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摘要　在解析热分析理论的基础上，建立了平板Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 激光晶体在激光二极管阵列侧面抽运时的导热微分

方程。通过对方程的求解，得到了Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 晶体内部温度场解析式，热形变场分布、温度场和热形变场的数值

模拟表明，当抽运光功率为４０Ｗ，抽运区域为１ｍｍ×４ｍｍ时，晶体在狓方向的最高相对温升为１１．６３Ｋ，狔和狕

方向的最高温升为１１．００Ｋ；在狓，狔，狕三方向上的热形变量分别为０．０５０μｍ，０．０３４μｍ和０．４８μｍ。这一结果可

为Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 激光器设计提供理论支持。
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１　引　　言

半导体抽运全固态激光器（ＤＰＳＳＬ）
［１～３］的转换

效率高、光束质量好、工作稳定可靠、体积小、质量

轻、寿命长、工作介质覆盖的波段广及运转方式多样

等优点，在激光打标、精细加工、材料处理等方面得

到蓬勃的发展。目前全固态的半导体激光器已经逐

步开始取代气体、液体及传统固体激光器。这类器

件已经成为当前固体激光技术中最具活力的研究领

域。但是由于光热现象，即使在适当的冷却条件下，

抽运光工作时也会有相当一部分的抽运能量转变为
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热量而非均匀地耗散在激光晶体内，导致热透镜、热

致双折射等热效应［４，５］。这些效应会严重地影响器

件的输出性能，因而对ＤＰＳＳＬ热效应的分析和模

拟可为合理的抽运几何设计提供理论依据。

Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 晶体吸收横截面和发射横截面比

其他钒酸盐晶体要大，损伤阈值高，是激光二极管

抽运全固态激光器的优良激光晶体材料［６，７］。基于

激光晶体传热理论，对平板状的Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 晶体

建立了符合该晶体实际参数的热分析模型。通过对

模型的分析计算，得到了晶体内温度场的解析解。

在此基础上对晶体热形变进行了计算。通过对模型

的数值分析得到了狓，狔和狕方向的温升及热形变，

这一结果可为Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 激光器设计提供依据。

２　平板Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４激光晶体热模型

对于平板状几何体的 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 晶体，在笛

卡尔坐标下可建立三维热传导微分方程。选取合适

的边界条件可获得导热微分方程的唯一解析解。边

界条件取决于平板状几何体及其冷却条件。如图１

所示，犾，狑 和狋分别表示该晶体的长度、宽度和厚

度。坐标系原点选取在晶体几何中心位置。抽运光

是从前侧面（狔狕面）沿着狕方向抽运。晶体的上下

表面（狔＝±狋／２）为冷却面，与水冷热沉充分接触，可

认为温度保持恒定。由于晶体其他面相对冷却面体

积很小，因此可假定为绝热面且晶体中的热量都是

由光抽运产生的，再无其他热源。表１给出了后续

计算中将要用到的Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 晶体的光学和热参

数。

图１ 平板Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 晶体结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｓｏｆＮｄ∶ＬｕＶＯ４ｓｌａｂｇｅｏｍｅｔｒｙ

２．１　平板犖犱∶犔狌犞犗４ 激光晶体热传导方程及边

界条件

光抽运区域为图１中的犪１×犪２。假定抽运光均

匀分布，设分布函数为犘（狓，狔）。当光致生热和热

传导冷却达到动态平衡时，在晶体中将产生一个

稳定的温度场。考虑由于晶体荧光量子效应和内损耗

表１ Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 晶体几何尺寸和物理参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［８］

