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双包层平面波导激光器中热应力的分析
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摘要　以二维模型为基础，对端面双向抽运双包层平面波导激光器的热效应进行了理论分析和模拟计算，并研究

了影响双包层平面波导激光介质中热应力的因素。
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１　引　　言

固体激光器的热效应已经成为制约激光器功率

进一步提高的严重障碍，因此，想要提高激光器的光

束质量和输出功率，设法降低激光介质的热效应及

对热效应进行有效的补偿是主要的解决方案。激光

器内热量传输的过程中，导热性好的晶体组成的复

合晶体能有效地降低增益介质边缘的温度梯度，从

而有效降低热效应，因此已经成为全固态激光器的

研究热点［１，２］，其中 Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ复合晶体激光

器，由于不掺杂晶体，可以起到热沉的作用，有利于

晶体更好地散热，有效地改善了晶体中心和侧面的

温度梯度，使激光器可以高效率、高功率工作，被广

泛应用于激光加工领域［３］。基于这样的思路，利用

导热性更好的蓝宝石作为热沉，并引入波导结构，就

形成了双包层平板波导激光器的雏形。

双包层平板波导激光器的芯层增益介质是掺杂

ＹＡＧ晶体，不掺杂的白ＹＡＧ作为内包层，外包层和

基底都是蓝宝石［４，５］。与上述复合晶体激光器不同的

是，内包层的引入扩大了抽运光耦合进入波导激光器

的数值孔径，能够有效地提高抽运光耦合效率。另一

方面，内包层与芯层构成的波导，能有效地抑制高阶

激光模式的激励和传输，从而保证激光器单横模运

转，产生高光束质量激光输出。双包层平板波导激光

器的另一个优势体现在散热方面，它的外包层是蓝宝

石晶体，具有良好的散热性能，有源介质的芯层产生

的热量流过内包层，由外包层表面散热。所以内包层

的厚度越小，该激光器的散热效果越好。但是内包层

越薄，加工难度越大，器件越容易破裂。特别是在大

功率端面抽运情况下，最大的热应力一般出现在波导

的端面上，甚至导致端面破裂损坏［６］，这成为制约激

光器功率进一步提高的严重障碍。因此，需要研究不

同的双包层平板波导结构的器件中温度和热应力的
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分布情况，希望找到一种加工难度最低的双包层平板

波导结构，使其既能保证激光单模输出，又具有良好

的散热性能，有效地降低芯层端面边缘的温度梯度，

从而提高激光器损伤阈值。

利用有限元方法对固体激光器的温度和应力随

空间的变化特性及其热致变形的分析已经得到广泛

关注［７］。他 们 利 用 ＡＮＳＹＳ 软 件 成 功 分 析 了

Ｎｄ∶ＧＧＧ（掺钕钆镓石榴石）板条激光器，为设计合

理冷却方案提供了依据。本文利用ＡＮＳＹＳ软件以

二维模型为基础对其散热性能与各层结构参数之间

的关系进行模拟计算，并据此估算出该器件能够承

受的最大抽运功率。

２　理论数学模型

由于激光介质温度呈不均匀分布，介质体内的

微元必然存在位移变化。用矢量函数 （）犝 狉 表示这

一变化，则原来在狉处的微元将移动到狉＋ （）犝 狉 处。

定义应变张量为［８］
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根据虎克定律，应变张量矩阵元与应力张量矩阵元

的关系为［８］
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其中犈为Ｙｏｕｎｇ′ｓ模量，ν表示泊松半径，α为热膨

胀系数，犜为温度。

根据反映介质内部的热应力关系式可得到平衡

方程［８］
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　　另外，激光介质中的热传导规律也已经被很好

地总结［８］，热传导方程为
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，

其中κ为热传导率，犆为比热，ρ为密度。

由此，便可以通过温度场的分布求得应变场的

分布，进而求得应力分布。

３　用ＡＮＳＹＳ计算双包层平面波导激光器

中温度、热应力分布

３．１　有限元法的计算模型

双包层平面波导的结构及参数如图１所示（上

下外包层的厚度分别为３００和３０００μｍ ）。由于模

型采用端面均匀抽运和表面冷却方式，故只考虑模

图１ 双包层平面波导激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｓｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

