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摘要　为合理进行激光谐振腔设计，研制脉冲板条全固态激光器，利用热传导理论解析研究了脉冲激光二极管

（ＬＤ）巴条侧面抽运激光板条热平衡时的温度场以及热形变场分布情况。通过侧面抽运激光板条工作特点分析，建

立热分析模型，考虑到激光二极管阵列（ＬＤＡ）抽运光具有超高斯分布而Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条具有热传导各向异性的特

点，利用Ｐｏｓｓｉｏｎ方程得出了准连续ＬＤＡ侧面抽运热传导各向异性板条温度场分布的一般解析表达式。对比分析

了Ｎｄ∶ＹＶＯ４与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板条在单脉冲侧面抽运与重复脉冲侧面抽运过程中的温度场分布情况，定量计算了达

到热动态平衡时 Ｎｄ∶ＹＶＯ４与 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板条抽运面中心的热形变量。计算结果表明，达到热动态平衡时，

Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条的最大与最低温升值分别为３４．８℃和３２．４℃，而 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板条的最大与最低温升值分别为

３０．２℃和２７．０℃；Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条热动平衡时最大与最小热形变量分别为０．９８μｍ和０．８９μｍ，而Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板

条的分别为０．２９μｍ和０．２４μｍ。
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１　引　　言

采用激光二极管阵列（ＬＤＡ）侧面抽运全固态激光器（ＤＰＳＳＬ）技术，即通过激光材料长方体或圆柱体表

面相对于光轴横向抽运，这样不仅可以通过增加激光材料长度以及激光二极管（ＬＤ）抽运单元来提高

ＤＰＳＳＬ的输出功率，而且为激光材料的散热提供了较大的表面区域，目前ＬＤＡ侧面抽运的ＤＰＳＳＬ输出功

率达到千瓦量级［１，２］。

由于ＬＤＡ侧面抽运激光材料的激活区在材料的边缘，位于激光谐振腔光轴中心处振荡的ＴＥＭ００模对

抽运光的吸收相对较少，因此侧面抽运的ＤＰＳＳＬ大都为多模输出
［３］，近几年，出现的ＬＤＡ侧面抽运掠射反

弹几何结构的板条激光器，利用激光板条通光面的楔角将谐振的ＴＥＭ００模折射到抽运面附近，实现了抽运

激发区与振荡模具有较大的重叠空间，因此板条激光器具有较高的斜率效率以及ＴＥＭ００模输出，受到了人

们的广泛关注［４，５］。

准连续输出的ＬＤＡ具有较高的峰值功率，抽运激光材料时便具有较高的抽运效率，成为近几年激光技

术发展的新方向［６，７］。采用脉冲ＬＤＡ抽运时存在着脉冲抽运阶段与脉冲间隔阶段，而激光板条处于热沉的

冷却中，这样板条内部的温度场便具有了时变的特性［８，９］。虽然脉冲ＬＤＡ抽运ＤＰＳＳＬ具有更高的效率，但

激光板条产生出的瞬态热效应问题仍然是影响ＤＰＳＳＬ输出功率以及光束质量的重要因素
［１０，１１］。

为研制脉冲ＬＤＡ侧面抽运的板条激光器，合理设计激光谐振腔结构，本文解析地研究了激光板条达到

热平衡时温度场以及抽运面热形变场的分布情况，通过侧面抽运激光板条工作特点分析，建立热分析模型，

利用Ｐｏｓｓｉｏｎ方程得出了准连续输出ＬＤＡ抽运激光板条温度场的一般解析表达式。对比分析了侧面抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板条在单脉冲抽运过程与重复脉冲抽运过程中的温度场分布情况，定量计算了达

到热动态平衡时Ｎｄ∶ＹＶＯ４与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板条抽运面中心的热形变量。

２　准连续输出ＬＤＡ侧面抽运板条激光器热模型

脉冲ＬＤＡ侧面抽运的板条激光器实验装置如图１所示。其中脉冲ＬＤＡ出射的抽运光经正交柱面透镜叠

片整形成平行光，经抛面透镜会聚于板条抽运面。在正交柱面透镜组与抛面透镜之间插入８０８ｎｍ半波片，其

作用在于调整抽运光具有π偏振状态，与Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条的犮轴相一致，以提高激光板条对于抽运光的吸收率。

