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随着光学材料和激光技术的不断发展，尤其是

半导体激光二极管输出功率的提升及输出波长延

伸到近红外，近十年来 2 μm激光器得到了迅猛发

展。工程技术应用上趋向于高功率、高稳定性、高

寿命及紧凑结构上发展。目前，可输出2 μm波长掺

Tm的基质材料较多，主要集中于YAG、YLF和YAP
这三种[1-2]。2009年，法德联合研究中心用列阵半导

体激光器端面泵浦 Tm:YLF板条晶体，获得了连续

输出功率为 148 W的 1 912 nm激光输出，斜率效率

为 32.6%，两个方向的光束质量分别为 199和 1.7[3]。

2011年，国内中科院上海光机所采用端面泵浦方

式，对Tm:YAP和Tm:YLF两种激光器进行了研究[4]，

最高连续输出功率分别为 72 W和 50.2 W，输出波

长分别为 1 993 nm和 1 909 nm，晶体形状都为板条

状，斜率效率分别为 37.9%和 26.6%。2013年，北京

理工大学报道了一个部分端面泵浦混合腔板条Tm:
YLF 激光器 [5]，输出功率高达 200 W，斜率效率为

52.2%，波长在 1 890~1 908 nm之间可调谐。通常，

高效激光器的设计要考虑很多因素，比如晶体的热

效应，因此为了实现Tm板条激光器的高功率输出，

为设计激光器提供必要的技术参数，研究 Tm板条

晶体的热效应十分有必要的。

1 Tm晶体的热传导方程和温度分布

一般来讲，固体激光器的光泵浦热效应主要包
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Abstract: Based on heat conduction theory, the heat conduction equation of slab and bulk crystals is estab⁃
lished. Making solution for heat conduct equation and numerical simulation, the temperature distribution, thermal
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high pumping power. The calculated results indicate that the slab crystal is more suitable for the output of high pow⁃
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括热透镜效应、热致应力双折射和热致退偏效应，

研究这一问题的主要方法是晶体热传导理论。无

论是连续或脉冲工作的固体激光器，在较高泵浦功

率下，除去转换为激光输出部分能量，其余能量中

大部分都转变成各种形式的热耗散掉了，产生热的

主要原因有：（1）泵浦光谱带和晶体激光上能级谱

带之间的能量差以热的形式耗散到晶体中，即所谓

的量子亏损热损耗；（2）激光下能级和基态之间的

能量差也会产生热损耗；（3）包含在激光跃迁内的

荧光过程的量子效率小于 1，因淬灭机制产生热损

耗；（4）能量上转换过程中两个能级之间的能量差

产生的热损耗。

1.1 热传导方程

Tm:YLF晶体在较高功率的泵浦过程中吸收泵

浦光产生热量后温度升高，实际中通常采用 TEC配

合去离子水循环系统或者直接用精确控温的去离

子水循环系统进行冷却。连续工作的 Tm:YLF晶体

产生的温度分布可以用稳态热传导方程来描述，对

板条状Tm:YLF晶体，如图1所示。

设直角坐标系选取 x、y和 z分别沿着 a、b和 c的

方向，在一维无限长和 x方向绝热边界的假设下，用

b/2对 y归一化的一维稳态热导方程和边界条件分

别表示为

d2T ( )y
dy2 + b2Q

4K = 0 （1）
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对上述微分方程求解，得到沿 y方向的稳态温

