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摘要　以解析热分析理论为基础，建立了平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体在激光二极管阵列双侧抽运时的导热微分方程。通

过方程求解，得到平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体内部温度场分布的解析式和热形变分布。温度场和热形变场的数值模拟表

明，当抽运光平均功率为１０Ｗ，抽运区域为１ｍｍ×１ｍｍ时，４组激光二极管阵列光源在３处不同位置的一维温度

场、二维温度场分布和热形变量有很大差异；３处抽运光源位置所产生的温度分布和热形变量对比，得到了抽运光

源在位置１，２处所产生的温升和热形变量相对较小，位置３处最大。
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１　引　　言

随着固体微片激光器的发展［１］，由于掺入激活离

子的钒酸盐晶体具有优良的荧光和激光性质，对钒酸

盐晶体的研究受到越来越多的各国科学工作者的关

注。作为钒酸盐晶体之一的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４，在参数上和

Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４等晶体相比，有着显著的优点：如

输出激光具有更大的发射截面，对抽运光的高吸收系

数、宽吸收带宽和依赖性小，高的激光阈值和良好的

导热性能等［２～５］。这些优点将使Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４成为全

固态激光器的首选激光晶体材料。



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

在全固态激光器光抽运过程中，由于量子缺陷

效应、淬灭机制和基质材料对抽运光子的吸收等原

因而引起的热效应是影响激光器运转及输出激光质

量的重要因素之一［６～９］。虽然Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体具有

良好的热导率，但是以其作为激光介质的激光器也

无法避免热效应的影响。因此对 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体

的热效应分析及数值模拟可为合理的抽运几何设计

及热效应消除提供依据。本文基于激光晶体传热理

论，对平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体建立了符合实际参

数的热分析模型，通过模型分析计算得到了晶体内

部的温度场分布，并对由温度梯度引起的热透镜焦

距等进行了数值模拟。

２　平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体热模型

如图１所示，狑，狋和犾分别表示Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶

体沿狓，狔和狕方向的几何尺寸。坐标系原点选取在

晶体几何中心位置。晶体狔＝±狋／２和狕＝±犾／２表面

与水冷热沉充分接触，设其温度为犜０，且犜０ 为常

数，４组激光二极管阵列（标号为１，２，３，４）从晶体上

下表面（狕＝±犾／２）进行抽运，其输出功率均为犘０，

光斑大小为犪１×犪２，光斑中心坐标分别为（狓１，０，

犾／２），（狓２，０，犾／２），（狓３，０，－犾／２），（狓４，０，－犾／２）。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，再无其

他热源。表１，表２给出了后续计算中将要用到的

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的几何
［１０］和物理参数［１１～１３］。

图１ 平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｓｏｆＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｓｌａｂｇｅｏｍｅｔｒｙ

表１ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体几何尺寸

Ｔａｂｌｅ１ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗｉｄｔｈ狑／ｍｍ ５

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狋／ｍｍ ３．５

Ｌｅｎｇｔｈ犾／ｍｍ ３

表２ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体物理参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｖａｌｕｅ

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ζ狓／（１０
－６Ｋ－１） １．５

ζ狔／（１０
－６Ｋ－１） １．５

ζ狕／（１０
－６Ｋ－１） ７．３

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
犓ａ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ９．６３

