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　　提要 :在激光二极管泵浦的全固态激光器系统中谐振腔内有较高的基频光功率密度 ,非线性晶体采用腔内倍频方式可提高晶体的谐波
转换效率。但是非线性晶体吸收基频光辐射也会引起内部非均匀的温升 ,导致晶体内部各点的折射率的改变 ,破坏晶体本征的位相匹配条件 ,
从而影响了晶体的谐波转换效率。通过对谐振腔内非线性晶体工作状态的分析 ,利用解析的方法得出了全固态激光器中非线性晶体 KTP内
部温度场的精确计算方法 ,并分析了影响 KTP晶体内部温度场变化的各种因素。所得出的结果具有一定的普适性 ,可以应用到具有轴对称形
式内热源的其它热模型温度场的计算分析中 ,对连续波腔内倍频激光系统的设计将起到指导作用。
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Abstract :In diode - pumped all - solid - state laser system ,fundamental frequency light have higher power density in resonant . Nonlinear crystal adopted in2

tracavity double frequency can improve crystal’s harmonic conversion efficiency. However nonlinear crystal inevitably absorbs fundamental light radiation ,this will
induce nonlinear crystal interior non - uniform temperature raise ,which will cause crystal’s refractive index changed and destroy crystal’s intrinsical phase match2
ing condition. The thermal phenomena ultimately will influence nonlinear crystal’s harmonics conversion efficiency. According to intracavity nonlinear crystal work2
ing - state analysis ,in high power all - solid - state laser system nonlinear crystal KTP interior precise temperature field is obtained by analytical thermal analysis
method ,and all kinds of relevant parameters influenced crystal interior temperature field distribution are analyzed. The analysis method and research results have or2
dinary applied character ,and can be applied to analysis that models which have axis - symmetrical and inner heat source or other thermal models. These works will
play instructive effect at the optimum design of continuous wave intracavity double frequency laser system.

Key words :KTp crystal ;intracavity frequency double ;harmonic conversion efficiency ;temperature field analytical analysis

收稿日期 :2003 - 12 - 18

基金项目 :西安建筑科技大学校青年基金资助 (AJ12020)

作者简介 :李隆 (1972 - )男 ,河南人 ,讲师 ,博士生 ,从事激光二极管

泵浦的全固态激光器 ,超快光谱等方面的研究工作。

1　引言

激光二极管 (LD)泵浦的全固态绿光激光器具有体积小、
结构紧凑、寿命长、效率高、运转可靠等优点〔1〕,这使它在许
多场合可以取代传统的气体激光器和染料激光器 ,在人们生
产、科研、生活中扮演了越来越重要的角色。
非线性晶体 KTP具有非线性系数大、透光波段宽、不潮
解、破坏阈值高等特点 ,在激光频率变换尤其是腔内倍频固
体激光器中获得了广泛的应用〔2〕。谐振腔内基频光的功率
高、而光斑半径较小 ,有利于非线性晶体获得高的谐波转换
效率。
但是非线性晶体不可避免的要吸收基频光能量 ,引起晶
体内不均匀分布的温升。这种局部的温升会改变基频光在
非线性晶体中的折射率 ,而 KTP晶体为双轴激光晶体 ,其双
折射效应对于温度的变化较敏感。T. Sasaki等对于 KTP晶体
的波片作用进行了研究 ,发现随着晶体温度的改变 ,腔内基
频光的偏振态及倍频光的功率都会发生周期性的变化〔3〕。
目前对于腔内倍频 KTP晶体温度梯度场分布的理论研
究很多 ,但是多为数值解 ,其方法是对热模型、热源进行离散
后 ,利用层层叠代方式计算出热模型各点温度场的数值。对
于具体的模型计算方法的选取方法可以不相同 ,并且数量巨
大的叠代次数 ,都会给温度场的计算结果带来较大的误差。
本文对激光二极管泵浦的腔内倍频全固态激光器中的
非线性晶体 KTP的工作状态进行了分析 ,建立了符合工作条
件下的温度场热模型 ,并根据合理的假设 ,得出了晶体内部
温度场的解析表达式 ,而且分析了影响 KTP晶体温度场的分

布的各种因素。研究方法和所得出的结论具有一定的普适
性 ,可以应用到具有轴对称形式内热源的其它热模型温度场
的计算分析中 ,对连续波腔内倍频激光系统的设计将起到指
导作用。

