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Abstract 
The thermal effects model of anisotropic slab crystal was built based on the practical operation 
condition of the solid-state laser. The analytical solution of the heat equation for an anisotropic 
cubic cross-section solid-state crystal is presented. And then the expressions that are reported 
were applied to a slab Nd:YVO4 crystal. And the results showed that thermal lens effect enhanced 
with the increase of the pump power density. Thermal deformation produced by thermal lens ef-
fect play leading roles in Nd:YVO4 crystal in this time. When the product of crystal length and dop-
ing concentration was a constant value, the thermal focal length kept basic consistent. However, 
the slab laser crystal should be decreased doping concentration or increased crystal length mod-
erately in order to relieve the thermal effects. 

 
Keywords 
Thermal Effects, Anisotropic Laser Crystals, Nd:YVO4 

 
 

各向异性激光介质热效应分析 

吴  峰，张喜和* 

长春理工大学，吉林 长春 
 

 
收稿日期：2018年6月2日；录用日期：2018年6月18日；发布日期：2018年6月25日 

 
 

 
摘  要 

从固体激光器的实际工作条件出发，建立了各向异性立方晶体温度场分布模型，提出各向异性立方激光
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介质热方程的解析解。并将该结果应用到Nd:YVO4激光介质中，结果表明：随着泵浦功率密度的增加，

晶体的热透镜效应随之增强，热致形变所产生的热透镜效应在Nd:YVO4晶体中起主导作用。晶体长度-
浓度积为固定参量时，晶体热焦距变化趋势不变，但在此种情况下，适当降低晶体掺杂浓度或者增加晶

体长度，可以有效地减小晶体内的温度梯度，进而缓解激光晶体热效应。 
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1. 引言 

热效应在固体激光器中是不可避免的，尤其是在大能量光束泵浦激光介质时。无辐射弛豫和量子亏

损是产生热效应的主要因素[1]，以及浓度猝灭[2]和能量传递上转换等机制也有一定的热贡献[3]。在 LD
端面泵浦激光系统中，对于激光介质的热负荷更多的是关注点在于泵浦光束端面泵浦聚焦为一个很小的

尺寸，而泵浦光束紧密聚焦导致了高泵浦沉积能量和高热负荷密度，最终引起激光晶体产生各种热机械

和热光效应，如热透镜效应、热致双折射、热致形变等[4] [5] [6]。对于端面泵浦激光介质的热效应研究

已经有很多报道[7] [8] [9]，但是大多集中于用各向同性激光介质来近似各向异性激光介质，并以圆柱形

为基础的解决方案研究立方晶体的热效应问题。此种研究方法忽略了各向异性激光介质自身在各轴向上

参数的不同(包括热导率、热膨胀系数和热光系数等)，采用各向同参数的模型建立方法，虽然对之后的计

算过程起到了很大程度上的简化，但在整个模型的建立上就出现了一定的偏差，导致了晶体在各个轴向

上的热焦距等结果的偏差。因而关于激光晶体的各向异性问题仍需要深入考虑。 
本文的主要内容是建立了一个关于各向异性激光介质的温度场分布模型，考虑实际中立方晶体端面

和侧面的冷却机制，采用端面对流、侧面恒温的近似方式来求解热传导方程。基于 MATLAB 仿真软件，

将其结果应用于双端泵浦 Nd:YVO4 激光晶体中。在对 Nd:YVO4 晶体热效应的研究过程中，我们对其泵

浦功率、泵浦光斑、长度–浓度积对晶体热效应的影响进行了详细分析，这将对 Nd:YVO4 激光器的晶体

参数选取、热补偿及腔型设计提供理论支持。 

2. 各向异性激光介质热模型 

在 LD 端面抽运全固态激光器中，通常采用冷却循环水来控制激光晶体周围温度。当泵浦光聚焦进

入激光晶体端面中心时，晶体侧面采用封闭冷却循环水来进行温度控制，而晶体的两个端面与周围环境

主要是对流冷却。 
如图 1 所示，为三维各向异性立方晶体，由此得出激光介质在直角坐标系下的一般稳态热传导方程，

如下所示： 

( ) ( ), , 0 0 ,0 ,0x y z v
T T T Q x y z x a y b z L

x x y y z z
κ κ κ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + = ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 (1) 

