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摘 要院 为解决脉冲激光二极管端面泵浦 Nd:YAG 晶体产生瞬态热效应的问题，对激光晶体内的温

场分布进行了解析分析与定量计算。通过对脉冲激光二极管端面泵浦激光晶体工作特点分析，建立

了端面绝热、周边恒温的晶体热模型，考虑到 Nd:YAG 晶体导热系数与其温度的函数关系，引入弦截

法求解含时热传导方程，得出了变热传导系数方形 Nd:YAG 晶体时变温度场的一般解析表达式。定

量分析了变热传导系数方形 Nd:YAG 晶体在不同超高斯阶次和光斑半径下内部温度场时变情况。计

算结果表明：使用平均输出功率为 60 W 的脉冲激光二极管端面泵浦掺钕离子质量分数 1.0%的

Nd:YAG 晶体，若入射的 3 阶超高斯光束泵浦光光斑半径为 400滋m，则晶体尺寸为4 mm伊4 mm伊8 mm
的 Nd:YAG 晶体在达到准热平衡状态时的最高和最低温升分别为 364 K 和 337 K。研究结果为正确计

算 Nd:YAG 晶体温度场分布提供了方法，并对解决激光晶体热效应问题提供了理论依据。
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Abstract: The temperature thermal model of crystal was built under the condition of thermal isolation of
the end face and constant peripheral temperature, so as to calculate temperature field of pulse LD end鄄
pumped Nd:YAG crystal. Based on the function of temperature of the laser crystal depending on the
thermal conductivity, the thermal model of heat conduction equations were solved by methods of the
secant method. The numerical values of the temperature field of the pulse LD end鄄pumped square cross
section Nd:YAG crystal with variable thermal conductivity was obtained. Then the internal temperature
field distribution was calculated under different of super鄄Gaussian beam with different orders and pump
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spot sizes. The results show that when the average output power of diode laser is 60 W, and the
neodimium doped yttrium aluminum garnet with 1.0% neodymium鄄ion doped mass fraction, the third
order super鄄Gaussian radius of incident light is 400 滋m. When the transient temperature field of Nd:YAG
crystal, which size in 4 mm伊4 mm伊8 mm, reaches thermal dynamic equilibrium state, the maximum and
minimum temperatures are 364K and 337K respectively. The research methods and results can also be used
to analyze other time鄄varying thermal problems in laser systems, and will play theoretically a directional
role in solving thermal problems in laser systems.
Key words: laser; transient thermal effect; Nd:YAG crystal; variable thermal鄄conductivity

0 引 言

高峰值功率的脉冲激光器是一种非常有用的激

光光源袁在材料精密处理尧干涉计量尧生物医学尧同位

素分离等领域都有着重要的应用[1]遥 由于脉冲 LD 能

够输出峰值功率较高的脉冲激光, 在泵浦激光晶体

时便具有了较高的泵浦效率, 成为了近几年激光技

术发展的新方向[2]遥 脉冲 LD 泵浦时存在着脉冲泵浦

阶段与脉冲间隔阶段, 而激光晶体一直处于热沉强

制冷却之中袁 在激光晶体中存在着明显的升降温两

个瞬态过程[3]遥 在经过一段时间脉冲 LD 的级联泵浦袁
激光晶体的温场将达到准热平衡状态遥 激光晶体准

热平衡下温场的起伏袁 对脉冲 LD 泵浦的全固态激

光器性能有着重要的影响[4]遥
从目前的报道来看袁 大多数对激光晶体温度场

的研究都把热传导系数视为定值求解袁 研究必然与

实际存在差异遥 依据参考文献[5]袁激光晶体热传导

系数应是其温度的函数袁其表达式为院
(u)= 1.9伊108

[ln(5.33伊u)]7.14 - 3.31伊104

u (1)

式中院u 为激光晶体的温度遥
文中通过脉冲 LD 端面泵浦 Nd:YAG 晶体工作

特点分析 袁 得出其边界条件 , 利用含时热传导

Possion 方程以及弦截法得出了脉冲 LD 端泵变热传

导系数方形 Nd:YAG 晶体时变温度场的一般解析

式袁 分析了在单脉冲泵浦过程与准热平衡态时 Nd:
YAG 晶体的温度场时变特性遥 定量计算了脉冲 LD
泵浦光光斑半径以及泵浦脉宽对激光晶体温度场的

影响遥 研究将为脉冲 LD 端面泵浦 Nd:YAG 全固体

激光器谐振腔设计提供理论依据遥

1 脉冲 LD端泵方形 Nd:YAG 晶体热模型

1.1 Nd:YAG 方形晶体结构模型

采用端面泵浦方式袁 泵浦光可被有效的耦合进

入激光晶体的 TEM00 模体积内袁易于实现泵浦光与

振荡光之间的模式匹配袁 使得激光器具有较高的效

率 [6]遥 在脉冲 LD 泵浦下袁激光晶体因吸收泵浦光能

量产生的废热袁严重地影响了激光器的正常工作袁因
此对激光晶体施加强制冷却是十分必要[7]遥 脉冲 LD
端面泵浦 Nd:YAG 方形晶体结构如图 1 所示袁 其中

