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连续LD端面泵浦YAG/Yb∶YAG复合晶体温度场分析
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摘要 为了解决激光二极管端面泵浦圆盘晶体引起的热效应问题，根据连续 LD端面泵浦圆盘形YAG/Yb∶YAG的工作特

点，基于热传导理论建立了复合晶体有限元分析模型。通过设定 LD泵浦参数，定量分析了泵浦功率、复合晶体厚度与截面

大小对温度场的影响。研究结果表明，当复合晶体几何结构一定时，随泵浦功率增大，晶体温度升高。当泵浦功率为 70 W，

经光学耦合系统准直聚焦的泵浦光斑半径为 400 μm时，Yb∶YAG晶体厚度为 3 mm，当键合的YAG晶体厚度从 0 mm变为

0. 7 mm时，复合晶体内最高径向温升降低了 39. 7 ℃，最高轴向温升降低了 238. 3 ℃。在相同泵浦条件下，取YAG晶体厚

度为 0. 5 mm，当复合晶体截面半径由 8 mm增加至 13 mm时，晶体内沿径向的最高温升降低了 32. 8 ℃，沿轴向最高温升降

低了 171. 7 ℃。利用复合晶体能够降低激光晶体内部热效应，对实现全固态Yb∶YAG激光器高功率输出具有指导意义。
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Abstract In this paper, we proposed a finite element model of composite crystals to solve the thermal effect of disk
crystal end-pumped by LD. The model was established based on the heat conduction theory, which is related to the
working characteristics of continuous LD end-pumped YAG/Yb∶YAG disk. The effects of different factors such as the
pump power, composite crystal thickness, and cross section size on the temperature field were analyzed by setting LD
pumping parameters. The results showed that when the geometry of the composite crystal is constant, the temperature of
the crystal increased with increasing pump power. At 70 W pump power, the pump spot radius was 400 μm via the
collimation focusing of the optical coupling system, the thickness of Yb∶YAG crystal was 3 mm, and the thickness
bonding of YAG crystal changed from 0 mm to 0. 7 mm. Furthermore, the rise in maximum radial and axial temperatures
decreased by 39. 7 ℃ and 238. 3 ℃ , respectively. Under the same pumping conditions and with a 0. 5 mm thick YAG
crystal, the cross section radius of composite crystal increased from 8 mm to 13 mm, the maximum temperature rise along
the radial and axial directions decreased by 32. 8 ℃ and 171. 7 ℃, respectively. Thus, the composite crystals can reduce
the thermal effect inside laser crystals, which is significant for realizing high-power outputs of solid-state Yb∶YAG lasers.
Key words lasers; laser diode; YAG/Yb∶YAG; composite crystal; temperature field

1 引 言

激光二极管（LD）泵浦的全固态 Yb∶YAG激光器

具有结构紧凑、激光输出质量好、可靠性高等特点，在

工业、通信、国防、医疗以及科研等领域有着广泛的应

用，成为当前激光科技发展的主要方向之一［1］。LD出

射的泵浦光波长与激光晶体的吸收峰相匹配，使得激

光的转换效率大大提高［2］。掺 Yb3+的 YAG晶体有以

下优点：适合 LD泵浦、激光晶体中激活粒子掺杂浓度

高、没有激发态吸收与上转换及荧光寿命长等，从而得
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到了人们的广泛关注［3-4］。

Yb∶YAG固体激光器虽然具有很多优势，但其较

低的热载荷（Yb∶YAG产生的热载荷是 Nd∶YAG的

1/3）仍是限制其大功率、高能量输出的主要因素［5］。同

时，由于Yb∶YAG晶体为准三能级系统，使得激光器的

运转状态对于激光晶体的温度变化比较敏感，需要高效

率制冷［6］。Yb∶YAG晶体在高功率泵浦产生激光的同

时，会产生大量废热［7-8］。为了减小晶体热效应带来的影

响，近年来有人利用键合晶体来降低激光器工作过程中

的热效应，并取得了一定成果。Liu等［9-10］的研究表明，

当 LD侧面泵浦带有无掺杂端的复合晶体 Tm/Ho∶
YAG时，其最大输出功率是 Yb∶YAG晶体的 2倍。

Chen等［11］采用三个掺杂段和两个非掺杂段的复合Yb∶
YAG晶体板作为增益介质，由两个输出波长为 940 nm
的激光二极管端面泵浦，获得了最大激光输出功率为