这里， ( ), ,T x y z 是晶体温度分布， xκ 、 yκ 、 zκ 分别是沿 x、y、z 三个不同轴向上的热传导系数，

( ), ,vQ x y z 是热源密度函数。 
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Figure 1. The thermal model of an anisotropic slab crystal 
图 1. 各向异性立方晶体热模型示意图 

 
由于研究过程中采取双端泵浦立方激光晶体，并且考虑到泵浦光束在晶体内部呈高斯线型，由此根

据图 1 得出晶体热源函数项为： 

( ) ( ) ( )( )

2 2

0 2
2 2, , exp 2 exp expv

p

a bx y
Q x y z Q z L zα α

ω

    − + −    
      = − − + − −  

 
 

         (2) 

其中 0Q 为中心热源，表示为: 

( )0 2

2
π 1 e

in
L

p

PQ
α

ηα
ω −

=
−

                                 (3) 

这里， pω 为泵浦光束腰，α 为晶体对泵浦光吸收系数， inP 为吸收的泵浦功率， 1 p
e

l

q
λ

η
λ

= − 是量子亏损， 

其是由荧光量子效应和内损耗决定的，其中 eq 为量子效率， pλ 、 lλ 分别是泵浦光和输出激光波长。 
考虑到端面泵浦固体激光系统实际运行条件，激光晶体放置于具有高导热性的紫铜热沉中，紫铜热

沉采用高流速的水冷循环进行散热，通常情况下激光晶体侧面的温度基本可以控制在制冷温度。对于晶

体通光端面，根据空气的导热系数，此处可以近似看作常规的热传导边界来处理。因此可以得到边界条

件如下： 

( )

( )

10

1

10

1

0
0

0

, ,0

, ,

x

x a

y

y b

z a
z

z a
z L

T T

T T

T T

T T

T h T x y T
z
T h T x y L T
z

κ

κ

=

=

=

=

=

=

 =


=


=
 =

 ∂
 = −  ∂
 ∂− = −   ∂

                             (4) 

其中 1T 为制冷系统温度， 0T 为外界环境温度， ah 为晶体通光端面与外界空气的对流换热系数。 
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针对方程(1)和方程(4)所描述的热传导方程，利用积分变换法进行求解。首先，函数 ( ), ,T x y z 对变量

x、y 进行积分变换： 
逆公式： 

( ) ( )
( ) ( )

1

,
, , , ,m

m
m m

X x
T x y z T y z

N
β

β
β

∞

=

= ∑ �                           (5) 

( ) ( )
( ) ( )

1

,
, , , ,n

m m n
n n

Y y
T y z T z

N
γ

β β γ
γ

∞

=

= ∑� �                          (6) 

积分变换： 

( ) ( ) ( ), , , , , d
a

m mx a
T y z X x T x y z xβ β

=−
= ∫�                         (7) 

( ) ( ) ( ), , , , , d
a

m n n my a
T z Y y T y z yβ γ γ β

=−
= ∫� �                         (8) 

其中，符号“~”表示对变量 x 的变换，符号“—”表示对变量 y 的变换。 
基于以上积分变换式，简化掉方程(1)中对 ( )0x x a≤ ≤ 及 ( )0y y b≤ ≤ 的偏微分，依据边界条件，可

得： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

, sin 1,2,3

, sin 1,2,3
m m

n n

X x x m

Y y y n

β β

γ γ

 = =


= =
                         (9) 

( )

( )

1 2

1 2
m

n

N a

N b

β

γ

 =


 =


                                  (10) 

这里， mβ 、 nγ 的特征值分别有方程 ( )sin 0maβ = 和 ( )sin 0nbγ = (即 π
m

m
a

β = 和
π

n
n
b

γ = )确定。 

设激光晶体侧面相对温度为 0，则晶体上某点的实际温度即为该点相对温度与 1T 之和，用积分变换

式(7)和(8)对热传导方程(1)和边界条件的 x 和 y 逐次进行积分变换： 

( ) ( ) ( )

( )

