
书书书

第３６卷 中　国　激　光 光学前沿———激光技术及应用

２００９年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１００１００６
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摘要　在激光二极管（ＬＤ）抽运固体激光器中，激光晶体温度存在空间和时间分布，其中空间分布在许多论文中已

得到讨论，而时变特性现有文献涉及较少，它取决于激光器的抽运方式（连续和脉冲），在脉冲工作状态中存在热效

应时变过程。分别采用解析计算法和有限元分析软件，对脉冲激光二极管抽运激光晶体温度场的时变特性进行计

算，分析晶体升温和降温过程影响因素。结果表明，升温过程受到抽运及散热条件的影响，但主要受抽运条件（抽

运光强度和光束半径）影响；降温过程受晶体半径、热物性参数及散热条件的影响。在脉冲激光二极管抽运条件下

晶体径向温度梯度的周期性波动引起谐振腔呈周期性变化，通过合理设计谐振腔，可使其周期性运转在稳腔和非

稳腔状态下，以获得特定的激光输出。
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１　引　　言

在激光二极管抽运固体激光器中，激光晶体的

温度分布很大程度上取决于激光器的运转方式：连

续抽运，单脉冲抽运和重复脉冲抽运方式。在脉冲

激光二极管抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中，特别是在短脉

冲、长周期抽运状态下存在着热效应时变过程，现有

的研究工作涉及其时变过程的较少。所谓热效应的

时变过程，指的是在单个抽运脉冲中，晶体热效应的

时变过程，以及在周期抽运过程中，晶体热耗周期性

变化，导致晶体中各空间位置的温度也作周期性波

动。以脉冲激光二极管端面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

为例，由于Ｎｄ∶ＹＡＧ上能级粒子寿命为２３０μｓ，故
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选择抽运源脉宽２００μｓ，对于脉冲激光二极管，频率

