
书书书

第３８卷　第４期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．４

２０１１年４月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狆狉犻犾，２０１１

８０８狀犿与８８８狀犿抽运犖犱∶犢犞犗４热效应分析

艾庆康１　常　亮１　陈　檬１　李　港１　麻云凤３　樊仲维２
，３

牛　岗２　余　锦３　康文运４　贺　凯４
１ 北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４

２ 北京国科世纪激光技术有限公司，北京１０００８５

３ 中国科学院光电研究院，北京１０００８０

４ 北京跟踪与通信技术研究所，北京

烄

烆

烌

烎１０００９４

摘要　根据Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对８０８ｎｍ和８８８ｎｍ波长抽运光吸收特性的差异，模拟了两种波长抽运下晶体的温度

分布、应力分布以及当抽运光在犪轴和犮轴上的偏振分量变化时，晶体在两种波长抽运下温度分布以及热焦距的变

化。模拟结果表明，８８８ｎｍ抽运下，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在径向温度梯度大幅度减小，晶体温度应力值远小于８０８ｎｍ抽

运；并且Ｎｄ∶ＹＶＯ４的犪轴与犮轴对８８８ｎｍ光吸收系数相同，使得晶体的吸收不受抽运光偏振变化的影响，从而使

得谐振腔和输出的激光功率更加稳定。采用８８８ｎｍ抽运，是降低Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体热效应和提高Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器输

出功率的有效途径之一。
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１　引　　言

　　作为一种优良的激光晶体，Ｎｄ∶ＹＶＯ４具有较高

的增益，大的受激发射截面，其自然双折射特性可以

产生线偏振光。采用端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４结构，可

以使得抽运光和激光光斑模式匹配良好，因此可以

提高抽运光转换效率，并有较好的光束质量。然而

在高功率抽运下，Ｎｄ∶ＹＶＯ４较差的热特性和机械特

性会使晶体产生很大的温度梯度，过高的局部应力

甚至会使晶体产生应力破碎，因而限制了抽运功率

的提高［１～３］。此外，Ｎｄ∶ＹＶＯ４对目前常用的８０８ｎｍ

抽运光呈线偏振吸收，即对于犪切割的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体，相互正交的两轴对８０８ｎｍ光吸收系数有较大

差别，当抽运光的偏振方向在 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体两个

轴向分布改变时，会造成晶体内温度分布的变化，热

透镜焦距也会有明显改变［４］，从而影响激光输出的

稳定性与光束质量。国外文献报道了采用８８８ｎｍ

波长光对Ｎｄ∶ＹＶＯ４进行抽运，对于犪切割晶体，由

于沿平行于犮轴与沿垂直于犮轴方向晶体对８８８ｎｍ

抽运光吸收系数相差很小，因此吸收与抽运光偏振

方向无关或受影响很小，从而保证激光输出的稳定

性［５］。

为了详细了解 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在８０８ｎｍ和

８８８ｎｍ抽运下热效应的特性，本文采用Ｌａｓｃａｄ软

件中的有限元分析模块（ＦＥＡ），对 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

在两种不同波长抽运情况下的温度和热应力分布，

以及抽运光偏振性对热焦距影响的程度进行了模

拟，通过分析比较，得出８８８ｎｍ抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

相对于传统８０８ｎｍ抽运的优势，为端面抽运 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４向高功率方向发展提供一种新的思路。

图１ 双端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｅｎｄｐｕｍｐｉｎｇＮｄ∶ＹＶＯ４

２　Ｎｄ∶ＹＶＯ４吸收谱

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体３个主吸收峰分别在７５０，８１０

和８８０ｎｍ附近，其中在８ｌ０ｎｍ附近吸收最强，吸收

带宽大约为２０ｎｍ。目前基本是采用８０８ｎｍ波长抽

运源。Ｎｄ∶ＹＶＯ４是一种单轴晶体，一般采用犪轴切

割（如图１），晶体对偏振方向平行于犮轴的抽运光的

吸收大于垂直于犮轴的抽运光，大的吸收系数导致抽

运光在很短距离内就被晶体吸收，造成晶体热效应严

重。如果要使抽运光在晶体内均匀吸收，一般采用降

低晶体掺杂浓度的方法，但太低的掺杂浓度（原子数

分数小于０．１％）的精确度不易控制
［６，７］。从 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４吸收谱上（图２）可以看出，当把吸收波长向右

增长时，在８７５～８９５ｎｍ之间又出现了较强的吸收

带，而在８８８ｎｍ附近（图２中曲线相交点对应波长为

８８８．４ｎｍ），虽然与８０８ｎｍ相比吸收系数小很多，但晶

体对π偏振光吸收与对σ偏振光吸收系数很接近，因

此受抽运光偏振态变化影响可以忽略，晶体内温度分

布可以近似保持稳定分布。而且，可以通过增加晶体

在抽运光方向长度来提高对抽运光的吸收，使抽运光

分布比较均匀，端面处温升较小［８］。

图２ 掺杂原子数分数为１％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４的吸收谱

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｂｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｗｉｔｈａｔｏｍｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ１％