3. 54 kW，光转换效率为 41%，斜率效率最高为 59%。

本文基于热传导理论建立了 YAG/Yb∶YAG复

合晶体在稳定工作时的热稳态模型，利用有限元分析

的方法研究了激光二极管端面泵浦的全固态 Yb∶
YAG激光器设计中的泵浦功率、复合晶体厚度及截面

大小对温度场的具体影响，为设计性能更好的掺镱固

体激光器提供实验依据和参考。

2 理论分析

2. 1 LD端面泵浦 YAG/Yb∶YAG复合晶体 z型折叠

腔激光器的结构及几何建模

利用 LD端面泵浦的优点，泵浦光的模式与激光

谐振腔内的振荡模相匹配，不仅提高了泵浦光的利用

率，而且能够产生高质量的激光输出。泵浦光通过耦

合聚焦器聚焦到 YAG/Yb∶YAG晶体键合部分端面

中心，图 1给出了 LD端面泵浦YAG/Yb∶YAG复合晶

体 z型折叠腔激光器实验装置简图。

Yb∶YAG晶体入射端面键合一个截面面积、长度

均可调的 YAG未掺杂晶体，形成 YAG/Yb∶YAG复

合晶体。泵浦光沿 YAG/Yb∶YAG端面中心泵浦，晶

体泵浦端镀有 940 nm高透膜（透过率大于 99. 8%）和

1030 nm 高反膜（反射率大于 95%），另一端面镀有

1030 nm增透膜（反射率大于 95%）。图 2是 LD端泵

YAG/Yb∶YAG晶体几何结构图，图中 R为复合晶体

半径，l0为掺杂部分厚度，l为未掺杂部分厚度。

2. 2 热传导方程及边界条件

建立柱坐标系，由于激光晶体和热源同时具有圆

对称性，就均匀各向同性固体而言，材料的导热系数与

方向无关［12］。根据热传导基本理论，导热方程表达

式为

∂2T
∂z2
+ ∂2T
∂r 2
+ 1
r
∂T
∂r =-

q
K

， （1）

式中：T为晶体的温度分布；K为晶体内导热系数；q是

热源功率。

复合晶体满足的边界条件：掺杂晶体与非掺杂晶

体之间由于热键合精密连接，在模型中键合面两侧的

不同晶体可以理想状态下近似为同一晶体内部该平面

的两侧，传导系数由晶体材料本身决定［13］。由于复合

晶体侧面有紫铜热沉强制降温，温度相对恒定，作为热

模型在数学上可设为 0（相对）。晶体两端面与空气直

接接触，YAG/Yb∶YAG在吸收泵浦光进行受激辐射

图 1 LD端面泵浦YAG/Yb∶YAG复合晶体 z型折叠腔激光器实验装置简图

Fig. 1 Schematics of LD end-pumped YAG/Yb∶YAG composite crystal z-shaped fold cavity laser

图 2 LD端泵YAG/Yb∶YAG复合晶体几何结构图

Fig. 2 Schematics of LD end-pumped YAG/Yb∶YAG composite
crystal

时会产生热效应，其中大部分热量以热传导的形式从

冷却面散失［14］。因此可以假定晶体两端面近似绝热。

则边界条件表示为

T ( r，z ) | r= R= 0
∂T ( r，z )
∂z | z= 0 = ∂T ( r，z )

