
第 36卷第 2期
2007年 2月 　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报
ACTA P HO TON ICA SIN ICA

Vol. 36 No. 2
February 2007

3国 防 科 技 固 体 激 光 技 术 重 点 实 验 室 基 金
(51456050104DZ0101)资助
Tel :029 88202574　Email :zhangxiaolong1980 @tom. com

收稿日期 :2005 - 08 - 31

端面抽运激光晶体热形变及温度场分布研究 3

张小龙 ,沈金华 ,蔡德芳 ,王石语 ,文建国 ,过振
(西安电子科技大学 技术物理学院 ,西安 710071)

摘　要 :用有限元方法研究了端面抽运 Nd∶YA G激光器中激光晶体的温度和端面热形变分布规

律.研究表明 ,激光晶体的端面热形变分为端面伸长形变和鼓出形变两种 ,晶体的热形变透镜效应

是由鼓出形变引起的.在端面抽运的 Nd∶YA G晶体中采用第三类热传导边界条件 ,实验测量了晶

体的端面伸长和端面鼓出形变 ,结果与理论分析相一致.
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0　引言

在二极管抽运激光器 (DPL)中 ,采用光纤耦合

激光二极管 (LD)进行端面抽运 ,可以实现抽运光和

谐振腔中振荡光有效匹配.这种激光器转换效率高 ,

有利于取得好的光束质量 ,在激光测距、激光雷达等

各个领域得到广泛应用.

端抽 DPL 中 ,Nd∶YA G晶体产生不均匀的温

度分布.温度场分布的不均匀产生了晶体的热效

应[122 ] .目前对于热效应的研究主要集中在折射率变

化所引起的热透镜 ,而对端面形变研究比较少.

本文在热弹性理论基础上 ,采用有限元方法

( FEM)数值模拟了不同热边界下的晶体端面形变 ,

并利用干涉法对端面热形变进行了实验测量.

1　理论分析

1 . 1　晶体中热源分布

在 LD抽运 Nd ∶YA G激光器中 ,激光晶体对

振荡光的吸收远远小于晶体对抽运光的吸收[223 ] .假

定晶体对振荡光透明 ,仅吸收 LD抽运光.晶体对抽

运光的吸收是吸收系数与吸收长度相乘之积的指数

函数.介质的光热系数 (即热耗与抽运功率之比)与

激光器是否有振荡光等因素有关[425 ] .本文中实验和

计算均在无出射光条件下进行.

在端抽 DPL 中 ,抽运光与晶体均为柱对称结

构.柱坐标中 ,介质中热耗分布 q( r , z)为

q( r , z) =
2Qa
πw2

p
(1 - exp - a·L ) - 1 exp ( 2 r2

w2
p

- az) (1)

式中 a为吸收系数 ; L 为晶体棒长度 ; w p 是抽运光

的束腰半径 ; P为抽运光总功率 ;η是光热系数 ,取

0 . 43[9 ] .介质中总热耗 Q = P×η.文中所用晶体棒

的吸收系数 a = 1/ 2 mm - 1 ,直径 <= 4. 0 mm ,长度 L

= 10. 0 mm.

1 . 2　等侧面温度时 ,温度和形变分布

对于 Nd∶YA G这样的各向同性晶体 ,柱坐标

下稳态热传导方程为[426 ]
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式中 K = 0 . 14 W/ cm2 ·K为介质的热传导系数 ;

q( r , z)为热耗分布 (如式 (1) ) .

设晶体侧面与热沉温度相同 ,即在晶体侧面上

有等温边界条件

T| r = R0 = T0 (3)

晶体棒两个端面的对流热传导边界条件写成

- K
5 T
5 Z

| z = 0 , L = ha ( T ( z = 0 , L ) - Ta) (4)

式中 , T0 为金属热沉温度 ; Ta 为室内的空气温度 ;

ha是端面与空气间的对流导热系数.室温条件 (300 K)

下 ,即使在 T - Ta = 100 K时 , ha小于10 - 3 W/ cm2 ·K

量级 ,远小于晶体的热导率 K ,故认为在晶体两个端

面都是绝热的 ( ha = 0) [2 ] .

