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犔犇侧边抽运板条激光器的热效应
朱广志　朱　晓　朱长虹　齐丽君　胡　涛　何　里
（华中科技大学光电子科学与工程研究院，湖北 武汉４３００７４）

摘要　对ＬＤ侧边抽运的板条激光介质热效应进行理论分析与数值模拟，根据２．５ｍｍ×１４ｍｍ×４０ｍｍＮｄ∶ＹＡＧ

板条实物建立了相应的三维（３Ｄ）热模型，采用有限元方法分析并模拟了板条激光介质内部温度场和热应力的分

布，给出在１２０Ｗ抽运功率下板条激光介质的热畸变特性，估算了在不同抽运功率下热焦距的大小。在此基础上设

计并封装了ＬＤ侧边抽运的板条激光模块，对该模块的热焦距进行实验研究，得到热焦距随抽运功率变化的测量曲

线，实验结果与理论分析一致。
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１　引　言

　　早在２０世纪７０年代美国ＧＥ公司的 Ｗ．Ｂ．

Ｍａｒｔｉｎ等
［１］就提出了板条激光器设计的概念，使得

板条晶体内部温度场的分布趋于均匀，极大降低了

晶体本身的热效应。这一优于棒状结构的冷却方

案，使得近几年来对板条激光器的研究受到了国内

外的关注。传统的板条激光器采用大面抽运、大面

冷却的方式，激光在晶体中沿ｚｉｇｚａｇ形光路传输消

除了一阶热聚焦、应力双折射和退偏效应。但该方

案具有结构设计复杂、吸收长度短和抽运效率低等

缺点，限制了传统板条激光器的发展。

随着半导体激光器以及晶体加工工艺水平的发

展，各种新型板条的设计方案不断地涌现，并获得了

良好的效果［２～５］。其中ＬＤ侧边抽运的设计方案受

到密切的关注［６］。该方法使抽运与冷却面分离，抽

运光从板条的侧边方向抽运进去，而在两个大面上

实现冷却，使整体的结构设计变得简单，另一方面板

条晶体可加工得更薄，冷却效果更好，从而提高了板

条的破坏极限，抽运功率密度和吸收长度也得到进

一步的提高。
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本文从理论上对ＬＤ侧边抽运板条的热效应进

行分析，采用了有限元方式对实际板条模型的温度、

热应力、畸变等进行数值模拟，并估算了该板条的热

透镜效应；对板条的热效应进行了实验研究。

２　理论分析与数值模拟

侧边抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ的结构如图１所示，掺杂

原子数分数为１％，其坐标选取如图２所示，狓，狔，狕

分别沿板条的宽度（狑）、厚度（狋）和长度（犔）方向，

板条的长、宽、厚为４０ｍｍ×１４ｍｍ×２．５ｍｍ。两侧

边分别采用输出功率为６０Ｗ的半导体阵列进行抽

运，每侧半导体激光快轴方向的光斑通过准直透镜

进行准直以实现光束的压缩，准直后的光斑尺寸为

４００μｍ。

图１ ＬＤ侧边抽运的板条结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆＬＤｅｄｇｅｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｌａｓｅｒ

图２ 板条晶体结构及坐标图

Ｆｉｇ．２ Ｓｌａｂｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｏｒｉｄｉｎａｔｅ

忽略抽运光在狕向的差异，即认为每一个通光

截面（狓狔面）抽运光分布相同，并假设抽运光为一平

面波，则二维的热稳态方程为［７，８］
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式中λｈｅａｄ为板条和冷却剂之间的换热系数。（２ａ）和

（２ｃ）式分别在板条两侧绝热和两个大面进行冷却的

条件下获得。
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式中犜′（狓，狔）为温度的位置依赖项，犜ａ 为平均温

度，表达式分别为
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式中犪ｒ＝狑／狋，λｓｌａｂ＝６犽／狋为板条的有效换热系数，