３　Ｎｄ∶ＹＶＯ４在两种抽运波长下的热

分布模拟

模拟所采用的模型结构如图３所示，其中Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体为圆柱状，长１０ｍｍ，直径３ｍｍ，犪轴切

割，Ｎｄ原子数分数为１％。增益介质侧面水冷却。

采用双端抽运，抽运源为光纤耦合输出，光纤输出孔

径４００μｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．２２。图３（ａ）所示的谐

振腔，晶体内基模激光光斑直径假设为８００μｍ，为

取得较好模式匹配、提高抽运效率、获得好的光束质

量，抽运光斑应略大于腔内振荡的激光光斑尺

寸［９，１０］，因此选择曲率半径合适的准直透镜对光纤

输出的抽运光会聚，使之在晶体中心的焦斑直径为

０４０２００１２



艾庆康等：　８０８ｎｍ与８８８ｎｍ抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４热效应分析

１ｍｍ。模拟时采用的晶体参数
［４，６，１１］为：热膨胀系

数：４．４３×１０－６Ｋ－１（平行于犪轴），１１．３７×１０－６Ｋ－１

（平行于犮轴）；热导率：５．１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）（平行于

犪轴），５．２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）（平行于犮轴）；热光系数：

ｄ狀／ｄ犜＝３．０×１０－６Ｋ－１；杨氏模量：８６０００Ｎ／ｍｍ２；

泊松比：０．３；冷却温度：２９８Ｋ；吸收系数：α犮＝

３．７ｍｍ－１，α犪＝１．０ｍｍ
－１（８０８ｎｍ），α犮＝０．１５ｍｍ

－１，

α犪＝０．１５ｍｍ
－１（８８８ｎｍ）。

图３ 热分析采用的谐振腔结构（ａ）及抽运模型（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｏｎａｎｔｓｅｔｕｐ（ａ）ａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｍｏｄｅｌ（ｂ）ｉｎｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ

图５ 晶体内温度分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｙｓｔａｌ

　　首先假设光纤耦合输出的抽运光无偏振态，此

时晶体犪，犮两轴上的光强分配比例相同。根据上述

给出的晶体参数，利用Ｌａｓｃａｄ有限元软件，模拟出

了８０８ｎｍ和８８８ｎｍ抽运时，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体热负载

分布（图４）和温度分布图（图５）。掺杂原子数分数

为１％，长度为１０ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４能够将６０Ｗ的

８０８ｎｍ抽运光完全吸收，而对于８８８ｎｍ附近波长，

吸收只有８０％，为了对比的准确性，将８８８ｎｍ抽运

功率提高到７８Ｗ，即每端为３９Ｗ，这样吸收功率也

为６０Ｗ。从图中可以看出，在相同的吸收功率下，

８０８ｎｍ抽运光在进入晶体很短的距离内就被吸收

了，大量的热集中在晶体端面，端面中心最高温度达

到５５０Ｋ，端面径向温度差为２５２Ｋ；而８８８ｎｍ抽运

时，由于晶体吸收系数较小，使得抽运光在晶体内均

匀吸收，相应产生均匀的热分布，晶体端面中心最高

温度下降到３５２Ｋ，端面径向温度差变为５４Ｋ。由此可

见，８８８ｎｍ相比于８０８ｎｍ抽运，温度梯度大幅减小。

图４ 晶体内热负载分布

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｈｅａｔｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

热应力是导致晶体损伤的主要原因，而热应力

是一个２阶张量，具有９个分量，通过热应力计算结

果，选择最大也最具代表性的两个热应力分量，即沿

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中心平行犮轴的体积元上（参见图６
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阴影所示），沿狓，狔两方向的热应力进行分析。图７

和图８为晶体在８０８ｎｍ和８８８ｎｍ抽运波长下，上述

体积元分别沿狓和狔方向的热应力分布图，图中正

值表示拉伸应力，负值表示压缩应力。

图６ 晶体应力分析体积元取向示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｙｓｔａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｂｏｕｔ

ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

通过分析晶体的热应力图可以看到，在８０８ｎｍ

抽运时，热应力集中在晶体表面，晶体中部由于吸收

热量很少，因此热应力几乎为零（如图７）；而在

８８８ｎｍ抽运下，热应力分布于整个晶体内（如图８），

同样是晶体外层受到拉伸应力，晶体内部受到压缩

应力，但与８０８ｎｍ抽运不同的是，应力的极大值下

降了很多，狓方向应力范围从－６１．９～７２．１Ｎ／ｍｍ
２

变为 －１６．８～１８．６Ｎ／ｍｍ
２，狔 方向应力范围从

－４６．４～７７．８Ｎ／ｍｍ
２变为－１４．６～２１．２Ｎ／ｍｍ

２，

最大拉伸应力都出现在晶体表面。也就是说，在

８８８ｎｍ抽运时，整个晶体内热应力分布均匀且小，

因此在大功率抽运下，可以使晶体远离应力破碎极

限，避免损坏。

光纤耦合输出的抽运光，其偏振态在很大程度

上依赖于光纤的旋转、弯曲和缠绕，这些都是不易控

制的［６］，因此外界条件的变化可能随时会导致光纤

输出偏振态的变化。对于８０８ｎｍ抽运，Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体在其犪轴和犮轴上吸收系数相差很大，因此偏

振态转动或部分退偏将造成抽运光在晶体的两个轴

方向上吸收比例明显改变；而 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在

８８８ｎｍ抽运时，对抽运光的偏振特性不敏感。下面

利用Ｌａｓｃａｄ软件对８０８ｎｍ和８８８ｎｍ抽运时，偏振

特性对Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体温度分布及影响热焦距的情

况进行分析。

图７ ８０８ｎｍ抽运下狓，狔方向的热应力分布

Ｆｉｇ．７ 狓，狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ８０８ｎｍｐｕｍｐｉｎｇ

图８ ８８８ｎｍ抽运下狓，狔方向的热应力分布

Ｆｉｇ．８ 狓，狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ８８８ｎｍｐｕｍｐｉｎｇ

　　图９（ａ）为８０８ｎｍ抽运情况，当平行于犮轴偏振 光分量为８０％（曲线）时，由于平行于犮轴的吸收
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系数大，抽运光在很短的距离内被吸收，因而端面温

度很高，中心温度达到５８６．５Ｋ；当平行于犮轴偏振

光分量为 ５０％ （＋ 曲线）时，端面中心温度为

５５２．８Ｋ；当平行于犮轴偏振光分量为２０％时（ｏ曲

线），其余大部分抽运光偏振态平行于犪轴，吸收系

数小，因此在端面温度较低，中心温度为５０５．４Ｋ。

可见由于抽运光偏振态的变化，导致了晶体对

８０８ｎｍ抽运光吸收的变化，从而使晶体温度分布也

发生变化，这些都会导致谐振腔的不稳定以及输出

功率的变化。图９（ｂ）为８８８ｎｍ抽运光偏振态按同

样比例变化时，晶体端面的温度曲线。由于在

８８８ｎｍ吸收峰处，晶体犪轴和犮轴的吸收系数都近

似为０．１５ｍｍ－１，因此当抽运光偏振态发生变化时，

两个方向上的吸收长度相同，晶体温度分布基本没

有变化，端面中心温度为３５２Ｋ，表现出对偏振光的

不敏感性，从而使谐振腔和输出功率保持稳定。

另外，通过软件可以计算出由于温度梯度的变

化造成的热焦距变化。表１是利用Ｌａｓｃａｄ软件计

算得到的抽运光偏振态对热透镜焦距的影响。

图９ 抽运光偏振分量（平行于犮轴）与晶体的温度分布

Ｆｉｇ．９ Ｐｕｍｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｐａｒａｌｌｅｌｉｚｅ犮）ｏｎｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

表１ 抽运光偏振分量与Ｎｄ∶ＹＶＯ４热焦距

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｕｍｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

Ｐｕｍｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒａｔｉｏ
８０％ ５０％ ２０％

８０８ｎｍ

狓狕ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

　

１０１．６６

　

１１６．９５

　

１２７．７６

狔狕ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

　

１０９．１１

　

１２２．９８

　

１３２．１６

８８８ｎｍ

狓狕ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

　

２５４．２６

　

２５４．２９

　

２５４．２６

狔狕ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

　

２５０．２４

　

２５０．２６

　

２５０．２５

　　 从表 １ 看出，随着抽运光偏振态的改变，

８０８ｎｍ抽运下热焦距值变化明显，而在８８８ｎｍ抽运

下，热焦距值保持不变。热透镜是影响谐振腔设计

的一个重要因素，热焦距的不确定会对设计带来很

多困难，并且对激光器的稳定性和输出功率造成不

利影响。

４　结　　论

采用Ｌａｓｃａｄ软件模拟了８０８ｎｍ和８８８ｎｍ两种

波长抽运下晶体的温度和热应力分布以及抽运光偏

振态对热透镜焦距的影响。结果表明，虽然 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４对８８８ｎｍ抽运吸收系数很小，但可以通过增

加晶体长度，使抽运光得到充分吸收，并且晶体内温

度梯度较小，热分布均匀 ，有利于实现高功率抽运；

由于Ｎｄ∶ＹＶＯ４在８８８ｎｍ处犪轴和犮轴吸收系数相

同，因此表现出对抽运光偏振态吸收的不敏感性，有

利于激光谐振腔和输出的稳定。
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