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散热方式对激光晶体热畸变效应的影响
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（西安电子科技大学技术物理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要　以激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器为例，采用有限元法数值计算了不同散热条件下晶体的温度分布；

比较了两种散热方法（铜热沉加半导体制冷（ＴＥＣ）器散热法和晶体侧面水流散热法）对晶体温度分布的影响，并提

出晶体热透镜球差效应。根据温度分布的结果，采用光线追迹理论，定量比较两种散热方式对晶体不同径向位置

热透镜焦距的影响。结果表明，采用铜热沉加半导体制冷器散热法时，晶体不同径向位置热透镜焦距较短，焦距差

较小，球差效应较弱；采用晶体侧面水流散热法时，不同径向位置热透镜焦距较长，不同径向位置焦距差也较大，球

差效应明显。最后模拟了两种散热方式下，晶体散热不对称时热透镜畸变的结果。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）端面抽运固体激光器因结构

紧凑、可靠性高、寿命长和全固态等特点，得到了广

泛的关注。在ＬＤ抽运过程中，由于存在量子差损

等效应，导致了其输入的总能量中只有部分转化为

激光输出，其余能量中大部分成为耗散热。由于受

到抽运光不均匀分布和晶体周围散热系统的共同作

用，使得晶体内温度分布不均匀，形成温度梯度，引

发晶体的热透镜效应，直接影响了激光输出稳定性

和光束质量［１～１２］。人们对激光晶体热透镜效应已

经进行了较深入的研究，通常将晶体热透镜等效为

一个理想的薄透镜，没有充分考虑散热条件对温度

分布的影响，忽略了晶体热传导系数随温度变化的

因素。
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目前对激光晶体的散热方式有很多种，风冷、水

冷、半导体制冷器（ＴＥＣ）冷却等。晶体的温度分布

受到抽运源和散热效果的共同影响，当抽运源参数

选定后，晶体温度分布由散热条件决定，因此晶体热

透镜球差效应也受到不同散热方式的影响。本文首

先采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ，分别求解采用不

同散热方式时晶体温度分布，分析热透镜球差效应

的成因并进行了定量计算，比较晶体散热条件对球

差效应的影响。最后以铜热沉夹持晶体传导散热和

晶体侧面水冷散热为例，模拟了散热不对称情况对

热透镜的影响。

２　热透镜的球差效应

在ＬＤ抽运固体激光器中，抽运光的空间分布以

及晶体对抽运光的吸收，引发晶体内部不均匀的热

耗。为了激光器持续工作，又需要及时散热，这两者

共同引发了晶体的热效应，导致其内部不均匀的温度

分布。近似计算时，温度分布函数是径向坐标的二次

函数，因此折射率分布也是径向坐标的二次函数，由

此计算得到的热透镜焦距是理想情况即可以用薄透

镜等效，即焦距为常数。但是实际情况下，不均匀的

抽运导致像差的产生，晶体棒中心区域的抽运光强度

比边缘高，使得棒中心区域的焦距比边缘短，或者表

述为晶体径向热致折射率分布函数中含有大于二次

方的项，不能简单地等效为理想薄透镜，而是在不同

径向位置具有不同焦距的非理想透镜。Ａ．Ｍ．

Ｂｏｎｎｅｆｏｉｓ等
［５，６］的研究表明，实际的热透镜是在理想

的透镜基础上增加了球差效应，即存在热透镜的球差

效应。平行于光轴的光线通过理想透镜会汇聚于一

点，若透镜存在像差，则平行于光轴但是不同高度的

光线将会汇聚于不同的焦点，存在不同的焦距。如图

１所示，以晶体边缘光线焦点作为参考，不同高度的

入射光线各自焦点位置与边缘光线焦点之间存在间

距Δ犳，即焦距差，也就是热透镜的球差效应。

图１ 不同高度入射光线焦距差示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｙｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅｈｅｉｇｈｔｓ

３　理论模型

３．１　系统结构

ＬＤ端面抽运固体激光器结构如图２所示。该

结构包括光纤耦合ＬＤ、耦合透镜、激光晶体、冷却

系统和输出镜。

图２ ＬＤ端面抽运固体激光器结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

３．２　热传导方程

晶体内部的温度分布与抽运光产生的热耗、晶

体的热物性参数、几何结构以及外部条件有关。计

算中通常假设晶体热特性为各向同性，轴对称，因此

柱坐标系稳态热传导方程为

犽（犜）·

２犜

狉
２ ＋

１

狉
犜

狉
＋

２犜

狕（ ）２ ＋狇狏（狉，狕）＝０，
（１）

其中狉和狕分别为晶体的半径和轴向坐标，以晶体

抽运端面中心作为狉和狕的坐标零点；犜 为晶体温

度；狇狏（狉，狕）为晶体内热源；犽（犜）为晶体的导热系

数。本文考虑热传导系数随温度的变化，Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体热传导系数随温度的变化趋势为

