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摘要　固体热容激光器（ＳＳＨＣＬ）作为高功率固体激光器的一个重要发展方向，引起人们广泛关注。数值模拟激

光介质板条在热容方式下工作的温度和应力分布是了解该类激光器工作特性的一种有效手段，采用平面应力近似

法导出了半导体激光器抽运热容激光介质板的二维温度和应力分布公式，同时也对二维抽运光吸收密度、介质板

温度分布和折射率变化进行了分析与讨论。数值计算的结果表明二维效应的温度分布和应力分布要比一维效应

给出的分布更均匀。
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１　引　言

　　以热容方式工作的固体激光器具有输出功率

大、光束质量好等特点，成为发展大功率固体激光器

的主要技术路线之一。但由于抽运光光强分布不均

匀和晶体对抽运光的吸收不均匀仍然会使激光介质

温度分布不均匀，导致晶体内部产生应力，从而影响

激光输出特性。由于热梯度的存在使得介质板的质

量元发生位移最终将影响激光器输出光束的质量。

通常求解含边界条件的三维位移方程很繁琐，而采

用平面近似法，可以将三维求解问题化为二维来处

理，这方面的研究工作已有报道［１～８］，但主要局限于

对实时冷却的固体激光器分析，同时假设了介质板

内热负载均匀分布的条件。然而，即使入射光束质

量再好，由于抽运光进入激光介质内部呈指数衰减，

仍然将导致材料内部热负载分布的不均匀，这种现

象在热容方式工作下会更明显。本文将采用平面应

变近似法，对具有非均匀分布的热负载的板状热容

方式工作的介质二维热特性进行分析和讨论。
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２　抽运模型

　　为了提高光束质量，通常选激光传播方向 （狕

轴）与晶体光轴［１１１］一致。对于矩形薄板，一般其

厚度方向为狕轴，而且抽运光方向与狕轴平行。对于

ｚｉｇｚａｇ薄板条，选其长度方向为狕轴，抽运光的入射

方向为板的厚度方向，由狔轴来表示。以ｚｉｇｚａｇ薄

板条为例（如图１所示）作讨论，同样情形可以推广

到矩形薄板。

图１ Ｚｉｇｚａｇ板条激光器

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｚｉｇｚａｇｓｌａｂｌａｓｅｒ

假设以板的质量中心为原点，板的几何尺寸分

别为－犠／２≤狓≤犠／２；－犺／２≤狔≤犺／２；－犔／２

≤狕≤犔／２。犠，犺，犔分别为板的宽度、厚度和长度。

同时假设入射到晶体表面的抽运光只在狓方向不均

匀，其强度分布由函数犳（狓）表示，因此介质板内的

抽运光强变化只是狔方向的函数。另外考虑到抽运

光在沿狔方向行走一次并没完全被吸收，通过引入

一个界面反射率参数犚ｐ，则介质板内的抽运光密度

ρａｂｓ（狓，狔）可以表示为

ρａｂｓ（狓，狔）＝ρａｂｓ（狔）×犳（狓）， （１）

ρａｂｓ（狔）＝
α犘ｐｅｘｐ（－α犺／２）

犠犔［１－犚ｐｅｘｐ（－α犺）］
ｃｏｓｈ（α狔），

（２）

式中犚ｐ＝
（狀－１）

２

（狀＋１）
２
，狀为介质板的折射率，犘ｐ 为入

射在介质板表面的总抽运功率，α为吸收系数。实际

抽运光表面不均匀很难用一个数学函数准确表达，

在实验中可以把入射光强的局部不均匀度控制在

±５％ 范围。为了计算方便，把犳（狓）写成一个理想

的带有修正项的函数，并且保证函数通过对狓方向

的积分，使总的抽运能量不变，该函数表示为

犳（狓）＝０．９５＋
犽′

犠２狓
２， （３）

式中犽′＝０．６。

图２给出了介质板内抽运光吸收密度分布，图

中狕坐标为任意单位的相对光强分布。

根据吸收效率的定义，吸收效率表示为

图２ 激光二极管抽运的板条激光器内

相对荧光强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａ

ＬＤｐｕｍｐｅｄｓｌａｂ

η（狓，狔）ａｂｓ＝

　　

