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激光二极管端面抽运激光晶体的热效应
张帅一　黄春霞　于果蕾　刘辉兰　孙　尧　李　健
（山东师范大学物理与电子科学学院，山东 济南２５００１４）

摘要　建立了激光晶体的热传导模型，通过求解泊松方程，得到激光晶体内温度和温度场分布，计算了由端面形变

引起的光程差（ＯＰＤ）和总的光程差，得到不同抽运功率下的热焦距，并通过实验进行了验证，实验结果与理论计算

基本一致。当抽运功率为１０Ｗ，抽运光斑半径３２０μｍ时，Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体端面形变引起的光程差占总的光程差

的４５％。抽运功率为２４Ｗ时，晶体热焦距为６５．８ｍｍ。提出激光晶体端面腔镜会加重激光晶体热透镜效应的结论。

研究表明，对于大功率全固态激光器，由晶体端面形变引起的光程差对晶体热透镜效应有较大影响。对提高激光

器的稳定性、研究晶体的热效应提供了理论依据。

关键词　激光技术；固体激光器；泊松方程；端面形变；光程差；热焦距

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ

犜犺犲狉犿犪犾犈犳犳犲犮狋狅犳犔犪狊犲狉犆狉狔狊狋犪犾犫狔犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲犈狀犱犘狌犿狆犲犱

ＺｈａｎｇＳｈｕａｉｙｉ　ＨｕａｎｇＣｈｕｎｘｉａ　ＹｕＧｕｏｌｅｉ　ＬｉｕＨｕｉｌａｎ　ＳｕｎＹａｏ　ＬｉＪｉａｎ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犛犺犪狀犱狅狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犪狀，犛犺犪狀犱狅狀犵２５００１４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＵｓｉｎｇＰｏｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃｓｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＯＰＤ）ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｎｄｆａｃｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌＯＰＤｗｅｒｅｃａｃｕｌａｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｖｅｒｙｗｅｌｌ．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｉｓ１０Ｗａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｂｅａｍｉｓ３２０μｍ，ｔｈｅＯＰＤｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｎｄｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ

４５％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌＯＰＤｆｏｒＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｉｓ２４Ｗ，ｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｃｒｙｓｔａｌｉｓ

６５．８ｍｍ．Ｔｈｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｈｏｎｅｈｉｇｈｌｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｃａｎａｇｇｒａｖａｔｅ

ｉｔｓｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｆｏｒｔｈｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｔｈｅＯＰＤｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｎｄｆａｃｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｓａｌａｒｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒａｎｄｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ；Ｐｏｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ；ｅｎｄｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｏｐｔｉｃｓｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；

ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

　　收稿日期：２００７０７１６；收到修改稿日期：２００７１１１３

　　作者简介：张帅一（１９８２—），男，山东人，硕士研究生，主要从事全固态激光器件和非线性光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｕａｉｙｉ１６３＠１６３．ｃｏｍ

　　导师简介：李　健（１９６３—），男，山东人，教授，硕士生导师，主要从事全固态激光器件和非线性光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉａｎ＠ｓｄｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信作者）

１　引　言

　　激光二极管（ＬＤ）抽运全固态激光器具有效率

高、结构紧凑、寿命长、稳定性好等优点，近年来成为

人们研究的热点［１～４］。激光晶体是全固态激光器中

最重要的核心部分，在很大程度上决定了激光器的

输出特性。激光晶体吸收激光二极管抽运光能量产

生荧光辐射的同时，部分抽运光能量转变为晶体的

热能，在晶体内部形成非均匀温度梯度场分布，引起

晶体热形变，即热透镜效应［５］。激光晶体热效应产

生的原因主要有三方面：激光晶体折射率的变化、晶

体的端面形变以及双折射应力。由于折射率的变化

是产生热焦距的主要原因，在建立理论模型时往往

只考虑折射率变化引起的热焦距［６］。随着大功率全

固态激光器的产生，导热性能差的端面抽运激光晶

体，由于入射端面温度较高，入射端面形变较大，入

射端面形变对晶体热焦距的影响相应增加。
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目前有关热效应的文献大多只是给出晶体内的

温度分布［３，７］，本文以 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体为例，利

用差分迭代法求解热传导方程，得到了晶体内部温

度分布、端面形变引起的光程差以及总的光程差，并

根据球面透镜热焦距与光程差的关系，近似得到了

热焦距的表达式，求得了 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体不同

抽运功率下的热透镜焦距。

２　热模型的建立

矩形截面Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体被包裹在紫铜块内，

通过循环水冷却的方式保持晶体周围恒温。由于激

光二极管端面抽运全固态激光器的激光晶体对抽运

光强烈吸收，考虑到抽运光功率密度的充分利用、激

光表面膜系抗损伤阈值以及抽运光与激光的模式匹

配，抽运光的光腰一般在激光晶体的表面内侧，此时

端面处抽运光半径与光腰差别很小，可以认为与光

腰相等，所以计算时取抽运光光腰位置在晶体表面

上［７，８］。当抽运光入射到晶体端面的几何中心时，

可以建立如图１所示的热模型。

图１ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体热模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