犓ｃ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ １１．７

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（８０８ｎｍ，１．２ａｔ％）
α／ｃｍ－１ ７８　　

２．１　平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体热传导方程及边界

条件

设Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体上下表面抽运光分布函数

分别为犘Ｕ（狓，狔）和犘Ｄ（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决

定的光热转化系数η和晶体吸收系数α，导热微分方

程［１４］和边界条件分别为

－犓Δ犜＝ηα 犘Ｕ（狓，狔）ｅｘｐ［－α（狕＋犾／２）］｛ ＋

犘Ｄ（狓，狔）ｅｘｐ［－α（－狕＋犾／２ ｝）］， （１）

Δ犜（狓，狔，狕）＝

２犜

狓
２ ＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕
２
，

犜（±狑／２，狔，狕）

狓
＝０，

犜（狓，±狋／２，狕）＝犜０，

犜（狓，狔，±犾／２）＝犜０

烅

烄

烆 ，

（２）

式中犓为晶体的热传导率。热转化系数η＝１－λｉ／λｏ＝

０．２４，λｉ（８０８ｎｍ）是抽运光波长，λｏ（１０６４ｎｍ）是谐振腔

内激光波长，犜０为冷却系统相对温度，设犜０＝０。犓和

α等参数的具体数值见表２。

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

犜（狓，狔，狕）＝ｃｏｓ（α犿狓）ｃｏｓ（β狀狔）∑
犿，狀

×

犃犿狀ｅｘｐ（γ犿狀狕）＋犅犿狀ｅｘｐ（－γ犿狀狕）－η
α
犓

狌
（Ｕ）
犿狀ｅｘｐ［－α（狕＋犾／２）］＋狌

（Ｄ）
犿狀ｅｘｐ［－α（－狕＋犾／２）］

α
２
－γ

２｛ ｝
犿狀

＋ｓｉｎ（′α犿狓）ｃｏｓ（β狀狔）×

∑
犿，狀

犃犿狀犆犿狀ｅｘｐ（′γ犿狀狕）＋犇犿狀ｅｘｐ（－′γ犿狀狕）－η
α
犓

狏
（Ｕ）
犿狀ｅｘｐ［－α（狕＋犾／２）］＋狏

（Ｄ）
犿狀ｅｘｐ［－α（－狕＋犾／２）］

α
２
－′γ

２｛ ｝
犿狀

． （３）

０４３
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由边界条件确定通解（３）式中的系数分别为

α犿 ＝２犿π／狑， （４ａ）

′α犿 ＝ （２犿＋１）π／狑， （４ｂ）

β狀 ＝ （２狀＋１）π／狋， （４ｃ）

γ犿狀 ＝π
２犿（ ）狑

２

＋
２狀＋１（ ）狋［ ］

２ １／２

， （４ｄ）

′γ犿狀 ＝π
２犿＋１（ ）狑

２

＋
２狀＋１（ ）狋［ ］

２ １／２

， （４ｅ）

犃犿狀 ＝η
αｅｘｐ（－α犾＋γ犿狀犾／２）

犓（α
２
－γ

２
犿狀）

×
狌
（Ｕ）
犿狀 ［ｅｘｐ（α犾）－ｅｘｐ［（γ犿狀犾）］＋狌

（Ｄ）
犿狀 １－ｅｘｐ［（α＋γ犿狀）犾｛ ｝］

１－ｅｘｐ（２γ犿狀犾）
， （５ａ）

犅犿狀 ＝η
αｅｘｐ（－α犾＋γ犿狀犾／２）

犓（α
２
－γ

２
犿狀）

×
狌
（Ｕ）
犿狀 １－ｅｘｐ［（α＋γ犿狀）犾｛ ｝］＋狌

（Ｄ）
犿狀 ［ｅｘｐ（α犾）－ｅｘｐ（γ犿狀犾）］

１－ｅｘｐ（２γ犿狀犾）
， （５ｂ）

犆犿狀 ＝η
αｅｘｐ（－α犾＋′γ犿狀犾／２）

犓（α
２
－′γ

２
犿狀）

×
狏
（Ｕ）
犿狀 ［ｅｘｐ（α犾）－ｅｘｐ（′γ犿狀犾）］＋狏

（Ｄ）
犿狀 １－ｅｘｐ［（α＋′γ犿狀）犾｛ ｝］

１－ｅｘｐ（２′γ犿狀犾）
， （５ｃ）

犇犿狀 ＝η
αｅｘｐ（－α犾＋′γ犿狀犾／２）

犓（α
２
－′γ

２
犿狀）

×
狏
（Ｕ）
犿狀 １－ｅｘｐ［（α＋′γ犿狀）犾｛ ｝］＋狏

（Ｄ）
犿狀 ｅｘｐ（α犾）－ｅｘｐ（′γ犿狀犾［ ］）

１－ｅｘｐ（２′γ犿狀犾）
． （５ｄ）

狌
（Ｕ）
犿狀 ＝狌

（１）
犿狀 ＋狌

（２）
犿狀， （６ａ）

狏
（Ｕ）
犿狀 ＝狏

（１）
犿狀 ＋狏

（２）
犿狀， （６ｂ）

狌
（Ｄ）
犿狀 ＝狌

（３）
犿狀 ＋狌

（４）
犿狀， （６ｃ）

狏
（Ｄ）
犿狀 ＝狏

（３）
犿狀 ＋狏

（４）
犿狀 ． （６ｄ）

狌
（犻）
犿狀 ＝

４ｓｉｎ（犪２α犿／２）ｓｉｎ（犪１β狀／２）

犝犿狀α犿β狀
ｃｏｓ（狓犻α犿），（７ａ）

狏
（犻）
犿狀 ＝

４ｓｉｎ（犪２′α犿／２）ｓｉｎ（犪１β狀／２）

犞犿狀′α犿β狀
ｓｉｎ（狓犻′α犿），（７ｂ）

（７）式中的犻＝１，２，３，４。犝犿狀 和犞犿狀 为

犝犿狀 ＝
犘０犪１犪２
４

１＋ｓｉｎｃ（α犿犪２［ ］） １＋ｓｉｎｃ（β狀犪１［ ］），

（８ａ）

犞犿狀 ＝
犘０犪１犪２
４

１－ｓｉｎｃ（′α犿犪２［ ］） １＋ｓｉｎｃ（β狀犪１［ ］）．

（８ｂ）

２．３　平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体的热形变

２．２节已经得到了在激光二极管双侧抽运

