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腔内多模光束偏心辐射非线性晶体温度场分析
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摘要: 为了解决高功率绿光激光器非线性晶体腔内倍频非均匀温升对谐波转换效率的影响问题，对非线性晶体多

模光束腔内倍频温度特性进行了解析研究。依据非线性晶体腔内倍频工作状态特点分析，利用热传导方程得到了非线
性晶体腔内基波多模光束偏心辐射温度场的一般解析表达式。结果表明，若偏心辐射到晶体的多模束腰光斑为 200μm，
谐振腔内多模基波功率为 500W，多模基波偏心辐射( 偏心度 ξ = 0. 33) KTP晶体内的最高温升为 79. 80℃，相对于同等条
件中心辐射的最高温升 83. 14℃降低了 4. 0% ;当基波入射非线性晶体偏心度增大时，可有效地降低 KTP晶体的最高温
升。建立的非线性晶体热分析模型符合绿光激光器的实际需要，对于消除非线性晶体热效应影响、提高激光器谐波转换
效率具有指导意义。
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Temperature field of nonlinear crystal eccentric-radiated
by intra-cavity multi-mode beam
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Abstract: In order to improve the frequency doubling conversion efficiency of nonlinear crystal influenced by non-uniform
temperature rise in high power green lasers，the temperature performance of nonlinear crystal with intracavity multi-mode
frequency doubling was analytically investigated． According to the actual characteristics of nonlinear crystal with intra-cavity
frequency doubling，based on the heat conduction equation，a general analytical expression of temperature field in nonlinear
crystal eccentric-radiated by multi-mode fundamental wave was obtained． The result shows that when the waist spot radius of
multi-mode light beam is 200μm，the power of fundamental wave is 500W，and the maximum temperature rise of KTP crystal
eccentric-radiated ( eccentric degree ξ = 0. 33) by fundamental harmonic is 79. 80℃，4. 0% lower than the maximum temperature
rise 83. 14℃ of KTP crystal center-radiated by fundamental harmonic with other conditions keeping the same． When the radiation
eccentricity increases，the maximum temperature rise of KTP crystal can be effectively reduced． The thermal model of nonlinear
crystal meets the actual requirement of green lasers，which will play an instructive role in elimination of nonlinear crystal heating
effect and improvement of the harmonic conversion efficiency of nonlinear crystal．
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引 言

激光二极管抽运的高功率绿光激光器将固体激光

技术与非线性晶体频率变换技术融合于一起，解决了

传统固体激光器设备庞大、光光转换效率低、热效应严
重等缺点，在工业加工、激光分离铀离子同位素、可调
谐激光器抽运源、海洋探测、污染检测、医疗手术以及

军事应用等领域都有着广泛的应用
［1-2］。

激光谐振腔内基波功率密度高、光束模式相对稳
定，采用腔内倍频是提高非线性晶体谐波转换效率的

一种有效方法
［3］。但非线性晶体受基波辐射，极化变

频的同时不可避免地吸收部分基波能量，导致了通光

方向上的非均匀温升，严重地影响了绿光输出功率以

及光束质量
［4-5］。高功率激光器在运转过程中，激光晶

体和非线性晶体的热效应
［6］、激光器件机械稳定性、

环境的机械扰动与环境温度的起伏、谐振腔的损耗等
都将导致腔内谐振内的光束处于多模振荡状态

［7］。
目前对于腔内倍频非线性晶体热效应的研究已不

少，但大多为实际情况的近似讨论: 其一，在腔内倍频
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非线性晶体温场研究中基于了腔内振荡光为理想平面

波或基模( TEM00 ) 的假设
［8］;其二，将使用的方形晶体

近似为圆柱形处理，并假设腔内基频光沿晶体中心轴

方向入射
［9-10］。实际激光器所用腔内倍频非线性晶体

大多为方形( amm × bmm × cmm) ，而且没有一个标准
判据表明基波辐射点就位于非线性晶体的中心。
综上分析，大多非线性晶体腔内倍频时处于多模

光束偏心极化状态。作者通过方形 KTP 晶体腔内倍
频工作状态分析，建立了端面绝热、周边恒温、偏心极
化的非线性晶体热分析模型，利用热传导方程得到了

多模光束偏心辐射 KTP 晶体温度场分布的一般解析
表达式，并分析了谐振腔基波功率、多模光束腰半径、
偏心辐射度对于 KTP 晶体温度场分布的影响。研究
结果对于降低非线性晶体热效应影响，提高激光器谐