度分布为

T ( )y - Tw = Qb
2κ + Qb2

8K ( )1 - y2 （3）
其中，K为晶体热导率；κ为晶体表面与紫铜热沉之

间的热传导系数；Tw为制冷循环去离子水的温度；Q

为单位时间内注入单位体积内的热量，有下式

Q = ηHηPp

V
f ( )r = ηH( )1 - e-αl Pp

πω2
p l

f ( )r （4）
其中，ηH为热产生效率；ωp 为泵浦光的光斑半径；l为

晶体长度；Pp 为注入到 Tm晶体的泵浦功率；η为晶

体对泵浦光的吸收效率；其中，α 为晶体的吸收系

数；f ( )r 为与泵浦光径向分布有关的分配函数，对

用光纤耦合的半导体激光器末端面泵浦的Tm:YLF
晶体，在较大的泵浦光斑半径下，其泵浦光的瑞利

长度较长，因此可视为均匀泵浦，即 f ( )r = 1。

由式（3）可知，在中心 y = 0 处温度最高，根据图

1可得下式

T ( )0 = Tw + Qb
2κ + Qb2

8K = Tw +
ηHPpb( )1 - e-αc

πω2
p c

æ
è

ö
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12κ + b8K
（5）

在晶体表面 y = ±1 处温度最低，为

T ( )±1 = Tw + Qb
2κ = Tw + ηHPpb( )1 - e-αc

2πκcω2
p

（6）
板条Tm晶体中心和表面温差为

ΔTy = T ( )0 - T ( )1 = Qb2

8K =
b2ηHPp( )1 - e-αc

8πω2
p cK

= b2ηHηPp

8πω2
p cK

（7）

同理，可求得块状晶体沿横截面半径R归一化

后的稳态温度分布为

T ( )r - Tw = R2Q
4K æ

è
ö
ø

1 - r2 + 2K
κR

（8）
块状Tm晶体中心和表面温差为

ΔTr = T ( )0 - T ( )1 = R2Q
4K = ηHPpR

2( )1 - e-αl
4πω2

pKl
（9）

由式（7）和式（9）可知，晶体温差与泵浦功率和

吸收效率正比，与泵浦光光斑半径的平方和晶体长

度成反比。对于板条晶体，晶体温差与其厚度的平

方成正比，而对于块状晶体，晶体温差与其半径的

平方成正比。

1.2 Tm晶体温度分布

根据式（3）和式（8），建立 Tm:YLF晶体的温度

分布模型，如图2所示。

b

a

c y

x

z
O

图1 板条状Tm:YLF晶体结构
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晶体由北京雷生强式科技有限公司提供，其基

本参数如表1所示。

每个晶体端面抛光处理使其严格平行，并镀上

对 792 nm附近的 LD泵浦光和 1.91 μm附近的 Tm

激光都高透的介质薄膜。

由图 2所示，在晶体的最高温度及其温差等方

面，板条晶体均优于块状晶体。在一维模型下，板条

Tm:YLF晶体的稳态温度分布仅与 y有关，而块状晶

体稳态温度分布仅与 r有关，且呈抛物线对称分布。

与块状 Tm晶体相同，板条状 Tm晶体表面和中

心温度都与循环水温度 Tw 有关，可以通过调节循环

去离子水的温度来控制晶体中心和表面温度，其次

板条状 Tm晶体表面和中心温度还与输入总泵浦功

率、κ 、泵浦光斑半径、厚度 b和长度 c有关。由图 2
可知，晶体厚度越大，晶体内温度越高，泵浦光斑和

长度越大，晶体温度越低，κ 越大冷却效果越好。

因此，尽量选择晶体厚度较小和长度较大的板条晶

体，且在不影响激光输出性能的情况下，尽量采用

光斑直径较大的泵浦光，从而减小温度梯度给晶体

带来的热效应。

2 Tm晶体的热效应分析

利用表 1中的参数，对不同泵浦光斑半径的板

条 Tm:YLF晶体在不同泵浦功率下按式（7）和式（9）
求解，得到晶体中心和表面的温差随泵浦功率的变

化关系。图 3为不同功率板条与块状 Tm:YLF晶体

中心和表面温差。
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（b）块状晶体温度分布

图2 板条与块状Tm:YLF晶体温度分布
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图3 不同功率板条与块状Tm:YLF晶体中心和表面温差

温
度

/K

晶体类型

横截面积a×b/mm2

长度 c/mm
掺杂浓度/%
切割轴向

热导率K/（W/(cm×K)）
泊松比ν

热膨胀系数γ/（10-6K-1）

杨氏模量Y/GPa
泵浦光波长/nm
吸收系数α/cm-1

折射率

折射率梯度dn/dT/（10-6K-1）

Tm:YLF 块状

3×3
12
3.5
a

0.06
0.3

13(//a), 8(//c)
85
791

1.70（测量值）

π:1.48，σ:1.46
π:-4.3，σ:-2.0

Tm:YLF 板条

6×1.5
20
2.5
a

0.06
0.3

13(//a), 8(//c)
85
791

1.15（测量值）

π:1.48，σ:1.46
π:-4.3，σ:-2.0

表1 Tm:YLF晶体参数
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由图 3可知，较小的泵浦光斑半径下（ωp=500
μm）的晶体温差明显高于泵浦光斑半径较大（ωp=
600 μm）的晶体，块状晶体的温差更为明显，可见较