激光板条尺寸为２ｍｍ×１０ｍｍ×２ｍｍ，两端双切６．５°楔角，并镀１０６４ｎｍ波长增透膜（ＡＲ＠１０６４ｎｍ，

犜≥９９％）。经整形、聚焦后的８０８ｎｍ抽运光经２ｍｍ×１０ｍｍ面入射到板条上，抽运面镀有８０８ｎｍ波长的高

透膜（ＨＴ＠８０８ｎｍ，犜≥９９．８％），后表面蒸镀８０８ｎｍ波长的高反膜（ＨＲ＠８０８ｎｍ，犚≥９５％），目的在于增加激

光介质对于抽运光能量的利用率。由于ＬＤＡ抽运激发反转粒子区与谐振的ＴＥＭ００模存在较大的重叠区域，因

此侧面抽运掠射反弹几何结构的板条激光器可获得高功率输出的同时，还具有接近激光衍射极限的光束质量。

图１ 脉冲ＬＤＡ侧面抽运的板条激光器实验装置简图

Ｆｉｇ．１ ＬＤＡｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｐｕｌｓｅｄｓｌａｂｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．１　准连续犔犇犃侧面抽运激光板条产生的热功率密度

ＬＤＡ由一组单个发光ＬＤ平行排列组成。单个发光ＬＤ所发出的光束呈现出高斯分布特征，快轴发散角为

４０°，其慢轴发散角为１０°。由于ＬＤ相邻间距很小，排列密集，在传播方向上相互重叠。经柱面镜、抛面镜后会

聚于板条抽运面，由于柱面镜、抛面镜本身也存在热效应，对抽运光带来热畸变，可假设入射到激光板条抽运面

（狕＝０面）的光束沿狓方向呈超高斯分布，沿狔方向呈均匀分布，其超高斯光强分布表达式为
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犐（狓，狔，０，狋）＝
犐０ｅｘｐ－２

（狓－狓０）
２

狑［ ］２｛ ｝
犽

犌（狋）， （狔１ ≤狔≤狔２）

０， （狔＜狔１，狔＞狔２

烅

烄

烆 ）

（１）

图２ 激光板条及其热沉实验装置简图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｓｌａｂｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｂｙｄｉｏｄｅｂａｒａｎｄｉｔｓｈｅａｔｓｉｎｋ

