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基于边界对流传热的犔犇端面抽运圆柱形晶体
的热效应
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摘要　通过对激光二极管（ＬＤ）端面抽运棒状Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热效应进行理论分析，考虑晶体内部抽运光束分布

及连续抽运过程中晶体周边与冷却液之间的对流传热，建立了更为合理的边界条件，得出更符合实际的晶体温度

分布场，同时计算了晶体半径以及晶体散热面积对热效应的影响。研究结果表明，考虑边界对流传热后，计算的晶

体中心温度升高，晶体边界温度也相应升高，相应的晶体热焦距稍有增加；减小晶体半径，晶体中心与表面的温度

差均减小，热焦距增大，晶体热效应降低；增大晶体散热面积虽然降低晶体内部温度场，但由于端面抽运的特点导

致晶体中心附近温度变化率增加，反而使热焦距减小，加剧了晶体热效应。
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１　引　　言

在激光抽运过程中，激光晶体吸收非辐射跃迁

产生的热量导致晶体内部温度升高，与冷却系统的

共同作用，在晶体中形成温度梯度，从而引起晶体的

折射率以及热应力的变化，对腔内激光模式等特性

产生影响，即激光晶体的热效应。随着大功率激光

二极管（ＬＤ）抽运全固态激光器的发展和广泛应用，

热效应对激光器性能的影响越来越大，已成为阻碍

全固态激光器获得更高指标的关键因素之一。研究

并改善激光晶体热效应已经成为一个重要课题，而
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分析、解决热效应问题的关键是激光晶体内部温度

场的准确计算［１］。

ＬＤ端面抽运固体激光器中，激光晶体的冷却

结构一般都是通过循环水或者半导体致冷模块对包

裹晶体的紫铜块进行冷却，紫铜块与激光晶体之间

用铟箔紧密接触。目前有关研究热效应的文献［１～７］

在计算晶体内温度分布时，均假设晶体与紫铜块接

触良好，冷却系统致冷效果良好，而不考虑晶体表面

与紫铜块之间的热量传递情况，直接假设晶体边界

温度为相对温度０℃或循环水温度。实际上由于激

光晶体的局部热吸收非常强，晶体与紫铜块的导热

系数的差异，往往导致晶体与紫铜块之间存在一定

的温度差。

本文通过对ＬＤ端面抽运棒状Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

的热效应进行理论分析，考虑晶体内部抽运光束分

布及连续抽运过程中晶体周边与冷却液之间的对流

传热，建立了更为合理的边界条件，得出更符合实际

的晶体温度分布场，同时计算了晶体半径以及晶体

散热面积对热效应的影响。

２　建立热模型

针对圆柱形Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体工作特点，建立

圆柱型激光晶体致冷模型如图１所示。

图１ 圆柱形晶体热模型简图
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由于激光晶体内部有热源，则其内部遵循热传
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式中狇ｖ为热沉积，即单位时间在单位体积中产生的

热量，犾为激光晶体的长度，α为晶体的吸收系数，犽

为晶体的导热系数，狌为晶体内部温度场，η为由荧

光量子效应和热损耗决定的热转换系数，η＝１－
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式中狑０ 为光束在狕ｐ 处的高斯半径。在热模型中，

由于ＬＤ端面抽运全固态激光器的激光晶体对抽运

光强烈吸收，考虑到抽运光功率密度的充分利用、激

光表面膜系抗损伤阈值以及抽运光和激光的模式匹

配，抽运光的光腰一般在激光晶体的表面内侧，此时

端面处抽运光半径与光腰差别很小，可以认为与光

腰相等，所以计算时取抽运光光腰位置在晶体表面

上［３］，即考虑狕ｐ ＝０，狑０ 为光纤耦合输出的光腰半

径，狀０ 为激光晶体的折射率。

由于Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体各向同性，抽运光源及

其在晶体内产生的内热源具有轴对称性，即与φ无

关，激光器稳定运转时激光晶体内温度是稳态场分布

的，温度场分布与时间无关，犜（狉，φ，狕，狋）＝犜（狉，狕）。
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　　激光晶体的边界条件：

１）激光晶体的两个通光端面与空气接触，热交

换的热量远远小于晶体侧面热交换流出的热量，可

以假设晶体两个端面绝热，所以前后端面的边界条

件为［１～７］
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　　２）把晶体包裹放置在紫铜块中并通恒温循环水