波转换效率具有理论指导意义。

1 方形 KTP晶体腔内多模光束偏心倍频温度
场的解析计算

非线性晶体 KTP 具有透光波段宽、非线性系数
大、破坏阈值高等特点，对于发展掺钕离子的激光器，
如 Nd∶YAG，Nd∶YLF，Nd∶YVO4 和 Nd∶GdVO4 等绿光激

光器具有极其重要的意义
［8］。图 1 所示为激光二极管

阵列侧面抽运 Nd∶YAG 模块 KTP 晶体腔内倍频连续
波绿光激光器实验装置简图。图中滤色镜的作用在于
滤去激光器由折叠反射镜 M2 透射出去 1064nm光束。

Fig. 1 Schematic diagram of a KTP intra-cavity doubling continuous wave
green laser with a LD side-pumped Nd∶YAG laser module

1. 1 方形非线性晶体腔内多模光束偏心倍频热模型
及其边界条件

激光谐振腔内基波功率较大，非线性晶体腔内倍

频时又被置于基波束腰位置，在极大提高辐射非线性

晶体基波功率密度的同时，也导致了晶体通光方向上

非均匀温升，引起的热效应影响了谐波转换效率［11］。
为了降低非线性晶体的温升，在激光器工作时对晶体

采用了主动强冷却方式，侧面温度就会恒定，作为热模

型数学处理设定冷却外界温度为 0 ( 相对) ，得出温度
场后，再叠加入冷却外界温度( 这里是 18℃ ) 。图 2 为
非线性晶体及其热沉冷却装置简图。为确保晶体与

Fig. 2 Schematic diagram of cooling device of frequency doubling KTP crys-
tal thermal model

热沉间有良好的导热性，可在晶体四周涂抹银粉，用铟

膜包裹，再置入热沉夹块中。热沉夹块选用紫铜制作，
在于紫铜与晶体有着相近的热膨胀率。热沉温度由循
环水冷方式或半导体冷却方式加以控制

［8］。
非线性晶体两通光端面露于空气中，与空气接触，

谐振腔被密封，腔内空气处于静态，这样晶体和空气以

热交换散失的热量将远远小于经晶体侧面以热传导流

出热量，可假设晶体端面满足近似绝热条件［12］。由上
述分析可得非线性晶体腔内倍频时的边界条件为:

u( 0，y，z) = u( a，y，z) = 0
u( x，0，z) = u( x，b，z) = 0
u( x，y，z)

z z = 0
= u( x，y，z)

z z = c
={ 0
( 1)

式中，a，b，c为非线性晶体的尺寸。
1. 2 方形非线性晶体腔内多模光束偏心倍频热传导
方程及解析分析

由于激光器固有的弛豫振荡、激光晶体非均匀抽
运产生的热效应、谐振腔腔镜热畸变以及激光器工作
环境的影响都将导致腔内谐振的光束处于多模振荡。
将非线性晶体及其热沉置于基波束腰位置时，并无任

何判据表明腔内基波沿晶体中心轴线通光。另外，非
线性晶体内杂质吸收、膜层质量、环境空气质量等因素
会使得辐射点处晶体表面破坏，造成绿光输出功率下

降。将基波入射点偏调，有意避让晶体破损点，并通过
谐振腔的优化调整，也可使绿光输出功率回升。图 3
为多模基波偏心辐射方形晶体示意图，其中 x0 和 y0
为基波入射晶体端面坐标。

Fig. 3 Schematic diagram of square KTP crystal with multi-mode laser off-
centering radiation

对激光谐振腔内光束偏心入射非线性晶体，在此

引入偏心度的概念。对于光束偏心入射方形端面非线
性晶体，如图 4 所示，可定义偏心度为偏心入射晶体端
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Fig. 4 Schematic diagram of square nonlinear crystal with multi-mode laser
off-centering radiation

面的位置到中心距离 l'与晶体中心、偏心入射点联线
并延长晶体边缘 l的比值，即 ξ = l' / l。
腔内基频光沿着 z 轴方向入射非线性晶体，其多

模光场分布表达式为
［13］:

