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摘要：为了解决ＬＤ端面泵浦热传导各向异性激光介质产生的热效应问题，建立了端面绝热、侧面冷却的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶

体热模型。考虑到Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 为热传导各向异性材料，而光纤耦合ＬＤ输出光束有超高斯分布的特点，利用特征函数法

和常数变异法得到了超高斯光束端面泵浦热传导各向异性激光介质温度场的一般解析表达式，并定量分析了超高斯泵

浦光阶次、泵浦功率以及光斑尺寸对Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体温度场的影响。研究结果表明，若ＬＤ输出功率为５０Ｗ，光学聚焦

耦合器的传输效率为８２％，用四阶超高斯光束端面泵浦掺钕离子质量分数为０．５％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体时，泵浦面可获

得５２８．９５℃的最大温升。所得结果可用于ＬＤ端面泵浦热传导各向异性激光介质全固态激光器热稳腔的设计，对于提

高激光器性能具有理论指导作用。
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１　引　言

　　激光二极管（ＬＤ）泵浦的全固态激光器具有

结构紧凑、稳定性好、效率高等优点，在工业、医

疗、国防、科研等领域有着广泛的应用［１２］。在适

合于ＬＤ泵浦的众多激光晶体中掺钕钒酸钇晶体

（Ｎｄ∶ＹＶＯ４）具有优良的物理、光学以及机械加

工等特性，如：在１０６４ｎｍ处的受激发射截面约

为Ｎｄ∶ＹＡＧ的４倍（超过２０×１０－１９ｃｍ２）；在

８０９ｎｍ的吸收系数约为Ｎｄ∶ＹＡＧ的３．５倍；吸

收带宽为２１ｎｍ，是Ｎｄ∶ＹＡＧ的２倍；对泵浦光

波长的微小波动不灵敏［３］等。然而，激光晶体吸

收泵浦光能量产生受激辐射的同时，有相当一部

分泵浦光能量转变为晶体的热能，其热效应问题

对激光器谐振腔的稳定性、输出功率、输出光束质

量等有着直接的影响。

对于激光晶体热效应问题的研究一直是激光

器研究的重要课题之一［４６］。Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体为热

传导各向异性材料，其导热系数（也称热导率）为：

λ∥＝５．２３Ｗ／（ｍ·Ｋ），λ⊥＝５．１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。在

以往的研究中均将激光晶体按照热传导各向同性

材料处理，研究结果与其实际温度场之间存在较

大的差异［７８］。有课题组［９１０］曾利用差分法将热

传导方程转化为代数方程组，得到了ＬＤ端面泵

浦方形Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体温度场的计算方法。差

分法是一种离散近似的计算方法，寻求的不是域

内的连续函数，而是域内各节点函数的近似值。

本课题组［１１１２］也曾构建了一组正交归一的三角函

数族，利用热传导方程及边界条件也得到了端面

泵浦方形Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体温度场的计算表达式。

本文基于各向异性介质传热Ｐｏｉｓｓｏｎ方程分析，

利用特征函数法和常数变异法，推出一种新的各

向异性介质热传导方程求解方法。考虑到光纤耦

合半导体激光器输出光束具有超高斯分布的特

点，得出了超高斯光束端面泵浦、周边冷却Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 圆棒内温度场的一般解析表达式。同时分

析了超高斯泵浦光阶次、泵浦功率以及光斑尺寸

对于Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 圆棒温度场的影响。所得结果

可应用于ＬＤ端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光器热稳

腔的设计［１３］，为减小激光晶体热效应、提高激光

器的性能提供了理论依据。

２　超高斯光束端面泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体热分析解析计算

２．１　超高斯光束端面泵浦、周边冷却犖犱∶犢犞犗４

晶体热模型的建立

采用端面泵浦结构，泵浦光与光学谐振腔共

线形成的增益区与谐振腔模体积存在很大的空间

交叠，使得激光器具有低的阈值泵浦功率以及较

高的斜效率［１４１５］。在高功率泵浦光辐射下，晶体

吸收部分泵浦光能量产生热能，在激光晶体工作

时，通常采用循环水冷或半导体制冷来控制激光

晶体周边环境温度，晶体内的热量主要以热传导

的方式散失。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体是热传导各向异性材料，

ＬＤ端面泵浦的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 圆棒晶体采用犮轴切

割［１６］。如图１所示为ＬＤ端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４

棒模型简图，其中狉、狕分别为晶体的径向和轴向

坐标，８０８ｎｍ泵浦光沿晶体狕轴从端面（狕＝０）泵

浦到激光晶体，犚为激光棒半径，犔为激光棒长

图１　ＬＤ端面泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒的模型简图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶

ＹＶＯ４ｒｏｄｍｏｄｅｌ
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度，晶体犮轴沿狕方向。

　　通过对入射泵浦光光强分布以及端面泵浦激

光棒工作特性的分析，建立了端面泵浦、周边冷却

Ｎｄ：ＹＶＯ４ 棒热分析模型：

（１）激光晶体内部热源分布状态

半导体激光器内设多组巴条，每一巴条出射

的光束经微透镜耦合进入一根光纤连接，将这些

光纤捆扎成束形成尾纤出射激光，其光强分布应

用超高斯函数来描述［１７］。耦合器由两个平凸透

镜组合而成，不改变光束能量的分布状态。因此，

在入射到激光棒端面（狕＝０）超高斯光束光强度分

布的表达式为［１８］：

犐犻（狉，０）＝犐０ｅ
－２
狉
２犽

ω
２犽， （１）

式中犐犻为超高斯泵浦光的光强度；犐０ 为超高斯泵

浦光中心的强度；犐０ 表达式为：

犐０ ＝
犘

２π∫
∞

０

ｅ－２
狉
２犽

ω
２犽狉ｄ狉

， （２）

式中犘为入射到激光棒端面的光功率；ω为超高

斯泵浦光的超高斯半径；犽为超高斯泵浦光的阶

次。当阶次犽为１时，超高斯泵浦光的光强分布

便为理想的高斯分布；当阶次犽为４、５、６时，其光

强分布呈“Ｔｏｐｈａｔ”形状；而当阶次犽趋于∞时，

其光强分布可视为均匀分布。图２给出了不同阶

次的超高斯泵浦光光强分布强度分布图。

图２　不同阶次超高斯泵浦光束光强分布对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒ

Ｇａｕｓｓｉａｎｐｕｍｐｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ

设激光晶体对泵浦光的吸收系数为β，超高

斯泵浦光光强因吸收而减弱，在传播至激光晶体

内任意位置处超高斯泵浦光的光强为：

犐犻（狉，狕）＝犐犻（狉，０）·ｅ
－β狕， （３）

由于激光晶体量子效应和内损耗吸收泵浦光

的能量而产生的热量远大于其它原因产生的热

量，所以这里仅考虑晶体由于荧光量子效应和内

损耗吸收泵浦光能量而引起的发热［１９］。在激光

棒内超高斯泵浦光产生的热源分布表示为：

　　　狇狏（狉，狕）＝η犐犻（狉，狕）β＝η犐０βｅ
－２
狉
２犽

ω
２犽ｅ－β狕， （４）

其中η为由荧光量子效应和内损耗所决定的热转

换系数。η＝１－λｐ／λｌ，其中λｐ为激光二极管泵浦

光波长８０８ｎｍ，λｌ 为谐振腔的振荡激光波长

１０６４ｎｍ。

（２）激光晶体的边界条件

为使Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒内产生的热量尽快散失，

在激光器工作时对激光晶体采用了强制冷却的方

法。一般将Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒放置在热沉夹块中，用

循环水冷控制热沉的温度（多为１８～２０℃），如图

图３　循环水冷激光棒装置简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｒｏｄ

３所示为循环水冷激光棒装置简图。为确保激光

晶体与热沉有良好热接触，在晶体侧面涂抹导热

硅脂后，用铟包裹再夹持于热沉中。这样激光晶

体侧面温度狌便保持相对恒定，作为热模型数学

处理可设其为零（相对）。晶体棒的两个通光端面

处于空气中，经端面和空气对流散失的热量远小

于从侧面通过热传导与热沉散失的热量，因此可

假设激光晶体两通光端面近似绝热，可得ＬＤ端

面泵浦激光晶体满足边界条件的数学表达式为：

狌（狉，狕，φ）｜狉＝犚＝０，狌（狉，狕，φ）｜狉＝０＜＋∞

狌（狉，狕，φ）

狕 狕＝０

＝０，
狌（狉，狕，φ）

狕 狕＝犔

＝
烅

烄

烆 ０
， （５）

２．２　热传导各向异性激光晶体内部温场解析计算

在ＬＤ泵浦全固态激光器稳定工作时，ＬＤ泵

浦光功率和激光棒周边冷却温度均保持不变，激

光棒处于热平衡状态。激光棒内温度场分布遵守

热传导方程。

沿激光棒中心轴入射的超高斯泵浦光光强度
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分布以及热模型均具有轴对称性，所以棒内温度

场分布与φ无关，即狌（狉，狕，φ）＝狌（狉，狕）。各向异

性介质热传导方程及其边界条件相应地简化为：

λ⊥

２狌（狉，狕）

狉
２ ＋λ⊥

１

狉
·狌

（狉，狕）

狉
＋λ∥


２狌（狉，狕）

狕
２ ＝

－狇狏（狉，狕）， （６）

　　

