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固体激光器中多块热沉夹持晶体散热时接触热导研究

刘海强　过　振　王石语　林　林　李兵斌　蔡德芳
（西安电子科技大学技术物理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要　采用圆棒状工作物质的固体激光器中，通常用２块带有半圆型凹槽的金属热沉夹持晶体散热。装配压强在

晶体与热沉接触面上的不均匀分布，造成二者间接触热导沿圆周变化，在晶体中产生非轴对称的温度分布。提出

采用３块或４块热沉夹持圆棒晶体散热，利用截断高斯模型和塑性形变模型计算晶体与热沉间接触热导，建立了

接触散热模型，并用有限元法得到晶体温度分布。结果表明，２块热沉夹持圆棒晶体散热时，晶体侧面压强、接触热

导沿圆周变化明显，在热沉凹槽底部达到最大，在２块热沉结合面处为零，晶体端面温度沿周向变化较大。采用３

块热沉时，晶体侧面压强、接触热导及温度分布的周向均匀性提高，端面中心温度降低，采用４块热沉时，晶体侧面

压强、接触热导及温度分布的周向均匀性最好，端面中心温度最低。
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１　引　　言

自从１９６０年梅曼发明世界上第一台激光器以

来，固体激光器在军事、加工、医疗以及科研等领域

获得了广泛的应用。在此期间，人们做了大量的研

究工作来提高固体激光器光束质量和输出功率等指

标，对其热效应的研究就是其中很重要的一个方

０５０２００６１
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面［１～５］。传统的固体激光器一般采用圆柱状掺杂晶

体作为工作物质，由两块带有半圆型凹槽的金属热

沉夹持，通过水流或热电制冷（ＴＥＣ）的方式带走工

作物质中的热耗。由于晶体棒和热沉的接触面具有

一定的粗糙度，二者间的接触热导［６～８］是有限的，具

有不均匀的分布，影响了激光晶体的散热及其热效

应。本文以激光二极管（ＬＤ）端面抽运固体激光器

为例，研究了采用多块热沉夹持圆棒晶体散热时晶

体棒与热沉间的接触热导，采用有限元软件计算了

３种方式下晶体的温度场分布。研究结果对于固体

激光器热效应、散热元件的设计及接触热导的研究

具有重要的参考价值。

２　多块热沉夹持激光晶体散热模型

２．１　粗糙表面模型

实际中存在的表面，都不是绝对平整光滑的，而

具有形状误差、表面波纹度和表面粗糙度等因素。

图１为粗糙表面轮廓图。大量研究表明对于通常机

械加工表面，轮廓微凸体高度服从高斯分布［６～８］。

图１中狓为轮廓取样方向，犺（狓）为狓处的轮廓高

度，Φ（犺）可表示为

Φ（犺）＝
１

２π槡σ
ｅｘｐ［－犺

２／（２σ
２）］． （１）

图１ 高斯型粗糙面轮廓

Ｆｉｇ．１ Ｇａｕｓｓｉａｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

　　具有一定粗糙度的两个表面相互接触时，只在某

些微观点处发生接触，其余部分被空气填充，如

图２（ａ）所示。表面１（犻＝１为晶体棒）和表面２（犻＝２

为热沉）的结构参数犺犻、σ犻、犿犻分别为轮廓高度、轮廓

均方根粗糙度、轮廓平均绝对值斜率，犺犻 可通过粗糙

度测量仪器测量得到，σ犻和犿犻的计算公式为

σ犻 ＝
１

犾∫
犾

０

犺２犻（狓）

槡
犱狓，　犿犻＝

１

犾∫
犾

０

ｄ（θ）犺犻（狓）

ｄ狓
ｄ狓，

（２）

式中犾为粗糙度测量仪器的采样长度，犱（θ）为接触

面间的平均间隙厚度。

图２ （ａ）粗糙表面接触模型和（ｂ）等效后的粗糙表面接触模型

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｓｏｆｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅａｎｄ（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｏｕｇｈｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

