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摘要：在全固态激光器中使用了复合结构的激光晶体，通过端面泵浦复合晶体工作特点分析，提出了矩形截面复合晶体

热分析模型。在热模型中，考虑了复合晶体具有轴向加热、周边恒温，耦合后的泵浦光束具有高斯分布的特点。利用热

传导方程，得出了ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体内部温度场及端面热形变的一般解析表达式。研究结果表明，若用输出

功率为２０Ｗ的激光二极管端面泵浦ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体（其中复合晶体中ＹＶＯ４ 晶体长为２ｍｍ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体长为６ｍｍ，钕离子掺杂质量分数为０．５％），泵浦光斑为０．２ｍｍ时，复合晶体内最大温升为３２４．５℃，泵浦端面具

有３．６１ｍｍ的热形变量。在相同泵浦条件下，采用复合晶体替代 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体，可将其最大温升降低２３．４％，这对

于消弱激光晶体热效应的影响，解决激光二极管端面泵浦激光晶体引起的非均匀温升以及热折裂问题，提高激光器性能

有着重要的意义。
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１　引　言

　　激光二极管（ＬＤ）泵浦的固体激光器具有结

构紧凑、效率高、稳定性好、寿命长等优点，在科

研、医疗、通讯、军事等领域有着广阔的应用前

景［１］。在众多适于激光二极管泵浦的激光增益介

质中Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体具有对泵浦光波长依赖性

低，吸收带宽，斜率效率高等特点，倍受人们青

睐［２６］。然而，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体吸收泵浦光能量

产生激光振荡的同时，有相当一部分泵浦光能量

转变为晶体内的热能。热现象的出现使得Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 晶体产生光弹效应、热应力折射、热形变等

现象，不仅严重地影响了激光器谐振腔的稳定性，

而且制约了激光二极管的泵浦功率［７９］。

对于大功率Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光器的研究和应

用表明，所使用的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体不仅朝着低掺

杂、大尺寸的方向发展（晶体长度一般在５ｍｍ以

上，Ｎｄ３＋ 离子的掺杂质量分数范围为０．３～

０．８％）
［１０］，而且对于晶体采取了复合结构的处

理［１１１２］，以减小激光增益介质热效应对于激光器

稳定性的影响。

本文利用热传导方程，对于激光二极管端面

泵浦ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体温度场以及端

面热形变场进行了研究。通过对于端面泵浦复合

晶体工作特点的分析，提出了复合激光晶体热模

型。在热模型中考虑了泵浦光具有高斯分布、复

合晶体有沿轴向加热、周边恒温等特点。通过

Ｐｏｉｓｓｏｎ方程以及边界条件，得到了ＹＶＯ４Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 复合晶体温度场以及端面热形变场的解析

表达式。同时对比了复合晶体与常规 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 晶体温度场以及端面热形变场的差异。研

究对于解决激光晶体热效应问题，提高激光器的

特性具有指导作用。

２　端面泵浦复合晶体温度场及端面

热形变场的解析分析

　　 采用激光二极管端面泵浦方式，泵浦光可以

有效地进入激活介质ＴＥＭ００模体积内，从而实现

了泵浦光与谐振腔内振荡光之间的模式匹配，使

得激光器不仅具有较高的转换效率，而且容易获

得稳定的基模运转［１３］。图１所示为端面泵浦

ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体绿光激光器实验装

置图。

图１　ＬＤ端面泵浦ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体绿光

激光器实验装置简图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＹＶＯ４Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｇｒｅｅｎｌａｓｅｒ

２．１　犔犇端面泵浦复合晶体热模型的建立

依据复合晶体的尺寸设计冷却块，在晶体周

边涂抹导热硅脂后，用铟包裹，置于冷却块中。复

合晶体内部产生的热量以热传导的方式转移至冷

却块上，再通过循环水冷或半导体致冷方式保持

冷却块温度的稳定。这样一来，当激光器稳定运

转时，便在复合晶体内部形成一个相对稳定的温

度梯度场分布。图２为激光二极管端面泵浦

ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体结构与泵浦光强分

布图［１１］。其中复合晶体的尺寸为犪ｍｍ×犫ｍｍ

×犮ｍｍ，ＹＶＯ４ 晶体长度为犱 ｍｍ。泵浦光由

ＹＶＯ４ 晶体一侧沿晶体中心泵浦复合晶体内的激

活离子，形成所谓的端面泵浦方式。其中ＹＶＯ４

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体ＹＶＯ４ 泵浦端镀有８０８ｎｍ

高透膜、１０６４ｎｍ 高反膜，复合晶体另一端镀

８０８ｎｍ、１０６４ｎｍ双色增透膜。
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图２　ＬＤ端面泵浦 ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体结