Ｗｉｄｔｈ 狑＝３ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 狋＝３ｍｍ

Ｌｏｎｇｎｅｓｓ 犾＝８ｍｍ

Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［８，９］

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ξ狓＝１．５×１０
－６Ｋ－１

ξ狔＝１．７×１０
－６Ｋ－１

ξ狕＝９．１×１０
－６Ｋ－１

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ 犓犪＝７．８８２Ｗ／（ｍ·Ｋ）

犓犮＝９．６２９Ｗ／（ｍ·Ｋ）

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（８０８ｎｍ） α＝７．２ｃｍ
－１

决定的光热转化系数η和晶体吸收系数α，导热微

分方程和边界条件分别为［１０］

－犓Δ犜（狓，狔，狕）＝αη犘（狓，狔）ｅ
－α（狓＋狑／２）， （１）

Δ犜（狓，狔，狕）＝

２犜

狓
２ ＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狓
２
，

犜（±狑／２，狔，狕）

狓
＝０，

犜（狓，±狋／２，狕）＝犜０，（犜０ ＝０），

犜（狓，狔，±犾／２）

狕
＝０

烄

烆
．

（２）

式中 犓 为晶 体的 热传导 率．η＝１－λ犻／λ狅，λ犻

（８０８ｎｍ）是抽运光波长，λ狅（１０６４ｎｍ）是谐振腔内

激光波长，则η的数值为０．２４。犜０ 为冷却系统相对

温度，设犜０＝０。对于Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 晶体，忽略各向

异性，看作各向同性处理。参数犓，α和狑 的具体数

值见表１所示。

２．２　热传导微分方程的解和参数

在直角坐标系下求解热传导微分方程，其通解

为

Δ犜（狓，狔，狕）＝∑
犿，
［

狀

犃犿狀ｅ
α犿狀狓 ＋犅犿狀ｅ

－α犿狀狓 －

ηα
犓
·狌犿狀ｅ

－α（狓＋狑／２）

α
２
－α

２ ］
犿狀

ｃｏｓ（β犿狔）ｃｏｓ（γ狀狕）＋

∑
犿，
［

狀

犆犿狀ｅ
α′犿狀狓 ＋犇犿狀ｅ

－α′犿狀狓 －

ηα
犓
·狏犿狀ｅ

－α（狓＋狑／２）

α
２
－α′

２ ］
犿狀

ｃｏｓ（β犿狔）ｓｉｎ（γ′狀狕）． （３）

　　由边界条件确定通解（３）中的系数分别为

α犿狀 ＝π
２犿＋１（ ）狋

２

＋
２狀（ ）犾槡

２

，

α′犿狀 ＝π
２犿＋１（ ）狋

２

＋
２狀＋１（ ）犾槡

２

，

４２９１
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β犿 ＝
２犿＋１
狋

π，

γ犿狀 ＝
２狀
狋
π，

γ′犿狀 ＝
２狀＋１
狋
π，

狌犿狀 ＝
犘狅
犝犿狀

ｓｉｎｃ β
犿犪１（ ）２

ｓｉｎｃ
γ狀犪２（ ）２

ｃｏｓ（γ狕１），

狏犿狀 ＝
犘狅
犞犿狀

ｓｉｎｃ β
犿犪１（ ）２

ｓｉｎｃ
γ′狀犪２（ ）２

ｃｏｓ（γ′狕１），

犝犿狀 ＝
狋犾
４
［１＋ｓｉｎｃ（β犿狋）］［１＋ｓｉｎｃ（γ狀犾）］，

犞犿狀 ＝
狋犾
４
［１＋ｓｉｎｃ（β犿狋）］［１－ｓｉｎｃ（γ′狀犾）］，

犃犿狀 ＝
α
２

η狌犿狀
犓α犿狀

·ｅ
狑（α犿狀

／２－α）（ｅ狑α犿狀 －ｅ
狑α）

（１－ｅ
２狑α犿狀）（α

２
犿狀 －α

２）
，

犅犿狀 ＝
α
２

η狌犿狀
犓α犿狀

·ｅ
狑（α犿狀

／２－α）［１－ｅ
狑（α＋α犿狀

）］
（１－ｅ

２狑α犿狀）（α
２
犿狀 －α

２）
，

犆犿狀 ＝
α
２

η狏犿狀
犓α′犿狀

·ｅ
狑（α′犿狀

／２－α）（ｅ狑α′犿狀 －ｅ
狑α）

（１－ｅ
２狑α′犿狀）（α′

２
犿狀 －α

２）
，

犇犿狀 ＝
α
２

η狏犿狀
犓α′犿狀

·ｅ
狑（α′犿狀

／２－α）［１－ｅ
狑（α＋α′犿狀

）］
（１－ｅ

２狑α′犿狀）（α′
２
犿狀 －α

２）
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３　平板Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４激光晶体内部温

度场的数值模拟

平板型 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 激光晶体的尺寸分别为

狑＝３ｍｍ，狋＝３ｍｍ，犾＝８ｍｍ。抽运光是由激光二

极管阵列所产生，其均匀地抽运在图１中的狓＝

狑／２面上，抽运区域尺寸为犪１＝１ｍｍ，犪２＝４ｍｍ，

抽运功率为犘＝４０Ｗ。其他参数见表１。在第二部

分所建立的Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 激光晶体热模型基础上，

对Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 激光器稳定工作时的温度场进行数

值模拟，一维温度场分布如图２（ａ）～（ｃ）所示，二维

温度场分布如图３（ａ）～（ｃ）所示。

图２ 一维温度场分布图。（ａ）犜 （狓，０，０）；（ｂ）犜 （０，狔，０）；（ｃ）犜 （０，０，狕）

Ｆｉｇ．２ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．（ａ）犜 （狓，０，０）；（ｂ）犜 （０，狔，０）；（ｃ）犜 （０，０，狕）

