
第１２卷　第３期

２０１９年６月 　
　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　
　 　　Ｖｏｌ．１２　Ｎｏ．３

　 Ｊｕｎ．２０１９

　　收稿日期：２０１８０８２１；修订日期：２０１８１０１２
　　基金项目：西安航空学院博士及高层人才科研启动基金资助项目（Ｎｏ．２０６０１１６２５）

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＤｏｃｔｏｒａｌａｎｄＳｅｎｉｏｒＴａｌｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｏｆＸｉ′ａｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎｏ．２０６０１１６２５）

文章编号　２０９５１５３１（２０１９）０３０６８６０７

空气导热作用下 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温场特性
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摘要：为了实现激光二极管端面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度场的精确计算，在晶体端面导热边界条件下建立热模型。首先根
据热传导方程，以解析分析理论为基础，应用常数变易法和特征函数法，在考虑晶体端面存在热交换情况下，计算得到

８０８ｎｍ激光泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒晶体的温度场分布，分析了泵浦激光功率、光束半径及超高阶次等因素对晶体温度场分
布的影响。分析结果表明：当功率为６０Ｗ、光斑半径为０４ｍｍ的泵浦光作用于半径为１５ｍｍ，长度为５ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ
圆棒晶体时，该晶体内部最高温升出现在泵浦端面中心处，最高温升为４２６３Ｋ，得到晶体的热透镜焦距为２７２９８ｍｍ。
由于在计算中考虑了空气的导热作用对晶体温度场分布的影响，更符合实际情况，因此结果能更真实反映晶体内部温度

场的分布情况。本文研究为精确分析相关激光晶体的温度场分布提供了指导，并为激光器性能的优化提供了理论依据。
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１　引　言

　　激光二极管（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）端面泵浦全固
态激光器产生于２０世纪８０年代［１］，它颠覆了传

统的灯泵浦方式，极大地促进了全固态激光器的

发展［２３］。相对于灯泵浦固体激光器，ＬＤ泵浦方
式可使激光介质的热效应大幅降低。但是对于高

功率ＬＤ泵浦全固态激光器，由于激光增益材料
（如Ｎｄ∶ＹＡＧ）的量子缺陷、抽运源光谱与激光增
益材料吸收带宽之间的差异引入的额外热等原

因，使高功率激光器仍会产生较严重的热效应问

题［４７］。激光增益材料的热效应使材料内部产生

不均匀的温度分布，导致激光光束发生畸变，最终

使输出激光光斑质量变差，输出功率受限。激光

材料的热效应是激光器向高功率发展的重要限制

因素，对激光材料的热效应进行研究至关重要，此

外科技发展及科学研究对高功率、高性能激光器

日益增长的需求，也使得激光器的热效应的研究

成为国内外高功率固体激光器的热点之一［８１１］。

分析与减小激光晶体热效应的关键工作之一是对

激光晶体内部温度场及热形变场进行精确计算，

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所王希

军小组从固体激光材料的物理特性参量出发［１２］，

采用有限元方法计算了热传导率和热膨胀系数相

关条件下，ＬＤ侧泵浦激光器的温度场分布，西安
建筑科技大学李隆小组应用半解析方法得到了

ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ圆棒晶体的温度场［１３］，此外姚育成

等人用有限差分法获得了 Ｔｍ∶ＹＡＧ圆棒晶体的
温度场［１４］。在上述研究中，均将激光晶体通光端

面当作绝热边界来处理，忽略了晶体端面与空气

的热传导热量，即把晶体端面当做绝热边界来处

理，而空气在晶体的工作过程中也会将一部分热

量带走，如果认为晶体端面绝热则会使研究结果

与实际温度场之间存在较大差异，从而无法真实

反映晶体内部温度分布。因此将晶体端面视为第

三类边界条件来进行处理更为合理。文章基于端

面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒晶体实际工作过程的分析，
在圆柱坐标系下建立起相应的热模型，在将晶体

端面视为导热边界条件的基础上采用解析法对三

维热传导方程进行求解，得到 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度
场分布，分析泵浦功率、光斑半径、超高斯阶次对晶

体温度场分布的影响，为Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器及其
它晶体固体激光器的优化设计提供理论参考。

