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激光二极管抽运 Nd : YVO4晶体的三维热效应分析
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针对激光二极管抽运的以 Nd : YVO4 板条晶体为增益介质的激光器件,基于有限容积法数值分析各向异性介

质的热传导方程,给出了 Nd : YVO4 晶体板条结构的热分布数值模型,并分别模拟仿真了 808nm半导体激光器双端

端面抽运,大面均匀抽运,大面周期分布抽运三种抽运结构,得到了 Nd : YVO4 板条晶体在这三种抽运结构下的非

稳态时不同时刻的温度曲线和稳态时的三维温度分布切面图.
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1 引 言

激光二极管抽运板条固体激光器具有结构紧

凑, 效率高, 寿命长, 光束质量好等优点, 是目前激

光领域研究热点之一 [1−5]. 激光二极管抽运板条固

体激光器的研究重点主要是在保持输出光束质量

的情况下, 提高输出光束功率;研究难点在于输出

光束功率增加的同时,容易引起激光增益热负载的

增加. 热负载引起的热透镜, 热致双折射等热效应

制约了激光输出功率的增加与光束质量的提高,因

此研究激光晶体的热效应分布是十分重要的.

激光二极管抽运板条固体激光器主要有三

种抽运结构, 大面抽运 [6,7], 侧面抽运 [8,9], 端面抽

运 [10−12]. 其中侧面抽运与端面抽运结构的热分布

模型仅热传导系数,热转换因子等个别参数存在差

异, 基本构架相同, 因此文中只对端面抽运与大面

抽运热分布进行分析.

至今为止,已发表的关于热效应的论文大多数

是基于 Nd:YAG晶体 [13,14]. 具有高的增益,大的受

激发射截面的 Nd : YVO4 晶体作为一种优良的激

光晶体, 应用广泛, 但由于 Nd : YVO4 热传导系数

较小,对应的热效应相较于 Nd : YAG晶体更严重,

所以关于 Nd : YVO4 晶体热分布分析就更需要.

2002年,俄罗斯科学家 Bermudez[15] 发表了针

对特定端面抽运斜入射的 Nd : YVO4 晶体激光器

结构的热透镜效应分析, 边界条件要求很严, 其他

抽运结构无法借鉴; 2007年, Ma等 [16] 发表了关于

LD端面单端抽运 Nd : YVO4 板条晶体的热分布计

算,文中提出的温度分布方程是简化后的解析方程,

简化条件是板条晶体厚度很小,吸收系数很小同时

相对于厚度方向热流量沿光传播方向可忽略,对于

吸收系数较大,晶体厚度较大的端面抽运结构误差

会比较明显; 2011年,艾庆康等 [17] 发表了 808 nm,

888 nm抽运源抽运棒状 Nd : YVO4 晶体的热效应

分析, 文章主要针对棒状晶体结构, 其结果对半导

体抽运板条结构可参考性很小.

为了更好的了解以 Nd : YVO4 晶体为增益介

质的激光二极管抽运板条固体激光器的三维热分

布,本文采用了有限容积法,分别对 808nm半导体

激光器抽运源双端端面抽运, 大面均匀抽运, 大面

周期分布抽运 Nd : YVO4 板条晶体的热温度分布

进行了理论分析与仿真, 给出了非稳态时, 不同时

刻的温度曲线和稳态时, 晶体三维温度分布切面
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图. 文中给出的每种结构详细的数值模型, 对晶体
尺寸与抽运源光斑大小没有限制,适用于大多数实
验结构.

2 理论分析

激光晶体 (板条晶体)中热分布都是从非稳态
分布逐步变成稳态分布. 本文先对激光二极管抽
运固体激光器总体的一个热分布非稳定方程进行

分析, 给出有限容积法的数值解析方程, 并在文中
第三部分计算仿真中, 给出不同抽运结构在不同
非稳态时刻的温度分布曲线以及稳态分布的三维

切面图.
各向异性介质在直角坐标系下的非稳定热传
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方程 (1)中, kx, ky, kz 为晶体沿 x, y, z方向的热传导
系数. Q为单位体积单位时间内的产热量; c为晶体
热容; p为晶体密度, T 为温度.
对方程 (1)进行温度分布计算的数值方法一般

是有限元法 [15−17]. 有限元法的优点是对不规则区
域的适应性好 [18]. 相对于有限容积法,有限元法对
于板条晶体结构的优势不明显;但有限元法的计算
量一般比有限容积法大很多,而且在求解传热问题
时,对流项的离散处理问题方法没有有限容积法成
熟.有限容积法导出的离散方程可以保证具有守恒
特性, 同时离散方程物理意义明确. 关于利用有限
容积法进行传热分析的论文 [19] 很多,但很少有关
于利用有限容积法分析激光晶体的论文.

