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摘要　为解决激光二极管（ＬＤ）端面抽运激光介质产生的热效应问题，建立了端面绝热、周边恒温、界面热流连续的

ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒热分析模型。利用特征函数法和常数变异法得到了超高斯光束端面抽运 ＹＡＧＮｄ∶

ＹＡＧ复合晶体棒温度场的一般解析表达式。同时定量分析了超高斯抽运光光斑尺寸，光束阶次，ＹＡＧ晶体长度对

ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒温度场的影响。研究结果表明，若ＬＤ输出功率为５０Ｗ，光学耦合器传输效率为８２％，４

阶超高斯光束端面抽运ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒时，复合晶体棒内最大温升为１３２．７℃，其中 ＹＡＧ晶体长为

１．５ｍｍ，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体长５ｍｍ，钕离子掺杂质量分数为１．０％。研究结果为减小激光晶体热效应、合理设计激光器

热稳腔提供了依据。
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１　引　　言

　　激光二极管（ＬＤ）抽运的全固态激光器具有结

构紧凑、稳定性好、效率高等特点，在工业、科研、医

疗、国防等领域有着广泛的应用［１～３］。然而，激光晶

体吸收抽运光产生受激辐射的同时，有相当一部分

抽运光能量转变为晶体的热能。激光晶体的热效应

问题对激光器谐振腔的稳定性、输出激光功率、输出

光束质量等有着直接的影响。降低激光晶体的温

度，除对晶体采用循环水冷的方式外，还可采用同时

将晶体制成复合晶体结构的方式。复合晶体是一种

新型的晶体结构，国外从２０世纪９０年代开始就有

相关报道。

目前，对复合晶体热效应的研究文献大多采用

数值求解热传导方程法［４］和有限单元法［５，６］求晶体

内的温度场分布。本课题组也曾用解析方法求出矩

形截面复合晶体温度场分布［７，８］。本文对ＬＤ端面

抽运ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体激光棒的实际工作

特点进行了分析，建立了端面绝热、周边恒温、界面

热流连续的热分析模型，并使用特征函数法、常数变

异法求解热传导方程得到了超高斯光束端面抽运

ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒温度场新的一般解析表

达式，同时分析了超高斯抽运光光斑尺寸、阶次以及

ＹＡＧ晶体长度对其温度场的影响。

２　ＬＤ端面抽运ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合

晶体棒内温度分布

２．１　犔犇端面抽运复合晶体棒热模型的建立

２．１．１　复合晶体棒结构模型及其棒内热源分布状态

激光器采用端面抽运方式时抽运光在入射方向

的穿透深度很大，增益介质对抽运光吸收充分，所以

抽运阈值功率低，斜率效率高。而且，端面抽运激光

器还具有结构紧凑、整体效率高、空间模式好等特

点［９，１０］。抽运激光从激光二极管光纤输出，其光强

分布用超高斯函数来描述［９，１１］。基模高斯抽运光填

充因子小，提取效率不高，而超高斯分布抽运光兼顾

光束质量和提取效率［１２］。耦合器由两个平凸透镜

组合而成，不改变光束能量的分布状态。考虑到激

光晶体对抽运光功率密度的充分利用，以及抽运光

与激光的模式匹配，抽运光光腰一般在激光晶体表

面内侧（对于ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体在Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体界面的内侧），此时可认为抽运光半径与腰斑半

径相等［１３］。ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒结构与抽

运光强分布如图１所示。其中复合晶体棒的半径为

犚，ＹＡＧ晶体的长度为犮，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的长度为

犱。抽运光沿狕轴入射到抽运端面（狕＝－犮面），其束

腰位置在狕＝０面。

图１ＬＤ端面抽运复合晶体棒结构与抽运光强

分布简图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｒｏｄｅｎｄｐｕｍｐｅｄｂｙＬＤ

图２ 不同阶次超高斯抽运光束光强分布对比图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｄｅｒｓｓｕｐｅｒＧｕｓｓｉａｎｐｕｍｐｌｉｇｈｔ