式中犐０为入射到激光板条抽运面的光强；狓０ 为抽运光在

狓方向中心点的位置；狑为抽运光的超高斯半径，犽为超高

斯阶次，犌（狋）为脉冲ＬＤＡ时间因子。

使用激光功率计测量照射到激光板条抽运面（狅狓狔

面）的光功率为

犘＝∫
狔２

狔１

∫
∞

０

犐０ｅｘｐ－２
（狓－狓０）

２

狑［ ］２｛ ｝
犽

ｄ狓ｄ狔， （２）

脉冲ＬＤＡ出射的超高斯光束中心处光强犐０表示为

犐０＝
犘

（狔２－狔１）∫
∞

０

ｅｘｐ－２［（狓－狓０）／狑
２］｛ ｝犽 ｄ狓

， （３）

激光板条对ＬＤＡ抽运光的吸收系数为β，依据吸收定律，沿狕方向传播的抽运光在激光板条内狕面处的光强为

犐（狓，狔，狕，狋）＝犐（狓，狔，０，狋）ｅｘｐ（－β狕）， （４）

抽运光达到激光板条后侧面（狕＝犮）的光强为

犐犻（狓，狔，犮，狋）＝犐（狓，狔，０，狋）ｅｘｐ（－β犮）＝犐０ｅｘｐ－２
狓－狓（ ）０
狑［ ］２

犽

－β｛ ｝犮犌（狋）． （５）

　　由于激光板条后侧面蒸镀抽运光波长的高反膜，抽运光在板条后侧面被反射，反射回的抽运光在激光板条

内的光强为

犐ｒ（狓，狔，狕，狋）＝ζ犐ｉ（狓，狔，犮，狋）＝ζ犐０ｅｘｐ－２
（狓－狓０）

狑［ ］２

犽

－β犮－β（犮－狕｛ ｝）犌（狋）， （６）

式中ζ为激光板条蒸镀高反膜的反射率。

因此，激光板条内任意位置处抽运光的光强为入射抽运光与反射抽运光在该位置光强之和

犐（狓，狔，狕，狋）＝犐ｉ（狓，狔，狕，狋）＋犐ｒ（狓，狔，狕，狋）＝

犐０ｅｘｐ－２
（狓－狓０）

２

狑［ ］２｛ ｝
犽

ｅｘｐ（－β狕）＋ζｅｘｐ（－β犮）ｅｘｐ［－β（犮－狕｛ ｝）］． （７）

　　由于激光晶体荧光量子效应和内损耗吸收抽运光的能量远大于其他原因晶体吸收的能量，仅考虑晶体由

于荧光量子效应和内损耗吸收抽运光能量所产生的热量，则在激光板条内因吸收而产生的热功率密度为

狇（狓，狔，狕，狋）＝ηβ犐（狓，狔，狕，狋）＝

ηβ犐０ｅｘｐ－２
（狓－狓０）

２

狑［ ］２｛ ｝
犽

｛ｅｘｐ（－β狕）＋ζｅｘｐ（－β犮）ｅｘｐ［－β（犮－狕）］｝犌（狋）， （狔１≤狔≤狔２）

０， （狔＜狔１，狔＞狔２

烅

烄

烆 ）

（８）

式中η为由荧光量子效应和内损耗决定的热转换系数，η＝１－λｐ／λＬ，其中λｐ 为半导体激光器抽运光波长

８０８ｎｍ，λＬ为谐振腔的振荡激光波长１０６４ｎｍ；狔１与狔２ 间的距离为聚焦到激光板条横向光斑尺寸。

２．２　ＬＤＡ侧面抽运激光板条工作边界条件

激光板条安装在热沉冷却夹块中，上、下两侧面与热沉保持良好的接触，激光板条内部热量主要以热传导

方式经上、下两侧面散失。激光板条及其热沉实验装置简图，如图２所示。由于激光晶体上、下两侧面（狓＝０，

狓＝犪）温度相对恒定为２０℃，作为热模型数学处理可设其为０（相对），得出温度场后，再叠加上冷却的环境温

度。激光板条前、后两侧面（狔＝０，狔＝犫）与左、右两通光端面（狕＝０，狕＝犮）均与空气相接触，与空气热交换流出的

热量远远小于从上、下两侧面通过热传导流出的热量，因此可假设晶体的前、后两侧面和左、右两端面绝热。另

外，激光板条两个通光端面虽然做了楔角切割，考虑到聚焦到板条抽运面光斑半径较小、长度分布较窄（约

３ｍｍ），忽略激光板条楔角切割的部分，将板条视为一个长方体。这样，侧面抽运激光板条的边界条件为
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狌（０，狔，狕，狋）＝０；　　　　狌（犪，狔，狕，狋）＝０］

狌（狓，狔，狕，狋）

狔 狔＝０
＝０；　

狌（狓，狔，狕，狋）

狔 狔＝犫
＝０

狌（狓，狔，狕，狋）

狕 狕＝０
＝０；　

狌（狓，狔，狕，狋）

狕 狕＝犮
＝

烅

烄

烆
０

． （９）

３　准连续ＬＤ侧面抽运激光板条瞬态热效应解析分析

Ｎｄ∶ＹＶＯ４与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体均具有大的受激发射截面，对抽运波长有着高的吸收系数和宽的吸收带，以及

