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基于侧面热对流的ＬＤ泵浦Ｙｂ∶ＫＧｄ（ＷＯ４）２
热透镜效应研究

牛荣莲１，刘成成１，刘莹１，刘杰１，秦连杰２

（１山东师范大学 物理与电子科学学院，济南２５００１４）

（２烟台大学 环境与材料工程学院，山东 烟台２６４００５）

摘　要：基于对ＬＤ端面泵浦Ｙｂ∶ＫＧＷ激光晶体工作特点的分析，建立了符合条件的激光晶体热

模型．考虑晶体侧面的热对流，运用 ＭＡＴＬＡＢ和ＦＯＲＴＲＡＮ软件，通过有限差分法求解各向异性

介质热传导方程，得到了该晶体的温度场分布、端面热形变分布和不同泵浦功率下的热焦距．结果

表明：在泵浦功率为１４Ｗ时，泵浦面最高温度达２７２．８℃!

最大形变为０．４８μｍ，光斑附近的热焦

距为４．８ｃｍ．
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０　引言

随着高功率激光二极管（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）的

出现，磷灰石结构钨酸钆钾（Ｙｂ３＋ ∶ＫＧｄ（ＷＯ４）２，

Ｙｂ∶ＫＧＷ）晶体由于具有许多优异特性
［１］而备受

关注［２３］，并被广泛应用于超短激光脉冲领域［４５］．但

其本身存在的热透镜效应严重地影响了Ｙｂ∶ＫＧＷ

激光器的性能［６］，并且目前有关ｂｃｕｔ方形通光面

Ｙｂ：ＫＧＷ晶体热透镜效应的报道又很少
［７８］．

分析解决晶体热透镜效应的关键是晶体内部温

度场和热形变场的准确计算［９１１］．而在以往该类晶

体温度场分布的理论研究中，为了得到晶体内部温

度场，忽略了晶体与冷却装置之间的热对流，把各向

异性晶体按各向同性介质近似处理［１２１３］．由于该类

激光晶体各方向热参量数值差别较大，这样处理便

引入了较大的计算误差．本文通过对ＬＤ端泵ｂｃｕｔ

Ｙｂ：ＫＧＷ晶体的工作特点进行分析，建立了高斯光

束泵浦方形通光面Ｙｂ∶ＫＧＷ 激光晶体的热模型．

考虑晶体侧面热对流，采用最新报道的晶体参量，运

用 ＭＡＴＬＡＢ和ＦＯＲＴＲＡＮ软件编程求解各向异

性晶体热传导方程，得到了Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体内温度

场分布，端面形变分布以及不同泵浦功率下的热焦

距．在泵浦功率为１４Ｗ 时，端面中心最高温度达

２７２．８℃"

最大形变为０．４８μｍ，光斑附近的热焦

距为４．８ｃｍ．研究结果为解决各向异性晶体的热透

镜效应
"

改善该类激光器的性能提供了理论依据．

１　理论分析

１．１　犢犫∶犓犌犠晶体内的温度场

ｂｃｕｔＹｂ∶ＫＧＷ 掺杂浓度为５ａｔ．％，尺寸为

４×４×３ｍｍ３．用铟箔包裹其侧面，放于热沉中，用

恒温循环器控制循环水温，使其维持在１４℃左右．

泵浦光经耦合装置在晶体前端面几何中心处聚焦为

一个很小的光斑．热模型如图１．犣狅狓面为通光面，

通光方向（狔向）沿犫轴．由于Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体的犫

图１　Ｙｂ∶ＫＧＷ热模型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆＹｂ∶ＫＧＷ
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晶轴垂直于犪狅犮晶面，且犪、犮轴夹角为９４°，可将其

视为正交各向异性介质处理．稳态时晶体内部热传

导遵循各向异性介质热传导方程，在笛卡尔直角坐

标系中可表示为
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２犜

狓
２＋犽狔


２犜

狔
２＋犽狕


２犜

狕
２＋狇（狓，狔，狕）＝０ （１）

式中犜是晶体内部温度，犽狓＝２．６Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，

犽狔＝３．８ Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１，犽狕＝３．４ Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１
［７８］为晶体在各个方向上的热传导系数．狇（狓，狔，

狕）是单位时间内在晶体单位体积中产生的热量，服

从高斯分布［１２］

狇（狓，狔，狕）＝（２犙α／πω
２
ｐ）（１－ｅ

－α犾）·
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式中犙是晶体的总热耗，犙＝（１－λｉｎ／λｏｕｔ）犘ｉｎ，λｉｎ＝