ηｈ为生热效率，ηａｂｓ为抽运效率，犘Ｐ为抽运功率。

在平面应变假设下，板条的抽运和冷却与长度

方向无关，Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ等
［９］给出了该抽运条件下板

条狓，狔方向应力的解析解
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式中犕Ｓ＝（１－ν）犽／αｔ犈，ν为泊松比，αｔ为热膨胀系

数，犈为弹性模量。

通过理论分析，考虑双侧抽运在平面近似的条

件下，狓向为正常的指数吸收，热源函数可以写为

犙（狓，狔）＝
犘·η·αａｂｓ

犃
×

　　｛ｅｘｐ（－α·狓）＋ｅｘｐ［－α（犫－狓）］｝，（９）

式中犘为抽运光功率，η为光热转换效率，αａｂｓ 为吸

收系数，犃为抽运面面积。因此可得到抽运光在板

条晶体中吸收的空间特性如图３所示。可见双侧抽

８３
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运条件下，其抽运光在两端的吸收较多，在中间相对

较少，在一定程度上造成抽运分布的不均匀，影响温

度场的空间分布。

图３ 抽运光在板条晶体中的吸收分布

Ｆｉｇ．３ Ｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｐｕｍｐｅｄｓｌａｂ

采用有限元软件对理论模型进行热分析，选取

的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 板 条 尺 寸 为２．５ｍｍ×１４ｍｍ×

４０ｍｍ，抽运面为２．５ｍｍ×４０ｍｍ面，冷却面为

１４ｍｍ×４０ｍｍ面，ＬＤ阵列的功率设定为１２０Ｗ，

光热转换效率为５０％，抽运光半径为０．２ｍｍ，强制

冷却温度为２５°，外界空气温度为２５℃，自由对流换

热系数为５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。Ｎｄ∶ＹＡＧ材料的基本参

数如表１所示
［１０］。

表１ Ｎｄ∶ＹＡＧ材料的参数

Ｔａｂｌｅ１ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ犽／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） １４

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎαｔ／Ｋ
－１

５×１０－６

Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ犈／ＧＰａ １９４．２

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏν ０．３

Ｓｔｒｅｓｓｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犅⊥
［７］ ７．７×１０－１４

Ｓｔｒｅｓｓｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犅∥
［７］

－１．７７×１０－１３

ｄ狀／ｄ犜／℃－１ ７．３×１０－６

２．１　板条３犇温度场分布

通过分析得到板条晶体的３Ｄ温度场分布图，

如图４所示。可以看出，由于抽运的不均匀性导致

了板条内部温度场分布的变化，整体看温度最高点

出现在抽运面的中心部分 （犜ｍａｘ ＝３０．２０℃），冷却

面温度最低 （犜ｍｉｎ ＝２５℃）。狓狔面内中心温度低而

边缘温度高，板条中部的温度变化相对比较平缓而

抽运端附近温度梯度变化比较严重。这主要是因为

抽运光在晶体中分布特性决定的，在一定程度上引

起了板条晶体的热应力空间分布的变化。

２．２　板条３犇应力场的分布

由于板条内部温度场分布的不均匀性，导致了

热应力的产生，从图５中可以看出狔方向的主应力

σ狔狔 相对较小，其最大值出现在板条的边缘和棱角部

图４ 板条晶体内部的温度场分布图。（ａ）３Ｄ

温度场分布；（ｂ）狓狔平面的温度场分布图
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ｃｒｙｓｔａｌ．（ａ）３Ｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）狓狔

