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铟层缺陷对Innoslab激光晶体温度分布的影响
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摘要 建立了用于描述双端部分端面泵浦板条(Innoslab)激光晶体热源分布的模型。针对700
 

W双端泵浦Yb∶YAG
晶体,利用有限元方法,模拟了晶体在焊接铟层理想和有缺陷状态下的温度分布。理想焊接状态下经模拟得到的

晶体表面最高温与实验测得的结果较为一致。借此进一步探究了铟层缺陷尺寸、位置及两相邻缺陷之间距离对晶

体温度分布的影响,并对影响程度进行了定量分析。
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1 引  言

高功率全固态激光器由于稳定性好、平均功率高

等特 点,广 泛 应 用 于 科 研、工 业、医 疗 与 军 事 等 领

域[1-4]。其中,部分端面泵浦板条(Innoslab)激光器[5]

凭借其独特的结构实现了高功率、高光束质量输出,近
年来逐渐成为国内外研究的热点[6-9]。
Innoslab激光器中的晶体为板条状,整形后的泵

浦光从板条晶体的端面入射到晶体中,热沉通过晶体

的两个最大的表面对其进行冷却[6]。晶体与热沉材料

(通常采用导热系数较大的紫铜)的热膨胀系数不同,
因此通常会在晶体与热沉之间增加传导性与延展性较

好[10]的铟片。铟片用以缓冲晶体与紫铜之间的热应

力,同时增加晶体与热沉的贴合度并进而增强散热。
然而在人工贴合铟片时不可避免地会形成局部接触不

良等缺陷(例如气泡)。利用扫描声学显微镜观察发

现,即使采用复杂的焊接工艺也很难将铟料中的缺陷

完全排除。缺陷中残留的空气导热系数低,使得热

沉导热性变差,影响晶体的热量导出。缺陷还会使

得晶体内部热量积聚进而造成波前畸变,降低光束

质量。同时,缺陷会使晶体内部温度升高,使得晶体

的受激发射截面等参数改变,从而导致放大效率下

降[11-13]。当缺陷尺寸较大时,上述影响变得十分显

著,甚至会因为热应力分布不均匀使得晶体发生断

裂。因此,分析缺陷特性对晶体内部温度分布的影

响是十分必要的。
为了研究缺陷尺寸对散热效果的影响,丁晓尘

等[14]针对波长为808
 

nm、输出功率为40
 

W的连续波

传导制冷单个巴条半导体激光器阵列,系统地分析了

铟层贴片内不同尺寸、不同位置的缺陷对发光点温升

的影响。为了减小铟层中的缺陷,董雪岩等[15]采用双

面焊接方法将晶体与热沉连接,避免了焊接层中出现

空气孔并且提高了铟层的平整度,提高了晶体的散热

效率。但上述工作并未直观地表征铟层内缺陷特性对

激光晶体温度分布的影响。
本文通过建立激光晶体热源分布模型并在铟层中

引入缺陷,对铟层中含有缺陷与理想状态(无缺陷)时
的三维温度分布进行了仿真,探究了铟层缺陷尺寸、位
置及两相邻缺陷之间距离对晶体温度分布的影响,并
对影响程度进行了定量分析。在激光器设计及激光晶

体安装过程中,本文工作能帮助设计和实验人员决定

是否需要考虑铟层缺陷的影响,对激光器的设计和实

验的进行有着现实的指导意义。

2 理论模型的建立

模型使用的Yb∶YAG晶体结构如图1所示。晶体

沿笛卡儿坐标系中三个轴向X、Y、Z 方向的尺寸分别

为a、b、c。晶体通光面两侧的泵浦光经过光束整形系

统后沿X 轴入射到晶体端面(b×c)中心、厚度为l1
的夹层区域(b×l1)并继续向对侧传播,上下两个大面

(a×b)由铟(a×b×l3)焊接在水冷的紫铜热沉上。
在直角坐标系中,稳态下的热传导方程[16]表示为

Kx
∂2T
∂x2 +Ky

∂2T
∂y2 +Kz

∂2T
∂z2

+Q(x,y,z)=0,(1)
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图1 激光晶体和泵浦情况示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

laser
 

crystal
 

and
 

pump

式中:T(x,y,z)为晶体内部温度分布函数;Kx、Ky

和Kz 分别是沿X、Y 和Z 方向的导热系数;Q(x,y,z)