由热传导方程式 (2) 、热耗分布式 (1)和热传导

边界条件式 (3) 、(4) ,即可求解出定侧面温度条件下

的晶体内温度分布 ,如图 1 .

图 1　定侧温 ,4. 31 W抽运时温度分布
Fig. 1　Temperature dist ribution , when side face is

isothermal and pump power is 4. 31 W
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根据晶体夹持的特点 ,约束晶体棒后端面边缘

的纵向位移为 0.用 FEM 耦合温度与形变 ,数值模

拟抽运功率 4. 31 W、束腰 1. 0 mm时 ,抽运端面的

热形变分布[728 ] ,如图 1.

可见即使晶体棒侧面为定温 ,抽运端面也会因

为晶体的连续性而使产生 0. 16μm 的端面伸长形

变量.据此 ,将端面形变分为伸长和鼓出形变。如图

2 , L 1 称为端面伸长形变 , L 2 称为端面鼓出形变.

图 2　端面热形变分类原理图
Fig. 2　The principle of classification of End2face

thermo2deformation

1 . 3　侧面定导热系数 ,温度和形变分布

实际中 ,晶体棒的侧面热传导系数总为有限

值[1 ]1 在晶体棒侧面采用第三类热传导边界 ,则晶

体侧面有热传导边界条件

- K
5 T
5 R

| R = r0 = Kc ( T ( r = r0 ) - Tcool ) (5)

介质棒端面的热传导边界绝热 ,如式 (4) .式中 , Tcool

是热沉的温度 ; Kc 是晶体棒侧面与金属热沉之间的

热传导系数.

图 3中是不同侧面热传导率时 ,晶体端面上距离

中心 0. 0 mm、0. 5 mm、2. 0 mm(即 ,端面中心、抽运光

束腰半径和边缘处的纵向位移) .图 4中曲线描述了

端面最大纵向位移会随侧面热传导率减小而增大1

图 3　端面不同处热形变与导热系数
Fig. 3　Displacement vs. conductivity at different

point s of the end face

图 4　最大鼓出形变与侧面热导率

Fig. 4　Maximal bellying displacement vs. Conductivity

of the side face

在侧面导热系数变小时 ,介质棒的整体温度升

高.介质棒的抽运端面端面伸长形变远大于侧面等

温条件下的端面伸长形变 ,图 5 给出了在侧面热导

率为有限值和无穷大 (等侧面温度)时 ,泵浦端面上

的形变分布.

图 5　定侧温和 Kc = 0. 031时的晶体形变
Fig. 5　The displacement vs. Radius under and Kc =

0. 031 W/ cm2 ·K- 1

图 6为晶体棒侧面的导热能力有限时 , r2z 面上

温度场分布图1 可得出 ,此时介质棒两端面中心之

间的温度差增大、径向温差减小 ,但径向温度差之和

(即 ,从晶体流出侧面的总热流)保持不变.

图 6　Kc = 0. 031时 ,温度分布云图
Fig. 6　The Temperature dist ribution at Kc = 0. 031
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此时因为晶体棒中的径向温度差变小 ,晶体纵

向热膨胀时受到的约束减小 ,纵向热应变增大.据热

应变和位移之间关系[728 ] ,可得到介质棒端面热形

变 ,如图 5.由此可见 ,介质晶体端面最大鼓出形变

会随着侧面热导系数的减小而略有增大.

2　实验装置与测量方法

利用干涉原理测量晶体端面的热形变.实验装

置如图 7 ,图中 L 1 为 He2Ne 激光器 ; P 为光屏 ; M

为参考平面镜 ;L 为耦合透镜 ; F为光纤耦合 LD ; E

为扩束透镜 ;CCD为 CCD相机 ; a为探测光入射角.