　　　　　ｐｌａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

分；从狓方向和狕方向的主应力σ狓狓，σ狕狕 分布图中可

以看出在板条表面为拉应力，在板条的内部为压应

力，并且在板条的内部应力变化相对平缓，在板条表

面的应力较大。因此在板条模块的设计中必须充分

考虑板条本身热应力的分布情况。

２．３　板条３犇热变形

由于温度场与热应力的存在，板条晶体在运行

中必然产生热畸变，从图６中可以看出在板条狓狔面

和狔狕面热变形比较明显，主要是向外膨胀。在板条

的四个角处的热变形最为突出，因此在整体设计时，

必须考虑其热膨胀的影响，使抽运的半导体阵列与

板条的狔狕面之间留有一定的距离，同时考虑为四个

角的膨胀留够充足的空间，防止由于热膨胀产生的

应力而造成的晶体破裂。

２．４　热透镜效应

板条状激光介质在抽运光的作用下产生了不均

匀的温度分布，使得原来均匀的介质内部折射率发

生变化，光束沿狕方向传播时会发生一定的偏转，呈

现柱透镜的聚焦效应。文献［７］给出了板条折射率

热变化的数学表达式

狀狓 ＝狀
０
狓 １－

α狓
２
狔（ ）２ ，　狀狔 ＝狀０狔 １－α狓２狔（ ）２ ， （１０）

式中
狀０狓 ＝狀＋

ｄ狀
ｄ犜
犙狋２

２４犽
－
犙狋２

２４犕ｓ
（犅⊥＋犅∥

），

狀０狔 ＝狀＋
ｄ狀
ｄ犜
犙狋２

２４犽
－
犙狋２

１２犕ｓ
犅⊥
， （１１）

９３
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图５ 板条晶体的热应力分布图。（ａ）σ狓狓 板条狓向应力三维分布；（ｂ）σ狔狔 板条狔向应力三维分布；

（ｃ）σ狕狕 板条狕向应力三维分布；（ｄ）狓狔平面的应力矢量图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｃｒｙｓｔａｌ．（ａ）σ狓狓ａｌｏｎｇ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）σ狔狔ａｌｏｎｇ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｃ）σ狕狕ａｌｏｎｇ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｓｔｒｅｓｓｖｅｃｔｏｒｉｎ狓狔ｐｌａｎ

图６ 板条晶体的变形示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｄｇｅｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｃｒｙｓｔａｌ

α狓 ＝
２

狀０狓

ｄ狀
ｄ犜

犙
２（ ）犽 － 犙

２犕ｓ
（犅⊥＋犅∥［ ］）

α狔 ＝
２

狀０狔

ｄ狀
ｄ犜

犙
２（ ）犽 － 犙犕ｓ

犅［ ］⊥ ， （１２）

其中狀狓，狀狔 分别为狓，狔方向偏振光在狔方向的折射

率的分布，犅⊥
，犅∥

为应力光学参数。

当光沿着板条狕轴传输且满足α狓犔１；α狔犔

１时，热焦距可近似描述为

犳狓 ＝
１

狀０狓犔α狓
，　　犳狔 ＝

１

狀０狔犔α狔
， （１３）

将（１２）式代入（１３）式得到

犳狓 ＝

　

１

２
ｄ狀
ｄ犜

犙
２（ ）犽 － 犙

２犕ｓ
（犅⊥＋犅∥［ ］）×犔

，

犳狔 ＝

　

１

２
ｄ狀
ｄ犜

犙
２（ ）犽 － 犙犕ｓ

犅［ ］⊥ ×犔
， （１４）

从（１４）式可以看出，上述热透镜效应由两部分组

成，其中ｄ狀
ｄ犜

犙
２（ ）犽 为板条内温度场分布不均匀所带

来的热聚焦效应，而 犙
２犕ｓ

（犅⊥＋犅∥
）与犙
犕ｓ

犅⊥
为不同

方向热应力所带来的热聚焦效应。

相比于温度场的影响，热应力所引起的热透镜

效应要小得多，因此对于自然光沿着板条狕方向传

播时，可采用（１２）式括号内第一部分来近似估算热

焦距的大小，具体计算结果如表２所示，热焦距的大

小与板条晶体发热量成反比，并随着发热量的增加

而减小。

表２ 板条的狔方向热焦距

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｌａｂｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｌｏｎｇ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｐｕｍｐｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

Ｐｕｍｐｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

ａｌｏｎｇ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍ

１０ ４０ １．１２

１４ ７２ ０．６２

１６ ８０ ０．５４

　　另一方面，从数值模拟结果可以看出，沿着板条

宽度方向温度分布也不均匀，沿着狕轴方向传播的

０４
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光束将发生像散，数值计算较为复杂，通常采用试验

测量的方式获得。

３　实验结果与分析

在理论分析与数值模拟的基础上设计了双侧边

抽运的板条Ｎｄ∶ＹＡＧ激光模块，对其热焦距进行测

量与分析。

实验装置如图７所示，ＨｅＮｅ激光（非偏振）经

扩束后分别对板条厚度方向和宽度方向的热焦距进

行测量，并记录下光斑的形状变化。实验结果如图

８所示
［１１，１２］。

图７ 板条热焦距测量的原理图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图８ 热焦距的测量曲线。（ａ）厚度方向的热焦距；

（ｂ）宽度方向的热焦距

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｃｕｒｖｅａｌｏｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｗｉｄｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；（ｂ）ｗｉｄｔｈ

板条的热透镜效应由两部分组成，一部分是温

度不均匀性引起的折射率非均匀分布所导致的热效

应；另一部分是由于应力引起的折射率变化导致的

热效应，其中由于热分布导致的热透镜占主导。宏

观上看其光斑形状与理论分析得到的狓狔平面温度

场分布的彩云图类似，在厚度方向（狔方向）由于中

心温度高边缘温度低，板条对激光产生聚焦作用，因

此随着抽运电流的增加，热焦距逐渐减小。当电流犐

大于１４Ａ（半导体激光器的抽运功率约为７２Ｗ）时，

热焦距趋于稳定，约为０．８ｍ。而理论估算值为

０．６５ｍ。从变化趋势上看，理论计算与实验测量相

同，但两者数值上存在一定的误差，这主要是由于实

际的温度场分布比理论分析所得的结果复杂，加之

测量也存在一定的误差。而宽度方向（狓方向）温度

场分布为抽运边缘的温度高，中心的温度低，从而形

成了一个“负透镜”，板条对激光产生发散作用，因此

随着抽运电流的增加，热焦距逐渐减小。

图９ 光斑畸变情况的对比图。（ａ）入射光斑的形状；

　　　　　　（ｂ）输出光斑的形状

Ｆｉｇ．９ Ｂｅａｍｓｐｏｔｓｈａｐｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｅｄｇｅｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｃｒｙｓｔａｌ．（ａ）ｓｈａｐｅｏｆｉｎｐｕｔ

　　ｂｅａｍｓｐｏｔ；（ｂ）ｓｈａｐｅｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｐｏｔ

图９为在电流为１６Ａ（半导体激光器抽运功率

约为８０Ｗ）的情况下，入射光斑和出射光斑形状的

对比图，其中出射光斑是在距离板条后端面０．２ｍ

的位置进行测量的。由于热透镜效应的存在，可以

看出光斑在厚度和宽度方向都发生了形变，因此在

谐振腔的设计中必须分开考虑厚度和宽度方向热透

镜效应的影响，以便获得良好的光束输出。

４　结　论

对ＬＤ侧边抽运的板条激光器的热效应进行了

理论研究和数值模拟，并通过实验对设计的板条模

１４
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块进行了热效应研究，结果表明，板条内部温度场分

布的不均匀是导致热应力、热畸变的本质原因；由于

温度场不均匀所导致的热畸变使得板条四周有向外

膨胀的趋势，因此在模块设计时必须充分考虑这方

面的因素；板条晶体厚度方向对激光有会聚作用，而

宽度方向对激光有发散作用，在谐振腔的设计方面

必须对这两个方向分别设计以保证高质量的激光输

出。
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