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纵向泵浦固体激光介质热透镜效应的理论研究
Ξ

余　锦, 檀慧明, 钱龙生, 刘伟仁
(中国科学院长春光学精密机械研究所, 长春 130022)

　　摘　要: 　在分析了纵向泵浦、周边致冷固体激光棒内加热及冷却机理的基础上, 将热传

导方程简化为一维形式, 求解出以级数方式表达的棒内温度分布, 获得了激光棒中热致应力

场和应变场。考虑热色散、热致应力双折射和端面变形, 推导出纵向泵浦固体激光棒有效热焦

距的解析表达式。将所获结果运用于常用的激光晶体N d∶YA G, 发现当使用 10W 半导体激

光器泵浦时, 所产生的有效热焦距在毫米量级。
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　　自进入九十年代以来, 随着大功率半导体激光器 (LD )的发展, LD 泵浦的全固体激光器已逐渐成为
当今激光领域的重要发展方向。与传统的灯泵浦激光器相比,LD 纵向泵浦 (也称为端面泵浦)的全固体
激光器具有体积小、结构简单、可靠性好、转换效率高、光束质量好等独特的优点。但是, 由于这种泵浦结
构所引起的非均匀温度场及相应的热聚焦作用会对激光器的运转带来严重的影响, 并成为实现其大功
率化时的最终限制因素之一。
　　对纵向泵浦固体激光棒热效应的分析, 目前常用的办法是借助于计算机, 采用数值解法[ 1, 2 ] , 或是将
讨论仅限于热色散[ 3, 4 ]。很明显, 这样的分析方法或是不够直观, 或是不够全面, 各自均具有局限性。A.

K. Cou sin s 对采用“大礼帽”( top 2hat)光束纵向泵浦的激光棒进行了分析, 建立了棒内温度及应力的解
析模型[ 5 ]。但是, 他没有进一步对激光介质的热透镜效应进行分析, 并且, 作者过于简化的泵浦光束模型
也影响了文章结论的实用性。
　　事实上, 目前用作泵浦源的多是端面发射的二极管激光器列阵 (a rray) , 它复杂的空间光强分布用
高斯函数来近似更为合理。本文中, 我们就对这种高斯光束纵向泵浦、周边冷却的固体激光棒所产生的
热透镜效应进行了探讨。首先, 分析了影响温度场分布的诸因素, 把热传导方程简化为只考虑径向传导
的一维形式, 并获得以级数形式表示的棒内温度和热致应力、应变的表达式。然后, 在分别考虑了激光棒
热色散、热致应力双折射和端面变形后, 推导出等效热透镜有效焦距的解析表达式, 并将结论应用于N d

∶YA G 晶体, 发现在 GaA lA s 半导体激光器泵浦下, 所产生的热透镜效应比以前作者所估计的要严重
得多。

1　端泵浦激光棒内的温度分布
　　图 1 为典型的纵向泵浦固体激光棒结构, 整个装置由长度L、半径R 0 的激光晶体, 铜制热沉和致冷
器组成。在主动致冷作用下, 激光晶体的侧表面具有固定温度 T b。热导率为 k 的固体激光棒受到发热强
度分布为 q (r, z )的热源作用时, 其稳态温度分布 T (r, z )应满足泊松方程

　　　 - k õ ý 2T (r, z ) = q (r, z ) (1)

　　考虑到一般用作泵浦源的半导体激光器, 其光强分布可用高斯函数来近似。设激光棒内热源只有一
种, 即激光内跃迁损耗 (quan tum defect) , 那么, 棒内热源函数也是高斯型。假定泵浦能量在激光棒内以
指数形式衰减, 则可把热源函数q (r, z ) (即激光棒内部某一点处由于激光内跃迁损耗而在单位时间单位
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F ig. 1　Side2and end2view of a typ ical

longitudinally2pumped laser rod

图 1　典型纵向泵浦固体激光棒结构主视及侧视图

体积内产生的热量)表示为

q (r, z ) =
2ΑΓhP ine- 2r2öw 2

p e- Αz

Πw 2
p

(2)