2　非线性晶体温度场的解析计算方法

非线性晶体 KTP腔内倍频的全固态激光器 ,其谐振腔的
种类很多 ,但是常用的有两种形式 :直腔式结构〔4〕和三镜 V
型折叠腔结构〔5〕。其中三镜 V型折叠腔结构如图 1所示。
2. 1　倍频晶体的热模型及其假设条件
非线性晶体吸收基频光能量 ,引起晶体内温度的升高。
为了降低晶体温升 ,对于晶体采用强冷却措施。在晶体的侧
面涂抹银粉 ,再用铟膜包裹 ,放置到精心设计的四周通有冷
却水的紫铜块中。用冷却器抽运冷却水对于紫铜块进行循
环冷却。其非线性晶体的工作热模型示意图 ,如图 2所示。
对非线性晶体工作状态分析 ,建立热模型条件 :
(1)非线性晶体的两个通光端面与空气相接触 ,两端面

可做绝热假设处理。其原因为非线性晶体的周边用紫铜块
以热传导方式使晶体的热量扩散 ,紫铜的热传导系数远远大
于晶体热传导系数 ,从晶体侧面热传导流出的热量远大于从
两端面和空气热交换流出的热量 ,故可忽略从两端面流出的
热量 ,假设晶体两端面绝热 ;

(2)非线性晶体应置于折叠腔的第二个光腰处 ,以求获
得高的基频光功率密度。由于非线性倍频晶体半径比激光
束束腰大得多 ,故将入射基频光束假设为具有平行光面 ,半
径为 a的圆柱型均匀光强光束 ;

(3)非线性晶体对于 1. 064μm的基频光和 0. 532μm的倍
频光都有吸收 ,其线性吸收系数如表 1所示〔6〕。但是谐振腔
中基频光功率远远的大于倍频光功率 ,则可忽略晶体吸收倍
频光产生的热量 ,仅计算 KTP晶体吸收基频光能量产生的热
量 ;
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表 1　KTP晶体的线性吸收系数

λ(μm) β(cm - 1) 备注

0. 43～0. 78 < 0. 004 氧气氛退火 ,掺 Ce

0. 53～0. 78 < 0. 005 氧气氛退火 ,掺 Ce

0. 532 0. 04 沿倍频方向 l

1. 064 0. 006 沿倍频方向 l

(4)由于非线性晶体对基频光的吸收率β= 0. 6 %cm - 1较
小如表 1所示 ,这里也可忽略由于晶体吸收引起的基频光能
量的减小 ,可假设基频光在谐振腔内的光强保持不变 ;

(5)非线性晶体放置于紫铜冷却块中 ,并且与紫铜保持
了良好的热接触 ,则在倍频工作中晶体侧面温度保持与铜块
温度一致 ,在分析中先假设晶体侧面温度为 0 (相对)。
2. 2　非线性晶体内部的热传导方程及解析分析
由于非线性晶体吸收基频光能量产生的热量 ,属于内部

有热源问题 ,内部热传导遵守 Poisson方程。在柱坐标系中
Poisson方程表达式为 :
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其中 : qv为热功率密度 ,即单位体积内非线性晶体的发热率 ;
λ为非线性晶体导热系数或称为热导率。
由于非线性晶体的热模型具有轴对称性 ,产生的热流线
只沿晶体的径向传播 ,则有

9u/ 9φ = 0 , 9u/ 9z = 0
温度场函数可简化为 u ( r ,φ, z) = u ( r)
方程 (1)可简化为 :
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对于 (2)式二次积分可得方程的解

u = -
1
λ∫1

r ∫
qv

r
dr + C1ln r + C2 (3)

　　由于在非线性晶体内部 ,径向 0 < r < a区内有热源 , a <
r < R区内无热源 ,设这两个区内温度场分别为 u1 , u2 ,分区
分析 :

在 0 < r < a区中 ,热功率密度为常数 , qv =βIW =
βI
πa2 ,其

中β为非线性晶体的吸收率 , IW 为谐振腔内基频光光强 , I
为基频光光强密度。对于 (3)式进行积分可得温度场 u1 ( r)

表达式

u1 = -
qv

4λr2 + C1ln r + C2 　(0 < r < a) (4)

温度场在边界条件 r = 0处有限 ,则 (4)式中 C1 = 0温度
场 u1的表达式为 :

u1 = -
qv

4λr2 + C2　(0 < r < a) (5)

在 a < r < R区中 ,热功率密度 qv = 0 ,由 (3)得
u2 = C3ln r + C4　( a < r < R) (6)