是晶体中的热源分布,也即单位体积产热量,且

∭QdV=P, (2)

P=P0·αabs·η, (3)
式中:P0 为入射泵浦光功率;αabs 为晶体对泵浦光的

吸收率;η为光热转化系数。
根据Innoslab放大器整形后泵浦光束的分布特

性[17],泵浦光在Y 方向上分布为矩形函数,在Z 方向

上分布可近似看作高斯函数,沿X 方向传播时考虑晶

体对其吸收,吸收系数为α。由以上分析,经计算

可得:

Q(x,y,z)=Q1(x,y,z)+Q2(x,y,z)=
αη·αabs·P0

2πbωz
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式中:Q1(x,y,z)与Q2(x,y,z)为左、右两端泵浦产

生的热源;ωz 为泵浦光束在Z 方向的光斑半径,且令

其数值大小为l1,假设其在晶体中的大小保持不变。

3 仿真与实验

上文建立了温度和热源分布的理论模型,下面对

温度分布进行仿真。晶体的尺寸a、b 和c 分别为

10
 

mm、12
 

mm 和1
 

mm,且c=l2+l1+l2,l1=
0.2

 

mm,l2=0.4
 

mm,单片铟层厚度l3=0.1
 

mm,晶
体被夹持在两片紫铜热沉(20

 

mm×24
 

mm×2
 

mm)
中心位置,上下两个大面与热沉大面接触,热沉通水冷

却,水温恒定在Tcool=25
 

℃,室温T0=25
 

℃,左右两

侧双端泵浦功率均为350
 

W。在仿真中假设热沉外侧

大面温度恒定在25
 

℃且热沉表面绝热,晶体表面对环

境进行热辐射且表面辐射率为0.8,由实验测得泵浦

光吸收率αabs=0.7,光热转化系数η=1,晶体和热沉

的导热系数分别为8.6
 

W/(m·K)
 

和400
 

W/(m·K)。
根据比尔-朗伯吸收定律[18],泵浦光在沿X 轴传播过

程中指数衰减。在后文中,对晶体两侧铟层处于理想

状态下与含有缺陷时的三维温度进行仿真,对得到的

三维温度分布进行分析。
3.1 理想铟层状态下温度分布

图2是理想状态下晶体的三维温度分布图。在仿

真结果中,晶体的最高温点温度为65.6
 

℃,靠近晶体

端面中心位置,最低温点温度为25.93
 

℃,位于晶体与

热沉接触的大面上。在Z 方向上,温度分布关于晶体

中心对称,且如文献[19]所述,Innoslab激光晶体中热

梯度近似呈现一维分布,温度梯度主要在Z 方向上出

现,是X 方向温度梯度的66倍。

图2 理想铟层状态下晶体三维温度分布图

Fig 
 

2 Three-dimensional
 

temperature
 

distribution
 

of
 

crystal
 

with
 

ideal
 

indium
 

layers

实验 中 采 用 掺 杂 浓 度 2% (原 子 数 分 数)的

Yb∶YAG晶体(10
 

mm×12
 

mm×1
 

mm),晶体对泵

浦光的吸收率实测约为70%,紫铜热沉尺寸与仿真中

的相同(20
 

mm×24
 

mm×2
 

mm),室温与冷却水温度

为25
 

℃,铟层厚度约为0.1
 

mm,双端泵浦光源采用

波长940
 

nm、400
 

W、带宽2
 

nm的巴条激光器,泵浦

光经过整形系统照射到晶体端面时双端功率分别为

353
 

W和362
 

W,尺寸分别为12.09
 

mm×0.21
 

mm
和12.04

 

mm×0.25
 

mm。将晶体、铟层与热沉进行

贴合,因晶体上下两个大面的光滑程度对散热效果影

响不大,所以并未对晶体上下两个大面进行抛光处理。
晶体温度分布达到稳态后,利用红外热成像仪测得晶

体端面最高温度为65.4
 

℃,位于端面中心附近,与仿

真得到的65.6
 

℃较为吻合。此外,实验实测晶体表面

最高温度和仿真所得晶体最高温与左右两端泵浦总功
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率的关系如图3所示。图3插图显示了泵浦功率