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体时晶体内的温度场，此温度场是具

有梯度的非均匀温度场，这将导致晶体在各温度点

发生不同的热形变，这种热形变不仅会严重影响输

出激光的品质，甚至造成晶体开裂。

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，

ｄ犔狔 ＝ζ狔犜（狓，狔，狕）ｄ狔，

ｄ犔狕 ＝ζ狕犜（狓，狔，狕）ｄ狕

烅

烄

烆 ．

（９）

式中ζ狓，ζ狔，ζ狕 分别为 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体在不同

方向的热膨胀系数。将温度场（３）式代入（９）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）＝ζ狓∫
狑／２

－狑／２

犜（狓，狔，狕）ｄ狓，

犔狔（狓，狕）＝ζ狔∫
狋／２

－狋／２

犜（狓，狔，狕）ｄ狔，

犔狕（狓，狔）＝ζ狕∫
犾／２

－犾／２

犜（狓，狔，狕）ｄ狕

烅

烄

烆
．

（１０）

３　平板 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体热模型

的数值模拟

３．１　平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体温度场

根据所得到的平板 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体温度

场，选取抽运光功率犘０＝１０Ｗ，抽运区域尺寸为

犪１＝犪２＝１ｍｍ，其他参数见表１和表２，得到晶体的

一维温度场和二维温度场分布如图２和图３所示。

图２中曲线犃对应激光二极管位置１，其抽运

光斑中心沿狓 方向坐标为狓１ ＝ －１．８７５ ｍｍ，

狓２＝０．６２５ｍｍ，狓３＝－０．６２５ｍｍ，狓４＝１．８７５ｍｍ；

图２中曲线犅对应激光二极管位置２，其抽运光斑

中心沿 狓 方向坐标为狓１ ＝ －１．７５ ｍｍ，狓２ ＝

０．０７５ｍｍ，狓３＝－０．０７５ｍｍ，狓４＝１．７５ｍｍ；图２

中曲线犆对应激光二极管位置３，其抽运光斑中心

沿狓方向坐标为狓１＝－１．２５ｍｍ，狓２＝１．２５ｍｍ，

狓３＝－１．２５ｍｍ，狓４＝１．２５ｍｍ。

图３中（ａ１），（ｂ１）及（ｃ１）对应激光二极管位置

１，（ａ２），（ｂ２）及（ｃ２）对应激光二极管位置２，（ａ３），

（ｂ３）及（ｃ３）对应激光二极管位置３。

１４３
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图２ 一维温度场分布图

Ｆｉｇ．２ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图３ 二维温度场分布图

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

３．２　平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体热形变量

根据（３）式和（１０）式，计算得到了激光二极管在

不同位置抽运时平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体沿狓，狔，狕

３个方向的热形变量如表３所示。

表３ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体热形变量

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＧｄＶＯ４

ＬＤ′ｓｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／μｍ

１

狓

狔

狕

２．３７６６１

１．６２８３８

５．２８７６４

２

狓

狔

狕

２．３７６６１

１．４３４７０

５．３５０９５

３

狓

狔

狕

２．３７６６１

０．８８１０５

６．５２５４０

４　平板 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体热模型

分析

４．１　平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４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场分布，由

温度分布曲线可以看出抽运光源在不同位置所形成

的温度分布差异很大，抽运激光二极管阵列分别在

位置１，２和３处时，沿着狓方向的最高温升分别为

３２５．９１０Ｋ，３３０．４６５Ｋ和３８９．２５８Ｋ。３处抽运位

置温度分布也各不相同，位置１处温度分布类似正

弦线形，位置２处温度分布在激光晶体中心两侧集

中且相对温升增加，位置３处温度在激光晶体中心

两侧达到最大，和位置１，２处相比相对温升分别高

出６３Ｋ和５８Ｋ左右。
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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抽运光源在不