I( x，y，z) = ∑
m

m = 0
∑

n

n = 0
Imn ( x，y，z) ( 2)

式中，

Imn ( x，y，z) = Cmn
2 I0Hm

2 槡2( x － x0 )
w( z[ ]
)

×

Hn
2 槡2( y － y0 )

w( z[ ]
)

×

exp － 2
( x － x0 )

2 + ( y － y0 )
2

w( z[ ])

w( z) = M × w

∑
m

m = 0
∑

n

n = 0
Cmn

2 =



















1

( 3)

式中，m和 n为谐振腔振荡模阶数，取为正整数，表示
在水平和垂直方向上与光轴垂直强度零节点的数量;

Cmn
2
为归一化系数; I0 为基频光中心处的功率密

度，H为厄米特算符; w( z) 为多模光束的光斑半径; M
为一个与坐标无关的多模系数; w 为基模光束的光斑
半径。由于激光的弛豫振荡，谐振腔内各振荡模之间
具有非相干性。
图 5 所示为激光器 TEM00，TEM10，TEM01，TEM11光

强归一化空间分布模式。
因为其它形式的高阶模在腔内振荡光束中所占份

额较小，在此假设腔内振荡的多模光束由 TEM00，

TEM10，TEM01，TEM11组成，其归一化系数 C00，C01，C10，

C11分别近似为 70%，22%，5%，3%［14］。依据( 2 ) 式，
将腔内多模光束进行归一化。图 6 所示为腔内归一化
的多模光束模式分布图。
激光谐振腔内基频光功率远远大于倍频光功率，

可忽略非线性晶体吸收倍频光能量产生温升的影

响
［8］，此时非线性晶体内的热功率密度为:

qv ( x，y，z) = βI( x，y，z) =

Fig. 5 Distribution diagram of normalized multi-mode light intensity

Fig. 6 Distribution diagram of normalized multi-mode light beam in the re-
sonator

βI0exp － 2
( x － x0 )

2 + ( y － y0 )
2

w2 ( z[ ])
×

∑
m

m = 0
∑

n

n = 0
Cmn

2Hm
2 槡2( x － x0 )

w( )[ ]z
×

Hn
2 槡2( y － y0 )

w( )[ ]z
( 4)

16
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式中，β为非线性晶体对激光腔内基频光能量的吸收
系数。
非线性晶体内部产生热源，周边被强制冷却，其温

度场分布遵循 Poisson方程［11］:
2u( x，y，z)

x2
+ 

2u( x，y，z)
y2

+

2u( x，y，z)
z2

= －
qv ( x，y，z)

λ
( 5)

式中，qv ( x，y，z) 为非线性晶体内热功率密度，即单位
体积内的发热率，λ 为非线性晶体导热系数或称为热
导率。
由于非线性晶体对基频光的吸收率较小，而且非

线性晶体尺寸较短，这里忽略非线性晶体吸收引起腔

内基频光能量的减小，假设腔内基频光光强度不变，则

非线性晶体内温度场 u( x，y，z ) = u ( x ，y ) ［8］。
根据非线性晶体腔内多模光束偏心倍频热模型，可得

晶体温度场分布的解析解表达式:

u( x，y) = ∑
∞

n' = 1
∑
∞

m' = 1
An'm'sin

n'π
a xsin m'π

b y ( 6)

式中，比例系数 An'm' 为:

An'm' =
4I0βab

λπ2 ( b2n'2 + a2m'2 ) ∫
b

0 ∫
a

0∑
m

m = 0
∑

n

n = 0
Cmn ×

Hm
2［槡

2( x － x0 )
w( z) ］Hn

2［槡
2( y － y0 )
w( z) ］×

exp － 2
( x － x0 )

2 + ( y － y0 )
2

w2 ( z[ ])
×

sin n'π
a xsin m'π

a ydxdy ( 7)

式中，n'，m'为正交归一本征函数系所确定的正整数。

2 多模偏心辐射 KTP晶体温度场及影响参量
分析

2. 1 多模基波偏心辐射腔内倍频晶体温度场分析
2. 1. 1 多模基波偏心辐射 KTP 晶体 3 维温度场分布
若偏心辐射到晶体的多模束腰半径为 200μm，谐振
腔内多模基波功率为 500W，倍频晶体尺寸为 3mm ×
3mm ×8mm。图 7 为多模基波偏心辐射 ( 偏心度 ξ =