x袁y 和 z 分别为 Nd:YAG 方向晶体的长尧 宽和纵向

坐标遥 a尧b 为晶体长和宽袁c 为晶体长度袁泵浦光沿 z
轴入射到晶体的泵浦端面(z=0 面)遥

图 1 端面脉冲 LD 泵浦 Nd:YAG 激光晶体示意图

Fig.1 Schematic model diagram of Nd:YAG end鄄pumped

by pulsed LD

1.2 Nd:YAG 方形晶体热模型边界条件

在一些参考文献中, 对于激光二极管输出光束

的分布都将其视为平行平面光或理想高斯光束 [8]遥
但是严格地讲袁 激光二极管出射光束经微透镜聚焦

后进入光纤袁再将光纤捆扎束从尾端出射袁其分布用

超高斯光束描述更为合理遥 泵浦光沿轴线入射端面

光强分布表达式为院
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Cp
鄣uI(x袁y袁z袁t)鄣t = (uI) 鄣2uI(x袁y袁z袁t)鄣x2 + 鄣2uI(x袁y袁z袁t)鄣y2 + 鄣2uI(x袁y袁z袁t)鄣z2蓸 蔀 +q(x袁y袁z袁t) 0臆t臆

uI(x袁y袁z袁t)|t=0=0

扇

墒

设设设设缮设设设设
(6)

I(x袁y袁0袁t)=I0e
-2 (x-a/2)2 +(y-b /2)2

2蓸 蔀 k

G(t) (2)
式中院I0 为脉冲 LD 出射的超高斯光束中心处光强袁

I0= P
b

0乙 a

0乙 e
-2 (x-a/2)2 +(y-b /2)2

2蓸 蔀 k
dxdy

式中院 为脉冲 LD 泵浦光的超高斯半径曰G(t)为泵

浦光的时间包络曰P 为脉冲 LD 泵浦光功率曰k 为泵

浦光的超高斯阶次袁 当 k 取 1 时袁 为高斯分布袁k 取

2尧3尧4尧5尧6噎噎时袁为超高斯分布或称为野大礼帽冶分
布袁 当 k 趋于无穷大时袁 泵浦光呈现为均匀分布状

态袁如图 2 所示遥

图 2 超高斯泵浦光束不同阶次光强分布对比图

Fig.2 Comparison diagram of different orders of super鄄Gaussian

distributions

依据光的吸收定律袁沿 z 方向传播的 LD 泵浦光

在激光晶体内 z 面处的光强为院

I(x袁y袁z袁t)=I(x袁y袁0袁t)e-茁z (3)
式中院 为晶体的吸收系数遥

在激光器工作时袁激光晶体产生热能的原因很多袁
主要是因为荧光量子效应遥 晶体内的热功率密度为院

q(x袁y袁z袁t)= I(x袁y袁z袁t) (4)
式中院 为热转换系数袁 =1-808 nm/1064 nm遥

Nd:YAG 晶体安置在冷却夹块中袁 安放时应保

障晶体的 4 个侧面与热沉间有着良好的热接触袁两
个通光面与空气接触遥 由于 LD 泵浦光斑尺寸很小

(400 滋m伊600 滋m)袁在晶体泵浦端面形成的温升面积

相对于晶体端面而言很小袁 在此忽略晶体端面与空

气交换损失的热量袁视其为端面绝热状态遥 由此袁得
到激光晶体在激光器稳定工作状态时的边界条件袁
u(x袁y袁z袁t)|x=0=0曰u(x袁y袁z袁t)|x=a=0曰0臆x臆a
u(x袁y袁z袁t)|y=0=0曰u(x袁y袁z袁t)|y=b=0曰0臆y臆b
鄣u(x袁y袁z袁t)鄣z |z=0=0曰 鄣u(x袁y袁z袁t)鄣z |z=c=0曰0臆z臆c

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(5)

