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　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０６４７０４

抽运光分布对圆截面激光晶体热变形的影响

张引科，昝会萍
（西安建筑科技大学 理学院，西安 ７１００５５）

摘要：为了简化激光晶体中热变形量的求解过程，分析抽运光分布对激光晶体热变形的影响，采用圆截面激

光晶体热变形量的简便计算方法，并取抽运光束为超高斯光束，通过理论推导和数值计算，研究了抽运光强度分布

对圆截面激光晶体热变形的影响。结果表明，晶体端面热变形量与半径为３次多项式关系，当抽运光阶次大于２
时，随着阶次的增大，晶体端面的热变形量逐步减小。这一结果对全固态激光器的设计有一定帮助。

关键词：激光物理；晶体热变形量；简便计算方法；圆截面激光晶体；超高斯光束
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引　言

激光二极管抽运的全固态激光器具有众多优

点，广泛应用于多个科研和技术领域。激光增益介

质是激光器的重要组成部分，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体是全

固态激光器最常用的增益介质之一［１４］。吸收了抽

运光能量的激光增益介质发射荧光，同时被吸收的

部分抽运光能量转化为热量［５］，这些热量在增益介

质内部产生不均匀的温度分布，导致介质折射率变

化、介质的不均匀膨胀及在介质中出现热应力，最终

形成热透镜，热透镜效应严重影响固体激光器的能

量转换效率及输出激光束的质量。固体激光器内激

光晶体的形状通常为长方体或圆柱体，ＳＨＩ等人已
经建立了这两种形状激光晶体温度场和热变形的解

析计算方法［６７］，并分析了抽运光分布对激光晶体热

效应的影响［８１０］，但所用方法比较复杂。考虑到固

体激光器常用光纤耦合的半导体激光器来抽运，

半导体激光器的输出光束经光纤耦合后具有超高

斯分布，而且不同阶次的超高斯光束可以模拟不

同强度分布的常见光束（如高斯光束与平行光

束），本文中应用作者提出的圆截面激光晶体热变

形量的简单求解方法［１１］，并以抽运光束为超高斯

分布为例，分析了抽运光强度分布对圆截面激光

晶体热变形的影响。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

１　圆形截面激光晶体抽运端面热变形量的
方程和边界条件

　　抽运光在激光晶体中产生的热量以热传导方式
传递，并通过晶体表面向周围散失。通常采用冷却

循环水或半导体制冷模块来降低激光晶体的侧面温

度，可以认为激光晶体侧面温度保持不变。激光晶

体的两个通光端面直接与周围空气接触，理论分析

表明，通过晶体两个通光端面散失的热量远远小于

通过晶体侧面散失的热量，因此可以认为晶体两个

端面绝热。当抽运光束沿着激光晶体的对称轴时，

研究晶体内温度分布的模型如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｕｄｙｍｏｄｅｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ

设抽运光平行于 ｚ轴（晶体的对称轴）入射到
ｚ＝０面，并照射在晶体端面中心，则光强度在 ｒ轴的
分布为：

Ｉ（ｒ，０）＝ｆ（ｒ） （１）
式中，ｆ（ｒ）是光强度。如果激光晶体对抽运光的吸
收系数为β，根据介质对光的吸收规律，抽运光强度
在激光晶体中随传播距离的变化是：

Ｉ（ｒ，ｚ）＝Ｉ（ｒ，０）ｅｘｐ（－βｚ）＝
ｆ（ｒ）ｅｘｐ（－βｚ） （２）

　　荧光量子效应和内损耗引起的激光晶体对抽运
光能量吸收远远大于其它原因引起的吸收，因此仅

考虑这两种效应吸收抽运光产生的热量，此时晶体

内的热功率密度是：

ｑｖ（ｒ，ｚ）＝ηβＩ（ｒ，ｚ）＝ηβｆ（ｒ）ｅｘｐ（－βｚ）（３）
式中，η为激光晶体的热转换系数，表示为：

η＝１－λｐ／λＬ （４）
式中，λｐ是抽运光波长，等于８０８ｎｍ；λＬ是激光器输
出的激光波长，等于１０６４ｎｍ。

晶体侧面温度等于恒定的冷却温度 ｕｗ，为便于
理论计算，设其为０（相对值）。计算出晶体内的温度
后，再加上冷却温度 ｕｗ，就得出了晶体内的真实温
度。激光晶体中的热传导满足Ｐｏｉｓｓｏｎ方程。由于热
源及边界条件都具有轴对称性，故晶体内的温度场