构与泵浦光强分布图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

为了分析复合激光晶体内部温度场分布状

态，需建立端面泵浦复合晶体热分析模型。在热

模型的建立中，考虑到了泵浦光具有理想的高斯

分布［７８］，并且泵浦光沿复合晶体 ＹＶＯ４ 端中心

入射；复合晶体四个侧面与冷却块具有良好的热

接触，其温度相同（在数学处理中可设复合晶体周

边温度为０）；复合晶体的两个通光端面与空气相

接触，由于经端面与空气热交换流出的热量远远

小于从复合晶体侧面通过传导流出的热量，可假

设复合晶体的两通光端面满足近似绝热条件［１４］。

由此得到复合激光晶体温度场所满足的边界条

件：

狌（０，狔，狕）＝０；狌（犪，狔，狕）＝０

狌（狓，０，狕）＝０；狌（狓，犫，狕）＝０

狌（狓，狔，狕）

狕 狕＝０

＝０；
狌（狓，狔，犮）

狕 狕＝犮

＝０，（１）

２．２　端面泵浦复合激光晶体内部温度场分布的

解析表达式

复合晶体吸收泵浦光能量，在晶体内部形成

热源分布，其温度场分布遵守热传导Ｐｏｉｓｓｏｎ方

程


２狌

狓
２＋

２狌

狔
２＋

２狌

狕
２＝
狇
Ｖ
（狓，狔，狕）

λ
， （２）

其中：狇
Ｖ
（狓，狔，狕）为复合激光晶体内部单位体

积的热功率密度；λ为晶体导热系数或称为热导

率。

通过对热模型及边界条件的分析，可以得到

复合晶体内部温度场分布的表达式：

狌（狓，狔，狕）＝∑
∞

狀＝１
∑
∞

犿＝１
∑
∞

犾＝１

犃狀犿犾ｓｉｎ
狀π
犪
狓ｓｉｎ

犿π
犫
狔ｃｏｓ

犾π
犮
狕，

（３）

式中常数犃狀犿犾为

犃狀犿犾＝

８犐０η［β犮（ｃｏｓ
犱犾π
犮
－犲－β

（犮－犱）ｃｏｓ犾π）－犾πｓｉｎ
犱犾π
犮
］

λ犪犫π
２（β

２犮２＋犾２π
２）（狀

２

犪２
＋
犿２

犫２
＋
犾２

犮２
）

×

∫
犫

０∫
犪

０
犲－２

（狓－狓０
）２＋（狔－狔０

）２

狑
２ ｓｉｎ

狀π
犪
狓ｓｉｎ

犿π
犫
狔ｄ狓ｄ狔， （４）

式中犐０ 为泵浦复合晶体的光强；β为复合晶体对

于泵浦光的吸收系数；犪、犫、犮为晶体的尺寸参数；

犱为复合晶体中未掺杂晶体长度；狀、犿、犾为正交

归一化的本征函数族所确定的正整数；η为由荧

光量子效应和内损耗决定的热转换系数。η＝

１－λ狆／λ犾，其中λ狆 为激光二极管泵浦光波长８０８

ｎｍ，λ犾为腔内谐振激光波长１０６４ｎｍ。

２．３　端面偏心泵浦复合激光晶体端面热形变场

分布的解析表达式

设复合晶体内部某点（狓、狔、狕）原温度为０，达

到热平衡后的温度为狌（狓，狔，狕），可得晶体沿泵浦

方向ｄ狕微元的热膨胀量

ｄ犾＝α狌（狓，狔，狕）ｄ狕， （５）

式中α为复合晶体犮向热膨胀系数。复合晶体泵

浦端温升较大，而另一端温升较低。可假设其后

表面无热形变，则复合晶体沿泵浦向上的热膨胀

量，即泵浦端面（ＹＶＯ４ 晶体端面 ）的热膨胀量为

犾＝∫
犮

０
ｄ犾＝α∫

犮

０
狌（狓，狔，狕）ｄ狕， （６）

３　端面泵浦 ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复

合晶体温度场与热形变场分析

３．１　犔犇端面泵浦犢犞犗４犖犱∶犢犞犗４ 复合晶体温

度场分析

忽略温度场对晶体物理特性的影响，ＹＶＯ４

晶体与Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体的热传导系数均为５．１０

Ｗ·ｍ－１· Ｋ－１，沿轴向热膨胀系数α犮＝４．４３×

１０－６／Ｋ。文献［３］给出０．５％质量分数 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 晶体对泵浦波长８０８ｎｍ 的吸收系数为

１４．８ｃｍ－１。若泵浦功率为２０ Ｗ，泵浦光斑为

２００μｍ，复合晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×８ｍｍ，

其中ＹＶＯ４ 晶体长度为２ｍｍ，图３、４分别给出

了激光二极管端面泵浦 ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体

内三维温度场分布图以及轴线上的温度分布情况。
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图３　ＬＤ端面泵浦 ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体三

