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摘要　对激光二极管（ＬＤ）端面抽运圆柱状Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体产生９４６ｎｍ激光的热效应进行了分析，考虑了晶体的三

能级结构和腔内传播功率分布，修改了热转换系数，得出了更符合实际的晶体内部温度场分布。在抽运功率为

１５Ｗ时，晶体端面中心的温度由未修改参数前的１５６．８３℃变为２４６．７℃，提高了８９．８７℃。对修改参数前后的热焦

距进行了计算对比，并对热焦距进行了实验测量，实验结果与理论结果基本吻合。该方法适用于准三能级、三能级

激光热效应研究，分析及计算结果为ＬＤ端面抽运的固体激光器件的热效应研究及谐振腔优化设计提供一定的参考。
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１　引　　言

　　Ｎｄ∶ＹＡＧ由于其优良的特性成为当前最常用

的激光晶体之一，室温下Ｎｄ∶ＹＡＧ在近红外区有３

条明显的荧光谱线，能级跃迁和中心波长为：４Ｆ３／２→
４Ｉ９／２，９４６ｎｍ，

４Ｆ３／２→
４Ｉ１１／２，１０６４ｎｍ，

４Ｆ３／２→
４Ｉ１３／２，

１３２０ｎｍ。对Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热效应的研究很多
［１～７］，

通过建立激光晶体的热传导模型，计算了激光晶体

内部温度场分布和由端面形变引起的光程差，计算

了激光晶体由于热效应产生的热焦距，并通过实验

进行了验证。但文献所描述的晶体内部温度场分布

仅限于针对抽运四能级产生１０６４ｎｍ红外激光来说

的，当进行激光二极管（ＬＤ）抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体产

生９４６ｎｍ红外激光然后倍频三硼酸锂（ＬＢＯ）产生

蓝光的实验时，发现热效应严重，出光效率较低。利

用 Ｍａｔｌａｂ软件对晶体的热效应进行了实验模拟
［４］，

发现模拟结果与实验数据差别较大。究其原因，可

能是：１）９４６ｎｍ波长属于准三能级系统跃迁，其下

能级是基态的分裂子能级，因此室温下激光下能级
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仍有粒子数，存在严重的再吸收损耗。２）由于激光

谱线的受激发射截面为４．０×１０－２０ｃｍ－２，约为

１０６４ｎｍ受激发射截面的１／９，激光阈值较高。于是

本文重新对热传导方程进行了分析优化，数值求解，

得出了更精确的结果，并通过实验进行了热焦距的

测量，实验结果与理论结果基本吻合，该结果不仅适

用于准三能级的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体产生９４６ｎｍ激光，

也适用于其他三能级的激光晶体的热效应分析。

２　模拟温度场的分布

　　选择的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体为圆柱形，模型如图１所示。

图１ 圆柱形晶体热模型简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ

ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ

激光晶体的内部遵循泊松方程
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狇ｖ＝
２η犘ｉｎα
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２［１－ｅｘｐ（－α犾）］