2 脉冲 LD端泵变热传导系数 Nd:YAG 方

形晶体温场计算

在脉冲 LD 泵浦激光晶体过程中袁 时变温度场

与晶体的物理参数尧泵浦脉宽及重复频率等都有关遥
设 uI(x袁y袁z袁t)与 uII(x袁y袁z袁t)分别为单脉冲泵浦阶段

与泵浦间期的温度场遥 在脉冲泵浦阶段,晶体的热传

导方程与初始条件为院

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

鄣uII(x袁y袁z袁t)鄣t = (uII) 鄣2uII(x袁y袁z袁t)鄣x2 + 鄣2uII(x袁y袁z袁t)鄣y2 + 鄣2uII(x袁y袁z袁t)鄣z2蓸 蔀 臆t臆T

uII(x袁y袁z袁t)|t= =uI(x袁y袁z袁 )

扇

墒

设设设设缮设设设设
(7)

式中院 尧Cp尧(uI) 和 (uII)尧 尧 尧T 分别为激光晶体的密

度尧比热尧变热传导系数尧脉冲宽度尧泵浦周期遥
利用热模型尧热传导方程及边界条件袁得到第一

个 LD 脉冲端面泵浦激光晶体温度场分布表达式袁
公式(8)其脉冲泵浦升温过程与见公式(9)院

uI(x袁y袁z袁t)=
肄

m=1
移 肄

n=1
移 肄

l=0
移 f

g (1-e-gt)sin m仔x
a sin n仔y

b

cos l仔zc 0臆t臆 (8)

uII(x袁y袁z袁t)=
肄

m=1
移 肄

n=1
移 肄

l= 0
移 f

g (eg -1)e-gtsin m仔x
a sin n仔y

b

cos l仔zc 臆t臆T (9)

式中院f= 8 2 I0c(1-e-c cos(l仔))
ab Cp(l2仔2+c2 2)

a

0
乙 b

0
乙 e

-2 ( x-x 0 )
2
+ (y-y 0 )

2

2蓸 蔀 k
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sin m仔x
a sin n仔y

b dxdy

g= (u)
Cp

[(m仔/a)2+(n仔/b)2+(l仔/c)2]

第一个脉冲(单脉冲)在激光晶体内形成的温度

分布后袁依据连续性原理,随着脉冲 LD 激光不断地

泵浦袁晶体内的温度呈上升趋势袁可得到非稳态下重

复脉冲泵浦激光晶体的温度场表达式院
us(x袁y袁z袁t)=

肄

m=1
移 肄

n=1
移 肄

l =0
移 f

g
i-2

i=0
移eg(iT+ )-

i-1

i=1
移egT-1)蓸 蔀 e-gt+1蓸 蔀

sin m仔x
a sin n仔y

b cos l仔zc (iT臆t臆iT+ 且 i逸2) (10)

uj(x袁y袁z袁t)=
肄

m=1
移 肄

n=1
移 肄

l=0
移 f

g
i-1

i =0
移eg(iT+ )-

i-1

i= 1
移eigT-1)蓸 蔀 e-gt蓸 蔀

sin m仔x
a sin n仔yb cos l仔zc (iT+ 臆t臆(i+1)T 且 i逸2)(11)

式中院us(x袁y袁z袁t)尧uj(x袁y袁z袁t)分别为 i (i逸2)个脉冲重

复周期后在泵浦阶段与泵浦间隔期间的温度场曰i 表
示为脉冲泵浦次数遥

但随着脉冲 LD 泵浦次数的增加袁 激光晶体的

温场将逐渐达到准热平衡状态袁其准热平衡状态时袁
晶体的温度场表达式为院
uIw(x袁y袁z袁t)=

肄

m=1
移 肄

n=1
移 肄

l=0
移 f

g
1+ (e(1+N)gT-e( +Ng)e-gt+gNt)

eNgT-e(1+N)gT蓸 蔀
sin m仔x

a sin n仔yb cos l仔zc (NT臆t臆NT+ ) (12)

uIIw(x袁y袁z袁t)=
肄

m=1
移 肄

n=1
移 肄

l=0
移 f

g
(eg -1)eg(T-t+NT)

egT-1蓸 蔀
sin m仔x

a sin n仔yb cos l仔zc NT+ 臆t臆(N+1)T (13)