高的激光破坏阈值、优异的物理、光学、机械加工等特性，成为目前普遍使用的一类激光晶体。在脉冲抽运阶

段，给板条带来了升温，其热传导方程与初始条件为

狌Ⅰ（狓，狔，狕，狋）

狋
＝
１

ρ犆ｐ
λ狓

２狌Ⅰ（狓，狔，狕，狋）

狓
２ ＋λ狔


２狌Ⅰ（狓，狔，狕，狋）

狔
２ ＋λ狕


２狌Ⅰ（狓，狔，狕，狋）

狕［ ］２ ＋

　　βη
犐０

ρ犆ｐ
ｅｘｐ－２

（狓－狓０）
２

狑［ ］２｛ ｝
犽

ｅｘｐ（－β狕）＋σｅｘｐ（－β犮）ｅｘｐ［－β（犮－狕）］　　　（０＜狋＜τ）

狌Ⅰ 狓，狔，狕，（ ）狋狘狋＝０ ＝

烅

烄

烆 ０

． （１０）

在脉冲间隔期间，由于热沉的持续冷却，板条内温度场处于弛豫下降过程，其热传导方程与初始条件为

ρ犆ｐ
狌Ⅱ（狓，狔，狕，狋）

狋
＝λ狓


２狌Ⅱ（狓，狔，狕，狋）

狓
２ ＋λ狔


２狌Ⅱ（狓，狔，狕，狋）

狔
２ ＋λ狕


２狌Ⅱ（狓，狔，狕，狋）

狕
２

狌Ⅱ（狓，狔，狕，狋）狘狋＝τ＝狌Ⅰ（狓，狔，狕，τ） （τ≤狋≤犜

烅

烄

烆 ）

， （１１）

式中ρ，犆ｐ分别为激光晶体的密度、比热容，而λ狓，λ狔，λ狕分为激光晶体不同方向上的热导率；τ为脉冲ＬＤＡ抽运脉

宽，犜为脉冲周期。狌Ι（狓，狔，狕，狋）与狌Ⅱ（狓，狔，狕，狋）分别为单脉冲抽运阶段与抽运间隔期间的温度场。

根据侧面抽运板条热模型，结合热传导方程（１０）、（１１）式，得出板条在单脉冲抽运阶段与抽运间隔期间的

温度场的解析表达式为

狌Ⅰ（狓，狔，狕，狋）＝∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝０
∑
∞

犾＝０

犳
犵
［１－ｅｘｐ（－犵狋）］ｓｉｎ

犿π狓
犪
ｃｏｓ
狀π狔
犫
ｃｏｓ
犾π狕
犮
　 （０＜狋＜τ）， （１２）

狌Ⅱ（狓，狔，狕，狋）＝∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝０
∑
∞

犾＝０

犳
犵
［ｅｘｐ（犵τ）－１］ｅｘｐ（－犵狋）ｓｉｎ

犿π狓
犪
ｃｏｓ
狀π狔
犫
ｃｏｓ
犾π狕
犮
　（τ≤狋≤犜）． （１３）

　　在得出第一个脉冲（单脉冲）在激光板条形成的温度分布后，依据连续性原理，即相邻两个脉冲抽运过程中

其温度场具有承接性，可得到重复脉冲在激光板条内形成的温度场表达式为

狌ｓ（狓，狔，狕，狋）＝∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝０
∑
∞

犾＝０

犳
犵 ∑

犻－２

犻＝０

ｅｘｐ［犵（犻犜＋τ）］－∑
犻－１

犻＝１

ｅｘｐ（犻犵犜）－｛ ｝１ｅｘｐ（－犵狋）＋｛ ｝１ｓｉｎ犿π狓
犪
ｃｏｓ
狀π狔
犫
ｃｏｓ
犾π狕
犮

（犻犜≤狋≤犻犜＋τａｎｄ犻≥２）， （１４）

狌ｊ（狓，狔，狕，狋）＝∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝０
∑
∞

犾＝０

犳
犵 ∑

犻－１

犻＝０

ｅｘｐ［犵（犻犜＋τ）］－∑
犻－１

犻＝１

ｅｘｐ（犻犵犜）－｛ ｝１ｅｘｐ（－犵狋）ｓｉｎ犿π狓
犪
ｃｏｓ
狀π狔
犫
ｃｏｓ
犾π狕
犮

［犻犜＋τ≤狋≤ 犻＋（ ）１犜ａｎｄ犻≥２］， （１５）

式中狌ｓ（狓，狔，狕，狋）、狌ｊ（狓，狔，狕，狋）分别为犻（犻≥２）个脉冲重复周期后在抽运阶段与抽运间隔期间的温度场，犻为脉

冲抽运次数。

在脉冲ＬＤＡ抽运持续一段时间后，板条激光器进入稳定工作状态，板条的温度场也进入其热平衡态，其温

度场表达式为

狌ΙＷ（狓，狔，狕，狋）＝∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝０
∑
∞

犾＝０

犳
犵
１＋
ｅｘｐ［（１＋犖）犵犜］－ｅｘｐ（τ＋犖犵）ｅｘｐ（－犵狋＋犵犖狋）

ｅｘｐ（犖犵犜）－ｅｘｐ［（犖＋１）犵犜｛ ｝］ ｓｉｎ
犿π狓
犪
ｃｏｓ
狀π狔
犫
ｃｏｓ
犾π狕
犮

（犖犜≤狋≤犖犜＋τ）， （１６）

狌ＩＩＷ（狓，狔，狕，狋）＝∑
∞

犿＝１
∑
∞

狀＝０
∑
∞

犾＝０

犳
犵

［ｅｘｐ（犵τ）－１］ｅｘｐ［犵（犜－狋＋犖犜）］

ｅｘｐ（犵犜）－｛ ｝１
ｓｉｎ
犿π狓
犪
ｃｏｓ
狀π狔
犫
ｃｏｓ
犾π狕
犮

［犖犜＋τ≤狋≤ 犖＋（ ）１犜］， （１７）

１０１４０６４



４８，１０１４０６ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

式中狌ΙＷ（狓，狔，狕，狋）、狌ＩＩＷ（狓，狔，狕，狋）分别为激光板条热平衡态时抽运阶段与抽运间隔期间的温度场，犖 为准

连续ＬＤＡ抽运次数。（１２）～ （１７）式犿、狀、犾为正交归一本征函数系确定的正整数，犳 、犵为待定系数，可表

示为

犳＝
８犮β

２

η犐０
犪ρ犆ｐ

ｓｉｎ（狀π狔２／犫）－ｓｉｎ（狀π狔１／犫）

狀π

１－σｅｘｐ（－２β犮）＋（σ－１）ｅｘｐ（－β犮）ｃｏｓ（犾π）

犾２π
２
＋犮

２

β
２

∫
犪

０

ｅｘｐ －２
（狓－狓０）

２

［ ］２｛ ｝
犽

ｓｉｎ
犿π狓
犪
ｄ狓， （１８）

犵＝
１

ρ犮
λ狓
犿π（ ）犪

２

＋λ狔
狀π（ ）犫

２

＋λ狕
犾π（ ）犮［ ］

２

， （１９）

４　准连续ＬＤＡ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板条热效应

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 都是各向异性激光晶体，表１列出掺钕离子数分数１％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 和

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体主要性能参数。