同位置所形成的温度分布差异较小，抽运激光二极管

阵列分别在位置１，２和３处时，沿着狔方向的最高温

升分别为３０３．６２１Ｋ，２８５．８１０Ｋ和２６２．５６２Ｋ。３处

抽运位置温度分布均呈现三角形分布形式。

图２（ｃ）为激光晶体沿狕方向的温度分布曲线，

抽运光源在不同位置处温度分布均呈现近似高斯分

布；抽运激光二极管阵列分别在位置１，２和３处时，

最高温升分别和狔方向相同。

４．２　平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体二维温度场分析

一维温度场的分析给出了平板 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激

光晶体稳定工作时在狓，狔，狕３个变量中只有一个变

化时的温度场分布，而图３则给出了抽运激光二极

管分别在位置１，２和３处时平面温度场分布。

图３（ａ）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。抽运激光

二极管阵列分别在位置１，２和３处时，此面处最高的

温升分别为３０３．６２１Ｋ，２８５．８１０Ｋ和２６２．５６２Ｋ。

图３（ｂ），（ｃ）分别为狓狕（狔＝０）和狓狔（狕＝０）面

处的温度场分布，由图可以看出在狓狕（狔＝０）和

狓狔（狕＝０）面上，抽运激光二极管阵列分别在位置

１，２和３处时晶体的温度场分布分别类似于不同形

状的平面波峰。在这两个面上最高相对温升分别为

３２５．９１０Ｋ，３３０．４６５Ｋ和３８９．２５８Ｋ，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。

４．３　平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体热形变分析

由表３计算结果看出，抽运激光二极管阵列分

别在３个不同位置处时狓方向的热形变量均相同。

狔方向热形变量位置１和位置２处相差较小，为

０．２μｍ；位置３处热形变量最大，和位置１，２处相

比分别多了近０．７５μｍ和０．４７μｍ。狕方向热形变

也和狔方向相同，位置１和位置２处相差不大，为

０．０６μｍ；位置３处热形变量最大，和位置１，２处相

比多了近１．２μｍ。

通过平板 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体温度场和热形

变分析，可以看出多个激光二激光阵列光源抽运时，

其位置不同产生的温度分布、最高温升及热形变也

不同，进而所产生的热效应也不同。因此在本文所

分析的激光器中，激光二激光阵列光源在位置１，２

处相对位置３处所产生的温度分布、最高温升及热

形变要更合理。

５　平板Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４
的温度场及热形变量的比较

用建立的导热微分方程来比较Ｎｄ∶ＹＡＧ，

Ｎｄ∶ＹＶＯ４与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４３种平板晶体的温度场及

热形变量。３种晶体选取相同的几何尺寸（５ｍｍ×

３．５ｍｍ×３ｍｍ），Ｎｄ∶ＹＡＧ中 Ｎｄ３＋掺杂原子数分

数为１．１％，吸收系数为１１ｃｍ－１，热传导系数为

１４Ｗ／（ｍ·Ｋ），热膨胀系数为７．５×１０－６ Ｋ－１
［１０］；

Ｎｄ∶ＹＶＯ４中 Ｎｄ
３＋掺杂原子数分数为１．０％，吸收

系数为４０ｃｍ－１，热传导系数犓ｃ＝５．２３Ｗ／（ｍ·Ｋ），

犓ａ＝５．１０Ｗ／（ｍ·Ｋ），热膨胀系数为η狓，狔 ＝４．４３×

１０－６Ｋ－１，η狕 ＝１１．３７×１０
－６Ｋ－１

［１０，１５］。抽运激光二极

管位置选取２，通过数值计算得到３种晶体温度场分

布形状虽相似，但最高温升及热形变量相差较大，表

４给出了最高温升和热形变量的比较。通过表４的

比较看出，在相同的抽运光源抽运下，Ｎｄ∶ＹＶＯ４的最

高温升和热形变量均远大于Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４

晶体，Ｎｄ∶ＹＡＧ的最高温升和热形变量虽然在３种晶

体中最小，但是其吸收系数也是最小。因此３种晶体

从吸收系数、抽运后温度场分布和热形变量综合比较

来看，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４是优于其他两种晶体的。

表４ ３种晶体温度场及热形变量的比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐｏｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｒｙｓｔａｌｓ

Ｃｒｙｓｔａｌ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｉｓｅ／Ｋ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

／μｍ

Ｎｄ∶ＹＡＧ

狓

狔

狕

９６．９５１

８３．１７１

８３．１７１

３．４８０１７

１．２１４５３

１．５３８８５

Ｎｄ∶ＹＶＯ４

狓

狔

狕

６２５．１４１

５３７．４１２

５３７．４１２

１３．２６０６０

５．６４０３１

１５．２２６２０

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４

狓

狔

狕

３３０．４６５

２８５．８１０

２８５．８１０

２．３７６６１

１．４３４７０

５．３５０９５

６　结　　论

在建立了平板 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４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

激光二极管阵列光源在３处不同位置的一维温度

场、二维温度场分布和热形变量，通过３处抽运光源

位置所产生的温度分布、最高温升和热形变量对比，

得到了抽运光源在位置１，２处所产生的温度分布和

３４３
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热形变量相对较小，位置３处最大。所得到的结论

可为平板Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器的设计提供依据。
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