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各向异性热参量对 Nd：YVO4晶体热效应的影响 
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摘要：基于解析各向异性分析理论，研究了矩形横截面 Nd：YVO4激光晶体受到具有高斯分布LD端面抽运时 

的激光晶体温度场分布和抽运面热形变分布。通过I D抽运 Nd：YVO4激光晶体工作特点分析，建立了符合激 

光晶体工作状态的热模型，利用各向异性介质热传导方程的一种求解方法，得出了矩形截面 Nd：YVO4晶体的 

温度场、热应变场和端面热形变场的通解表达式，分析了各向异性热参量对 Nd：YVO4激光晶体热应变场的定 

量影响。研究结果表明：当使用输出功率为 15 W LD端面中心入射Nd：YVO4晶体(Nda+浓度 0．5 atm )时， 

在抽运端面中心获得 244．9℃最高温升和 1．99 m最大热形变量。 
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Influence of Anisotropic Thermal Parameter on the Thermal Effect of Nd：YVO4 Crystal 
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Abstract：Based on the analytical theory of aeolotropy，the thermal distortion of pumped-face and the temperature field distri— 

bution of laser crystal are investigated when Nd：YV04 crystal with rectangular crOS section is end-pumped by a laser beam 

of Gaussian distribution from a diode 1aser．A therma1 mode1 that accords with the working state of the Nd：YVO4 1aser 

crystal is established．By using a new solution to the heat conduction equation of the anisotropic medium，general solution ex— 

pressionis of the temperature field，the therma1 strain field and the therma1 distortion field of Nd：YVO4 crystal with rectan— 

gular cross section are obtained．The quantitiative effect of the anisotropic therma1 parameters on the therma1 strain field of 

Nd：YVO4 1aser crysta1 is analyzed．The research results show that the iTiB．ximum temperature rise of 244．9℃ and the iTIB
．X— 

imum thermal distortion of 1．99／*m can be obtained in the center of the pumped end surface when the Nd：YVO4 laser crys— 

tal is pumped by a diode laser with a output power of 15 W from the center of end face(the weight percent of neodymium 

ion doped in the crystal equals 0．5 )．This method Can also be applied to the research on other thermal problems of laser 

crysta1 and offer the theoretica1 basis tO effectively solve the therma1 problems in 1aser system． 

Key words：laser physics；Nd：YVO4 laser thermal analysis；analytical theory；rectangular cross section；aeolotropy 

1 引 言 

激光晶体 吸收 LD抽运光能量产生荧光辐射 的同时 ， 

有相当一部分抽运光能量转变为晶体的热能。当激 光器稳 

定工作时，在晶体 内部形成相对稳定的温度梯度场分布 ，引 

起晶体端面发生热形变。激光晶体这种热效应严重地影响 

着 LD抽运 Nd：YVO4激光器的性能[1～|{l。 

分析、解决热效应 的关键是激光晶体 内部温度场和热 

形变场的准确计算。以往基于激光晶体温度场分布的理论 

研究 ，为了能够得出晶体 内部温度场，将各向异性激光晶体 
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按各向同性介质近似处理[ ，5l。由于激光晶体热能量是各 