９７７ｎｍ，λｏｕｔ＝１０６０ｎｍ，ωｐ＝１００μｍ为泵浦面光斑

半径，α＝２６ｃｍ
－１［８，１４］为晶体吸收系数，犾＝３ｍｍ是

晶体长度，犪＝４ｍｍ和犮＝４ｍｍ分别是晶体在狓和

狕方向上的长度．

由于晶体侧面传导冷却，所以考虑其侧面的热

对流；基于晶体两通光面与空气接触，端面散发的热

量远小于侧面热对流散发的热量，因此可认为晶体

的两端面绝热，式（１）的边界条件为
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为稳态时晶体各个侧面吸收的总热量

（等于循环水从晶体各个侧表面带走的总热量），犃

为相应侧面的面积，犺为热对流系数．

１．２　犢犫∶犓犌犠晶体端面形变

考虑沿狓，狔，狕方向ｄ狓，ｄ狔，ｄ狕微元的热膨

胀，设晶体内部一点的初始温度为犜０，达到热平衡

后的温度犜（狓，狔，狕），则在晶体各方向总的膨胀

量为

Δ犾（狓，狕）＝σ狔∫
犫

０

［犜（狓，狔，狕）－犜０］ｄ狔 （６）

Δ犾（狓，狔）＝σ狕∫
犮

０

［犜（狓，狔，狕）－犜０］ｄ狕 （７）

Δ犾（狔，狕）＝σ狓∫
犪

０

［犜（狓，狔，狕）－犜０］ｄ狓 （８）

σ狓＝４．０×１０
－６Ｋ－１，σ狔＝２．４×１０

－６Ｋ－１，σ狕＝９．６×

１０－６Ｋ－１
［８］是晶体在各个方向的热膨胀系数，犪、犫、犮

是晶体在各个方向上的长度．

１．３　犢犫∶犓犌犠晶体热透镜焦距的计算

文献［１５］指出在端面泵浦条件下，柱形晶体内

热焦距作用在一级近似下可等效为一个薄透镜，并

给出了光程差（ＯｐｔｉｃａｌＰａｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＰＤ）与热

透镜焦距的关系式

犳（狉）＝２狉
２／ＯＰＤ （９）

由于Ｙｂ∶ＫＧＷ 是各向异性晶体，其光热特性

不具有轴对称性，式（９）可修正为

犳（狓，狕）＝
（狓２＋狕２）

２［ＯＰＤｏ－ＯＰＤ（狓，狕）］
（１０）

式中，ＯＰＤｏ为泵浦中心的光程差，狓、狕为相对于泵

浦面中心的坐标．由文献［１６］，泵浦光通过具有热透

镜效应的各向异性激光晶体时产生的光程差可修

正为

　ＯＰＤ（狓，狕）＝∫
犫

０

狀

犜
犜（狓，狕）ｄ狔＋（狀０－１）Δ犾（狓，狕）＋


３

犻，犼＝１
∫
犫

０

狀

ε犻犼
ε犻犼（狓，狕）ｄ狔 （１１）

式中，狀和狀０ 分别是激光晶体在温度犜和初始温度

犜０（１４℃）时的折射率，ε犻，犽是晶体的热应力张量．对

于端面镀有全反膜层的增益介质，由于激光在晶体

内部反射，所以式（１１）中的（狀ｏ－１）应该用狀ｏ 代

替［１６］．式（１１）中的第一项为折射率随温度变化对光

程差的影响，第二项为晶体端面形变对光程差的影

响，第三项来自应力双折射．由于 Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体

具有自然双折射特性，最后一项对光程差的影响很

小，所以可忽略不计［７］

ＯＰＤ（狓，狕）＝∫
犫

０

狀

犜
犜（狓，狕）ｄ狔＋狀０Δ犾（狓，狕）（１２）

式中狀ｏ＝１．９８６，热光系数
狀

犜
为４．３×１０－６Ｋ－１－

１．０×１０－５Ｋ－１
［２］，在这里取０．９×１０－６Ｋ－１

［８］．

２　数值计算与模拟

泵浦功率为１４Ｗ 时，犺取９０００Ｗｍ－２ｋ－１
［８］，

通过 ＭＡＴＬＡＢ和ＦＯＲＴＲＡＮ软件，用有限差分法

求解式（１）～（５），得到考虑晶体侧面热对流时的

Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体泵浦端面温度分布（图２（ａ））．为了

便于比较，同时给出了不考虑晶体侧面热对流时的

Ｙｂ∶ＫＧＷ晶体泵浦端面温度分布（图２（ｂ））．

９７
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图２　泵浦面温度

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｍｐｅｄｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２显示：泵浦功率为１４Ｗ 时，考虑侧面热对

