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摘要　基于瞬态热传导方程，通过积分变换方法求解得到脉冲高斯光束双端抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ棒的时变温度场解析

表达式，进而求得时变热焦距。同时定量模拟，分析了不同抽运功率、重复频率与占空比对脉冲激光二极管双端抽

运Ｔｍ∶ＹＡＧ棒轴向瞬态温度分布和时变热焦距的影响。模拟结果表明：随着脉冲抽运个数的增加，Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体

棒内温度和热焦距整体均呈锯齿状分布，并最终趋于稳定的周期性分布；随着抽运功率、重复频率与占空比的增

加，Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体棒整体温度升高，且棒两端面中心点与棒轴向中心点温差增大，而时变热焦距整体逐渐变短且

波动范围变小。研究成果为进一步研究热效应补偿和谐振腔设计提供了理论依据。

关键词　激光器；脉冲单掺铥固体激光器；解析分析；瞬态热效应；双端抽运

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．１００２００２

犘狌犾狊犲犱犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲犇狌犪犾犈狀犱犘狌犿狆犲犱犜犿∶犢犃犌犚狅犱犜狉犪狀狊犻犲狀狋

犜犺犲狉犿犪犾犈犳犳犲犮狋犃狀犪犾狔狊犻狊

犑犻狀犌狌犪狀犵狔狅狀犵　犠狌犑犻狀犵　犠狌犆犺狌狀狋犻狀犵　犉犪狀犈狉犺犲　犠犪狀犵犆犺犪狅　犆犺犲狀犡犻狀狔狌

犢狌犢狅狀犵犼犻　犜犪狀犡狌犲犮犺狌狀
（犑犻犾犻狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狅犾犻犱犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋狉犪狀狊犻犲狀狋犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀，狆狌犾狊犲犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿犱狌犪犾犲狀犱狆狌犿狆犲犱犜犿∶犢犃犌狉狅犱狋犻犿犲

狏犪狉狔犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱狋犺犲狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲狉犿犪犾犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋犲犵狉犪犾

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狆狌犿狆犻狀犵狆狅狑犲狉，狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犱狌狋狔狉犪狋犻狅狅狀狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲犱狌犪犾犲狀犱

狆狌犿狆犲犱犜犿∶犢犃犌狉狅犱犪狓犻犪犾狋狉犪狀狊犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲狉犿犪犾犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺犪狉犲

狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犾狔犪狀犪犾狔狊犲犱．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狆狌犾狊犲狀狌犿犫犲狉，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犪狀犱狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺狅犳犜犿∶犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾狉狅犱犪狆狆犲犪狉犼犪犵犵犲犱犪狀犱犲狏犲狀狋狌犪犾犾狔犵犲狋狋狅狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊．犃狊

狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狆狌犿狆犻狀犵狆狅狑犲狉，狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犱狌狋狔狉犪狋犻狅，狋犺犲狑犺狅犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犜犿∶犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾狉狅犱

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犜犿∶犢犃犌狉狅犱狅狀犫狅狋犺犲狀犱狊狅犳狋犺犲犮犲狀狋犲狉犪狀犱狋犺犲犪狓犻狊犮犲狀狋犲狉狅犳

狉狅犱犫犲犮狅犿犲狊犾犪狉犵犲狉，狑犺犻犾犲狋犺犲狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲狉犿犪犾犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺犵狉犪犱狌犪犾犾狔犫犲犮狅犿犲狊狊犺狅狉狋犲狉犪狀犱狋犺犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲

犻狊狊犿犪犾犾犲狉．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犻犱犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犳狅狉狋犺犲犳狌狉狋犺犲狉狊狋狌犱狔狅犳犺犲犪狋犻狀犵犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犮犪狏犻狋狔犱犲狊犻犵狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；狆狌犾狊犲犱狋犺狌犾犻狌犿犱狅狆犲犱狊狅犾犻犱犾犪狊犲狉狊；犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊；狋狉犪狀狊犻犲狀狋狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋；犱狌犪犾犲狀犱狆狌犿狆犲犱

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４６０；１４０．３４８０；１４０．３５８０

　　收稿日期：２０１３０４１０；收到修改稿日期：２０１３０５０８

基金项目：吉林省科学技术厅基金（２０１２０１１１３）

作者简介：金光勇（１９７１—），男，博士，主要从事全固态激光器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｇｙｃｉｏｍ＠１６３．ｃｏｍ（中国光学学会会