∂z | z= l0 = 0
。 （2）

2. 3 热源

激光晶体在稳恒条件下的热传导方程式（2）可

写为

-KT∇2T ( r，z )= Q ( r，z )， （3）
式中：KT是激光材料的热导率；T ( r，z )代表晶体内部

的温度分布情况；Q ( r，z )是激光器工作过程中 Yb∶
YAG晶体吸收泵浦光时，在 ( r，z )点附近产生的单位

体积内的热源功率。因此有，

Q ( r，z )= dP ( r，z )
dV = βI P ( r，z )， （4）

式中：β为增益晶体对泵浦光的吸收系数与热转换系

数的乘积；IP为激光器工作过程中晶体内 ( x，y，z )点处

的泵浦光强度。根据吸收定律，泵浦光在 z位置沿 z轴
传播的光强为［15］

IP ( r，z )= Iop ⋅ exp (
-2r 2

ω 2p
) ⋅ exp [ - α ( z- l )]，（5）

式中：Iop为入射光强的最大值；ω p为光斑半径。 Iop与
入射光功率的关系为

Iop =
2P in
πω 2p

。 （6）

由式（4）~（6）可以得到热源功率表达式为

Q ( r，z )=
2αηP exp ( )-2r 2/ω2 exp [ ]-α ( z- l )

πω2
，（7）

式中：α是 Yb∶YAG晶体对泵浦光的吸收系数，Yb3+

掺杂摩尔分数为 8. 0%的 Yb∶YAG晶体对于 940 nm
波长泵浦光的吸收系数为 8. 28 cm−1［16］；η是YAG/Yb∶
YAG晶体工作时所产生的荧光量子效应和内损耗决

定的热转换系数，即 η= 1- λ in λout；P为输入功率。

3 连续 LD 端面泵浦 YAG/Yb∶YAG
复合晶体温度场计算结果

3. 1 复合晶体泵浦面温度分布情况

设定泵浦功率为 70 W，复合晶体截面半径为

10 mm，掺杂晶体厚度为 3 mm，未掺杂晶体厚度为

0. 5 mm，复合晶体泵浦面的最高温升为 108. 8 ℃。从

计算结果可以看出，端面中心的温升最高，因为光斑范

围在中心部分，这与理论是相符合的。图 3是复合晶体

泵浦面最高温升分布图，表 1中给出本文所用参数。

3. 2 复合晶体内不同方向上的温升变化趋势

图 4、图 5是泵浦功率分别为 60 W、70 W、80 W时

晶体内温度沿径向与轴向的温度分布情况，由模拟结

果可知，当泵浦功率由 60 W增至 70 W时，复合晶体内

径向最高温升由 33. 9 ℃增为 45. 9 ℃，轴向由 79. 2 ℃
增至 136. 3 ℃。因此，复合晶体内部的温度随着泵浦

功率的增大而升高。

泵浦光参数及复合晶体截面半径不变，选 Yb∶
YAG 为 激 光 晶 体 时 ，晶 体 厚 度 由 3 mm 增 加 为

3. 5 mm，晶体内径向最高温升下降了 8. 9 ℃，轴向下

降了 53. 1 ℃。而选择厚度为 3 mm的掺杂晶体与厚度

为 0. 5 mm的未掺杂组成的复合晶体时，晶体内径向

最高温升下降了 30. 1 ℃，轴向下降了 142. 2 ℃。由此

可知，利用复合晶体能够有效降低激光晶体工作时的

图 3 复合晶体泵浦面温度分布图

Fig. 3 Temperature distribution of composite crystal in pump surface

表 1 计算中所用到的参数

Table 1 Parameters used in the calculation
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时会产生热效应，其中大部分热量以热传导的形式从

冷却面散失［14］。因此可以假定晶体两端面近似绝热。

则边界条件表示为

T ( r，z ) | r= R= 0
∂T ( r，z )
∂z | z= 0 = ∂T ( r，z )