可选范围为１～１００Ｈｚ和１～１０００Ｈｚ，因此以频率

２００Ｈｚ，脉宽２００μｓ的抽运源为例。

本文主要通过解析和数值两种方法求解热传导

方程，研究脉冲激光二极管端面抽运固体激光器中，

抽运脉冲作用期和间隔期晶体热效应时变过程及其

影响因素；周期过程对晶体径向温度分布和相对光

程差的影响。计算模型采用铜热沉夹持激光晶体，

铜上下表面与通水热沉紧密接触，通过水流传导散

热，由于铜和通水热沉导热性都较好，可以假设铜热

沉上下表面与水流温度相同。

２　热传导问题的建模和求解

２．１　热传导方程的建立

在脉冲激光二极管端面抽运固体激光器中，晶

体内部的温度分布与抽运光产生的热耗、晶体的热

物性参数、几何结构、外部条件以及时间有关。通常

在计算中假设晶体的热特性各向同性，轴对称，因此

柱坐标系非稳态热传导方程为［１］

ρ犮
犜

狋
＝犽


２犜

狉
２ ＋

１

狉
犜

狉
＋

２犜

狕（ ）２ ＋狇狏（狉，狕，狋），
（１）

式中狉和狕分别为晶体的半径和轴向坐标，以晶体抽

运端面的中心作为狉和狕的坐标零点；犜为介质内的

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）为介质内热源。

对于光纤耦合激光二极管，输出光场可近似用

高斯分布表示，晶体内部热源函数可以表示为

狇狏（狉，狕）＝
２αηｈｅａｔ犘ｉｎ

π狑（狕）
２［１－ｅｘｐ（－α犾）］

×

ｅｘｐ
－２狉

２

狑２（狕）［ ］２ ｅｘｐ（－α狕）， （２）

式中α为晶体对抽运光的吸收系数，犾为晶体长度，

犘ｉｎ为入射抽运光功率，ηｈｅａｔ为晶体的生热效率；抽

运光束半径ω（狕）为
［２］

狑（狕）＝狑０＋θ狕－狕０ ， （３）

式中狑０ 为束腰半径，狕０ 为束腰位置，θ为发散角。时

变热源函数狇狏（狉，狕，狋）为

狇狏（狉，狕，狋）＝狇狏（狉，狕）犌（狋）， （４）

其中犌（狋）描述抽运脉冲的时间包络。

假设脉冲宽度为Δ狋，周期犜＝Δ狋＋τ，即在每个

周期中，抽运过程持续Δ狋，冷却过程持续τ。考虑到

抽运脉冲的持续时间一般在几百微秒量级，而且

Ｎｄ∶ＹＡＧ介质的热传导系数较低，因此抽运升温阶

段，（１）式右端括号中各项可以忽略，在解析求解时

可以把抽运周期分为两个阶段，即由抽运源引起的

激光介质升温阶段和由热扩散决定的降温阶段。如

果考虑周期性抽运过程，即一串脉宽几百微秒的抽

运光脉冲入射到激光晶体上，其中每个脉冲的入射

功率是犘ｉｎ，脉宽Δ狋，脉冲间隔τ，且Δ狋τ。在第犼

个脉冲与第犼＋１个脉冲之间的温升为犜
（犼）
ｃ （狉，狕，狋），

假定激光晶体的热物性参数不随温度而变化，且抽

运光束半径取平均值狑ａｖ，因此两个阶段热传导方

程分别为

升温阶段：

ρ犮
犜

（犼）
ｐ

狋
＝

２αηｈｅａｔ犘ｉｎ

π狑
２［１－ｅｘｐ（－α犾）］

×

ｅｘｐ
－２狉

２

狑（ ）２ ｅｘｐ（－α狕）犌（狋）， （５）

　　散热阶段：

ρ犮
犜

（犼）
ｃ

狋
＝犽


２犜

（犼）
ｃ

狉
２ ＋

１

狉
犜

（犼）
ｃ

狉
＋

２犜

（犼）
ｃ

狕（ ）２
，（６）

　　热扩散阶段热传导方程的边界条件为
［３］

犜
（犼）
ｃ （狉＝狉０）＝０，

犽
犜

（犼）
ｃ

狕
＝０， （狕＝０）

－犽
犜

（犼）
ｃ

狕
＝０， （狕＝犾

烅

烄

烆
）

（７）

２．２　热传导方程的求解

假设在第一个脉冲入射以前晶体温升为０。通

过求解（５）式，得到升温阶段末尾晶体的温度分布为

犜
（１）
ｐ （狋＝Δ狋）＝

２αηｈｅａｔ犘ｉｎ

ρ犮π狑
２
ａｖ［１－ｅｘｐ（－α犾）］

×

ｅｘｐ
－２狉

２

狑２ａ（ ）
ｖ

ｅｘｐ（－α狕）Δ狋，（８）

即冷却阶段的初始条件犜
（１）
ｃ （狉，狕，狋＝０）。

考虑边界条件可以求出第一个脉冲过后，激光

晶体冷却阶段的温度分布为

犜
（１）
ｃ （狉，狕，狋）＝∑

∞

狀＝１
∑
∞

犿＝０

犃
（１）
犿狀ｅｘｐ（－犪λ犿狀狋）×

Ｊ０ μ
（０）
狀

狉０（ ）狉ｃｏｓ犿π犾（ ）狕 ， （９）

式中犪＝犽／ρ犮，λ犿狀 ＝
μ
（０）
狀

狉（ ）
０

２

＋
犿π（ ）犾

２

，μ
（０）
狀 表示零

阶第一类贝塞耳函数Ｊ０（狓）的正零点。根据初始条

件（８）式，以及贝塞耳函数和余弦函数的正交性，计

算得到系数犃
（１）
犿狀 为

１１



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

犃
（１）
犿狀 ＝

２αηｈｅａｔ犘ｉｎΔ狋∫

狉
０

０

狉Ｊ０ μ
（０）
狀

狉０（ ）狉ｅｘｐ －２狉
２

狑２ａ（ ）
ｖ

ｄ狉∫
犾

０

ｅｘｐ（－α狕）ｃｏｓ
犿π
犾（ ）狕 ｄ狕

狉２０
２ρ
犮π狑

２
ａｖ［１－ｅｘｐ（－α犾）］Ｊ