图 1 立体晶格

数值计算中的有限容积法分析.
将晶体划分成无数多个如图 1 所示的微小立

体晶格,对方程 (1)进行积分,则方程 (1)非稳态项
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整理得

aPTP = ∑anTn +b, (6)

P表示中心点, n表示与 P相邻的点. 其中,

b = a0 ×T 0
P +Q; aP = ∑an +a0;

aA =
kax

(∆x)2 ; aB =
kbx

(∆x)2 ;

aE =
key

(∆y)2 ; aF =
k f y

(∆y)2 ;

aC =
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(∆z)2 ; aD =
kdz

(∆z)2 ;

a0 =
cρ
∆t

.
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由方程 (6)可知,非稳态时,若已知 t 时刻点 A,
B, C, D, E, F, P的温度值,就能知道 t +∆t 时刻 P点
的温度值.

3 数值计算仿真

大面抽运和端面抽运 Nd : YVO4 板条晶体激

光结构, 对方程 (6) 数值热分析分布而言, 不同的
仅是热源 Q 以及边界条件. 下文将具体分析双端
端面抽运, 大面均匀抽运, 大面周期分布抽运三
种结构的非稳态温度分布曲线和稳态三维分布

切面图, 其中稳态分布是指满足 1 ms 时间内, 晶
体各点温度温升相对值小于 10−4 的条件下, 即

ε =
T1 ms后−T1 ms前

T1 ms后
6 10−4, 即认为此时热分布已

由非稳态转为稳态.
本文的数值仿真中采用的 Nd : YVO4 晶体结

构如图 2 所示, 其中 a = 10 mm, b = 10 mm, c = 1
mm. 晶体光轴平行于 x 轴, 出光方向平行于 y 轴,

Nd 离子掺杂浓度为 2.7 at%, 吸收系数大约为 2.7
cm−1, 808 nm半导体激光源抽运. 冷却水冷却温度
Trc 为 288 K.热沉与晶体间用纯金属铟焊接, 铟厚
度约为 h = 0.05 mm,导热率为 kh = 8.2 W/(mm·K),

界面热传导系数 H =
kh

h
= 164 W/K.初始温度为室

温 T0 = 288 K.

图 2 Nd : YVO4 晶体示意图

3.1 双端端面抽运结构

双端抽运结构示意图如图 3所示,抽运源从晶
体两端面 (x-z平面)对称入射, 晶体两大面 (x-y平
面)冷却,出光方向平行于抽运光入射方向.

图 3 双端端面抽运结构示意图

抽运源沿 y轴方向传播, x方向均匀分布,光斑

宽度为 ax, z方向呈高斯高阶模分布,光斑宽度
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其中 α 为晶体对抽运光的吸收系数, η 为抽运光转
换成热量的比重, P0 为抽运功率.

双端抽运晶体垂直于 z 轴双面冷却, 垂直 x, y

轴的面没有冷却,相当于绝热面. 所以边界条件 (H

为截面热传导系数):

kz
∂T
∂ z

|z=0 = H(Trc −T |z=0);

kz
∂T
∂ z

|z=C = H(Trc −T |z=C);
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ky
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|y=0 = 0;

ky
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∂y

|y=b = 0. (9)

实验中双端端面抽运源入射光斑: ax = 10 mm;
w0 = 0.3 mm, P0 = 400 W; η = 0.3;晶体掺杂浓度为
0.27 at%, 吸收系数 α = 0.27 mm−1; 抽运光源沿 z

轴传播.仿真分析得出,在满足 1 ms内,晶体内各点

相对温升 ε小于 10−4的精度要求下,晶体由非稳态

过渡到稳态的时间是 Twen = 1.4 s. 图 4(a)为抽运光

入射端面平行于 z轴的中心线在 t =
Twen

4
, t =

Twen

2
,

t =
3Twen

4
非稳态时刻以及 t = Twen 的临界稳态时

刻的温度分布曲线.图 4(b)为抽运光光斑入射中心

线沿光传播方向在 t =
Twen

4
, t =

Twen

2
, t =

3Twen

4
非

稳态时刻以及 t = Twen 的临界稳态时刻的温度分布

曲线.