∂z | z= l0 = 0
。 （2）

2. 3 热源

激光晶体在稳恒条件下的热传导方程式（2）可

写为

-KT∇2T ( r，z )= Q ( r，z )， （3）
式中：KT是激光材料的热导率；T ( r，z )代表晶体内部

的温度分布情况；Q ( r，z )是激光器工作过程中 Yb∶
YAG晶体吸收泵浦光时，在 ( r，z )点附近产生的单位

体积内的热源功率。因此有，

Q ( r，z )= dP ( r，z )
dV = βI P ( r，z )， （4）

式中：β为增益晶体对泵浦光的吸收系数与热转换系

数的乘积；IP为激光器工作过程中晶体内 ( x，y，z )点处

的泵浦光强度。根据吸收定律，泵浦光在 z位置沿 z轴
传播的光强为［15］

IP ( r，z )= Iop ⋅ exp (
-2r 2

ω 2p
) ⋅ exp [ - α ( z- l )]，（5）

式中：Iop为入射光强的最大值；ω p为光斑半径。 Iop与
入射光功率的关系为

Iop =
2P in
πω 2p

。 （6）

由式（4）~（6）可以得到热源功率表达式为

Q ( r，z )=
2αηP exp ( )-2r 2/ω2 exp [ ]-α ( z- l )

πω2
，（7）

式中：α是 Yb∶YAG晶体对泵浦光的吸收系数，Yb3+

掺杂摩尔分数为 8. 0%的 Yb∶YAG晶体对于 940 nm
波长泵浦光的吸收系数为 8. 28 cm−1［16］；η是YAG/Yb∶
YAG晶体工作时所产生的荧光量子效应和内损耗决

定的热转换系数，即 η= 1- λ in λout；P为输入功率。

3 连续 LD 端面泵浦 YAG/Yb∶YAG
复合晶体温度场计算结果

3. 1 复合晶体泵浦面温度分布情况

设定泵浦功率为 70 W，复合晶体截面半径为

10 mm，掺杂晶体厚度为 3 mm，未掺杂晶体厚度为

0. 5 mm，复合晶体泵浦面的最高温升为 108. 8 ℃。从

计算结果可以看出，端面中心的温升最高，因为光斑范

围在中心部分，这与理论是相符合的。图 3是复合晶体

泵浦面最高温升分布图，表 1中给出本文所用参数。

3. 2 复合晶体内不同方向上的温升变化趋势

图 4、图 5是泵浦功率分别为 60 W、70 W、80 W时

晶体内温度沿径向与轴向的温度分布情况，由模拟结

果可知，当泵浦功率由 60 W增至 70 W时，复合晶体内

径向最高温升由 33. 9 ℃增为 45. 9 ℃，轴向由 79. 2 ℃
增至 136. 3 ℃。因此，复合晶体内部的温度随着泵浦

功率的增大而升高。

泵浦光参数及复合晶体截面半径不变，选 Yb∶
YAG 为 激 光 晶 体 时 ，晶 体 厚 度 由 3 mm 增 加 为

3. 5 mm，晶体内径向最高温升下降了 8. 9 ℃，轴向下

降了 53. 1 ℃。而选择厚度为 3 mm的掺杂晶体与厚度

为 0. 5 mm的未掺杂组成的复合晶体时，晶体内径向

最高温升下降了 30. 1 ℃，轴向下降了 142. 2 ℃。由此

可知，利用复合晶体能够有效降低激光晶体工作时的

图 3 复合晶体泵浦面温度分布图

Fig. 3 Temperature distribution of composite crystal in pump surface

表 1 计算中所用到的参数

Table 1 Parameters used in the calculation

Parameter
Pump power /W
Melting point /℃
Density /（g·cm-3）

Thermal conductivity /（W·m-1·K-1）［17］

Specific heat /（J·g-1·K-1）
Radius of disk /μm

Value
60，70，80
1970
4. 56
14
0. 59
400
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热效应，当键合晶体厚度增加时，晶体内最高温升也随

之降低。

当泵浦功率为 70 W，几何模型中掺杂晶体厚度为

3 mm，未掺杂晶体厚度为 0. 5 mm时，改变复合晶体截

面半径，对有限元计算结果进行分析，由图 8、图 9可
知，随着复合晶体截面半径的增大，复合晶体内最高温

升逐渐降低。当复合晶体半径由 8 mm增大为 13 mm
时 ，晶 体 内 沿 轴 向 的 最 高 温 升 由 193. 9 ℃降 低 为

22. 1 ℃，沿径向的最高温升由 54. 8 ℃降低为 22. 1 ℃。

同时，当键合晶体半径增加为 12 mm后，继续增加截

面半径，晶体内最高温升基本趋于稳定状态，不再随半

径增大而降低。

当需要高功率的输出激光时，可以通过增大泵浦

功率来实现。但由图 3、图 4可知，随着泵浦功率的增

大，同时会造成激光晶体内温升的增高。由图 10、
图 11可以明确看出 l、R与温升变化关系，随着 l或 R
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图 8 不同截面尺寸的复合晶体沿径向的温度变化

