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摘要　基于提出的能量均分方法，理论分析和系统模拟了大功率激光二极管（ＬＤ）端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光陶瓷板条

阶变梯度浓度掺杂情况下板条温度分布及应力分布情况。采用板条阶变梯度浓度掺杂结构，在抽运效率很高的情况

下，抽运吸收光功率分布更加均匀，产生更小的热应力，从而解决抽运效率和抽运吸收功率均匀性之间的矛盾。
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１　引　　言

板条激光器由于冷却面大等结构上的优势，理论

上可以作为高平均功率、高光束质量激光器的理想设

计方案之一［１～３］。采用端面或侧面抽运结构使抽运

面与冷却面分离可以降低对冷却面的要求，在工程中

更容易实现高平均功率输出［４，５］。采用激光束沿Ｚ形

光路传输放大，可进一步降低激光器工作介质的热畸

变问题，提高激光光束质量。［３，６，７］

传统的侧面或端面抽运板条激光器由于采用单

一掺杂浓度的晶体结构，在提高抽运光吸收效率的同

时，又产生了激光介质内抽运密度不均匀的问题，从

而在抽运方向上产生大的温度梯度，导致大的热应

力，这一矛盾极大制约激光器功率的进一步提高。而

抽运方向上激光介质采用Ｎｄ离子梯度浓度掺杂分

布结构［８，９］，理论上可以解决这一矛盾。

本文基于传导冷却端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光放大

器设计方案，根据梯度浓度掺杂激光介质思想［８］，理

论分析了一般情况下阶变梯度掺杂激光介质工作状

态下的功率分布情况，根据极限算法，提出能量均分

方法，即把抽运能量均分到阶变梯度掺杂激光板条的

各阶子板条中，并由该方法推导出各阶子板条的掺杂

浓度，得到各阶子板条的抽运功率密度分布，进一步
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采用有限元（ＦＥＭ）方法，对几种阶变掺杂结构稳态工

作下温度和热致应力进行模拟计算和分析，并和单一

掺杂情况进行了对比。理论研究表明，基于能量均分

方法，板条抽运光方向采用阶变梯度掺杂结构，可很

好地提高板条介质抽运光分布的均匀性，改善温度梯

度变化和降低热应力，在高平均功率、高光束质量激

光器上有很好的应用潜力。目前由于光学陶瓷的极

大发展［１０］，使得激光介质阶变梯度浓度掺杂分布结

构能够实现并用于高平均功率激光器中。

２　理论分析

２．１　激光介质结构设计方案及抽运吸收功率密度

分布

激光板条增益介质如图１所示。采用 Ｎｄ∶

ＹＡＧ陶瓷板条，中间掺杂，两端为未掺杂 ＹＡＧ陶

瓷，掺杂部分长宽高分别为犾、狑 和狋，两端未掺杂部

分长度犾ｓ稍长于宽度以消除端面效应。如图１所

示，以板条中心为原点建立坐标系。抽运光为ＬＤ

阵列经光束整形后经由板条两尾端面反射沿狕轴进

入掺杂区域，四面全反减少抽运光的损耗，由实际情

况和方便计算，可认为抽运光在掺杂区垂直于狕轴

方向上均匀分布。

图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷板条激光介质及其抽运结构图

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆａｎｅｎｄｐｕｍｐｅｄｃｅｒａｍｉｃ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓｌａｂ

　　若采用单一掺杂，则可得抽运光在板条掺杂区

的抽运吸收功率密度分布关系式为［１１］

ρａｂｓ＝
α犾犘０
犞
ｅｘｐ －

α犾（ ）２ ｃｏｓｈ（α狕）
－犾／２≤狕≤犾／（ ）２ ， （１）

式中犘０ 为耦合进板条总抽运功率，α＝狀ｄσａ为吸收

系数，狀ｄ为工作介质掺杂浓度，σａ为掺杂Ｎｄ离子有

效抽运吸收截面，犾为板条长度，犞 为掺杂部分体

积。工作介质对抽运光的吸收效率为

η＝１－ｅｘｐ（－α犾）． （２）

　　定义抽运吸收功率分布均匀度
［６］

犝 ＝ ρ
ａｂｓ（０）

ρａｂｓ（犾／２）
＝ｓｅｃｈ（α犾／２）， （３）

及最优因子［５］

犕 ＝犝η＝ ［１－ｅｘｐ（－α犾）］ｓｅｃｈ（α犾／２），（４）

则可得出三者都与工作介质掺杂浓度及板条长度有

关，得出关系曲线如图２所示。

图２ 吸收效率、吸收功率均匀性和最优值与犪犾的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｍｐ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｐｕｍｐ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄ ｍｅｒｉｔｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ

　　　　　　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

　　由图２知，抽运效率和抽运吸收功率均匀度存

在制约关系，并在犪犾＝１．５附近时有最优结果
［９～１１］。

如果要提高吸收效率，则必须以降低抽运吸收功率

分布均匀性为代价，这在大功率激光放大器中，将会

导致大的温度梯度，进而产生大的热应力，甚至于高

出板条的应力极限，导致板条断裂。

若采用板条介质沿狕方向掺杂梯度分布则可以

解决这一矛盾，即吸收系数沿狕方向呈一定规律分

布，为狕的函数，则抽运吸收功率密度为
［９］

ρａｂｓ（狕）＝
α（狕）犾犘０
犞

ｅｘｐ －
１

２∫
狕／２

－狕／２

α（狕）ｄ［ ］狕 ×

ｃｏｓｈ∫
狕

０

α（狋）ｄ［ ］狋 ， －犾／２≤狕≤犾／（ ）２ ，（５）

式中α（狕）＝狀ｄ（狕）σａ 为工作介质在狕处的吸收系

数，狀ｄ（狕）为工作介质在狕处掺杂浓度，使板条内抽

运吸收功率相同，即

ρａｂｓ（狕）＝ρａｂｓ（０）． （６）

板条介质吸收效率为［９］

　η＝
犞ρａｂｓ（０）

犘０
＝α（０）犾×

｛ ［α（０）犾／２］
２
＋槡 １－α（０）犾／２｝． （７）

　　吸收效率与中心吸收系数即中心掺杂浓度有

关，中心处掺杂浓度越高，则总的吸收效率就越高，

并趋于理想值，从而解决抽运效率和抽运功率分布

均匀性的矛盾，如图３所示。

８７７１
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图３ 吸收效率与中心吸收系数α（０）的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｍｐａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒα（０）