２
１（μ

（０）
狀 ）∫

犾

０

ｃｏｓ２
犿π
犾（ ）狕 ｄ狕

＝
２αηｈｅａｔ犘ｉｎΔ狋

ρ犮π狑
２
ａｖ［１－ｅｘｐ（－α犾）］

′犃犿狀．

（１０）

　　 下面分析第犼个抽运周期结束时，晶体的温度

分布。由于脉冲宽度远小于脉冲的间隔，因而在脉冲

入射激光晶体的瞬间，热传导过程可以忽略不计。冷

却阶段以第２个脉冲刚刚通过的时间作为起点，由此

可以求得第２个脉冲到来以后，晶体在冷却阶段的温

度分布。以此类推，第犼个脉冲过后的冷却阶段晶体

温度分布为

犜
（犼）
ｃ （狉，狕，狋）＝∑

∞

狀＝１
∑
∞

犿＝０

犃
（犼）
犿狀ｅｘｐ（－犪λ犿狀狋）×

Ｊ０ μ
（０）
狀

狉０（ ）狉ｃｏｓ犿π犾（ ）狕 ， （１１）

根据等比数列求和公式化简得到系数犃
（犼）
犿狀 为

犃
（犼）
犿狀 ＝

２αηｈｅａｔ犘ｉｎΔ狋

ρ犮π狑
２
ａｖ［１－ｅｘｐ（－α犾）］

×

１－ｅｘｐ（－犪犼λ犿狀τ）

１－ｅｘｐ（－犪λ犿狀τ）
′犃犿狀． （１２）

２．３　计算结果的讨论

以激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器为例，

根据升温阶段热传导方程（４）式和第一个脉冲刚刚通

过时晶体温度分布（８）式，升温阶段的时变温度分布

主要受到抽运条件如抽运光功率和光束半径的影响；

根据（１１）式，散热过程晶体的时变温度分布主要受到

晶体热物性参数犪＝犽／ρ犮和晶体几何尺寸的影响，另

外，解析计算时假设晶体侧面恒温，但是在实际应用

中，端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器需要通过热沉对晶体

进行散热，晶体侧面并不恒温，因此散热阶段晶体时

变温度分布也和散热条件有关；根据（１２）式，当分子

ｅｘｐ（－犪犼λ犿狀τ）中的犼足够大时，该项趋近于０。可见，

随着抽运脉冲的不断到来，最终的系数不再依赖于

脉冲的个数，也就是晶体中最终形成一个虽然随时

间变化但是却周期性重复的温度分布。

３　晶体温度时变特性的影响因素

在脉冲激光二极管端面抽运固体激光器中，晶

体温度的时变过程由抽运脉冲的上升和下降沿、散

热效果以及晶体的热物性共同决定。本文采用

ＡＮＳＹＳ有限元分析软件结合 Ｍａｔｌａｂ画图功能，分

别比较升温过程中，抽运光功率、束腰半径、发散角

对晶体温度时变性的影响；降温过程中，晶体热物性

参数、半径、散热条件对晶体温度时变性的影响。所

用参数如表１所示。

表１ 采用有限元法计算温度分布所用参数［１，４，５］

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／Ｗ １００

Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／μｓ ２００

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ２００

Ｎｄ∶ＹＡＧｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ４

Ｎｄ∶ＹＡＧｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １０

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

ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＮｄ∶ＹＡＧ／（ｋｇ／ｍ
３） ４５６０

ｄ狀／ｄ狋／Ｋ－１ ７．３×１０－６

ＨｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮｄ∶ＹＡＧ／［Ｗ／（ｍ·℃）］ １４

Ｎｄ∶ＹＡＧａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍｍ
－１ ０．５

Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．４

Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｗａｉｓｔ／ｍｍ ０

Ｂｅａｍｗａｉｓｔ／ｍｍ ０．４

Ａｎｇｌｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｒａｄ ０．１６

ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｕｈｅａｔｓｉｎｋ／ｍｍ ３０×３０×１０

ＨｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｕｈｅａｔｓｉｎｋ／［Ｗ／（ｍ·℃）］ ３９１

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

