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摘要　在准连续激光二极管（ＬＤ）抽运的激光晶体中存在升降温的瞬态过程。为解决准连续ＬＤ端面抽运激光晶

体产生的热效应问题，基于热传导方程，采用特征函数法和常数变异法得到了准连续超高斯光束端面抽运 Ｎｄ∶

ＹＡＧ棒的瞬态温度场的一般解析表达式。同时定量分析了准连续抽运光束腰半径、脉宽以及频率对 Ｎｄ∶ＹＡＧ棒

瞬态温度场的影响。研究结果表明，准连续ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ棒时，棒内温度随时间呈锯齿状变化，经过一段

时间后最终呈稳定周期性分布，而且棒内温度也随脉宽和频率的增大而增大。研究方法和所得结果还可以应用到

激光系统的其他瞬态热问题研究中。
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１　引　　言

姚建铨［１］根据倍频理论提出了准连续抽运可以提高倍频效率的观点，并在理论和实验方面进行了研究

和验证。准连续激光二极管（犔犇）抽运的调犙 激光器可以产生高光束质量、高能量的脉冲激光输出
［２，３］。但

是激光器抽运光能量只有部分转化为激光输出，其余大部分则以“废热”形式沉积在激光晶体中，随着抽运光
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功率的增加，激光器的热效应更加明显，这对于激光器谐振腔的稳定性、输出激光功率、输出光束质量等都有

着直接的影响。特别是对于高功率端面抽运的激光系统，抽运光被聚集在激光晶体很小的区域内，其腰斑半

径通常只有几百微米，因而在激光晶体内产生的热效应更加严重。

有关连续抽运的固体激光器的热效应研究已经有很多［４，５］，但是自由运转的准连续激光器与连续（犆犠）

激光器的热积累效果不同。在准连续犔犇端面抽运犢犫∶犢犃犌激光器中，由于准连续抽运源和冷却系统的共

同作用，晶体中存在升降温的瞬态过程。从目前的报道来看，涉及准连续抽运的热效应瞬态过程的研究较

少，而且大多采用有限元方法对晶体内的瞬态温度分布及其影响因素进行数值计算［６，７］。本文对准连续犔犇

端面抽运的犖犱∶犢犃犌棒的实际工作特点进行了分析，建立了符合实际的热分析模型，并使用特征函数法、常

数变异法等解析方法求解定界条件下的热传导方程，得到了准连续超高斯光束端面抽运犖犱∶犢犃犌棒的瞬态

温度场的一般解析表达式，并比较分析了准连续抽运光束腰半径、脉宽以及频率对犖犱∶犢犃犌棒瞬态温度规

律的影响。

２　准连续犔犇端面抽运犖犱∶犢犃犌棒的瞬态温度场解析计算

２．１　激光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［８］。图１为高功率准连续激光二极管端面抽运的声光调犙 内腔倍频犖犱∶犢犃犌激

光器的实验装置图［３］。

图１ 准连续激光二极管端面抽运的声光调犙内腔倍频犖犱∶犢犃犌激光器实验简图

犉犻犵．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉狋犺犲狇狌犪狊犻犆犠犲狀犱狆狌犿狆犲犱犙狊狑犻狋犮犺犲犱犻狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅狌犫犾犲犱犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉

图２ 准连续犔犇端面抽运犖犱∶犢犃犌棒的模型简图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犿狅犱犲犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犖犱∶犢犃犌狉狅犱

犲狀犱狆狌犿狆犲犱犫狔狇狌犪狊犻犆犠犔犇

抽运激光从犔犇经光纤输出，其光强分布用超高斯

函数来近似描述。基模高斯抽运光填充因子小，提取效

率不高，而超高斯抽运光兼顾光束质量和提取效率［９］。

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，此时端面处抽运光半径与光腰半径差

别很小，可以认为与光腰半径相等［１０］。端面抽运 犖犱∶

犢犃犌棒结构与抽运光光强分布如图２所示，其中狉和狕

分别为犖犱∶犢犃犌棒的径向和轴向坐标，犚 为棒端面的半

径，犔为棒长。抽运光沿狕轴入射到 犖犱∶犢犃犌棒端面

（狕＝０面）。

设犖犱∶犢犃犌晶体对抽运光的吸收系数为β。准连续超高斯抽运光在Ｎｄ∶ＹＡＧ棒内因吸收而减弱，传播

至棒内任意位置处的光强为

犐（狋，狉，狕）＝
犘

２π∫
∞

０

ｅｘｐ －２
狉２犽

ω
２（ ）犽 狉ｄ狉

犌（狋）ｅｘｐ －２
狉２犽

ω
２（ ）犽 ｅｘｐ（－β狕）， （１）

式中犘为入射到激光棒端面的光功率，ω为超高斯抽运光的束腰半径，犌（狋）为描述准连续抽运光的时间包络，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，其光强分布在腰斑半径范围内可视为均匀分布。
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准连续超高斯抽运光在Ｎｄ∶ＹＡＧ棒内产生的热源分布为

