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端面抽运圆截面激光晶体热变形量的简便求解方法
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摘要　激光二极管（ＬＤ）抽运的全固态激光器（ＤＰＳＳＬ）应用广泛。抽运光在激光晶体中产生的热效应是影响全固

态激光器工作特性的主要因素之一。通常先求解激光晶体中的温度场分布，再对热应变积分计算晶体的热变形

量，这是一个既复杂又困难的过程。将求解晶体热传导微分方程与对热应变积分计算晶体热变形量相结合，在圆

截面激光晶体侧面恒温、端面绝热的条件下，建立了晶体热变形量满足的微分方程和边界条件，把冗长的两步压缩

为简单的一步，并使微分方程大为简化；得到了圆截面激光晶体热变形量的解析解；给出了一个算例。借助数值计

算，分析了晶体抽运端热变形量及变形端面曲率半径与抽运光束半径之间的关系。提出的圆截面激光晶体热变形

量简便求解方法有一定的通用性。

关键词　激光技术；热变形；解析解；曲率半径

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０８．１９２８

犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犕犲狋犺狅犱犳狅狉犜犺犲狉犿犪犾犇犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳犈狀犱犘狌犿狆犲犱

犔犪狊犲狉犆狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺犆犻狉犮狌犾犪狉犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀

犣犺犪狀犵犢犻狀犽犲　犉犪狀犛狌　犢犪狀犵犎犪狅
（犛犮犺狅狅犾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牔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　犔犪狊犲狉犱犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉（犇犘犛犛犔）犺犪狊犿犪狀狔犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狅犳犾犪狊犲狉犮狉狔狊狋犪犾

狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔狆狌犿狆犻狀犵犾犻犵犺狋犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犿犪犻狀犳犪犮狋狅狉狊犪犳犳犲犮狋犻狀犵狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犇犘犛犛犔．犝狊狌犪犾犾狔，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犾犪狊犲狉犮狉狔狊狋犪犾犻狊犳狅狌狀犱犳犻狉狊狋，狋犺犲狀狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犮狉狔狊狋犪犾犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵

狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉犪犻狀犪犾狅狀犵犮狉狔狊狋犪犾．犜犺犻狊狆狉狅犮犲狊狊犻狊犮狅犿狆犾犲狓犪狀犱犱犻犳犳犻犮狌犾狋．犝狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲狊犻犱犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犾犪狊犲狉

犮狉狔狊狋犪犾犺犪狊犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犻狋狊犲狀犱狊犪狉犲犪犱犻犪犫犪狋犻犮，狋犺犲犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲狉犿犪犾

狊狋狉犪犻狀犪狉犲犮狅犿犫犻狀犲犱，狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犾犪狊犲狉犮狉狔狊狋犪犾狋犺犲狉犿犪犾犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狉犲狊犲狋．犜犺犲

狅狉犱犻狀犪狉犻犾狔狌狊犲犱狋狑狅狊狋犲狆犿犲狋犺狅犱犻狊狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狋狅狅狀犲狊狋犲狆犪狀犱狋犺犲狀犲狑犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱犿狌犮犺犿狅狉犲

犲犪狊犻犾狔狋犺犪狀狋犺犲狅犾犱狅狀犲．犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺犮犻狉犮狌犾犪狉

犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀犵狅狋．犃犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犲狓犪犿狆犾犲犻狊犪犾狊狅犵犻狏犲狀．犅狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狉犿犪犾犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀犪狀犱犮狌狉狏犪狋狌狉犲狉犪犱犻狌狊狅犳犱犻狊狋狅狉狋犲犱狆狌犿狆犲犱犲狀犱狅犳犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺狆狌犿狆犻狀犵犫犲犪犿狉犪犱犻狌狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．

犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲狉犿犪犾犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀狅犳犲狀犱狆狌犿狆犲犱犾犪狊犲狉犮狉狔狊狋犪犾犺犪狊狊狅犿犲犵犲狀犲狉犪犾犻狕犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；狋犺犲狉犿犪犾犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀；犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀；狉犪犱犻狌狊狅犳犮狌狉狏犪狋狌狉犲