3 脉冲 LD端泵变热传导系数 Nd:YAG 方

形晶体温场特点

Nd:YAG 晶体因其硬度高尧导热性好尧光学性质

好等优点已成为全固态激光器应用较广泛的晶体之

一遥 掺钕离子的质量分数为 1.0%的 Nd:YAG 晶体对

泵浦光的吸收系数 9.1cm-1[9]袁晶体尺寸为4mm伊4mm伊
8mm袁脉冲 LD 的平均泵浦功率为 60W袁3 阶超高斯

泵浦光斑半径为 400 滋m袁如果将 Nd:YAG 晶体的热

传导系数视为定值时(14 W窑m-1窑K-1)袁单脉冲泵浦在

晶体端面的最大温升为 301 K遥而将 Nd:YAG 晶体的

热传导系数为变量时袁依据参考文献[5] Nd:YAG 晶

体的热传导系数将随温度的升高而减小遥 对于脉冲

激光二极管端面泵浦激光晶体方式而言袁 泵浦光被

聚集在晶体的一个狭小区域内袁 导致该区域内泵浦

功率密度较高袁引起的晶体泵浦面最大温升为 305K袁
如图 3 所示遥 激光晶体的瞬态温升产生出的热效应袁
将导致激光器输出光束质量变差遥

图 3 变热传导系数与常热传导系数的晶体温升对比

Fig.3 Thermal distribution differences between variable thermal鄄

conductivity coefficient and constant thermal鄄conductivity

coefficient

3.1 脉冲 LD 泵浦脉宽对Nd:YAG 方形晶体温度的

影响

晶体尺寸为 4 mm伊4 mm伊8 mm袁 超高斯阶次为

3(k=3)袁在单个脉冲 LD 泵浦光斑半径为 400 滋m 的

情况下袁当脉冲 LD 脉宽分别为 1ms尧2ms尧3ms尧4ms
时袁 图4 为 Nd:YAG 晶体温度沿着晶体纵向长度的

变化趋势遥 由图可以看出袁 脉冲 LD 泵浦频率相同

时袁单脉冲的脉宽越大袁晶体温升越高遥

图 4 晶体尺寸为 4 mm伊4 mm伊8 mm 光斑半径为 400 滋m 晶体内

温度沿着纵向长度的变化

Fig.4 Temperature distribution along the axis of size in 4 mm伊

4 mm伊8 mm crystal with 400 滋m pump spot radius

3.2 脉冲 LD 泵浦光斑半径对 Nd:YAG 方形晶体温

度分布的影响

对于激光二极管端面泵浦的 Nd:YAG 激光器要

获得高的光-光转换效率以及高的输出光束质量,泵
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浦光与激光介质内振荡模的匹配至关重要遥 与图 4
条件类似袁 图 5 给出了不同脉冲 LD 泵浦光斑半径

(350尧400尧450尧500 滋m)下 Nd:YAG 晶体沿着晶体纵

向长度的温度变化趋势遥

图 5 晶体尺寸为 4 mm伊4 mm伊8 mm 在 k=3 时晶体内温度沿着

纵向长度的变化

Fig.5 Temperature distribution along the axis of size in 4 mm伊

4 mm伊8 mm crystal with third鄄order super鄄Gaussian beam

4 非稳态及准热平衡态时 Nd:YAG 方形晶

体的温度场

4.1 非稳态时 Nd:YAG 方形晶体的温度场

随着脉冲泵浦光的不断照射袁 晶体温度总体呈

上升趋势袁由于泵浦热弛豫时间长于泵浦时间袁因此

温度上升趋势逐渐减缓遥 图 6 给出了 4 mm伊4 mm伊
8 mm 的 Nd:YAG 晶体在 3 阶超高斯光束 60W 泵浦

光照射下袁脉宽为 2 ms袁脉冲频率为 100 Hz 情况下袁
非稳态时袁端面中心处温度变化情况遥

图 6 重复脉冲端面泵浦 Nd:YAG 晶体时温度变化规律

Fig.6 Time鄄varying temperature law on Nd:YAG end鄄pumped

by repeat pulses

4.2 准热平衡状态 Nd:YAG 方形晶体的温度场

图 7 给出了晶体处于准热平衡态时晶体内部温

度随时间变化的规律遥 由图可以看出在准热平衡状

态时,晶体内部温度在 337~364 K 间呈锯齿形分布遥

图 7 准热平衡态时晶体内部温度随时间变化的规律

Fig.7 Temperature changes with time when it reaches thermal

dynamic equilibrium

5 结 论

依据 Nd:YAG 晶体的热传导系数与温度的关

系袁 讨论了脉冲 LD 端面泵浦变热传导系数条件下

方形 Nd:YAG 晶体瞬态温度场遥 计算中引入了弦截

法袁 得出在热传导系数为温度函数情况下瞬态温度

场的数值解袁 此方法在计算过程中避免了复杂的求

导袁 在计算速度上优化于之前使用的 Newton 迭代

法遥 并且定量研究了在脉冲 LD 泵浦脉宽尧脉冲 LD
泵浦光斑半径不同情况下的晶体内部温度分布的变

化情况袁并在此基础上讨论了晶体在单脉冲阶段尧非
稳态阶段和准热平衡态阶段温度随时间和晶体长度

的变化规律遥 其计算结果较将晶体热传导系数视为

定制情况下的计算结果更为合理遥
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