式中, Α为激光晶体对泵浦光功率的吸收系数; Γh 是由

荧光量子效率和内跃迁损耗决定的热转换系数; P in代

表入射泵浦功率,w p 为泵浦高斯光束半径。对于周边

冷却的固体激光棒, 边界条件可用如下方程表示

5T
5r

= 0, 　r = 0 (3)

T = T h , 　r = R 0 (4)

k (T - T ∞) º h
5T
5n

= 0, 　z = 0,L (5)

F ig. 2　T he radial facto r of rod temperature

vs radius fo r differen t pump ing w aists

　图 2　不同大小的泵浦光斑下, 激光棒温度的径向分布因子

t ( r)在横截面内的变化, 图中,W 3
p = w p öR 0

其中, T h 和 T ∞ 分别是热沉及周围环境的温度; 5T ö5n

表示在两个端面上温度沿外法向的导数; h 代表激光

棒端面对流换热系数。方程 (3) 表明激光棒内温度场

分布具有连续、沿轴向对称的性质。(4) 式为狄立拆利

(D irich let) 条件, 表明激光棒侧面因主动制冷且与热

沉的良好接触而具有恒定的温度 T b。方程 (5) 也即牛

顿冷却定律, 它表明稳态时, 从激光棒两端面上因对流

而向周围环境散失的热量将由从棒内因传导而带来的

热量补偿。该式在受泵浦端面 (z = 0) 取‘- ’ 号, 而在

泵浦光出射端面 (z = L ) 取‘+ ’号。对大多数激光器,

热沉均由铜制成, 其热传导系数是典型激光晶体 YA G

的约 30 倍, 从棒端面散发的热量也仅占总散热量的很

小一部分, 约 1% 左右[ 4～ 6 ]。因此, 除了受泵浦端面附近

很小的区域外, 纵向热传导对棒内温度分布几乎不产

生什么影响[ 4～ 6 ]。我们所感兴趣的是光束通过激光棒

后产生的畸变, 所以可将方程 (1)简化为一维形式

1
r

5
5r

(r
5T (r, z )

5r
) = -

1
k

õ q (r, z ) (6)

将方程 (2)代入 (6)中, 并将热源函数 q (r, z )中的指数项展开为级数形式, 经过计算, 我们可以把端泵浦

固体激光棒内温度分布表示为

T (r, z ) = T b +
ΑΓhP in

4Πk
e- Αz∑

∞

m = 1

(- 1) m

m õm !
( 2
w 2

p
) m (r2m - R 2m

0 ) = T b +
ΑΓhP in

4Πk
e- Αz õ t (r) (7)

式中 t (r)为激光棒内温度径向分布因子。图 2 为在不同大小的泵浦光斑下, t (r)在激光棒横截面内的变

化。从图中可以看到, 泵浦光斑越小, 激光棒轴线附近的温度变化越剧烈, 且在整个棒内的分布越不均

匀。很明显, 棒内温度与激光棒物理性质、冷却情况和入射泵浦光功率及其横向分布有关, 并沿轴向以指

数形式衰减。正是这复杂的温度场决定着激光棒的热聚焦性质。

2　端泵浦激光棒的有效热焦距
　　一般用于纵向泵浦的固体激光棒, 其纵向尺寸均比横向尺寸小许多。对纵横比L öR 0< 1 的激光棒,

可以采用薄板近似, 即假定轴向应力为零, 把问题简化为平面应力问题。在这样的近似下, 根据热弹性力

学原理[ 7 ] , 棒内径向、角向和轴向热应力 Ρr、ΡΗ和 Ρz 分别为
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Ρr =
ΑT E ΓhP in

8Πk
e- Αz∑

∞

m = 1

(- 1) m

m õm !
( 2
w 2

p
) m (R 2m

0 - r2m )

ΡΗ =
ΑT E ΓhP in

8Πk
e- Αz∑

∞

m = 1

(- 1) m

m õm !
( 2
w 2

p
) m [R 2m

0 - (2m + 1) r2m ]

