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LD端面抽运Nd∶YAG微片热容
激光器温度场
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西安建筑科技大学理学院,陕西 西安７１００５５

摘要　对微片激光晶体的实际工作特点进行分析,根据热容激光器的管理模式,建立抽运和冷却阶段的晶体热模

型.然后引入变热传导系数对方程进行求解,分别得到激光二极管(LD)单端抽运和冷却时热容激光器温度场的表

达式.并对光斑半径和抽运时间这两个影响晶体温度场的因素进行了分析,计算结果表明:当Nd∶YAG晶体热导

率分别为常量和变量时,其抽运端面的最大温升分别为４５９．２４℃、５３５．７８℃.其中晶体钕离子的质量比为１．０％,

微片尺寸为Φ２０mm×１mm,抽运功率为６０W,Nd∶YAG晶体对入射抽运光的吸收系数是９１０m－１,超高斯光束

阶次为３,抽运光的光斑半径为８００mm.计算分析结果对LD端面抽运固体热容激光器谐振腔的设计具有借鉴

意义.
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１　引　　言
高效激光介质的连续研发以及激光技术的不断进步,激光二极管(LD)抽运的全固态热容激光器已慢慢

发展成为激光器界的主流.全固态热容激光器不仅充分体现了激光二极管抽运的高效率,还融合了热容激
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光器的优点,已成为世界上广泛应用的激光器[１Ｇ５].微片激光器产生的热效应相对较小,是固体激光器小型

化的一个重要类型.该激光器的激光介质被加工成薄片,并在表面上焊接散热器,所以散热面积和体积很

大.在通光端面两端分别镀上介质膜并形成微型振荡腔.微片激光器的一个突出优势是厚度非常小,这使

得半导体抽运固体激光器在小型化上取得了很大的进展[６Ｇ１０].
通过对微片激光晶体的端面抽运模式温度场进行研究,分析了激光二极管抽运Nd∶YAG微片热容型激

光器的热效应.建立端面抽运的热模型,根据初始条件、边界条件和热传导方程进行理论计算,得出半解析

解.并通过 Mathematica软件对计算结果进行模拟,分析比较了各种因素对晶体温度的影响.在之前相关

热容型激光器热效应的研究中,为了简化问题,通常把热传导系数作为常数进行计算模拟,而在本研究中,把
热传导系数看作是关于随温度变化的函数进行计算模拟,虽然在一定程度上加大了计算的难度,但是更加符

合实际工作的特点.本文针对晶体内部温度场分布情况以及影响温度场的抽运激光的不同参数进行了对

比,为热容激光器的工作提供了一定的理论参考.

２　热模型建立
为了分析温度场的特性,研究以端面抽运Nd∶YAG微片晶体热容激光器为基础,图１为端面抽运微片

激光器的实验示意图,LBO为三硼酸锂晶体.

图１ LD端面抽运Nd∶YAG微片激光器实验示意图

Fig敭１ ExperimentaldiagramofNd∶YAGmicrochiplaserendＧpumpedbyLD

圆形微片激光器与圆棒形晶体激光器不同的是厚度非常薄,其中一端为抽运,另一端为冷却.根据热容

激光器工作特性,抽运期间不进行冷却,关掉抽运源后再进行冷却.将８０８nm和１０６４nm双波长的增透膜

镀在微片抽运端面上,同时也在冷却端面镀上同样波长的高反膜.微片晶体连接在热沉紫铜块上,在铜块内

部有冷却水的通道,所以在冷却阶段,通过水循环对激光晶体进行冷却[１１Ｇ１４].模型结构如图２所示,HR为

高反,AR为增透.

图２ LD端面抽运Nd∶YAG微片热容激光器结构图

Fig敭２ StructuredrawingofNd∶YAGmicrochipheatcapacitylaserendＧpumpedbyLD

设R 为微片的半径,L 为微片的厚度,抽运光为超高斯分布,它沿z 轴入射到微片的端面,在z＝０处,
其光强分布表达式为:

１２１４０４Ｇ２
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I(r,０,t)＝I０exp－２
r２k

ω２k
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中I０ 为抽运光强,r为柱坐标系中某一点到圆心的距离,ω０ 为抽运光斑半径,k 为高斯光束的阶次,k＝１
时为理想超高斯分布,k＝２,３,４,５,６,时为“topＧhat”形状分布.当k接近于无穷大的时候,光强分布趋于

平均.如图３所示,为不同阶次超高斯光强分布[１５Ｇ１８].