390
 

W时晶体表面实测最高温值。可见实验与仿真

结果较为一致。

图3 晶体最高温与泵浦功率关系

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

maximum
 

temperature
 

of
crystal

 

and
 

pump
 

power

  图4(a)为晶体内部在Y=0,Z=1/5,
 

1/3,
 

1/2
 

mm
处沿X 方向的温度分布图;图4(b)为在 X=0,Z=
1/5,

 

1/3,
 

1/2
 

mm处沿Y 方向的温度分布图;图4(c)
为在X=0,Y=0,

 

-4.5,
 

-6
 

mm处沿Z 方向的温

度分布。
泵浦光从晶体端面入射时光强最强,此时晶体

对泵浦光吸收的量相对于 X 方向上其他位置来说

是最大的。随着泵浦光被晶体吸收,入射到晶体内

部的光强逐步降低,故如图4(a)所示,在 X 方向上

温度呈现出两边高、中间低的分布,在晶体中心层

区域相较于上下两侧区域温度凹陷更为明显。如

图4(b)所示,Y 方向上的温度分布出现两边低、中间

高的分布。从图4(c)可以看出,在Z 方向上的温度

分布也呈现出两边低、中间高的分布且温度梯度较

大,从晶体中心位置到边缘位置的温度值整体逐步

降低。

图4 晶体温度分布。(a)X 方向温度分布;(b)Y 方向温度分布;(c)Z 方向温度分布

Fig 
 

4 Temperature
 

distribution
 

of
 

crystal 
 

 a 
 

Temperature
 

distribution
 

in
 

X
 

direction 
 

 b 
 

temperature
 

distribution
 

in
Y

 

direction 
 

 c 
 

temperature
 

distribution
 

in
 

Z
 

direction

3.2 铟层缺陷尺寸对温度分布的影响

上文阐述了铟层中不含缺陷时晶体内部温度的分

布特征,同时定性分析了形成此特征的原因。下面说

明在铟层中存在缺陷的情况下,缺陷尺寸对晶体内部

X、Y、Z 方向上温度分布的影响。在实际铟层中,当缺

陷较小时可近似认为缺陷形状是圆形。假设铟层中缺

陷形状为圆形,位置如图5(a)所示,位于铟层上表面

中心处,厚度为0.8l3。因泵浦光主要集中在晶体中

间区域,故在下文的温度分析过程中主要分析晶体中

间区域的温度分布。在 X 方向上对沿直线(Y=0,Z

=0.5
 

mm)的温度分布进行分析,在Y 方向上对沿直

线(X=0,Z=0.5
 

mm)的温度分布进行分析,在Z 方

向上对沿直线(X=0,Y=0)的温度分布进行分析。
不同缺陷半径条件下晶体内部X、Y、Z 方向的温度分

布如图5(b)~图5(d)所示。
如图5(b)所示,在缺陷所在位置温度出现了明显

上升。随着缺陷尺寸增大,温度在缺陷中心处凸起程

度逐步增大且温度峰的底座也越来越宽。值得注意的

是,当缺陷半径r=0.65
 

mm时,晶体X 方向的最高

温点由晶体端面处转移到晶体内部的缺陷中心附近。
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图5 缺陷尺寸对晶体温度分布的影响。(a)含缺陷铟层晶体示意图;(b)~(d)不同尺寸缺陷中心处X、Y、Z 方向温度分布