Ρz = 0

(8)

式中 ΑT、E 分别代表激光介质的热膨胀系数及杨氏弹性模量。这些热应力的存在, 使得激光棒内出现了

各处不等的应变分布, 以 Μ代表激光晶体的泊松比, 此不均匀性可由轴上应变与轴外应变之差异来表示

∃Εr = Εr (0, z ) - Εr (r, z ) = (1 + Μ)
ΑT ΓhP in

8Πk
e- Αz∑

∞

m = 1

(- 1)m

m õ (m + 1) . (2m + 1) (2r2

w 2
p

)m

∃ΕΗ = ΕΗ(0, z ) - ΕΗ(r, z ) = (1 + Μ)
ΑT ΓhP in

8Πk
e- Αz∑

∞

m = 1

(- 1) m

m õ (m + 1) . (2r2

w 2
p
) m

∃Εz = Εz (0, z ) - Εz (r, z ) = (1 + Μ) ΑT ΓhP in

4Πk
e- Αz∑

∞

m = 1

(- 1) m

m õm . (2r2

w 2
p

)m

(9)

　　对沿轴向传播的平面波相干光束, 因泵浦而在棒内无限小距离 dz 内产生的光程差 ds (r, z )为[ 2, 5 ]

ds (r, z ) =
5n
5T

T (r, z ) dz + (n0 - 1) Εz dz + ∑
3

i, j= 1

5n
5T

Εijdz (10)

在棒出射面 z = L 上, 不同半径 r 处具有不同的光程差。而激光棒的热聚焦性质是由这些光程差之间的

差异决定的, 即由

∃s (r) =∫5n
5T

∃3 (r, z ) dz +∫(n0 - 1) ∃Εz (r, z ) dz + ∑
3

i, j= 1∫
5n
5T

∃Εij (r, z ) dz (11)

决定, 且式中积分是从 z = 0 到 z = L 沿轴向进行。

　　对如 YA G 这样的立方晶体, 由应变导致的折射率变化为[ 8 ]

5n rö5Εr

5n rö5ΕΗ

5n rö5Εz

= -
n3

0

12

3　3　　6

1　5　 - 2

2　4　 - 4

p 11

p 12

p 44

, 　

5nΗö5Εr

5nΗö5ΕΗ

5nΗö5Εz

= -
n3

0

12

1　5　 - 2

3　3　　6

2　4　 - 4

p 11

p 12

p 44

(12)

其中 p ij值代表激光晶体的应变光弹性系数; 下标 r 和 Η用于指示折射率的径向和切向分量。

　　对于所讨论的端泵浦激光棒, 可以把它视为有效热焦距为 f 的薄透镜, 其热聚焦性质由整个棒体

在出射面上所引入的位相差 ∃<f 来决定。从参考文献[9 ]中可知, 对于波数为 k’的入射波, ∃<f 与 f 之间

有关系 ∃<f = k’r
2ö2f , 也即

f =
r2

2∃s
(13)

把 (7) 至 (12) 式代入方程 (13) , 并只考虑近轴光束的聚焦特性, 即将二次方及二次方以上各项视为象差

而予忽略, 那么, 有效焦距的轴向及切向分量可分别表示为

f r =
Πkw 2

p

ΓhE in (1 - e- ΑL ) [
5n
5T

+ ΑT (n0 - 1) (1 + Μ) -
n3

0

24
ΑT (1 + Μ) (9p 11 + 15p 12) ]- 1

f Η =
Πkw 2

p

ΓhE in (1 - e- ΑL ) [
5n
5T

+ ΑT (n0 - 1) (1 + Μ) -
n3

0

24
ΑT (1 + Μ) (7p 11 + 17p 12 - 8p 44) ]- 1

(14)