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄａｎｄａｉｒ／℃ ２０

３．１　升温过程

３．１．１　抽运光功率

假设抽运光束腰半径为０．４ｍｍ，发散角０．１６ｒａｄ，

通过水箱温控系统设置水流温度恒定为２０℃，晶体

和铜其他表面暴露在实验室环境中，假设空气自然

对流换热系数恒定为１０Ｗ／（ｍ２·℃），环境温度为

２０℃。当改变激光二极管注入激光晶体的抽运功

率分别为１０Ｗ，１５Ｗ 和２０Ｗ 时，晶体从环境温度

２０℃升温至温度达到稳态分布过程中，晶体截面中

心温度随时间变化趋势如图１（ａ）所示，随着抽运功

率的增大，晶体升温速度加快。

３．１．２　抽运光束腰半径

抽运光束腰半径对晶体升温过程的温度分布也

有影响，当注入晶体抽运功率为１０Ｗ，其他条件同

上，改变束腰半径分别为 ０．４ ｍｍ，０．６ ｍｍ 和

０．８ｍｍ，如图１（ｂ）所示，束腰半径对晶体端面中心

温度的影响也较明显，抽运光束半径越小，晶体达到
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稳态时的温升越高。

３．１．３　抽运光发散角

当注入晶体抽运功率为１０ Ｗ，束腰半径为

０．４ｍｍ，其他条件同上，改变抽运光发散角分别为

０．１ｒａｄ，０．１５ｒａｄ和０．２ｒａｄ，如图１（ｃ）所示，发散

角对晶体端面中心温度影响较小。

由图１可见，抽运光的空间分布对晶体升温过

程温度时变特性有一定影响，随着抽运功率的提高

和束腰半径的减小，晶体升温速度有所提高，达到稳

态的温升也越高。

图１ 晶体升温过程影响因素。（ａ）抽运光功率；（ｂ）抽运光束腰半径；（ｃ）发散角

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｂｅａｍｗａｉｓｔ；（ｃ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图２ 晶体降温过程影响因素。（ａ）晶体热物性质；（ｂ）晶体半径；（ｃ）水温

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ；（ｂ）ｃｒｙｓｔａｌｒａｄｉｕｓ；（ｃ）ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　晶体升温过程（升温速度和温度分布）受到抽运

条件以及散热条件的影响，但是在脉冲工作状态下，

Ｎｄ∶ＹＡＧ上能级粒子寿命为２３０μｓ，选择抽运源脉

宽应小于２３０μｓ，又由于晶体热传导系数较小，为

１４Ｗ／（ｍ·℃），每个周期中抽运过程持续时间较

短，产生的热量不能得到及时传导，因此在脉冲工作

状态下，晶体的升温过程主要受到抽运条件（即抽运

光功率和光束半径）的影响，散热条件对其影响较

小。

３．２　降温过程

３．２．１　晶体热物性参数

根据（９）式，温度分布受到晶体热物性参数即导

热系数、密度、比热的影响，定义参数犪＝犽／ρ犮描述晶

体热物理性质［６］。分别以半径２ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ，

Ｎｄ∶ＧＧＧ和Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体为例
［５］，晶体密度ρ分别

为４５６０ｋｇ／ｍ
３，７０９０ｋｇ／ｍ

３，３９９０ｋｇ／ｍ
３，比热犮分

别为５９０Ｊ／（ｋｇ·℃），３８０Ｊ／（ｋｇ·℃），７９０Ｊ／（ｋｇ·℃），

热 传 导 系 数 犽 分 别 为：１４ Ｗ／（ｍ ·℃），

６．４３Ｗ／（ｍ·℃），６Ｗ／（ｍ·℃），相应的参数α分

别为：５．２×１０－６，２．４×１０－６，１．９×１０－６。对于不同

种类的晶体，当它们的初始温度为均匀的５０℃，其

他条件如表１，３种晶体降温过程中，中心温度时变

结果如图２（ａ）所示。当与晶体本身热物性相关的

参数α越大时，晶体降温速度越快。

３．２．２　晶体半径

由于端面抽运固体激光器中，晶体主要通过侧

面进行传导散热，晶体的导热系数相对较低，因此其

半径对散热的速率也略有影响，如图２（ｂ），当晶体

初始温度为均匀的５０℃，其他条件同上时，晶体半

径越小，晶体散热速度越快。

３．２．３　散热条件

对于端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，通常采用铜热

沉夹持激光晶体，铜上下表面与通水热沉紧密接触，

通过水流传导散热，由于铜和通水金属热沉导热性

都较好，可以假设铜热沉上下表面与水流温度相同，

水流温度对晶体降温的速率有所影响。如图２（ｃ）
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所示，降低水流的温度可以提高晶体的降温速率。