向异性的，各方 向热参量值差别较大 ，这样处理引人了较大 

的计算误差。本文通过对 LD端 面抽运、周边 恒温冷却 的 

矩形截面 Nd：YVO4晶体工作特点分析 ，建立了符合 实际 

情况的热分析物理模型，利用各 向异性晶体热传导方程的 

求解方法 ，得 出了矩形截 面 Nd：YVO4晶体内部温度场分 

布和抽运端面热形变场的通解表达式，对影响晶体热形变 

场分布的各种因素进行了定量分析 。研究结果对 于解决激 

光晶体的热效应、改善 Nd：YVO4激光器的性 能提供理论 

依据 。 
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2 激光晶体内部温度场的计算方法 

2．1 单端面抽运、周边恒温 Nd：YV04晶体热模型 

LD端 面抽 运激 光 晶体 实验 装置 有直 线腔[6l、折 叠 

腔[7]等，图 1所示为三镜 V型折叠腔 Nd：YVO4／KTP绿光 

激光器简图[7l。 

532 nm 

图 1 LD端面抽运 Nd：YVO4／KTP激光器简图 

Fig．1 Schematic ofLD end-pumpedNd：YVO4／K'l~ 

Nd：Yv04晶体因吸收部分抽运光能量产生的热量 ，通过 

热传导方式由周边散失。在全固态激光器(DPSSL)中，一般用 

封闭冷却循环水或TEC半导体制冷模块控制激光晶体周边冷 

却温度。当抽运光通过激光晶体中心时，热模型如图2所示。 

图2 激光晶体热模型简图 

Fig．2 Schenm ic diagram oflas柙 crystal thermal model 

对Nd：YVO4晶体工作特点分析，可建立热分析物理模 

型 ： 

1)抽运光高斯分布假设。光纤耦合的LD发出抽运激光， 

经过平凸透镜组成的光学系统或自聚焦透镜构成的耦合器后， 

入射到激光晶体端面。抽运光光强的空间分布可以用高斯函 

数来近似[8l。设抽运光平行 z轴入射到 一0面，并辐射在晶 

体中心时，在 z=0面( 面)上抽运光分布表达式为 

I(z，J、I，O)一 Io e．I2 卫  (1) 

其中：j0为抽运光中心在 一0面处的功率密度 ；W为光束 

的高斯半径 。 

激光晶体对抽运光的吸收系数为卢，当平行 轴抽运光 

转播时，光强由于被吸收而减弱，由吸收规律得到在晶体内 

—  面的光强为 

I(x，．)J， )一 I(x，y，O)e-屉 (2) 

2)激光晶体内产生的热功率密度。由于激光晶体荧 

光量子效应和内损耗吸收抽运光的能量远大于其它原因晶 

体吸收的能量，仅考虑晶体由于荧光量子效应和内损耗吸 

收抽运光能量所产生的热量。在 z— 面，晶体吸收能量产 

生的热功率密度为 

q (z，y， )一 (z，y， )一 
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10tie z 卫 e屉 (3) 

其中，17为由荧光量子效应 和内损耗决定的热转换系数，有 

17— 1～ p／ L (4) 

其 中： p为 LD抽运光波长 ， p一808 nm； L为谐振腔的振 

荡激光波长 ， L=1 064 nm。 

3)激光晶体的边界条件。由于晶体放置在冷却器内， 

晶体侧面温度保持相对恒定，作为热模型数学处理可设其 

为 0(相对)。得 出温度场后 ，再叠加冷却环境温度 。晶 

体2个通光端面与空气相接触，从两端面和空气热交换流 

出的热量远远小于从晶体侧面通过传导流出的热量，因此 

可假设晶体的两端面绝热，热模型的边界条件为 

u(O，y， )一 0；u(a，y， )一 0 

u(x，0， )一 0；u(x，b， )一 0 (5) 

(z，y，O)一 0； (z，y，c)一 0 

2．2 Nd：YVO4晶体内部温度场的计算表达式 

由于Nd：YVO4晶体是正交各向异性介质，内部有热 

源，则晶体内部热传导遵守正交各向异性介质热传导的 

Poisson方程[9]，即 

+ ! + == 

一 q ( ，y， ) (6) 

其中， 、 和 。分别为晶体z、Y和 方向的导热系数，或 

称为热导率。由于 qv(z，y， )和边界条件 的复杂性，一般 

求解 Poisson方程的方法无法求出该方程的解 。 
一 种求解边界 条件式 (5)下 Poisson方程解 的方法为 

Poisson方程的解必须满足 Poisson方程的同时满足其边界 

条件，具体是 ： 

1)根据边界条件确定Poisson方程解的本征函数族形 

式 ，由本征函数族组成 Poisson方程解 u(x， ， )，u(x，Y， ) 