ｅｘｐ －２
狉２

狑（ ）２ ｅｘｐ（－α狕），
（２）

式中狇ｖ为热沉积，即单位时间在单位体积中产生的

热量，犾为激光晶体的长度，α为晶体的吸收系数，犽

为晶体的导热系数，犜为晶体内部温度场，η为由荧

光量子效应和热损耗决定的热转换系数，犘ｉｎ为抽运

输入功率，狉为晶体半径。

（２）式中的η以前在文献中都是采用η＝１－

（λｐ／λｓ）表示，但在研究准三能级结构晶体的热效应

时此取值不够精确，在文献［２］中给出了热转换系

数的更一般的表达式

η＝１－ηｐ （１－ηｌ）ηｒ
λｐ
λｆ
＋ηｌ
λｐ
λ［ ］
ｓ

， （３）

式中ηｐ为抽运量子效率，代表吸收的抽运光光子数

用于形成粒子数反转的百分比；ηｌ为激光提取效率，

表示激光上能级的粒子数用于受激发射的比例；ηｒ

为辐射量子效率，代表激光上能级的粒子以辐射途

径衰落到低能级的百分比；λｐ，λｆ，λｓ 分别为抽运光、

平均荧光和激光波长，平均荧光波长λｆ＝∑β犻λ犻，λ犻
和β犻分别为荧光跃迁波长和对应的分支比。通常情

况下，抽运能级上的粒子会以快速的多声子弛豫过

程布居到激光上能级，所以可以认为ηｐ＝１，对于四

能级的１０６４ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光，激光提取效率比

较高，可以认为ηｌ＝１，这时热转换系数η＝１－

（λｐ／λｓ），与常用的表达式相同，但是对于准三能级

的９４６ｎｍ激光来说，激光的提取效率ηｌ较小，因此

在实际的计算中η不能近似取１，而必须进行更精确

的求解，计算过程为［８］

ηｌ＝
犙ｓｔ

犙ｓｔ＋犙ｓｐ＋犙ｎｒ
， （４）

式中犙ｓｔ，犙ｓｐ，犙ｎｒ分别为单位时间内激光上能级用

于受激发射、荧光发射和无辐射跃迁的粒子数密度，

可表示为

犙ｓｔ＝犠ｅｍ（犖２－犖１）， （５）

犙ｓｐ＝犖２／τｒａｄ， （６）

犙ｎｒ＝犖２／τｎｒ， （７）

式中τｒａｄ和τｎｒ分别为激光上能级的辐射寿命和无辐

射寿命，它们与激光上能级的寿命τ满足关系

１

τ
＝
１

τｒａｄ
＋
１

τｎｒ
， （８）

将（５）～（８）式代入（４）式得到

ηｌ＝
犠ｅｍ（犖２－犖１）

犠ｅｍ（犖２－犖１）＋（犖２／τ）
， （９）

式中犖１和犖２的值由连续激光的稳态速率方程给出

ｄ犖１
ｄ狋
＝－犠ａｂｓ犖１＋犳ａ犠ｅｍ犖２－犳ａ犠ｅｍ犖１－

　　　
犖１－犖

０
１

τ
， （１０）

ｄ犖２
ｄ狋
＝犠ａｂｓ

犖１

犳ａ
－犠ｅｍ犖２＋犠ｅｍ犖１－

犖２

τ
，（１１）

犖１ 和犖２ 分别表示基态能级
４Ｉ９／２的最高子能级（激

光下能级）和激光上能级４Ｆ３／２的粒子数密度，其中

犳ａ为玻尔兹曼因子，表示基态能级
４Ｉ９／２的最高子能

级斯塔克子能级的粒子数占整个基态能级粒子数的

比例，犖０１＝犖
０
犳ａ 为无抽运时激光下能级的粒子数

密度。

在激光稳定连续输出时ｄ犖１
ｄ狋
＝０，

ｄ犖２
ｄ狋
＝０，可

以根据（１０），（１１）式得出犖１ 和犖２ 的表达式为

犖１ ＝
（犠ｅｍτ＋１）犳ａ

