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高斯光束单侧面抽运 Nd:YAG 板条热效应研究
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提要 根据高功率面阵二极管激光器的特点，设计波导板光学搞合系统，抽运梯形 Nd:YAG板条，建立了高斯光束

单侧面抽运 Nd:YAG板条部分区间的热效应模型。利用 ANSYS 程序有限元法进行数值计算，获得板条内的温度

场分布和板条宽度方向的热透镜焦距。对热透镜焦距进行实验测试，理论计算结果与实验结果相符。
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Thermal Effect in Gaussian Beam Side-pumped Nd: YAG Slab Laser 
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Ahstract The thermal effect of diode laser pumped solid也tate slab laser is studied at the high repetition rates. Gaussian 

k缸n side-pumped modules is setup in the numerical calculation. The experimental data 缸巳∞nsistent with the numeriωl 

calculation results. 

Key WOJ甘s slab 1岱町， thermal effect , G在ussian bear口， solid-state slab 1ωer 

1 引

二极管侧面抽运 Nd:YAG 板条激光器既适合

于连续工作方式，也适合于准连续工作方式。在进

行高平均功率的激光器的设计时，必须考虑热效应

的影响。板条状增益介质的热流问题早已为人们所

熟知[ 1. 2] 由于闪光灯抽运的特点与二极管抽运的

特点有所不同，且考虑到 Nd:YAG 为各向同性晶

体，虽然二极管激光器发射的激光波长可以与激光

增益介质的吸收谱相匹配，但由于增益介质的量子

缺陷、杂质、荧光和超辐射等使增益介质吸收的抽运

能量有部分转化为介质的热量，因增益介质的各边

界的冷却条件不同，从而在介质内形成温度梯度，产

生热致应力等。在同等条件下，二极管抽运的热效

应比闪光灯抽运的热效应要小[3] 但在数百赫兹的

工作频率下，其热效应仍然非常严重。

2 高斯光束单侧面抽运热效应的模型

建立的二极管侧抽运固体激光器使用了图 1 所

示的抽运模型，面阵二极管激光器(4 x 4 bars)b缸与

b缸之间的间距为 1.2 mm，快轴方向的发散角为

40
0

，慢轴方向的发散角为 10
0

，增益介质为掺杂的

1.0at-% 的 Nd:YAG 梯形板条，抽运源对板条进行

单侧面抽运，另一侧面用循环水冷却。研制的抽运

光藕合光学系统为波导板结构，经过对波导板长度，

进出口宽度的优化设计和实验测试，对 808 nm 的

抽运光藕合效率达 90%[4] 。使用的 960 W 面阵二

极管激光器(4X4 bar)经过搞合系统后相对光强的

分布如图 2 所示，可近似地把图 2 所示的分布，看成

是具有平顶分布的高斯光束，从而可以建立高斯抽

运热效应模型。因研究的二极管侧面抽运固体激光

器的工作频率(激光器的重复频率)在 400 Hz-1 

kHz之间，所使用板条的厚度小于 3.2 mm，频率在
@AR808 nm 

\~注~ @HR808nm 
Pumped 之L ./ 

L-J\NdYAG 归b

图 1 高斯抽运模型

Fig.1 Module o[ Gaussian beam pumping 
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进行数值计算时用平均抽运的倒数远小于热弛豫时

间。功率代表抽运功率，且不考虑热力等物理量随

时间变化获得的温度场和应力分布为稳态解。采用

有限元分析的方法对板条内温度场和应力分布进行

计算。用方程进行计算时，单位体积内产生的热分

布 Q(x ， y) 的计算，主要考虑微元的体积和其所处

的位置。板条坐标系中 y 方向的 xy 平面内，输人的

抽运分布近似为具有平顶分布的高斯光束，而沿板

条长度方向 (z 轴方向)抽运分布基本不变，所以抽

运束分布可用下面的数学表达式表示

P; (y , z) = Ppexp[ 一 (2//ω!)J (1) 

其中均是抽运束半宽度(1/e 2 处 ) ，而峰值功率密度

凡是由正式确定

P = Ppffexp[ - (川w!)Jωω 
其中 (2) 式的积分是对整个板条区域，在计算模型

中只需要输人平均功率 P 和抽运束宽度屿，就可以

进行数值计算。由于假设在抽运光沿板条长度 z 轴

方向的分布为常数，只需计算 xy平面内的温度和应

力分布，因此物理计算模型由三维简化为二维，可以

大大地节约计算时间。在下面计算中，假设抽运束在

板条内传输时，除强度发生变化外，其他因子不发生

变化，而吸收的抽运功率转化为单位体积内的热可

由正式表示

Q(工 ， y)= (1 -R)sx

le叩(一段) + exp[ 一卢(2d - x)JIPj(y) (3) 

其中 R 为板条抽运面的反射率，一般实验中该面都

镀上 808 nm 的增透膜，其值 R运 1% 。卢为 Nd:

YAG材料对808 nm 波长的吸收系数，卢由实验确

定 ， d 为板条的吸收厚度， s 为介质吸收抽运功率转

化为热功率的系数，板条在有激光发射时其值取

0.3(不同的文献有不同的取值 0.24-0.3i5 • 6l ) ，如

果没有激光晶体，则 C 值比此值要大。
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图 2 面阵二极管激光器经搞合后的相对光强分布

