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摘要　以半解析热分析理论为基础，研究了高斯分布激光二极管（ＬＤ）端面抽运背冷式微片 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热效

应。通过分析高斯分布ＬＤ端面抽运背冷式微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体工作特点建立热模型，并考虑空气传热系数对晶

体温升的影响，利用狄尼级数对第三类热传导方程新的求解方法，得出了微片 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内部温度场。研究

结果表明，当抽运总功率为２４．２ｋＷ时，在微片晶体端面抽运中心处获得７０．１７℃最高温升和０．８３６μｍ最大热形

变。所得结果为ＬＤ端面抽运背冷式微片激光器的优化设计提供了依据。
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１　引　　言

近年来，固体激光器的一个发展方向是小型化、

集成化，由于微片激光器具有体积小，结构紧凑、稳

定，寿命长，全固态化和转换效率较高，且易廉价批

量生产等优点［１～３］，因此它的出现使固体激光器在

结构紧凑程度上有了突破性进展。微片激光器腔长

较短，通常几毫米，容易实现单频激光输出且输出功

率大。这些优点使得微片激光器在激光雷达、激光

测距、激光传感、激光医疗及光存储和非线性光学等

领域有着广阔的应用前景［４～６］。由于抽运光在固体
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激光介质中产生的废热会引起介质温度升高，因此

微片激光器在连续运转时需要进行实时温控。这样

使得晶体内部和冷却表面之间将产生非均匀的温度

梯度，非均匀的温度梯度又导致了一系列的热效应，

如晶体的热透镜、光弹和退偏等热效应，这些都将严

重影响输出光束质量，减小输出功率，甚至造成介质

的断裂［７～１０］。因此对微片激光器的热效应进行计

算和分析是设计和制作微片激光器的基础。

目前激光晶体热效应在分析和计算时，一般都

假设晶体表面绝热，如杨永明等［１１］的数值法，在分

析晶体热效应时忽略了端面与空气的热交换；史彭

等［１２，１３］应用半解析法，虽考虑了第三类边界条件，

但也是忽略了空气与晶体的热交换，这将使所得到

的晶体温升普遍增大。本文以半解析法为基础，利

用狄尼级数得出了微片晶体在考虑晶体与空气之间

热交换时的内部温度场和形变场，这将使所得到的

结论更符合实际晶体的工作条件。

２　热模型的建立及计算

２．１　背冷式圆形微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热模式

背冷式圆形微片Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器结构如图１

所示，Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体下表面镀有对８０８ｎｍ 和

１０６４ｎｍ波长光的全反膜，再与制冷器良好接触。

晶体上端面镀有对８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ波长光的增

透膜。微片半径为犚，厚度为犔。建立柱坐标系，坐

标原点犗在晶体中心表面处。波长为８０８ｎｍ抽运

光从晶体上端面中心向下抽运，经下表面８０８ｎｍ

全反膜反射，反方向向上传播。

图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮｄ∶ ＹＡＧ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

２．２　圆形微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度场半解析公式

由于晶体很薄，为１．３ｍｍ，晶体的侧面与空气

的接触面远小于晶体的抽运面与空气的接触面，故

忽略晶体侧面与空气热交换流出的热量，认为晶体

侧面为绝热面，但是需要考虑晶体抽运端面（狕＝０）

与空气接触面的热交换。

设空气相对晶体的温度犜０，则边界条件为

犜

狉
狘狉＝犚 ＝０，犜狘狉＝０ ＜＋∞， （１）

犜（狉，狕）狘狕＝犔 ＝０， （２）

λ
犜

狕
狘狕＝０ ＝犺［犜（狉，０）－犜０］， （３）

式中λ是晶体的导热系数，犺为晶体与空气热交换

系数。复合晶体内部是有热源的，则晶体热传导遵

守泊松方程
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２ ＋

１

狉
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狉
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由半解析法，设温度场分布满足方程

犜（狉，狕）＝犣０（狕）＋∑
∞

狀＝１

犣狀（狕）Ｊ０
α狀
犚（ ）狉 ， （５）

式中α狀是Ｊ０（狓）一阶导数的第狀个零点。由边界条件以及将（５）式代入（４）式，可以求出温度场具体表达式为
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犃

