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激光二极管端面泵浦激光棒热效应的解析研究

李隆1,2,史彭2,陈文2,甘安生2,侯洵1
(1.西安交通大学电子与信息工程学院,710049,西安；2.西安建筑科技大学理学院,710055,西安)

摘要：为了解决激光二极管端面泵浦激光棒引起的热效应问题,基于热传导理论,建构了热传导方
程新的本征函数解,得出了激光棒内温度场与热形变场的一般解析表达式.该表达式不仅解决了由
于棒内热流线径向假设造成的温场计算误差问题,而且解决了使用数值分析方法带来的计算精度
不高的问题.研究结果表明,当激光二极管的泵浦功率为20W、泵浦光斑高斯半径为200μm时,掺
钕离子质量分数为0.5%的钒酸钇激光棒泵浦端面具有451.2℃的最高温升和3.42μm的最大热
形变量.对激光棒内等温线分布状态分析可以得出,其热流线为非径向分布.与棒内热流线径向假
设计算结果对比,激光棒的最高温升值减小了30%.所得结果可以用于激光谐振腔的设计,为减小
激光系统的热效应问题提供了理论依据.
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Abstract：Inordertosolvethethermaleffectproblemoflaserrodbydiodelaserend-pumped,
basedontheheatconducttheory,anoveleigenfunctiongroupofheatconductionequationwases-
tablishedandthegeneralsolutionsoftemperaturefieldandthermaldistortionfieldwithinlaser
rodwereobtained.Theseanalyticalsolutionsnotonlysolvetheproblemofcalculationerrorin
temperaturefieldbroughtbytheapproximateassumptionofradialheatflowinlaserrod,butalso
overcometheproblemoflowprecisioncausedbythenumericalanalysismethod.Theresults
showthatwhentheoutputpowerofdiodelaseris20W,andtheGaussianspotradiusis200μm,
0.5% (massfraction)Nd-iondopedyttriumvanadatelaserrodcangetamaximumtemperature
riseof451.2℃andamaximumthermaldistortionof3.42μm.Thedistributionofheatflowin
laserrodisnotradialthroughanalyzingoftheisothermdiagram.Comparedtothecalculationre-
sultswiththeassumptionofradialheatflowinlaserrod,themaximumtemperatureriseisre-
ducedby30%.Theresultscanbeappliedtothedesignofresonantcavityandoffertheoretical
basisforreducingthethermaleffectinlasersystem.
Keywords：diodelaser；end-pumped；laserrod；temperaturefield；thermaldistortionfield

　　激光二极管泵浦的全固态激光器(DPSSL)具
有结构紧凑、稳定性好、效率高等优点,在工业、医

疗、国防、科研等领域有着广泛的应用.然而,激光
晶体吸收激光二极管泵浦光能量产生的热效应问
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题[1],不仅限制了激光二极管的泵浦功率,而且影响
了DPSSL的性能.激光晶体的热效应主要有以下
表现形式：①激光晶体处于工作状态时对于腔内振
荡光束产生热聚焦作用[2-3],造成 DPSSL输出光束
发散、模体积不稳定、输出功率波动等现象；②激光
晶体温度梯度场引起的内热应力可引起晶体内部发

生热开裂[4-5],导致DPSSL损坏.
分析与减小激光晶体热效应的关键工作之一是

对激光晶体内部温度场及热形变场进行精确计算.
在DPSSL中,通常使用的激光晶体为圆棒形与长
方形[6-8].文献[9]已经对激光二极管端面泵浦的长
方形激光晶体内部温度场和热形变场进行了分析与

研究.由于棒状激光晶体内温度场计算较复杂,在以
往的研究中普遍采用了“激光棒内热流线沿径向的
假设”[10-11],所得结论存在着不合理的地方.本文通
过对端面泵浦、周边冷却激光棒的工作特点进行分
析,建立了热分析模型,并基于热传导方程的分析,
建构了热传导方程新的本征函数族,得到了激光棒
内部温度场及热形变场的一般解析表达式,同时对
比了激光二极管端面泵浦两种形状激光晶体内部温

度场及热形变场的分布情况.本文的研究结果对于
减少激光介质热效应、提高 DPSSL性能具有指导
意义.
1　端泵激光棒热分析解析计算方法
1.1　端面泵浦、周边冷却激光棒热模型的建立

采用端面泵浦方式,泵浦光可有效地耦合进入
激活介质的TEM00模体积内,从而实现泵浦光与振
荡光之间的模式匹配,使得 DPSSL获得稳定的模
式输出[12].图1为激光二极管端面泵浦V型折叠腔
Nd：YVO4/KTP激光器的实验简图.