Fig.2 Relative light distribution of the diode 1ωer 

after ∞upling 

3 数值计算结果与分析

在 ANSYS 程序上对热传导方程进行数值计

算，使用的参数如下:抽运源的峰值功率为 960 W 
的二维面阵二极管激光器(由 4x4b缸s) ，每条峰值

功率为 60W，占空比为 20% ，抽运光藕合系统的藕

合效率为 90% ，精合系统与 Nd:YAG 接触面的出

口宽度为2.5 mm ， Nd:YAG 板条的吸收厚度为2.8

mm，宽度为 8 mm，上底面的长度为 41 mm，其对

808 nm 波长的吸收系数卢 =3.2 cm - I ( 由实验测量

而得) ，问的值为 2.5 mm，反射系数 R = 1 % , Nd: 

YAG板条抽运对面用 12 'c的循环水冷却，水的流

速为1. 5 m/s , Nd: YAG 板条与水接触的宽度为6

mm，由于抽运区间只占 Nd:YAG 板条宽度的部分

区域，在有限元分析时使用的网格划分，在抽运区间

内网格分割较密，非抽运区较疏。板条另两个毛面

用一定厚度的红外吸收材料和一定厚度的隔热材料

进行处理，尽量减小这个方向的热流，两个毛面的热

交换系数只有水冷面的 1/100 ，板条的其他面假设

没有热交换。考虑到板条和抽运光的对称性，只计

算了 1/4 模型的稳态温度场分布如图 3 所示。图 3

说明，由于二极管激光器是单侧面抽运，而抽运的对

立面用循环水冷却，致使板条的抽运面的温度在工

轴中是最高的，随着离冷却面的距离的减小，其温度

逐渐下降。在 y 轴方向抽运区的温度最高，随着远

离抽运区，其温度分布呈高斯下降趋势，这与高斯抽

运光束相匹配。由于在 y 轴方向存在温度梯度，光

束在板条内传输时，将在这个方向产生波前畸变。

在 Z 轴方向光束是按之字型传输的，虽存在温度梯

度，但其产生的畸变被之字型光路所补偿。
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图 3 板条横截面上 y 轴方向温度场分布

Fig.3 Temperature distribution of slab section 

in y direction 

在抽运加载前，假设板条内无应力，且不受外力

作用。抽运加载后，由于温度梯度的存在，增益介质

中将产生热应力，热应力将引起板条发生形变，而形

变将使光束波前产生畸变。如果已经计算获得板条
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内温度场分布，就可通过热力藕合方法计算出应力

分布
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图 5 测量的 DPL热透镜焦距

Fig.5 M凶S山e DPL thermal lens fc汇us length 

设计实验对二极管激光器单侧抽运 Nd:YAG

板条的热透镜焦距进行测试，用 He-Ne 激光经扩束

镜扩束后其直径与板条的吸收厚度相一致，通过抽

运加载的 Nd:YAG 梯形板条，再经过一个焦距为

80.5 cm 的柱透镜，在光屏上形成聚焦线，测量热透

镜和柱透镜形成的组合透镜的焦距。在测量过程中

假设形成的热透镜在 Nd:YAG 板条的中心，通过测

量板条中心到柱透镜间的距离，以及组合透镜的焦

距，就可以计算出热透镜镜的焦距。当抽运源 DL

的工作频率为 1 kHz(200ρ 脉宽)时，测得板条热

透镜在 y 轴方向的焦距fy 为 0.76m ， x 轴方向的

焦距大于 3m 以上。
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σ 卢(σ.= +σ刀) - EαT' (X. y) (4) 

其中 σz 为 z 轴方向上的应力，σz 和~分别是z 轴

和 y 轴方向的应力，而 T'(x ， y) 则由方程(5) 确定

T( 工 ， y) = T o + T'( 工 ， y) (5) 

卢为泊松比， E 为杨氏模量， α 是热膨胀系数 ， T。为

整个板条的平均温度 ， T' (x ， y) 为某一点处温度与

平均温度的差。根据方程(5) 获得板条内的温度场

分布，通过解方程(4) 就可以获得应力分布。由于抽

运的非均匀性，工、y方向的应力分布并不对称，因板

条的侧面并不完全隔热，板条的边缘通常是整个板

条中温度最低的地方，但其应力却是最大，所以最有

可能发生断裂的地方就是板条的棱和边缘。热致应

力将引起 Nd:YAG 板条全反射面的变形，计算抽运

面发生的形变较大，且形状就高斯形状一样。一般

的情况下，对板条的最佳冷却方式是对抽运面进行

循环水冷却，以减小抽运面的温度。在用有限元方

法计算有限大小的板条的光路长度畸变时，主要考

虑板条的 y 轴方向上有温度梯度的存在，其原因在

于抽运光分布不均匀和隔热材料隔热性能不够好还

有部分传热等，将引起介质的折射率发生变化;其

次，由于自由表面的存在，板条全反射面产生形变，

形成凸面。侧面有温度梯度存在，全反射表面凸起及

应力造成光路变形，从而形成 y 轴方向上的聚焦。在

有限截面的锯齿形光路板条结构中，光路长度畸变

与平均温度于(y) 成比例，或是与工轴方向应力

乌 (y) 的平均值成正比。任意点上，光路长度畸变

!1l (y) 可进行计算。其中 J 为几何路径长度，

dn/dT她的值与 B她的值取决于光束的偏振态，光

束在板条内传播角度。以及材料的特性等。计算激

光器二极管(DPL) 在 1 kHz重复频率下在板条宽度

y 方向的光程差为 3.83λ(λ= 1. 06μm) ，根据光程
2 

，、

3 

差计算柱透镜焦距 f = 0.89 m，光程差随板条宽度

方向的位置而发生变化如图 5 所示。图 5 说明板条

激光器只有宽度方向有透镜效应，板条之字型方向

的热效应被光所补偿。产生的柱透镜是可以用凹柱

透镜进行补偿，只要选择合适的凹柱面透镜焦距。
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图 4 计算的板条的柱透镜和热效应补偿
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