由于激光晶体内部有热源，则其内部遵循热传

导泊松（Ｐｏｓｓｉｏｎ）方程
［７，９］
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式中α为晶体的吸收系数，犓狓，犓狔，犓狕 为晶体各个方

向上的热传导系数，犙＝η犘ｉｎ 为激光晶体中的总热

耗，η为由荧光量子效应和内损耗决定的热转换系数，

犘ｉｎ为输入功率，狑ｐ为光斑半径，犾为晶体长度。

如图１所示，激光晶体在紫铜块中并用循环水

冷却，其侧面温度保持相对稳定，假设其温度为

２０℃，即绝对温度２９３Ｋ。虽然晶体两个端面与空气

接触，但由于其两个端面与空气交换的热量远远小

于由于循环水从侧面流出的热量，所以可以假设晶

体的两个端面绝热，由此可得热模型边界条件

犜（犪，狔，狕）＝２０℃；　犜（－犪，狔，狕）＝２０℃，　（３）

犜（狓，犫，狕）＝２０℃；　犜（狓，－犫，狕）＝２０℃，　（４）

犜（狓，狔，狕）

狕 狕＝０
＝０℃；

犜（狓，狔，狕）

狕 狕＝犾
＝０℃， （５）

其中矩形晶体的长为２犪，宽为２犫。

３　 晶体端面温度场与中心轴温度

计算中取抽运光高斯半径狑ｐ ＝３２０μｍ，Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体的尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×７ｍｍ，Ｎｄ
３＋掺

杂原子数分数为０．５％，犓狓＝５．２３Ｗ／（ｍ·Ｋ），犓狔

＝５．１０Ｗ／（ｍ·Ｋ），犓狕 ＝５．１０Ｗ／（ｍ·Ｋ），α ＝

１４．８ｃｍ－１
［１０］，η＝２０％，通过差分法数值求解热传

导方程，当抽运功率为１０Ｗ时，激光晶体的抽运光

入射端面温度场以及晶体内部中心轴上的温度分布

如图２和图３所示。

图２ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体端面温度分布

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图３ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中心轴温度分布

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ

由图２，３可以看出，激光晶体入射端面最高温

度约为２２６℃，晶体中心轴温度沿着抽运光入射方

向逐渐降低。
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４　光程差与热焦距的计算

抽运光通过激光晶体产生的光程差（ＯＰＤ）的

表达式为［１１］

ＯＰＤ（狓，狔，狕）＝∫
犾

０

狀

犜
犜（狓，狔，狕）ｄ狕＋

（狀０－１）σ∫
犮

０

Δ犜（狓，狔，狕）ｄ狕＋

Σ
３

犻，犼＝１

狀

ε犻，犼
ε犻，犼（狓，狔，狕）ｄ狕， （６）

式中狀和狀０ 分别为激光晶体在温度犜和初始温度

（２０℃）时的折射率，σ为激光晶体的热膨胀系数，

Δ犜（狓，狔，狕）为激光晶体相对于初始状态的温度改

变量，ε犻，犼为晶体的热应力张量。（６）式第一项是由

折射率变化引起的光程差，第二项是由于晶体端面

形变产生的光程差，第三项则是应力双折射的影响，

对于Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体最后一项对光程差的影响很

小，可以忽略。图４与图５分别给出了抽运功率为

１０Ｗ时由端面形变引起的光程差和激光晶体总的

光程差。

图４ 由端面形变引起的光程差

Ｆｉｇ．４ ＯＰＤｏｆｅｎｄｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５ 总的光程差

Ｆｉｇ．５ ＴｏｔａｌＯＰＤ

由图４，５可以看出，由端面形变引起的最大光

程差为０．７２μｍ，总的光程差最大为１．６μｍ，由端面

形变引起的光程差约占总的光程差的４５％。可见，

对于Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体由端面形变引起的光程差在总

的光程差中占了比较大的比重，其对热焦距的影响

不能被忽略。

当抽运光通过激光晶体时，通过不同位置产生

不同的光程差，在抽运光范围内可以近似通过一个

焦距为犳的球面透镜，由球面透镜焦距和光程差的

关系，可得到

犳（狓，狔）＝ （狓
２
＋狔

２）／２［ＯＰＤｏ－ＯＰＤ（狓，狔）］，

（７）

其中，狓，狔为相对于抽运光中心的坐标，ＯＰＤｏ 为抽

运中心处的光程差。由（１）～（７）式可以得到激光晶

体在不同功率下的热焦距。

５　实验测量

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体热焦距测量实验装置如图６所

示。其中，激光二极管为美国相干公司生产的

ＦＡＰＳｙｓｔｅｍＴＭ型光纤耦合输出半导体激光器，

发射中心波长为８０８ｎｍ，最大输出功率３０Ｗ，光纤

输出孔径犇 ＝０．８ｍｍ，数值孔径０．２２；光纤输出的

激光经聚焦耦合系统进行聚焦耦合，聚焦比例为１∶

０．８，聚焦后的光斑半径为３２０μｍ，实验采用的Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体为犪切割，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×７ｍｍ，

