
书书书

　　文章编号：０２５８７０２５（２００８）０８１１３２０７

脉冲激光二极管端面抽运固体激光器中
晶体的热弛豫时间

宋小鹿　过　振　李兵斌　王石语　蔡德芳　文建国
（西安电子科技大学技术物理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要　在脉冲激光二极管（ＬＤ）端面抽运固体激光器中，存在热效应瞬态过程，即晶体的温度分布具有时变性，晶体

温度的时变过程受到热弛豫时间的影响。从热传导方程出发，采用解析法和数值法分别对晶体降温过程中温度的

时变性进行计算；采用有限元方法，对晶体热弛豫时间及其影响因素进行数值计算，分析了晶体直径、密度、热传导

系数和比热等热物性参数对热弛豫时间的影响；采用流体流动换热理论，充分考虑了冷却水流温度和速度对晶体

温度分布的影响。结果表明，通过调整晶体尺寸、冷却系统可以实现对热弛豫时间的控制。根据有限元软件

ＡＮＳＹＳ的计算结果，分析了晶体抽运端面上径向温度的时变分布，晶体边缘与中心的温差和光程差；初步计算了

晶体热透镜不同径向位置处的焦距差。结果表明，晶体冷却过程中，不同径向位置与中心的温差和相对光程差具

有时变性，晶体热透镜的聚焦特性也是随时间变化的。
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１　引　言

　　在脉冲激光二极管（ＬＤ）端面抽运固体激光器

中，晶体的温度分布以及热效应具有时变特性。在

单个脉冲中，由于脉冲抽运源和冷却系统的共同作
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用，晶体温度存在升降变化，即热脉冲。热脉冲的上

升沿主要取决于抽运源和晶体的热耗，热脉冲的下

降沿主要取决于冷却系统和晶体的热学性质。在此

引入热弛豫时间的概念，热弛豫时间定义为晶体端

面中心温度下降到初始值１／犲所需的时间。当晶体

的热弛豫时间远远大于脉冲周期时，晶体温度变化

缓慢，此种情况的热效应时变过程对于脉冲输出影

响可以忽略；当热弛豫时间接近脉冲周期时，热脉冲

的周期性变化会引起晶体温度场在一定范围内周期

性波动，影响激光脉冲输出特性，热效应的时变过程

不容忽略。可见，晶体冷却过程的热弛豫时间是影

响热效应时变过程的重要参量。通常，抽运光的空

间分布特性导致晶体降温过程的初始温度分布呈现

不均匀性，所以首先要计算有抽运源存在的阶段中

晶体的温度分布，继而分析晶体的冷却过程。

本文采用解析和数值方法分析了ＬＤ端面抽运

固体激光器的激光晶体在降温过程中温度的时变规

律；结合ＡＮＳＹＳ软件，分析了热弛豫时间的影响因

素；根据数据结果，分析了晶体中心与边缘温差和相

对光程差的时变性，以及晶体热透镜并非理想透镜

这一特点；另外，目前对晶体热效应的分析大多是不

考虑水流换热、空气对流换热的近似计算，本文在数

值计算中，充分考虑了水流的流速和温度以及周围

环境对晶体热弛豫时间的影响。

２　热传导方程及其求解

ＬＤ端面抽运固体激光器结构如图１所示，包

括光纤耦合ＬＤ，圆柱状激光晶体，耦合透镜，冷却

系统和输出镜。

图１ ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

通常在计算中假设晶体各向同性、轴对称，因此

柱坐标系非稳态热传导方程为［１］
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式中狉和狕分别为晶体的径向和轴向坐标，如图１所