β
２
－ α狀／（ ）犚［ ］２

ｅｘｐ（β狕）＋ζＲｅｘｐ（－β狕［ ］｝） ×Ｊ０
α狀
犚（ ）狉 ， （６）

式中犈和犃 为常数，表达式分别为

犈＝
２

犚２λ
×（－βη犐０）×∫

犚

０

狉ｅｘｐ －２
狉２犽

狑２（ ）犽 ｄ［ ］狉 ×ｅｘｐ（－β犔）， （７）

犃＝
２

犚２Ｊ２０（α狀）λ
×（－βη犐０）×∫

犚

０

狉ｅｘｐ －２
狉２犽

狑２（ ）犽 Ｊ０ α狀犚（ ）狉 ｄ［ ］狉 ×ｅｘｐ（－β犔）， （８）

９０７１
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犆１＝－犈
１

β
２犔
ｅｘｐ（β犔）＋

１

β
２犔ζ

Ｒｅｘｐ（－β犔［ ］）＋犈／（β
２犔）× （犺＋犺ζＲ）＋ ｅｘｐ（β犔）＋ζＲｅｘｐ（－β犔［ ］｛ ｝）

（犺犔＋１）
－

犈／β×（１－ζＲ）＋犺狌
（犺犔＋１）

， （９）

犆２＝
犈／β

２
× （犺＋犺ζＲ）＋ ｅｘｐ（β犔）＋ζＲｅｘｐ（－β犔［ ］｛ ｝）

－（犺犔＋１）
－
犔×犈／β×（１－ζＲ）＋犺狌０犔

－（犺犔＋１）
， （１０）

犇１＝
犃／β

２
－ α狀／（ ）犚［ ］２ × β×ｓｈ （α狀／犚）［ ］犔 ×（１－ζＲ｛ ｝）

ｃｈ［（α狀／犚）犔］×α狀／犚＋犺×ｓｈ［（α狀／犚）犔｛ ｝］ －

犃／［β
２
－（α狀／犚）

２］×｛α狀／犚×［ｅｘｐ（β犔）－ζＲｅｘｐ（－β犔）］｝

ｃｈ［（α狀／犚）犔］×α狀／犚＋犺×ｓｈ［（α狀／犚）犔］
， （１１）

犇２＝
犃／［β

２
－（α狀／犚）

２］×｛β×ｓｈ［（α狀／犚）犔］×（１－ζＲ）－α狀／犚×［ｅｘｐ（β犔）＋ζＲｅｘｐ（－β犔）］｝×ｃｈ［（α狀／犚）犔］
｛ｃｈ［（α狀／犚）犔］×α狀／犚＋犺×ｓｈ［（α狀／犚）犔］｝×｛－ｓｈ［（α狀／犚）犔］｝

－

犃／［β
２
－（α狀／犚）

２］×［犺＋犺×ζＲ］×ｓｈ［（α狀／犚）犔］×ｃｈ［（α狀／犚）犔］
｛ｃｈ［（α狀／犚）犔］×α狀／犚＋犺×ｓｈ［（α狀／犚）犔］｝×｛－ｓｈ［（α狀／犚）犔］｝

＋

犃／［β
２
－（α狀／犚）

２］×［ｅｘｐ（β犔）＋ζＲｅｘｐ（－β犔）］

－ｓｈ［（α狀／犚）犔］
， （１２）

式中犐０ 为抽运光中心的强度，狑为抽运光束的高斯

半径，λ为ＹＡＧ晶体的导热系数，犽为超高斯分布阶

次，β为ＹＡＧ晶体对抽运光的吸收系数，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。ζＲ 为８０８ｎｍ高反膜的反射率。

２．３　圆形微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度场的计算

半径为 １２ ｍｍ 的超高斯抽运光抽运微片

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体其总功率为２４．２ｋＷ，占空比为

１０％。微片尺寸为４０ｍｍ×１．３ｍｍ，掺Ｎｄ
３＋离子

的原子数分数为３．０％的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体对于

８０８ｎｍ抽运光的吸收系数为２０．９ｃｍ－１
［１２］，导热系

数为０．１３Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）。下表面８０８ｎｍ高反膜的

反射率为９９％。计算出微片晶体温度分布如图２

所示，等温线分布如图３所示。计算得出：

１）在抽运光束一半范围内（狉＜狑／２）等温线大

致平行晶面，抽运面中心最高温升为７０．１７℃；

２）在抽运光束范围外（狉＞狑）基本上没有温升；

３）过渡区（狑／２＜狉＜狑）等温线大致垂直晶

面，并从垂直面向平行晶面过渡，会产生较强的热

应力。

图２ 微片Ｎｄ∶ ＹＡＧ晶体内部的温度场

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｎｄ∶ ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐｃｒｙｓｔａｌ

图３ （ａ）微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内部等温线；（ｂ）晶体抽运端面温度分布图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＩｓｏｔｈｅｒｍｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮｄ∶ ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｐｕｍｐｆａｃｅ
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７期 常　锐等：　空气传热系数对Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器热形变的影响