犔∫
犠／２

－犠／２
０．９５＋

犽′

犠２狓（ ）２ ｄ狓∫
犺／２

－犺／２
ρａｂｓ（狔）ｄ狔

犘ｐ
＝

　　η（狔）ａｂｓ＝
１－ｅｘｐ（－α犺）

１－犚ｐｅｘｐ（－α犺）
。 （４）

　　很明显，吸收效率与材料表面每一点的入射光

强无关，只与无量纲量犚ｐ 和犪×犺有关（如图３所

示）。变量α×犺为吸收深度，正比于激光介质板的掺

杂浓度和介质板的厚度。表１为激光材料参数，本

文计算所用参数是选择材料为Ｎｄ∶ＧＧＧ这一栏。

图３ 抽运光吸收效率是介质板厚度的函数

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｓｌａｂｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３　二维温度分布

　　由于薄板条的长度远大于其宽度和厚度，可以

认为温度分布与狕轴无关。采用平面应力近似法（即

假设板内沿狕轴方向任一截面的温度和应力分布一

致）来讨论薄板条的受热问题［７］。

此时以热容方式工作的二维空间时变温度方程

可表示为
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表１ 计算采用的参数

犜犪犫犾犲１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｎｄ∶ＹＡＧ Ｎｄ∶ＧＧＧ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犓／（Ｗ／（ｍ·ｋ）） １３ ６．５

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ犈／ＴＰａ ０．２７７ ０．２２

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏν ０．２８ ０．２８

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα′／（×１０
－６Ｋ－１） ６．９ ９．５

Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ狀 １．８２ １．９７

Ｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄ狀／ｄ狋／（×１０
－６Ｋ－１） ７．３ １５

Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔ犕ｓ／（×１０
－６ｍ２／ｓ） ５．１ ３．４

Ｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｉｎｇｐｏｗｅｒｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅ犙０ （Ｗ／ｃｍ
３） 　　－ １５～３０