图３ 二维温度场分布图。（ａ）犜 （狓，狔，０）；（ｂ）犜 （狓，０，狕）；（ｃ）犜 （０，狔，狕）

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．（ａ）犜 （狓，狔，０）；（ｂ）犜 （狓，０，狕）；（ｃ）犜 （０，狔，狕）

３．１　平板犖犱∶犔狌犞犗４ 激光晶体一维温度场分析

图２（ａ）为激光晶体沿狓方向的温度分布，由温

度分布曲线可以看出沿着狓方向的温差很小；减小

抽运光束区域，沿着此方向的温差也较小，只是狓

方向最高温升会显著提高；抽运光是从狓＝１．５ｍｍ

平面处进行抽运的，在平均功率为犘＝４０Ｗ的抽运

光作用下，此处温升最大，为１１．６３Ｋ左右；沿着狓＝

１．５ｍｍ至狓＝－１．５ｍｍ处，温度分布呈现很小的指

数衰减。在狓＝－１．５ｍｍ处，温升为１０．５０Ｋ；根据

狓方向的温度场分布状态及很小的温差，可以看出此

方向的热透镜效应将不会显著呈现。

图２（ｂ）为激光晶体沿狔方向的温度分布，根据

图中的温度分布曲线可以看出此方向的温差为

１０Ｋ，比狓方向的温差显著增大；在犘＝４０Ｗ 的抽

运光抽运下，此方向的温升最高达到１１Ｋ；从狔＝

１．５ｍｍ处至狔＝－１．５ｍｍ处，温度分布呈现三角
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形形式。由于狔＝１．５ｍｍ和狔＝－１．５ｍｍ所在平