表１ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 主要参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌａｎｄＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／（Ｊ·ｋｇ
－１·℃－１） ５９０ ５２０

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ
－３） ４２２０ ５４７０

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） ∥犮５．２３　⊥犮５．１０ ∥犮５．２３　⊥犮１１．７

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（１０
－６Ｋ－１） ∥犮１１．３７　⊥犮４．４３ ∥犮７．３　⊥犮５

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｃｍ
－１ ３１．４ ５７

４．１　准连续犔犇犃侧面抽运犖犱∶犢犞犗４ 与犖犱∶犌犱犞犗４ 板条时变温度场

１）单脉冲抽运激光板条温度场

ＬＤＡ第一个脉冲过后，会在激光板条内形成瞬态温度场分布。在表２中所列脉冲ＬＤＡ抽运参数下，

图３给出了Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 两种晶体材料抽运面中心（狓＝犪／２，狔＝犫／２，狕＝０）在一个抽运脉冲

周期（０～１０ｍｓ）内的温度场变化情况。

图３ ＬＤＡ一个抽运脉冲周期内激光板条温度场

Ｆｉｇ．３ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＬＤＡｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

ｉｎａｃｙｃｌｅｓｌａｂ

表２ 脉冲ＬＤＡ抽运参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＤＡｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ ５０

Ｐｏｔｒａｄｉｕｓ／μｍ ４００

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ １００

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ １

Ｃｙｃｌｅ／ｍｓ １０

ＳｕｐｅｒＧａｕｓｓｏｒｄｅｒ／ｋ ２

　　由图３可看出，在０～１ｍｓ抽运过程中，激光板条的

温度从初始温度２０℃迅速升高，对于掺钕离子数分数均

为１％的 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体和 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体，由于

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体比Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体有较大的抽运光吸收

系数，因此Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体内的瞬态最高温升量要大于Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体。又因Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体有着比

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体大的热传导系数，在１～１０ｍｓ时段内Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体降温变化速率要明显快于Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶

体。图４为单脉冲抽运激光板条抽运面的三维瞬态温度场图，其中Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 板条抽运面瞬态最高温升

为３６．０℃，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条抽运面瞬态最高温升为３１．５℃。图５为激光板条沿着狕向中心线上的温度分

布图。由图可以看出，沿着狕方向Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 板条内温度下降速度比Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条快。
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图４ ＬＤＡ单脉冲抽运（ａ）Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条和（ｂ）Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板条端面三维瞬态温度分布图

Ｆｉｇ．４ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＤＡｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ（ａ）Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｓｌａｂａｎｄ（ｂ）Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ｓｌａｂ