Ｖｏｌｕｍｅ＝犔×犠 ×犺／ｃｍ
３

　　－ １２×４×１

Ｐｕｍｐａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα／ｃｍ
－１

　　３．８ ３

Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ／（ｍ
２／ｓ） 　　－ ２．４×１０－６

犅⊥／（ＴＰａ／ｓ） 　　０．３４ ０．４２

犅∥／（ＴＰａ／ｓ） －０．９１ －２．２１

犜（狓，狔，狋）

狋
＝γ


２犜

狓
２ ＋

２犜

狔（ ）２ ＋γ犽犙（狓，狔）
犜（狓，狔，０）＝犜０

犜

狓 狓＝±犠／２
＝０

犜

狔 狔＝±犺／２
＝０

犙（狓，狔）＝ηｈρａｂｓ（狓，狔

烅

烄

烆 ）

， （５）

式中γ为介质板的热扩散系数，犽为介质板的热传导

系数，ηｈ为热转换系数，犙为光量子转换过程中在介

质板内产生的热源，计算所用其他参数见表１。

由于（５）式的边界条件是第二类齐次边界条件，

因此可以把该方程的解犜（狓，狔，狋）和热源犙（狓，狔）

分别展开成余弦级数

犜（狓，狔，狋）＝犪０（狋）＋ Σ
∞

犿，狀＝１
犪犿，狀（狋）×ｃｏｓ

２犿π
犺（ ）狔 ×ｃｏｓ２狀π犠（ ）狓 ， （６）

犙（狓，狔）＝犃０＋ Σ
∞

犿，狀＝１
犃犿，狀＝１×ｃｏｓ

２犿π
犺（ ）狔 ×ｃｏｓ２狀π犠（ ）狓 ， （７）

通过把（６），（７）式代入（５）式，各系数可表示为

犪０（狋）＝
γ犃０
犽
狋＋犜０

犪犿狀 ＝
犃犿狀

犽
４犿２π

２

犺２
＋
４狀２π

２

犠（ ）２

１－ｅｘｐ －γ
４犿２π

２

犺２
＋
４狀２π

２

犠（ ）２［ ］｛ ｝狋

犃０ ＝犙０

犃犿狀 ＝
２犺２α

２犙０犽′
（α
２犺２＋４犿

２
π
２）×

１

狀２π
２×（－１）

犿（－１）
狀

犙０ ＝η
ｈηａｂｓ犘ｐ

烅

烄

烆 犠犔犺

， （８）

式中犙０为单位时间、单位体积内由于存在光量子转换而在激光介质内产生的平均热量，取值为２０Ｗ。（５）式

的解为

犜（狓，狔，狋）＝
犙０γ
犽
狋＋犜０± Σ

∞

犿，狀＝１

２犺２α
２犙０犽′

犽（α
２犺２＋４犿

２
π
２）×

（－１）
犿（－１）

狀

（狀π）
２ ×

４犿２π
２

犺２
＋
４狀２π

２

犠（ ）２

－１

１－ｅｘｐ －γ
４犿２π

２

犺２
＋
４狀２π

２

犠（ ）２［ ］｛ ｝狋 ｃｏｓ
２犿π
犺（ ）狔 ｃｏｓ２狀π犠（ ）狓 。 （９）

　　 由于（９）式的解为级数，而级数的第一项远大于其他项，则简化后方程的解犜（狓，狔，狋）表示为
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犜（狓，狔，狋）＝
犙０γ
犽
狋＋犜０±

２犺２α
２犙０犽′

（α
２犺２＋４π

２）×
１

π
２×
１

犽
×
４π

２

犺２
＋
４π

２

犠（ ）２
－１

×

１－ｅｘｐ －γ
４π

２

犺２
＋
４π

２

犠（ ）２［ ］｛ ｝狋 × ｃｏｓ
２π
犺（ ）狔 ｃｏｓ２π犠（ ）狓 ， （１０）

（１０）式中的第三项在变量狓，狔分别取值为±犠／２

～±犠／４；±犺／２～±犺／４时，取“＋”号；当变量狓，狔

取值为±犠／４～０；±犺／４～０时，取“－”号。

图４（ａ），（ｂ）为二维温度分布示意图。从图４

（ａ）中可以看出，板的表面温度高于中心温度，这是

热容方式工作的特征。图中狕坐标表示激光器完成

一个周期工作后介质板温度净升值（初始介质板平

均温度为２９３Ｋ）。由（１０）式可知，式中的第一项代

表介质的平均温升，介质表面与中心的温差则由

（１０）式第三项决定，并且温差正比于材料的吸收深度

α×犺，非均匀系数犽′和单位体积产生的热功率犙０。

图４ 介质板内温度分布（ａ）和分布平面图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｉｓｏｔｈｅｒｍｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｉｎｔｈｅｓｌａｂ

计算结果表明，在给定相同参数的条件下，二维

计算给出的温度分布犜（狓，狔）比一维（无限大平面）

温度分布犜（狔）均匀。主要是因为（１０）式中的第三

项是由于介质的热阻造成热量的堆积，如果只考虑

一维热传导，热量堆积（温差）就会比实际高，因为实

际热量是三维扩散的，因此二维热传导的温差分析

结果要比一维温差数值小。

通过与一维温度解析计算公式［９～１１］比较，给出

的二维温度解析公式的温差项约小π
２ 倍。在实际

工作中，激光介质板的应力可能主要来自于介质板

的安装及抽运不均匀等因素。

４　应力和应变

　　 对于平面弹性力学问题可以归结为求应力函

数（艾里函数）和解 Ｈｏｏｋ方程。对于薄板而言，由

于其长度远大于宽度和厚度，可以近似地认为在狕

方向的应变ε狕为零。则由Ｈｏｏｋ方程
［７］给出的其余

应变分量为

ε狓狓 ＝
１－ν

２

犈
σ狓狓 －

ν
１－ν

σ（ ）狔狔 ＋

　　（１＋ν）Δ犜（狓，狔）α′

ε狔狔 ＝
１－ν

２

犈
σ狔狔 －

ν
１－ν

σ（ ）狓狓 ＋

　　（１＋ν）Δ犜（狓，狔）α

烅

烄

烆 ′

， （１１）

式中ε狓狓，ε狔狔 分别为狓，狔方向的正向应变，σ狓狓，σ狔狔 分

别为狓，狔方向的正向应力，ν为泊松常数，α′为材料

膨胀系数，Δ犜为介质板的变化温度分布。

（１１）式右边第一项为由于材料内部应力引起

的应变，第二项为自由膨胀引起的应变。（１１）式表

明介质板的应变ε狓狓，ε狔狔 只是应力σ狓狓，σ狔狔 的函数，而

σ狓狓，σ狔狔 可以通过求解艾里函数获得。求艾里函数可

以通过求解有源双调和方程得到，具体表示为


４
Φ

狓
４＋２


４
Φ


２狓

２
狔
＋

４
Φ

狔（ ）４ ＝－ 犽犕ｓ


２犜（狓，狔）

Φ＝
Φ
狔 狔＝±犺／２

＝０

Φ＝
Φ
狓 狓＝±犠／２

＝０

犕ｓ＝
（１－ν）犽
α

烅

烄

烆 犈

，

（１２）

式中Φ为艾里函数，犕ｓ为材料常数。

当艾里函数为一次多项式时可以不考虑，因为

应力是艾里函数的二阶导数。当艾里函数为四次或

四次以上的多项式时，很难同时满足（１２）式左边括

号中的三项，一般可通过分步积分得到三个函数，然
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后分别代入有源双调和方程的括号内作比较，选其

中一个能较好满足方程平衡、更符合物理要求的为

该方程的解。

本文选括号中第三项的解为双调和方程的特

解，代入有源双调和方程后设定其误差小于１０％，

最后结果为

犃＝
α犈
１－ν

×
２

犽

犺２α
２犙０犽′

α
２犺２＋４π

２×

１

π
２ １－ｅｘｐ －γ

４π
２

犺２
＋
４π

２

犠（ ）２［ ］｛ ｝狋 ，（１３）

σ狔狔 ＝

２
Φ


２狓
＝±

犃
２
×
犺
２（ ）π

４ ２π（ ）犠
２

×

ｃｏｓ
２π
犠（ ）狓 ｃｏｓ２π犺（ ）狔 ， （１４）

σ狓狓 ＝

２
Φ


２
狔
＝±

犃
２
×
犺
２（ ）π

２

×

ｃｏｓ
２π
犠（ ）狓 ｃｏｓ２π犺（ ）狔 ， （１５）

图５ 介质板内狓方向应力分布（ａ）及其平面图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｉｎｔｈｅｓｌａｂ

当变量狓，狔分别取值为±犠／２～±犠／４和±犺／２

～±犺／４时取“－”号，当变量狓，狔 分别取值为

±犠／４～０和±犺／４～０时取“＋”号。（１４），（１５）式

表明应力与介质的吸收深度α×犺和单位体积产生

的热量犙０ 成正比，应力分布为余弦调制。

图５，图６给出了介质板的应力分布。可以看

图６ 介质板内狔方向应力分布（ａ）及其平面图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｉｎｔｈｅｓｌａｂ

出介质板表面是压应力，内部是张应力，而且绝对值

也比较小，这是热容工作方式的特点。此外在狔方

向的最大应力值为０．３×１０６Ｐａ，这些计算数据是在

单位体积产生热功率犙０ 为２０Ｗ的条件下获得的。

５　介质折射率变化

　　由（１２）式可知，在各向同性介质的内部有热源，

就会产生应力，热应力会使介质折射率发生变化。

介质折射率可以表示为二阶张量，其分量元表示

为［１，２］

狀犻犼 ＝狀０＋
ｄ狀０
ｄ犜
犜（狓，狔）＋Δ狀犻犼

Δ狀犻犼 ＝Σ
犽犾
犅犻犼犽犾×σ

烅

烄

烆 犽犾

， （１６）

式中狀０ 为介质在初始均匀状态时的折射率，犅犻犼犽犾 为

四阶应力光学张量，σ犽犾 为二阶应力张量。

为了简化起见，令下标选择为

　１＝狓狓，２＝狔狔，３＝狕狕，

　４＝狔狕，５＝狓狕 ，６＝狔狓， （１７）

犅１１ ＝犅２２ ＝犅３３ ＝犅∥

犅１２ ＝犅２１ ＝犅１３ ＝犅３１ ＝犅３２ ＝犅２３ ＝犅⊥

犅４４ ＝犅５５ ＝犅６６ ＝犅∥－犅

烅

烄

烆 ⊥

。

（１８）
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　　如图１所示，在ｚｉｇｚａｇ板内激光束行走的方向

相对于晶体光轴有一夹角θ，其压光系数犅犻犼犽犾必须作

坐标变换，变换后为 ′犅犻犼犽犾，其矩阵形式为

犅′＝犚（θ）犅犚（－θ）， （１９）

犅＝

犅１１ 犅１２ 犅１３

犅２１ 犅２２ 犅２３

犅３１ 犅３２ 犅３３

， （２０）

犚（θ）＝

１ ０ ０

０ 　ｃｏｓθ ｓｉｎθ

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓθ

。 （２１）

　　通过计算（１４），（１５）和（１９）式，并把结果代入

（１６）式，就可得到介质的折射率分布，从而可计算其

他相关光学参量。图７给出了激光发射结束后的介

质折射率分布。初始折射率狀０ 为１．９７，平均温升

犜（狓，狔）约为７４Ｋ。显然在热容状态下工作介质折

射率分布比较均匀，其原因是介质内温度分布均匀。

图７ 板内折射率分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

６　结　论

　　采用弹性力学中的平面应力近似法对薄板条的

受热问题进行了分析与讨论。推导出热容方式工作

的增益介质板的空间二维温度分布和应力分布公

式，给出了激光介质对抽运光的吸收效率与介质表

面每一点的入射光强无关，只与无量纲量犚ｐ 和α×

犺有关的结论。数值模拟的结果表明，二维温度和

　　　　　

应力分布要比相应的一维结果均匀些。

致谢　感谢张涛同学在模拟计算中提供的技术帮

助。
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　　尹宪华，侯立群，董　癑 等．固体热容激光器的设计和功率标

定［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００６，４３（８）：３２～３７

１０　ＹｕｅＤｏｎｇ，ＪｉｆｅｎｇＺｕ，ＬｉｑｕｎＨｏｕ犲狋犪犾．．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｆｏｒｍｕｌａｓ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｓｌａｂｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００６，４（６）：３２６～３２８

１１　ＨｏｕＬｉｑｕｎ，ＺｕＪｉｆｅｎｇ，ＤｏｎｇＹｕｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮｄ∶ＧＧＧ

ｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｓｉｎｔｈｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（８）：１０２５～１０２９

　　侯立群，祖继锋，董　癑 等．Ｎｄ∶ＧＧＧ激光晶体热容工作下的

热致效应与冷却特性数值模拟［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（８）：

１０２５～１０２９

６７７ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３４卷　