２　Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒激光晶体温度场的
计算

２．１　晶体热结构
Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器采用ＬＤ端面泵浦结构，

相较于侧面泵浦方式，端面泵浦的抽运光沿谐振

腔轴向聚集于激光增益材料，可保证抽运光束和

谐振腔之间获得最佳模式匹配。Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒晶
体端面泵浦结构如图１所示。其中，Ｐｕｍｐｌｉｇｈｔ为
泵浦激光；Ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ为激光晶体；ＨＲ为高反射
膜；ＨＴ为高透射膜；Ｒ为激光晶体半径；Ｌａｓｅｒｏｕｔ
ｐｕｔ为激光输出。激光泵浦入射端面镀８０８ｎｍ高
透膜和１０６４ｎｍ高反膜，出射端面镀１０６４ｎｍ高
透膜。较高的泵浦密度使相当一部分泵浦光能量

转变为晶体热能，引起晶体内部温度梯度过高。

采用水冷却方法使晶体内部积聚的大量无用热以

热交换方式带走，少量热量由晶体两端面通过空

图１　激光二极管端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒晶体结构
图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄｃｒｙｓｔａｌｅｎｄ
ｐｕｍｐｅｄｂｙＬＤ
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气散掉。

２．２　晶体温度场理论模型
一般地，将激光二极管辐射的泵浦光视作平

面光或高斯光束。然而泵浦光经由一束光纤后辐

照至激光晶体端面，超高斯分布［１５］更适合描述泵

浦光强分布。泵浦端面上激光光强的分布为：

Ｉ（ｒ，０）＝Ｉ０ｅ
－２ｒ
２ｋ
ω２ｋ， （１）

其中，Ｉ０为泵浦光强，ω是泵浦光光斑半径，ｋ为泵
浦光阶次。

相应泵浦光的功率为：

Ｐ＝∫
∞

０
Ｉ０ｅ

－２ｒ
２ｋ
ω２ｋｄｒ， （２）

　　由上式得泵浦光强：

Ｉ０ ＝
Ｐ

２π∫
∞

０
ｅ－２

ｒ２ｋ
ω２ｋｒｄｒ

， （３）

　　晶体内部热功率密度为：

ｑｖ（ｒ，ｚ）＝γηＩ０ｅ
－２ｒ
２ｋ
ω２ｋ·ｅ－γｚ， （４）

其中，γ代表吸收系数，η＝１－８０８ｎｍ／１０６４ｎｍ
代表量子亏损效率，８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ分别为泵
浦光波长和激光波长。