图５ ＬＤＡ不同脉宽抽运激光板条抽运面中心处

的温度变化对比图

Ｆｉｇ．５ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＤＡｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｓｌａｂｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

　　图５为相同频率、不同脉宽的 ＬＤＡ 侧面抽运

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板条、Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条时抽运面中心处的温

度变化对比图。从图可看出，ＬＤＡ具有不同脉宽抽运激光

板条时引起温升的变化趋势相同，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 的温升略

大于Ｎｄ∶ＹＶＯ４的。抽运脉宽越大，板条的温升越高。

２）重复脉冲抽运激光板条温度场

调节ＬＤＡ工作电源固定脉冲抽运频率为１００Ｈｚ，

当脉冲ＬＤＡ抽运脉宽分别为０．２、０．５、１．０、２．０ｍｓ时，

表３列出两种板条在５０个重复脉冲抽运过程中的温度

最高值与最低值的差异。图６～９给出激光板条抽运面

温度随时间变化情况。

表３ 脉冲ＬＤＡ同频率不同脉宽侧面抽运激光板条热稳态温度值

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｒｍａｌｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＬＤＡｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｓｌａｂｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ／℃ Ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ／℃ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／℃

０．２

０．５

１．０

２．０

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ ３０．２ ２７．０ ３．２

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ３４．８ ３２．４ ２．４

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ ４５．３ ３７．５ ７．８

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ５６．８ ５１．０ ５．８

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ ７０．０ ５５．３ １４．７

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ９３．３ ８２．３ １１

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ １１７．６ ９１．７ ２５．９

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ １６５．０ １４５．６ １９．４

图６狋＝０．２ｍｓ，犳＝１００Ｈｚ，犜＝１０ｍｓ占空比为１／５０两种激光板条抽运面中心处（ａ）温度随时间变化规律和

（ｂ）达到热动态平衡时的温度变化

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｈｅｎｉｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓｌａｂｐｕｍｐｅｄｆａｃｅｂｙｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆ１／５０，狋＝０．２ｍｓ，犳＝１００Ｈｚ，犜＝１０ｍｓ
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图７狋＝０．５ｍｓ，犳＝１００Ｈｚ，犜＝１０ｍｓ占空比为１／２０两种激光板条抽运面中心处（ａ）温度随时间变化规律和

（ｂ）达到热动态平衡时的温度变化

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｈｅｎｉｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓｌａｂｐｕｍｐｅｄｆａｃｅｂｙｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆ１／２０，狋＝０．５ｍｓ，犳＝１００Ｈｚ，犜＝１０ｍｓ

图８狋＝１ｍｓ，犳＝１００Ｈｚ，犜＝１０ｍｓ占空比为１／１０两种激光板条抽运面中心处（ａ）温度随时间变化规律和

（ｂ）达到热动态平衡时的温度变化

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｈｅｎｉｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓｌａｂｐｕｍｐｅｄｆａｃｅｂｙｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆ１／１０，狋＝１ｍｓ，犳＝１００Ｈｚ，犜＝１０ｍｓ

图９狋＝２ｍｓ，犳＝１００Ｈｚ，犜＝１０ｍｓ占空比为１／５两种激光板条抽运面中心处（ａ）温度随时间变化规律和

（ｂ）达到热动态平衡时的温度变化

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｈｅｎｉｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓｌａｂｐｕｍｐｅｄｆａｃｅｂｙｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆ１／５，狋＝２ｍｓ，犳＝１００Ｈｚ，犜＝１０ｍｓ

　　图１０为脉冲ＬＤＡ频率固定，不同脉宽抽运时Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 两种板条在５００ｍｓ内的温

度变化趋势图。

　　对比两种板条在５０个重复脉冲抽运过程中的温度变化，可以看出在相同的频率抽运下，随着抽运次数

的增加Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条温度上升的趋势逐渐超过 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 板条，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条热稳态温升量比

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板条要高；而Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条进入热稳态的时间比Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 板条要稍长些。两种板条在
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图１０ 脉冲ＬＤＡ测面抽运（ａ）Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光板条和（ｂ）Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 激光板条端面中心处不同脉宽时

温度场随时间的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ（ａ）Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｓｌａｂａｎｄ（ｂ）Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ｓｌａｂｐｕｍｐｅｄｆａｃｅ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