激光棒内部产生的热量通过热传导方式由周边

散失[10].在DPSSL中通常采用循环水冷或用半导
体制冷模块控制激光棒周边环境温度.图2给出了
端面泵浦激光棒热模型的主视及侧视图.

M1为激光晶体端面镀膜形成的平面镜；M2、M3为凹面镜
图1　LD端面泵浦Nd：YVO4/KTP激光器简图

　　　(a)热模型主视图 (b)热模型侧视图
R为激光棒半径；L为激光棒长度；r为棒径向坐标；z为棒纵向坐标

图2　端面泵浦激光棒热模型主视及侧视图

　　光纤耦合的半导体激光器发出泵浦激光,其光
强分布可用高斯函数来近似[10-13].设泵浦光平行于
z轴入射到激光棒的泵浦端面,其光强分布表达式
为

I(r,0)=I0exp -2r
2

w2p
(1)

式中：I0 为泵浦光中心的功率密度；wp 为泵浦高斯
光束半径.

激光介质内激活离子对于泵浦光束存在吸收,
泵浦光因吸收而减弱,设激光晶体对泵浦光的吸收
系数为β,由吸收定律可以得到激光棒内 z切面的
光强为

I(r,z)=I(r,0)exp(-βz) (2)
　　设激光棒内热源只有一种,并且假设荧光量子
效率等于1,则激光棒的热效应完全由激光内跃迁
损耗引起[13],在z=z面激光棒吸收能量产生的热
功率密度为

qV(r,z)=ηI(r,z)=I0ηexp -2r
2

w2p
exp(-βz)

(3)
式中：η为由激光内跃迁损耗所确定的热转换系数

η=1-λp/λL (4)
其中半导体激光器泵浦光波长λp=808nm；谐振腔
的振荡激光波长λL=1064nm.

激光棒被放置在冷却器内,侧面温度保持相对
恒定,设为uw,在数学处理中可设其为0(相对).激
光棒的两个通光面与空气相接触,从棒的两端面与
空气热对流交换散失的热量仅占总散热量的很小一

部分(约1%左右),因此可假设晶体的两通光端面
近似绝热[8],由此可以得出端面泵浦激光棒实际工
作状态的边界条件

u(r,φ,z)|r=R=0
∂u(r,φ,z)
∂z z=0 =

∂u(r,φ,z)
∂z z=L

=0 (5)

式中：u(r,φ,z)表示激光枯内温度场分布函数.
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1.2　激光棒内部温场分布的解析计算
由于激光晶体内部有热源,则晶体内部热传导

遵守Poisson方程
∂2u
∂r2+

1
r
∂u
∂r+

1
r2
∂2u
∂φ2+

∂2u
∂z2 =-

qV
λ (6)

式中：λ为激光晶体导热系数或称为热导率.
由于热模型和热源都具有轴对称性,则其温场

分布与φ无关,即 u(r,φ,z)=u(r,z).热传导方程
及边界条件相应地简化为

∂2u
∂r2+

1
r
∂u
∂r+

∂2u
∂z2 =-

qV
λ

u(r,z)|r=R=0
∂u(r,z)
∂z z=0 =

∂u(r,z)
∂z z=L

=0 (7)
　　由于qV(r,z)和边界条件的复杂性,用一般求
解Poisson方程的方法无法求出该方程的解析解.
在此提出一种求解的新方法：①根据边界条件研究
Poisson方程本征函数族的形式；②由本征函数族建
构Poisson方程的通解,在通解中含有待定常数,再
将通解代入Poisson方程中,确定出待定常数,得出
解的表达式；③验证通解的正确性.经过推导,得出
激光棒内部温度场分布的一般解析表达式为

u=∑∞
n=1 ∑

∞

m=0
Anmcos mπLzJ0

μ(0)n
Rr (8)

式中：J0 为0阶贝塞尔函数；μ(0)n 为0阶贝塞尔函数
第n个0点；代定系数

Anm =
4β2I0L3[1-exp(-βL)cosmπ]

λ(β2L2+m2π2)[m2π2R2+L2(μ(0)n )2]J21(μ(0)n )·

∫R

0exp -2
r2
w2p
J0 μ

(0)
n

Rrrdr (9)
其中,J1 为1阶贝塞尔函数.
1.3　激光棒泵浦端面热形变的解析计算

当激光棒内部形成稳定温度场后,由于热膨胀
会使得激光棒端面发生热形变,这种端面热效应也
是引起激光棒热透镜效应的主要因素之一[14].