员号：ｓ０４２０１１０５４３）

１　引　　言

脉冲激光二极管（ＬＤ）双端抽运的单掺铥激光

器输出波长在２μｍ附近，处于人眼安全波段，并且

大气传输透过性好，可作为激光成像雷达、多普勒相

干测风雷达和测量地球大气浓度和温度变化的差分

吸收雷达的激光光源［１－５］。但由于单掺铥晶体的增

益截面较小，上能级寿命较长，且２μｍ波段覆盖了

水分子和ＣＯ２ 的吸收峰，导致激光器产生的热效应

１００２００２１
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严重，使得单掺铥激光器输出的光束质量差、功率

低、稳定性较差，制约了激光器的发展，因此针对其

热效应的分析是非常必要的［６－７］。

对于脉冲ＬＤ双端面抽运单掺铥激光器，激光

晶体内存在升、降温的时变过程，且抽运光空间分布

及晶体对抽运光的吸收使得晶体内热分布呈现空间

复杂性。目前针对脉冲ＬＤ双端抽运单掺铥激光器

瞬态热效应研究较少，尤其是二维瞬态温度分布和

时变热焦距。结合脉冲ＬＤ双端抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ晶

体实际工作情况，利用积分变换法求解瞬态热传导

方程，得到脉冲高斯光束双端抽运 Ｔｍ∶ＹＡＧ棒的

瞬态温度场解析式，进而求得时变热焦距。模拟讨

论了两脉冲ＬＤ输出参数相同情况下，抽运光斑为

４００μｍ，重复频率为７０～１００Ｈｚ，抽运功率为１５～

３０Ｗ 时，脉冲ＬＤ双端抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体轴向瞬

态温度分布和时变热焦距变化情况。研究结果表明：

随着抽运脉冲的持续抽运，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒内温度和热

焦距均在一定范围内存在波动，并最终趋于稳定的

周期性分布；随着两脉冲ＬＤ抽运功率、重复频率与

占空比的增加，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒整体温度升高，且棒两

端面中心点与棒轴向中心点温差增大，时变热焦距

整体变短且波动范围变小。研究结果为热效应补偿

和腔型设计提供了依据［８］。

２　脉冲ＬＤ双端抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ棒瞬

态热效应理论分析

２．１　脉冲ＬＤ双端抽运犜犿∶犢犃犌棒热模型

ＬＤ经光纤输出的抽运光光强分布可以用高斯

函数来近似［９］。在柱坐标系下，建立脉冲ＬＤ双端

抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ棒模型。

设Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体对７８５ｎｍ抽运光的吸收系

数为β，晶体棒长为犔，半径为犫，抽运脉冲为矩形脉

冲，脉宽为τ、周期为犜′，抽运光传播至棒内任意位

置的光强为

图１ 脉冲ＬＤ双端抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ棒模型

Ｆｉｇ．１ ＰｕｌｓｅＬＤｄｕａｌｅｎｄｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＡＧｒｏｄｍｏｄｅｌ

