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摘要　对脉冲激光二极管(LD)端面抽运变热导率方片Yb∶YAG晶体的温度场进行了分析和研究,建立了端面绝

热、周边恒温的热传导模型,采用半解析理论,结合牛顿法得到了晶体的温度场分布,分析了不同的抽运功率、超高

斯阶次、光斑半径和晶体尺寸因素对晶体温度场的影响.计算结果表明,当采用抽运功率为８０W、超高斯半径为

４００μm、超高斯阶次为３的脉冲激光二极管对晶体进行抽运时,在将Yb∶YAG晶体的热导率分别视为常量和非常

量的情况下,该晶体在抽运端面处获得的最大温升分别为３１．６９,３５．６６℃.研究结果为激光器的设计提供了一定

的理论指导.
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１　引　　言
近年来,激光二极管(LD)抽运的Yb∶YAG激光器因具有功率高、效率高、体积小和光束质量好等优点

而广受关注.Yb３＋作为能级结构最简单的激活离子,仅有两个电子态:基态２F７/２和激发态２F５/２,其电子结构

简单,无损耗过程出现,同时具有超过９０％的高量子效率、在激光材料中产生的热量较少和上能级寿命较长

(约１ms)等优点[１Ｇ４].掺Yb固体激光器在工业加工、科学研究、国防科技等领域具有重要作用,是大功率、
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高能量固体激光器研究的热点之一,美国、德国、日本等国家均投入了大量的人力、物力对其进行研发.例

如,美国的激光惯性聚变能源计划,提出了高效、高平均功率、长时间运行的要求,激光二极管抽运固体激光

器是满足这些要求的较好的技术途径之一[５Ｇ６].
虽然Yb∶YAG固体激光器具有很多优势,但其较低的热载荷(例如Yb∶YAG产生的热载荷是Nd∶YAG

的三分之一)是限制大功率、高能量激光输出的主要因素[３,５].同时,在高功率抽运下存在严重的热透镜效

应和双折射效应,这使得增益介质产生了很强的光学畸变,从而严重制约了激光器的输出功率,降低了光束

质量,甚至导致激光介质断裂[７Ｇ１０].激光晶体吸收抽运光并转化为热量耗散在晶体内部,导致了晶体温度升

高,进而严重地影响激光器性能.因此,在高功率固体激光器研发过程中,激光器的热效应一直是挥之不去

的问题,减小热效应已经成为激光器设计中的关键步骤[１１Ｇ１２].研究激光热效应的重要步骤在于准确计算晶

体内部温度场的分布[１３Ｇ１４].
本文针对二极管抽运小型Yb∶YAG激光增益介质在激光条件下的热效应进行了分析,采用半解析方

法,对不同的抽运功率、超高斯阶次、光斑半径、晶体尺寸等因素下的晶体温度场分布进行了模拟计算,分析

了不同因素对热效应的影响.

２　热模型建立
２．１　方片Yb∶YAG晶体热模型

采用端面抽运的方式可以有效地耦合抽运光到Yb∶YAG晶体的基模体内,容易实现抽运光与振荡光之

间的模式匹配,使得固体激光器具有比较高的效率.在脉冲激光二极管抽运下,一部分抽运光能量被激光晶

体吸收,另一部分能量转换成热能,后者严重影响激光器的工作效率.因此对激光晶体施加强制冷却是十分

必要的.在实际工作中,为了减小晶体的热效应,通常将Yb∶YAG晶体用铟箔包裹并放置在与晶体尺寸匹

配的紫铜块中,然后对铜块用循环水进行冷却[１５].脉冲激光二极管端面抽运方片Yb∶YAG晶体结构示意图

如图１所示,在直角坐标系中,建立激光晶体三维温度场模型,其中 HR和 AR表示高反膜和增透膜.

Yb∶YAG晶体的长、宽、高分别用a、b、c来表示.脉冲激光二极管发射的抽运光平行于z 轴入射到晶体的

抽运端面.

