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摘  要 

本文使用有限元分析(FEA)计算了非平面环形腔激光器中的热透镜效应。光程差(OPD)方法表明，热透镜

受到应变和端面膨胀的显著影响。实验得到了非平面环形腔激光器的斜效率为0.17，实验结果证实了晶

体结构的正确性。 
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Abstract 
The thermal lens effect in a nonplanar ring oscillator laser was calculated using finite element anal-
ysis (FEA). The optical path difference (OPD) method shows that the thermal lens is significantly 
affected by strain and end face bulging. The skew efficiency of the non-planar ring cavity laser is 
0.17, and the experimental results confirm the correctness of the crystal structure. 
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1. 引言 

连续波(Continuous-Wave, CW)单频窄线宽激光器在精密激光光谱学[1] [2]和卫星测距[3]等领域引起

了广泛关注。近几十年来，激光器在引力波探测[4]、光学频率标准[5]-[8]等应用中面临着严格的性能要

求。在众多激光器类型中，非平面环形腔(nonplanar ring oscillator, NPRO)激光器[9] [10]由于其高功率、结

构紧凑和频率稳定等优点，成为这些应用的最佳选择。然而，随着泵浦功率的增加，由于量子缺陷，晶

体内会产生过多热量，从而形成热透镜效应。该现象严重影响了激光束的质量和输出效率[11]-[14]。 
许多研究人员对热效应的研究和发展做出了重大贡献，热透镜效应最早由 Gordon 等人发现，他们为

实际应用奠定了理论基础[15]。Innocenzi M. E.等人假设热流总是沿径向传播，并由此推导出稳态热传导

方程[16]。Frauchiger J.等人采用数值计算方法建立了线性热传导方程[17]。Weber 等人在掺钕钇铝石榴石

(Nd:YAG)固体激光器中发现了热效应，并指出晶体端面存在严重变形[18]。Pinto Robledo V. J.研究了侧

面泵浦固体激光器中的热效应，计算了温度分布和热透镜焦距[19]。Zhongsheng Y 等人计算了矩形激光

晶体中的圆柱形热透镜效应[20]。 
在之前的报道中，热透镜效应是基于激光晶体条形体通过热传导方程计算的。然而，在 NPRO 激光

器中，Nd:YAG 晶体是一个几何对称性差的多面体，使用这些方法进行准确的温度计算非常困难。此外，

NPRO 激光器中的应变和端面膨胀问题此前尚未有相关研究。 
在本文中，我们提出使用有限元分析(FEA)方法，将复杂的 Nd:YAG 晶体简化为有限数量的单元，并

建立热模型。我们得到了 Nd:YAG 晶体在不均匀热源、对流和局部冷却下的温度分布、热应变和端面膨

胀。此外，我们还使用光程差(OPD)方法量化热透镜效应。通过这种方法，我们旨在阐明热透镜效应与损

耗变化之间的关联性。 

2. 热物理建模 

NPRO 激光器的配置如图 1 所示。808 nm 的泵浦光束从激光二极管(LD)发出，并通过光纤和耦合系

统聚焦到 Nd:YAG 晶体中。通过精心设计的晶体结构，泵浦光束在不同的光学工作面上来回反射，形成

独特的环形光路。在磁场 H 的作用下，两个环形方向上的偏振损耗变得不同，从而实现单向输出。经过

晶体内的振荡后，最终输出 1064 nm 的激光光束。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of NPRO laser 
图 1. NPRO 激光器原理图 
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Figure 2. The three views of the experimental model 
图 2. 实验模型的三视图 

 

 
Figure 3. Mesh map for each part of the thermal model: (a) the mesh of the Nd:YAG crystal; (b) the mesh of Indium, and (c) 
the mesh of TEC 
图 3. 热模型各部分网格图：(a) Nd:YAG 晶体网格图；(b) 铟网格图；(c) TEC 网格图 

 

 
Figure 4. Enlarged views of the local mesh 
图 4. 局部网格的放大视图 

 
Nd:YAG 晶体尺寸为 14 × 12 × 3 mm 并且具有半非平面结构[21]。由于其体积小、温度控制精确
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(±0.001˚)、响应快和无振动的特点，激光器采用了热电制冷器(TEC) [22]。如图 2 所示，晶体焊接在散热