犠ａｂｓτ＋（犳ａ＋１）犠ｅｍτ＋１
犖０， （１２）

犖２ ＝
τ（犠ａｂｓ＋犠ｅｍ犳ａ）

犠ａｂｓτ＋（犳ａ＋１）犠ｅｍτ＋１
犖０， （１３）

５０４２
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将（１２），（１３）式代入ηｌ的表达式中得到

ηｌ＝
犠ｅｍ

犠ｅｍτ＋１
× τ－

犳ａ
犠（ ）
ａｂｓ

， （１４）

式中犠ａｂｓ和犠ｅｍ 分别为抽运光受激吸收几率和激

光受激发射几率，它们的表达式为

犠ａｂｓ＝犐ｐ（狓，狔，狕）σａｂｓ／（犺νｐ）， （１５）

犠ｅｍ ＝犐ｓ（狓，狔，狕）σｅｍ／（犺νｓ）， （１６）

式中νｐ，νｓ分别为抽运光和激光的频率，σａｂｓ，σｅｍ分别

为激光晶体的受激吸收截面和受激发射截面。抽运

光与激光的强度为

犐ｐ（狓，狔，狕）＝犘ｐ（狕）φｐ（狓，狔，狕）， （１７）

犐ｓ（狓，狔，狕）＝犘ｓ（狕）φｓ（狓，狔，狕）， （１８）

式中犘ｐ（狕），犘ｓ（狕）分别为抽运光和激光在晶体内的

传播功率，

φｐ（狓，狔，狕）＝
２

π狑
２
ｐ（狕）
ｅｘｐ －２

狉２

狑２ｐ（狕［ ］），（１９）

狑ｐ（狕）＝狑０ １＋
狕２

狕槡 ２
０

， （２０）

式中狕０ ＝狀０狑
２
０π／λｐ，

φｓ（狓，狔，狕）＝
２

π狑
２
ｓ（狕）
ｅｘｐ －２

狉２

狑２ｓ（狕［ ］）．（２１）
在计算中采用平凹腔，输入镜为平镜，输出镜的曲率

半径犚＝５０ｍｍ，腔长犔＝３０ｍｍ，（２１）式的狑ｓ 可

计算为

狑ｓ＝ ［（λ／π）
２犔（犚－犔）］

１／４． （２２）

输出功率与传播光强的关系［９］

犘ｏｕｔ＝犃犜ｒ犐＋， （２３）

式中犃为激光光束的有效截面面积，犜ｒ为谐振腔输

出镜对９４６ｎｍ激光的透射率。晶体内传播方向上

传播光强变化很小，基本不发生变化，在稳定工作时

犐＋＝犐－，这样

犐ｓ（狓，狔，狕）＝犐＋＋犐－＝２犐＋＝
２犘ｏｕｔ
犃犜ｒ

＝
２犘ｉｎ犓

π狑
２
ｓ

，

（２４）

将上述公式化简代入（３）式中，得到

η＝１－ηｐ ηｒ
λｐ
λｆ
＋

犘ｉｎ犓

犜ｒ

２

π狑
２
ｓ

σｅｍ
犺νｓ

１＋τ
犘ｉｎ犓

犜ｒ

２

π狑
２
ｓ

σｅｍ
犺νｓ

τ－

　

犳ａ

犘ｉｎｅｘｐ（－α狕）
２

π狑
２
ｐ

ｅｘｐ －２
狉２

狑２（ ）
ｐ

σａｂｓ
犺ν

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎ｐ

λｐ
λｆ
－ηｒ

λｐ
λ（ ）烅

烄

烆

烍

烌

烎
ｓ

，

（２５）

将（２５）式代入（２）式中求出

狇ｖ＝
２犘ｉｎα

π狑
２［１－ｅｘｐ（－α犾）］

ｅｘｐ －２
狉２

狑（ ）２ ｅｘｐ（－α狕）× １－ηｐ ηｒ
λｐ
λｆ
＋

犘ｉｎ犓

犜ｒ

２

π狑
２
ｓ

σｅｍ
犺νｓ

１＋τ
犘ｉｎ犓

犜ｒ

２

π狑
２
ｓ

σｅｍ
犺ν

烅

烄

烆

烅

烄

烆

烅

烄

烆 ｓ

×

τ－

　

