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激光二极管端面抽运圆截面激光晶体的热效应
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摘要　以求解热传导方程为基础，研究了端面抽运圆截面激光晶体内部温度场和抽运端热形变。通过对端面抽运

激光晶体工作特点的分析，建立了晶体端面与外界非绝热边界条件；提出了热传导方程新的求解方法，得出了圆截

面激光晶体内部温度场和抽运端热形变的解析表达式；研究了σ（空气传热系数与晶体导热系数之比）取不同值时，

晶体中的温度场和抽运端热变形分布。结果表明，常用的晶体端面绝热假设与晶体实际工作状态不符。当σ＝０，

０．６和∞时，计算出晶体中的最大温升分别为１６５．２，１３５．７和４０．１℃，晶体抽运端的最大热变形分别是０．６６，０．５５

和０．２２μｍ。
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１　引　　言

激光二极管抽运的全固态激光器具有效率高、

结构简单紧凑、寿命长、稳定性好等优点，在工业、医

疗、军事、科研等领域有着广泛的应用［１，２］。在激光

二极管抽运的激光增益介质中，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体以

其优异的性能成为最具吸引力的晶体之一［３～７］。激

光二极管端面抽运的固体激光器，无需在腔内附加

其他元件，通过介质的自孔径限模，便能获得稳定的

ＴＥＭ００模输出，并且有较高的光光转换效率。激光

晶体在吸收抽运光能量、产生荧光辐射的同时，部分

能量转变为热能，使晶体温度升高。因抽运光被聚

集在晶体内的一个狭小区域，势必引起显著的热效
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应，产生热透镜，引起热形变等。热效应破坏了抽运