图１ 脉冲LD端面抽运方片Yb∶YAG激光晶体热模型

Fig敭１ ThermalmodelofsquareYb∶YAGlasercrystalendＧpumpedbypulsedLD

２．２　方片Yb∶YAG晶体热模型的边界条件

在脉冲抽运的Yb∶YAG微片激光晶体中,晶体内部的温度分布与热功率密度、晶体的比热容、几何结构以

及抽运时间都息息相关[１６].脉冲激光二极管端面抽运方片Yb∶YAG晶体的过程可分为抽运与抽运间期两个

阶段,设抽运阶段的温度为uI(x,y,z,t),抽运间隔的温度为uII(x,y,z,t),脉冲激光二极管端面抽运方片

Yb∶YAG晶体的时变温度分布为u(x,y,z,t).方片Yb∶YAG激光晶体与冷却物质保持良好的热接触,由于

Yb∶YAG晶体是各向同性介质,内部有热源,则脉冲激光二极管端面抽运方片Yb∶YAG晶体的边界条件为
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３　理论分析计算
３．１　单脉冲端面抽运方片Yb∶YAG晶体的温度场计算

在脉冲激光二极管端面抽运激光晶体过程中,时变温度场与晶体的物理参数、抽运脉宽和重复频率等相

关.晶体的热传导方程与初始条件,在脉冲抽运阶段为
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在抽运间期为
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式中ρ、Cp、λ、τ、T 分别为晶体的密度、比热、热导率、脉冲宽度、抽运周期,q 为晶体吸收抽运光能量产生的

热功率密度.
考虑到Yb∶YAG晶体的热传导系数随着温度变化而变化 [１７],利用牛顿法求解脉冲激光二极管端面抽

运方片Yb∶YAG微片激光器的热传导方程,得到抽运阶段:
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抽运间期:

uII(x,y,z,t)＝uII－
F－G＋H
I－J＋K

, (１１)
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４　数值模拟
Yb∶YAG固体激光器体积小,输出功率大,可连续或高频率重复运转,且光束质量好,晶体光－光转换

效率高,因此基于Yb∶YAG晶体的全固态激光器已成为这一领域的研究热点[１８].采用平均功率为８０W、
超高斯半径为４００μm、超高斯阶次为３的脉冲激光二极管对掺Yb３＋粒子质量分数为８％的Yb∶YAG晶体

进行抽运.该激光晶体的尺寸为４mm×３mm×１mm,且对９４０nm抽运光的吸收系数是８．２８cm－１.在单

脉冲抽运的条件下,将Yb∶YAG晶体的热导率视为常数,当t＝２ms时,抽运端面(x＝４mm)获得的最高温

升为３１．６９℃,如图２所示.

Yb∶YAG晶体的热导率随温度变化而变化,抽运端面的最大温升也会发生改变,如图３所示,变热导率

方片Yb∶YAG晶体的抽运端面(x＝４mm)获得的最高温升为３５．６６℃.

图２　端面抽运常热导率Yb∶YAG微片温度场分布图

Fig敭２　TemperaturefielddistributionofendＧpumped
Yb∶YAGmicrochipwithconstantthermalconductivity

图３　端面抽运变导热率Yb∶YAG微片温度场分布图

Fig敭３　TemperaturefielddistributionofendＧpumped
Yb∶YAGmicrochipwithvariablethermalconductivity

脉冲抽运变热导率Yb∶YAG的等温线分布如图４所示.
对于脉冲激光二极管抽运的Yb∶YAG晶体来说,影响其温度场的因素多种多样,如抽运功率、超高斯阶

次、抽运光斑半径、抽运脉冲宽度等,改变其中的一个因素,其温度场都会发生改变.下面将系统分析不同因

０８１４０１Ｇ４
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图４　端面抽运Yb∶YAG晶体等温线分布图

Fig敭４　Isothermdiagramof
endＧpumpedYb∶YAGcrystal

图５　不同超高斯阶次下的Yb∶YAG晶体温度

Fig敭５　TemperatureofYb∶YAG
crystalfordifferentsuperＧGaussianorders

素对晶体温度造成的影响.

４．１　超高斯阶次对方片Yb∶YAG微片激光器温度分布的影响

超高斯抽运光的阶次与晶体的温度有着一定的依赖关系,图５所示为在不同超高斯阶次抽运光抽运下,
晶体抽运端面的温度分布图.由图中可以看出,当阶次分别为１,２,３,４,５时,Yb∶YAG晶体端面的最高温

升分别为４０．１７,３８．５０,３５．６６,３３．７７,３２．５１℃.

４．２　抽运功率对方片Yb∶YAG微片激光器温度分布的影响

晶体在不同的抽运功率抽运下的温度分布对热稳腔的设计十分重要,在抽运功率对Yb∶YAG晶体温度

场的影响研究中,保持其他因素不变,通过改变脉冲抽运光的抽运功率来观察晶体抽运面的最高温升,如下

图６所示.当抽运功率分别为８０,８５,９０,９５,１００W 时,在抽运端面获得的最高温升分别为３４．２３,３６．３６,

３８．５０,４０．６４,４２．７８℃.从图中可以看出,脉冲激光二极管端面抽运的方片Yb∶YAG晶体的温度场随着抽

运功率的增大而增大.