图 4 双端抽运结构不同时刻的温度曲线 (a)入射端面平行于 z轴; (b)入射中心线沿光传播 y方向

由图 4可知在非稳态到稳态的过渡过程中,相
同时间内, 温度变化趋势变小, 晶体相邻点间的温
度梯度变大.对比图 4(a)和 (b)可知,由于沿 z轴的

热梯度远远大于沿 x轴的热梯度值,所以双端抽运
结构的热梯度引起的热透镜效应主要体现在垂直

于光传播方向的平面.

双端抽运结构的稳态三维热温度分布如图 5.

图 5(a) 是晶体沿 x 轴等间距截取的 5 个截面
的温度伪彩色分布;图 5(b)是晶体沿 y轴等间距截

取的 5个截面的温度伪彩色分布;图 5(c)是晶体沿
z轴等间距截取的 5个截面的温度伪彩色分布;图
5(d)是垂直于 x = 5截面的温度伪彩色分布图. 由
图中可知,双端抽运结构在垂直于 z轴方向的热分

布下降梯度比较快, 对应的热透镜, 热致双折射比
较严重. 同时由于两大面冷却,晶体散热比较快,所
以整体温升不高.

3.2 大面均匀抽运结构

大面抽运结构示意图如图 6所示,抽运源垂直
于 x-y平面入射,出光方向垂直于 z轴.

大面均匀抽运源沿 z轴传播,在 x-y平面呈方

形均匀分布,在与热沉直接接触的晶体表面镀有对

抽运光的高反射膜:

Q(x,y,z) = ηP0/

{ ax/2∫
−ax/2

dx

ay/2∫
−ay/2

dy
b∫

0

[exp(−αz)

+exp(−α(2c− z))]dz

}
× [exp(−αz)+ exp(−α(2c− z))]

× rect
(

x
ax

)
rect

(
y
ay

)
. (10)

同上, α 为晶体对抽运光的吸收系数, η 为抽运
光转换成热量的比重, P0 为抽运功率.抽运源尺寸

为 ax ×az,沿 y轴传播,与 y轴垂直的底面镀有抽运

源的全反射膜.

大面抽运晶体垂直于 z轴的一个面冷却,其他

面没有冷却,相当于绝热面. 边界条件

kz
∂T
∂ z

|z=0 = H(Trc −T |z=0);
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kz
∂T
∂ z

|z=c = 0;

kx
∂T
∂x

|x=0 = 0;

kx
∂T
∂x

|x=a = 0;

ky
∂T
∂y

|y=0 = 0;

ky
∂T
∂y

|y=b = 0. (11)

实验中整形后的抽运源 ax = ay = 10 mm;
P0 = 400 W; 由于大面抽运光光效率一般比较低,
取 η = 0.6;抽运光源沿 z轴传播.

图 5 双端抽运结构的稳态三维热温度分布

图 6 大面抽运结构示意图
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图 7 大面均匀抽运不同时刻的温度曲线

仿真分析可知, 在满足与双端抽运结构相同

的精度要求下, 大面均匀抽运达到稳态所需时

间 Twen = 2.16 s. 图 7为抽运光光斑入射中心线沿

光传播方向在 t =
Twen

4
, t =

Twen

2
, t =

3Twen

4
非稳

态时刻以及 t = Twen 的临界稳态时刻的温度分布

曲线.

由上图可知,非稳态时,随时间的增大,相同时

间内, 晶体内部温度上升趋势减弱, 晶体各点间热

梯度值增大.
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大面均匀抽运结构的稳态三维热温度分布如

图 8所示.
图 8的物理意义与图 5相似,图 8(a)是晶体沿

x轴等间距截取的 5个截面的温度伪彩色分布;图
8(b)是晶体沿 y轴等间距截取的 5个截面的温度伪
彩色分布;图 8(c)是晶体沿 z轴等间距截取的 5个

截面的温度伪彩色分布;图 8(d)是垂直于 x = 5截
面的温度伪彩色分布图. 由图 8可知, 由于底面为
冷却面, Nd : YVO4 的吸收系数比较高,使得热温度
沿 z轴方向下降得很快,晶体表面温度很高,容易损
害晶体表面膜. 但由于 x-y平面温度分布比较均匀,
热梯度较小,表面应力值较小.
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图 8 大面均匀抽运稳态三维切面图

3.3 大面周期分布抽运

由于相较于单通道结构激光器,同相锁定 N 元

周期性增益激光器具有以下优点 [20−22]: 1)远场输
出光为单峰极窄分布,中心光密度与单通道激光器
的 N2 倍成比例; 2)远场输出光束发散角以 1/N 比

率压缩, 空间目标分辨率大大提高; 3)同等输出功
率要求时, 周期性增益激光由于耦合结构, 可以大
大缩小器件尺寸,有利于激光器小型化,所以 LD周
期性增益抽运固体激光器已成为目前解决全固态

激光器高功率,高光束质量以及高转换效率等问题
的研究热点, 但到现在, 很少有研究论文对周期性
增益结构的热分布进行分析.
图 9为大面周期分布结构示意图, 抽运源沿 x

轴成周期性增益分布, 平行于 z 轴入射; 晶体出光
方向沿 y轴,晶体底面冷却.

