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千瓦级二极管激光侧面抽运犖犱∶犢犃犌板条激光器
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摘要　建立了侧面抽运板条激光器的热力学模型，对千瓦级侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光器的温度和应力进行了

数值模拟，并对结果进行了分析。在抽运平均功率３８９０Ｗ时，侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光器获得了１０１２Ｗ 平均

功率输出，斜率效率约３１％，光 光转换效率约２６％。测量了板条侧面的温度，与数值模拟结果吻合较好。
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１　引　　言

增益介质的高效热管理一直是困扰高平均功率

固体激光器发展的关键因素之一，为解决该问题，相

关科研人员发展了板条、薄片、光纤、热容等技术途

径，并 取 得 了 重 大 进 展。２００５ 年 Ｎｏｒｔｈｒｏｐ

Ｇｒｕｍｍａｎ公司的两路相干合成Ｎｄ∶ＹＡＧ板条主振

荡功率放大器（ＭＯＰＡ）二极管抽运激光（ＤＰＬ）获得

了２７ｋＷ 的平均功率输出，工作时间达３５０ｓ，在输

出功率１９ｋＷ时，光束质量优于２倍衍射极限。该

激光器的每路放大器链由４个传导冷却、端面抽运

的Ｎｄ∶ＹＡＧ板条增益模块组成，单个板条增益模块

在稳腔条件下可以获得４ｋＷ 的平均功率输出
［１］。

板条激光器作为高平均功率固体激光器发展的有效

途径，受到越来越多的重视。

本文通过理论分析和数值模拟，分析了侧面抽

运板条激光器的温度和热应力。板条增益介质尺寸

１０３ｍｍ（长）×３０ｍｍ（宽）×５ｍｍ（高），最大输出

平均功率１０１２Ｗ，斜率效率约３１％，光 光转换效

率约２６％。

２　侧面抽运板条热力学理论模型

图１为侧面抽运板条激光器示意图。Ｎｄ∶ＹＡＧ

板条增益介质通过上下表面的冷却器进行冷却，二

极管激光器阵列（ＤＬＡ）发出的抽运光通过耦合系

统从板条两个侧面进行抽运。

板条增益介质通过上下表面进行冷却，假定板

条增益介质的热传导只发生在厚度方向，忽略宽度

和长度方向上的热传导。选取直角坐标系使狓，狔和
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狕分别沿宽、厚和长的方向。板条厚度为狋。用狋／２对狔