犐（狉，狕，狋）＝
２犘

πω
２ｅｘｐ －２

狉２

ω（ ）２ 犌（狋）×
｛ｅｘｐ（－β狕）＋ｅｘｐ［－β（犔－狕）］｝，（１）

式中犘为入射到棒端面的光功率，ω为棒端面处高斯

抽运光半径，认为其与光腰相等［１０］，狉、狕分别为径向

和轴向坐标，犌（狋）为描述抽运脉冲的时间包络函数。

犌（狋）＝
［ｓｑｕａｒｅ（２π犳狋，τ／犜′）＋１］

２
， （２）

式中ｓｑｕａｒｅ为矩形方波函数，犳为抽运频率，狋为时

间，τ／犜′为占空比。

脉冲高斯抽运光在棒内产生的热源分布为

狇狏（狉，狕，狋）＝
２犘βη
πω

２ｅｘｐ －２
狉２

ω（ ）２ 犌（狋）×
｛ｅｘｐ（－β狕）＋ｅｘｐ［－β（犔－狕）］｝， （３）

式中η为热转换系数。

考虑Ｔｍ∶ＹＡＧ棒侧面被铟箔和铜热沉包裹，

铜热沉持续通水冷却，温度保持为２０℃，晶体棒两

端面和空气接触，通过对流换热的形式，将热量传给

空气。则脉冲ＬＤ双端抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ棒热边界条

件数学表达式为

犜＝犜ｗ，　　　　　　狉＝犫， （４）

－犽
犜

狕
＋犺犜 ＝犺犜ｅ，　狕＝０， （５）

犽
犜

狕
＋犺犜 ＝犺犜ｅ，　　狕＝犔， （６）

式中犺为Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体端面与空气间的对流换热

系数，犽为Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体热导率，犜ｗ 为水冷温度，

犜ｅ为Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体初始温度。

２．２　双端抽运犜犿∶犢犃犌棒的时变温度场求解

Ｔｍ∶ＹＡＧ棒为各向同性介质且轴对称，则在单

脉冲抽运阶段建立瞬态热传导方程可表示为

ρ犮
犜１

狋
＝犽


２犜１

狉
２ ＋

１

狉
犜１

狉
＋

２犜１

狕（ ）２ ＋狇狏，

０≤狋≤τ （７）

式中ρ为晶体密度，犮为晶体比热容。满足初始条件，

即晶体初始温度为室温犜０，即

犜１（狉，狕，狋＝０）＝犜０． （８）

　　在单脉冲抽运间隔期间建立瞬态热传导方程

ρ犮
犜２

狋
＝犽


２犜２

狉
２ ＋

１

狉
犜２

狉
＋

２犜２

狕（ ）２
，τ≤狋≤犜′．

（９）

　　满足初始条件，即单脉冲抽运阶段最后时刻的

温度为单脉冲抽运间隔期间的初始温度，

犜２（狉，狕，狋）狋＝τ＝犜１（狉，狕，τ）． （１０）

１００２００２２



金光勇等：　脉冲激光二极管双端抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ棒瞬态热效应分析

　　以下利用积分变换方法结合边界条件（４）～（６）

对方程进行求解。为了便于数学计算，设Ｔｍ∶ＹＡＧ

晶体棒侧面相对温度为零，计算出棒某点温度后，再

加上水冷温度犜ｗ 即是该点的实际温度
［１１－１２］。

狀（狀≥２）个脉冲重复周期性抽运后在抽运阶段

的温度场表达式为

犜２狀－１（狉，狕，狋）＝∑
∞

犿＝１
∑
∞

狆＝１

犚０（β犿，狉）犣（η狆，狕）

犖（β犿）犖（η狆）
ｅｘｐ｛－α（β

２
犿 ＋η

２
狆）［狋－（狀－１）犜′］｝∫

犫

狉′＝０
∫
犔

狕′＝０

狉′犚０（β犿，狉′）犣（η狆，狕′）×

犜２狀－２（狉′，狕′，狀犜′－犜′）ｄ狉′ｄ狕′＋∑
∞

犿＝１
∑
∞

狆＝１

犚０（β犿，狉）犣（η狆，狕）