　　收稿日期：２００９０２０９；收到修改稿日期：２００９０４１７

基金项目：教育部重点科研项目（２０５１５９）和陕西省自然科学基础研究基金（２００７Ａ１５）资助项目。

作者简介：张引科（１９６４—），男，教授，博士，主要从事光电信息处理方面的教学与科研工作。

Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｋｅｚｈａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ．

１　引　　言

激光 二 极 管 （ＬＤ）抽 运 的 全 固 态 激 光 器

（ＤＰＳＳＬ）有广泛应用。在激光二极管抽运的激光

增益介质中，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体以其优异的特性成为

最具吸引力的晶体［１～４］。激光晶体在吸收抽运光能

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［５］，在晶体内形成非均匀温度场分布，引起

晶体热形变，出现热透镜效应。热透镜效应严重影

响激光二极管抽运的激光器工作性能。通常使用的

激光晶体有矩形截面和圆形截面两种。史彭

等［６～１０］已得出了两种截面激光晶体内部温度场和
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热变形的计算方法，但都是先求解热传导微分方程、

计算晶体温度升高，再对温度应变积分计算晶体热

变形。这种方法对于只计算晶体热变形来说，既十

分复杂又有一些不必要的重复求解过程。

本文把求解晶体热传导方程与热应变积分计算

晶体热变形相结合，在圆截面激光晶体侧面恒温、两

端面绝热的条件下，建立了晶体热变形量满足的微

分方程和边界条件，使解二维微分方程再积分的冗

长过程简化为直接求解一维微分方程的简单问题，

大大缩短了求解过程。并且通过一个算例，分析了

激光晶体抽运端热变形与抽运光束半径的关系。

２　圆截面激光晶体抽运端热变形量的

方程和边界条件

２．１　单端抽运圆截面激光晶体的热模型

激光晶体吸收部分抽运光能量产生的热量通过

热传导方式由晶体周边散失。一般在激光二极管抽

运的全固态激光器中用封闭冷却循环水或半导体制

冷模块控制晶体侧面温度，所以可以认为晶体侧面

保持恒温。晶体两个通光端面与空气接触，从两端

面与空气热交换的热量远远小于通过侧面散失的热

量，因此可以认为晶体的两端面绝热［８］。当抽运光

通过激光晶体中心时，热模型如图１所示。

图１ 激光晶体热模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ

２．２　抽运光在激光晶体内产生的热功率密度

光纤耦合的半导体激光器发出抽运光，经过平

凸透镜组成的光学系统或自聚焦透镜构成的耦合器

后入射到激光晶体抽运端面（狕＝０面）上。设抽运

光平行于狕轴（晶体对称轴）并照射在端面中心，在

狕＝０面上抽运光强度分布为

犐狉，（ ）０ ＝犳（）狉 ． （１）

　　取激光晶体对抽运光的吸收系数为β，抽运光

的强度由于晶体吸收而减弱，由吸收规律得到晶体

中狕平面上的光强为

犐狉，（ ）狕 ＝犐狉，（ ）０ｅ－β狕 ＝犳（）狉ｅ
－β狕． （２）

　　由于激光晶体荧光量子效应和内损耗吸收抽运

光的能量远大于其他原因引起的晶体吸收能量，因

此仅考虑晶体荧光量子效应和内损耗吸收抽运光能

量所产生的热量。在狕平面上晶体吸收抽运光能量

产生的热功率密度为

狇狏 狉，（ ）狕 ＝ηβ犐狉，（ ）狕 ＝ηβ犳（）狉ｅ
－β狕， （３）

其中η为由荧光量子效应和内损耗决定的热转换系数

η＝１－
λｐ
λＬ
， （４）

λｐ为半导体激光器抽运光波长８０８ｎｍ，λＬ 为谐振