设Ｎｄ∶ＹＡＧ对抽运光的吸收系数为β。由于未

掺杂的ＹＡＧ晶体对抽运光不存在吸收，所以此时

β＝０。超高斯抽运光光强在Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内因吸收

而减弱，传播至Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体任意位置处超高斯抽

运光的光强为

犐犻犽（狉，狕）＝犐０犽ｅｘｐ －２
狉２犽

狑２（ ）犽 ｅｘｐ（－β狕），
　　　　　　　　（０≤狕≤犱） （１）

式中犐０犽为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体端面中心处超高斯抽运光

的光强，可以表示为

犐０犽 ＝
犘

２π∫
∞

０

ｅｘｐ －２
狉２犽

狑２（ ）犽 狉ｄ狉
，

犘为入射到激光棒端面的光功率；狑 为超高斯抽运

光的光斑半径；犽为超高斯抽运光的阶次。当阶次犽

为１时，超高斯抽运光的光强分布便为理想的高斯

分布；当阶次犽为４，５，６时，其光强分布呈“Ｔｏｐｈａｔ”

形状；而当阶次犽趋于 ∞ 时，其光强分布可视为均

匀分布。图２给出了不同阶次的超高斯抽运光光强

８１９
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分布对比图，其中犐０１ 表示高斯抽运光（犽＝１时）中

心的强度。

在Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内部，由于激光晶体量子效应

和内损耗吸收抽运光的能量而产生的热量远大于其

他原因产生的热量，所以这里仅考虑晶体由于荧光

量子效应和内损耗吸收抽运光能量而引起的发

热［７］。在复合晶体棒内超高斯抽运光产生的热源分

布为

狇狏犽（狉，狕）＝βη犐犻犽（狉，狕）＝

０ －犮≤狕≤０

βη犐０犽ｅｘｐ －２
狉２犽

狑２（ ）犽 ｅｘｐ（－β狕） ０≤狕≤烅

烄

烆
犱
，

（２）

式中η为由荧光量子效应和内损耗所决定的热转换

系数，η＝１－λｐ／λＬ，其中λｐ为激光二极管抽运光波

长８０８ｎｍ，λＬ 为谐振腔的振荡激光波长１０６４ｎｍ。

２．１．２　复合晶体棒的定解条件

对于ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒，其内部温度

场狌由ＹＡＧ晶体的温度场狌１ 和Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的

温度场狌２组成。此复合晶体的定解条件有边界条

件、有界条件和界面连续条件：

１）边界条件。为了保持激光棒与热沉的良好

热接触，在复合晶体圆棒侧面涂抹导热硅脂后，用铟

包裹再置于热沉紫铜夹块中，并采用循环水冷却。

由于复合晶体圆棒侧面温度保持相对恒定，设为

狌０，在热模型的数学处理中常将其设为零（相对），待

得出温度场狌后，再叠加冷却环境温度狌０。复合晶

体圆棒的两个通光端面与空气相接触，由于从两端

面和空气热交换流出的热量远远小于从侧面通过热

传导流出的热量，因此可假设复合晶体圆棒的两端

面绝热。这样在不同的区域，温度分布边界条件的

数学表达式为：

周边恒温边界条件（设其为零）

狌１（狉，狕）狉＝犚 ＝狌２（狉，狕）狉＝犚 ＝０， （３）

　　端面绝热边界条件

狌１（狉，狕）

狕 狕＝－犮
＝
狌２（狉，狕）

狕 狕＝犱
＝０． （４）

　　２）有界条件。考虑到在原点附近复合晶体圆

棒的温升不可能无限大，所以复合晶体在不同的区

域温度分布要满足有界条件

狌１（狉，狕）狉＝０ ＜＋∞，

狌２（狉，狕）狉＝０ ＜＋∞． （５）

　　３）界面连续条件。复合晶体的制作采用热键

合技术［１４］，就是首先将两块精密加工过的晶体经过

一系列表面处理后紧密地贴在一起，在室温下进行

光胶，依靠分子间的吸引力使其形成整体（此过程中

可以适当施加压力使其更加牢固），再加热到适当温

度同时施加适当的压力使其接触面扩散来加强分子

间的连接，之后慢慢冷却，就形成了复合晶体［１５］。

对于ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ 复合晶体棒，热键合技术使

ＹＡＧ晶体和Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体在无需其他粘接剂的情

况下实现永久性键合，这时在两种晶体材料的分界

面上应该满足温度与热流密度连续的条件

狌１ 狉，（ ）狕 狕＝０ ＝狌２ 狉，（ ）狕 狕＝０

犓
狌１ 狉，（ ）狕

狕 狕＝０
＝犓

狌２ 狉，（ ）狕

狕 狕＝

烅

烄

烆 ０

， （６）

式中犓 为激光晶体的导热系数或热导率。忽略温

度对晶体物理特性的影响，ＹＡＧ晶体与 Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体的热传导系数犓 均为１３Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