对其进行冷却，考虑到晶体周边与冷却系统之间的

对流传热，以晶体侧表面的温度犜（狉０）表示狉＝狉０

的边界条件，狉０为棒的半径，考虑到紫铜的热传导系

数很大，紫铜温度与循环水相同，相当于循环水直接

从晶体侧面带走热量。由于晶体热传导系数较小，晶

体与循环水之间的对流传热使晶体表面与紫铜之间

出现温差［８］，当单位时间内晶体内部吸收的总热量

犙等于循环水从晶体表面带走的热量时，就达到稳

定态：犙＝２π·狉０犾犺［犜（狉０）－犜犉］。在端面抽运中晶

体内部各处产生的热量犙具有很强的局域性，即犙

＝犙（狕），将晶体纵向按小块犱划分，然后对每一块

晶体的热源狇ｖ进行体积分，可以求出每一小块的晶

体内产生的热量
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在晶体狕处的小块体积内的热量从其侧面积２π·狉０犱

５５７１
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流出，所以晶体侧面的边界条件为

犜（狉０，狕）＝犜犉＋
犙（狕）

２π狉０犱犺
， （６）

式中犺为晶体边界冷却液对流换热系数，其取值为

３５００～６０００Ｗ／（ｍ
２·℃）

［４］。

３　数值计算

３．１　晶体内部温度分布

计算中取Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体的掺杂原子数分

数为１．０％，其吸收系数为９．１ｃｍ－１，热传导系数为

犽＝１３Ｗ／（ｍ·Ｋ），激光晶体半径犚＝１．５ｍｍ，通光

长度犾＝５ｍｍ，晶体的折射率狀０＝１．８２，ＬＤ抽运功

率犘ｉｎ＝１０ Ｗ，晶体边界冷却液对流交换系数

犺＝６０００Ｗ／（ｍ２·℃），抽运光的高斯半径 狑０ ＝

３２０μｍ。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体内温度场的三维分布

如图２所示。从图中可以看出晶体表面温度并不是

以往文献中假设的相对温度０℃或循环水温度，而

是一个高于循环水温度并且前端高后端低的温度分

布，这是考虑了晶体表面与冷却系统之间的对流传

热的结果。

图２ 晶体内部温度场

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图３ 晶体中心轴及侧表面上温度随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｉｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

进一步考虑边界对流传热和不考虑边界对流传

热时，激光晶体在相同条件下中心轴及表面温度随

抽运功率的变化，计算结果如图３和４所示。

图４ 不考虑边界对流传热时晶体中心轴温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｉｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｗｈｅｎｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

　　　　　　　　ｔｈｅｃｏｏｌａｎｔ

从图３中可以看出考虑边界对流传热后，随着

抽运功率的增加晶体内部和表面温度都在提高，晶

体中心与表面的温差也在增大。

抽运光通过激光晶体产生的光程差（ＯＰＤ）犱犗犘犇

的表达式为

犱ＯＰＤ（狓，狔，狕）＝∫
犾

０

狀

犜
犜（狓，狔，狕）ｄ狕＋

（狀０－１）σ∫
犮

０

Δ犜（狓，狔，狕）ｄ狕＋

∑
３

犻，犼＝１

狀

ε犻，犼
ε犻，犼（狓，狔，狕）ｄ狕， （７）

式中狀和狀０ 分别是激光晶体在温度犜和初始温度

（１６℃）时的折射率，σ为激光晶体的热膨胀系数，

Δ犜（狓，狔，狕）是激光晶体相对于初始状态的温度改

变量，ε犻，犼为晶体的热应力张量。（７）式第一项是由

折射率变化引起的光程差，第二项是由于晶体端面

形变产生的光程差，第三项则是应力双折射的影响，

对于Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体最后一项对光程差的影响很

小，可以忽略。当抽运光通过激光晶体时，通过不同

位置产生不同的光程差，在抽运光范围内可以近似

通过一个焦距为犳的球面透镜，由球面透镜焦距和

光程差的关系，激光晶体的热焦距可表示为［３］

犳（狓，狔）＝
（狓２＋狔

２）

２犱ＯＰＤ，ｏ－犱ＯＰＤ（狓，狔［ ］）
（８）

其中，狓，狔为相对于抽运光中心的坐标，犱ＯＰＤ，ｏ为抽

运中心处的光程差。

计算中取激光晶体的热膨胀系数σ＝７．５×

１０－６Ｋ－１；狀／犜＝７．３×１０
－６Ｋ－１。计算结果如表

１所示。
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表１ 不同抽运功率下，考虑和不考虑边界对流传热时热焦距的计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｂｏｕｔｔｈｅｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

Ｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｒｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｂｏｕｔｔｈｅｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

１０ ２０７．９６１４ ２０７．８８２０

１５ １３８．６３６５ １３８．５８４５

２０ １０３．９７６５ １０３．９３７０

　　从表１中可以看出考虑边界对流传热的情况

时，计算出的热焦距要比不考虑时要大，这是因为考

虑边界对流传热时，虽然晶体中心温度升高，但温度

梯度减小，从而导致热焦距增大使得热效应减小。

３．２　晶体半径对热效应的影响

考虑到改变激光晶体半径可以改变传热距离，

应该对晶体内部温度分布和晶体热效应有一定影

响，因此计算了不同晶体半径时激光晶体内部的温

度分布，得到的结果如图５和图６所示。

图５ 晶体中心轴及侧表面上温度随晶体半径的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｉｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｓｕｓｃｒｙｓｔａｌｒａｄｉｉ

图６ 不考虑边界对流传热时晶体中轴线温度

分布随晶体半径的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｉｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｓｕｓｃｒｙｓｔａｌｒａｄｉｉｗｈｅｎｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

　　　　　ｔｈｅｃｏｏｌａｎｔ

　　从图５和图６中可以看出晶体中心轴上温度随

晶体半径的减小而降低，所以采用小半径的激光晶

体可以有效降低晶体内部温度场的分布。根据得到

的温度场计算并比较了考虑和不考虑边界对流传热

对应不同晶体半径时晶体的热焦距，如表２所示。

表２ 不同半径下，考虑和不考虑边界对流传热时晶体热焦距的计算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｒａｄｉｉ

Ｃｒｙｓｔａｌｒａｄｉｉ／ｍｍ
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｂｏｕｔｔｈｅｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

Ｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ａｂｏｕｔｔｈｅｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

２．０ ２０６．２８１４ ２０６．２５４０

１．５ ２０７．９６１４ ２０７．８８２０

１．０ ２１１．３１７８ ２１１．０８３５

　　从表２中可以看出，随着晶体半径的减小，晶体

热焦距增加，可以减小晶体热效应。而在考虑边界对

流传热时，热焦距稍有增加。这是由于晶体半径减

小，晶体内部温度降低，中心温度梯度降低的缘故。

３．３　晶体散热面积对热效应的影响

文献［９］在侧抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体时采用了表面

刻螺纹的晶体，降低了热效应。为此我们针对端面

抽运进行了相应的计算，结果如图７和表３所示。

表３ 考虑增大侧表面积时晶体热焦距的计算结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

Ｃｒｙｓｔａｌｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｏｒｉｇｉｎａｌａｒｅａ ２０７．９６１４

１．５ｔｉｍｅｓａｒｅａ ２０７．９３５４

２ｔｉｍｅｓａｒｅａ ２０７．９２２３
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图７ 晶体中心轴及侧表面上温度随表面积的变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｉｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｓｕｓｃｒｙｓｔａｌｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

　　从图７和表３中可以看出，端面抽运虽然能够

降低晶体内部温度，却得到晶体热效应反而增加的

结论。分析原因，端面抽运时抽运功率集中在晶体

的中心，加大散热面积使得晶体中心附近温度梯度

增大，从而使得热焦距减小，晶体热效应增大。

４　结　　论

针对圆柱形晶体建立热模型，考虑了晶体内部

作为热源的抽运光束分布及连续抽运过程中晶体周

边与冷却液之间的对流传热，建立了更为合理的边

界条件，通过对泊松方程的有限元分析，用 Ｍａｔｌａｂ

编程求解得出了晶体的温度分布场，得出晶体侧表

面温度是一个高于冷却液温度并且前端高后端低的

分布，并和不考虑边界对流传热时进行了比较。考

虑边界对流传热时，计算得出的温度分布场和热焦

距都更符合实际情况。考虑边界对流传热后，减小

晶体半径晶体中心与表面的温度差均减小，热焦距

增大，晶体热效应降低；增大晶体散热面积虽然降低

晶体内部温度场，但与端面抽运中增加侧表面积也

可以有效地降低晶体内温度场不同，由于端面抽运

的特点导致晶体中心附近温度变化率增加，反而使

热焦距减小，加剧了晶体热效应。
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