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

defect
 

size
 

on
 

crystal
 

temperature
 

distribution 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

defective
 

indium
 

layer
 

and
 

crystal 
 

 b -- d 
 

temperature
 

distributions
 

in
 

X 
 

Y 
 

and
 

Z
 

directions
 

at
 

defect
 

center
 

with
 

different
 

defect
 

sizes

图5(c)表明,缺陷尺寸对Y 方向上温度分布的影响类

似于X 方向:在缺陷中间位置,随着缺陷尺寸增大,温
度升高越来越明显。Z 方向的温度分布如图5(d)所
示。由图5(d)可知,随着缺陷尺寸增大,晶体中心处

温度整体升高,靠近上表面处温度升高尤为明显,而下

表面处温度变化不明显。由以上结果可知,缺陷在上

表面的出现阻碍了废热从晶体上表面的有效排出,使
得缺陷附近区域温度升高,且缺陷尺寸越大,温度增量

和升温范围越大。可见,铟层缺陷尺寸对晶体温度分

布的影响是较为显著的。
3.3 铟层缺陷位置对X 方向温度分布的影响

图6展示了r=0.75
 

mm 的缺陷中心分别在

(0,
 

0,
 

1.1
 

mm)、(-1.5
 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)、
(-3

 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)、(-4.5
 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)处
时晶体内部温度在X 方向的分布。通过计算可知,在
缺陷中心处因缺陷所产生的温度增量分别为6.3、
6.5、6.8、11.5

 

K。当缺陷处于晶体内部时,缺陷的位

置对温度增量的影响较小,在靠近X 方向高温区(即
晶体端面处)时,温度增量明显加大。可见,缺陷所处

的位置对晶体温度分布存在较大的影响。
图7展示了铟层中同时存在两个半径r=0.75

 

mm
的缺陷、两缺陷相距不同距离,以及仅存在单个缺陷、
该缺陷位于不同位置时晶体X 方向温度分布。两个

缺陷的情况,其中一个缺陷中心固定在(0,0,1.1
 

mm)
处,另 一 个 则 分 别 在 (-1

 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)、
(-3

 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)和(-4
 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)处,

图6 半径r=0.75
 

mm的缺陷单独分布在(0,
 

0,
 

1.1
 

mm)、
(-1.5

 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)、(-3
 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)与
 (-4.5

 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)处时X 方向温度分布

Fig 
 

6 Temperature
 

distribution
 

in
 

X
 

direction
 

when
 

defect
 

with
 

radius
 

r=0 75
 

mm
 

is
 

separately
 

distributed
 

at
 

 0 
 

0 
 

1 1
 

mm  
 

 -1 5
 

mm 
 

0 
 

1 1
 

mm  
 

 -3
 

mm 
 

0 
 

1 1
 

mm 
 

and
 

 -4 5
 

mm 
 

0 
 

1 1
 

mm 

对应相距1
 

mm、3
 

mm和4
 

mm等3种情形;单个缺

陷的情况,分别研究了缺陷位于(0,0,1.1
 

mm)、
(-1

 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)、(-3
 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)和
(-4

 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)处等4种情形。从图8可见,
当在(0,

 

0,
 

1.1
 

mm)与(-3
 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)处以及

(0,
 

0,
 

1.1
 

mm)与(-4
 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)处同时存在

两个缺陷时,温度分布的左峰分别与在(-3
 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)处和(-4
 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)处单独存在缺陷

时的分布基本重合,右峰与(0,
 

0,
 

1.1
 

mm)处单独存
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在缺陷时的分布基本重合。但在(0,
 

0,
 

1.1
 

mm)与
(-1

 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)处同时存在缺陷时,两个峰交

合为一个底座更宽、峰值更高的峰,与(-1
 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)处单独存在缺陷时的温度分布不再重合。由