热稳态温升的最高值与最低值的差值都随抽运脉宽增加而增大。

现调节脉冲ＬＤＡ抽运功率为５０Ｗ，脉宽固定为１ｍｓ，调节输出频率分别为２０，１００和２００Ｈｚ，对比两

种板条在抽运中的温度变化，如图１１～１３所示。图１１（ａ）表示相同占空比下两种激光板条温度变化；（ｂ）表

示两种激光板条热平衡态下温度变化。由图可得，当ＬＤＡ在脉宽一定时，抽运频率越低，两种板条进入热

稳态的时间越快，而Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 较Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 更快进入热稳态。由表４数据分析，随着ＬＤＡ输出频率的

增加，两种板条的总体温升量都会有所增加，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条的温升趋势明显高于 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 板条。在

到达热稳态后，两种板条最高温升与最低温升的差值随着ＬＤＡ脉冲频率的增大有所减小。图１１，１２，１３中

的（ａ）图分别对比了相同脉宽，输出频率分为２０，１００和２００Ｈｚ，占空比分别为１／５０，１／１０和１／５时，两种激

光板条抽运面中心处温度变化情况。而图１１，１２，１３中的（ｂ）图则分别对比了在上述抽运条件下，两种激光

晶体板条抽运面中心在热动态平衡时的温度场变化规律。

表４ 同脉宽时热稳态温度值

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ／℃ Ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ／℃ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／℃

２０

１００

２００

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ ４０．０ ２４．４ １５．６

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ４３．４ ３０．０ １３．４

Ｎｄ：ＧｄＶＯ４ ７０．０ ５５．３ １４．７

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ９５．４ ８２．５ １２．９

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ １１１．２ ９７．０ １４．２

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ １６０．０ １５０．０ １０．０

图１１狋＝１ｍｓ，犳＝２０Ｈｚ，犜＝５０ｍｓ占空比为１／５０两种激光板条抽运面中心处（ａ）温度变化和

（ｂ）达到热动态平衡时的温度变化

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｈｅｎｉｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓｌａｂｐｕｍｐｅｄｆａｃｅｂｙｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆ１／５０，狋＝１ｍｓ，犳＝２０Ｈｚ，犜＝５０ｍｓ
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图１２狋＝１ｍｓ，犳＝１００Ｈｚ，犜＝１０ｍｓ占空比为１／１０两种激光板条抽运面中心处（ａ）温度变化和

（ｂ）达到热动态平衡时温度变化

Ｆｉｇ．１２ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｈｅｎｉｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓｌａｂｐｕｍｐｅｄｆａｃｅｂｙｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆ１／１０，狋＝１ｍｓ，犳＝１００Ｈｚ，犜＝１０ｍｓ

图１３狋＝１ｍｓ，犳＝２００Ｈｚ，犜＝５ｍｓ占空比为１／５两种激光板条抽运面中心处（ａ）温度变化和

（ｂ）达到热动态平衡时温度变化

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｈｅｎｉｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
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４．２　准连续犔犇犃侧面抽运犖犱∶犢犞犗４ 与犖犱∶犌犱犞犗４ 板条热形变分析

图１４ 准连续ＬＤＡ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条与

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 板条热动态平衡时的热形变

Ｆｉｇ．１４ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗｈｅｎｉｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｒｍａｌｄｙｎａｍｉｃ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆＬＤＡｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｓｌａｂ

　　　　ａｎｄＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｓｌａｂ

在表２所列ＬＤＡ抽运参数下，图１４给出了侧面抽

运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条与 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 板条抽运中心的热

形变量。由图可知，板条抽运中心处的热形变随其温度

的变化呈现出周期性的变化。其中 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条的

最大热形变量为０．９８μｍ，最小热形变量为０．８９μｍ。而

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 板条的最大热形变量为０．２９μｍ，最小热形

变量为０．２４μｍ。Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条的热形变量远远大于

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 板条，约为Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 形变量的３倍。

５　结　　论

利用热传导理论，通过对准连续 ＬＤ 侧面抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 板条的实际工作特点进

行分析，得到了准连续ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条的

瞬态温度场的一般解析表达式。比较分析了不同脉宽、不同占空比的单脉冲与重复脉冲侧面抽运过程中

Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板条温度场的分布情况。同时定量计算了热平衡时 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条与

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板条抽运面中心的热形变量。Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 板条的最大热形变量为０．９８μｍ，最小热形变量为

０．８９μｍ。而Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４板条的最大热形变量为０．２９μｍ，最小热形变量为０．２４μｍ。
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