面为上下冷却面，由模型计算得到的温度也为０Ｋ，

这和实际完全吻合，由此也检验了模型的正确性。

根据狔方向的温度分布状态，可以看出在该方向将

会出现热透镜效应。

图２（ｃ）为激光晶体沿狕方向的温度分布曲线，

曲线呈现近似高斯分布；在犘＝４０Ｗ的抽运光抽运

下，此方向的最高温升和温差与狔方向一致。分别

为１１Ｋ和１０Ｋ，在此方向也将会出现热透镜效应。

３．２　平板犖犱∶犔狌犞犗４ 激光晶体二维温度场分析

图２给出了平板Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 激光晶体稳定工

作时在狓，狔，狕三个变量中只有一个变化时的温度

场分布，而图３则给出了平面的温度场分布。

图３（ａ），（ｂ）分别为狓狔（狕＝０）和狓狕（狔＝０）面

处的温度场分布。由图可以看出在狓狔（狕＝０）和狓狕

（狔＝０）面上，晶体的温度场分布类似于倒鼻型，前

面部分低，后面部分高。在犘＝４０Ｗ的抽运光抽运

下，这两个面上最高的温升均为１２Ｋ左右，分别在

（狓＝１．５ｍｍ，狔＝０）和（狓＝１．５ｍｍ，狕＝０）处。这样

的温度场分布形状，体现了在狔＝０和狕＝０两侧有

着对称的温度梯度分布，因此在这两侧的激光热效

应，如热透镜效应、热膨胀效应等也将对称分布。

图３（ｃ）为狔狕（狓＝０）面上的温度场分布，图中的

温度场分布形状类似于中间鼓起的波包。在犘＝

４０Ｗ的抽运光抽运下，此面处最高的温升比狓狔

（狕＝０）和狓狕（狔＝０）面处略低，为１１Ｋ左右。

４　Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶体热形变

由于非均匀的温度场将导致晶体在各温度点发

生不同的热形变，这种热形变会严重影响输出激光

的品质。

设ｄ犔狓，ｄ犔狔，ｄ犔狕 分别为狓，狔，狕方向的热膨胀

量，则

ｄ犔狓 ＝ζ狓犜（狓，狔，狕）ｄ狓， （５）

ｄ犔狔 ＝ζ狔犜（狓，狔，狕）ｄ狔， （６）

ｄ犔狕 ＝ζ狕犜（狓，狔，狕）ｄ狕， （７）

式中ζ狓，ζ狔，ζ狕 分别为Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 激光晶体在不同

方向的热膨胀系数。将温度场（３）式代入（５），（６），

（７）式并积分得到激光晶体在各个方向总的热膨胀

量为

犔狓（狔，狕）＝∫
狑／２

－狑／２
ｄ犔狓 ＝ζ狓∫

狑／２

－狑／２
犜（狓，狔，狕）ｄ狓， （８）

犔狔（狓，狕）＝∫
狋／２

－狋／２
ｄ犔狔 ＝ζ狔∫

狋／２

－狋／２
犜（狓，狔，狕）ｄ狔， （９）

犔狕（狓，狔）＝∫
犾／２

－犾／２
ｄ犔狕 ＝ζ狕∫

犾／２

－犾／２
犜（狓，狔，狕）ｄ狕． （１０）

４．１　平板犖犱∶犔狌犞犗４ 激光晶体热形变数值模拟

根据平板Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 激光晶体在狓，狔，狕方向

的热膨胀量计算公式（８），（９），（１０），将相关参数代

入并进行模拟得到图４（ａ）～（ｃ）。

图４ 热形变场分布图。（ａ）犔狓（狔，狕）；（ｂ）犔狔（狓，狕）；（ｃ）犔狕（狓，狔）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．（ａ）犔狓（狔，狕）；（ｂ）犔狔（狓，狕）；（ｃ）犔狕（狓，狔）

　　图４（ａ）为晶体在狓方向的热膨胀量犔狓（狔，狕），

最大形变量为０．０５μｍ（狔＝狕＝０ｍｍ），犔狓（狔，狕）随

狔，狕变化的分布类似于波包。由此可见平板Ｎｄ∶

ＬｕＶＯ４ 激光晶体在狓方向的热膨胀量在不同位置

形变也不相同，在狔＝０和狕＝０两侧对称分布。

图４（ｂ）为晶体在狔方向的热膨胀量犔狔（狓，狕），

最大形变量为０．０３４μｍ（狓＝１．５ｍｍ，狕＝０ｍｍ）。

犔狔（狓，狕）随狓，狕变化的分布为高斯面型。这样的

分布体现了狔方向的热膨胀量在狕＝０两侧对称，但

从狓＝１．５ｍｍ至狓＝－１．５ｍｍ则略微减小。

图４（ｃ）为晶体在狕方向的热膨胀量犔狕（狓，狔），

最大形变量为０．４８μｍ（狓＝１．５ｍｍ，ｚ＝０ｍｍ），狕

方向的热膨胀量的变化趋势和狔方向基本相同，但

是分布曲面为三角面。此外三个方向的热形变量大

小为犔狕＞犔狓＞犔狔。

５　Ｎｄ∶ＹＶＯ４，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 和Ｎｄ∶

ＬｕＶＯ４晶体热效应比较

掺钕（Ｎｄ３＋）离子的晶体中除 Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 外，

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 和 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 也是目前研究最成熟
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８期 李金平等：　激光二极管侧面抽运平板Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 晶体热效应

的激光材料。林强等［１１］计算了抽运功率为２Ｗ，抽

运光束半径为１００μｍ的方形Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体热效

应，得到了４５Ｋ的温升和０．２１μｍ （狓轴）及０．２８

μｍ（狔轴）的最大形变量；邵杰等
［１２］计算了抽运功

率为１１０Ｗ 的平板 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体温度场，得到

了３６６．４Ｋ的温升。孙尧等
［１３］计算了抽运功率为

１２Ｗ，抽 运光 束半径为 ３２０μｍ 的平板 Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４ 晶体热效应，得到了近２００Ｋ 的温升和

０．８５５μｍ的形变；张帅一等
［１４］计算了抽运功率为

１０Ｗ，抽 运光 束半径为 ３２０μｍ 的平板 Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４ 晶体温度场，得到了近２５０Ｋ的温升。通过

以上分析，可以看出不论是最高温升或热形变，

Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４晶 体 均 优 于 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 和 Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４。

６　结　　论

在建立了平板Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 激光晶体温度分布

模型的基础上，得到了晶体内部温度场分布的解析

式。通过对得到的温度场解析式数值模拟，分析了

不同方向的温度场分布。其中狓方向最高温升为

１１．６３Ｋ，狔，狕方向的最高温升为１１．００Ｋ。对温度

梯度所引起的晶体热膨胀量也进行了计算，狓方向

热膨 胀 量 为０．０５μｍ，狔 方 向 的 热 膨 胀 量 为

０．０３４μｍ，狕方向的热膨胀量为０．４８μｍ。通过和

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 及Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体的热效应比较，看

出Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ 是一款优良的激光晶体。
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