器[18]上，以确保晶体和 TEC 之间有良好的热接触。此外，在进行网格化之前，需要考虑细化晶体的特

定部分。由于激光在晶体内部形成一个环形光路，能量分布集中在这个区域。因此，这部分需要特殊处

理，我们将其分离出来进行详细分析。 
网格化是有限元分析(FEA)中的关键步骤。我们展示了 Nd:YAG 晶体的网格化，它是一个不规则的八

面体。如图 3(a)所示，网格化沿着光路的传播方向进行了细化，泵浦光束的半径仅约为 100 微米。其他

两个部分的网格化与晶体接触表面一致，如图 3(b)和图 3(c)所示。整个模型由 394,356 个元素组成。 
细化网格的大小大约为 1.25 微米，这是通过扫描实现的，如图 4 所示。经过多次尝试，我们获得的

网格化既满足了所需的网格质量，也满足了计算精度的要求。 
 

Table 1. Boundary conditions 
表 1. 边界条件 

初始温度 初始位移 温度约束 位移约束 

293.15K 

0xU =  

293.15K 

0xU =  

0yU =  0yU =  

0zU =  0zU =  

 
初始条件值显示在表 1 中。热生成率和对流条件被应用于 Nd:YAG 晶体。在泵浦过程中，晶体可以

被视为具有泵浦光束空间分布的体积热源，表达如下[23]： 

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

22

2 2

2 2 2, , exp
1 exp

P P
P

Px Py P Px Py

P x yh x y z z
z z L z z
χ α

α
πω ω α ω ω

 
= − − −  − −  

            (1) 

其中， PP 是泵浦功率， Pα 是吸收系数，L 是吸收长度， χ 是量子缺陷效率，其表达式如下所示： 

1 p

c

λ
χ

λ
= −                                      (2) 

( )Px zω ， ( )  Py zω 分别是在子午面和弧矢面中泵浦光束的光斑半径包络线。它们初始的形式可以如下

写出[24]： 
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在这里， 0Pxω ， 0  Pyω 是 Nd:YAG 晶体两个正交面上的激光光束半径。该模型与空气接触，空气的热

对流系数为 ( )210W m K  [23]。 

3. 结果与讨论 

3.1. 热模型的温度、应变和端面膨胀 

以下列参数计算为例： 3PP W= ， 4
0 10Px mω −= ， 4

010Py mω − ， 808p nmλ = ，  1064c nmλ = ， 14P cmα −= 。
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热模型的温度、应变和端面膨胀如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Views of the temperature distribution at 3 W pump power include: (a) the temperature distribution on the end face 
and an enlarged view of the partial area; (b) the temperature distribution on the cross section and an enlarged view of the local 
area, and (c) the temperature distribution on the longitudinal section and an enlarged view of the local area 
图 5. 3 W 泵浦功率下的温度分布视图包括：(a) 端面的温度分布和部分区域的放大视图；(b) 横截面的温度分布和局

部区域的放大视图，以及(c) 纵向截面的温度分布和局部区域的放大视图。 
 

 
Figure 6. Views of the x component of thermal strain at 3 W pump power 
图 6. 3 W 泵浦功率下热应变的 x 分量视图 

 

 
Figure 7. Views of the displacement of the model at 3 W pump power. The displacement vector sum is represented by u. (a) 
(b) and (c) show front view, vertical view and end view of displacement vector sum of the model 
图 7. 3 W 泵浦功率下模型的位移视图。位移向量和用 u 表示。(a)、(b)和(c)分别展示了模型位移向量和的正面视图、

垂直视图和端面视图 
 

图 5 显示了模型顶部的高温和底部的低温。这种温度分布是由于不对称的边界条件造成的。模型顶
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部与空气接触，其边界条件是热对流，而模型底部是 TEC，其边界条件是恒温，换句话说，这是由于局

部冷却导致的不均匀散热所引起的。 
在没有外力影响的情况下，应变场是由不均匀的温度场引起的，其中温度越高导致应变越大。热应

变 x 分量的结果如图 6 所示，由于在加热条件下 Nd:YAG 晶体保持各向同性，y 和 z 分量的热应变与 x
分量相同。 

在本文中，为了更好地观察位移，将其放大了 9158 倍。位移集中在端面的上部，如图 7(a)所示。图

7(b)显示位移分布呈抛物线形状，随着深度的增加而不规则变化。这一结果是由于吸收方向[25]所导致的。

图 7(c)中显示的位移分布差异是由于局部冷却和短吸收长度造成的。 
 

 
Figure 8. Contour map of the displacement vector, ux, uy, uz represent the displacements of x, y, z components of the end face, 
respectively 
图 8. 位移向量的等高线图，ux，uy，uz 分别代表端面 x，y，z 分量的位移 