犖（β犿）犖（η狆）
ｅｘｐ｛－α（β

２
犿 ＋η

２
狆）［狋－（狀－１）犜′］｝×

∫
狋

狋′＝（狀－１）犜′

ｅｘｐ｛α（β
２
犿 ＋η

２
狆）［狋′－（狀－１）犜′］｝犃（β犿，η狆，狋′）ｄ狋′， （１１）

狀（狀≥２）个脉冲重复周期性抽运后在抽运间隔期间的温度场表达式为

犜２狀（狉，狕，狋）＝∑
∞

犿＝１
∑
∞

狆＝１

犚０（β犿，狉）犣（η狆，狕）

犖（β犿）犖（η狆）
ｅｘｐ｛－α（β

２
犿 ＋η

２
狆）［狋－τ－（狀－１）犜′］｝∫

犫

狉′＝０
∫
犔

狕′＝０

狉′犚０（β犿，狉′）犣（η狆，狕′）×

犜２狀－１（狉′，狕′，τ＋狀犜′－犜′）ｄ狉′ｄ狕′＋∑
∞

犿＝１
∑
∞

狆＝１

犚０（β犿，狉）犣（η狆，狕）

犖（β犿）犖（η狆）
ｅｘｐ｛－α（β

２
犿 ＋η

２
狆）［狋－τ－（狀－１）犜′］｝×

∫
狋

狋′＝τ＋（狀－１）犜′

ｅｘｐ｛α（β
２
犿 ＋η

２
狆）［狋′－τ－（狀－１）犜′］｝犅（β犿，η狆，狋′）ｄ狋′， （１２）

式中：

犃（β犿，η狆，狋′）＝
α
犽
狇


狏（β犿，η狆，狋′）犌（狋′）＋α
犣（η狆，狕）

犽 狕＝０

犺犜ｅπ犫
２
＋α
犣（η狆，狕）

犽 狕＝犔

犺犜ｅπ犫
２， （１３）

犅（β犿，η狆，狋′）＝α
犣（η狆，狕）

犽 狕＝０

犺犜ｅπ犫
２
＋α
犣（η狆，狕）

犽 狕＝犔

犺犜ｅπ犫
２， （１４）

狇


狏（β犿，η狆，狋′）＝∫
犔

狕′＝０
∫
犫

狉′＝０

狉犚０犣（η狆，狕′）狇狏（狉′，狕′，狋′）ｄ狉′ｄ狕′， （１５）

犚０（β犿，狉）＝Ｊ０（β犿狉）， （１６）

１

犖（β犿）
＝

２

犫２Ｊ′２０（β犿犫）
， （１７）

Ｊ０（β犿狉）为零阶贝塞尔函数，特征值β犿 是方程Ｊ０（β犿犫）＝０的正根。

犣（η狆，狕）＝η狆ｃｏｓη狆狕＋（犺／犽）ｓｉｎη狆狕， （１８）

１

犖（η狆）
＝

２
［η
２
狆＋（犺／犽）

２］｛犔＋［（犺／犽）／η
２
狆＋（犺／犽）

２］｝＋（犺／犽）
， （１９）

特征η狆值为方程ｔａｎη狆犔＝
η狆（犺／犽＋犺／犽）

η
２
狆－（犺

２／犽２）
的正根。

２．３　双端抽运犜犿∶犢犃犌棒的时变热焦距求解

当激光器重复运转，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒的温度达到动

态平衡时，棒径向存在温度梯度，由温度梯度引起的

折射率变化为

Δ狀（狉，狕，狋）＝ ［犜（０，狕，狋）－犜（狉，狕，狋）］
ｄ狀
ｄ（ ）犜 ．

（２０）

　　则沿着晶体棒轴向传播的抽运光经过晶体棒时，

在轴向无限小距离ｄ狕内引起的热致光程差为
［１３］

犱ＯＰＤ（狉，狕，狋）＝Δ狀（狉）ｄ狕＝

ｄ狀
ｄ犜
×［犜（０，狕，狋）－犜（狉，狕，狋）］ｄ狕， （２１）

式中ｄ狀
ｄ犜
＝７．３×１０－６／℃为热光系数。

因此，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒中心与边缘处产生的时变热

焦距为

犳＝
狉２

２犱ＯＰＤ
＝

狉２

２｛（ｄ狀／ｄ犜）×∫
犔

０

［犜（０，狕，狋）－犜（狉犫，狕，狋）］ｄ狕｝

．

（２２）
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３　抽运功率对Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器瞬态

