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激光二极管端面抽运犖犱∶犢犞犗４固体激光器
热致光束畸变非对称的平衡

林　强，王宪涛，朱健强
（中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室，上海２０１８００）

摘要　由于犪轴切割Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的非对称性，使得激光二极管（ＬＤ）端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体激光器不同于Ｎｄ

∶ＹＡＧ激光器，输出的激光经常产生非对称结果。用有限元法分析激光二极管端面抽运犪轴切割 Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体

激光器的晶体热效应，包括温度分布、内部应力和产生的形变。分析结果表明端面抽运犪轴切割Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体产

生了椭球热透镜效应。从结构方面和抽运方面提出了热透镜非对称性的平衡方法，实验验证了方法的可行性。
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１　引　言

　　随着高功率激光二极管（ＬＤ）商业化的应用，激

光二极管抽运的固体激光器得到了较快的发展，它

具有结构紧凑、成本低等优点，广泛应用于光存储、

数字视频技术、光谱技术、激光医疗、激光演示和激

光多媒体技术等方面。激光二极管端面抽运固体激

光器在光谱和空间模式方面能够很好地匹配，虽然

相对于灯抽运系统而言，激光二极管端面抽运减小

了总的热载荷，但由于局部热沉积的存在，热导致的

光束畸变成为这种激光器的主要问题之一。对激光

二极管抽运固体激光器的热分析有许多，Ｋｏｅｃｈｎｅｒ

等［１］首先分析了均匀光抽运情况，得到了抛物线形

温度分布，随后人们提出了许多特定假设条件下的

分析模型［２～１０］。但对Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体非对称形式工

作的热特性分析较少。本文用有限元方法分析激光

二极管端面抽运犪轴切割Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体激光器的晶

体热效应，包括温度分布、内部应力和产生的形变。

２　热致光束畸变

　　平凹腔型结构是典型的激光二极管端面抽运固
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体激光器结构，为了简化总体结构，常常将输入腔镀

在激光晶体入射端面上。以激光二极管端面抽运犪

轴切割Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体激光器为例，通常在激光晶

体Ｎｄ∶ＹＶＯ４的入射端面镀双波长的膜，即对激光

波长高反射，对抽运波长高透，从而简化了系统结

构。虽然这种结构总的热载荷较小，但是在激光晶

体的抽运光模体积范围内产生了局部热沉积，将导

致激光光束传播发生畸变。

在激光二极管端面抽运犪轴切割Ｎｄ∶ＹＶＯ４固

体激光器中，假定抽运光呈轴对称分布，而犪轴切割

晶体Ｎｄ∶ＹＶＯ４轴的两个方向热传导系数不同，此

时，对于轴对称抽运和散热方式，犪轴切割 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４稳态温度分布就不再是轴对称的了。

首先，抽运光对 Ｎｄ∶ＹＶＯ４作用产生的热功率

密度狇（狓，狔，狕）与抽运光被晶体吸收的量有关，在结

构模型中，假定抽运光为沿晶体犪轴方向传播的高

斯型光束，则

狇（狓，狔，狕）＝
２犙α

π狑
２
ｐ［１－ｅｘｐ（－α犔）］

ｅｘｐ（－α狕）×

ｅｘｐ －
２（狓２＋狔

２）

狑２［ ］
ｐ

， （１）

式中α为晶体对抽运光的吸收系数，狑ｐ为高斯光束

束腰半径，犔为晶体长度，犙为总的热载荷，它是由

抽运光能量在激光材料上转化为热能的部分造成

的，对于激光工作状态，相当于量子损耗。在 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体中，约有２０％
［１１］的抽运光能量转化为热