此可见,当铟层中存在多个缺陷但相距较远时,每个缺

陷对晶体温度的影响是相互独立的。

图7 两个相距1
 

mm、3
 

mm和4
 

mm的缺陷与不同位置处

的单个缺陷对温度分布的影响

Fig 
 

7 Influence
 

of
 

two
 

defects
 

with
 

distances
 

of
 

1
 

mm 
 

3
 

mm
 

and
 

4
 

mm
 

on
 

temperature
 

distribution
 

and
 

  their
 

separate
 

influence

我们又进一步研究了缺陷间距较近时对晶体散热

产生的耦合作用。图8中有两种数据点,其中菱形数

据点表示铟层中同时存在两个相距1
 

mm的缺陷[两
缺陷中心位置分别为(0,

 

0,
 

1.1
 

mm)和(-1
 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)]对晶体X 方向温度分布的影响,圆形数据

点则表示在(0,
 

0,
 

1.1
 

mm)
 

和(-1
 

mm,
 

0,
 

1.1
 

mm)
处分别单独存在一个缺陷对晶体X 方向温度分布影

响的简单数值叠加。由图8可见,两个缺陷同时存在

且相距1
 

mm时,它们对晶体温度的影响比两个单独

缺陷对晶体温度分布影响的叠加效果更显著。
由以上分析可知,当铟层中存在多个缺陷时,缺陷

图8 相距1
 

mm的两缺陷对晶体X 方向温度分布的影响以

及两缺陷单独作用时对晶体X 方向温度分布影响的简

  单数值叠加

Fig 
 

8 Influence
 

of
 

two
 

defects
 

with
 

distance
 

of
 

1
 

mm
 

on
 

temperature
 

distribution
 

in
 

X
 

direction
 

and
 

sum
 

of
 

influence
 

on
 

temperature
 

distribution
 

in
 

X
 

direction
 

  when
 

two
 

defects
 

act
 

independently

之间的距离会对晶体温度分布产生影响。当缺陷距离

较近时,它们对晶体散热的影响产生耦合,使得缺陷对

晶体的影响变得更加显著,温度分布更不均匀。

4 结  论

本文利用稳态条件下的热传导方程,通过建立激

光晶体热源分布模型并在铟层中引入缺陷,模拟了晶

体在焊接铟层理想和有缺陷状态下的温度分布,其中

理想铟层状态下经模拟得到的晶体表面最高温与实验

测得的结果较为一致。对温度分布特点和成因进行了

定性分析。同时,针对缺陷尺寸对晶体 X、Y、Z 方向

温度分布的影响,以及不同位置与不同间距的缺陷对

晶体X 方向温度分布的影响进行了定量分析。结果

表明:(1)缺陷的尺寸对晶体温度分布存在影响,缺陷

的存在阻碍了废热的有效排出,使得缺陷附近区域温

度升高;缺陷尺寸越大,温度增量和升温区域范围越

大,且当缺陷尺寸大于0.65
 

mm时,晶体X 方向的最

高温点由晶体端面处转移到晶体内部缺陷中心附近。
(2)缺陷所处的位置对晶体温度分布存在影响,缺陷在

温度较高的区域时对晶体温度分布影响更大。(3)缺
陷之间的距离对晶体温度分布存在影响,两缺陷相距

较远时,每个缺陷对晶体温度的影响是相互独立的,当
缺陷距离较近时,它们对晶体散热的影响产生耦合,使
得缺陷对晶体的影响变得显著。本文工作可帮助实验

人员得知何种情况下须考虑铟层缺陷对实验的影响,
对激光器的设计和实验的进行有着现实的指导意义。
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Abstract