热效应的影响

３．１　抽运功率对瞬态温度分布的影响

给出模拟时所用参数表，如表１所示。

表１ 模拟所用参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄ／℃ ２０

Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２５

Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｉｒ（犺）
／（Ｗ·ｃｍ－２·Ｋ－１）

８×１０－４

ＨｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｍ∶ＹＡＧ（犓）
／（Ｗ·ｃｍ－１·Ｋ－１）

１４×１０－２

Ｐｕｍｐｂｅａｍｗａｉｓｔ／ｃｍ ４００×１０－４

Ｈｅａｔｆｒａｃｔｉｏｎ ０．６５

Ｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ １

Ｃｒｙｓｔａｌｒａｄｉｕｓ／ｃｍ ０．０８

ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＴｍ∶ＹＡＧ／（ｋｇ／ｃｍ
３） ４５６０×１０－６

ＳｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆＴｍ∶ＹＡＧ
／（Ｊ·ｋｇ

－１·Ｋ－１）
５９０

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ３．５％ Ｔｍ∶ＹＡＧ／ｃｍ－１

３．１５

　　考虑两个脉冲ＬＤ的输出参数（抽运功率、重复

频率、占空比等）相同，则当抽运功率分别为１５、２０、

２５Ｗ，重复频率为１００Ｈｚ，占空比为５０％，其他模

拟参 数 如 表 １ 所 示，脉 冲 ＬＤ 双 端 重 复 抽 运

Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体轴向瞬态温度分布分别如图２所示。

由图２（ａ）～（ｃ）可以看出，随着脉冲抽运个数

的增加，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒内温度分布整体呈锯齿状升

高，经过一段时间后趋于稳定的周期性分布；同一时

刻Ｔｍ∶ＹＡＧ棒轴向中心点（狉＝０，狕＝０．５ｃｍ）处温

度最低，两端面中心点（狉＝０，狕＝０；狉＝０，狕＝１ｃｍ）

温度最高且相等。抽运功率分别为１５、２０、２５ Ｗ

时，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒内温度分布分别经１１、１３、１５个抽

运脉冲达稳态，棒两端面中心点温度，分别为

２８．４℃、３１．２℃、３３．９℃，棒轴向中心点处温度分

别是２７．４℃、２９．９℃、３２．４℃。即Ｔｍ∶ＹＡＧ棒内

温度随着抽运功率的增加而升高，并且棒两端面中

心温度与棒轴向中心点温差增大。

图２ 脉冲ＬＤ双端重复抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体轴向瞬态温度分布。抽运功率分别为（ａ）１５Ｗ，（ｂ）２０Ｗ和（ｃ）２５Ｗ

Ｆｉｇ．２ ＲｅｐｅａｔｅｄｐｕｌｓｅＬＤｄｕａｌｅｎｄｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌａｘｉａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓａｒｅ（ａ）１５Ｗ，（ｂ）２０Ｗａｎｄ（ｃ）２５Ｗ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．２　抽运功率对变热焦距的影响

考虑两脉冲ＬＤ具有相同的输出参数，则当抽

运功率分别为１５、２０、２５Ｗ，重复频率为１００Ｈｚ，占

空比为５０％，其他模拟参数如表１所示，脉冲ＬＤ双

端重复脉冲抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体时变热焦距分别如

图３所示。

图３ 脉冲ＬＤ双端重复脉冲抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体时变热焦距。抽运功率分别为（ａ）１５Ｗ，（ｂ）２０Ｗ和（ｃ）２５Ｗ

Ｆｉｇ．３ ＲｅｐｅａｔｅｄｐｕｌｓｅＬＤｄｕａｌｅｎｄｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ．

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓａｒｅ（ａ）１５Ｗ，（ｂ）２０Ｗａｎｄ（ｃ）２５Ｗ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　由图３（ａ）～（ｃ）可知，热焦距随着时间整体呈