Fig. 7 3-D temperature field distribution of KTP crystal with multi-mode la-
ser off-centering( ξ = 0. 33) radiation

0. 33) KTP晶体的 3 维温度场分布图。此时，KTP晶体
内的最高温升为 79. 80℃。KTP 晶体内腔多模偏心倍
频等温线分布图如图 8 所示。

Fig. 8 Isotherm distribution of KTP crystal with intra-cavity multi-mode off-
centering frequency doubling

2. 1. 2 多模束腰光斑对 KTP 晶体温度场的影响 入
射非线性晶体内多模基频光光斑尺寸对于倍频效率也

有着重要影响。假如激光器谐振腔参量调整，则入射
到非线性晶体内多模基频光光斑尺寸将发生较大的改

变。控制多模基频光束功率稳定在 500W，考虑入射
非线性晶体多模光斑大小分为 150μm，200μm，250μm
和 300μm。图 9 中给出了多模基频光具有不同束腰尺
寸时，KTP晶体内部温升的分布情况。

Fig. 9 KTP crystal temperature field distribution contrast diagram for differ-
ent fundamental laser waist radius

当腔内多模光束腰斑分别为 150μm，200μm，
250μm，300μm 时，KTP 晶体的最高温升分别为
88. 87℃，79. 80℃，72. 73℃，66. 96℃。可知多模基频
光腰斑越小，KTP 晶体辐射中心的温升越高。但是多
模基波腰斑大小的改变仅仅影响辐射中心局部晶体的

温升的变化，对于晶体中心温升影响不大。
2. 1. 3 多模基波功率对 KTP 晶体温度场的影响 非
线性晶体的倍频效率与基频光束功率有着重要的关

系。调节激光二极管的抽运功率，使得谐振腔内基波
功率升高，并通过谐振腔的参量调整控制入射晶体的

多模基波腰斑为 200μm，图 10 所示为腔内不同多模基
波功率时 KTP 晶体温度场分布情况。由图 10 可知，

26
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Fig. 10 KTP crystal temperature field distribution contrast diagram for dif-
ferent multi-mode laser power in the resonator

当腔内基频光为 400W，500W，600W，700W时，KTP晶
体内最高温升分别为 63. 84℃，79. 80℃，95. 76℃，
111. 73℃。基频光功率增加，KTP晶体内部温度升高，
不但影响辐射中心的局部温度场，晶体中心的温度也

发生了明显变化。
2. 2 多模基波偏心度对 KTP晶体温度场影响
图 11 为 KTP晶体受多模基频光中心辐射( ξ = 0)

与偏心辐射( ξ = 0. 33) 时相对温升的对比图。

Fig. 11 KTP temperature field comparison between centering( ξ = 0 ) radia-
tion and off-centering ( ξ = 0. 33) radiation

由图 11 可知，受多模基频光中心辐射 ( ξ = 0 ) 时
KTP 晶体的最高相对温升为 83. 14℃，受偏心辐射
( ξ = 0. 33) 时晶体的最高相对温升为 79. 80℃，最高温
升降低了 4. 0%。随着辐射偏离中心程度的增大而非线
性晶体最高温升降低，这是因为受多模基频光偏心辐射

时在晶体内产生的热源距离周边冷却边缘较近所致。

3 结 论

通过对激光器方形腔中多模偏心倍频晶体温度场

的分析，给出了归一化的多模光束分布表达式，提出了

长方体多模倍频光辐射偏心度的概念，得出了非线性

晶体腔内多模偏心倍频温度场解析解，并分析了辐射

偏心度基波功率、多模腰斑尺寸等因素对 KTP 晶体温
度场的影响。结果表明，若腔内基频光功率为 500W、

多模束腰半径为 200μm 的偏心辐射 ( 偏心度 ξ =
0. 33) 到方形 KTP 晶体时，晶体内的最高温升为
83. 14℃。与中心辐射相比，偏心辐射 ( ξ = 0. 33 ) 时
KTP晶体最高温升下降了 4. 0%。该研究对于减少
KTP晶体热效应引起的相位失配，提高百瓦级绿光激
光器的输出功率，起到指导作用。
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