设激光晶体内部一点(r,z)原温度为0℃,晶体
达到热平衡后的温度为u(r,z),该点的温度变化量
为u(r,z),z向dz元的热膨胀量为

dl=αcu(r,z)dz (10)
式中：αc为激光棒热膨胀系数.

激光棒在z向的热形变场的一般解析表达式为

l=αc∫l

0∑
∞

n=1 ∑
∞

m=0
Anmcos mπLzJ0

μ(0)n
Rrdz

(11)

2　端面泵浦Nd：YVO4棒热效应分析
2.1　Nd：YVO4 棒内部温度梯度场分布特点

忽略温度场对晶体物理特性的影响,Nd：YVO4
晶体热传导系数为5.10W·m-1·K-1,沿轴向热
膨胀系数为4.43×10-6K-1.依据文献[15],掺钕
离子质量分数为0.5%的Nd：YVO4 晶体对泵浦光
的吸收系数为14.8cm-1.调节半导体激光器的泵
浦功率为20W,经耦合器的泵浦光斑高斯半径为
200μm.图3所示为端面泵浦直径为3mm、长度为
6mm的Nd：YVO4 棒内部三维温度场分布.内部
等温线分布如图4所示.

由图3可以得出,Nd：YVO4 棒端面的最高温
升为451.2℃.若采用激光棒内部热流线径向假设,
则Nd：YVO4 棒内的最高温升为586.7℃[16].由图
4可以看出热流线为非径向(热流线垂直等温线),
若采用棒内热流线径向假设,则其计算结果的最高
温升偏大了30%.

图5给出了激光棒在不同泵浦功率下的温度图
(其他条件不变).由图5可知,当泵浦功率为8W
时,棒端最高温升为180.4℃；当泵浦功率为30W
时,棒端最高温升为676.5℃.泵浦功率越高,晶体
内温场的分布越不均匀,与温升相应产生的热效应
也就越明显.

图3　LD端面泵浦Nd：YVO4 晶体棒内部
三维温度场分布图

图4　Nd：YVO4 晶体棒内部等温线分布图
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　　 要使端面泵浦的固体激光器获得高效的

TEM00,泵浦光与激光介质内的基模在空间上要实
现模式的匹配[17-18].图6给出了当泵浦功率为20
W、Nd：YVO4 晶体棒处于不同泵浦光斑下的温度
分布图(其他条件不变).

图5　端面泵浦不同功率下Nd：YVO4 激光
棒内温度分布图

图6　不同泵浦光斑下Nd：YVO4 激光棒温度分布图

　　由图6可知,若泵浦光斑半径为150μm 时,
Nd：YVO4 棒端面的最高温升为501.3℃.当泵浦
光斑半径分别为200μm、250μm、300μm 时,Nd：
YVO4 棒端面的最高温升为451.2 ℃、406.3 ℃、
369.7℃.
2.2　Nd：YVO4 棒热形变场分布特点

由于激光棒后部温升较低,可以假设棒后端不
产生热形变,棒泵浦端面的热形变是引起激光棒热
透镜效应的主要原因.图7为Nd：YVO4 棒泵浦端
面在不同泵浦功率下的热形变分布图(其他条件与
图3相同).
　　从图7可以得出,泵浦端面热形变以泵浦光斑
为中心呈半球状热膨胀,最大热形变出现在泵浦光
中心.当泵浦功率分别为8W、12W、15W、20W、
30W 时,Nd：YVO4 棒端面热形变量分别为1.36
μm、2.04μm、2.55μm、3.42μm、5.10μm.
2.3　两种形状激光晶体热效应对比分析

在DPSSL中实际使用的激光晶体有两种切割
形状,即：长方形和圆棒形.在相同泵浦条件下,选用
3mm×3mm×6mm的Nd：YVO4 晶体,晶体端面

图7　不同泵浦功率下Nd：YVO4 棒泵浦
端面热形变分布图

最大温升为461.9℃,泵浦端面的最大热形变量为
3.61μm[9].若选用直径为3mm、长度为6mm 的
Nd：YVO4 圆棒,端面最大温升降低了2.3%,端面
的最大热形变量降低了5%,这是因为圆激光棒的
热传导散热有效距离比方激光棒短而造成的.

3　总结与分析
本文建构了热传导方程新的本征函数族,得到了

激光二极管端面泵浦Nd：YVO4 棒内部温度场以及
热形变场分布的一般解析表达式.在研究中解决了激
光晶体内部热流线径向假设所引入的误差问题,获得
了激光棒实际的温场分布情况,同时定量分析了泵浦
光功率、光斑对于激光棒内部温度场以及泵浦端面热
形变场的影响.研究结果可用于谐振腔的设计,为减
小激光系统的热效应问题提供理论依据.
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