图３ 不同阶次超高斯光强分布图

Fig敭３ LightintensitydistributionchartsofsuperＧGaussbydifferentorders

抽运光沿z轴入射到微片端面的功率P 的表达式是:

P＝∫
¥

０
I０exp－２

r２k

ω２k
æ

è
ç

ö

ø
÷dr, (２)

根据晶体介质吸收光的规律,微片晶体在z处的抽运光强为:

I(r,z,t)＝I０exp－２
r２k

ω２k
０

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(－βz), (３)

式中β为晶体对抽运光的吸收系数,在z处晶体吸收能量产生的热功率密度为:

qv(r,z,t)＝βηI０exp－２
r２k

ω２k
０

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(－βz), (４)

式中η为热转换系数,η＝８０８/１０６４.
热容激光器分为两个阶段工作,一个是抽运阶段,一个是冷却阶段.晶体的背面与热沉间接触良好,在

建立热模型时,可采用相对温度为０℃,最后再叠加上环境温度的方法进行计算得出实际温度.两个端面暴

露在空气中,与空气充分接触,入射端面与空气交换的热量远远小于背面经过热传导流出的热量,可设端面

绝热[１９Ｇ２１].微片热容型激光器由于厚度非常薄,抽运光只从单端入射,边界条件为:

u(r,z,t)|r＝R ＝０, ０≤z≤L
∂u(r,z,t)
∂z |z＝０＝０,

∂u(r,z,t)
∂z |z＝R ＝０,０≤r≤R

ì

î

í

ïï

ïï

. (５)

３　理论分析计算
３．１　抽运阶段温度场计算

对于热容型激光器,温度场计算需要分为两个方面:抽运阶段与冷却阶段,抽运阶段不进行冷却,冷却阶

段要关掉抽运源.热传导遵循泊松方程,方程和初始条件为

∂uΙ(r,z,t)
∂t ＝

λ(uΙ)
ρCp

∂２uΙ(r,z,t)
∂r２ ＋
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ì
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, (６)

式中C 为比热容量,即单位质量物质的热容量,单位为Jkg－１K－１;ρ为质量密度,单位为gcm－３;u 为

某时刻点(x,y,z)处的温度,单位为℃;λ是热导率与温度函数的关系,其满足的关系式为:

λ(u)＝
１．９×１０８

[ln(５．３３×u)]７．１４－
３．３１×１０４

u
. (７)
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　　由边界条件可以得出零阶贝塞尔函数为J０ μ
(０)
n

Rr
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è
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ø
÷,n＝１,２,３,,再由边界条件得出本征函数为

cosmπ
lzæ

è
ç
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÷,m＝１,２,３,.因此,温度场的表达式为:
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　　将(８)式代入(６)式得:
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　　通过cosmπ
lzæ

è
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ö

ø
÷ 在[０,L]上呈正交的性质,得出:
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　　将(１０)式代入(９)式,换算得:
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　　根据贝塞尔函数的特性:

J″(x)＋
１
xJ′０

(x)＋J０(x)＝０. (１２)

　　(１１)式利用此性质,得:
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(１３)
式中μ

(０)
n 是零阶贝塞尔函数的第n 个０点.利用正交和归一化特性的条件:
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　　将(１４)式代入到(１３)式中得
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　　两边同时乘以J０ μ
(０)
k

Rr
æ

è
ç

ö

ø
÷,在[０,R]区间内积分得到:
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　　下面进行系数设置:

c１＝
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n )２]
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, (１７)
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　　所以得到

A′(t)＝－c１A(t)＋c２, (１９)

A(t)＝
c２
c１＋c３exp(－c１t), (２０)

式中c３ 为求解的待定系数,由初始条件uⅠ(r,z,t)|t＝０＝０,得到A(０)＝０:
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　　将(１７)式、(１８)式、(２１)式代入(２０)式得到:
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　　再将此式代入到(８)式中,整理得到:
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代入变热传导系数λ:

λ＝
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３．２　冷却阶段温度场计算

热容激光器处于冷却阶段时,抽运阶段停止工作,所以无外源热量,得到热传导方程和初始条件为:
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　　根据线性偏微分方程性质,可设:∂uΠ(r,z,t)＝R(r)Z(z)τ(t)代入(２５)式得:
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　　进行系数变换:
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　　得通解为:
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Z(z)＝Asin czz ＋Bcos czz. (２９)

　　把∂uII(r,z,t)＝R(r)Z(z)τ(t)与边界条件结合:
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　　在r边界条件处,可得出贝塞尔方程的解:R(r)＝BJ０(μ
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　　将(３４)式化简得到:
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　　得出冷却场的温度场表达式为:
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　　解系数B(t),因为初始条件uΠ(r,z,t)|t＝τ＝uⅠ(r,z,τ),得:
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　　由于两系数相等B(t)＝A(t１),则
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４　数值模拟
４．１　端面抽运Nd∶YAG微片抽运阶段温度场特征

常用的Nd∶YAG微片钕离子的质量比为１．０％,微片尺寸为 Ф２０mm×１mm,抽运功率为６０W,

Nd∶YAG晶体对入射的抽运光的吸收系数β＝９１０m－１,超高斯光束阶次取值k＝３,相对于抽运光光斑半径

w＝８００μm.热传导系数是关于温度的函数,在抽运阶段t＝５s时,以单端晶体为例,比较一下λ 为定值
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(１４Wm－１K－１)和变值时不同的温度场分布如图４,图５所示.在λ 为定值的时候,微片最高温升为

４５９．２４℃;λ为变化的函数时,微片最高温升为５３５．７８℃.