边界条件 : r = R处有 u ( R) = 0 ,则 C4 = - C3ln R ,代入
(6)

u2 = C3ln ( r/ R) 　( a < r < R) (7)

连续条件 1 :在 r = a两边非线性晶体介质相同
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(8)

连续条件 2 :在 r = a处温度场一致连续 u1 = u2
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于是可以得到非线性晶体在整个区域内的温度场分布
的解析解表达式 :

u ( r) =

qv

4λ
( a2 2r2) -

qva2

2λ ln
a
R
　(0 < r < a)

-
qva2

2λ ln
r
R
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(10)

3　KTP晶体温度场分布及热参量影响的分
析

　　腔内倍频时 ,非线性晶体 KTP一般采用Ⅱ类相位匹配方
式 ,切割匹配角为θ= 90°,< = 23. 6°。Ⅱ类相位匹配不仅要求
基频光要满足偏振匹配条件 ,以及基频光在晶体中分解出的
两个偏振光数值相等、方向相互正交 ,而且要求晶体在腔内
起λ/ 2波片的作用 ,否则会破坏腔内基频光的偏振态 ,除了

71　　《激光杂志》2004年第 25卷第 3期　　　　LASER JOURNAL(Vol. 25. No. 3. 2004)

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



产生所谓“绿光问题”外 ,还会使倍频效率降低。晶体对
1064nm波长的吸收率β= 0. 6 %cm - 1 ,径向热导率λ = 0 .
13W/ cm/ K〔2〕。
3. 1　基频光功率对于非线性晶体温度场的影响
非线性晶体的倍频效率与基频光束功率有着重要的关
系。调节泵浦源的功率使得谐振腔内基频光功率升高 ,分别
为 200W、300W、400W、500W、600W ,并且通过谐振腔的参数调
整可控制入射晶体的光斑大小为 0. 08mm ,取 KTP晶体半径
R为 1. 5mm ,长度 L为 15mm ,如图 3所示。从图 3中可以得
出 KTP晶体内部温度场随基频光功率同步变化 ,而且基频光
功率主要影响近光轴部分的温度场。
3. 2　基频光光斑尺寸对非线性晶体温度场的影响
入射到非线性晶体内的基频光光斑尺寸对于倍频效率
有着重要影响。如果折叠腔的腔参数调整 ,则入射到非线性
晶体内的基频光尺寸会发生较大的改变 ,则在非线性晶体内
产生的温度场分布也会发生变化。稳定泵浦源的工作电流 ,
控制基频光束功率稳定在 500W ,考虑入射非线体晶体的光
斑大小为 0. 06mm、0. 08mm、0. 09mm、0. 10mm、0. 12mm时 ,非
线性晶体内温度场分布如图 4所示。KTP晶体尺寸仍为半
径 R为 1. 5mm ,长度 L 为 15mm。从图 4中可以得出基频光
光斑尺寸影响非线性晶体区域较小 ,仅影响近光轴部分的温
度场。
3. 3　晶体半径改变对非线性晶体温度场的影响
激光谐振腔内基频光功率较大 ,很容易将非线性晶体的
表面损坏。因此非线性晶体需要有一定大的口径 ,这样可调
整基频光入射位置 ,提高非线性晶体的使用率。基频光束功
率控制在 500W ,入射晶体的基频光光斑大小为 0. 08mm ,选
择 KTP晶体的半径 R如果为 1. 0mm、1. 5mm、2. 0mm、2. 5mm
时 ,非线性晶体内温度场分布如图 5所示。
3. 4　冷却温度对倍频晶体内温度场的影响
非线性晶体采取紫铜块强制冷却的方式 ,降低晶体内的
温升。如果外围冷却温度不同 ,晶体内部的温度场分布规律

便不同。调控冷却温度分别为 14℃,17℃,20℃,23℃,25℃,
28℃〔7〕,基频光束功率为 500W ,入射晶体的光斑大小为 0.
08mm ,KTP晶体尺寸为 <3 ×15mm。KTP晶体内温度场分布
如图 6所示。
谐振腔内倍频可大大的提高非线性激光晶体的谐波转
换效率。但是倍频晶体吸收基频光能量会引起晶体内部非
均匀温升 ,形成晶体内部非均匀温度场。非线性激光晶体的
温升破坏位相匹配条件的同时 ,还会改变基频光的偏振状
态 ,除了影响激光器的稳定性 ,还会影响输出激光的品质。
消除、减弱、改善这种情况的基础是准确得出在实际工作条
件下晶体内部的温度场。采用的解析热分析方法具有一定
的普适性 ,也可以应用到其它具有轴对称形式内热源的其它
热模型温度场的计算分析中 ,对连续波腔内倍频激光系统的
设计将起到指导作用。
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·激光医学与医学·