犽（犜）＝犽０（犜０／犜）ξ， （２）

其中ξ＝０．７，犜０＝２７℃时犽０＝１４Ｗ／（ｍ·℃）
［５，１３］，

随着晶体温度升高，热传导系数逐渐减小。

抽运源采用的是光纤耦合ＬＤ，输出光场近似

用高斯分布表示，抽运源的空间分布形式决定了晶

体的内热源的分布，因此，晶体单位体积内吸收的热

量分布函数为［１４］

狇狏（狉，狕）＝
２αη犘ｉｎ

π狑
２（狕）
ｅｘｐ

－２狉
２

狑２（狕［ ］）ｅｘｐ（－α狕），（３）
其中犘ｉｎ为抽运光功率，α为晶体对抽运光的吸收系

数，η为晶体生热系数，狑（狕）为抽运光束半径为

狑（狕）＝狑０＋θ狕－狕０ ， （４）

其中狑０为束腰半径，狕０是束腰位置，θ为光束发散角。

２５３
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３．３　有限元法求解模型的建立

在抽运光分布、边界条件均具有对称结构的情

况下，选取Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒和散热装置的１／４建立

计算模型，可以减少运算量，晶体网格划分结果如图

３所示，模拟采用参数如下：

１）Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体参数：直径 ４ ｍｍ，长度

１０ｍｍ；晶体对抽运光的吸收系数为０．５ｍｍ－１；热

转换系数４０％；热光系数
［１３］为７．３×１０－６℃－１。

２）无氧铜（ＯＦＣ）热沉参数：体积３０ｍｍ×

３０ｍｍ×１０ｍｍ；热传导系数３９１Ｗ／（ｍ·℃）。

３）抽运光参数：抽运光功率１０Ｗ；束腰半径

０．５ｍｍ，束腰位于晶体抽运端面；发散角０．１５ｒａｄ。

４）室内空气自然对流换热系数较低，大约５～

１０Ｗ／（ｍ２·℃），假设空气对流换热系数１０Ｗ／（ｍ２

·℃），环境温度２０℃。水的密度１０００ｋｇ／ｍ
３，比热４１８３

Ｊ／（ｋｇ·℃），流速１．２ｍ／ｓ，入口段水流温度１５℃。

图３ 晶体网格划分结果

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆ１／４ｒｏｄ

３．４　热透镜球差的计算

如图４所示，根据光线追迹理论和三角公式，可知
［１５］

犳（狉）＋ξ（狉［ ］）２
＝犳

２（狉）＋狉
２， （５）

其中ξ（狉）为某径向位置狉相对于中心（狉＝０）参考

位置的光程差，犳（狉）为该径向位置相应的焦距。由

于ξ（狉）通常远小于晶体半径和热透镜焦距，因此忽

略（５）式展开式中的ξ
２（狉），由此得到某径向位置光

程差与该位置焦距的关系为

ξ（狉）＝狉
２／２犳（狉）。 （６）

图４ 透镜焦距的计算

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

　　根据图３对晶体网格的划分结果，将１／４晶体径

向划分为２０个小单元，引入２１个节点，令节点编号为

犻；轴向划分为４０个单元，引入４１个节点，令节点编号

为犼，晶体端面中心位置的节点编号为犻＝１，犼＝１。每

一个小单元内晶体沿着径向和轴向的温度变化可以忽

略不计，代入数值计算结果，单元内的折射率为

Δ狀（狉犻，狕犼）＝ 犜１，犼（狉１，狕犼）－犜犻，犼（狉犻，狕犼［ ］）犱狀
犱犜
．（７）

由于晶体热光系数的存在，晶体内部径向温度梯度

引起折射率的变化如（７）式。

由此引起通过晶体的平面光波，不同径向位置

透射光线的光程与中心光线光程之差（ＯＰＤ）为

ＯＰＤ（狉犻）＝∑
４０

犼＝１

Δ狀（狉犻，狕犼）·（狕犼＋１－狕犼）． （８）

　　根据上面网格划分结果，不同径向位置的热透

镜焦距可以近似表示为

犳（狉犻）＝
狉２犻

２ＯＰＤ（狉犻）
　（犻≥２）． （９）

４　不同散热方法对晶体热透镜球差效

应的影响

４．１铜热沉加半导体制冷器散热法

该散热结构采用无氧铜（ＯＦＣ）热沉夹持Ｎｄ∶ＹＡＧ

图５ 铜热沉加半导体制冷器散热法。（ａ）晶体温度分布图；（ｂ）晶体不同径向位置热透镜焦距

Ｆｉｇ．５ ＨｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｈｅａｔｓｉｎｋａｎｄＴＥＣ．（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｏｄ；

