
第 34 卷 　第 6 期 　　　 　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Vol. 34 ,No. 6

　2004 年 12 月 　　　　　　　　　　　　　　LASER 　&　INFRARED December ,2004

·激光器技术·
　　文章编号 :100125078 (2004) 0620430203

纵向泵浦 Cr∶Nd∶GSGG激光棒的热透镜效应研究
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摘　要 :对纵向泵浦 Cr∶Nd∶GSGG激光棒的热透镜效应进行了详细的理论分析。对温度分布的函
数表达式 ,进行了讨论 ;分析了热引起的应力 ,得到了激光棒破裂的临界功率公式 ;最后对光学
畸变进行了分析与讨论 ,推导了光程差计算公式。
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Study on Thermal Effects of End2pumped Cr∶Nd∶GSGG Rods

CHEN Zi2lun ,J IANG Zong2fu ,YANG Hua2feng
( Institute of Directed Energy Technology Photoelectric Science and Engineering School ,

University of Nationnal Defence Technology ,Changsha 410073 ,China)

Abstract :Thermal effects in continuous2wave end2pumped Cr∶Nd∶GSGG laser rod were studied. Function of temperature distri2
bution was discussed. Stress due to thermal were analysed. The critical pump power causing thermal fracture was gained. At

last ,optics aberration was discussed and analysed ,and the calculated formula of difference of optical path was deduced.
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1 　引 　言
近年来 ,LD 泵浦的固体激光器以效率高、体积

小、性能稳定等优点 ,引起了人们的极大关注 ,而端
面泵浦激光器能够将泵浦光聚焦在固体激光器的轴
心 ,在空间上更好的与固体激光器的模式匹配 ,所以
被越来越多的激光器所采用。但是 ,随着泵浦功率
的提高 ,激光晶体的热效应愈加明显 ,严重影响了输
出激光的稳定性、模式耦合率、输出光束质量、最终
导致激光棒的破裂等。因此 ,在理论和实验上研究
激光晶体的热效应对于大功率端面泵浦激光器的设
计有着重要意义。

端面泵浦激光棒的热效应已有许多作者进行了
研究[1 - 4 ] ,他们大都采用“大礼帽”法光束纵向泵浦
近似[1、2 ]或者数值模拟[3、4 ] 。然而目前用作泵浦源
的多是端面发射的二极管激光器列阵 ,它复杂的空
间光强分布用高斯函数来近似更为合理。本文对这
种高斯光束纵向泵浦、周边冷却的 Cr∶Nd∶GSGG激光棒
的热透镜效应进行了探讨。首先分析了激光棒的温
度梯度分布 ,然后由温度分布给出了应力分布 ,由应
力分布得到使激光棒破裂的临界功率 ,最后分析了
激光棒的热效应引起的光学畸变。

2 　由于激光棒吸收泵浦能量而引起的温度梯度分布
图 1 为典型的纵向泵浦固体激光棒结构 ,整个

装置由长度为 1 ,半径为 R 的激光晶体 ,铜制热沉和
制冷器组成。

端面泵浦的激光器 ,轴向对称激光棒中稳态温
度的分布可由下式表示 :
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其中 K热传导系数 ,Q 是热源函数。棒内热源假定
为高斯型 ,泵浦能量在激光棒内以指数形式衰减 ,则
可把热源函数 Q ( r , z) (即激光棒内部某一点处由
于激光内跃迁损耗在单位时间内、单位体积内产生
的热量) 表示为 :

Q ( r , z) =
2αηPinexp ( - αz)

πω2
P ( z)

exp [ - 2 r2/ω2
P ] (2)

其中α是吸收系数 , Pin入射泵浦功率 ,η热转换系
数 ,ωP 是泵浦光斑半径。
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图 1 　纵向泵浦的 Cr∶Nd∶GSGG激光棒的侧面和端面图

对于当激光棒边缘温度恒定为 T ( r0 , z) 时 , (2) 代入
(1) 可得到的温度分布函数为[5 ]
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其中 E1 是指数积分函数 ,具体的定义如下

E1 ( x) = ∫∞
X

exp ( - t)
t

dt (4)