狇ν（狋，狉，狕）＝βη犐（狋，狉，狕）＝
βη犘

２π∫
∞

０

ｅｘｐ －２
狉２犽

ω
２（ ）犽 狉ｄ狉

犌（狋）ｅｘｐ －２
狉２犽

ω
２（ ）犽 ｅｘｐ（－β狕）， （２）

式中η为热转换系数。

２．２　激光棒内瞬态温度解析计算

Ｎｄ∶ＹＡＧ棒结构、内部热源分布以及外部条件都具有轴对称性，则温度分布与角度无关。设Ｎｄ∶ＹＡＧ

棒升温阶段的瞬态温度为狌Ⅰ（狋，狉，狕），降温阶段的瞬态温度为狌Ⅱ（狋，狉，狕），它们遵守的瞬态热传导方程分

别为
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狌Ⅰ
狋
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２狌Ⅰ


２狉
＋
１

狉
狌Ⅰ
狉
＋

２狌Ⅰ


２（ ）狕 ＋狇ν狋，狉，（ ）狕 ， （３）

ρ犮
狌Ⅱ
狋
＝λ


２狌Ⅱ


２狉
＋
１

狉
狌Ⅱ
狉
＋

２狌Ⅱ


２（ ）狕 ， （４）

图３ 准连续抽运脉冲示意图
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式中ρ，犮，λ分别为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的密度、比热容和热导

率。忽略温度对晶体物理特性的影响，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的

热导率为１３Ｗ／（ｍ·℃），密度为４５６０ｋｇ／ｍ
３，比热容为

５９０Ｊ／（ｋｇ·℃）。

由于激光棒的两个通光端面与空气之间的换热系数

极小，因此假设二者之间是绝热的。Ｎｄ∶ＹＡＧ棒采用循

环水冷进行冷却，其侧面温度保持相对恒定，在热模型的

数学处理中将其设为零（相对），待得出温度场后，再叠加

冷却环境温度狌０（这里设环境温度为２０℃）。设抽运光

是脉宽为τ，周期为犜的矩形准连续波，如图３所示。

通过求解定界条件下的热传导方程，得到准连续抽

运光第犻个脉冲端面抽运到Ｎｄ∶ＹＡＧ棒时，棒内升温阶段的瞬态温度解析解为
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第犻个脉冲过后棒内降温阶段的瞬态温度解析解为
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３　准连续ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的瞬态温度分布规律

３．１　Ｎｄ∶ＹＡＧ棒内瞬态温度分布规律

掺Ｎｄ３＋质量分数为１．０％的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒对８０８ｎｍ抽运光的吸收系数β为９．１ｃｍ
－１，热转换系数η取

