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摘要 对二极管侧面抽运条件下工作物质内温度分布特性进行了理论研究;探讨了工作物质内增益分布特性与温度分布特性之

间的内在联系;通过计算机，对不同条件下工作物质内的温度分布情况进行了理论计算和数值模拟，并对其特性进行了详细讨论。
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Theoretical Study on Temperature Distribution Characteristics in W orking 

Medium Side-Pumped by Diode Bars 

ZHAO Hong, JIANG Dong-she吨， ZHOU Shou-huan, WANG Jian-jun, 

ZHANG Da-yong, ZHAO Shu-yun 
(Nor仇 China Research Institute of Electro-Optiι飞 Beiji叼 100015， Chinα) 

Abstract Temperature distribution characteristics in working medium side -pumped by diode bars are completely 

theoretical studied Intra- relationship between gain distribution 缸\d temperature distribution is analyzed With computer, 

temperature distribution characteristics in different conditions are theorial calculated and discussed. 
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1 引 言

大功率二极管抽运条件下，固体激光工作物质同

样具有很强的热透镜效应口l。在某些特定条件下，这种

热效应还表现得相当强烈。进一步的研究还发现，影

响工作物质热效应的原因不仅与二极管发射的抽运

功率有关，还与具体的抽运结构条件下工作物质内增

益分布特性密切相关。本文在大功率二极管侧面抽运

条件下增益分布特性研究的基础上同，对工作物质内

温度分布进行了理论研究和计算机模拟，深入讨论了

不同抽运条件对工作物质热效应的影响。

2 理论研究

由于二极管发射的抽运光光谱与工作物质的吸

收光谱能够实现良好匹配避免了闪光灯宽光谱抽

运时由于工作物质对无用光能的吸收而发热，因此，

二极管抽运条件下，工作物质产热的主要原因是能

级间非辐射跃迁造成的量子亏损(quantum defect ) 

发热和激光跃迁过程中量子效率小于 1 而产生的

热。 这两种原因产热的多少都与工作物质内反转粒

子数密度的大小密切相关。

从文献 [2] 的讨论知道，二极管侧面抽运条件

下，工作物质内部对抽运光的吸收并不均匀，导致能

够表征反转粒子数密度大小的增益分布也不均匀 。

产热的不均匀使工作物质内的热流已不仅只沿径向

方向传导，沿切向方向也有热传导发生，因此，工作

物质内的温度分布已不能通过求解经典的一维热传

导微分方程获得。

具有内热源的多维导热问题的数值解法是计算

工作物质内温度分布的有效方法[剑。 这种方法的原

理是:通过区域离散化将工作物质划分为许多小单

元 ;在单位时间内，首先计算各单元内由于产热而产

生的温升，然后采用有限差分法计算该单元与相邻

单元间由于热交换而产生的温度变化;在下一个单
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图 1 计算机模拟的具有水冷结构的五只激光二极管等问距环绕抽运 Nd:YAG 增益分布

Fig.l Computer modeling of gain dis国bution in working medium side-pumped by five diode bars with cooling system 
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图 2 计算机模拟的与图 l 所示增益分布对应的工作物质内温度分布情况

Fig.2 Computer modeling of temperature distribution in working medium with 位le gain distribution of Fig.l 

位时间内，重复计算各单元内由于产热而产生的温 抽运区长度 55mm，水温 O "C条件下，工作物质内

升和该单元与相邻单元间由于热交换而产生的温度 达到热平衡时的温度分布情况，如图 2 所示。 从图

变化，直到工作物质内温度达到动态平衡或完成期 中可以看出，工作物质内的温度分布仍然呈径向分

望计算的时间段为止。 在这种方法中，工作物质内 布，增益分布图中工作物质边缘由于对抽运光吸收

单元划分的越细，单位时间规定的越短，模拟计算的 不均匀而产生小翼在温度分布图中消失了。 模拟的

结果就越精确。 结果显示，平衡时工作物质中心区的最高温度达

140 "C，达到温度平衡的时间约为 2 s ，如图 3 所示 。

2) 带有准直透镜的五只二极管等间距环绕抽

运 Nd:YAG 结构。其抽运结构的参量与图 1 的情况

相同，但与图 1 情况不同的是，在这种情况下 ， 五只

二极管发射端装有准直透镜将二极管发射的发散

角为 40。的抽运光束压缩至 40 。 图 4 是计算机模拟

的工作物质内增益分布情况。 由图可以看出，此时

的增益分布极不均匀。
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图 3 工作物质中心血度随时间变化曲线

Fig.3 curve of temperature at the center of working 

medium VS. time 
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计算机仿真

为了使计算简化，采用了与文献[2)相似的假设条

件:假设二极管侧面抽运条件下，圆棒状工作物质内

的热量延径向传输，在轴向没有热传递。 由于侧面抽

运条件下，除两端外，从工作物质各截面上看，产生的

热量和热源分布完全相同，因此，这种假设是合理的。

根据以上的数学模型采用 Matlab 软件编制了

一套二极管侧面抽运条件下工作物质温度分布的计

算机仿真程序。 并对两种特定抽运结构条件下工作

物质内的温度分布特性进行了计算模拟。

1)具有水冷结构的五只激光二极管等问距环绕

抽运 Nd:YAG 结构 。 Nd:YAG 的尺寸为 φ5x

125 mm ， Nd:YAG 的掺杂浓度为 L1at.-%，吸收系

数约为 4.0 cm飞石英套管外径为 φ12mm，内径为

Ø10 mm ， 二极管输出端与石英外边缘相距 4mm ，

发散角半宽度为 200 。 图 1 是计算机模拟的工作物

质内增益分布情况。

在此基础上，通过计算机摸拟了抽运功率 500W，

3 
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为了与前一种情况进行对比，我们仍然模拟了

抽运功率 500 W，抽运区长度 55 mm，水温 0 'C条

件下，工作 1 s 后工作物质内温度分布情况，如图 5

所示。 从图中可以看到，温度仍然呈准径向分布，增
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益分布图中强烈的小翼在温度分布图中仍然几乎消

失的看不见了。 由图 6 可以看出，抽运 1 s 后 ，工作

物质中心温度达到 204 'C。

Fig.4 Computer modeling of gain distribution in working medium side-pumped by five diode bars with 

collimate lens system 
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图 5 计算机模拟的与图 4 所示增益分布对应的工作物质内温度分布情况

Fig.5 Computer modeling of temperature distribution in wor挝ng medium with the gain distribution of Fig.4 
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阁 6 工作物质中心温度随时间变化曲线(2)

Fig.6 CU1Ve of temperature at 址le center of working 

medium vs. 出ne(2)

4 结论与分析

1) 在抽运功率、工作物质长度 、抽运区长度、水

温及散热边界等外部条件相同的情况下，由于抽运

结构参量不同引起的增益分布特性的不同仍然会导

致温度分布特性的差异，因此，二极管侧面抽运条件

下工作物质的热效应问题要比传统灯抽运条件下的

情况复杂的多，不可能用一个形式统一的公式描述。

2) 二极管侧面抽运条件下，即使由于抽运不均

匀导致工作物质内增益分布和热源分布不均，经过

一段时间后，达到热平衡时，工作物质内温度分布仍

呈中心高，边缘低的准径向分布，这说明在某些二极

管侧面抽运不均匀的情况下输出激光光束质量变

坏的最大原因是增益分布的不均匀，而不是热效应

造成光束畸变的。
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