大面周期分布抽运源沿 z轴传播,在平行 x轴

方向成周期性增益分布,平行 y方向均匀分布.与热

沉直接接触的晶体表面镀有对抽运光的全反射膜:

周期分布热源

Q(x,y,z) =
n

∑
m=1

(η(P0/n))

/
by∫

0

dy
+∞∫

−∞

exp

[
−
(

x−m
wx

)2
]

dx

×
c∫

0

[exp(−αz)+ exp(−α(2c− z))]dy


× exp

[
−
(

x−m
wx

)2
]

× [exp(−αz)+ exp(−α(2c− z))]
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× rect
(

y
by

)
, (12) 其中, n表示有 n周期分布抽运源,每个抽运源沿 x

轴光斑宽度均为 wx. by 为抽运源在 y方向的宽度.

图 9 大面周期分布抽运结构示意图
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图 10 大面周期分布抽运不同时刻的温度曲线 (a)入射端面平行于 z轴; (b)入射中心线沿光传播 y方向

大面周期分布抽运冷却方式与大面均匀抽运

结构相同,所以边界条件:

kz
∂T
∂ z

|z=0 = H(Trc −T |z=0);

kz
∂T
∂ z

|z=C = 0;

kx
∂T
∂x

|x=0 = 0;

kx
∂T
∂x

|x=a = 0;

ky
∂T
∂y

|y=0 = 0;

ky
∂T
∂y

|y=b = 0. (13)

实验中整形后的抽运源 by = 10 mm; P0 = 400
W; wx = 0.3 mm, 10 个周期分布抽运源均匀分布,
间隔为 1 mm. 由于大面抽运光光效率一般比较低,
取 η = 0.6;抽运光源沿 z轴传播.

仿真分析得出, 在满足 1 ms 内, 晶体内各点

相对温升 ε 小于 10−4 的精度要求下, 晶体由非稳

态过渡到稳态的时间是 Twen = 2.051 s. 图 10(a)为

抽运光光斑入射中心线沿光传播方向在 t =
Twen

4
,

t =
Twen

2
, t =

3Twen

4
非稳态时刻以及 t = Twen 的临

界稳态时刻的温度分布曲线;图 10(b)为抽运光入

射端面平行于 x 轴的中心线在 t =
Twen

4
, t =

Twen

2
,

t =
3Twen

4
非稳态时刻以及 t = Twen 的临界稳态时

刻的温度分布曲线.

大面周期分布抽运结构的稳态三维热分布如

图 11所示.

由图 11 可知, 在于大面均匀抽运同样的抽运

功率下, 大面周期分布抽运晶体表面温升较小, 沿

光传播方向温度梯度较缓.单晶体表面相邻周期单

元间存在温差,热应力较大.
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图 11 大面周期分布抽运稳态三维切面图

4 结 论

本文从热分布非稳态解析方程出发,通过有限
容积法分析,给出 Nd : YVO4 板条晶体的温度分布

数值方程. 基于文中得到的温度分布数值方程, 论
文第三部分分别给出了以 Nd : YVO4 晶体为增益

介质的半导体激光器抽运固体激光器的双端端面

抽运, 大面均匀抽运, 大面周期抽运结构在非稳态
时刻的温度分布曲线和稳态分布三维温度分布切

面图,并比较了相同尺寸,相同抽运功率下,三种抽
运结构的温度分布情况,对以 Nd : YVO4 为增益介

质的半导体激光器抽运固体激光器的激光器件设

计提供了一定的依据.
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Abstract
The thermal effects induced by high-power diode pumping in the Nd : YVO4 slab laser crystal are numerically modeled. Using

three-dimensional (3D) finite volume method, an accurate numerical solution based on heat transfer equation is achieved. The transient
temperature distribution curves and the steady state 3D temperature distributions of the diode double end-pumped, uniformly face-
pumped and the periodical face-pumped Nd : YVO4 slab are presented.
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