也具有轴对称性，热传导方程和边界条件分别为：

２ｕ
ｒ２
＋１ｒ

ｕ
ｒ
＋

２ｕ
ｚ２
＝－
ｑｖ
λ

（５）

ｕ（ｒ，ｚ）ｒ＝Ｒ ＝０ （６）

ｕ（ｒ，ｚ）
ｚ ｚ＝０

＝ｕｒ，( )ｚ
ｚ ｚ＝Ｌ

＝０ （７）

式中，λ为晶体的导热系数（亦称为热导率），Ｌ是激
光晶体的长度，Ｒ是激光晶体的半径，ｕ为热稳定后
的温度。

激光晶体内部的不同温度变化引起晶体的不均

匀膨胀，导致晶体形变，出现热透镜。根据对激光晶

体内部温度场分析可知，晶体后端（ｚ＝Ｌ）的温度变
化很小，可以认为此处无热变形，温度升高仅造成抽

运端面出现热变形。设晶体内部点（ｒ，ｚ）处的初始
温度为０，达到新的热稳定后的温度为ｕ（ｒ，ｚ），则该
处沿ｚ轴方向初始线元ｄｚ的热膨胀量是：

ｄｌ＝αｕ（ｒ，ｚ）ｄｚ （８）
式中，α为晶体热膨胀系数。晶体抽运端面沿 ｚ轴
方向的热变形量（称为端面凸起高度）是：

ｗ（ｒ）＝∫
Ｌ

０
ｄｌ＝α∫

Ｌ

０
ｕ（ｒ，ｚ）ｄｚ （９）

　　将（９）式代入（５）式和边界条件（６）式及（７）式，
得出热变形量ｗ（ｒ）满足的方程和边界条件分别是：

２ｗ
ｒ２
＋１ｒ

ｗ
ｒ
＝－Ｑ（ｒ） （１０）

ｗ（ｒ）ｒ＝Ｒ ＝０ （１１）
式中，

Ｑ（ｒ）＝α
λ∫

Ｌ

０
ｑｖ（ｒ，ｚ）ｄｚ＝

ηβα
λ∫

Ｌ

０
ｆ（ｒ）ｅｘｐ（－βｚ）ｄｚ＝

ηα
λ
［１－ｅｘｐ（－βＬ）］ｆ（ｒ） （１２）

２　晶体抽运端面热变形量的解析解

设（１０）式的解为：

ｗ（ｒ）＝∑
∞

ｎ＝１
ＡｎＪ０

αｎ
Ｒ( )ｒ （１３）

式中，Ｊ０是零阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数，αｎ是 Ｊ０的第 ｎ（ｎ＝１，
２，…）个零点。把（１３）式代入（１０）式，结合 Ｂｅｓｓｅｌ
函数的正交性，求出（１３）式中的系数Ａｎ是：

Ａｎ ＝
２

αｎ
２Ｊ１

２（αｎ）∫
Ｒ

０
Ｑ（ｒ）Ｊ０

αｎ
Ｒ( )ｒｒｄｒ （１４）

　　将其代入端面热变形量表达式（１３）式，就得出
了端面抽运圆截面激光晶体热变形量分布。

３　抽运光分布对晶体热变形的影响

取抽运端面上的光强度ｆ（ｒ）为超高斯分布［１２］，即：

８４６
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第３７卷　第５期 张引科　抽运光分布对圆截面激光晶体热变形的影响 　

ｆ（ｒ）＝Ｉ０ｅｘｐ－２
ｒ
ｗ( )
ｂ

２[ ]ｋ （１５）

式中，Ｉ０是抽运光束的中心强度，ｋ是超高斯光束的
阶次，ｗｂ是光束半径。ｋ＝１时，抽运光束为高斯分
布；ｋ＝∞时，抽运光束为均匀分布（平行光束）；当ｋ
较大时，抽运光束为所谓的“大礼帽”分布。Ｉ０与抽
运光功率Ｐ的关系为：