中有待定常数 ； 

2)将 ( ，y， )代入 Poisson方程 ，求出 u(x，y， )中的 

待定常数 ，得 出 u(x，y， )的表达式； 

3)由于 (z，y， )既满足 Poisson方程又满足其边界 

条件，又由于 Poisson方程的解存在唯一性，则 (z，y， )是 

Poisson方程的唯一解。 

Poisson方程的解为 

u(x，Y， )一 

1 

A一 n sin ∞s c 
1 一1 m f一 一  

一  

善擎 × 7c ( c +z2 7c )( + + ) 
』b [ae-z sin sin dxd0 0 (8) J J 0 

可利用计算软件，根据式(7)计算出激光晶体内部的温 

度场 。 

3 激光晶体热形变场的计算方法 

当激光晶体内部形成稳定温度场后，由于激光晶体受 

热膨胀会使得晶体发生热形变，这种热形变会严重影响激 

光器的品质 。 
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由于激光晶体 2个端面无外力 约束 。四周被铟箔包 

裹 ，而铟箔很软，所以激光晶体 四周的近似无外力约束，则 

激光晶体的热膨胀是 自由热膨胀 。 

设激光晶体内部一小长方体，3个边长分别为dz、d 和 

＆，长方体原温度为 0(相对)，晶体达到热平衡后的温度为 

u(x，Y， )，该长方体温度变化量为 u(x，Y， )，3个方向的热 

形变量为 

dlz— az“(z，Y， )dx 

dl 一 “(z，Y，z)dy (9) 

dl2一 a2“(z，Y， )dz 

式中，a 、 和a 分别为激光晶体 z、Y和 方 向上的热膨 

胀系数。Nd：YVO4晶体内部各点的热应变量(单位长度上 

的热形变量)为 

￡ 一 一 a “(z， ， ) 

。 —
d

d

l
_ _

v

zs一 “(z， ， ) (10) 

￡ 一 一 a “(z， ， ) 

由于 Nd：YVO4晶体各方 向上 的热膨胀 系数为常数 ，则晶 

体在各方向上的热形变量为 

一 一 a ， 出  

z 一』：dz 一a 』：“(z， ， )d ( ) 

z 一』idz 一a 』：“cz， ， d 
可利用计算软件 ，根据式 (10)可计算 出激光晶体 内部各方 

向上的热形变场 ，根据式(12)可计算 出激光晶体各方 向上 

总的热形变量 。 

4 Nd：YVO4激光晶体的热分析 

Nd：YVO4晶体以其优异的光学特性 和物理特性受 到 

人们的广泛关注。掺 Nda+浓度 0。5 atm 的 Nd：YVO4晶 

体导热系数分别为 5。23 W ·FI1 1·K一1(∥)和 5．1O W · 

FI1_1·K 1(J_)；热膨胀系数分别为 11．37×lO一6K一1(∥) 

和 4．43×lO一6K一1(J_)。晶体 c轴方向为z方向。对泵浦 

光的吸收系数为 14．8 cm 111o~。 

4．1 Nd：YVO4晶体内部温度场 

调节 LD的抽运功率为 15 W(Nd：YVO4晶体输出激 

光功率 5 W，Nd：YVO4晶体实际吸收 10 w 抽运功率)，抽 

运光高斯半径 叫为 0．4O mm，晶体尺寸为 3 mm×3 mm×5 

mm。计算 出晶体内部 z—a／z，y-z面上三维温度场分布如 

图 3所示。沿抽运光中心线 (z—a／z，Y—b／Z)上温度场分 

布如图 4所示。 

从 图 3、4可 以得 出：Nd：YVO4晶体 内最 高稳 升为 

244．9℃(在 z=a／2、 —b／Z和 一0处)。由于 Nd：YVO4 

晶体热导率较大 、吸收率较高，造成 晶体前部 中心温升比后 

部高的多，后部温升很低。 

4。2 Nd：YVO4晶体抽运端面热形变分析 

由于晶体后部温升很低 ，可以假设晶体后表面无热形 
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图3 LD端面抽运 Nd：YVO4晶体 内部三维温度场分布图 

