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抽运光分布对犖犱∶犢犃犌微片激光器热效应的影响
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摘要　以半解析热分析理论为基础，研究超高斯分布激光二极管（ＬＤ）端面抽运背冷式微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热效

应。通过对超高斯分布激光二极管端面抽运背冷式微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体工作特点分析建立热模型，利用热传导方程

新的求解方法得出微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内部温度场、热形变场、附加光程差（ＯＰＤ）半解析计算表达式；利用附加光

程差得出微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热焦距计算表达式。研究结果表明，当使用总功率为２４．２ｋＷ，１０％占空比４阶超高

斯分布激光二极管抽运时，微片上获得７０．３６℃最高温升，０．４６５μｍ最大热形变，０．８３６μｍ最大附加光程差。

关键词　激光技术；微片激光器；Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体；热分析；超高斯分布；背冷

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犘狌犿狆犔犻犵犺狋犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀犜犺犲狉犿犪犾犈犳犳犲犮狋狊狑犻狋犺犻狀

犖犱∶犢犃犌犕犻犮狉狅犮犺犻狆犔犪狊犲狉

ＳｈｉＰｅｎｇ　ＬｉＪｉｎｐｉｎｇ　ＬｉＬｏｎｇ　ＧａｎＡｎｓｈｅｎｇ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犡犻’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻’犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００５５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶

ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｃｏｏｌｉｎｇｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｔｈａｔｍａｔｃｈｅｓａｃｔｕａｌｗｏｒｋｉｎｇ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐｃｒｙｓｔａｌ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｕｓｉｎｇａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌ，ａｇｅｎｅｒａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄａｄｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ＯＰＤ）ｗｉｔｈｉｎＮｄ∶ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐ

ｃｒｙｓｔａｌｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐｃｒｙｓｔａｌ

ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌＯＰＤｃａｕｓｅｄｂｙｈｅａｔ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｅｉｓ７０．３６℃，ａｍａｘｉｍｕｍｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｓ０．４６５μｍａｎｄａｍａｘｉｍｕｍａｄｄｉｔｉｏｎａｌＯＰＤｉｓ０．８３６μｍｗｈｅｎｔｈｅ

ＬＤｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｓｆｏｕｒｔｈｒａｎｋｏｆｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｉｓ２４．２ｋＷ，ａｎｄｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｉｓ１０％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ；Ｎｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ；ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｂａｃｋ

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｏｌｉｎｇ

　　收稿日期：２００７１０２４；收到修改稿日期：２００７１１１３

　　基金项目：陕西省教育厅专项科研基金（０６ＪＫ２５１）资助课题。

　　作者简介：史　彭（１９５６—），男，辽宁人，教授，主要从事高功率激光器热分析方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｐｓｈｉ５６＠１６３．ｃｏｍ

１　引　言

　　 激 光 二 极 管 （ＬＤ）抽 运 的 全 固 态 激 光 器

（ＤＰＳＳＬ）的一个发展方向是小型化、集成化，形成

一种新的激光器———微片激光器［１，２］。微片激光器

具有体积小、结构紧凑、稳定、寿命长、全固态化、较

高转换效率、易廉价批量生产等优点。微片激光器

腔长较短，容易实现光束质量好、光强亮度大的单纵

模单频激光输出。在激光雷达、激光测距、激光传

感、激光医疗及光存储、非线性光学等领域有着重要

的应用价值［３］。

微片激光器的激光晶体较薄，为了增大晶体对

抽运光的吸收，一般选用高掺杂晶体，并采用在晶体

一端镀反射膜的方法使抽运光获得二次吸收。虽然

微片激光器的热效应比一般的全固态激光器小，但

是，随着抽运光功率增加，微片激光器的热效应明

显［４］。微片激光晶体吸收部分抽运光能量转变为晶

体热能，在晶体内部形成相对稳定的温度梯度场分

布，产生热应力分布，在抽运端面发生热形变，产生

热致双折射［５］，影响微片激光器的输出光束分布质

量、输出功率。

抽运微片激光晶体的抽运光分布不同，产生的
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热效应也不同。本文研究典型背冷式微片激光器在

高功率超高斯分布激光二极管（ＬＤ）抽运光端面抽

运下，圆形Ｎｄ∶ＹＡＧ微片晶体产生的热效应。

２　微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度场

２．１　背冷式圆形微片犖犱∶犢犃犌晶体热模式

背部冷却方式是微片激光器常用冷却方式，背

冷式圆形微片Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器模型如图１所示
［６］。

微片晶体下表面镀有对８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ波长光的

全反（ＨＲ）膜，再与制冷器良好接触。晶体上端面

镀有对８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ波长光的增透（ＡＲ）膜。

圆形半径为犚，厚度为犱。建立柱坐标系，坐标原点犗

在晶体中心左表面处。波长为８０８ｎｍ抽运光从晶

体上端面中心向下抽运，经下表面８０８ｎｍ高反膜反

射，反方向向上传播。

图１ 微片Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

２．２　圆形微片犖犱∶犢犃犌晶体温度场半解析公式

高斯基模抽运光填充因子小，提取效率不高，超

高斯分布抽运光兼顾光束质量和提取效率［７］。激光

二极管抽运光一般假设为高斯分布或所谓“大礼帽”