腔中的振荡激光波长１０６４ｎｍ。

２．３　晶体内部温度场方程及边界条件

由于晶体放置在冷却器内，晶体侧面温度保持

恒温狌狑。为便于理论计算，设其为０（相对），得出温

度场后，再叠加冷却温度狌狑 就是实际温度。晶体内

部热传导遵守Ｐｏｉｓｓｏｎ方程。由于热源和边界条件

都具有轴对称性，则温度场狌狉，φ，（ ）狕 与φ 无关。

热传导方程和边界条件为


２狌

狉
２＋

１

狉
狌

狉
＋

２狌

狕
２ ＝－

狇狏

λ
， （５）

狌狉，（ ）狕 狉＝犚 ＝０， （６）

狌狉，（ ）狕
狕 狕＝０

＝０，
狌狉，（ ）狕
狕 狕＝犔

＝０， （７）

其中λ为晶体导热系数（或称为热导率），犔和犚 分

别为晶体的长度和半径。

２．４　激光晶体抽运端热变形量的方程和边界条件

当激光晶体内部形成稳定温度场后，热膨胀使

晶体发生形变，形成热透镜。由晶体内部温度场分

布可知，晶体后部的温升很小，可以认为晶体后表面

无热变形，温升只造成晶体抽运端面热变形。设激

光晶体内部点 狉，（ ）狕 处的初始温度为０，晶体达到

热平衡后的温度为狌狉，（ ）狕 ，则该点处狕方向线元

ｄ狕的热膨胀量为

ｄ犾＝α狌狉，（ ）狕ｄ狕， （８）

式中α为激光晶体的热膨胀系数。晶体抽运端面上

狕方向的热变形量（端面凸起高度）为

（）狑狉 ＝∫
犔

０
ｄ犾＝α∫

犔

０
狌狉，（ ）狕ｄ狕． （９）

　　将（９）式代入方程（５）和边界条件（６），（７）式，得出

抽运端热变形量狑（狉）满足的方程和边界条件分别是


２狑

狉
２ ＋

１

狉
狑

狉
＝－ （）犙狉 ， （１０）

（）狑狉 狉＝犚 ＝０， （１１）

式中

（）犙狉 ＝
α
λ∫

犔

０
狇狏 狉，（ ）狕ｄ狕＝

ηβα
λ∫

犔

０
犳（）狉ｅ

－β狕ｄ狕＝η
α
λ
１－ｅ

－β（ ）犔 犳（）狉 ．（１２）

９２９１
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３　晶体抽运端热变形量的解析表达式

根据热变形量狑（狉）满足的边界条件（１１），设方

程（１０）的解为

狑（狉）＝∑
∞

狀＝１

犃狀Ｊ０
α狀
犚（ ）狉 ， （１３）

式 中 Ｊ０ 是 零 阶 Ｂｅｓｓｅｌ 函 数，α狀 是 Ｊ０ 的 第

狀狀＝１，２（ ），… 个零点。把（１３）式代入方程（１０），

结合Ｂｅｓｓｅｌ函数的正交性，求出系数犃狀 为

犃狀 ＝
２

α
２
狀Ｊ
２
１（α狀）∫

犚

０

（）犙狉Ｊ０
α狀
犚（ ）狉狉ｄ狉， （１４）

将其代入（１３）式就得出了端面抽运圆截面激光晶体

抽运端热变形量的解析表达式。若知道了晶体抽运

端面上抽运光强分布犳（狉），就能计算出热变形

量狑（狉）。

４　算例及分析

作为算例，设抽运端面上的光强度犳（狉）为

Ｇａｕｓｓ分布，即

犳（狉）＝犐０ｅ
－２狉

２／狑
２

， （１５）

其中狑为Ｇａｕｓｓ光束半径，犐０ 为光斑中心强度，它

与抽运光功率狆的关系为

犐０ ＝
狆

２π∫
∞

０
ｅ－２狉

２／狑
２

狉ｄ狉
＝
２狆
π狑

２
， （１６）

此时，（１３）式中的系数犃狀 为

犃狀 ＝
２ηα犐０ １－ｅ

－β（ ）犔

λα
２
狀Ｊ
２
１ α（ ）狀 ∫

犚

０
ｅ－２狉

２／狑
２

Ｊ０
α狀
犚（ ）狉狉ｄ狉．

（１７）

　　计算时取激光晶体是掺Ｎｄ
３＋原子数分数１．２％

的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４，其吸收系数β＝７４ｃｍ
－１，导热系数

λ＝５．９０Ｗ／（ｍ·Ｋ），热膨胀系数α＝７．３×１０
－６

Ｋ－１
［７］，抽 运 光 束 功 率 狆 ＝ １５ Ｗ，晶 体 尺 寸