2
2 2

2

d , , 1 , ,
d

1 , ,

m n
x m y n m n

z

v m n
z

T z
T z

z

Q z

β γ
κ β κ γ β γ

κ

β γ
κ

− +

= −

�
�

�
                   (11) 

( ) ( ) 0

d , ,0
, ,0

d
m n

z a m n

T
h T T

z
β γ

κ β γ = −  

�
�                       (12) 

( ) ( ) 0

d , ,
, ,

d
m n

z a m n

T L
h T L T

z
β γ

κ β γ − = −  

�
�                      (13) 

令 ( )2 2 21
x m y n mn

z

κ β κ γ ε
κ

+ = ，其中： 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

, , , , , , d d
y bx a

v m n v m n
x y

Q z Q x y z X x Y y x yβ γ β γ
==

= =

= ∫ ∫�               (14) 
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将式(3)代入上式可得： 

( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
( ) ( )( )

( )

0 0

2

2

2
0

2

2

, , , , , , d d

2
exp exp

2 2π 1 exp erf erf
2 2

2exp 2 sin d

2exp 2

y bx a

v m n v m n
x y

in

p
p p

x a

m
x p

y p

Q z Q x y z X x Y y x y

P
z L z

a bL

ax
x x

by

β γ β γ

ηα
α α

ω α
ω ω

β
ω

ω

==

= =

=

=

=

 = − + − −    
− −       

   
  −  

  × − 
  
 
  −  

  × − 
  
 

∫ ∫

∫

�

( )
0

sin d
y b

n y yγ
=

=
∫

   (15) 

这里，定义 mnλ 、 mnΓ 为： 

( ) ( )

2 2

2 2
0 0

2 2exp 2 sin d exp 2 sin d
y bx a

mn m n
x yp p

a bx y
x x y yλ β γ

ω ω

==

= =

      − −      
      = − −

   
      
   

∫ ∫           (16) 

( )( )2

2

2 2π 1 exp erf erf
2 2

in
mn mn

p z
p p

P

a bL

ηα
λ

ω α κ
ω ω

Γ =
   

− −       
   

                (17) 

依据热传导方程(11)满足边界条件(12)和(13)，由此解得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), , exp exp exp expm n mn mn mn mn mnT z A z B z C z L zβ γ ε ε α α = + − + − − − − 
�            (18) 

其中： 

2 2
mn

mn
mn

C
α ε
Γ

= −
−

                                  (19) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 0
2 2

exp exp

exp exp
a a mn z mn z mn a mn a z a mn z mn a

mn
z mn a mn z mn a mn

h T h C C h L h T h C L h
A

h L h L

κ α κ ε ε κ α α κ ε

κ ε ε κ ε ε

   − − − + − − + − − +   =
− + − − +

(20) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 0
2 2

exp exp

exp exp
a a mn z mn z mn a mn a z a mn z mn a

mn
z mn a mn z mn a mn

h T h C C h L h T h C L h
B

h L h L

κ α κ ε ε κ α α κ ε

κ ε ε κ ε ε

   − − + − + − − − +   =
+ − − + −

(21) 

依据式(5)和式(6)，对式(18)进行积分逆变换得到： 

( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )( ){ }
1 1

1 1

, ,

, ,
exp exp exp exp

4 π πsin sin exp exp exp exp

m n
mn mn mn mn mn

m n m n

mn mn mn mn mn
m n

T x y z

X x Y y
A z B z C z L z

N N

m nx y A z B z C z L z
ab a b

β γ
ε ε α α

β γ

ε ε α α

∞ ∞

= =

∞ ∞

= =

 = + − + − − − − 

     = + − + − − − −        

∑∑

∑∑

 (22) 
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结合上述中给出的中间参量的关系式，最终获得了各向异性晶体温度场分布的解析表达式： 

( ) ( ) ( ){

( ) ( )( ) }
1

1 1

4 π π, , sin sin exp exp

exp exp

mn mn mn mn
m n

mn

m nT x y z T x y A z B z
ab a b

C z L z

ε ε

α α

∞ ∞

= =

   = + + −   
   

 + − − − − 

∑∑
       (23) 