电子鼻咽喉镜下窥视外伤性鼓膜穿孔的体会

刘庆顺　杨　桦

(第三军医大学新桥医院耳鼻咽喉科 ,重庆　400037)

1　临床资料和方法

我科于 2002年～2004年共收治 50例鼓膜穿孔患者 ,50例病例均
为本院门诊就诊者。其中男 36例 ,女 14例 ,年龄在 12～60岁之间 ,
平均 32. 8岁。均为单耳受伤 ,其中左耳 29例 ,右耳 21例。受伤到就
诊时间为 1h～3d。受伤方式为掌拳击、掏耳、球击以及车祸 ,多见于
掌拳击伤。
日本 PENTAX(潘太克斯) VNL - 1530T型电子鼻咽喉镜 ,SONY彩
色监视仪 ,另配电脑图文检查处理系统。可选择并浏览 20 余幅图
像 ,存入并打印 4幅典型图像 ,供出具报告及查询之用。
就诊时均详细询问受伤情况 ,常规检查耳廓、外耳道及鼓膜。清
除外耳道内的血迹、血痂及耵聍。患者取坐位 ,患耳朝向检查者 ,头
靠于检查椅。检查者左手持电子鼻咽喉镜操作部 ,右手持该镜前端 ,
经外耳道口缓慢导入镜管达外耳道中份。转动镜体 ,调整角度 ,窥清
鼓膜受伤部位、形状、大小及出血情况。选择最佳图像存入电脑 ,以
备出具报告之用。检查完毕 ,将电子鼻咽喉镜缓慢退出。

2　结果和讨论

本组 50例鼓膜穿孔者为裂隙状、三角形、梭形以及圆形。其中
裂隙状 25例 ,三角形 16例 ,梭形 6例 ,圆形 3例。均位于紧张部 ,以
鼓脐及光锥后多见。穿孔大小按 Rice分级标准判定〔1〕:穿孔大小在

8mm2以内者位Ⅰ型 36例 ,穿孔大小在 9～30mm2之间为Ⅱ型 14例。
电子鼻咽喉镜是耳鼻咽喉科临床上检查鼻、鼻咽、口咽以及喉咽
部疾病的诊断工具 ,随着其应用范围的普及与扩大 ,电子鼻咽喉镜继
额镜、耳镜、电耳镜成为了又一新型鼓膜外伤诊断工具。电子鼻咽喉
镜摄像头位于镜管前端 ,可直接拍摄鼓膜受伤情况 ,较额镜、耳镜、电
耳镜视野更开阔 ,更清晰 ,并通过该镜匹配的监视器观察 ,提高了正
确诊断鼓膜穿孔的可靠性〔2〕。以往外伤性鼓膜穿孔患者只能通过额
镜、耳镜以及电耳镜进行检查 ,因其视野小 ,光线亮度不足 ,不易窥清
鼓膜穿孔的部位及大小 ;同时由于其检查工具使用范围受限 ,只能检
查者轮流检查而不能保留图像供检查者、伤者、肇事者、家属以及有
关人员观看。电子鼻咽喉镜具有照明度强 ,视野广 ,放大功能 ;可仔
细观察鼓膜穿孔的部位、大小、形态 ,达到早期、及时、准确诊断的目
的。由于电子鼻咽喉镜配备图像监视器及电脑图文处理系统 ,可将
检查结果、图像保存 ,有利于对患者伤情变化进行动态观察及临床资
料的积累。同时又为临床诊断及伤情评定提供可靠的依据 ;是检查
外伤性鼓膜穿孔理想的方法。

参 考 文 献

〔1〕　姜泗长 ,顾瑞 ,王正敏.耳科学〔M〕.第二版.上海 :上海科学技术
出版社 ,2002 ,48.

〔2〕　王建群 ,高下 ,王健.电子喉镜在喉部疾病诊治中的应用〔J〕.听
力学及言语疾病杂志 ,2004 ,12 (1) :44.

81 　　《激光杂志》2004年第 25卷第 3期　　　　LASER JOURNAL(Vol. 25. No. 3. 2004)

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