№ 3 3-Dtem0erah~refield distribution 

di 舢 ofNd：YVO4 crystal byLD 

0 l 2 3 4 5 

z／mm 

图 4 Nd：YVO4晶体 内部在抽运光中心( =a／2， = 2) 

上温度分布图 

n舀 4 Temperature distribution diagram 

Nd：YVO4 crystal interior =a／2， = 2 

变，晶体的温升造成晶体抽运端面热形变。Nd：YVO4晶体抽 

运端面热形变是引起热透镜效应的主要原因。在同上条件下， 

得出在Nd：YV04晶体抽运端面y=b／Z线上产生的热形变分 

布如图 5所示。抽运端面三维热形变场分布如图 6所示，晶体 

抽运端面最高热形变在 z=a／2、 —b／Z和 一0处，为 1．99 

m o 

2．0 

1．5 

莹1．0 

0．5 

0 

0 1 ， 2 3 
／ram 

图 5 Nd：YVO4晶体抽运端面发生的热形变分布图 

n舀 5 Thermal distortion field distribution diagram 

of Nd-YVO4 crystal pm l~l face(z----0， = 2) 

4。3 Nd：YVO4晶体抽运端面热形变的实验验证 

Peng等人[10]利用激光干涉法测量了在同上条件下的 

0  0  0  0  O  0  加 m 5 

一． ．0 三EJ。 宕。 。Al 
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Nd：YVO4晶体抽运端面热形变 ，得出 Nd：YVO4晶体端面 

最高热形变为 1．97／zm，与本文计算结果基本一致 。晶体 

端面存在热辐射效应 ，由于晶体端面温升不高，热辐射效应 

很小 。本文采用的热模型未考虑 晶体端面热辐射效应，计 

算结果比实验结果略高。Peng等人的实验结果验证了本 

文理论分配的正确性。 

2．O 

1．5 

1．O 

O．5 

O．O 

图 6 Nd：YVO4晶体抽运端面热形变场三维分布 图 

Fig．6 3-D thermal distortion field distribution 

diagram of Nd：YVO4 crystal pumped face 

5 各向异性热参量对热应变场的影响 

由式(10)可以计算 出 Nd：YVO4晶体内部 热应变场 。 

由于Nd：YVO4晶体热参量(体导热系数和热膨胀系数)是 

各向异性的 ，各方向热参量数值差异很大，引起晶体内部非 

对称热应变场。在同上条件下 ，得出抽运端面 y—b／2线上 

各点的．75、Y方向热应变分布 ，如图 7所示 。Nd：YV04晶体 

z方 向 最 大 热 应 变 为 0．002 78，y方 向 最 大 热 应 变 为 

0．001 08，相差 2．57倍 。晶体内部各点热应变 (矢量)受各 

向异性热参量影响很大。得 出晶体 内部各点热应变 ，可 以 

计算 出品体内部各点热应力，进一步进行分析工作。 

3．0 

2．5 

2·O 

一  

1．5 

1．0 

O．5 

O 

X／m m  

2 3 

图 7 Nd：YVO4晶体抽运端面 =b／2线上热应变分布 

Fig．7 Thermal distortion strain distribution 

diagram of Nd：YV04 crystal(z=0，j，=b／2) 

6 结 论 

分析了在单端抽运形式下 ，根据矩形截面 Nd：YV04 
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激光晶体 的实际情况 ，利用各向异性介质热传导方程的一 

种求解方法，得出了晶体 内部温度场、热应变场和晶体端面 

热形变场 的解，利用他人在相同条件下 的实验结果验证 了 

理论分析的正确性。分析了各向异性热参量对晶体 内部热 

应变场的影响 。所得出的结果可以应用到其它激光晶体温 

度场 、热应变场和热形变场 的定量计算分析中，为发展 LD 

抽运 DPSSL的稳定设计提供基础理论依据。 
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