光与振荡光之间的模式匹配，导致晶体的光 光转换

效率下降。激光介质的热效应产生的光弹效应、热

应力双折射、热形变等不仅影响了激光器工作稳定

性，而且限制了激光二极管的抽运功率［８］。由于端

面抽运简单易行、便于实现激光器的大功率抽运与

高功率输出，因此固体激光系统中多采用激光二极

管端面抽运方式［９］。

对于端面抽运激光介质温度场的研究已有很

多［１０～１４］，并且大多采用激光介质侧面恒温、两端面

绝热的边界条件。然而从这些文献的研究结果发

现，晶体抽运端的温升大多超过１５０℃，这说明抽运

端面与周围空气之间应该有热交换，并非完全绝热。

因此，采用绝热假设与实际不符。本文在对激光二

极管端面抽运 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体工作特点分析的基

础上，建立了更加符合实际的物理模型，在新的边界

条件下求解了端面抽运圆截面激光晶体内温度场及

抽运端热形变的解析表达式，并分析了晶体端面传

热状况对温度场及热形变的影响。

２　端面抽运圆截面激光晶体温度场的

计算

２．１　Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体的热模型

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体吸收抽运光能量产生的热

量通过热传导方式向周围散失。通常在激光二极管

抽运的全固态激光器中用封闭冷却循环水或半导体

制冷模块控制激光晶体周边温度。当抽运光通过激

光晶体端面中心，并且采用封闭冷却循环水控制激

光晶体侧面温度时，激光晶体热模型如图１所示。

图１ 激光晶体热模型简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ

２．１．１　抽运光高斯分布假设

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

入射到激光晶体端面。抽运光光强的空间分布可以

用高斯函数来近似［１５］。设抽运光沿狕轴入射到晶

体抽运端（狕＝０面），光强度分布为

犐（狉，０）＝犐０ｅｘｐ（－２狉
２／狑２）， （１）

式中狉为柱坐标系中的径向坐标，狑 为光束的高斯

半径，犐０为抽运光中心强度，它与抽运光功率狆的关

系为

犐０ ＝
狆

２π∫
∞

０

ｅｘｐ －２
狉２

狑（ ）２ 狉ｄ狉
， （２）

抽运光强度由于晶体的吸收而逐渐减弱。若激光晶

体对抽运光的吸收系数为β，当抽运光沿狕轴转播

时，晶体中狕＝狕面上的光强分布为

犐（狉，狕）＝犐（狉，０）ｅｘｐ（－β狕）． （３）

２．１．２　抽运光在晶体中产生的热功率密度

由于激光晶体的荧光量子效应及内损耗吸收抽

运光的能量远大于其他原因引起的晶体吸收能量，

所以只考虑荧光量子效应和内损耗吸收抽运光能量

所产生的热能。在狕＝狕面处热功率密度为

狇狏 狉，（ ）狕 ＝η犐狉，（ ）狕 ＝犐０ηｅｘｐ（－２狉
２／狑２）ｅｘｐ（－β狕），

（４）

式中η为荧光量子效应和内损耗决定的热转换系

数，η＝１－λｐ／λＬ，λｐ为抽运光波长８０８ｎｍ，λＬ 为谐

振腔中振动的激光波长１０６４ｎｍ。

２．１．３　激光晶体的传热边界条件

由于激光晶体放在紫铜块中，侧面用循环水冷

却，所以可以认为晶体侧面温度保持恒定值狌ｗ（即

循环水温度）。为便于数学处理，设晶体侧面相对温

度为０，计算出晶体中的相对温度后，再加上循环水

温度狌ｗ 就是实际温度。晶体两个通光端面与空气

接触，由于端面温度比周围空气温度高很多，晶体通

过端面与空气有热交换，因此在晶体端面采用对流

传热条件。

２．２　端面抽运圆截面激光晶体内部温度场的求解

晶体内部的热传导遵循泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）方程，在

柱坐标系中求解问题。由于热模型和热源都具有轴

对称性，所以晶体中的温度场狌（狉，，狕）与无关，即

狌（狉，，狕）＝狌（狉，狕）。热传导方程和边界条件分别为


２狌

狉
２＋

１

狉
狌

狉
＋

２狌

狕
２ ＝－

狇狏

λ
， （５）

狌狘狉＝犚 ＝０，狌狘狉＝０ ＜＋∞， （６）

－
狌

狕
＋σ（ ）狌 狘狕＝０ ＝σ犜，狌狕＋σ（ ）狌 狘狕＝犔 ＝σ犜，

（７）

式中犜为外界空气的相对温度，σ＝犺／λ，λ为晶体的

导热系数（或称热导率），犺为空气的传热系数。

由于狇狏（狉，狕）和边界条件的复杂性，在此使用了

０５
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一种新的求解方法：首先根据边界条件，确定方程解

的本征函数；其次将用本征函数构成的方程通解代入

方程，确定通解中的待定系数，就可得出解的具体表

达式。所得解同时满足Ｐｏｉｓｓｏｎ方程和边界条件，根

据解的唯一性可知，它就是Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的解。

经过冗长的推导，得出激光晶体中温度场分布

的解析表达式为

狌（狉，狕）＝∑
∞

狀＝１

犃狀ｃｈ
α狀狕（ ）犚

＋犅狀ｓｈ
α狀狕（ ）犚

＋
犚

α狀∫
狕

０

ｓｈ
α狀
犚
狕－

α狀
犚（ ）τ犳狀（τ）ｄ［ ］τＪ０ α狀犚（ ）狉 ， （８）

式中

犃狀 ＝－
－σ′狀（０）ｓｈ

α狀
犚（ ）犔 －

α狀
犚
′狀（０）ｃｈ

α狀
犚（ ）犔 ＋

α狀
犚
′狀（犔）＋犳犿１

σ
２ｓｈ

α狀
犚（ ）犔 ＋

α狀（ ）犚
２

ｓｈ
α狀
犚（ ）犔 ＋２σ

α狀
犚
ｃｈ
α狀
犚（ ）犔

， （９）

犅狀 ＝－

α狀
犚
′狀（０）ｓｈ

α狀
犚（ ）犔 ＋σ′狀（０）ｃｈ

α狀
犚（ ）犔 ＋σ

２
狀（犔）＋犳犿２

σ
２ｓｈ

α狀
犚（ ）犔 ＋

α狀（ ）犚
２

ｓｈ
α狀
犚（ ）犔 ＋２σ

α狀
犚
ｃｈ
α狀
犚（ ）犔

， （１０）

狀（狕）＝
犚

α狀∫
狕

０

ｓｈ
α狀狕

犚
－
α狀τ（ ）犚 犳狀（τ）ｄτ， （１１）

犳狀（）狕 ＝
－２

λ犚
２ Ｊ′０ α（ ）［ ］狀

２∫
犚

０

狇狏Ｊ０
α狀狉（ ）犚 狉ｄ狉， （１２）