Objective Benefiting
 

from
 

their
 

unique
 

structures 
 

Innoslab
 

lasers
 

have
 

achieved
 

high
 

power
 

and
 

high
 

beam
 

quality
 

output 
 

However 
 

there
 

is
 

still
 

a
 

lot
 

of
 

harmful
 

heat
 

in
 

the
 

laser
 

crystal
 

under
 

the
 

high-power
 

pumping 
 

To
 

obtain
 

an
 

amplification
 

output
 

with
 

high
 

beam
 

quality 
 

the
 

heat
 

in
 

the
 

laser
 

crystal
 

during
 

the
 

laser
 

amplification
 

process
 

must
 

be
 

effectively
 

removed 
 

An
 

indium
 

layer
 

is
 

added
 

between
 

the
 

laser
 

crystal
 

and
 

the
 

heat
 

sink
 

before
 

amplification 
 

During
 

this
 

process 
 

defects
 

such
 

as
 

voids
 

are
 

inevitably
 

introduced 
  

which
 

will
 

inhibit
 

the
 

heat
 

dissipation 
 

Heat
 

is
 

accumulated
 

in
 

the
 

crystal
 

because
 

of
 

defects
 

in
 

the
 

indium
 

layer 
 

resulting
 

in
 

wavefront
 

distortion
 

that
 

leads
 

to
 

poor
 

beam
 

quality
 

and
 

even
 

the
 

crystal
 

fracture
 

due
 

to
 

inhomogeneous
 

thermal
 

stress
 

distribution 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

defects
 

characteristics
 

on
 

the
 

temperature
 

distribution
 

inside
 

the
 

crystal 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

sizes
 

and
 

positions
 

of
 

the
 

indium
 

layer
 

defects
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

two
 

adjacent
 

defects
 

on
 

the
 

crystal
 

temperature
 

distribution
 

are
 

quantitatively
 

investigated 

Methods In
 

this
 

paper 
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

sizes
 

and
 

positions
 

of
 

the
 

indium
 

layer
 

defects
 

and
 

distance
 

between
 

two
 

adjacent
 

defects
 

on
 

the
 

crystal
 

temperature
 

distribution
 

are
 

studied
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

using
 

the
 

COMSOL
 

software 
 

Firstly 
 

the
 

heat
 

source
 

distribution
 

model
 

is
 

obtained
 

based
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

pump
 

light
 

and
 

the
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

the
 

crystal 
 

and
 

the
 

temperature
 

distribution
 

inside
 

the
 

crystal
 

is
 

got
 

through
 

the
 

steady-state
 

heat
 

conduction
 

equation 
 

After
 

that 
 

the
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

crystal
 

without
 

defects
 

in
 

the
 

indium
 

layer
 

is
 

obtained 
 

Then 
 

circular
 

defects
 

with
 

different
 

sizes 
 

positions
 

and
 

spacings
 

are
 

introduced
 

into
 

the
 

ideal
 

indium
 

layer
 

to
 

obtain
 

the
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

laser
 

crystal
 

with
 

defects
 

in
 

the
 

indium
 

layer 
 

The
 

influences
 

of
 

indium
 

layer
 

defects
 

on
 

crystal
 

temperature
 

distribution
 

are
 

obtained
 

by
 

comparing
 

the
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

crystal
 

without
 

and
 

with
 

defects
 

in
 

the
 

indium
 

layer 

Results
 

and
 

Discussions The
 

temperature
 

of
 

the
 

crystal
 

in
 

the
 

pumping
 

direction
 

is
 

low
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

high
 

at
 

the
 

sides
 

of
 

the
 

crystal
 

without
 

defects
 

in
 

the
 

indium
 

layer 
 

and
 

the
 

highest
 

temperature
 

point
 

of
 

the
 

crystal
 

is
 

near
 

the
 

incident
 

surface
 

of
 

the
 

pump
 

light
 

on
 

the
 

crystal 
 

With
 

a
 

defect
 

inside
 

the
 

indium
 

layer 
 

the
 

temperature
 

rises
 

at
 

the
 

2301002-6
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position
 

where
 

the
 

defect
 

is
 

located 
 

As
 

the
 

defect
 

size
 

is
 

increased 
 

the
 

temperature
 

increment
 

value
 

increases 
 