示，以晶体抽运端面的中心作为狉和狕的坐标零点，

犜为晶体温度，狋为时间，犽，ρ，犮分别为晶体的导热系

数、密度、比热，狇狏（狉，狕，狋）为内热源。主要讨论晶体

降温过程的热弛豫时间及其影响因素，但是由于抽

运光的空间分布特性导致晶体降温过程的初始温度

分布呈现不均匀性，所以首先要计算抽运阶段，即有

抽运源存在的阶段，达到稳态时晶体的温度分布，继

而分析撤除抽运源后，晶体的冷却过程。

２．１　抽运阶段晶体温度分布

解析计算中，可进行近似：端面抽运情况下，激

光晶体一般采用侧面强制冷却，因此热量主要沿着

晶体的径向向外传导，忽略轴向的热传导；晶体在主

动冷却环境下，侧面的温度近似保持恒定，在数学处

理中，可以假设晶体边界为相对０℃
［１］。因此，热传

导方程及边界条件为


２犜１

狉
２ ＋

１

狉
犜１

狉
＝－

１

犽
狇狏（狉，狕）

犜１ 狉＝狉０ ＝

烅

烄

烆 ０

，

　　　　（０≤狉＜狉０，０≤狕≤犾） （２）

晶体内热源函数为［２］

狇狏（狉，狕）＝
２αηｈｅａｔ犘ｉｎ

π狑
２ ｅｘｐ

－２狉
２

狑（ ）２ ｅｘｐ（－α狕），（３）

式中犜１为抽运阶段晶体温度，狉０为晶体半径，犾为晶

体长度，α为晶体对抽运光的吸收系数，犘ｉｎ为入射抽

运光功率，狑为抽运光束腰半径，ηｈｅａｔ为晶体的生热

效率。将（３）式代入（２）式，并将其中的ｅｘｐ（－２狉
２／

狑２）展开为泰勒级数，对热传导方程进行两次积分

并代入边界条件得到端面抽运情况下，晶体温度分

布为
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２．２　冷却阶段晶体温度分布

如果将抽运阶段的温度分布结果作为冷却阶段

的初始条件，当晶体处于冷却阶段，非稳态热传导方

程、边界条件和初始条件为
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式中犜２ 为冷却阶段晶体的温度。

令犪＝犽／ρ犮，采用分离变量法可以得到方程

（５）的解为
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数Ｊ０（狓）的正零点。根据初始条件以及贝塞耳函数

正交性，可求得待定系数犃狀 为

犃狀 ＝
２

狉２０Ｊ
２
１（μ

（０）
狀 ）∫

狉
０

０
狉′Ｊ０ μ

（０）
狀

狉０（ ）狉′犜１（狉′，狕）ｄ狉′，（７）
式中Ｊ１（μ

（０）
狀 ）为一阶第一类贝塞耳函数。

３　晶体热弛豫时间的数值计算

３．１　数值计算结果可靠性验证

图２ （ａ）晶体抽运端面温度分布实验图；（ｂ）抽运端面

径向温度分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）

ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｕｍｐｅｄｅｎｄｏｆｃｒｙｓｔａｌ

采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对晶体温度分布

以及热弛豫时间进行数值计算，首先需验证数值计

算结果的可靠性。根据参考文献［３］，晶体为 Ｙｂ∶

ＹＡＧ，尺寸４ｍｍ×４ｍｍ×２ｍｍ，晶体热传导系数

７Ｗ／（ｍ·℃），抽运功率１３．５Ｗ，抽运光束腰半径

０．２７ｍｍ，晶体生热效率１０％，晶体对抽运光的吸

收系数０．５６ｍｍ－１，采用内部通水的铜热沉夹持晶

体进行冷却。热像仪拍摄的晶体抽运端面上温度分

布如图２所示
［３］，图２（ａ）为热像仪拍摄到的铜热沉

和晶体抽运端面温度分布，图２（ｂ）为铜热沉和晶体

抽运端面狓方向温度分布。由图可见，晶体端面径

向温度分布类似高斯型，端面中心温度约为５０℃，

晶体靠近铜热沉的边缘温度大约为３２℃。而采用

ＡＮＳＹＳ软件在相同条件下对 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体温度

分布进行模拟，１／２晶体温度分布如图３所示，图３

（ａ）为ＡＮＳＹＳ模拟得到的１／２晶体抽运端面的温

度分布，图３（ｂ）为晶体抽运端面狓方向的温度分

布，晶体抽运端面中心温度最高值为４８．１℃，晶体

靠近铜热沉的边缘温度为２８．２℃，且晶体抽运端面

温度分布趋势与热像仪拍摄的结果相接近。可见，

数值 模 拟 结果 和实验结 果吻合 较 好，验 证 了

ＡＮＳＹＳ数值计算结果的可靠性。

图３ （ａ）晶体抽运端面温度分布数值计算结果；

（ｂ）抽运端面径向温度分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ （ｂ）

ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｕｍｐｅｄｅｎｄｏｆｃｒｙｓｔａｌ

图４ 无氧铜热沉冷却系统结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｘｙｇｅｎｆｒｅｅｃｏｐｐｅｒ（ＯＦＣ）ｈｅａｔｓｉｎｋ

ｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２　冷却结构模型

在实验中通常采用无氧铜（ＯＦＣ）热沉夹持Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体，并且在热沉里打孔通入冷却水对无氧铜

块进行冷却，整体结构如图４所示。
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３．３　热弛豫时间的定义

晶体的降温过程受到热弛豫时间的影响。针对

提到的情况，若环境温度为犜Ａ，晶体端面中心初始

温度为犜０，热弛豫时间可定义为晶体端面中心温度

下降到犜＝（犜０－犜Ａ）／犲＋犜Ａ时所需时间τ０，如图

５所示。

图５ 热弛豫时间示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ

３．４　热弛豫时间影响因素

根据（６）式，降温过程弛豫时间主要由ｅｘｐ（－

犪λ狋）决定，由于犪＝犽／ρ犮，因此当由晶体热物性决定

的参数犪越大时，降温过程热弛豫时间越短；根据λ

＝ （μ
（０）
狀 ／狉０）

２，晶体半径越小，热弛豫时间越短。

在解析计算中，对方程和边界条件进行了简化。

在数值计算中，充分考虑温度的三维分布，夹持晶体

的热沉中通有冷却水流，晶体前后端面和热沉表面

有空气自然对流换热。因此，晶体降温过程的热弛

豫时间还受到水流流速、温度和热沉材料的影响。

采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对激光晶体的热弛豫

时间进行计算需要给出晶体、热沉、周围环境和水流

表１ 采用有限元法计算所需参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／ｍｍ ４×１０

ＳｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆＮｄ∶ＹＡＧ／（Ｊ／（ｋｇ·℃）） ５９０

ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＮｄ∶ＹＡＧ／（ｋｇ／ｍ
３） ４５６０

ＨｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮｄ∶ＹＡＧ／（Ｗ／（ｍ·℃）） １４

ＳｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆＯＦＣ／（Ｊ／（ｋｇ·℃）） ３９０

ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＯＦＣ／（ｋｇ／ｍ
３） ８８８９

ＨｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＯＦＣ／（Ｗ／（ｍ·℃）） ３９１

Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ／ｋｇ／ｍ
３ １０００

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ／（Ｊ／（ｋｇ·℃）） ４１８３

Ｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ） １．２

ＩｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＮｄ∶ＹＡＧ／℃ ５０

Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｉｒ／（Ｗ／（ｍ２·℃）） １０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｉｒ／℃ ２０

Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｓｉｎｋ／℃ ２０

状况的参数，如表１所示
［４，５］。根据对晶体稳态温度

分布的计算结果（４）式以及图３曲线，晶体径向温度

分布近似为高斯型，由于晶体对抽运光轴向的吸收，

轴向 温 度 呈 指 数 形 式 衰 减，即 犜１（狉，狕）＝

犜１（狉）ｅｘｐ（－α狕）。为了比较各参数对晶体冷却过程

热弛豫时间的影响，可以设置晶体的初始温度为端

面中心温度５０℃，边缘温度２０℃，径向温度呈高斯

型分布，轴向呈 指数 形式衰 减，即 犜０（狉，狕）＝

５０ｅｘｐ（－ ２狉
２／狑２）ｅｘｐ（－α狕）＋ ２０，其 中 ω ＝

０．６ｍｍ，α＝０．５ｍｍ
－１。

考虑冷却水流对晶体热弛豫时间的影响，首先

要对水流进行分析。对流体的流动进行分析必须区

分流动是层流还是紊流，一般采用雷诺数 Ｒｅ来衡

量［６］

Ｒｅ＝ρ
狌ａｖ犔ｃ

μ
， （８）

式中ρ为流体密度，狌ａｖ为平均流速，即流量与横截面

积之比，犔ｃ为流动几何特征尺度，μ为粘度。雷诺数

小于２３００为层流，大于４０００为紊流，介于２３００和

４０００的中间段为临界区。水密度为１０００ｋｇ／ｍ
３，水

的粘度为１．００５ｋｇ／（ｍ·ｓ），水管内径为４ｍｍ，在

实验中测得水的流量为１５ｃｍ３／ｓ，即流速约为

１．２ｍ／ｓ，计算得到雷诺数约４８９５。

水平圆柱体表面空气自然对流换热系数犺≈１．

３２（Δ犜／犱）
１／４［７］，立方体表面空气自然对流换热系数

犺≈１．４２（Δ犜／犾）
１／４，Δ犜为圆柱表面与环境的温差，

犱为圆柱直径，犾为立方体高度，可大致估算，在实验

室中，晶体和热沉表面空气自然对流换热系数约为

１０Ｗ／（ｍ２·℃）。

３．４．１　晶体直径

结构模型如图４所示，对于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，当

晶体棒初始温度５０℃，水流初始温度１５℃，流速

１．２ｍ／ｓ，热沉和周围环境的初始温度２０℃，加入冷

却系统对晶体棒进行冷却。如果其他参数如表１所

示，改变晶体直径分别为３ｍｍ，３．５ｍｍ，４ｍｍ和

４．５ｍｍ时，晶体的热弛豫时间如图６（ａ）所示，该曲

线表明热弛豫时间随着晶体棒直径的缩小而变短。

３．４．２　晶体热物性参数

晶体的热弛豫时间受到晶体热物性参数犪＝

犽／ρ犮的影响，如果分别以尺寸４ｍｍ×１０ｍｍ的

Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＧＧＧ，Ｎｄ∶ＹＬＦ和Ｎｄ∶Ｇｌａｓｓ晶体为

例，当晶体棒初始和边界条件如表１所示，结构模型

如图 ４ 所 示，晶 体 密 度ρ 分 别 为４５６０ｋｇ／ｍ
３，

７０９０ｋｇ／ｍ
３，３９９０ｋｇ／ｍ

３，２６８０ｋｇ／ｍ
３，比热犮分别为
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图６ （ａ）晶体直径对热弛豫时间的影响；（ｂ）不同种类

晶体抽运端面中心温度时变情况；（ｃ）晶体热物性

　　　　　参数对热弛豫时间的影响

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ｃｅｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒｙｓｔａｌｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ；（ｃ）ｔｈｅｒｍａｌ

　　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｃｒｙｓｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

５９０Ｊ／（ｋｇ·℃），３８０Ｊ／（ｋｇ·℃），７９０Ｊ／（ｋｇ·℃），

７１０Ｊ／（ｋｇ·℃），热传导系数犽分别为１４Ｗ／（ｍ·℃），

６．４３Ｗ／（ｍ·℃），６Ｗ／（ｍ·℃），１．１９Ｗ／（ｍ·℃），

相应的参数犪的值分别为５．２×１０－６，２．４×１０－６，

１．９×１０－６，６．２５×１０－７。不同种类的晶体在降温过

程中，晶体端面中心温度时变结果如图６（ｂ）所示，

热弛豫时间随参数犪的变化曲线如图６（ｃ）所示。

说明热弛豫时间随着与晶体热物性参数相关的犪增

大而减小。

计算结果表明，当晶体的直径变小时，热弛豫时

间有所缩短，可见，在实验过程中，通过控制晶体尺

寸可以实现对热弛豫时间的控制。晶体棒的热物性

参数对热弛豫时间也有较大影响，若犪＝犽／ρ犮增大

则晶体热弛豫时间缩短。另外，改善冷却系统、降低

冷却水温、提高冷却水流速都可以不同程度地缩短

热弛豫时间。

４　晶体热透镜效应的时变性

４．１　晶体温度分布的时变性

根据解析计算结果（６）式，冷却过程中，不同时

刻晶体径向温度分布不同。如果晶体的初始温度为

端面中心温度５０℃，边缘温度２０℃，径向温度呈高

斯型分布，轴向呈指数形式衰减，即 犜０（狉，狕）＝

５０ｅｘｐ（－２狉
２／狑２）ｅｘｐ（－α狕）＋２０，其 中 狑 ＝

０．６ｍｍ，α＝０．５ｍｍ
－１，晶体参数如表１所示，则

不同时刻，晶体抽运端面径向温度分布如图７所示，

曲线由上至下对应０～２７５ｍｓ时刻温度径向分布。

由图７可见，初始时刻温度呈高斯型分布，晶体抽运

端面中心和边缘温差为最大值３０℃，由于晶体边缘

强制冷却，晶体中心温度迅速下降，降温初期，中心

温度下降速度较快，随着晶体温度的降低，中心温度

下降速度逐渐变慢，最后晶体温度趋向于均匀的稳

态。

图７ 不同时刻晶体抽运端面的径向温度分布

Ｆｉｇ．７ Ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｙｓｔａｌｅｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