大的泵浦光斑半径使得晶体散热效果更佳，更接近

均匀泵浦。通过与块状 Tm晶体的理论计算结果相

比可知，板条Tm晶体的温差远小于块状晶体，而且

板条晶体散热性能较好，不会造成过多热量的累

积，更易产生较高性能的激光输出。

由热弹性理论，利用式（3）求得晶体热应力沿

x、y和 z方向的分量 σx 、σy 和 σz 为

σx =σz = Qb2

8Ms

æ
è

ö
ø

y2 - 13
σy = 0

…………………（10）

式中，Ms 为材料常数。由上式可知，晶体表面处应

力为

σmax = |σx y = ±1 = |σz y = ±1 = Qb2

12Ms

= b2ηHPp( )1 - e-αc
12πω2

p cMs

> 0
|σy
y = ±1 = 0

晶体中心处应力为

|σx y = 0 = |σz y = 0 = - Qb2

24Ms

= - b
2ηHPp( )1 - e-αc
24πω2

p cMs

< 0
|σy
y = 0 = 0

板条 Tm:YLF晶体的最大应力 σmax 在晶体表面

处，σmax 与泵浦功率和晶体尺寸有关，随着泵浦功

率和晶体厚度的增加而增大，随着泵浦光斑半径和

晶体长度的增加而减小，因此实验上可以选用厚度

较小且长度较大的晶体，并采用较大半径的光斑泵

浦。板条晶体可承受的最大泵浦功率为

Pp,max = 12πω2
p c

b2ηH( )1 - e-αc Rs = 12πω2
p c

b2ηHη
Rs （13）

式中，Rs为晶体的热应力阻抗参数，其值越大，表示

在断裂前晶体所能承受的热负荷越高。由上式可

知，板条状晶体承受的最大泵浦功率与泵浦光斑的

平方和晶体长度成正比，与晶体厚度的平方和吸收

效率成反比。长度相同以及板条晶体厚度 b和块状

截面半径R相等的Tm晶体，板条状晶体所能承受的

最大泵浦功率是块状晶体的 1.5倍。一般情况下，

从制作工艺上来看，板条晶体的厚度 b可以远小于

R，且长度 c也能远大于块状晶体长度 l，因此板条晶

体能承受更高的泵浦功率。

晶体各处的温度和热应力不同，导致各处的折

射率也不相同，当泵浦光通过晶体时，其光线光程

不断在发生变化，类似于通过透镜的情况，这种由

热引起的效应称为热透镜效应，热透镜效应对激光

器的危害极大，主要表现为：激光发散角增大，方向

性变差；模体积增大或缩小，输出性能降低。对半

导体泵浦的Tm:YLF固体激光器，转换效率较低，其

热透镜效应也较为严重，下面对其热透镜效应做简

单的理论模拟分析。

考虑晶体端面弯曲效应，具有热透镜效应晶体

的总矩阵可推出晶体的热焦距表达式为

f th = 1
D
≈ 2πω2

pK

ηHPp( )1 - e-αl ⋅

é
ë

ù
û

∂n∂T + 2n3
0γlCr,θ + γl( )n0 - 1 -1

（14）

式中，第一项表示晶体中温度梯度，起主要作用；第

二项表示热应力，作用次之；第三项表示晶体端面

形变，作用最小。可见，晶体的热焦距与泵浦光斑

半径的平方成正比，泵浦光斑越大，热透镜效应越

轻，与吸收的泵浦功率成反比，输入功率越大，透镜

效应越严重。

忽略晶体端面效应和热应力形变，晶体的热焦

距可表示为

f th≈ 2πω2
pK

ηHPp( )1 - e-αl dn
dT

（15）

由式（14）可知，晶体的热焦距主要与泵浦光斑

半径和晶体吸收的泵浦功率有关，因此也可以利用

式（15）来近似计算板条晶体的热焦距。利用表 1中
的晶体参数，板条状 Tm 晶体的热产生效率取为

0.37，在不同泵浦功率下求解式（15）得到不同光斑

半径下晶体的热焦距，结果如图4所示。

（11）

0
-200
-400
-600
-800

-1 000
-1 200
-1 400
-1 600
-1 800

热
焦

距
/mm

10 20 30 40 50 60
泵浦功率/W

ωp=500 μm

（a）板条晶体热焦距

（12）
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Tm晶体整体呈现负透镜效应，与块状晶体相

比，二者热焦距的变化趋势相同，晶体的热焦距与

晶体尺寸无直接关系，但由于板条晶体的散热性更

好，热积累较少，在相同泵浦功率下，板条晶体热焦

距为-295 mm，块状晶体热焦距为-234 mm，即板条

晶体的热透镜效应更弱，在较高的泵浦功率下，也

较容易形成稳定腔，因此利用板条晶体可以实现较

高的功率输出。

3 结 论

根据晶体的热传导理论建立板条晶体的热传

导方程，分析总结晶体热量产生原因，依据激光器

实际应用情况设定边界条件，通过对高泵浦功率下

Tm板条和块状晶体温度分布，热应力和热透镜效

应的数值模拟与对比分析，发现采用较大的泵浦光

斑以及长度较长且厚度较薄的（板条）晶体来降低

晶体温差，可以减小温度梯度给晶体带来的热效

应，因此板条晶体相比于传统块状或棒状晶体能承

受更高的泵浦功率，而且板条晶体的热透镜效应更

弱，非常适合于高功率的激光输出。
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图4 板条与块状Tm:YLF晶体的热焦距
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