锯齿状减小，最终趋于稳定的周期性分布；且在脉冲

抽运阶段，热焦距逐渐减小，脉冲抽运间隔期的热焦

距逐渐增大。抽运功率为１５Ｗ，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒热焦

距经１１个抽运脉冲达稳态，变化范围为５４．９～

６９．３ｃｍ。抽运功率为２０Ｗ 时，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒热焦

距经１３个抽运脉冲达稳态，变化范围为４１．２～

５２．２ｃｍ。抽运功率为２５Ｗ 时，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒热焦

距经１５个抽运脉冲达稳态，变化范围为３３．１～

４１．８ｃｍ。由此分析可知，随着抽运功率的增加，稳

态的时变热焦距变短且波动范围变小。

４　重复频率与脉宽占空比对Ｔｍ∶ＹＡＧ

激光器瞬态热效应的影响

４．１　重复频率与脉宽占空比对瞬态温度分布的影响

考虑两个脉冲ＬＤ输出参数相同，则当抽运功

率为３０Ｗ，重复频率分别为７０、８０、９０Ｈｚ，占空比

分别为３５％、４０％、４５％，其他模拟参数如表１不变

时，脉冲ＬＤ双端重复抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体轴向瞬态

温度分布分别如图４所示。

由图４（ａ）～（ｃ）可知，随着脉冲抽运个数的增

加，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒整体温度呈锯齿状升高，并最终趋

于稳态；同一时刻Ｔｍ∶ＹＡＧ棒轴向中心点（狉＝０，

狕＝０．５ｃｍ）处温度最低，两端面中心点（狉＝０，狕＝０；

狉＝０，狕＝１ｃｍ）温度最高且相等。Ｔｍ∶ＹＡＧ棒内温

度分别经１１、１３、２１个抽运脉冲达稳定的周期性分

布，棒两 端 面中 心点温 度分 别是 ３２．８、３４．１、

３６．２℃，棒轴向中心点处温度分别为３１．４、３２．６、

３４．３℃。即随着重复频率和占空比的增加，Ｔｍ∶

ＹＡＧ棒整体温度升高且棒两端面中心的温度和轴

向中心点处温差变大。

图４ 脉冲ＬＤ双端重复抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体轴向瞬态温度分布。

重复频率和占空比分别为 （ａ）７０Ｈｚ，３５％；（ｂ）８０Ｈｚ，４０％；（ｃ）９０Ｈｚ，４５％

Ｆｉｇ．４ ＲｅｐｅａｔｅｄｐｕｌｓｅＬＤｄｕａｌｅｎｄｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌａｘｉａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｉｅｓａｎｄｄｕｔｙｒａｄｉｏｓａｒｅ（ａ）７０Ｈｚ，３５％；（ｂ）８０Ｈｚ，４０％；（ｃ）９０Ｈｚ，４５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５ 脉冲ＬＤ双端重复脉冲抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体时变热焦距。

重复频率和点空比分别为 （ａ）７０Ｈｚ，３５％；（ｂ）８０Ｈｚ，４０％；（ｃ）９０Ｈｚ，４５％

Ｆｉｇ．５ ＲｅｐｅａｔｅｄｐｕｌｓｅＬＤｄｕａｌｅｎｄｐｕｍｐｅｄＴｍ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ．

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｄｕｔｙｒａｄｉｏｓａｒｅ（ａ）７０Ｈｚ，３５％；（ｂ）８０Ｈｚ，４０％；（ｃ）９０Ｈｚ，４５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４．２　重复频率与脉宽占空比对变热焦距的影响

考虑两脉冲ＬＤ具有相同的输出参数，则当抽

运功率为３０Ｗ，重复频率分别为７０、８０、９０Ｈｚ，占

空比分别为３５％、４０％、４５％，其他模拟参数如表１

不变时，脉冲ＬＤ双端重复脉冲抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体

时变热焦距分别如图５所示。

由图５（ａ）～（ｃ）可知，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒热焦距分别

经１１、１３、２１ 个抽运脉冲达稳态。重复频率为

１００２００２５
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７０Ｈｚ，占空比为３５％，达稳态时，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒热焦

距在３５．９～５５．４ｃｍ间变化；重复频率为８０Ｈｚ，占

空比为４０％，达稳态时，Ｔｍ∶ＹＡＧ 棒热焦距在

３２．６～４６．３ｃｍ间变化；重复频率为９０Ｈｚ，占空比

为 ４５％，达 稳 态 时，Ｔｍ∶ＹＡＧ 棒 热 焦 距 在

２８．８～３８．５ｃｍ间变化。由此分析可知，随着重复

频率与占空比的增加，达稳态后的时变热焦距变短

且波动范围变小。

５　结　　论

本文针对脉冲ＬＤ双端轴向抽运Ｔｍ∶ＹＡＧ棒，

考虑Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体的实际工作环境，即棒两端面

与空气接触且棒侧面通水冷，温度控制为恒温，建立

了晶体棒两端面对流换热，边界恒温的热模型，利用

积分变换方法求解瞬态热传导方程，并主要模拟分

析了两脉冲 ＬＤ 输出参数相同时，抽运光斑为

４００μｍ，重复频率为７０～１００Ｈｚ，抽运功率为１５～

３０Ｗ，脉冲ＬＤ双端抽运Ｔｍ：ＹＡＧ晶体轴向瞬态

温度分布和时变热焦距的变化情况。在上述工作条

件下，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒内温度和热透镜焦距随时间呈锯

齿状分布，最终趋于稳定的周期性分布；随着抽运功

率、重复频率与占空比的增加，Ｔｍ∶ＹＡＧ棒整体温

度升高，棒两端面中心点与棒中心点温差增大，时变

热焦距变短且波动范围变小。下一步工作将探讨不

同单掺铥晶体结构、散热状态、较大抽运功率、重复

频率，甚至两个脉冲ＬＤ输出参数不相同等情况对

单掺铥晶体内瞬态热效应的影响。
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