型厚度方向和长度方向的热传播。

３．２　模拟算例计算条件参数

为了分析双包层平面波导激光器的波导结构对

激光介质温度、热应力分布的影响，在以下的不同结

构中，取相同的加热功率和相同的边界条件：其中上

下表面取平均换热系数为１００００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），温度

取２０℃。抽运面为自然对流条件，平均换热系数取

５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），温度取２００℃。

４　数值模拟结果及分析

通过改变波导各层厚度，分析了不同情况下的

温度分布和热应力分布，并对结果进行了对比。

４．１　激光介质厚度的变化对激光器热分析结果的影响

对于双包层平面波导激光器来说，激光介质是

波导结构中最重要的一部分，激光介质的厚度直接

影响了激光器的抽运效率、激光输出功率及激光的

质量。下面分３种情况分析不同激光介质厚度对激

光介质总体热效应的影响情况。

在抽运功率和边界条件相同的情况下，当芯层

厚度分别为１０，２０，４０μｍ时，图２给出了沿激光介

质长度方向的温度、应力分布。

通过激光介质横截面的平均温度和热应力在激

光器长度方向上的比较发现，在抽运功率相同的情

况下，激光介质厚度的变化引起了激光介质整体热

应力和温度分布显著的变化。在抽运功率相同的情

况下，当激光介质厚度增加时，激光介质内的整体温

度和热应力分布都显著地增加，因此，对于双包层平

面波导激光器来说，在影响激光介质热效应方面，波

导激光器中激光介质厚度是一个关键的因素，对激

光介质的热效应影响较大。

４．２　内包层厚度的变化对激光器热分析结果的影响

内包层结构对双包层平面波导激光器来说是很

重要的结构，一方面内包层的厚度直接影响到激光

器的抽运效率，内包层越厚，抽运光越容易被抽运到

７２
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激光介质中，抽运效率越高；另一方面，由于双包层

平面波导激光器的５层晶体是靠直接键合技术成为

一个整体的，因此双包层的厚度直接影响到制备双

包层平面波导激光器中工艺的难易程度。所以研究

双包层平面波导激光器的内包层的厚度对制备双包

层平面波导激光器是非常必要的。图３给出了在相

同抽运功率和边界条件下内包层厚度分别为５，１０

和１５μｍ时激光介质内温度和热应力的分布情况。

通过对３种情况下激光介质横截面上温度和应

力平均值在激光器长度上分布的比较，可以看出，内

包层的变化没有引起激光介质温度、应力的显著变

化，因此在一定的范围内，内包层厚度的增加不会引

起多余的热效应，这对提高抽运效率、降低波导激光

器的制作工艺的难度很有帮助。

４．３　基底厚度的变化对激光器热分析结果的影响

显然，减小双包层平面波导激光器基底的厚度

更利于热量的扩散，但是对热应力的影响是未知的，

图４给出了当基底的厚度分别为２和３ｍｍ时，双

包层平面波导激光器中温度和热应力的变化情况。

图２ 芯层厚度对激光介质温度（ａ）和热应力（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图３ 内包层的变化对激光介质温度（ａ）和热应力（ｂ）分布的影响

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图４ 基底厚度对激光介质温度（ａ）和应力（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５　结　　论

通过改变波导各层厚度，分析了不同情况下的

温度分布和热应力分布。当芯层厚度从１０μｍ变

到２０μｍ 直到４０μｍ 时，在抽运功率相同的情况

下，激光介质波导两端的温度和热应力分布都几乎

成倍地增加。当内包层厚度从５μｍ变到１０μｍ直

８２
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到１５μｍ时，在抽运功率相同的情况下，激光介质

内温度和热应力基本不变。这一结论对降低加工难

度非常有意义，因为晶体的减薄研磨非常容易使晶

体破裂，导致前功尽弃。另外，当基底分别取３ｍｍ

和２ｍｍ时，激光介质内温度和热应力并没有引起

激光介质内温度和热应力的显著变化。这一结论可

以使我们尽量加大基底的厚度，使得整个器件在加

工抛光研磨过程中能有一个牢固的基座，减小失败

的几率。最后值得一提的是，在上述所有模拟计算

结果中，沿波导的纵向，温度和应力的分布均为在波

导两端面上的温度及应力最大，中间反而较低，这一

规律与多数大功率棒状固体激光器实验结果吻合，

说明结论是可靠的。
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