４０％
［６］。若光聚焦耦合器传输效率为８５％，图４给出了抽运频率为２００Ｈｚ，脉宽为０．５ｍｓ

［１１］（占空比为

１０％），峰值功率为１００Ｗ，束腰半径为３００μｍ的准连续四阶超高斯光束端面抽运到Φ４ｍｍ×１０ｍｍ
２Ｎｄ∶

ＹＡＧ棒时，棒中心轴上不同位置处的瞬态温度分布。从图４（ａ）中可以看出，尽管准连续抽运脉冲的占空比

较小，但它引起的热效应仍然很严重；在抽运过程中，由于晶体散热不充分，下一个脉冲来临之前，前一个脉

冲产生的温度仍有存留，随着抽运光的不断注入，热能逐渐积累，棒内温度随时间呈锯齿状逐渐升高；由于端

面抽运光的作用，棒端面中心点处温度升高较快，棒其他位置温度升高较慢；抽运开始时，棒内温度上升较

快，但随着时间的推移，棒内温升逐渐变慢，最后趋于稳定的周期性分布。晶体内稳定的周期性温度分布如

图４（ｂ）所示。

图４ Ｎｄ∶ＹＡＧ棒中心轴上不同位置处的瞬态温度变化规律。（ａ）初始阶段，（ｂ）稳定阶段

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ，（ｂ）ｓｔａｂｌｅｓｔａｇｅ

图５ 连续和准连续ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ

棒瞬态温度对比图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＮｄ∶ＹＡＧ

ｒｏｄｅｎｄｐｕｍｐｅｄｂｙＣＷａｎｄｑｕａｓｉＣＷＬＤ

准连续抽运源以一定的占空比工作，那么在每个脉冲

周期中，晶体温度升高到一定值时便进入无抽运源的散热

阶段。图４中的准连续抽运光的平均功率为１００Ｗ×

１０％＝１０Ｗ，假设抽运光空间分布和散热条件均相同，

图５给出了Ｎｄ∶ＹＡＧ棒在准连续抽运工作状态和连续

抽运工作状态时，抽运端面中心点处的瞬态温度分布规

律，其中连续抽运光功率与准连续抽运光的平均功率相

等（即为１０Ｗ）。可以看出，在准连续工作状态下，晶体

温度随连续抽运工作状态时的瞬态温度曲线成锯齿状

波动。

图６ 不同束腰半径下Ｎｄ∶ＹＡＧ棒端面中心的

瞬态温度变化规律

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｆａｃｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｗａｉｓｔｒａｄｉｉ

３．２　与Ｎｄ∶ＹＡＧ棒内瞬态温度分布有关的因素

３．２．１　光斑半径对晶体内瞬态温度的影响

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［１２］。而且抽运光斑的平均尺寸也

与固体激光器的阈值抽运功率、斜率效率等有着直接关

系［１３］。图６给出了不同束腰半径的准连续抽运光端面抽

运到Ｎｄ∶ＹＡＧ棒时，棒抽运端面中心处温度达到稳定性

周期分布时的对比图。可以看出，抽运光的束腰半径越

小，晶体内部的局部温升越高，温度波动幅度也越大。
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图７ 不同抽运频率下Ｎｄ∶ＹＡＧ棒端面

中心的瞬态温度变化规律

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｆａｃｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

３．２．２　频率对晶体内瞬态温度的影响

在脉冲抽运光峰值功率为１００Ｗ，脉宽固定为０．５ｍｓ，

抽运频率分别为１００，２００和４００Ｈｚ，即占空比分别为５％，

１０％，２０％时，Ｎｄ∶ＹＡＧ棒抽运端面中心点处的瞬态温度分

布如图７所示。可以看出当抽运光脉宽一定时，抽运频率越

高，由于此时散热时间变短，前一个脉冲抽运留下的余温就

越高，导致棒内温升也越高，棒内温度达到稳定的周期性分

布所需的时间也越长。

３．２．３　脉宽对晶体内瞬态温度的影响

在脉冲抽运光峰值功率为１００Ｗ，抽运频率固定为

２００Ｈｚ，脉宽分别为０．２５，０．５和１ｍｓ，即占空比分别为

５％，１０％，２０％时，Ｎｄ∶ＹＡＧ棒抽运端面中心点处的瞬态

温度分布如图８所示。可以看出，晶体内温度的波动幅度

图８ 不同抽运脉宽下Ｎｄ∶ＹＡＧ棒端面

中心的瞬态温度变化规律

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｆａｃｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐ

　　　　　　ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

主要由脉宽决定，脉宽越宽时由于热注入越大，温度波动

的幅度也越大；当抽运光频率一定时，脉宽越宽，抽运空闲

时的散热时间就越短，达到稳定的周期性分布所需的时间

越长，最终温度也升得越高。

综合图７和图８，可以看出，当抽运功率一定时，晶体

内部的最终温升主要由占空比决定，占空比越大时，晶体

内部温度升得就越高。

４　结　　论

通过对准连续ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的实际工作

特点进行分析，基于热传导方程，利用特征函数法和常数

变异法得到了准连续超高斯光束端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的

瞬态温度场的一般解析表达式。比较分析了不同束腰半

径、不同脉宽、不同占空比的准连续抽运光抽运时，晶体棒

内瞬态温度分布。计算结果表明，准连续ＬＤ抽运时，棒内各点的温度随时间呈锯齿状升高，经过一段时间

后最终随时间呈稳定的周期性分布；棒内温度也随抽运光束腰半径的减小、脉宽的增大以及频率的增大而增

大；棒内的温升主要由占空比决定，占空比越大时，棒内温度升得越高；温度的波动幅度主要由脉宽决定，脉

宽越宽时，波动的幅度越大。本文所得结果同样适用于其他准连续ＬＤ抽运的激光晶体。
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