图 2 　激光棒在泵浦光照射的端面温度图 ,

其中 a 为 s = 0. 2 ,b 为 s = 0. 4 ,c 为 = 0. 6 ,d 为 s = 0. 8

图 2 为晶体端面 (即 z = 0 时)的温度分布图 ,其中 Pin

= 4W ,晶体长度 l = 0. 5cm。晶体半径 R = 0. 5cm ,棒
边缘的冷却温度为 300K,s =ωP/ R。从图中可以看
出当泵浦光半径与晶体棒半径相比较小时 ,棒中心
的温度高于边缘 130 多度 ,即图中 a 曲线所示 ,此时
棒受到的应力最大 ,当到达一定程度时将会使棒破
裂 ,这将在下一部分中介绍。但是此时泵浦光主要
照在晶体的基模体积内 ,会发出质量好的基模光束。
随着 s 数变大 ,轴中心的温度将于周边的温度差减
小 ,但是此时容易引起激光器多模运转 ,使光束质量
变差。因此选择怎样的 s 值 ,才使光束达到最佳状
态 ,已有文献[6、7 ]对此进行了详细讨论。
3 　由温度梯度引起的应力分布

根据在热弹性力学原理中 ,温度对称于中心轴
并与纵向坐标无关的圆柱体的应力表达式为
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把上面的温度场函数 (3) 代入 (4) 式 ,得到棒内
径向、角向和轴向的热应力δr、δθ、δz 分别为
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其中 E 是杨氏弹性模量 , v 是泊松比 ,αT 是激
光介质的热膨胀系数

图 3 　在激光泵端面的热应力 ,

其中 R 为 0. 5cm ,ωP 为 0. 1cm , Pin = 4w ,其它参数同表 1。

图 3 为 z = 0 时的热应力 ,我们看到在棒的中央所受
的应力都是负的 ,即受到压缩力的作用 ,因为棒承受
的压缩力远大于拉伸力 ,在此我们将不予考虑压缩
力。δθ、δz 在棒的边缘部分为正 ,并在棒的最边缘
处达到最大值 ,这两种正的应力达到一定程度将使
棒破裂。因此棒的断裂最初发生在棒的端面边缘 ,

然后逐渐延伸到棒的内部。
在端面边缘的切向应力和径向应力为
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表面总应力δmax是δz 和δθ的矢量和 ,即δmax = 21/ 2δθ。

因为 GSGG的冲击波参数[8 ]为 RT =
k (1 - v)
αT E

δmax =

6. 5 ( W/ cm) ,即得临界输入功率为
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表 1 中的参数带入上式得
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图 4 　临界功率随泵浦光腰斑半径的变化图 ,其中 R 为 5mm

其中临界功率和泵浦光束入射光束腰斑半径的关系
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如图 4 所示 ,临界功率大致以二次方关系随着泵浦
光腰斑半径的增加而增加。

表 1 　激光棒 Cr∶Nd∶GSGG晶体的参数[8 ]如下
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4 　热效应引起的光学畸变
引起激光束波前变化的主要由三个原因 :温度

变化引起的折射率变化 ;应力引起的双折射效应 ;热
引起的激光棒的端面效应。即有公式如下[9 ]
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其中对于立方晶系中 ,当激光棒 Cr∶Nd∶GSGG的圆
柱轴呈[111 ]方向 ,光束径向偏振光和切向偏振光折
射率变化分别为
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激光棒的应变分布由下面的的公式计算
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在端面泵浦的情况下 ,应力引起的双折射产生的光
程差较小 ,可以忽略。因此光程差可由下式计算
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从方程 (12) 可以看出 ,光程差不仅有二阶球差 ,还有
高阶的球差形式。其中ηPin (1 - e - αl ) 代表单位时
间内激光棒所吸收的热能 ,因此吸热越多 ,波前畸变
越大。图 5 波前畸变图 ,其中 a 为包含高阶球差的
波前畸变图 ,b 为只含二阶球差 ,而把高阶的球差形
式作为像差而省略了的波前畸变图。

图 5 　波前畸变图在 Pin = 4W ,ωP = 0. 1cm , l = 0. 5cm 其它参数

同表 1 ,a 为包含高阶球差 ,b 只包含二阶球差

5 　结 　论
对激光棒 Cr∶Nd∶GSGG晶体的热效应进行了详细

的讨论。分析了棒内的热梯度分布和热引起的应力
分布 ,得到了激光棒破裂的临界功率 ,对以后设计激
光器时预防激光棒破裂提供了依据。最后分析了热
引起的光学畸变 ,给出了光程差公式 ,对光学畸变的
补偿提供了参考。
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