（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ．ｒａｄｉｕｓ
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晶体，将两个半导体制冷器分别紧贴在无氧铜的上

下表面进行强制散热，可假设热沉上下表面的温度

恒定为１５℃，其他参数如３．３节所述，根据（２）式，

考虑Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热传导系数随温度的变化，稳态

的晶体温度分布如图５（ａ）所示，可见晶体抽运端面

中心温度最高５２．５℃，且沿着径向和轴向均存在温

度梯度，端面中心和边缘温差较大，约３７．５℃。这

种散热方式下，晶体内部不同径向位置热透镜的焦

距如图５（ｂ）所示，可见，焦距值呈现从中心向边缘

逐渐增大的趋势且不为常数。

４．２　晶体侧面水流散热法

该结构采用水流对晶体侧面进行散热，使用

ＡＮＳＹＳ软件模拟时，首先要对水流进行分析，对流

体的流动进行分析必须区分流动是层流还是紊流，

一般采用雷诺数Ｒｅ来衡量
［１６］

Ｒｅ＝ρ
狌ａｖ犔犮

μ
， （１０）

其中ρ为流体密度，狌ａｖ为平均流速，即流量与横截面积

之比，犔犮为流动几何特征尺度，μ为粘度。雷诺数小于

２３００为层流，大于４０００为紊流，介于２３００和４０００为临

界状态。水的密度为１０００ｋｇ／ｍ
３，水的粘度为９．７５４×

１０－４ｋｇ／（ｍ·ｓ），水管内径为４ｍｍ，在实验中测得水的

流量为１５ｃｍ３／ｓ，即流速约为１．２ｍ／ｓ，计算得到雷诺

数约为４９２１。根据Ｐｅｔｕｋｈｏｖ和Ｐｏｐｏｖ得到的圆管内

紊流换热问题的分析解［１６］，努谢尔特数Ｎｕ为

Ｎｕ＝
（犳／８）×Ｒｅ×Ｐｒ

１．０７＋１２．７ 犳／槡 ８（Ｐｒ２
／３
－１）

， （１１）

式中Ｐｒ为普朗特数，对于２０℃的水而言，该值约为

７．０；摩擦因子犳由Ｆｉｌｏｎｅｎｋｏ方程计算

犳＝
１

（１．８２ｌｇＲｅ－１．６４）
２
， （１２）

根据以上结果可以计算液固之间对流换热系数为［１６］

犺＝
犽×Ｎｕ
犇

， （１３）

其中犇为水管内直径４ｍｍ，犽为水的热传导系数，

大约为０．６Ｗ／（ｍ·℃），计算得到本文中冷却水强

制对流换热系数近似为７３１８Ｗ／（ｍ２·℃）。为了

与４．１节所述散热方式进行比较，调整抽运光功率

为７．３８ Ｗ，此时晶体抽运端面中心的温度为

５２．５℃与图５（ａ）的结果相同，其他参数仍如３．３

节所述，得到晶体温度分布如图６（ａ）所示，此时晶

体端面中心和边缘温差较小约２９．５℃。这种散热

方式下，晶体内部不同径向位置热透镜的焦距如图

６（ｂ）所示，与铜热沉加半导体制冷器散热法相比

较，采用此种散热方式，不同径向位置的热透镜焦距

较长，焦距差较大。当抽运光功率为７．３８Ｗ 时，只

改变晶体侧面冷却水流的温度，热透镜焦距分布趋

势如图７所示，随着水温的升高，晶体中心和边缘的

温差依然存在，热透镜焦距逐渐缩短，但是不同径向

位置的焦距差逐渐缩小。

图６ 晶体侧面水流散热法 。（ａ）晶体温度分布图；（ｂ）晶体不同径向位置的热透镜焦距

Ｆｉｇ．６ Ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｆｌｏｗ．（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｏｄ；（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｒａｄｉｕｓ

图７ 改变水流温度对热透镜焦距的影响

Ｆｉｇ．７Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

５　散热不对称引起的晶体热透镜畸变

５．１　铜热沉加半导体制冷器散热法

以上讨论了两种散热方式下，晶体热透镜并非

理想透镜的问题，这是基于热透镜是轴对称的情况。

图８所示的传导散热结构是目前端面抽运情况下最

常用的散热方式，如果受到加工精度的限制，导致晶

体和上下两半热沉之间的配合程度有所差异导致接

触热阻不同，可能引起散热不对称的情况。图８

（ａ），（ｂ）分别是热沉夹持晶体的装配图和结构图，上

４５３
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下热沉通过螺钉紧密连接在一起，图８（ｃ）是当晶体