Ｉ０ ＝
Ｐ

２π∫
∞

０
ｅｘｐ－２ ｒ

ｗ( )
ｂ

２[ ]ｋ ｒｄｒ
（１６）

　　此时，（１３）式中的系数Ａｎ为：
Ａｎ ＝Ｗ０Ｂｎ （１７）

式中，

Ｗ０ ＝
２ηαＲ２Ｉ０［１－ｅｘｐ（－βＬ）］

λ
（１８）

Ｂｎ ＝
１

αｎ
２Ｊ１

２（αｎ）∫
１

０
ｅｘｐ－２ Ｒ

ｗｂ
( )ｘ２[ ]ｋ ×

Ｊ０（αｎｘ）ｘｄｘ （１９）
　　把（１７）式代入（１３）式，得出晶体抽运端热变形
量的分布是：

ｗ（ｒ）＝Ｗ０∑
∞

ｎ＝１
ＢｎＪ０

αｎ
Ｒ( )ｒ （２０）

４　晶体抽运端热变形量的数值分析

取晶体的吸收系数 β＝２０９ｃｍ－１，导热系数
λ＝０１３Ｗ·ｃｍ－１·Ｋ－１，热膨胀系数α＝７１×１０－６Ｋ－１，
抽运光功率Ｐ＝２４２Ｗ，光束半径 ｗｂ＝１４ｍｍ，晶体
尺寸Ｒ＝２０ｍｍ，Ｌ＝１３ｍｍ。图２是超高斯光束阶
次ｋ取１，２，４，６时，功率为２４２Ｗ的抽运光的强度
Ｉ（ｒ）分布，随着阶次ｋ的增大，光斑中心区域光强更
加均匀。

Ｆｉｇ２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｅｑｕａｌｐｏｗｅｒ
ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｋｓ

图３中给出了阶次 ｋ分别取１，２，４，６时，激光
晶体抽运端面热变形量 ｗ（ｒ）的分布。端面中心处
的热变形量最大，分别为 ０４６９６μｍ，０４８２５μｍ，

　　

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｎｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｐｕｍｐｅｄｅｎｄ

０４５９３μｍ，０４４５３μｍ。ｋ＝２的光束抽运时晶体端
面的热变形量比ｋ＝１的光束抽运时大，这与参考文
献［１３］中的结论相同。当 ｋ≥２时，随着 ｋ的增大，
晶体端面的热变形量减小。这说明抽运光的分布均

匀性越好、范围越大，激光晶体的热变形越小。

用多项式在０ｍｍ～１４ｍｍ范围内对激光晶体抽
运端面热变形量 ｗ（ｒ）与离轴距离 ｒ的关系进行拟
合，发现ｗ（ｒ）是ｒ的３次多项式。阶次ｋ取１，２，４，
６时，ｗ（ｒ）与ｒ的关系分别是：
ｗ（ｒ）＝０．４６９４＋０．８４８８ｒ－２８６６．７４０８ｒ２＋

８７２２５．８４５６ｒ３ （２１）
ｗ（ｒ）＝０．４８１５＋１．９８７２ｒ－２５７３．９７６３ｒ２＋

５７０６６．６７０３ｒ３ （２２）
ｗ（ｒ）＝０．４５８８＋０．８８０５ｒ－１８３１．０７４７ｒ２＋

１７８９５．４２２１ｒ３ （２３）
ｗ（ｒ）＝０．４４５１＋０．３４６９ｒ－１５５２．７２５５ｒ２＋

６３９２．８０３４ｒ３ （２４）
式中，ｗ（ｒ）的单位为 μｍ，ｒ的单位是 ｍ。可见由于
热效应使激光晶体抽运端面中央出现一个３次旋转
曲面，曲面中心的曲率半径 Ｒ０分别是１７４４１４１ｍ，
１９４２５２０ｍ，２７３０６３７ｍ，３２２０１４４ｍ。抽运光阶次增
大时，晶体抽运端中心形成的３次曲面的曲率半径
逐渐增大。图４和图５分别是晶体抽运端中心热变
量Ｗ０及变形后端面中心曲率半径 Ｒ０与抽运光束
阶次的关系。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｋｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

９４６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｅｄｅｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓａｎｄｒａｎｋｏｆｐｕｍｐｉｎｇ
ｌｉｇｈｔ

５　结　论

根据圆截面激光晶体中热传导方程与边界条

件、以及晶体热变形量计算公式的特点，把通常采用

的求解热传导微分方程与计算晶体热变形这两步合

二为一，建立了晶体抽运端面热变形量满足的微分

方程和边界条件，解出了圆截面激光晶体抽运端面

热变形量的表达式。并以超高斯光束抽运为例，通

过数值计算，研究了激光晶体热变形量与抽运光强

度分布的关系。发现端面热变形量与半径为３次多
项式关系；当超高斯光束的阶次 ｋ≥２时，随着 ｋ的
增大，晶体端面的热变形量减小。
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［１３］　ＳＨＩＰ，ＣＨＥＮＷ，ＬＩＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１６（２）：１９７２０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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