　　实际中，常常将硬度相对较大的接触面看成刚

性光滑平面，硬度相对较小的接触面看成粗糙面，形

成等效粗糙 刚性光滑接触面模型如图２（ｂ）所示。

等效均方根粗糙度σ、等效平均绝对值斜率犿 的计

算公式为

σ＝ σ
２
１＋σ槡

２
２，　犿＝ 犿２１＋犿槡

２
２． （３）

２．２　激光晶体的３种夹持方式

以ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器为例，圆棒状

的激光晶体常常采用两块金属热沉夹持散热，并通

过紧固螺栓或顶丝结合在一起如图３（ａ）所示。由

于晶体棒侧面受到不均匀的径向装配压力，晶体与

热沉接触面的压强在与热沉凹槽底部接触处最大，

在２块热沉结合面处降到最小值零。为了改善压强

在晶体侧面分布的均匀性，设计使用３块、４块热沉

来夹持晶体散热，如图３（ｂ）、（ｃ）所示。３种夹持方

式中，晶体棒受单块热沉夹持时的名义受力面积分

别为犛１ ＝２犚犔，犛２ ＝槡３犚犔，犛３ ＝槡２犚犔，顶丝的装配

压力分别为犉，槡３犉／２，槡２犉／２，则晶体棒受到侧面压

强的最大值相等，其中犚＝２ｍｍ，犔＝１０ｍｍ为晶

体半径和晶体长度。若在两块热沉的结合面处方向

角θ为０，３种装配方式下晶体棒侧面受到单块热沉

的装配压强分别为

狆１（θ）＝犉／犛１ ｓｉｎθ 　（θ∈ ［０，π］）

狆２（θ）＝ （槡３犉／２）／犛２ ｓｉｎ（θ＋π／６）

　　　　　　　　　　（θ∈ ［０，２π／３］）

狆３（θ）＝ （槡２犉／２）／犛３ ｓｉｎ（θ＋π／４）

　　　　　　　　　　（θ∈ ［０，π／２

烅

烄

烆 ］）

．（４）

０５０２００６２



刘海强等：　固体激光器中多块热沉夹持晶体散热时接触热导研究

图３ 激光晶体的３种夹持方式。（ａ）采用２块热沉夹持晶体，（ｂ）采用３块热沉夹持晶体，（ｃ）采用４块热沉夹持晶体

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｈｏｌｄｉｎｇｃｒｙｓｔａｌｒｏｄ．（ａ）ｕｓｉｎｇｔｗｏｈｅａｔｓｉｎｋｓ，（ｂ）ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｈｅａｔｓｉｎｋｓ，

（ｃ）ｕｓｉｎｇｆｏｕｒｈｅａｔｓｉｎｋｓ

２．３　接触热导模型

实际装配过程中，常常在晶体棒与热沉间夹一

薄层热界面物质，致使晶体棒与热沉间多了一层接

触热阻。当晶体棒与热沉的均方根粗糙度非常小

时，可以用热沉直接夹持晶体棒，如图３所示。忽略

掉间隙气体的传导、对流及辐射，只在两个粗糙面的

微观接触点处存在热传导作用。粗糙面为（１）式高

斯模型的截断模型，取无量纲截断高度狕狋的值３，用

塑性形变模型计算接触热导犺ｃ（θ）的计算公式为
［７］

犺ｃ（θ）＝
２犽ｓ狀（θ）犪（θ）

１－ 狆（θ）／犎槡［ ］ｍｉｃ

３／２
， （５）

式中

狀（θ）＝
１

１６

犿（ ）σ
２
ｅｘｐ［－λ

２（θ）］

ｅｒｆｃ［λ（θ）／槡２］
， （６）

犪（θ）＝ １－
ｅｒｆｃ（狕狋／槡２）

ｅｒｆｃ［λ（θ）／槡２槡 ］
槡２２

槡π

σ
犿
×

ｅｘｐ
λ
２（θ）［ ］２

ｅｒｆｃ
λ（θ）

槡
［ ］
２

， （７）

λ（θ）＝槡２ｅｒｆｃ－
１ ２狆（θ）

犎ｍｉｃ

＋ｅｒｆｃ
狕狋

槡（ ）［ ］
２

， （８）

狀（θ），犪（θ），λ（θ）分别为方向角θ处单位名义接触面积

上微观接触点密度、接触点平均半径、接触表面间无

量纲平均分割距离。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热导率犽１＝

１４Ｗ／（ｍ·℃），热沉的热导率犽２＝１４０Ｗ／（ｍ·℃），

犽ｓ＝２犽１犽２／（犽１＋犽２）。平均间隙厚度犱（θ）的计算公式

为犱（θ）＝λ（θ）σ。犎ｍｉｃ为铝合金热沉维氏硬度，其值

６０ＨＶ等效为６００ＭＰａ，等效轮廓均方根粗糙度和轮

廓平均绝对值斜率分别为２μｍ和０．１２。

计算过程中可以用公式来代替余误差函数

ｅｒｆｃ（狓）的反函数ｅｒｆｃ－１（狓），进而得到ｅｒｆｃ（狓）的代

替式，在１０－９≤狓≤１．９范围内的最大相对误差小

于２．８％
［８］。其代替式为

ｅｒｆｃ－１（狓）＝

１

０．２１８＋０．７３５狓
０．１７３

（１０－９ ≤狓≤０．０２）

１．０５（０．１７５）狓

狓０．１２
（０．０２≤狓≤０．５）

１－狓

０．７０７＋０．８６２狓－０．４３１狓
２

（０．５≤狓≤１．９

烅

烄

烆
）

．

（９）

２．４　晶体中的热传导方程

３种夹持方式下，通过循环水流或ＴＥＣ的方法

使热沉温度为２０℃，晶体棒与热沉间存在接触热

导。端面抽运时，晶体棒内部热耗分布为［９］

狇ν（狉，θ，狕）＝
２狆ｉｎηα

π狑
２
ｐ

［１－ｅｘｐ（－α犔）］×

ｅｘｐ（－２狉
２／狑２ｐ）ｅｘｐ（－α狕）， （１０）

式中狆ｉｎ、η、α、狑ｐ分别为抽运功率、量子效率、晶体

对抽运光吸收系数、抽运光半径，其取值分别为：

２０Ｗ，０．２４１，０．５ｍｍ，０．４ｍｍ。激光晶体内部的

温度分布犜（狉，θ，狕）遵循泊松热传导方程

犜（狉，θ，狕）


２狉

＋
１

狉
犜（狉，θ，狕）

狉
＋
１

狉２

２犜（狉，θ，狕）


２
θ

＋


２犜（狉，θ，狕）


２狕

＝－
狇ν（狉，θ，狕）

犽１
． （１１）

　　由于空气的对流换热系数十分小，且晶体端面

面积远小于侧面面积，认为晶体端面绝热，定义边界

条件为

犜（狉，θ，狕）

狕
狘狕＝０，犾 ＝０． （１２）

３　模拟结果

３．１　晶体侧面的压强

按照图３的装配结构，方法一、二、三分别采用

２块、３块、４块热沉来夹持圆棒激光晶体散热，根据

（４）式来计算晶体棒侧面的装配压强分布，如图４所

０５０２００６３
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示。当犉为１００Ｎ，采用２块热沉时，在晶体侧面方