犳犿１＝
２σ

２犜

α狀Ｊ′０（α狀）
ｓｈ（
α狀
犚
犔）＋

２σ犜α狀
犚α狀Ｊ′０（α狀）

ｃｈ
α狀
犚（ ）犔 ＋

２σ犜α狀
犚α狀Ｊ′０（α狀）

， （１３）

犳犿２＝σ′狀（犔）－
２σ犜α狀
犚α狀Ｊ′０（α狀）

ｓｈ
α狀
犚（ ）犔 －

２σ
２犜

α狀Ｊ′０（α狀）
ｃｈ
α狀
犚（ ）犔 ＋

２σ
２犜

α狀Ｊ′０（α狀）
， （１４）

犔为晶体的长度，Ｊ０为零阶贝塞尔函数，α狀为Ｊ０的第

狀个零点。

３　端面抽运圆截面激光晶体热形变计算

当在激光晶体内部形成稳定的温度场后，由于温

度上升使晶体产生热致形变，热致形变是晶体产生热

透镜效应的主要原因之一。设激光晶体内部一点

（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， （１５）

式中α为晶体沿狕方向的热膨胀系数。晶体沿狕方向

总热变形量为

（）犾狉 ＝∫
犔

０

ｄ犾＝α∫
犔

０

狌狉，（ ）狕ｄ狕． （１６）

４　Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体的热效应分析

４．１　晶体内部温度场

掺Ｎｄ３＋的 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体具有热导率高、热

畸变小、工作范围宽等特性，成为最具吸引力的激光

晶体之一。设激光二极管提供的抽运光功率为

１５Ｗ，外界环境（指空气）的相对温度为犜＝５℃，抽

运高斯光束半径 狑 为 ０．４５ ｍｍ，晶体尺寸为

３ｍｍ×２．５ｍｍ。掺Ｎｄ
３＋的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体室温

下的热膨胀系数为７．３×１０－６Ｋ－１，吸收系数为

７４ｃｍ－１，热导率为１１．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

图２和图３分别给出了传热系数与导热系数之

比σ≈０，σ＝０．６和σ≈＋∞时，激光晶体轴截面上

和轴线上温度场分布的计算结果。σ≈０是晶体端面

与外界绝热的情况，σ≈＋∞是晶体端面保持恒温犜

的情况，σ＝０．６是晶体端面与外界有限热交换的一

个特例。可以看出，在σ≈０，σ＝０．６和σ≈＋∞３种

情况下，晶体中的最大温升分别为１６５．２，１３５．７和

４０．１℃，并且最高温升分别出现在轴线上狕＝０，

狕≈０和狕＝０．１７ｍｍ处。可见，随着σ的增大（即晶

体端面与外界热交换的加强），晶体内的最高温升逐

渐减小，最高温升点到端面的距离缓慢增加。晶体端

面与外界有一定的传热交换时（如σ＝０．６），其最

大温升比绝热情况下明显要小（小于２９．５℃）。因

此，研究激光二极管端面抽运全固态激光器热效应

１５
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图２ 激光晶体轴截面上的温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｒｙｓｔａｌａｘｉｓ

图３ 激光晶体轴线上的温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆｃｒｙｓｔａｌ

时，晶体端面与外界的热交换不应忽略，也就是说不

应简单采用端面绝热假设。

４．２　晶体抽运端的热形变

由晶体内部温度场分布可知，晶体后部的温升

很小，所以可以认为晶体后表面无热形变，温升只造

成晶体抽运端热形变。σ分别为０，０．６和＋∞时，

计算出的晶体抽运端热变形量（凸起高度）随半径的

变化如图４所示。

图４ 激光晶体抽运端热变形分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌ

ｐｕｍｐｅｄｅｎｄ

图４显示，抽运端面中心出现最大热变形。当

σ≈０ 时，抽 运 端 中 心 热 变 形 最 大，变 形 量 为

０．６６μｍ；当σ＝０．６ 时，端面中心的变形量为

０．５５μｍ，比σ≈０时减少了０．１１μｍ；当σ＝＋∞

时，晶体抽运端中心的热变形量最小，为０．２２μｍ，

比σ≈０时的最大变形量减少了０．４４μｍ。这些结

果表明：σ的大小直接影响晶体抽运端热形变的严

重程度，σ值越大，端面热形变量越小。因此σ是影

响激光器热效应的主要因素之一。

５　结　　论

采用更加符合实际的边界条件，研究了端面抽

运圆截面 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体中的热效应。利用

Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的一种新的求解方法，对晶体内部温度

场和晶体抽运端热形变进行了计算，分析了不同的

传热系数与导热系数之比（用σ表示）时晶体内部温

度场分布和晶体抽运端的热形变。研究发现，随着

σ的增大（晶体端面与外界热交换的加剧），晶体内

部的最大温升和晶体抽运端的热变形均减小。研究

结果可以用于端面抽运激光晶体的形状设计，同时

为减少激光系统热效应提供了依据。
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ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

ｃｉｒｃｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１０）：

１３２４～１３２８

　 史　彭，李　隆，甘安生 等．激光二极管端面抽运圆形截面

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶 体 的 热 形 变 ［Ｊ］．中 国 激 光，２００６，３３（１０）：

１３２４～１３２８

１５ＰｅｎｇＳｈｉ，ＷｅｎＣｈｅｎ，ＬｏｎｇＬｉ犪狋犪犾．．Ｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｎＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，２００７，４６（２６）：６６５５～６６６１

３５