　　从方程 (14) , 我们可以看到两个方向的热焦距均与泵浦光束尺寸w
2
p 成正比、与入射泵浦功率 P in成

反比。事实上, 分母中的 ΓhP in (1- e
- ΑL )代表着单位时间内激光棒所吸收的热能, 因此, 吸热越多, 热效应

越严重。式中三项很明显地表示出了热透镜效应的三个组成部分。径向和角向有效焦距的不同, 表明出

现了热致双折射。这对激光器 (尤其是偏振激光器)的运转必将带来附加的去偏损失。

3　讨　论
　　为了对端泵浦固体激光器热透镜效应有一个量的认识, 我们来考察一个 GaA lA s 激光二极管 (LD )
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泵浦的掺钕钇铝石榴石 (N d∶YA G)激光器。众所周知, N d∶YA G 是一种综合性能 (光学、力学和热学)

优良的立方晶系激光晶体, 加上它的吸收光谱与激发波长在 810nm 附近的 GaA lA s LD 能够很好地重

合, 因此成为发展大功率全固化激光器时的首选晶体。其常用的热光性质参数为[ 2 ]: 泵浦波长 Κp =

809nm , 激光波长 ΚL = 1. 064Λm , 1Λm 处折射率 n= 1. 82, 5nö5T = 7. 3×10- 6öK, 热导率 k= 13W öm ·K,

泊松比 Μ= 0. 30, 热膨胀系数 ΑT = 8. 2×10- 6öK, 杨氏弹性模量 E = 310GPa, 对 809nm 泵浦光的吸收率 Α
= 9. 1öcm , 应变光弹性系数 p 11、p 12、p 44分别取值- 0. 029、0. 0091 及- 0. 0615。

　　图 3 为 ΑL = 3, 也就是 95% 的泵浦光能在单次通过激光晶体时即被吸收的情形下,N d∶YA G 激光

棒有效热焦距随入射泵浦功率的变化曲线。其中已假设荧光量子效率等于 1, 即激光棒内热效应完全由

激光内跃迁损耗引起, Γh = 1 - Κp öΚL 。图 3 (a)中泵浦光斑半径为 100Λm , 图 3 (b)中为 80Λm。从图中

可以看出, 在入射光功率 P in= 2W 时, 大小为 100Λm 的泵浦光束引起的径向、切向有效热焦距分别为 f r

= 5. 2cm、f Η= 5. 74cm。而在将泵浦光斑大小进一步减小为 80Λm 时, 有效热焦距则减小到 f r= 3. 33cm、

f Η= 3. 67cm , 表明小的泵浦光斑引起的热透镜效应变得更加严重。

F ig. 3　Effective therm al focal length vs inciden t pump pow er fo r pump w aists of (a) w p = 100Λm and (b) w p = 80Λm

图 3　不同泵浦光束束腰情况下, 有效热焦距随入射泵浦功率的变化。

　　根据计算, 我们知道, 对纵向泵浦激光器, 由热色散和端面变形导致的热效应均很严重, 其热焦距比

热致双折射热焦距小约一个数量级。这与在灯泵浦情况下, 仅热色散就占总热效应的 3ö4 有很大不

同[ 10 ]。另外, 从图 3 中看出, 在 10W 泵浦下, N d∶YA G 激光器产生的热焦距在毫米量级, 这比以前的作

者所估计的要严重得多[ 4 ]。考虑到 YA G 与其他激光晶体如 YVO 4、GSGG 等相比, 具有更加优良的热学

性能, 因此, 这些晶体的热效应将更加严重, 在进行腔体设计时, 需要想法予以补偿。
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THEORET ICAL STUDY ON THERM AL BEAM FOCUSING IN

LONGITUD INALLY -PUM PED SOL ID -STATE LASER ROD S
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Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun, 130022

　　ABSTRACT: 　T emperatu re distribu t ion w ith in a longitudinally2pumped and edge- coo led so lid2sta te laser rod is

ob tained in the fo rm of pow er series. T he facto rs concern ing w ith therm al beam focusing are discussed and the effect ive

focal length of the therm al lens is derived. A longitudinally2pumped N d: YA G rod is illu stra ted as an examp le and the

resu lts show that 10W of pump pow er is p redicted to cause a therm al focal length in the o rder of m illim eters.
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