 
图 8 显示中心等高线已经偏离原点，集中在热源的中心。由 x 和 y 分量引起的位移非常有限，位移

主要由 z 分量引起。这些结果表明，位移形成了端面膨胀，导致热透镜的产生。 

3.2. 热透镜效应 

在前一节中，我们得到了温度、应变和端面膨胀的分布，这允许我们使用光程差(OPD)来计算热透镜。

表达式如下[26]： 

( ) ( )( ), 0,0OPD OPD x y OPD∆ = −                             (5) 

由温度变化引起的折射率变化被称为热光效应。热光系数 ( )-67.3 10 1dn dT K= ×  [27]，由温度引起

的∆OPD (光程差)可以使用这个系数来计算。首先，我们利用热光系数将模拟得到的温度分布转换为折射

率分布。然后，以 100 µm 的间隔对光路进行切片，假设在每个切片内，折射率沿光路方向的变化可以忽

略不计。接下来，我们将相应的折射率乘以光路长度，最后将结果相加，得到光程差。应变的分布以及

由此产生的折射率变化可以使用线性弹光效应来计算[28] [29]。计算结果如下： 
图 9(a)显示了温度引起的∆OPD。与应变相关的 ΔOPD 如图 9(b)所示。∆OPD 在中心区域的两个面重

叠良好，两条曲线均呈抛物线形状。由于激光斜入射，远离中心的两个平面上的∆OPD 不一致。将应变结
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果与温度引起的∆OPD 和计算云图进行比较，认为应变和温度的变化是线性的。应变引起的∆OPD 小于温

度引起的∆OPD。 
 

 
Figure 9. Figure (a) shows the ∆OPD caused by thermal strain at 3 W pump power. the yellow denotes the tangential plane 
while the purple represents the sagittal plane; Figure (b) shows the ∆OPD caused by temperature distribution at 3 W pump 
power 
图 9. 图(a) 显示了在 3 W 泵浦功率下由热应变引起的∆OPD；紫色表示弧矢面，而黄色代表子午面；图(b) 显示了在

3 W 泵浦功率下由温度分布引起的∆OPD 
 

 
Figure 10. ∆OPD caused by end face bulging at 3 W pump power; the purple denotes end face bulging in the x direction while 
the yellow denotes end face bulging in the y direction 
图 10. 在 3 W 泵浦功率下，由端面膨胀引起的∆OPD；紫色表示 x 方向上的端面膨胀，而黄色表示 y 方向上的端面

膨胀。 
 

图 10 显示，由于激光的斜入射，y 方向的端面膨胀和 x 方向的端面膨胀分布不一致且不对称。这也

是在分析温度和热应变对∆OPD 影响时，∆OPD 局部差异的主要原因。这种不对称性是热透镜效应的第三

个原因。 
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4. 实验 

实验的光路图如图 1 所示，泵浦源采用光纤输出的半导体激光器，波长为 808 nm，光纤的纤芯直径

为 400 um，数值孔径为 0.22，耦合系统采用两块焦距为 15 mm 的平凸透镜。采用功率计测量得到了 NPRO
激光器的输出功率曲线，如图 11 所示，通过线性拟合的方式算出激光器的斜效率为 0.17。 

 

 
Figure 11. Spot diagram of the NPRO laser 
图 11. NPRO 激光器的输出功率曲线 

 
采用光束质量分析仪得到了 1064 nm 输出光的光斑，如图 12 所示，光斑 x 方向的尺寸为 1064.6 um，

y 方向的尺寸为 1279.5 um。 
 

 
Figure 12. The output power curve of the NPRO laser 
图 12. NPRO 激光器光斑图 

5. 结论 

在本文中，我们使用有限元分析(FEA)来计算热透镜，这降低了理论研究的难度。结果证实了热模型

的可靠性，同时设计了实验，实验结果证实了晶体结构的正确性，为下一步的实验分析奠定了基础。 
OPD 计算结果表明，在 3 W 泵浦功率下，温度、应变和端面胀形对热透镜的贡献依次减小。最大的

影响因素是温度。有限元分析结果表明不对称的边界条件会导致不均匀的温度分布，不均匀的温度场会

形成不均匀的应变场，应变和温度的变化是线性的，同时位移会形成端面膨胀，从而产生热透镜。接下

来，我们将利用该方法研究热透镜对损耗差的影响。 
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