在激光器的研制过程中，为保证晶体与热沉

充分接触，会在晶体放入热沉前在晶体上包裹一

层铟箔。晶体工作过程中产生的热能被恒温的循

环水吸收并带走，因此，晶体侧面温度始终与冷却

循环水温度保持相同。为了便于计算，将热模型

侧面边界条件视作第一类边界条件处理，即设晶

体侧面温度为零，这样实际温度为循环水温度与

计算出温度之和。设循环水温度与室温同为 ｕ０。
晶体通光端面存在空气导热，因此热模型两个通

光端面符合第三类边界条件［１６］：

ｕ（ｒ，ｚ）｜ｒ＝０ ＜＋∞，ｕ（ｒ，ｚ）｜ｒ＝Ｒ ＝０

τｕｚ
｜ｚ＝０ ＝ｈ（ｕ｜ｚ＝０－ｕ０）

－τｕｚ
｜ｚ＝Ｌ ＝ｈ（ｕ｜ｚ＝Ｌ－ｕ０











 ）

，（５）

其中符号ｈ代表空气的热传导系数，符号 τ代表
晶体的热传导系数，ｕ０为空气温度。

用圆柱坐标系下的 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程来描述晶体
热传导：

２ｕ（ｒ，ｚ，φ）
ｒ２

＋１ｒ
ｕ（ｒ，ｚ，φ）
ｒ

＋１
ｒ２
ｕ（ｒ，ｚ，φ）
φ２

＋

ｕ（ｒ，ｚ，φ）
ｚ２

＝－
ｑｖ（ｒ，ｚ）
τ

． （６）

　　考虑到温度场分布与φ无关，即ｕ（ｒ，ｚ，φ）＝
ｕ（ｒ，ｚ）。因此，热传导方程变为：

２ｕ（ｒ，ｚ）
ｒ２

＋１ｒ
ｕ（ｒ，ｚ）
ｒ

＋

ｕ（ｒ，ｚ）
ｚ２

＝－
ｑｖ（ｒ，ｚ）
τ

． （７）

　　结合边界条件（５）求解方程（７），得到温度场
的解：

ｕ（ｒ，ｚ）＝
∞

ｎ＝１

ψｃｈ
βｎｚ
ａ ＋ｖｓｈ

βｎｚ
ａ ＋

ｇａ２ ｅ－γｚβｎ－βｎｃｈ
βｎｚ
ａ ＋ａγ

βｎｚ( )ａ
βｎ（－βｎ＋ａ

２γ２













）

×Ｊ０（
βｎｒ
Ｒ）， （８）

式中：

ψ＝－

ａｇ
－ｅγｄβｎγ＋βｎγｃｈ

βｎｄ
ａ －

β２ｎｓｈ
βｎｄ
ａ







ａ

βｎ（－β
２
ｎ＋ａ

２γ２）
＋Ｆ１

ｈ
τ
ｓｈ
βｎｄ
ａ ＋（

βｎ
ａ）

２ｓｈ
βｎｄ
ａ ＋

２ｈ
τ
βｎ
ａｃｈ
βｎｄ
ａ

， （９）

ｖ＝－

（
ｈ
τ
）２ａ２ｇａγｓｈ

βｎｄ
ａ ＋βｎｅ

－γｄ－βｎｃｈ
βｎｄ( )ａ

βｎ（－β
２
ｎ）＋ａ

２γ２
＋Ｆ２

ｈ
τ
ｓｈ
βｎｄ
ａ ＋（

βｎ
ａ）

２ｓｈ
βｎｄ
ａ ＋

２ｈ
τ
βｎ
ａｃｈ
βｎｄ
ａ

， （１０）
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ｇ＝－
２γηＩ０

τａ２（－Ｊ１（βｎ））
２∫
ａ

０
ｅ－２

ｒ２ｓ
ω２ｓＪ０（

βｎｒ
ａ）ｒｄｒ， （１１）

Ｆ１ ＝
２（ｈ
τ
）２ｕ０ｓｈ

βｎｄ
ａ

βｎ（－Ｊ１（βｎ））
＋
２ｈ
τ
ｕ０βｎｃｈ

βｎｄ
ａ

ａβｎ（－Ｊ１（βｎ））
， （１２）

Ｆ２＝

ｈ
τ
ａ２ｇ

－ｅγｄβｎγ＋βｎγｃｈ
βｎｄ
ａ －

β２ｎｓｈ
βｎｄ
ａ















ａ

βｎ（－β
２
ｎ＋ａ

２γ２）
－
２ｈ
τ
ｕ０βｎｓｈ

βｎｄ
ａ

ａβ２ｎ（－Ｊ１（βｎ））
＋
２（ｈ
τ
）２ｕ０ｃｈ

βｎｄ
ａ

βｎ（－Ｊ１（βｎ））
＋
２（ｈ
τ
）２ｕ０

βｎ（－Ｊ１（βｎ））
，

（１３）

其中，Ｊ０、Ｊ１为零阶、一阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数，βｎ为零阶
Ｂｅｓｓｅｌ函数值等于零时的第 ｎ解，ｄ为晶体长度，
γ为晶体对泵浦光的吸收系数，ａ为晶体半径。

３　晶体温度场

３．１　晶体温度场分布
采用８０８ｎｍ泵浦光端面入射 Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒

激光晶体进行实验。Ｎｄ３＋质量百分比为１％，泵
浦光功率为６０Ｗ，Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒晶体半径为１５
ｍｍ，长度为５ｍｍ，冷却循环水温度为３００Ｋ，空气
热传导系数为００２４Ｗ／ｍＫ，晶体的热传导系数
为１３Ｗ／ｍＫ。基于前面建立的空气导热边界条
件下的激光晶体温度场模型，得到 ＬＤ端面泵浦
Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒晶体的三维 （ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎ，３Ｄ）
温度场结果，如图２所示。由图２可知，Ｎｄ∶ＹＡＧ
圆棒晶体吸收作用较强，温度沿 ｚ方向迅速下降，
热功率密度随泵浦光通光距离的增加而呈指数衰

减，因此，晶体端面中心温升最高，最大温升出现

在泵浦光入射端面的中心处，最高温升为

４２６３Ｋ。由此产生的热透镜效应可引起光场不

图２　Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体三维温度场分布
Ｆｉｇ．２　３ＤｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＹＡＧ

稳定，产生多种模式光场的耦合，严重制约了激光

器输出功率的提高。

３．２　晶体温度场分布受泵浦激光参量的影响
Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒晶体的温度场分布会受到泵浦