犳ａ

犘ｉｎｅｘｐ（－α狕）
２

π狑
２
ｐ

ｅｘｐ －２
狉２

狑２（ ）
ｐ

σａｂｓ
犺ν

熿

燀

燄

燅

烍

烌

烎ｐ

λｐ
λｓ
－ηｒ

λｐ
λ（ ）烍
烌

烎

烍

烌

烎
ｆ

， （２６）

式中犓 为光光转换效率。计算中选取的晶体半径

为狉＝１．５ｍｍ，晶体长度为６ｍｍ，激光晶体掺杂原

子 数 分 数 为 １．０％，热 传 导 系 数 为 犽 ＝

１３Ｗ／（ｍ２·Ｋ），晶体的折射率狀０＝１．８２，ＬＤ抽运

功率为 犘ｉｎ ＝１５Ｗ，抽 运 光 的 高 斯 半 径 狑ｐ ＝

３２０μｍ。考虑边界散热条件，运用 Ｍａｔｌａｂ软件进行

数据模拟，得到了修改参数前后晶体内部温度的稳

态场分布如图２，３所示。

从图４可以更直观地看出修改参数后晶体中心

与侧面的温度变化的对比。由图４可以看出，在修

改了参数η后，晶体端面中心的温度变为２４６．７℃，

较未修改参数前的温度１５６．８３℃提高了８９．８７℃，

图２ 修改参数前晶体内部的温度场

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅ

ｒｅｖａｍｐｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

６０４２
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图３ 修改参数后晶体内部的温度场

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒ

ｒｅｖａｍｐｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

图４ 晶体中心轴及侧表面上温度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｉｄｅｆａｃｅｔ

ｏｆｃｒｙｓｔａｌ

修改参数后得到的晶体内部的温度变化更能真实反

映晶体内部温度场的分布。

３　热焦距的实验数据与理论值

　　在计算了晶体内部温度场的分布后，分别在不

同的功率下计算了修改参数前后的热焦距［４］。为了

验证理论结果，通过图５所示的实验装置按照文献

［１０］中的干涉条纹法对热焦距的数值进行了测量。

图５ 干涉条纹法测量热透镜的实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｌｅｎｓｕｓｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｏａｒｄ

图５ 中 ＬＤ 为美国相干公司生产的 ＦＡＰ

Ｓｙｓｔｅｍ
ＴＭ型光纤耦合输出半导体激光器，发射中心

波长为８０８ｎｍ，最大输出功率为３０Ｗ，光纤输出孔

径犇＝０．８ｍｍ，数值孔径为０．２２；光纤输出的激光

经聚焦耦合系统进行聚焦耦合，聚焦比例为１∶０．８，

晶体放入紫铜块内采用循环水冷却。

晶体内部的热焦距计算为［１０］

犳＝狉
２／（２犿λ），　　（犿＝１，２，３，…） （２７）

式中犳为热透镜的焦距，λ为激光波长，犿为干涉观

察板上消失的条纹数目。在实验过程中逐渐增大抽

运功率，测得的条纹消失数目的具体数值如表１所

示。

表１ 不同抽运功率下消失的条纹数目

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｓｔｒｉｐｅｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｓｔｒｉｐｅ

１０ ６

１５ １０

２０ １５

　　根据表１中所测数据利用（２７）式得到对应的热

焦距的数值与理论数值如表２所示。

表２ 不同抽运功率下热焦距的计算值和测量值

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

Ｉｎｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ａｆｔｅｒｒｅｖａｍｐｉｎｇ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒη／ｍｍ

Ｂｅｆｏｒｅｒｅｖａｍｐｉｎｇ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒη／ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｒｍａｌ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

１０ ２１７．３７７０ ３５６．１２２１ １９８．２

１５ １４４．９１３２ ２３７．４０２４ １１８．９

２０ １０８．６８８３ １７８．０４６８ ７９．３

　　由表２可以看出，在修改参数前后热焦距的数

值发生了较大的变化，修改参数后的热焦距数值说

明了在激光抽运准三能级晶体Ｎｄ∶ＹＡＧ时存在较

强的热效应，与实验得出的结论基本吻合，但是在计

算结果与测量数值间还有一定的差距，原因是在计

算过程中没有考虑传播功率随晶体内位置的变化；

而且随着抽运功率的增加，晶体的热应力也相应增

大，在计算中忽略了热应力的影响，这些都导致了测

量值与计算值相比偏小。

４　结　　论

　　Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体在产生９４６ｎｍ激光时属于准三

能级结构，激光提取效率较低，在抽运功率中有相当

大的比例转化为热，会产生比较严重的热效应。但

７０４２
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在以前的研究中，采用的热转换系数偏低，无法准确

反映真实的晶体内部的热效应。本文对ＬＤ抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体产生９４６ｎｍ激光的热效应进行了更

精确的分析，考虑了晶体的三能级结构和腔内传播

功率分布，修改了热转换系数，数值求解得到了更真

实反映晶体内部热效应的温度场分布，在不同的功

率下求出了参数修改前后的热焦距，并通过实验测

量，得到的实验结果与理论结果基本吻合。对于晶

体热效应的分析，不仅适用于准三能级的结构，也适

用于三能级结构的热效应的分析，这些理论分析及

计算结果能够对ＬＤ端面抽运的固体激光器件的热

效应研究及谐振腔优化设计提供有益的参考。
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