对于各向异性激光介质的热透镜效应，其主要成因是在晶体内部随着温度场分布不均导致晶体折射

率发生改变，并且随着出现热应力的不同导致晶体内部出现各处不同的应变分布，最终导致了傍轴相干

光束出现了光程差。因抽运而在晶体内产生的光程差为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )
3

. 1

d , ,
, , 1 1 , ,

d T ij
i j ij

OPD x y z n nT x y z n T x y z
z T

υ α ε
ε=

∂ ∂
= ∆ + − + ∆ +
∂ ∂∑         (24) 

这里，等式右边第一项是热值折射率导致的光程差，其中
n
T
∂
∂

为热光系数， 

( ) ( ) ( ), , , , 0T x y z T x y z T∆ = − ；第二项是热致轴向伸长形成的光程差，其中 n 为初始温度时晶体的折射

率，υ为泊松比， Tα 为晶体热膨胀系数；第三项是热致双折射产生的光程差。各向异性晶体的热致双折

射产生的光程差相对于前两项基本可以忽略。因此总光程差的表达式可以化简为： 

( ) ( )( ) ( )
0

, , 1 1 , , d
z L

T
z

nOPD x y z n T x y z z
T

υ α
=

=

∂ = + − + ∆ ∂ ∫                 (25) 

在激光晶体内部温度分布的不均匀性导致了光线通过晶体中心与晶体边缘时光程有所不同，这类似

于光线通过一个透镜的情况，所以将这个效应称之为热透镜效应。上述原因导致的光程差与热透镜焦距

( ),f x y 之间有如下关系： 

( )
( ) ( )( )

2 2

,
2 , , 0

x yf x y
OPD x y z OPD

+
= −

−
                        (26) 

3. 仿真结果分析 

针对于热效应相对较为严重的 Nd:YVO4 激光器，本节将基于 MATLAB 仿真软件，采用上述中所获

得的解析式对 Nd:YVO4 激光晶体的热效应进行分析研究。 
对于 Nd:YVO4 晶体，其导热系数为 1 15.10 W m Kx yκ κ − −= = ⋅ ⋅ ， 1 15.23 W m Kzκ

− −= ⋅ ⋅ 。端面的换热

系数为 1 25.0 W K mah − −= ⋅ ⋅ 。设定 Nd:YVO4 晶体尺寸为 33 3 8 m× × ，由于不同 Nd3+离子掺杂浓度对应的

晶体吸收系数是不同的，经过测量此处选取掺杂浓度为 0.3at.%，对应的吸收系数为 15.32 mα −= 。选取

泵浦激光中心波长为 808 nmpλ = ，泵浦激光束腰大小为 0 400 mω = µ ，输出激光中心波长 1064 nmlλ = 。

激光系统的制冷温度为 1 291.15 KT = ，环境温度为 1 293.15 KT = 。在泵浦功率为 60 WP =  (双端各 30W)
时，给出了 Nd:YVO4 激光晶体温度场分布截面图，如图 2 所示，其中图 2(a)为晶体通光轴 X=0，YZ 截面

温度分布；图 2(b)为晶体端面 ( )2 2Z L Z L= − = ，XY 截面温度分布。从图中可以看出，晶体最高温度位

于晶体两端面抽运中心处，晶体温升沿通光轴向两端逐渐降低，基本呈类高斯分布线型，径向由中心向

晶体边缘逐步降低，基本呈由圆向方转变分布。 
在此基础上进一步对泵浦功率、泵浦光斑半径及晶体长度-浓度积对激光晶体热效应的影响进行分析。 
图 3 为不同抽运功率条件下晶体中心轴线温度分布图，所选抽运功率为 40 ~ 60 WinP = 。可以看出，

随着抽运功率增加，晶体中心轴向温度梯度相应的增加，因轴向伸长所产生的热透镜效应随之增强，相

应的热焦距变短。因此在注入抽运功率的过程中，要考虑到晶体所能承受的温度分布，防止晶体出现热 
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(a)                                                   (b) 

Figure 2. The temperature distribution of the Nd:YVO4 anisotropic crystal. (a) X = 0, YZ plane; (b) Z = −L/2(Z 
= L/2), XY plane 
图 2. 各向异性 Nd:YVO4晶体热效应温度场分布图。(a) X = 0, YZ 面温度分布；(b) Z = −L/2 (Z = L/2), XY
面温度分布 