４．２　相对光程差时变性

如图７所示，在晶体抽运端面上，中心和不同径

向位置处的温差具有时变性。在不同时刻，抽运端

面中心和边缘的温差如图８所示。由晶体径向温度

梯度引起晶体折射率的变化为［８］

Δ狀（狉，狕）＝ ［犜（０，狕）－犜（狉，狕）］
ｄ狀
ｄ（ ）犜 ， （９）

对于沿晶体轴向传播的平面光波，当通过晶体时，会

产生相对光程差ΔＯＰＤ为

ΔＯＰＤ（狉）＝∫
犾

０

ｄ狀
ｄ犜
［犜（０，狕）－犜（狉，狕）］ｄ狕，

（１０）

式中ｄ狀／ｄ犜为晶体折射率对温度的变化率，对于
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图８ 晶体抽运端面中心与边缘温差随时间的变化

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｅｎｔｅｒａｎｄｅｄｇｅｉｎ

ｃｒｙｓｔａｌｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图９ 中心与边缘相对光程差随时间的变化

Ｆｉｇ．９ ＲｅｌａｔｉｖｅΔＯＰＤｏｆｃｅｎｔｅｒａｎｄｅｄｇｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧ其值为７．３×１０－６℃－１，通过晶体中心和

边缘的光线相对光程差时变结果如图９所示。由于

中心与边缘的温差随时间推移逐渐减小，中心和边

缘的相对光程差也随之减小。

图１０ 不同高度入射光线焦距差示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

４．３　晶体热透镜像差

平行于光轴的光线通过理想透镜会汇聚于一

点，若透镜存在像差，则平行于光轴但是不同高度的

光线将会汇聚于不同的焦点，存在不同的焦距［９］。

如果热透镜为理想透镜，那么一束平行光线通过晶

体时会汇聚于一点，然而，晶体热透镜并非理想透

镜，不同径向位置处的焦距不同，导致不同高度的平

行光线通过晶体后汇聚于光轴上不同的位置，如图

１０所示。以晶体边缘光线焦点作为参考，不同高度

的入射光线各自焦点位置与边缘光线焦点之间存在

间距Δ犳，即焦距差。

采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ计算得到晶体内

部温度分布数据，Ｍａｔｌａｂ编程调用数据可分别计算

得到晶体边缘和半径为０．２５ｍｍ处的焦点及焦距，

两焦点不重合，焦距不相等，它反映了晶体热透镜具

有球差，并非理想透镜。两者的焦距差随时间变化

曲线如图１１所示，焦距差随时间的推移呈现先增加

后减小的趋势。初步分析引起该变化趋势的原因

为：晶体不同径向位置温差、相对光程差和晶体的热

聚焦特性均随时间变化，不同径向位置温度下降速

率不同，导致晶体内不同径向位置的热透镜焦距随

时间变化速率不同，因而不同径向位置的焦距与边

缘焦距之差也随时间变化。

图１１ 热透镜边缘和径向０．２５ｍｍ处焦距差随

时间的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｄｇｅａｎｄ

狉＝０．２５ｍｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

５　结　论

从热传导方程出发，采用解析法对抽运和冷却

阶段激光晶体温度分布进行了计算，根据结果，晶体

降温过程弛豫时间主要由与其热物性相关的参数犪

和直径决定。给出了热弛豫时间的定义，并分析了

晶体直径和密度、热传导系数、比热等热物性参数对

热弛豫时间的影响，结果表明，减小晶体的直径，或

者选取与晶体热物性相关的参数犪＝犽／ρ犮较大的

晶体，都可以缩短热弛豫时间。在实验中可以通过

改变晶体直径，调整冷却系统实现对热弛豫时间的

控制。最后，由于晶体中心和不同半径处温差的时

变性，晶体热透镜效应也具有时变性，晶体内部温度

分布决定了热透镜并非理想透镜，而存在像差。本

文以晶体热透镜边缘焦距作为参考，计算了半径

０．２５ｍｍ处的焦距与参考焦距之差，及该焦距差随

时间的变化。由于晶体热透镜效应直接影响谐振腔
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的结构，所以热透镜的时变性导致了谐振腔结构也

具有时变性，进而影响输出激光的光束特性。
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