　　文献［１４］对背冷微片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度场进

行了研究，其导热边界条件和晶体参数与本文一致。

文献［１４］给出了抽运端面最高温升为７１．５５℃，其

抽运端面温升曲线分布如图３（ｂ）中的曲线２所示。

计算得出的最高温升为７０．１７℃，其抽运端面的温

升曲线分布如图３（ｂ）中的曲线１所示。对计算得

出的最高温升与文献［１４］给出的最高温升，以及对

曲线１与曲线２比较，验证了考虑空气传热系数对

温度场影响的计算公式的可靠性。

３　犺的变化对温度的影响与晶体形变

３．１　犺的变化对温度的影响

改变温度场分布函数（６）式中的传热系数犺，可

以定量分析一般制冷（晶体抽运表面与空气自然热交

换）和强制冷（即晶体端面有循环风温控）两种情况下

高斯抽运光产生的温度场，其对比如图４所示。由

图４可知犺＝６．５时，晶体的最高温升为７０．１７℃；在

强制冷条件下，加快了空气对流从而使犺变大，如犺＝

６５，则得出此时的最高温升是６５．５３℃。这两种情况

的温度差为４．６４℃，温度的变化是犺＝６．５时的

６．６％，从而说明了空气热交换系数在计算晶体温度

分布时的重要性和不可忽略性。

图４ 晶体在不同犺时的温度对比图

Ｆｉｇ．４ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｄ∶ ＹＡＧ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犺

３．２　微片Ｎｄ∶ ＹＡＧ晶体端面形变

微片内部任意点 （狉，狕）原温度为０，达到热平

衡后的温度为犜（狉，狕），则该点的温度增加量为

犜（狉，狕）。温升引起该点热应变，该点狕方向ｄ狕元热

膨胀量为ｄ犾狕 ＝α犜（狉，狕）ｄ狕，其中α为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体沿狕方向的热膨胀系数。则晶体沿狕轴方向总膨

胀量为［１２］

犾狕 ＝∫α犜（狉，狕）ｄ狕， （１３）

犾狕 ＝α×犈
１

β
３ｅｘｐ（β犔）－

１

β
３ζＲｅｘｐ（－β犔［ ］）＋犆１×１２×犔

２
＋犆２×犔－犈

１

β
３－

１

β
３ζ（ ）Ｒ ＋

∑
∞

狀＝１

犇１×
犚

α狀
×ｓｈ

α狀
犚（ ）犔 ＋犇２×

犚

α狀
×ｃｈ

α狀
犚（ ）犔 ＋

犃
［β
２
－（α狀／犚）

２］×
１

β
× ｅｘｐ（β犔）－ζＲｅｘｐ（－β犔［ ］）｛ －

犇２×
犚

α狀
＋

犃
［β
２
－（α狀／犚）

２］×
１

β
×（１－ζＲ ｝）×Ｊ０ α狀犚（ ）狉 ． （１４）

图５ 不同犺时微片Ｎｄ∶ ＹＡＧ晶体端面热形变分布图

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犺

　　由于Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体下面与冷却器接触，晶体

上部温度高，所以热膨胀主要在晶体上边抽运面上。

利用（１４）式可以计算抽运面上的热形变，计算得出

抽运面上的热形变分布如图５所示，且得出了模型

抽运端面中心的最大热形变量为０．８３６μｍ。由图

５可以得出，抽运面上的热形变仅分布在抽运光中

心附近，且对不同的空气热交换系数对抽运中心的

形变的影响不同，犺值越大，晶体的抽运端面形变越

小，所以在考虑晶体形变的时候应该考虑到空气与

晶体的热交换系数才能得到更为精确的晶体形变数

据。

计算不同阶次情况，如图６所示，阶次越小，抽

运面中心最高温升越高（阶次分别为１，２，３，４时，抽

运面中心最高温升分别为１０１．４１，８４．９９，７５．４７和

７０．１７℃）；高温区越窄，低温区越宽。

４　结　　论

建立了具有超高斯分布的ＬＤ端面抽运背冷式

微片 Ｎｄ∶ ＹＡＧ晶体工作的热模型。以半解析法

为基础，利用狄尼级数得到了微片Ｎｄ∶ ＹＡＧ晶体

１１７１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

图６ 抽运面（狕＝０）上不同阶次温度对比图

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｎｐｕｍｐｆａｃｅ

（狕＝０）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｋｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

在考虑晶体抽运表面与空气热交换时的温度场及其

抽运端面的热形变，进而分析了不同犺值时的微片

Ｎｄ∶ ＹＡＧ晶体内部温度场以及晶体抽运端面的

热形变。所得微片晶体抽运端面的最高温升和晶体

端面温度分布曲线与文献［１４］所得结果进行比较，

验证了本文得出理论结果的正确性。这对优化微片

激光器设计提供了可靠的依据。
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