等分布，这些分布可以归结为不同阶次的超高斯分

布［８］。具有超高斯分布函数抽运光平行狕轴入射到

狕＝０面，入射光的分布表达式为
［７］

犐ｉ（狉，犔）＝犐０ｅ
－２
狉
２犽

狑
２犽， （１）

式中犐ｉ为抽运光强度，狉为柱坐标系中径向坐标，犐０

为抽运光中心的强度。，狑为抽运光束的高斯半径，犽

为超高斯分布阶次。当犽＝１时为高斯分布，当犽＝

∞ 时为均匀分布，当犽较大时（如犽＝５）为所谓“大

礼帽”分布。抽运光在微片晶体内部产生的温度场

为

犜（狉，狕）＝∑
∞

狀＝１
∑
∞
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犃狀犿ｓｉｎ
（２犿＋１）π
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Ｊ０
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（１）
狀

犚［ ］狉 ， （２）

式中常数犃狀犿 为

犃狀犿 ＝

　
１６犐０βη犱
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２
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２［狓
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　∫
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０
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狉
２
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２［ｅ－β

（犱－狕）
＋ζＲｅ

－β（犱＋狕）］×

　ｓｉｎ
（２犿＋１）π
２犱

狕Ｊ０
狓
（１）
狀

犚［ ］狉 ｄ狕狉ｄ狉， （３）

式中β为ＹＡＧ晶体对抽运光的吸收系数，η为由荧

光量子效应和内损耗所决定的热转换系数，η＝１－

λｐ／λＬ，λｐ为激光二极管抽运光波长８０８ｎｍ，λＬ 为谐

振腔的振荡激光波长１０６４ｎｍ，λ为ＹＡＧ晶体的导

热系数或热导率，狓
（）１
狀 为１阶贝塞耳函数第狀个零

点，Ｊ０ 为０阶贝塞耳函数。ζＲ 为８０８ｎｍ高反膜的反

射率。

２．３　圆形微片犖犱∶犢犃犌晶体温度场计算实例

阶次为４，半径１４ｍｍ的超高斯抽运光抽运微

片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，它的总功率为２４．２Ｗ，占空比为

１０％，微片尺寸为４０ｍｍ×１．３ｍｍ，掺 Ｎｄ
３＋离子

原子数分数为３．０％的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体对于８０８ｎｍ

抽运光的吸收系数为２０．９ｃｍ－１
［９］，导热系数为

０．１３Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），下表面８０８ｎｍ高反膜的反射率

为９９％。计算得出微片晶体温度分布如图２所示，

等温线分布如图３所示。计算得出：１）在抽运光束

一半范围内 （狉＜狑／２）等温线大致平行晶面，抽运

面中心最高温升为７０．３６℃。２）在抽运光束范围外

（狉＞狑）基本上没有温升。３）过渡区（狑／２＜狉＜狑）

等温线大致垂直晶面，并从垂直晶面向平行晶面过

渡，会产生较强的热内应力。

图２ 微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的内部温度场

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐｃｒｙｓｔａｌ

仅改变公式中阶次犽的大小，可以定量分析不

同阶次超高斯抽运光产生的温度场，在抽运面（狕＝

犱）上温度对比如图４所示。计算得出，阶次越小，

抽运面中心最高温升越高（阶次分别为１，２，３，４时，
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图３ 微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的内部等温线

Ｆｉｇ．３ ＩｓｏｔｈｅｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｃｒｙｓｔａｌ

图４ 抽运面上不同阶次温度对比图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｎｐｕｍｐｆａｃｅ

（狕＝犱）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｋｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

抽运面中心最高温升分别为１０６．０７℃，８６．５２℃，

７４．８２℃，７０．３６℃）；高温区越窄，低温区越宽。

仅改变公式中的犱大小，可以计算分析晶体厚

度对晶体内部温度场的影响。计算得出增加晶体厚

度，最高温升略微下降。仅改变公式中的犚大小，可

以计算分析晶体半径对晶体内部温度场的影响。计

算得出增大半径，最高温升略有上升。还可以仅改变

公式中狑的大小，计算分析光斑大小对温度场影响

等。

文献［１０］的作者对背冷微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温

度场进行了研究。它的条件和图２相同，阶次为４时

抽运端面最高温升为７１．５５℃，与７０．３６℃比较，偏

差在合理范围内，证明得出的温度场计算公式的正

确性。

３　微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体端面形变

微片内部任意点 （狉，狕）原温度为０，达到热平

衡后的温度为犜（狉，狕），则该点的温度增加量为

犜（狉，狕）。温升引起该点热应变，该点狕方向ｄ狕元热

膨胀量为ｄ犾狕 ＝α犜（狉，狕）ｄ狕，其中α为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体沿狕方向的热膨胀系数。该点则狕方向总热膨胀