板条的掺杂浓度沿狕方向的解析解
［９］为

α（狕）＝
α（０）

［α（０）狕］
２
＋槡 １
， （８）

式中α（０）为为板条中心处吸收系数。对于给定的

α（０），则由（８）式得α（狕）随狕的变化曲线，如图４所示。

上述方法是一种理想情况，目前在工程中无法

实现，但可以从该推导计算中归纳出一种基本思想：

把总抽运能量沿狕方向上进行均分，即使工作介质

沿板条长度方向的抽运吸收功率相等，即能量等分

思想。基于该思想，考虑实际情况，得到能量等分方

法，即可以把陶瓷板条沿狕方向按阶变梯度掺杂浓

度等分成（２犖＋１）段，然后压接在一起，使得每段的

抽运光吸收功率相同，这样就可以降低温度梯度和

减少热应力，若犖 足够大，则抽运吸收功率密度分

布就可以趋近于理想情况。

图４ 均匀抽运吸收功率情况下吸收系数α（狕）沿狕

方向的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎ

　　　　　ａｎｅｎｄｐｕｍｐｅｄｓｌａｂ

２．２　陶瓷板条中抽运功率密度分布

对于原来的模型，假设把工作介质Ｎｄ∶ＹＡＧ分

成（２犖＋１）等份，犖 取自然数，则每段子板条尺寸为

犾
２犖＋１

狑狋，由对称抽运结构及实际情况，若满足能量等

分方法，须中心处板条掺杂浓度最高，对应吸收系数取

为α０，沿狕轴向正反方向等值阶变降低掺杂浓度，即±犻

段掺杂浓度相同，对应吸收系数取为α犻，由公式（５）可得

第±犻段分段板条的抽运功率密度分布为

ρ
０
ａｂｓ（狕）＝

α０犾犘０
犞
ｅｘｐ

－

犾α０＋２∑
犖

犻＝１

α（ ）犻

２（２犖＋１

烄

烆

烌

烎）
ｃｏｓｈ（α０狕），－犾／２（２犖＋１［ ］）≤狕≤犾／２（２犖＋１［ ］） （犻＝０）

ρ
±犻
ａｂｓ（狕）

α犻犾犘０
犞
ｅｘｐ

－

犾α０＋２∑
犖

犻＝１

α（ ）犻

２（２犖＋１

烄

烆

烌

烎）
ｃｏｓｈ｛±

犾［α０＋２α１＋２α２＋…＋２α犻－１－（２犻－１）α犻］

２（２犖＋１）
＋α犻狕｝，

（２犻－１）犾／２（２犖＋１［ ］）≤±狕≤ （２犻＋１）犾／２（２犖＋１［ ］），（犻＝１，２，３…犖）． （９）

对应第±犻段总的吸收功率为

犘０ ＝狑狋∫

犾
２（２犖＋１）

－犾
２（２犖＋１）

ρ
０
ａｂｓ（狕）ｄ狕，犻＝０

犘±犻 ＝狑狋∫

（２犻＋１）犾
２（２犖＋１）

（２犻－１）犾
２（２犖＋１）

ρ
犻
ａｂｓ（狕）ｄ狕，（犻＝１，２，３…犖）

烅

烄

烆
．

（１０）

由能量等分方法，令

犘±犻 ＝
犘

２犖＋１
＝ η犘０
２犖＋１

，（犻＝１，２，３…犖） （１１）

可得到犖＋１个方程，联立方程，得出每块分段板条

的吸收系数，进而得出其掺杂浓度。由功率密度分

布关系式知，当犖→∞时即为理想掺杂浓度梯度情

况。

２．３　板条中温度场分布及热传导方程

板条的温度场分布可由热传导方程得出［１～３］，

连续抽运激光放大器稳态工作条件下，热传导方程

可简化为

 犽（犜）犜（狓，狔，狕［ ］）＝－狇（狓，狔，狕），（１２ａ）

进一步简化，假设犽（犜）随温度变化不大，为常数犽，
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中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

则方程简化为

Δ犜（狓，狔，狕））＝－狇（狓，狔，狕）／犽， （１２ｂ）

式中狇（狓，狔，狕）为工作介质热流密度。

对于第犻块板块

Δ犜（狓，狔，狕）＝－狇犻（狓，狔，狕）／犽， （１２ｃ）

式中

狇犻（狓，狔，狕）＝μρ
犻
ａｂｓ．

２．４　板条晶体中的热应力分析

由于激光工作介质温度分布的不均匀性，必然

产生热致应力。由 Ｈｏｏｋ定律，可得出反映板条介

质内部的热应力关系式［１２～１４］为

σ犻犼 ＝
犈
１＋ ［υε犻犼 （＋ υ

１－２）υ （ε狓狓 ＋ε狔狔 ＋ε狕狕）×

δ犻犼 （－ １＋υ
１－２）υσ犲犜δ犻］犼 ． （１３）

３　数值模拟

３．１模型结构

模型采用Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷板条，掺杂部分尺寸

为６０ｍｍ×７ｍｍ×２ｍｍ，两端为非掺杂ＹＡＧ，长

度各为１０ｍｍ，即整个板条尺寸为８０ｍｍ×７ｍｍ×

２ｍｍ。考虑４种情况：１）单一掺杂浓度；２）二阶阶

变梯度掺杂浓度；３）三阶阶变梯度掺杂浓度；４）理

想梯度掺杂浓度分布。模型如图５所示。

假设４种结构都采用同种抽运源进行抽运，抽

运结构如图１所示，总抽运功率为３ｋＷ，通过增益

介质后，有０．９５犘０ 的能量被吸收。

图５ ４种掺杂结构。（ａ）单一掺杂；（ｂ）二阶阶变梯度掺杂；（ｃ）三阶阶变梯度掺杂；（ｄ）理想梯度掺杂

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｄｏｐｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ．（ａ）Ｃｏｎｓｔａｎｔｄｏｐｉｎｇ；（ｂ）ｔｗｏｓｔｅｐｗｉｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ；（ｃ）ｔｈｒｅｅ

ｓｔｅｐｗｉｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ；（ｄ）ｉｄｅａｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ

３．２　数值计算

为简化计算，假设陶瓷板条物理属性不随温度

改变，计算中用到的主要参数列于表１中。

表１ 计算用到的参数列表

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｓｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙκ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ １４

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犮／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ ５９０

Ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ／ｍ
３） ４５６０

Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ犈／Ｐａ ３．０×１０１０

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏυ ０．２５

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｅ ７．５×１０－６

Ｈｅａｔｌｏａｄｒａｔｉｏ ０．４

　　对于单一掺杂板条，由（２）式，取η＝０．９５，可得

α０＝０．０５ｍｍ
－１，吸收功率密度为

ρａｂｓ（狕）＝２．３９０７×１０
９ｃｏｓｈ（５０狕）

（－０．０３ｍ≤狕≤０．０３ｍ）， （１４）

对于二阶阶变梯度掺杂浓度板条，由（９），（１０）和

（１１）式，取 犖 ＝２，联 立 方 程，可 解 得 α０ ＝

０．０６５９ｍｍ－１，α１＝０．０４１９ｍｍ
－１，吸收功率密度为

ρ
狅
ａｂｓ（狕）＝３．１６０４×１０

９ｃｏｓｈ（６５．９狕）

（－０．０１ｍ≤狕≤０．０１ｍ）， （１５）

ρ
±１
ａｂｓ（狕）＝２．００９４×１０

９ｃｏｓｈ（±０．２４＋４１．９狕）

（０．０１ｍ≤±狕≤０．０３ｍ）． （１６）

同理得三阶阶变梯度掺杂浓度板条吸收功率密度分

布为

ρ
０
ａｂｓ（狕）＝３．２９３５×１０

９ｃｏｓｈ（６８．８狕）

（－０．００６ｍ≤狕≤０．００６ｍ）， （１７）

ρ
±１
ａｂｓ（狕）＝２．５９４６×１０

９ｃｏｓｈ（±０．０８７６＋５４．２狕）

（０．００６ｍ≤±狕≤０．０１８ｍ）， （１８）

ρ
±２
ａｂｓ（狕）＝１．７３７７×１０

９ｃｏｓｈ（±０．４０９８＋３６．３狕）

（０．０１８ｍ≤±狕≤０．０３ｍ）． （１９）

　　理想梯度掺杂情况下，由（５），（６）和（７）式，得吸

收功率密度为

ρ
ｉｄｅａｌ
ａｂｓ（狕）＝ρ

ｉｄｅａｌ
ａｂｓ（０）＝

０．９５犘０
犞

　　　　

（－０．０３ｍ≤狕≤０．０３ｍ），（２０）

可得４种情况沿狕方向的功率密度分布曲线如图６

所示。
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图６ ４种掺杂结构沿长度（６０ｍｍ）方向的吸收功率密度