２．２　复合晶体棒内部温度场的解析解

由于ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒、热源分布和

定解条件均具有轴对称性，则棒内温度场分布与角

度无关，即狌（狉，，狕）＝狌（狉，狕）。则超高斯光束抽

运的ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒内温度场遵守的

热传导方程为


２狌犽（狉，狕）

狉
２ ＋

１

狉
狌犽（狉，狕）

狉
＋

２狌犽（狉，狕）

狕
２ ＝

－
狇狏犽（狉，狕）

犓
． （７）

　　通过求解定解条件下的热传导方程（７），可以得

到ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒内部温度场分布的

解析表达式

狌犽（狉，狕）＝∑
∞

狀＝１

犌狀犽（狕）Ｊ０
α狀狉（ ）犚 ， （８）

式中

犌狀犽（狕）＝

犌１狀犽 ＝ζ狀犽ｃｏｓｈ
α狀犮

犚
＋
α狀狕（ ）犚

， －犮≤狕≤０

犌２狀犽 ＝ζ狀犽ｃｏｓｈ
α狀犮

犚
＋
α狀狕（ ）犚

＋
犚

α狀
狀犽∫

狕

０
ｓｉｎｈ

α狀狕

犚
－
α狀τ（ ）犚 ｅｘｐ（－βτ）ｄτ， ０≤狕≤

烅

烄

烆
犱

９１９
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ζ狀犽 ＝

狀犽犚
３
βｃｏｓｈ

α狀犱（ ）犚
－βｅｘｐ（－β犱）－

α狀ｓｉｎｈ
α狀犱（ ）犚
犚

熿

燀

燄

燅　

α狀（犚
２

β
２
－α

２
狀）ｓｉｎｈ

－α狀犮

犚
－
α狀犱（ ）犚

，

狀犽 ＝
－２犐０ηβ

犓犚２［′Ｊ０（α狀）］
２∫
犚

０
狉ｅｘｐ －２

狉２犽

狑２（ ）犽 Ｊ０ α狀狉（ ）犚 ｄ狉，

Ｊ０ 为零阶第一类贝塞尔函数，α狀 为零阶第一类贝塞

尔函数的第狀个零点。

２．３　复合晶体棒内部温度场的分布特点

文献［７］给出掺Ｎｄ３＋质量分数为１．０％的Ｎｄ∶

ＹＡＧ 晶 体 对８０８ｎｍ 抽 运 光 的 吸 收 系 数 为

９．１ｃｍ－１。若抽运功率为５０Ｗ，耦合器传输效率为

８２％，复合晶体尺寸为４ｍｍ×６．５ｍｍ（其中ＹＡＧ

晶体长度为１．５ｍｍ），图３，４分别给出了抽运光光

斑为３００μｍ的４阶超高斯光束端面抽运ＹＡＧＮｄ∶

ＹＡＧ复合晶体棒三维温度场分布和内部等温线分

布情况。经计算得ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒内最

图３ ＬＤ端面抽运ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒三维

温度场分布图

Ｆｉｇ．３ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＹＡＧＮｄ∶

ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｒｏｄｅｎｄｐｕｍｐｅｄｂｙＬＤ

图４ＬＤ端面抽运ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒内部

等温线分布图

Ｆｉｇ．４ ＩｓｏｔｈｅｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｒｏｄｅｎｄｐｕｍｐｅｄｂｙＬＤ

大温升为１３２．７℃，且此最高温升在掺杂部分Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体内并距离分界面中心约０．３３ｍｍ处。

３　影响 ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒

温度分布的各种因素

３．１　抽运光光斑对复合晶体棒温度场的影响

要使ＬＤ抽运的全固态激光器有较高的光光

转换效率和良好的输出光束质量，抽运光束与激光

介质内基模之间的模式匹配至关重要［１６］。在与图３

相同的条件下，图５给出了不同抽运光光斑下复合

晶体棒内沿中心轴的温升分布。抽运光光斑半径分

别为２００，３００，４００，５００，６００μｍ时，ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ

复合晶体内最大温升分别为１６３．９℃，１３２．７℃，

１１２．０℃，９６．８℃，８５．１℃，即抽运光光斑越小，晶

体内部局部温升越高。

图５ 抽运光光斑尺寸不同时ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合

晶体棒的温度分布图

Ｆｉｇ．５ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｒｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ

３．２　超高斯光阶次对复合晶体棒温度场的影响

在与图３相同的条件下，若超高斯抽运光阶次

分别取１，２，３，４，５时，ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ棒内部沿中

心轴 的 最 大 温 升 分 别 为１３５．０℃，１３６．６℃，

１３４．５℃，１３２．７℃，１３１．４℃，如图６所示。由图６

可以得出，不同阶次超高斯光束端面抽运ＹＡＧＮｄ

∶ＹＡＧ复合晶体棒所形成的温度场在最高温升上有

所差异，２阶超高斯光束产生的温升值最大。这是

０２９
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图６ 不同阶次超高斯光束端面抽运ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ

复合晶体棒时的温度分布图

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＹＡＧＮｄ∶ ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｒｏｄｅｎｄｐｕｍｐｅｄ ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｏｒｄｅｒｓｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

由于２阶超高斯光束光能量在Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体中的分

布要比别的阶次的超高斯光束相对集中的缘故。

３．３　犢犃犌晶体的长度对复合晶体棒温度场的影响

在与图３相同的抽运条件下，图７给出了ＹＡＧ

晶体具有不同长度时 ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒

内沿中心轴的温升分布图。从图７可以看出，随着

ＹＡＧ晶体长度的增加，晶体内的温度开始快速下

降，所以复合晶体可以有效降低端面抽运时晶体内

自身的温度；采用 ＹＡＧ 晶体长度为１．５ｍｍ的

ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体替代Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为

激光增益介质，其最高温升可降低３０．４％；当ＹＡＧ

晶体长度大于１ｍｍ时，晶体内的最高温度基本维持

不变，说明前面ＹＡＧ晶体的导热已经达到了最大。

图７ ＹＡＧ晶体长度不同时ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合

晶体棒的温度分布图

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＹＡＧＮｄ∶ ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｒｏｄ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆ

　　　　　　　ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

４　结　　论

通过对ＬＤ端面抽运ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体

棒实际工作特点的分析，建立了端面绝热、周边恒

温、界面热流连续的激光晶体热模型。利用特征函

数法和常数变异法得到了超高斯光束端面抽运

ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒温度场的一般解析表达

式。同时分析了超高斯抽运光光束阶次、光斑尺寸以

及ＹＡＧ晶体长度对ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合晶体棒温

度场的影响。由分析得出，用 ＹＡＧＮｄ∶ＹＡＧ复合

晶体替代Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体可以有效地降低激光晶体

内的温度。所得结果同样适用于其他热传导各向同

性的复合晶体。
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《光学学报》“发光材料”专题

征　稿　启　事

　　近年来，发光材料以其独特的优越性，已成为我国光学材料研究领域的的主流方向之一，被广泛应用在

显示、通信、卫星、生物、光学计算机等高科技领域。发光材料作为一门发展十分迅速的新兴技术科学，所提

出的新原理、新方法和新技术已取得多项重大研究成果。《光学学报》计划于２０１０年７月正刊（ＥＩ核心收

录）上推出＂发光材料＂专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集＂发光材料＂方面原创性的研究论文，旨在

集中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

·光致发光材料：灯用材料、长余辉材料、紫外发光材料、红外线发光材料、荧光染料、颜料材料等；

·电致发光材料：高场发光材料（直流粉末ＤＣＥＬ，交流粉末ＡＣＥＬ，薄膜发光，厚膜发光，有机发光）、

低场发光材料（发光二极管（ＬＥＤ），有机发光（ＯＥＬＯＬＥＤ），硅基发光，半导体激光）等；

·阴极射线发光材料：彩色电视发光材料、黑白电视发光材料、像素管材料、低压荧光材料、超短余辉材

料等；

·辐射发光材料：α射线发光材料、β射线发光材料、γ射线发光材料、氚放射发光材料、闪烁晶体材料、

Ｘ射线发光材料、Ｘ射线存储发光材料、Ｘ射线增感发光材料、ＣＴ扫描发光材料等；

·摩擦发光材料：单晶发光材料、微晶发光材料等；

·化学发光材料：有机化合物发光材料（荧光染料）、液体发光材料、有机稀土发光材料等；

·生物发光材料：酶发光材料，有机发光材料等；

·反射发光（几何光学）材料：光学镀膜反射材料、玻璃微珠反射材料等；

·其他

特邀组稿专家：郭太良　教授　福州大学

截稿日期：２０１０年４月２０日

投稿方式以及格式：可通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明“发光材料”投稿），

详情请参见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｇｘｘｂ．ｈｔｍ。本专题投稿文体为中文，其电子版请使用ＭＳｗｏｒｄ

格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；电话：０２１６９９１８４２７。
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