狌（狉，狕）｜狉＝犚＝０，狌（狉，狕）｜狉＝０＜＋∞

狌（狉，狕）

狕 狕＝０

＝０，
狌（狉，狕）

狕 狕＝犔

＝
烅

烄

烆 ０
， （７）

其中：λ⊥为激光晶体沿径向的导热系数；λ∥为激

光晶体沿轴向的导热系数。

求解各向异性介质热传导方程（６）的方法如下：

（１）根据热传导方程及其边界条件的特点以

及Ｊ０（
α狀狉

犚
）的正交完备性，可以用特征函数法以及

分离变量法求解所需求的方程。假设满足边界条

件的方程（６）的解为：

狌（狕，狉）＝∑
∞

狀＝１

犌狀（狕）Ｊ０（
α狀狉

犚
）， （８）

这里犌狀（狕）为只与变量狕有关的待定函数；Ｊ０ 为

零阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数；α狀 为零阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ

函数的第狀个零点。

（２）将式（８）代入方程（６），并根据边界条件

（７），可确定犌狀（狕）的表达式，从而可得到热传导

各向异性激光介质内部温度场分布的解析解。

经计算，得出超高斯光束端面泵浦热传导各

向异性激光晶体内部温度场分布的一般解析表达

为：

狌（狉，狕）＝∑
∞

狀＝１

犕狀犽·Ｊ０（
α狀狉

犚
）· α狀ｅ

－β狕 λ⊥
λ槡∥

＋犚β·ｃｓｃｈ
λ⊥
λ槡∥

α狀犔（ ）犚 ｅ－β犔ｃｈ λ⊥
λ槡∥

α狀狕（ ）犚 －ｃｈ
λ⊥
λ槡∥

α狀（犔－狕）（ ）［ ］｛ ｝犚
，

（９）

其中比例系数犕狀犽为

犕狀犽 ＝
－２犐０犽ηβ

［Ｊ０′（α狀）］
２
α狀（λ∥犚

２

β
２
－λ⊥α

２
狀）
λ∥
λ槡⊥∫

犚

０
狉ｅ－２

狉
２犽

ω
２犽Ｊ０（

α狀狉

犚
）ｄ狉

２．３　超高斯光束端面泵浦犖犱：犢犞犗４ 棒温场分

布特点

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 为四方晶体，锆英石（ＺｒＳｉＯ４）型

结构，属单轴晶系，是一种非常优良的双折射晶

体。同时具有受激发射截面大、吸收系数高、吸收

带宽，激光诱导破坏阈值高等特点，使得 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 成为一种适用于高功率、高稳定性且费用

效能比低的优良激光晶体之一。依据文献［４］，掺

图４　四阶超高斯光束端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒的温

度场分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＮｄ∶

ＹＶＯ４ｒｏｄｅｎｄｐｕｍｐｅｄｂｙｆｏｒｔｈｏｒｄｅｒｓｕｐｅｒ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

钕离子质量分数为０．５％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体对

８０８ｎｍ波长泵浦光的吸收系数为１４．８ｃｍ－１。

调节半导体激光器输出泵浦功率为５０Ｗ，耦

合器的传输效率为８２％，经耦合器准直聚焦后的

超高斯泵浦光光斑半径为４００μｍ时，四阶超高

斯光束端面泵浦Φ３ｍｍ×６ｍｍＮｄ∶ＹＶＯ４ 棒

温场分布如图４，其中Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒入射端面的

最高温升为５２８．９５℃。激光棒内等温线分布如

图５所示。

图５　四阶超高斯光束端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒内等

温线分布图

Ｆｉｇ．５　ＩｓｏｔｈｅｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｒｏｄｅｎｄ

ｐｕｍｐｅｄｂｙｆｏｒｔｈｏｒｄｅｒｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ
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２．３．１　超高斯泵浦光光斑尺寸对Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒

温度场的影响

要使ＬＤ泵浦的全固态激光器有较高的光—

光转换效率和良好的输出光束质量，泵浦光束与

激光介质内基模之间的模式匹配至关重要［２０］。

另外泵浦光斑的平均尺寸也与固体激光器的阈值

泵浦功率、斜效率等有着直接关系［２１］。在与图４

相同条件下，调整耦合器从而改变泵浦光斑尺寸，

图６给出了超高斯泵浦光光斑尺寸对 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 棒内温度场的影响。当超高斯光束光斑半

径分别为２００、３００、４００、５００、６００μｍ 时，Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 棒 端 面 的 最 高 温 升 分 别 为 ７９８．１４、

６２９．７０、５２８．９５、４５２．８２、３９３．２２℃。

图６　不同光斑尺寸的超高斯光束端面泵浦

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒的温度场分布对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｒｏｄｅｎｄｐｕｍｐｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｒａｄｉｉ

２．３．２　超高斯泵浦光功率对Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒温场

影响

激光输出功率一般随入射泵浦光功率的增加

而增加［２２］。半导体激光器输出泵浦光功率的变

化，使得晶体棒温度场发生变化，进而改变了激光

棒的热透镜焦距，造成激光器输出光束发散角和

模体积不稳定和输出功率波动等现象。图７给出

了超高斯泵浦光功率对 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒温度场的

影响。当泵浦功率为２０、３０、３５、４０、５０Ｗ 时，棒

端面最高温升分别为２１１．５８、３１７．３７、３７０．２６、

４２３．１６、５２８．９５℃。可以看出：泵浦功率越高，晶

体棒内温场的分布越不均匀；而最高温升基本与

泵浦光功率成正比。

图７　不同泵浦功率超高斯光束端面泵浦 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 棒的温度场分布对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｒｏｄｅｎｄｐｕｍｐｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｅｄｐｏｗｅｒｓ

２．３．３　超高斯泵浦光阶次对Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒温场

影响

若超高斯泵浦光阶次分别取一、二、三、四、五

时，Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒泵浦面的最大温升分别为

５４０．７８、５４７．２６、５３６．９４、５２８．９５、５２３．１６℃，如图

８所示。由图８可以得出：不同阶次超高斯光束

端面泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒形成的温度场轮廓基本

相同，只是在最高温升上有所差异。而二阶超高

斯光束在泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒时产生的温升值最

大，这是由于二阶超高斯光束光能量的分布要比

理想高斯光束相对集中的缘故。

２．４　端泵掺犖犱离子犌犱犞犗４ 晶体和犢犞犗４ 晶体

热效应对比

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 晶体为同属ＺｒＳｉＯ４ 结构的四

方晶体，其导热系数为λ∥ ＝５．２３Ｗ／（ｍ·Ｋ），

λ⊥＝１１．７Ｗ／（ｍ·Ｋ）。掺Ｎｄ
３＋质量分数为１％

的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 棒对８０８ｎｍ泵浦波长激光的吸

收系数为５７ｃｍ－１
［２３２４］。取与 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 相同

尺寸，与图 ４ 相同的泵浦条件，图 ９ 给出了

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４棒内的温度场分布，泵浦端面的最大

温升为５６７．３７℃。

选取掺Ｎｄ３＋质量分数均为１％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４

棒与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 棒进行温度场的对比分析。掺

Ｎｄ３＋质量分数均为１％的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒对８０８

ｎｍ泵浦波长激光的吸收系数为３１．４ｃｍ－１
［２５］。

在与图４相同的泵浦条件下，Φ３ｍｍ×６ｍｍ棒

内沿中心轴的温度分布对比图如图１０所示，

Ｎｄ∶ＹＶＯ４棒与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 棒端面最高温升分
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别为７９３．７２℃和５６７．３７℃。从图１０中可以看

出，虽然Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 棒的吸收系数较大，但它内

部温升量却比 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒低很多，原因在于

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 棒径向热导率较大，可将相当大的

一部分热量沿径向传导出去。

图８　不同阶次超高斯光束端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 棒

的温度场分布对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ ｒｏｄｅｎｄｐｕｍｐｅｄｂｙｓｕｐｅｒ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ

图９　四阶超高斯光束端面泵浦 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 棒的

温度场分布

Ｆｉｇ．９　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＮｄ∶

ＧｄＶＯ４ｒｏｄｅｎｄｐｕｍｐｅｄｂｙｆｏｒｔｈｏｒｄｅｒｓｕ

ｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

图１０　超高斯光束端面泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 与Ｎｄ∶Ｇｄ

ＶＯ４ 棒沿中心轴线温度分布对比图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ａｎｄＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｒｏｄｓｅｎｄ

ｐｕｍｐｅｄｂｙｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

３　结　论

　　 通过ＬＤ端面泵浦全固态激光器工作特点

的分析，建立了端面泵浦、周边冷却 Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体热模型。考虑到 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 为热传导各向

异性的晶体材料，而光纤耦合半导体激光器输出

光束具有超高斯分布的特点，利用特征函数法和

常数变异法，得出了超高斯光束端面泵浦、周边冷

却激光晶体内部温度场的一般解析表达式，分析

了超高斯泵浦光束阶次、泵浦功率以及光斑尺寸

对Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体温度场的影响。研究结果表

明，若ＬＤ输出功率为５０Ｗ，光学聚焦耦合器的

传输效率为８２％，用四阶超高斯光束端面泵浦掺

钕离子质量分数为０．５％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体时，

泵浦面可获得５２８．９５℃的最大温升。所得结果

可应用于ＬＤ端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光器热稳

腔的设计，对于提高激光器的性能具有理论指导

意义。
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