图４ 热传导系数为定值温度场分布图

Fig敭４ Temperaturefileddistributionwithinvariable
thermalconductivity

图５ 热传导系数为变值温度场分布图

Fig敭５ Temperaturefileddistributionwithvariable
thermalconductivity

４．２　端面抽运 Nd∶YAG微片冷却阶段温度场特征

由于上节对比过λ为定值和变值时关于温度的函数,两种不同情况的温度场的模拟图,在本节将不再进

行对比,均把λ看作是关于温度的函数,进行数值模拟,在抽运５s之后,关掉抽运源,开始进入冷却阶段,在
大约经过２５s晶体温度降为相对室温的０．１４℃,此时就可以继续开启抽运源,开始下一阶段的抽运.图６
和图７分别表示微片冷却阶段的温度场和温度衰减图.由此可见,经过２５s左右的冷却,晶片的温度已经

降到很低,再开启抽运源工作,因热效应已降到最低,对抽运工作影响很小.

图６ 冷却阶段温度场分布图

Fig敭６ Temperaturefielddistributionincoolingstage

图７ 冷却阶段温度衰减图

Fig敭７ Temperatureattenuationfigureincoolingstage

５　Nd∶YAG微片在不同因素下的温度场变化
以上,研究了在特定环境下的Nd∶YAG微片温度场分布,后面将研究抽运光斑半径和抽运时间对温度

场的影响.

５．１　抽运光斑半径对Nd∶YAG微片温度场的影响

抽运光半径对于微片温度场起到很重要的影响,如图８所示,在所有参数不变时,只改变抽运光光斑的

半径,在抽运光波长为８００,９００,１０００,１１００μm,１２００μm的时候,在t＝５s时所获得的抽运端面的最高温升

分别为:５３５．７８,５３０．８０,５２５．３４,５１９．４３,５１３．８１℃.可见端面最高温升随着光斑半径的增大而减小.然而在

冷却阶段,随着抽运光斑半径的增大,冷却温度在沿着晶体厚度的方向没有下降趋势,温度趋于平稳,但是冷

却时间越长,温度下降得就越快,如图９所示.
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图８ 不同抽运光斑半径对Nd∶YAG微片温度场的影响

Fig敭８ EffectofdifferentpumplightspotradiiontemperaturefiledofNd∶YAGmicrochip

图９ 冷却阶段不同抽运光斑半径及时间的Nd∶YAG微片温度场

Fig敭９ TemperaturefieldoftheNd∶YAGmicrochipwithdifferentpumplightspotradiiandtimeincoolingstage

５．２　抽运时间对Nd∶YAG微片温度场的影响

对于热容激光这种工作模式的激光器,最重要的一点就是如何合理地分配抽运工作的时间和冷却工作

的时间,如图１０所示,模拟了抽运时间为５,６,７,８,９,１０s所对应的端面温升为分别为５３５．７８,５５２．６９,

５６５．１９,５７１．４４,５８１．２９,５８６．３９℃.可见随着抽运时间的延长,端面温升呈上升状态,但上升期间,每单位上

升的温度差变小.而冷却场温度,随着冷却时间的加长,下降迅速,如图１１所示.由此说明把握合理的抽运

时间和冷却时间,可有效降低热效应.

图１０ 不同抽运时间对Nd∶YAG微片温度场的影响

Fig敭１０ EffectofdifferentpumpingtimeontemperaturefiledofNd∶YAGmicrochip

６　结　　论
主要研究了激光二极管端面抽运Nd∶YAG微片热容激光器温度场的变化情况.研究的主要方法是,首

先建立相符的热模型,然后根据热模型确定边界条件,再根据热传导方程和相符的初始条件,对其进行半解

析解.由于本文中热传导系数λ为变值,代入最终得到的会是一个超越方程,没有解析解,所以结合数值解
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图１１ 冷却阶段不同抽运时间对微片端面中心位置温度场的影响

Fig敭１１ Temperaturefiledofthemicrochipcenterwithdifferentpumpingtimesincoolingstage

法、牛顿法对其进行求解.计算部分完成后,用计算机软件模拟出Nd∶YAG微片在抽运阶段和冷却阶段的

温度场分布,并对比了抽运阶段热导系数分别为定值和变值时的温度情况.最后对比了在不同抽运光光斑

半径和不同抽运时间的情况下温度场的变化.研究结果在热容激光器的设计方面具有一定的理论指导

意义.
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