Ｎｄ３＋离子掺杂原子数分数均为０．５％，晶体两面镀

８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ双色增透膜，晶体放入紫铜块内

采用循环水冷却。犕１ 为平面输入镜，表面镀有对

８０８ｎｍ增透和１０６４ｎｍ高反的介质膜，犕２为平面输

出镜，表面镀有对１０６４ｎｍ透射率犜 ＝１０％的介质

膜；Ｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ为测量激光输出功率的ＬＰ３Ｂ型

激光功率计。

图６ 测量热焦距的实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ

设平面镜犕１ 与犕２ 到晶体中心的距离分别为

犔１，犔２，晶体的热焦距为犳，由犃犅犆犇 矩阵可得谐振

腔的稳定性条件

０＜ １－
犔１（ ）犳 １－

犔２（ ）犳 ＜１。 （８）

由（８）式可知，当犔１ 很小时，０＜１－
犔２

犳
＜１，所以
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（８）式只需满足０＜１－
犔２

犳
＜１，由此不难看出：当

犔２＞犳时，谐振腔为非稳腔；当犔２＜犳时，谐振腔为

稳定腔，当犔２＝犳时，谐振腔近似为介稳腔。实验中

固定犔２ 值，逐渐改变抽运功率，当激光功率变为０

时，犔２ 值便为该抽运功率下的热焦距
［１２，１３］。

图７给出了实验测量值与计算值的比较，测量

值与计算值基本吻合。但由于抽运功率较高时，晶

体热应力影响增加，而在计算中忽略热应力的影响，

所以当抽运功率较高时，测量值比理论值偏小。

图７ 不同抽运功率下热焦距的测量值与计算值

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

６　晶体端面腔镜对晶体热透镜效应的

影响

当抽运光经过端面带腔镜（高反镜）的激光晶体

与不带腔镜的激光晶体时，其主要区别在于经过端

面带腔镜的激光晶体时不需要考虑晶体端面周围空

气对光程差的影响，而经过不带腔镜的激光晶体时

需要考虑晶体端面周围空气对光程差的影响，所以

其光程差的表达式分别为［１１］

ＯＰＤ（狓，狔）＝∫
犾

０

狀

犜
犜（狓，狔，狕）ｄ狕＋

狀０σ∫
犮

０

Δ犜（狓，狔，狕）ｄ狕＋

Σ
３

犻，犼＝１

狀

ε犻，犼
ε犻，犼（狓，狔，狕）ｄ狕， （９）

ＯＰＤ（狓，狔，狕）＝∫
犾

０

狀

犜
犜（狓，狔，狕）ｄ狕＋

（狀０－１）σ∫
犮

０

Δ犜（狓，狔，狕）ｄ狕＋

Σ
３

犻，犼＝１

狀

ε犻，犼
ε犻，犼（狓，狔，狕）ｄ狕。 （１０）

　　以Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光晶体为例，利用差分迭代的

方法分别求解了当犘 ＝１５Ｗ，狑ｐ ＝３２０μｍ，η＝

２０％时，端面带腔镜和不带腔镜的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

（４ｍｍ×４ｍｍ×７ｍｍ）光程差二维分布如图８所

示。

图８ Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体光程差分布图

Ｆｉｇ．８ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯＰＤｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４

由图８可知，端面带腔镜的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体产

生的光程差要大于端面不带腔镜的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

产生的光程差，其最大值分别为３．１μｍ，１．９μｍ，而

且端面带腔镜的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体产生的光程差变化

趋势要比端面不带腔镜的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体变化趋势

大。由（７）式不难推导出，端面带腔镜的Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体产生热焦距比端面不带腔镜的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

小，可见端面腔镜会加重激光晶体热透镜效应。

７　结　论

通过理论计算的方法研究了激光二极管端面抽

运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的热透镜效应。利用差分迭代法

求出了晶体内部温度场分布以及由端面形变和折射

率变化产生的光程差，进而计算出 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

在不同抽运功率下的热透镜焦距。当抽运功率为

２４Ｗ时，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体热焦距为６５．８ｍｍ。通过理

论计算，发现对于导热性能差的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体由

端面形变引起的光程差在总的光程差中占有比较大

的比重，端面形变对于 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的热透镜效

应影响很大，不可以被忽略。计算得到：当抽运功率

为１０Ｗ时，由端面形变引起的光程差占总光程差的

４５％，并通过实验对 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体热焦距进行了

测量，实验值与计算值基本吻合，并通过理论计算得

到激光晶体端面腔镜会加重激光晶体热透镜效应的

结论。这对于改善导热性能差的激光二极管端面抽

运激光晶体的热透镜效应，提高激光器的稳定性具

有重要意义。

６３３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　
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