and
 

the
 

highest
 

temperature
 

point
 

shifts
 

from
 

the
 

incident
 

surface
 

of
 

the
 

pump
 

light
 

to
 

the
 

location
 

near
 

the
 

defect
 

 Fig 
 

5  
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

defect
 

on
 

the
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

crystal
 

with
 

the
 

defect
 

above
 

the
 

high-temperature
 

region
 

of
 

the
 

crystal
 

are
 

more
 

significant
 

than
 

those
 

of
 

the
 

defect
 

above
 

the
 

low-temperature
 

region
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

influences
 

of
 

two
 

adjacent
 

defects
 

on
 

the
 

crystal
 

temperature
 

distribution
 

are
 

coupled
 

when
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

two
 

defects
 

is
 

small 
 

resulting
 

in
 

more
 

significant
 

effects
 

of
 

the
 

defects
 

on
 

the
 

crystal
 

 Figs 
 

7
 

and
 

8  

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

the
 

temperature
 

distribution
 

of
 

crystal
 

with
 

and
 

without
 

defects
 

in
 

the
 

indium
 

layer
 

is
 

simulated 
 

and
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

are
 

qualitatively
 

analyzed
 

using
 

the
 

heat
 

conduction
 

equation
 

under
 

steady-
state

 

conditions
 

by
 

establishing
 

the
 

heat
 

source
 

distribution
 

model
 

of
 

laser
 

crystal
 

and
 

introducing
 

defects
 

into
 

the
 

indium
 

layer 
 

The
 

highest
 

temperature
 

of
 

the
 

crystal
 

surface
 

obtained
 

by
 

simulation
 

without
 

defects
 

in
 

the
 

indium
 

layer
 

is
 

relatively
 

consistent
 

with
 

the
 

experimental
 

results 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

defect
 

size
 

on
 

the
 

temperature
 

distribution
 

in
 

the
 

X 
 

Y
 

and
 

Z
 

directions
 

of
 

the
 

crystal 
 

and
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

defect
 

positions
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

two
 

adjacent
 

defects
 

on
 

the
 

temperature
 

distribution
 

in
 

the
 

X
 

direction
 

of
 

the
 

crystal
 

are
 

quantitatively
 

analyzed 
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

larger
 

the
 

defect
 

size
 

is 
 

the
 

larger
 

the
 

temperature
 

increment
 

value
 

and
 

temperature
 

rise
 

area
 

caused
 

by
 

the
 

defect
 

are 
 

and
 

the
 

highest
 

temperature
 

point
 

in
 

the
 

X
 

direction
 

of
 

the
 

crystal
 

shifts
 

from
 

the
 

crystal
 

end
 

face
 

to
 

the
 

location
 

near
 

the
 

center
 

of
 

the
 

defect
 

when
 

the
 

defect
 

size
 

is
 

larger
 

than
 

0 65
 

mm 
 

The
 

influences
 

of
 

the
 

defect
 

in
 

the
 

high-temperature
 

region
 

on
 

the
 

crystal
 

temperature
 

distribution
 

are
 

more
 

significant
 

than
 

those
 

of
 

the
 

defect
 

in
 

the
 

low-
temperature

 

region 
 

The
 

effects
 

of
 

two
 

defects
 

that
 

are
 

far
 

apart
 

on
 

the
 

crystal
 

temperature
 

distribution
 

are
 

independent
 

of
 

each
 

other 
 

However 
 

when
 

the
 

defects
 

are
 

close
 

to
 

each
 

other 
 

their
 

effects
 

on
 

the
 

heat
 

dissipation
 

of
 

the
 

crystal
 

are
 

coupled 
 

resulting
 

in
 

more
 

significant
 

effects
 

of
 

the
 

defects
 

on
 

the
 

crystal
 

temperature
 

distribution 
 

The
 

work
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

useful
 

in
 

deciding
 

whether
 

or
 

not
 

to
 

consider
 

the
 

influences
 

of
 

indium
 

layer
 

defects
 

on
 

the
 

experiment
 

during
 

the
 

laser
 

design
 

and
 

laser
 

crystal
 

installation 
 

which
 

is
 

of
 

guiding
 

significance
 

for
 

laser
 

design
 

and
 

experiments 
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