能。

按照（１）式的条件，用有限元分析方法数字求

解，本文借助于ＡＮＳＹＳ有限元分析软件辅助求解。

初始条件为：垂直犪轴切割的方形 Ｎｄ∶ＹＶＯ４

尺寸为２ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ，激光传播方向平行犪

轴。四个侧表面温度控制在２５℃；前后工作表面处

于正 常 的 空 气 热 对 流 状 态，取 对 流 系 数 为

３．６Ｗ／（ｍ２·Ｋ－１）。抽运功率２Ｗ，抽运光束狑ｐ 取

为 １００μｍ。Ｎｄ∶ ＹＶＯ４ 的 热 导 率 犓狓狓 取

５．２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）（∥犮轴），５．１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）（⊥犮

轴）；将方形Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体沿轴向划分为８０个等

分，沿径向划分为８０个等分。

经有限元热分析得到犪轴切割Ｎｄ∶ＹＶＯ４的轴

界面上温度分布状况，中心和边缘的温度差约

４５℃，温度等高线是椭圆形的。而在狑ｐ ＝１００μｍ

边缘，平行犮轴方向比垂直犮轴方向的温度低约

２．８℃（如图１所示）。

更精细的网格划分分析表明它对结果的影响约

图１ 犪轴切割Ｎｄ∶ＹＶＯ４的入射端面温度等高线图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆ

犪ｃｕｔＮｄ∶ＹＶＯ４

为２％，已经不能显著改变结果了。因此，上述的划

分精度是足够的。同样，利用有限元法可以分析出

犪轴切割Ｎｄ∶ＹＶＯ４内部应力，得到相应的形变量。

在弹性限度内，应力和形变关系服从胡克（Ｈｏｏｋｅ）

定律。经分析，在抽运光束狑ｐ ＝１００μｍ范围内的

由应力产生的最大形变量Δ狌＝０．２１μｍ（⊥犮轴），

Δ狌＝０．２８μｍ（∥犮轴）。

热致畸变主要包括温度变化导致折射率变化而

产生的离差量、沿轴方向热致形变产生的光程差以

及晶体材料应力双折射产生的光程差［１２］。通过上

述对温度差和热致形变量的分析，对抽运点半径范

围内粗略估计可以算出热透镜的大小，这种热透镜

是非中心对称的，表现为椭球热透镜。

３　热透镜非对称性的平衡

　　由于犪轴切割Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在 ∥犮轴方向和

⊥犮轴方向具有不同的热导率，而激光二极管端面

抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体主要是沿径向散热，轴向的散

热方式主要是对流，散出的热量有限。因此，犪轴切

割Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在 ∥犮轴方向和 ⊥犮轴方向形成

了不同的温度梯度。使得犪轴切割Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体

形成了椭球面形热透镜，因而激光器工作于非中心

对称状态，输出激光光斑呈椭圆状甚至出现多横模。

为了使激光器工作时接近中心对称状态，需要

平衡Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在平行犮轴方向和垂直犮轴方

向形成的不同温度梯度。由于垂直犮轴方向的热梯

度比平行犮轴方向大一些，可以考虑减小晶体在垂

直犮轴方向的尺寸。另一方面，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在平
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行犮轴方向温度梯度大，说明只考虑热致形变时，在