归一化得到沿厚度狔方向的稳态温度分布为
［２，３］

犜（狔）－犜ｃ＝
犙狋
２犺
＋
犙狋２

８κ
１－狔（ ）２ ， （１）

图１ 侧面抽运板条激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｓｌａｂｌａｓｅｒ

式中犜ｃ为冷却液温度，犙为热沉积功率密度，犺为

上下表面的表面换热系数，κ为Ｎｄ∶ＹＡＧ介质的热

导率（取０．１４Ｗ·ｃｍ－１·Ｋ－１）。

（１）式表明，在板条中心狔＝０处温度最高

犜（）０ ＝犜ｃ＋
犙狋
２犺
＋
犙狋２

８κ
， （２）

在板条上下表面狔＝±１处温度最低

犜 ±（ ）１ ＝犜ｃ＋
犙狋
２犺
， （３）

板条中心与表面的温差为

Δ犜 ＝
犙狋２

８κ
． （４）

　　由热弹性理论，利用（１）式可得热应力沿狓，狔和

狕方向的分量σ狓狓、σ狔狔 和σ狕狕 为
［２，３］

σ狓狓 ＝σ狕狕 ＝
α犈犙狋

２

８（１－ν）κ
狔
２
－（ ）１３ ，

σ狔狔 ＝０．

（５）

式中α为热膨胀系数，７．５×１０
－６Ｋ－１；犈 为弹性模

量，３×１０６ｋｇ·ｃｍ
－２：ν为泊松比，０．２８。

在板条表面狔＝±１处，板条热应力为

σ狓狓 狔＝±１ ＝σ狕狕 狔＝±１ ＝
α犈犙狋

２

１２１－（ ）νκ
． （６）

　　在板条中心狔＝０处，板条热应力为

σ狓狓 狔＝０ ＝σ狕狕 狔＝０ ＝－
α犈犙狋

２

２４１－（ ）νκ
． （７）

３　数值模拟结果及分析

两个激光二极管阵列从板条两侧抽运，板条增

益介质在宽度方向不同位置厚为ｄ狓的微元段的热

沉积功率密度分布为［４］

ｄ犘ｄ（狓）＝
犇ｔ犘ｐｅａｋηｏｃηｎ

２
×

ｅｘｐ（－αＤ狓）＋ｅｘｐ －αＤ（犾－狓－ｄ狓［ ］｛ ｝） ×

１－ｅｘｐ（－αＤｄ狓［ ］）， （８）

式中犇ｔ为占空比，犘ｐｅａｋ为抽运峰值功率，ηｏｃ为耦合

效率，αＤ 为吸收系数（取１ｃｍ
－１），ηｎ 为产热比

（取０．３５）。

板条增益介质的侧面抽运区域为７ｃｍ×０．５ｃｍ。

抽运源峰值功率为２８５００ Ｗ。抽运光耦合效率

８５％。在占空比１５％时，利用（８）式得到的板条宽

度方向热沉积功率密度分布如图２所示。从图中可

看出，热沉积功率密度最大的位置出现在掺杂板条

的两侧，最大达到１８４Ｗ·ｃｍ－３。

图２ 侧抽运板条宽度方向的热沉积功率密度

Ｆｉｇ．２ Ｈｅａｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｗｉｄｔｈｉｎｓｉｄｅ

ｐｕｍｐｅｄｓｌａｂ

假设冷却液温度为３００Ｋ，表面换热系数为

１０Ｗ·ｃｍ－２·Ｋ－１。在板条两侧面，利用（１）式可

以得到厚度方向的温度分布，如图３所示。厚度方

向温度呈抛物线对称分布，在狔＝０处温度最高为

３４３．３７Ｋ。

１３
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将由（８）式得到的板条宽度方向的热沉积功率

密度代入（２）式，得到狔＝０处的温度与板条宽度方

向位置的关系，如图４所示。图４表明狔＝０处的温

度与热沉积功率密度成线性关系，因此图４与图２

的曲线形状类似。综合图３和图４可得板条的最高

温度在板条侧面的中间位置。

图３ 板条侧面厚度方向的温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｓｌａｂ′ｓｓｉｄｅ

图４ 狔＝０处的温度与板条宽度方向不同位置的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ狔＝０ｖｅｒｓｕｓｗｉｄｔｈｉｎｓｌａｂ

利用（５）式和得到的板条侧面的热沉积功率密

度，可得到板条侧面厚度方向的热应力分量σ狓狓 和

σ狔狔 的分布，如图５所示。板条侧面热应力分量σ狓狓 和

σ狔狔 的最大值在上下两边，最大值为８５５ｋｇ·ｃｍ
－２。

图５ 板条侧面厚度方向的热应力σ狓狓 的分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狓狓ｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｓｌａｂ′ｓｓｉｄｅ

将由（８）式得到的板条宽度方向的热沉积功率

密度代入（６）式，得到狔＝±１处的热应力分量σ狓狓和

σ狔狔 与板条宽度方向位置的关系，如图６所示。从图５

和图６可知板条热应力分量σ狓狓 和σ狔狔 的最大值出现

在板条侧面和上下表面相交的棱边附近。

图６ 狔＝±１处热应力σ狓狓 与板条宽度不同位置的关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓσ狓狓ａｔ狔＝±１ｖｅｒｓｕｓｗｉｄｔｈｉｎｓｌａｂ

采用有限元方法对板条增益介质的温度和热应

力进行数值模拟［４，５］。建立的有限元模型在板条的

上下表面各加了１层２ｍｍ厚的铜导热层，铜导热

层的约束对板条的热应力大小和分布有一定影响。

在占空比１５％时，数值模拟结果如图７和图８所

示。板条最高温度为３４３．５Ｋ，与理论计算的结果

很接近。板条的最大等效应力为６１５ｋｇ／ｃｍ
２。

图７ 占空比１５％时，侧面抽运板条的温度分布

Ｆｉｇ．７ Ａｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅ１５％，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｌａｂ

图８ 占空比１５％时，侧面抽运板条的等效应力分布

Ｆｉｇ．８ Ａｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅ１５％，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｌａｂ

２３
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４　实验研究

图９是二极管激光侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光

器实验装置。板条尺寸为１０３ｍｍ×３０ｍｍ×５ｍｍ，板

条上下表面通过冷却器进行冷却，冷却液温度为

１９℃。两个激光二极管阵列从板条两侧面对板条进

行抽运，两个激光二极管阵列在占空比１５％，电流

１２０Ａ时平均功率为３８９０Ｗ。谐振腔腔形为平凹腔，

全反镜为凹面镜，曲率半径为５ｍ；输出镜为平面镜，

透过率为５５％；腔长约１５ｃｍ。图１０为重复频率

５００Ｈｚ，脉冲宽度３００μｓ，不同电流下的输出功率。

在１２０Ａ时输出功率为１０１２Ｗ，光 光转换效率约

２６％，斜率效率约为３１％。

图９ 侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光器实验装置

Ｆｉｇ．９ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｓｌａｂｌａｓｅｒ

图１０ 不同电流下的平均输出功率

Ｆｉｇ．１０ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

　　采用热像仪测量了板条侧面的温度，板条侧面

温 度最高值为６２℃，与冷却液温差为４３℃。数值

模拟采用的抽运功率与实际的抽运功率略有差距，

模拟得到的温差与实际的温差很接近，说明数值模

型基本准确。

５　结　　论

建立了侧面抽运板条激光器的热力学模型，对

千瓦级侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光器设计模型的

温度和应力进行了数值模拟及分析。在重复频率

５００Ｈｚ，脉冲宽度３００μｓ，电流１２０Ａ时，激光二极

管阵列抽运平均功率为３８９０Ｗ，获得了１０１２Ｗ 的

平均功率输出，光 光转换效率约２６％，斜率效率约

为３１％。测量了板条侧面的温度，板条侧面温升与

数值模拟结果非常接近，验证了热力学模型及数值

模拟的可信性。
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