图６ 不同抽运功率下的Yb∶YAG晶体温度

Fig敭６ TemperatureofYb∶YAGcrystalfordifferentpumppowers

４．３　超高斯光斑半径对方片Yb∶YAG微片激光器温度分布的影响

在抽运的过程中,要获得较高的光束质量和光Ｇ光转换效率,就要使抽运光与激光振荡模式相匹配[１９].
使用不同超高斯光斑半径的抽运光脉冲抽运Yb∶YAG晶体时的温度分布如图７所示,当光斑半径分别为

３００,３５０,４００,４５０,５００μm时,抽运端面的最高温升分别为３８．５０,２９．６９,２３．４６,１８．９２,１５．５２℃.从图中可看

出,Yb∶YAG晶体端面的最高温升随着光斑半径的增大而减小.

４．４　脉冲宽度对方片Yb∶YAG微片激光器温度分布的影响

图８所示为在脉冲超高斯光斑半径为３００μm,脉冲抽运功率为８０W 时,不同脉宽下晶体内部的温度

场.当脉宽分别为１,２,３,４,５ms时,最高温度分别为１９．１６,３５．６６,４９．１２,６０．２８,６９．７５℃.从图中可以看

出,最高温升随着脉宽的增大而升高.
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图７　不同光斑半径下的Yb∶YAG晶体温度

Fig敭７　TemperatureofYb∶YAGcrystal
fordifferentspotradii

图８　不同脉宽下的Yb∶YAG晶体温度

Fig敭８　TemperatureofYb∶YAGcrystal
fordifferentpulsewidths

５　在非稳态及准热平衡态下的方片Yb∶YAG晶体的温度场
５．１　在非稳态下的方片Yb∶YAG晶体的温度场

使用脉冲抽运功率为８０W、超高斯光斑半径为３００μm、超高斯阶次为３的脉冲抽运光对方片Yb∶YAG
晶体进行抽运.在０~２００ms的非稳态阶段,Yb∶YAG晶体端面的温度分布如图９所示.由图可知,激光器

抽运到一定阶段,方片Yb∶YAG晶体的温度随时间的变化呈现锯齿状波形分布.其中每一个波形的峰值与

波谷的温度分别高于前一个波形的峰值与波谷的温度,产生这一现象的原因是由于激光器的运转重复频率

的存在,抽运脉冲产生的温度升高还未恢复,后继抽运脉冲又来临,温度在前一个残留温度分布的基础上进

行叠加而产生新的温度,导致方片Yb∶YAG晶体的温度升高[２０].

图９ 非稳态时Yb∶YAG晶体端面的温度分布图

Fig敭９ TemperaturedistributionofYb∶YAGcrystalendfacesinthenonＧsteadystate

５．２　在准热平衡态下的方片Yb∶YAG晶体的温度场

随着后继脉冲的不断增加,波峰温度升高的幅度越来越小,直到进入准热平衡的状态.图１０所示为方

片Yb∶YAG晶体达到准热平衡态状态时的温度场.方片Yb∶YAG晶体内的温度在４３．２８~７５．８１℃之间呈

现稳定的锯齿状周期分布.

６　结　　论
建立了激光二极管端面抽运方片Yb∶YAG晶体的热效应模型.考虑到晶体的热导率随温度的变化,根

据经典热传导方程,运用牛顿法,得出了晶体的温度分布.分析了超高斯阶次、抽运功率、光斑半径、脉宽等

因素对Yb∶YAG晶体温度场的影响,以及在非稳态及准热平衡态下的温度场的变化规律.结果表明,使用

抽运功率为８０W、超高斯半径为４００μm、超高斯阶次为３的脉冲激光二极管对晶体进行抽运时,在将Yb∶
YAG晶体的热导率视为常量和非常量两种情况下,该晶体在抽运端面获得的最高温升分别为３１．６９℃和

３５．６６℃.该激光晶体的尺寸为４mm×３mm×１mm,对９４０nm抽运光的吸收系数为８．２８cm－１,掺Yb３＋粒
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图１０ 准热平衡态时Yb∶YAG晶体端面的温度分布图

Fig敭１０ TemperaturedistributionofYb∶YAGcrystalendfacesinthequasiＧthermalequilibriumstate

子质量分数为８％.计算结果有助于激光二极管抽运固体激光器的结构优化设计和实验研究.
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