平行犮轴方向上的犕２ 因子比垂直犮轴方向的大。

对于抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的单管激光二极管，

其快轴和慢轴发散角不同，因此抽运光在晶体中的

聚焦面的位置也就不同。图２表示抽运光的快轴和

慢轴两个方向上晶体中的增益区和损耗区。在慢轴

方向，抽运光束发散角小，在晶体中增益区域的平均

直径较小。而在快轴方向，抽运光束发散角大，在晶

体中增益区域的平均直径较大。因此，只考虑增益

区域情况下，快轴方向的犕２ 因子比慢轴方向大。

图２ 抽运光慢轴（ａ）和快轴（ｂ）两个方向上晶体中的

增益区和损耗区

Ｆｉｇ．２ Ｇａｉｎａｎｄｌｏｓｓｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅ

ｓｌｏｗａｘｉｓ（ａ）ａｎｄｆａｓｔａｘｉｓ（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｂｅａｍ

因此，可以使抽运光束的快轴方向与垂直犮轴

方向一致，而慢轴方向和平行犮轴方向一致，再适当

调整抽运光束聚焦面在晶体中的位置，即可实现振

荡光束传播在两个方向上的平衡。

用光束分析仪通过实验观察单管激光二极管端

面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体激光器输出的１０６４ｎｍ激光，

并检测输出激光犕２ 因子。实验中采用的单管激光

二极管，其抽运功率为１．８Ｗ，耦合进入犪轴切割

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中，输出激光功率为４２０ｍＷ。在一

个随机抽运方向上测得 犕２（狓）＝１．６９，犕
２（狔）＝

１．５３，如图３（ａ）所示。用上述方法，使抽运光束的

快轴方向与垂直犮轴方向一致，慢轴方向和平行犮轴

方向一致，调整后 犕２（狓）＝１．３７，犕
２（狔）＝１．３５，

如图３（ｂ）所示，显然，激光输出的光束质量改善了

许多。

另外，当把垂直犮轴方向的尺寸改为１．５ｍｍ

时，在上述实验条件下，也可以找到一个抽运方向，

使犕２（狓）＝１．３９，犕
２（狔）＝１．４２，输出功率保持不

变，而此时抽运光束的快轴方向与垂直犮轴方向是

图３ 通过调整抽运光与Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体关系改善

光束质量

Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｐｕｍｐｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

不一致的。

４　结　论

　　用有限元法分析激光二极管端面抽运 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４固体激光器晶体热效应的结果说明了 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体的热透镜呈椭球面分布，这会影响输出

激光的光束质量，需要平衡热透镜的非对称性。一

方面通过减小Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体垂直犮轴方向的尺寸，

平衡晶体两个径向的热梯度，实现了非对称的平衡。

另一方面，从抽运角度考虑，利用单管激光二极管在

快轴和慢轴两发散角不同的特性，使抽运光束的快

轴方向与垂直犮轴方向一致，而慢轴方向与平行犮轴

方向一致，并适当调整抽运光束聚焦面在晶体中的

位置，实现振荡光束传播在两个方向上的平衡，并实

验验证了该方法是可行的。
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８３７

“２００７中国光学重要成果”征稿启事

　　《激光与光电子学进展》的重点栏目———“年度中国光学重要成果”旨在介绍了中国光学领域科研人员在

国际著名物理学、光学期刊（如犖犪狋狌狉犲，犛犮犻犲狀犮犲，犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，犗狆狋．犔犲狋狋．等）发表的部分具有重要学

术、应用价值的论文。自２００５年开办以来，该栏目得到了众多著名科学家的肯定和支持，２００７年第２期该

栏目刊登了近３０篇高质量的论文，获得了大家的广泛好评。为了让读者了解本年度我国光学领域科研人员

的最新研究成果，扩大这些成果在国内的影响，《激光与光电子学进展》２００８年第２期继续推出“２００７年度中

国光学重要成果”栏目，现向全国光学领域在国际知名刊物发表论文的专家、学者征稿。征稿要求说明如下：

１．来稿条件：研究成果已发表在２００６年１０月１日以来出版的国际知名物理学、光学刊物上，如

犖犪狋狌狉犲，犛犮犻犲狀犮犲，犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，犗狆狋．犔犲狋狋．，犗狆狋．犈狓狆．等；

２．稿件格式：最多不超过１５００字，不超过２张图片。必须用中文，语言简洁易懂，不必提供过多技术细

节，尽量避免使用公式，最好选用彩色图片，参考文献不超过５篇，文章结尾处注明作者发表论文的出处，论

文格式可参考中国光学期刊网；

３．请作者标出论文的所属研究领域，如自适应光学，生物光子学，探测器，衍射光学，光纤光学，纳米光

学，非线性光学，光学工程，光子结构，光传播，量子光学，半导体光学，超快光学等；

４．投稿应该包括作者的姓名、单位和联系方式；

５．录用稿件不收取任何审稿费、版面费，投稿截止日期２００７年１１月１５日；

６．稿件可以采用 ＭＳＷｏｒｄ、Ｌａｔｅｘ格式，投稿方式：
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