量为［１１］

犾狕（狉）＝∫ｄ犾狕 ＝∑
∞

狀＝１
∑
∞

犿＝０

犅狀犿Ｊ０
狓
（１）
狀

犚［ ］狉 ， （４）

式中犅狀犿 为

犅狀犿 ＝
３２α犐０βη犱

２／（２犿＋１）π

λ｛（２犿＋１）
２
π
２犚２＋４犱

２［狓
（１）
狀 ］

２｝Ｊ２０［狓
（１）
狀 ］
×

∫
犚

０∫
犱

０
ｅ－２

狉
２犽

狑
２犽［ｅ－β

（犱－狕）
＋ζＲｅ

－β（犱＋狕）］×

ｓｉｎ
（２犿＋１）π
２犱

狕Ｊ０
狓
（１）
狀

犚［ ］狉 ｄ狕狉ｄ狉。 （５）

　　由于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体下面与冷却器接触，晶体上

部温度高，所以热膨胀主要在晶体上边抽运面上。

利用（４）式可以计算抽运面上的热形变。在图２条

件下，计算得出抽运面上热形变分布如图５所示，抽

运光中心最大热形变量为０．４６５μｍ，说明微片Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体热形变量较小。由图５可以得出，抽运面

上热形变仅分布在抽运光中心附近。计算不同阶次

情况得出，阶次越小，最大热形变量越高。

图５ 微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体端面热形变分布图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐｃｒｙｓｔａｌ

４　附加光程差及热焦距

引起微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热透镜效应的主要原

因有［５，１２］：１）由热膨胀导致激光晶体长度变化；２）

由温度变化引起激光晶体折射率变化；３）由温度变

化引起激光晶体双折射效应。这三种原因都会引起

晶体附加光程差（ＯＰＤ）。利用轴向附加光程差可

以计算出热透镜焦距。对此进行研究［１３］，得出这三

个因素在Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内部任意点 （狉，狕）轴向（狕

方向）ｄ狕元内产生的附加光程差分别为ｄＯＰＤ１ ＝

６．６４×１０
－６犜（狉，狕）ｄ狕，ｄＯＰＤ２ ＝７．３０×１０

－６犜（狉，

狕）ｄ狕和ｄＯＰＤ３ ＝０．８２×１０
－６犜（狉，狕）ｄ狕。ｄ狕元内产

生的轴向附加光程差为这三项之和。微片 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体轴向总附加光程差为

ＯＰＤ（狉）＝∫１４．７６×１０
－６犜（狉，狕）ｄ狕， （６）

５４６　５期　　　　　　　　　　　　史　彭 等：抽运光分布对Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器热效应的影响



利用（２）式和（６）式可以计算微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体轴

向附加光程差分布。在图２条件下，计算得出附加光

程差分布如图６所示，抽运光中心附加光程差量为

０．８３６μｍ，说明总附加光程差不是很大。由图６可

以得出阶次为４的超高斯光产生的附加光程差仅在

狑范围之内。计算得出不同阶次超高斯光产生的附

加光程差分布和其形变分布相似。

图６ 微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体附加光程差分布

Ｆｉｇ．６ ＡｄｄｉｔｉｏｎａｌＯＰＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐｃｒｙｓｔａｌ

在抽运区域，热透镜焦距可以近似地用球面透

镜焦距计算公式来拟合［５，１２］

犳＝
狉２ｅ

２［ＯＰＤ０－ＯＰＤ（狉ｅ）］
， （７）

式中狉ｅ为抽运光有效半径，由于阶次为４的超高斯

光产生的附加光程差范围为狑，则狉ｅ取狑。ＯＰＤ０ 为

轴心处的光程差，ＯＰＤ（狉ｅ）为抽运光有效半径处的

光程差。在图２条件下，计算得出微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体热焦距随抽运功率的变化如图７所示。从图７得

出抽运光功率增加时，所产生的热焦距变短，对激光

束质量有明显的影响。

图７ 微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热焦距随功率的变化图

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐ

ｃｒｙｓｔａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＬＤｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

５　结　论

在分析具有高斯分布激光二极管端面抽运背冷

式微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体工作特点的基础上，建立了符

合实际情况的热模型。考虑微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体左

表面镀膜使抽运光反射的特点，利用泊松方程一种

新求解方法，得出了微片 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内部温度

场、热形变场、附加光程差解析计算方法。利用附加

光程差分析方法，得出Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒热焦距计算方

法。与参考文献所给结果进行比较，验证得出了理论

结果的正确性。
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