Fig. 8 Temperature variation along radius direction of
composite crystals with different cross section sizes
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图 9 不同截面尺寸的复合晶体沿 z轴的温度变化

Fig. 9 Temperature variation along z axis of composite crystals
of different cross section sizes
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图 4 不同泵浦功率下复合晶体内径向的温度变化

Fig. 4 Temperature variation along radius direction in
composite crystal under different pump powers
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图 5 不同泵浦功率下复合晶体内沿 z轴的温度变化

Fig. 5 Temperature variation along z axis in composite crystal
under different pump powers
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图 6 键合不同长度YAG的复合晶体沿径向的温度变化

Fig. 6 Temperature variation along radius direction of
composite crystals bonded to YAG of different lengths
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图 7 键合不同长度YAG的复合晶体沿 z轴温度变化

Fig. 7 Temperature variation along z axis of composite crystals
bonded to YAG of different lengths

增大，晶体内温升逐渐减小，当 l增至 0. 8 mm后，晶体

内最大温升基本趋于稳定，当 R增加为 12 mm后，晶

体内最高温升也趋于稳定。由计算结果可知，能够利

用键合技术降低激光晶体热效应，适当增大未掺杂晶

体长度或半径，均可起到降低复合晶体温升的作用。

从而改善晶体内部温度场分布，使得输出功率增大，提

高激光输出质量，提升激光器的稳定性。

4 结 论

本文以热传导理论为基础，使用有限元方法，对连

续 LD泵浦的 YAG/Yb∶YAG复合晶体在激光器工作

过程中达到稳态时的温度场分布进行计算。定量分析

了光斑半径为 400 μm时，泵浦功率、复合晶体半径及

厚度对晶体内温度场分布的影响。由计算结果可得，

随着泵浦功率的减小，晶体内温升逐渐降低。当泵浦

功率为 70 W时，增加YAG晶体的长度或者半径，晶体

内最高温升可降低至 24. 9 ℃，当 YAG晶体截面半径

增加为 12 mm后，降低热效应的效果变得不再明显。

因此，适当增加键合晶体厚度及截面大小都能够有效

降低晶体内热效应，给输出高功率激光提供更优的条

件，为进一步设计热性能更好的 Yb∶YAG激光器提供

理论依据。
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图 10 l与温升变化关系图

Fig. 10 Relationship between l and temperature rise
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图 11 R与温升变化关系图

Fig. 11 Relationship between R and temperature rise
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增大，晶体内温升逐渐减小，当 l增至 0. 8 mm后，晶体

内最大温升基本趋于稳定，当 R增加为 12 mm后，晶

体内最高温升也趋于稳定。由计算结果可知，能够利

用键合技术降低激光晶体热效应，适当增大未掺杂晶

体长度或半径，均可起到降低复合晶体温升的作用。

从而改善晶体内部温度场分布，使得输出功率增大，提

高激光输出质量，提升激光器的稳定性。

4 结 论

本文以热传导理论为基础，使用有限元方法，对连

续 LD泵浦的 YAG/Yb∶YAG复合晶体在激光器工作

过程中达到稳态时的温度场分布进行计算。定量分析

了光斑半径为 400 μm时，泵浦功率、复合晶体半径及

厚度对晶体内温度场分布的影响。由计算结果可得，

随着泵浦功率的减小，晶体内温升逐渐降低。当泵浦

功率为 70 W时，增加YAG晶体的长度或者半径，晶体

内最高温升可降低至 24. 9 ℃，当 YAG晶体截面半径

增加为 12 mm后，降低热效应的效果变得不再明显。

因此，适当增加键合晶体厚度及截面大小都能够有效

降低晶体内热效应，给输出高功率激光提供更优的条

件，为进一步设计热性能更好的 Yb∶YAG激光器提供

理论依据。
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