 

 
Figure 3. The temperature distribution of the Nd:YVO4 crys-
tal center axis under the different pump power 
图 3. 不同泵浦功率下 Nd:YVO4 晶体中心轴温度分布 

 
断裂。图 4 为不同抽运光斑半径条件下晶体中心轴线温度分布图，所选抽运功率为 0 300 ~ 500 mω = µ 。

从图中可以得出，随着泵浦光斑半径的减小，晶体中心轴线的总体温度增高，但其相应的温度梯度差相

对变化较小，即晶体轴向伸长所产生的热透镜效应也没有明显增加。由以上两方面可知，泵浦功率的增

加加剧了晶体温度梯度的上升，泵浦光斑半径的减小增高了晶体的总体温度。综合以上两点，在设计实

验方案时应适当的选取较大的抽运光斑半径，这样既可以实现缓解晶体的热效应，又可以因为功率密度

的降低适当提高注入抽运功率。 
图 5 为 Tm 晶体在不同注入抽运功率下晶体热焦距的变化曲线，设定采取相同的长度–浓度积

(4at.%.mm)。图中给出了各向异性 Nd:YVO4 晶体平行于 c 轴和垂直于 c 轴的热焦距曲线，从中可以看出，

两个方向均具有正透镜效应，且随着注入功率的增加，热透镜效应逐渐增强，热焦距变短。两个轴向的

热焦距不相同是因为 Nd:YVO4 晶体折射率、热光系数以及热膨胀系数的各向异性所致。对于相同长度–

浓度积下，其热焦距基本一致，这证明了晶体的长度–浓度积可以作为一个参量来进行考量。但是，在

相同长度–浓度积时，晶体端面的温度分布却又很大差别。图 6 为相同长度–浓度积时在 Z = L/2，X = 0
沿 Y 轴(晶体端面径向)晶体温度分布，从图中可以看出晶体端面温差随浓度降低而降低，所以当晶体长

度–浓度积为定值时，适当降低晶体掺杂浓度或者增加晶体长度，可以有效地减小晶体内的温度梯度，

缓解晶体热效应。 

https://doi.org/10.12677/app.2018.86036


吴峰，张喜和 

 

 

DOI: 10.12677/app.2018.86036 292 应用物理 
 

 
Figure 4. The temperature distribution of the Nd:YVO4 
crystal center axis under the different waistradius 
图 4. 不同泵浦光斑半径下Nd:YVO4晶体中心轴温度分布 

 

 
Figure 5. The thermal focal length perpendicular and paral-
lel to the c axis under different pump powers (the product of 
crystal length and doping concentration is constant) 
图 5. 相同长度–浓度积下晶体热焦距随抽运功率的变

化曲线 
 

 
Figure 6. The temperature distribution of the Nd:YVO4 crys-
tal at Z = −L/2 (Z = L/2) and X = 0 planes along Y axis (the 
product of crystal length and doping concentration is constant) 
图 6. 相同长度–浓度积下Nd:YVO4晶体Z = −L/2 (Z = L/2)，
X = 0 沿 Y 轴的温度分布曲线 
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4. 结论 

本文基于各向异性立方激光介质的实际工作条件建立了各向异性激光晶体的温度场分布模型。采取

端面传热、侧面恒温的近似方式，给出了各向异性立方晶体温度场分布的详细求解过程。并将该模型应

用到 Nd:YVO4 激光晶体上，研究得到如下结果：在晶体参数一定时，热透镜效应随泵浦功率密度的增加

而增强；热致形变所产生的热透镜效应在 Nd:YVO4 晶体中起主导作用；当晶体长度-浓度积为定值时，

虽然热焦距变化趋势不变，但仍需适当降低晶体掺杂浓度并增加晶体长度以达到很好地减小晶体内的温

度梯度，缓解晶体热效应。该结论不仅可以为双端泵浦 Nd:YVO4 激光器的晶体参数选取、热补偿及腔型

设计提供理论支持，同时该热分布模型也可对其他各向异性立方晶体的热分析起到一定的指导意义。 
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