侧壁上表面与热沉之间存在空气间隙时，对晶体和

部分热沉的局部放大图，图８（ｄ）是当晶体侧壁左上

和右下表面与热沉之间存在间隙的示意图，间隙空

气层最厚处为７０μｍ，由于静止的空气热传导系数

较低，导致晶体与热沉没有紧密接触的位置存在较

高的热阻，这里假设空气夹层的热传导系数为

０．２Ｗ／（ｍ·℃）；当其他参数如３．３节所述时，其

温度分布和相应的热透镜焦距分布如图９（ａ）～（ｄ）

所示。图９（ａ）反映的是当上下两侧散热不对称时

晶体温度的分布，图９（ｂ）反映了当对角散热不对称

时晶体温度的分布。针对上述两种散热不对称的情

况，热透镜在不同径向位置焦距分布如图９（ｃ）和

（ｄ）所示，此时，不同径向位置热透镜的焦距也呈现

非对称分布，晶体存在热畸变效应。

图８ 激光晶体热沉结构图。（ａ）装配图；（ｂ）整体结构图；（ｃ）上下表面散热不对称；（ｄ）对角散热不对称

Ｆｉｇ．８ Ｈｅａｔｓｉｎｋｓｏｆｌａｓｅｒｒｏｄｓ．（ａ）Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｃ）ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ；（ｄ）ｄｉａｇｏｎａｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

图９ 铜热沉加半导体制冷器散热法。（ａ）上下散热不对称时的温度分布；（ｂ）对角散热不对称时的温度分布；

（ｃ）上下散热不对称时热透镜的焦距分布；（ｄ）对角散热不对称时热透镜的焦距分布

Ｆｉｇ．９ ＨｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｃｏｐｐｅｒｈｅａｔｓｉｎｋａｎｄＴＥＣ．（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｄｉａｇｏｎａｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ；（ｃ）ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｏｐａｎｄ

　　　　　　　　　ｂｏｔｔｏｍａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ；（ｄ）ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｄｉａｇｏｎａｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

５．２　晶体侧面水流散热法

如果考虑通冷却水管道直径和管道壁的粗糙度

等因素，水流对晶体侧面的对流换热系数不是常数，

与５．１节类似，当晶体上下表面对流换热系数分别

为８０００Ｗ／（ｍ２·℃）和１０００ Ｗ／（ｍ２·℃），水温

１５℃，其他条件如３．３节所述，此时晶体温度分布

如图１０（ａ），热透镜在不同径向位置焦距分布如图

１０（ｃ）所示。当晶体左下和右上两侧对流换热系数

５５３



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

为１０００Ｗ／（ｍ２·℃）时，左上和右下两侧对流换热

系数为８０００Ｗ／（ｍ２·℃），水温１５℃，晶体温度分

布如图１０（ｂ），热透镜焦距分布如图１０（ｄ）所示。

根据图１０结果，当采用水流散热方式时，如果散热

不对称，晶体内部同样存在温度和热透镜焦距分布

非对称的现象，晶体存在热畸变。

图１０ 晶体侧面水流散热法。（ａ）上下散热不对称时的温度分布；（ｂ）对角散热不对称时的温度分布；

（ｃ）上下散热不对称时热透镜的焦距分布；（ｄ）对角散热不对称时热透镜的焦距分布

Ｆｉｇ．１０ Ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｆｌｏｗ．（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ；（ｂ）

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｄｉａｇｏｎａｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ；（ｃ）ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ；

　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｄｉａｇｏｎａｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

６　结　　论

采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ并结合 ＭＡＴＬＡＢ

的数据处理功能，首先对ＬＤ端面抽运固体激光器

中，采用两种散热方式（铜热沉加ＴＥＣ散热法和晶体

侧面水流散热法）时晶体的温度分布进行了数值计

算；在此基础上，根据温度分布结果定量计算晶体的

热透镜焦距并分析了球差效应，比较晶体散热条件对

球差效应的影响。结果表明，在ＬＤ端面抽运固体激

光器中，由于存在抽运源的空间分布不均匀、散热条

件非理想和晶体热物性参数随温度变化等因素，导致

晶体热透镜不能简单地采用理想薄透镜等效，在晶体

不同径向位置处的热透镜焦距各不相同，越靠近晶体

边缘，焦距越长。不同散热方式对热透镜球差效应也

有影响：采用铜热沉加ＴＥＣ散热法时，不同径向位置

的热透镜焦距较短，焦距差较小，球差效应较弱；采用

晶体侧面水流散热法时，不同径向位置的热透镜焦距

较长，焦距差较大。最后通过模拟计算，得到了散热

不对称时晶体的温度分布，不论采用何种散热方式，

当抽运光分布轴对称且激光晶体散热不均匀时，其温

度分布呈现非轴对称趋势，由温度梯度引起的晶体热

透镜存在畸变。
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