综上所述，晶体的降温速率受到晶体热物性参

数和半径的影响，据此定义热弛豫时间［７］
τ＝狉

２犮ρ／

犽，其中犮，ρ，犽和狉分别为晶体比热、密度、热传导系

数和半径。当晶体热弛豫时间与脉冲间隔相接近

时，晶体温度随着抽运脉冲呈周期性分布，当脉冲间

隔与晶体热弛豫时间相比很短时，激光晶体的温度

呈现连续分布，这种模式下晶体热效应只取决于平

均注入功率。另外，晶体降温过程还受到散热条件

的影响，冷却水流温度对晶体降温过程有一定程度

的影响。

４　晶体温度时变分布对谐振腔的影响

４．１　晶体温度时变分布

在脉冲激光二极管端面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

中，晶体的内热源不仅是晶体半径和轴向坐标的函

数，也是时间的函数，在狋＝０时刻，开始对晶体棒加

脉宽为Δ狋，周期为犜，抽运功率为犘ｉｎ的脉冲，图３表

示频率为２００Ｈｚ，脉宽２００μｓ的抽运源波形。其他

条件如表１，采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ并结合

Ｍａｔｌａｂ的画图功能，计算得到棒端面中心温度随时间

变化的分布如图４所示。

图３ 抽运源波形示意图

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４ 脉冲工作状态下晶体端面中心温度时变示意图

Ｆｉｇ．４ Ｃｅｎｔｒａｌｏｆｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｉｍｅ

４．２　相对光程差时变分布

通常在计算中假设晶体各向同性，轴对称，因此

主要讨论由径向温度梯度引起折射率变化而导致的

光程差（ＯＰＤ）。当激光器重复运转，晶体温度达到

动态平衡时，在晶体的径向存在温度梯度，由温度梯

度引起的折射率变化为［１］

Δ狀（狉）＝ ［犜（狉）－犜（０）］
ｄ狀
ｄ（ ）犜 ． （１３）

　　对于沿轴向传播的平面光波，当通过晶体时，在

轴向无限小的距离ｄ狕内产生的光程差为

ＯＰＤ（狉，狕）＝Δ狀（狉）ｄ狕． （１４）

　　当晶体内温度分布达到动态平衡时，在一个抽

运周期内，晶体中心和边缘温度差值先增大后减小，

导致了平面光波通过晶体时，产生的相对光程差也

随时间波动，如图５。由于晶体为圆柱状，折射率
［８］

为狀（狉）＝狀０［１－（犽２／２犽）狉
２］，如果将热透镜近似视

为一个球面透镜，由于晶体棒的热聚焦特性与相对

光程差相关，相对光程差又与时间有关，因此晶体的

热透镜效应亦与时间有关，如图６所示。周期过程

中，热透镜的焦距也随时间波动。

图５ 周期过程中相对光程差随时间的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

图６ 周期过程中热透镜焦距随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
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５　结　　论

首先采用解析方法，对脉冲激光二极管端面抽

运固体激光器中，激光晶体的温度时变分布进行了

计算。根据计算的结果，分析了抽运功率、束腰半

径、发散角、晶体热物性参数、半径以及散热条件对

晶体温度分布的影响。以脉冲激光二极管端面抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器为例，分别讨论了晶体升温和散热

过程的主要影响因素。结果表明，晶体升温过程（升

温速度和温度分布）受到抽运及散热条件的影响，但

主要受抽运条件即抽运光强度和光束半径影响；降

温过程受晶体半径、热物性参数及散热条件的影响。

采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ，以脉冲激光二极管

端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器为例，综合考虑晶体冷却

环境的实际情况，数值计算得到晶体端面中心温度

随着抽运脉冲到来的时变分布。由于晶体内部温度

分布的不均匀性，晶体径向存在温度梯度，导致通过

该晶体的平面光波中心和边缘光线存在相对光程

差，由于晶体温度梯度随时间变化，相对光程差也随

时间做周期性波动，引起谐振腔呈周期性变化，通过

合理设计谐振腔，可使其周期性运转在稳腔和非稳

腔状态下，以获得特定的激光输出。
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