维温度场分布图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＬＤ

ｅｎｄｐｕｍｐｅｄＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｒｙｓｔａｌ

图４　ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体轴线上的温度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆ

ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

经式（３）计算，可得ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合

晶体内最大温升为３２４．５℃。

图５　ＬＤ端面泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体三维温度场分布图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＬＤ

ｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

从图５可得在相同泵浦条件下Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体内最大温升为４２３．９℃。将图３、５进行对

比，可以得出采用ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体替

代Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体作为激光增益介质，其最大温

升可降低 ２３．４％。图 ６ 给出了 ＹＶＯ４Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 复合晶体内等温线分布情况。

图６　ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体内部等温线分布图

Ｆｉｇ．６　ＩｓｏｔｈｅｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

（１）不同泵浦功率下ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合

晶体内部温升。

调节激光二极管的泵浦功率分别为１５Ｗ、

２０Ｗ、２５Ｗ、３０Ｗ，经过耦合器的泵浦光斑为２００

μｍ。复合晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×８ｍｍ，其

中ＹＶＯ４ 部分长度为２ｍｍ。ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４

复合晶体泵浦轴线（狓＝犪／２，狔＝犫／２）上温度分

布如图７所示。

图７　不同泵浦功率下 ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体

轴线上的温度分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆ

ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｅｒｉｏｒ

狓＝ａ／２，狔＝ｂ／２ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

由图７可以得出，若泵浦功率为１５Ｗ 时，

ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复 合 晶 体 内 最 大 温 升 为

２４３．４℃。泵浦功率分别为２０Ｗ、２５Ｗ、３０Ｗ

时，复合晶体内最大温升分别为 ３２４．５ ℃、

４０５．６℃、４８６．８℃。

（２）不同泵浦光斑下ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合

晶体内部温升。

在激光二极管端面泵浦情形下，激光晶体对
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泵浦光的吸收局限在一个很小的体积内，要获得

高效率基模输出的必要条件是实现泵浦光与基模

间的模匹配。

通过不同焦距平凸透镜的组合，达到控制泵

浦光斑的目的。图８给出了不同泵浦光斑下

ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体内部温升分布图。

图８　不同泵浦光斑下 ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体

轴线上温度分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆ

ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ

由图８可以得出，若泵浦功率为２０Ｗ，泵浦

光斑分别为１５０μｍ、２００μｍ、２５０μｍ、３００μｍ、

３５０μｍ时，ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体内最大

温升分别为３７３．９℃、３４２．５℃、２８７．２℃、２５７．９

℃、２１４．６℃。

（３）ＹＶＯ４ 晶体具有不同长度时ＹＶＯ４Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 复合晶体内部温升

在与图３相同泵浦条件下，图９给出了

ＹＶＯ４ 晶体具有不同长度下温升分布图。

图９　ＹＶＯ４ 晶体不同长度下 ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复

合晶体轴线上温度分布图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓｏｆ

ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

图９可以得出，当 ＹＶＯ４ 晶体长度为０．５

ｍｍ、０．８ｍｍ、１．０ｍｍ、１．５ｍｍ、２．０ｍｍ、３．０ｍｍ

时，ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体内最大温升基本

相同，只是在ＹＶＯ４ 晶体端面处的温升值发生变

化。

３．２　犔犇端面泵浦犢犞犗４犖犱∶犢犞犗４ 复合晶体热

形变场分析

激光晶体由于非均匀温升引起的热形变是产

生热透镜效应主要因素之一。图１０给出了当泵

浦功率为２０Ｗ，泵浦光斑为２００μｍ，复合晶体

ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 的三维热形变场图。

图１０　ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 复合晶体热形变场三维分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓ

ｔａｌ

经计算得到泵浦端面的最大热形变量为

３．６１μｍ。若在相同泵浦条件下，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 泵

浦端面最大热形变量也为３．６１μｍ。

４　结　论

　　 分析了激光二极管端面泵浦下ＹＶＯ４Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 复合晶体内部温度场和热形变场的分布情

况。研究结果表明：使用输出功率为２０Ｗ 的激

光二极管端面泵浦复合晶体（其中复合晶体

ＹＶＯ４ 晶体长为２ｍｍ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体长为６

ｍｍ，钕离子掺杂为０．５％原子数分数），若泵浦光

斑为０．２ｍｍ时，复合晶体内最大温升为３２４．５

℃，泵浦端面具有３．６１μｍ的最大热形变。在相

同泵浦条件下，以复合晶体替代 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶

体，最大温升可降低２３．４％。复合晶体热效应的

研究为激光二极管端面泵浦全固态激光器的优化

设计提供了理论指导作用。
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