图 7　实验原理装置图
Fig. 7　Schematic diagram of experiment

从 F出射的抽运光 ,经过耦合透镜 L 在晶体端

面中心成一个束腰为 1. 0 mm的光斑.因为平面镜

M和晶体端面总存在一个夹角 ,所以平面镜与晶体

端面之间空气夹层前、后面的反射光形成干涉图样.

为避免晶体后端面反射光对实验的影响 ,入射角

a≥arcsin (1. 8 3 asctan (2/ 10) ) = 21°.实验中入射

角 a = 28. 4°> 21°,所以经介质棒后端面反射的 He2
Ne光 ,不会从抽运端面出射影响实验.

图 8为抽动功率为 0 时的干涉条纹 ,其中纵向

条纹为参考平面镜M前、后表面反射光的干涉条

纹 ,横向条纹为平面镜与晶体棒端面反射光干涉形

成的.

图 8　无 LD抽运光时的干涉图样
Fig. 8　Interference f ringes at no pump

抽运功率从 0 增加到 4. 31 W 过程中 ,横向的

干涉条纹除了弯曲外 ,还向下移动了 7. 5 组明暗条

纹 ,如图 9.

图 9　抽运功率 4. 31 W ,干涉图样
Fig. 9　The fringes at pump power 4. 31 W

在实验中 ,晶体端面伸长形变体现为抽运功率

增加时干涉条纹的向上平移 ,而鼓出表现为干涉条

纹的弯曲.根据干涉原理

Δh = N ·λ·cos a/ 2 (7)

式中Δh为介质纵向的形变量 , N 是移动条纹的组

数 ,λ为探测光波长 , a是探测光入射角 ,且 cos a =

0 . 88 .代入式 (7) ,计算可得在抽运功率为 4. 31 W

时 ,晶体端面伸长形变为 2. 09μm.参见图 4中侧面

传热系数与晶体伸长量曲线 ,得到晶体棒侧面热传

导系数约为 0. 031 W/ cm2 K.

对抽运功率为 0 W和 4. 31 W的干涉图样做处

理 ,得出抽运功率为 4. 31 W时介质端面的鼓出形

变分布[ 10211 ] ,如图 10.

图 10　鼓出形变的径向分布
Fig. 10　The bellying displacement vs. radius

据此 ,将端面热形变分为伸长和鼓出两部分是

合适的.比较图 5、图 10 ,实验测得形变更接近于定

侧面热传导系数条件下的端面形变曲线.还可看出

因抽运光非完全正入射和有发散度造成的端面鼓出

形变变小 ,所以实验测得端面形变量略小于理论值.

3　结论

本文假定抽运光到介质为高斯分布且无发散 ,

从模拟和实验得出端面热形变可分为伸长和鼓出两

部分.定抽运功率时 ,晶体伸长部分主要由侧面的导
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热系数所决定 ;而鼓出部分主要取决于晶体内因为

内热源分布而与侧面导热系数关系不大.对端面热

形变的划分 ,有利于分析热形变对激光谐振腔的影

响 ,也给出了利用端面伸长形变测量晶体棒侧面热

传导系数的方法.
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Study of Temperature Distribution and Deformation of the

End2face in End2Pumped DPL

ZHAN G Xiao2long ,SH EN Jin2hua ,CA I De2fang ,WAN G Shi2yu ,WEN Jian2guo , GUO Zhen
( School of Technical Physics , X i di an Universit y , X i′an 710071 , China)
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Abstract : The t hermal deformation of Nd∶YA G laser which side face is isot hermal or constant coefficient

of heat conduction was st udied. Thermo2elasticity t heory and finite2element2met hod is used to simulate

temperat ure and deformation dist ribution in end2p umped DPL . U sing interferometer , t hermal2deformation

is measured on t he end face. The t hermal deformation of Nd ∶YA G should be combined of t hermal2
extension and t hermal2bellying deformation. It is demonst rated t hat t he temperat ure field and deformation

field which is obtained by t he t hird boundary conditions is more approp riate to the t rut h.

Key words :LD2p umped solid lasers ; Thermal deformation on end2face ;Deformation measurement ; End2face

p umped
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