分布比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆａ６０ｍｍｌｅｎｇｔｈｅｎｄ

　　　　　　　ｐｕｍｐｅｄｓｌａｂ

　　由图６知，当总吸收效率相同时，基于能量等分

方法，采用阶变梯度掺杂结构，抽运吸收功率密度分

布比采用单一掺杂结构时更加均匀，并随着分段数

目（２犖＋１）的增加，吸收功率密度分布趋近于理想

梯度掺杂结构情况。

　　利用ＡＮＳＹＳ有限元软件，采用有限元方法，对

板条模型进行温度和热应力计算和模拟仿真，根据

实验经验和仿真结果，在计算模拟中采用冷却面与

热沉间换热系数为４０ｋＷ／（ｍ２·Ｋ），热沉冷却面

温度为２０℃，周围环境温度２０℃，与板条自然对

流，通过计算得出温度分布如图７所示。

选取狓＝３．５ｍｍ，狔＝０ｍｍ，得温度沿狕方向的变

化曲线如图８所示。对应的热应力分布如图９所示。

选取狓＝３．５ｍｍ，狔＝０ｍｍ，得温度沿狕方向的变

化曲线如图１０所示。

由图７至图１０可以看出采用阶变掺杂结构时温

度分布明显改善，整个温度场分布更加均匀且整体减

小，采用单一掺杂和二阶阶变梯度掺杂结构时，最大应

力值分别为０．１５４×１０８Ｐａ（图９（ａ））和０．１２９×１０８Ｐａ

（图９（ｂ）），均超过板条受到的应力极限值０．１２６×１０８

Ｐａ
［１］，采用三阶阶变梯度掺杂和理想梯度掺杂结构得

到的最大应力则小于该极限值，理想梯度掺杂情况下，

最大应力最小，更适合激光器大功率输出。

图７ 激光板条的温度分布图。（ａ）单一掺杂；（ｂ）二阶阶变梯度掺杂；（ｃ）三阶阶变梯度掺杂；（ｄ）理想梯度掺杂

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｌａｂｍｅｄｉａ．（ａ）Ｃｏｎｓｔａｎｔｄｏｐｉｎｇ；（ｂ）ｔｗｏｓｔｅｐｗｉｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ；（ｃ）ｔｈｒｅｅ

ｓｔｅｐｗｉｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ；（ｄ）ｉｄｅａｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ

４　结　　论

基于能量等分方法，通过计算和模拟比较单一

掺杂、二阶阶变梯度掺杂、三阶阶变梯度掺杂及理想

梯度掺杂４种情况在同种设计结构、相同抽运功率、

相同吸收效率情况下Ｎｄ∶ＹＡＧ陶瓷板条的温度分

布和应力分布情况，得到采用阶变掺杂浓度结构抽

运吸收功率密度分布更加均匀，可以明显改善板条

温度和应力大小，并随着阶变梯度掺杂阶数的增高，

效果会更好，并逐渐趋近于理想梯度掺杂浓度分布

情况。从而在理论上验证基于能量等分方法采用阶

变梯度掺杂浓度激光介质，可以有效解决抽运效率
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与抽运功率均匀性之间的制约关系，在实际工程应 用中有很好的指导意义。

图８ 激光板条沿狕（６０ｍｍ）方向的温度分布曲线。（ａ）单一掺杂；（ｂ）二阶阶变梯度掺杂；（ｃ）三阶阶变梯度掺杂；

（ｄ）理想梯度掺杂

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ６０ｍｍｌｅｎｇｔｈｅｎｄｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｗｉｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｓｔａｎｔｄｏｐｉｎｇ；（ｂ）ｔｗｏ

ｓｔｅｐｗｉｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ；（ｃ）ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｗｉｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ；（ｄ）ｉｄｅａｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ

图９ 激光板条的等效主应力分布图。（ａ）单一掺杂；（ｂ）二阶阶变梯度掺杂；（ｃ）三阶阶变梯度掺杂；（ｄ）理想梯度掺杂

Ｆｉｇ．９ Ｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｌａｂｍｅｄｉａ．（ａ）Ｃｏｎｓｔａｎｔｄｏｐｉｎｇ；（ｂ）ｔｗｏｓｔｅｐｗｉｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ；

（ｃ）ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｗｉｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ；（ｄ）ｉｄｅａｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ
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图１０ 激光板条沿狕方向的等效主应力分布曲线。（ａ）单一掺杂；（ｂ）二阶阶变梯度掺杂；（ｃ）三阶阶变梯度掺杂；

（ｄ）理想梯度掺杂

Ｆｉｇ．１０ Ｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ６０ｍｍｌｅｎｇｔｈｅｎｄｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｗｉｔｈ．（ａ）Ｃｏｎｓｔａｎｔｄｏｐｉｎｇ；

　 （ｂ）ｔｗｏｓｔｅｐｗｉｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ；（ｃ）ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｗｉｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ；（ｄ）ｉｄｅａｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｏｐｉｎｇ
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