激光参量，包括光功率、光斑半径尺寸和超高斯阶

次等因素的影响。当改变８０８ｎｍ泵浦激光的功
率时，得到如图３所示的Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒晶体泵浦端
面温度变化规律，在６０、７０、８０、９０Ｗ的二阶超高
斯泵浦光端面照射下，端面最高温升分别为

４２６３、４４７４、４６８４、４８９５Ｋ。泵浦功率增大热
透镜效应也会随之增大，因此，在提升泵浦光功率

的同时，需要考虑导致的热透镜效应问题。

图３　不同泵浦光功率的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度分布
Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇＮｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

ｐｕｍｐｅｄｂｙ８０８ｎｍｐｕｍｐｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｗｅｒｓ

选择尺寸合适的泵浦光斑尺寸可有效阻止模

式竞争，提高基模振荡光增益。图４为在光斑半
径为４００、５００、６００、７００μｍ的泵浦光端面泵浦下
晶体泵浦端面的温度分布，最高温升分别为

４２６３、４２３４、４１９９、４１５９Ｋ。一般而言，在固体
激光器的研制过程中，会尽量减小泵浦光斑半径
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以降低阈值，现在看来缩小泵浦光斑半径的同时

也需要考虑晶体温度的升高。

图４　不同光斑半径泵浦光的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度分布
Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

ｐｕｍｐｅｄｂｙ８０８ｎｍｐｕｍｐｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ

图５　不同超高斯阶次泵浦光的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度场
Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧｐｕｍｐｅｄｂｙ８０８

ｎｍｐｕｍｐｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｏｒ
ｄｅｒｓ

此外还分析了在不同超高斯阶次的泵浦光照

射下，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体轴线方向的温度变化曲线，结
果如图５所示。其中图５（ａ）为超高斯阶次ｋ＝１，
ｋ＝２，ｋ＝３和 ｋ＝４的泵浦光端面作用下，
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体入射端面的温度分布，端面最高温
升分别为 ４２５０１、４２６３４、４２６３、４２６１Ｋ。图 ５
（ｂ）表示端面中心温度值随泵浦光超高斯阶次的
变化规律，其中，ｋ＝２时的端面温升最高，此时二
阶超高斯光束较其它阶次光束分布更为集中。

４　晶体附加光程差及热透镜焦距

　　通过激光晶体时泵浦光产生的光程差表示
为：

ＯＰＤ（ｒ，ｚ）＝∫
Ｌ

０

ｎ
ｕ
ｕ（ｒ，ｚ）ｄｚ＋

（ｎ０－１）σ∫
Ｌ

０
ｕ（ｒ，ｚ）ｄｚ＋

３

ｉ，ｊ＝１

ｎ
εｉ，ｊ
εｉ，ｊ（ｒ，ｚ）ｄｚ，

（１４）

其中，
ｎ
ｕ
为晶体折射率温度系数，ｎ０和ｎ分别为室

温和温度为ｕ时的激光晶体折射率，σ为晶体热
膨胀系数，εｉ，ｊ为晶体热应力张量。对于 Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体，
ｎ
ｕ
＝７２×１０－６／Ｋ，ｎ０＝１８２，σ＝７８×

１０－６／Ｋ。由热应力张量所引起的光程差很小，公
式（１４）中的第三项可以忽略。图６为光程差分
析结果，由图可知最大光程差约为２３５μｍ。基
于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体光程差分析结果，得到其热透镜
焦距为２７２９８ｍｍ。

图６　泵浦光穿过晶体的光程差
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒｔｈｒｏｕｇｈ

Ｎｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ
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５　结　论

　　考虑到ＬＤ端面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的实际工
作情况，建立了存在空气热传导条件下的晶体温

度场热模型，采用解析法计算了晶体的精确温度

场分布，得出在６０Ｗ的８０８ｎｍ泵浦光端面泵浦
作用下，Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒晶体的最高温升为 ４２６３
Ｋ。分析讨论泵浦光功率、光斑半径以及激光超
高斯阶次等因素对Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒晶体的温度场影

响，特别地，当阶次 ｋ＝２时，晶体端面温升最高，
此时二阶超高斯光束较其它阶次光束分布更为集

中。得到８０８ｎｍ泵浦光通过 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体
导致的光程差最大值为２３５μｍ，晶体热透镜焦
距为２７２９８ｍｍ。

对Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒晶体内部温度场的精确计
算，为分析和减小端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器
热效应奠定了基础，同时对其它考虑空气热传导

作用的激光晶体热效应问题，具有一定的指导意

义。
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