流后，晶体侧表面温度由初始的１４℃变为２３．３３℃，

相对升高了９．３℃；泵浦端面中心温度由初始的

２６９．４℃升高到２７２．８℃．在连续泵浦情况下，入射

激光经耦合头聚焦直接打在晶体泵浦端面中心，使

得晶体中心能量密度最大，另外Ｙｂ∶ＫＧＷ 热传导

系数和热扩散系数较小（约为 Ｎｄ∶ＹＡＧ的１／３），

能量不易瞬间疏散，以致晶体泵浦端面中心温度最

高．因为晶体侧表面通过铟箔与水冷铜块接触，热量

及时疏散，所以侧表面温度相对较低．更进一步地进

行分析，未考虑犺时的晶体泵浦端面中心与侧表面

的温差为２５５．４℃，而考虑犺时的晶体泵浦端面中

心与侧表面的温差为２４９．６ ℃，后者比前者低

５．８℃．这说明考虑犺后的温度梯度较未考虑ｈ时

的小，即考虑犺后泵浦面上晶体的热透镜效应有所

减弱．

基于该晶体狓、狕轴热传导系数不同，进一步探

究泵浦端面狓、狕轴的温度分布（图３）．图３显示：在

其它条件完全相同的情况下，基于犽狓＝２．６Ｗ·

ｍ－１·Ｋ－１＜犽狕＝３．４Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１，在距泵浦面

中心相等距离处，狓轴的温度较狕轴的高，即晶体温

度分布存在各向异性．为了保护晶体，实验在低功率

下操作．晶体与输入镜距离较小，可以认为打在晶体

泵浦端面中心的激光束半径就是泵浦光斑半径．由

于该晶体各方向热参量数值（体导热系数和热膨胀

系数）差异很大，依据式（６）～（８），在激光束范围内，

只要晶体不同方向的温度变化存在差异，就会引起

相应的热形变的非对称分布．进而由式（１１）～（１２）

得出晶体的光程差和热透镜焦距也将非对称分布，

从而会影响激光器谐振腔的稳定性和激光束的

质量．

图３　泵浦面沿狓，狕轴的温度

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狕ａｘｉｓｏｎｐｕｍｐｅｄｆａｃｅ

在相同条件下，考虑和不考虑侧面热对流时的

激光晶体通光方向温度分布如图４．

图４　沿狔轴温度

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓ

图４显示：未考虑热对流时，晶体泵浦端面中

心的最高温度为２６９．４℃，末端面的温度为１４℃，

温差为２５５．４℃；考虑晶体侧面热对流后，泵浦端面

中心的最高温度为２７２．８ ℃，末端面的温度为

２３．３℃，温差为２４９．１℃．可见考虑热对流后温差

有所下降，折射率和热形变随温度的变化也将有所

降低，晶体的热透镜效应也将随之减弱．

模拟晶体泵浦面的形变如图５，可见，泵浦功率

１４Ｗ 时，泵浦面中心的最大形变量可达０．４８μｍ．

模拟了端面形变，可以进一步计算出不同泵浦

功率下Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体的热透镜焦距（图６）．图中

数据显示，随着泵浦功率的增大，热透镜焦距变小，

热效应加剧．在相同的泵浦功率下，考虑侧面热对流

时的热透镜焦距比不考虑侧面热对流时的热透镜焦

距大，那么考虑侧面热对流时的热效应就相应地比

不考虑侧面热对流时的热效应弱．

０８
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图５　泵浦面形变

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｍｐｅｄｆａｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图６　热焦距随泵浦功率的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｓ．ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３　结论

分析了ＬＤ端面泵浦形式下，方形通光面Ｙｂ∶

ＫＧＷ激光晶体热透镜效应．采用有限差分法，运用

ＭＡＴＬＡＢ和ＦＯＲＴＲＯＮ软件编制程序数值求解

正交各向异性介质热传导方程，精确给出了晶体温

度场分布、热应变场分布和热焦距，以及晶体在不同

泵浦功率下的热焦距．考虑侧面热对流，在泵浦功率

为１４Ｗ时，泵浦面中心最高温度达２７２．８℃"

最

大形变达０．４８μｍ，光斑附近的热焦距为４．８ｃｍ．

研究结果表明Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体温度分布，热形变分

布均有各向异性，具有严重的热透镜效应．考虑晶体

侧面的热对流可减弱晶体热透镜效应，提高激光器

谐振腔的稳定性．本文所采用的方法可以应用到其

它各向异性激光晶体热透镜效应研究中，为提高改

善激光器的激光特性提供理论基础．
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