犚＝１．５ｍｍ，犔＝４ｍｍ。图２给出了光束半径狑

图２ 晶体抽运端热变形量与半径的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈｒａｄｉｕｓ

ｏｎｐｕｍｐｅｄｅｎｄ

分别为０．３５ｍｍ，０．４５ｍｍ和０．５５ｍｍ时，激光晶

体抽运端热变形量与半径狉之间的关系，与文献［７］

的计算结果相同。

用多项式在０～０．５ｍｍ范围内拟合热变形量

狑（狉）与半径狉的关系后发现，狑（狉）可以表示成狉的

三次多项式。光束半径狑 为０．３５ｍｍ，０．４５ｍｍ和

０．５５ｍｍ时，狑（狉）与狉的关系分别是

狑（狉）＝１．４８８３１－７２．８７８０４狉－５９８３９３７．５６３９３狉
２
＋６６７４４４２６４６．７４４０４狉

３， （１８）

狑（狉）＝１．３０６９３＋２７．７６２０５狉－４０８８２１６．７６４９９狉
２
＋３８０２２２８６６３．１８３１５狉

３， （１９）

狑（狉）＝１．１６３９２＋３４．２１０１０狉－２８００４５５．１７６９７狉
２
＋２１７２７９９５８５．０８６６７狉

３， （２０）

其中狑（狉）的单位为μｍ，狉的单位为 ｍ。图２中的

圈画线是拟合曲线，与理论计算曲线完全吻合，说明

热变形使晶体抽运端面中央成为一个３次旋转曲

面。３ 次 曲 面 顶 点 处 的 曲 率 半 径 分 别 是

０．０８３５５７ｍ，０．１２２３０３ｍ和０．１７８５４２ｍ。

图３是变形了的晶体抽运端中心曲率半径犚ｃ

与抽运光束半径狑 之间关系的拟合曲线，其中的

“ｏ”表示理论计算点。可见抽运光束半径越大，变形

端面的曲率半径越大。图３中的曲线拟合方程为

犚ｃ＝０．０９８３５８－３６０．９８９０２０狑＋

９１９１２５．７１４８９４狑２，
（２１）

式中犚ｃ与狑的单位均为ｍ。

０３９１



８期 张引科等：　端面抽运圆截面激光晶体热变形量的简便求解方法

图３ 变形抽运端面曲率半径与抽运光束半径的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｅｄ

ｐｕｍｐｅｄｅｎｄｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｂｅａｍ

晶体抽运端面中心的热变形量最大。抽运光束

半径狑为０．３５ｍｍ，０．４５ｍｍ和０．５５ｍｍ时，端面

中心的热变形量分别是１．４８６μｍ，１．３０７μｍ 和

１．１６４μｍ。图４是抽运端中心热变形量狑０ 与抽运

光束半径狑之间关系的拟合曲线，图中的“ｏ”表示

理论计算点。可见抽运光束半径越大，晶体抽运端

面中心热变形量越小。曲线拟合方程为

狑０ ＝０．０００００２４６２５８７４１－０．００３４６０８６８２９０９７狑＋

１．９７９３３４９２４２３１８７狑２， （２２）

式中狑０ 与狑的单位均为ｍ。

图４ 抽运端中心热变形量与抽运光束半径的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｍｐｅｄｅｎｄｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｂｅａｍ

５　结　　论

结合求解热传导方程与计算晶体热变形，建立

了圆截面激光晶体热变形量满足的微分方程和边界

条件，得到了晶体抽运端热变形量的解析表达式。

借助数值计算，分析了Ｇａｕｓｓ光束抽运的激光晶体

端面热变形量及变形端面曲率半径与抽运光束半径

之间的关系。发现晶体抽运端面热变形量与半径为

三次多项式关系、变形端面的曲率半径与抽运光束

半径为二次多项式关系、抽运端面最大热变形量与

抽运光束半径为二次多项式关系。
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