向角θ为０处达到最小压强０，方向角θ为π／２处达

到最大压强２．５ＭＰａ；采用３块热沉时，在晶体侧面

方向角θ为０处达到最小压强１．２５ＭＰａ，方向角θ

为π／３处达到最大压强２．５ＭＰａ；采用４块热沉时，

在晶 体 侧 面 方 向 角θ 为 ０ 处 达 到 最 小 压 强

１．７７ＭＰａ，方 向 角 θ 为 π／４ 处 达 到 最 大 压 强

２．５ＭＰａ。

从图４可以看出，相对于２块热沉，采用３块和

４块热沉夹持圆棒晶体散热时，晶体棒侧面压强不

存在为０的点，在圆周上分布３个和４个周期，均匀

性得到改善。

３．２　接触热导计算结果

晶体棒侧面存在如图４中的压强分布，根据

（５）～（８）式来计算晶体棒与热沉间的接触热导，如

图５所示。采用２块热沉时，接触热导在晶体侧面θ

为０处达到最小值０，在θ为π／２处达到最大值

１．１３０×１０４ Ｗ／（ｍ２·℃）；采用３块热沉时，接触热导

在θ为０处达到最小值０．６９５×１０
４ Ｗ／（ｍ２·℃），θ

为π／３处达到最大值１．１３０×１０
４ Ｗ／（ｍ２·℃）；采用

４块热沉时，接触热导在θ为０处达到最小值０．８８５×

１０４ Ｗ／（ｍ２·℃），θ为π／４处达到最大值１．１３０×

１０４ Ｗ／（ｍ２·℃）。

图４ 晶体棒与热沉间压强沿周向的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５ 晶体棒与热沉间的接触热导沿周向的变化。（ａ）采用２块热沉夹持晶体，（ｂ）采用３块热沉夹持晶体，

（ｃ）采用４块热沉夹持晶体

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔａｃｔｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌａｎｄｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋａｌｏｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

（ａ）ｕｓｉｎｇｔｗｏｈｅａｔｓｉｎｋｓ，（ｂ）ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｈｅａｔｓｉｎｋｓ，（ｃ）ｕｓｉｎｇｆｏｕｒｈｅａｔｓｉｎｋｓ

　　与晶体棒侧面压强的分布相似，采用３块和４

块热沉夹持晶体时，晶体与热沉间接触热导的最小

值远大于０，最大值均为１．１３０×１０４ Ｗ／（ｍ２·℃），

在圆周上分别存在３个和４个周期，且分布比较均

匀，如图５（ｂ），（ｃ）所示。

３．３　晶体端面温度分布

当热沉温度为 ２０ ℃ 时，晶体中存在热耗

狇ν（狉，θ，狕），在晶体棒与热沉间分别施加图５（ａ）～

（ｃ）中的接触热导，用有限元软件ＡＮＳＹＳ求解热传

导方程得到晶体中的温度分布。对于ＬＤ端面抽运

０５０２００６４
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的固体激光器，热效应主要集中在端面附近，

图６（ａ）～（ｃ）给出了３种方式下端面温度的分布，

可以看出端面温度呈非轴对称分布，中心温度依次

降低，分别为７８．８℃，７６．２℃，７５．５℃。

图６ 晶体棒端面温度沿周向和半径的变化。（ａ）采用２块热沉夹持晶体，（ｂ）采用３块热沉夹持晶体，

（ｃ）采用４块热沉夹持晶体

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）ｕｓｉｎｇｔｗｏｈｅａｔｓｉｎｋｓ，（ｂ）ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｈｅａｔｓｉｎｋｓ，（ｃ）ｕｓｉｎｇｆｏｕｒｈｅａｔｓｉｎｋｓ

　　为了比较３种夹持方式下晶体棒温度分布的均

匀性，图７给出了半径为２ｍｍ处端面温度沿周向

的变化，３种方式下最低温和最高温的差值分别为

５．６７０℃，１．３１０℃，０．５５１℃。可以看出，采用２块

热沉夹持时，晶体棒温度沿圆周方向发生明显变化，

采用３块热沉时，均匀性提高，采用４块热沉时，晶

体棒温度沿周向分布最均匀。

图７ 半径为２ｍｍ处端面温度沿周向的变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎ狉＝２ｍｍ

４　结　　论

以ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器为例，分析了

采用２块金属热沉夹持圆棒状激光晶体散热时，装

配压强、晶体棒与热沉间的接触热导在晶体侧面的

不均匀分布，计算了此状态下晶体棒中的温度分布。

针对采用２块热沉夹持晶体时的散热不均问题，提

出采用３块、４块热沉来夹持晶体散热，计算了这两

种状态下晶体棒侧面压强、接触热导及晶体中的温

度分布，并与采用两块热沉时的结果做了比较。研

究发现，采用２块热沉夹持圆棒晶体散热时，晶体棒

侧面的压强、接触热导及端面温度沿圆周方向的变

化幅度较大，压强和接触热导存在零值，晶体棒温度

整体偏高。采用３块热沉时，晶体棒侧面的压强、接

触热导及晶体中的温度分布沿周向的均匀性得到改

善，端面中心温度降低；采用４块热沉夹持晶体时，

晶体侧面压强、接触热导及温度分布沿周向变化很

小，端面中心温度最低。
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