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脉冲LD端面泵浦YAG/Nd∶YAG复合
晶体热效应分析
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摘要 为了解决 LD端面泵浦晶体引起的热效应问题，根据脉冲 LD端面泵浦复合晶体工作特点，利用热传导理论建立了

脉冲激光二极管泵浦YAG/Nd∶YAG 复合晶体的有限元热模型。定量分析了泵浦功率、未掺杂晶体厚度、脉冲宽度对复

合晶体温度场及热形变量的影响。结果表明，当掺杂晶体厚度为 8 mm，未掺杂晶体厚度为 3 mm，脉冲宽度为 3 ms，经光

学耦合系统准直聚焦的泵浦光斑半径为 300 μm，重复频率为 100 Hz时，使用泵浦功率为 80 W的脉冲 LD端面泵浦复合

晶体YAG/Nd∶YAG，泵浦端面中心的最高温度及最大热形变量分别 66. 84 ℃和 0. 12 μm。可见，复合晶体能有效缓解晶

体的温升和晶体端面的热形变。该研究为实现Nd∶YAG激光器高功率输出目标提供了理论指导。
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Abstract Based on the working characteristics of the pulsed laser diode (LD) end-pumped composite crystal, a finite
element thermal model of the pulsed LD pumped YAG/Nd∶YAG composite crystal was established using the heat
conduction theory to solve the thermal effect caused by the LD end-pumped crystal. The effects of pump power, undoped
crystal thickness, and pulse width on the temperature field and thermal deformation of the composite crystal were
quantitatively analyzed. The results show that when the thickness of the doped crystal is 8 mm, the thickness of the
undoped crystal, pulse width, and repetition rate is 3 mm, 3 ms, and 100 Hz, respectively. Furthermore, the radius of
the pump spot collimated and focused by the optical coupling system is 300 μm when a pulse with a pump power of 80 W is
applied. In the LD end-face pumped composite crystal YAG/Nd∶YAG, the highest temperature and maximum thermal
deformation available at the center of the end-face pumped are 66. 84 ℃ and 0. 12 μm, respectively. It is thought that the
composite crystal can effectively reduce the high-temperature rise of the crystal and the thermal deformation of the end-face
of the crystal. This conclusion provides theoretical guidance for realizing the high power output of a Nd∶YAG laser.
Key words laser optics; composite crystal; thermal effect; temperature field; laser diode

1 引 言

激光二极管（LD）泵浦的全固态激光器（DPSSL）
具有体积小、效率高、稳定性好等优势［1-2］，被广泛应用

于国防、光电子产业等领域。但是 LD端面泵浦固体

激光器（DPSSL）时，易引起激光晶体内部非均匀温

升，所产生的热效应一直是影响 LD工作特性的重要

因素［3-5］。

为减小激光晶体热效应的影响，固态热容激光器

和侧泵板条激光器等应运而生，然而这些激光器结构
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复杂、成本高［6-7］。使用掺杂晶体和非掺杂晶体进行热

键合形成的复合晶体，可以改善固体激光器的工作性

能［8-9］。在众多激光晶体中，掺钕离子激光晶体 Nd∶
YAG具有结构紧凑、激光输出质量好等特点，在脉冲

LD泵浦的 DPSSL中有着广泛的应用［10-11］。Bowman
等［12-13］为了改善 YAG激光器的热效应，提出复合晶体

概念，结果表明，当半导体侧面泵浦未掺杂端的复合晶

体 Tm/Ho∶YAG时，激光器的最大输出功率可提高

2倍。Bruesselbach等［14-15］采用三个掺杂段和两个非掺

杂段的复合 Nd∶YAG晶体板作为增益介质，获得最大

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%。李隆等［16］利用有限元法研究了连续

激 光 功 率 、键 合 长 度 及 截 面 长 度 对 复 合 YAG/
Yb∶YAG晶体温度场的影响。

本文通过分析脉冲 LD端面泵浦掺钕 YAG 陶瓷

的工作特点，建立有限元热分析模型，利用有限元法仿

真单脉冲 LD端面泵浦 YAG/Nd∶YAG复合晶体，定

量地分析了 LD端面泵浦Nd∶YAG复合陶瓷温度场分

布情况以及达到热稳态平衡时陶瓷泵浦面的热形变

量。该研究结果为减弱全固态陶瓷激光器热效应、获

得大功率激光输出提供了理论依据。

2 有限元模型的建立

2. 1 圆形YAG/Nd∶YAG复合激光晶体热模型

为了提高泵浦效率，LD 通过耦合镜聚焦进入

YAG/Nd∶YAG复合晶体端面中心［17］。图 1为 LD端

面泵浦 YAG/Nd∶YAG晶体示意图，其中 l0为掺杂部

分厚度，l为未掺杂部分厚度。泵浦光沿 YAG/Nd∶
YAG端面中心泵浦，晶体泵浦端面镀有 808 nm高透

膜（透过率大于 99. 8%）和 808 nm高反膜（反射率大于

95%），另一端面镀有 1064 nm 增透膜（透过率大于

95%）［18］。

为使激光晶体吸收泵浦光产生的热量尽快散失，

依据复合激光晶体几何尺寸以及激光器谐振腔光路，

机械加工了热沉装置，将复合激光晶体置于两个铜质

支架中，为保持晶体与热沉产生一致的热膨胀，使用紫

铜来加工热沉。并使用循环水冷方式保持热沉铜块温

度为 20 ℃。

2. 2 热源

YAG/Nd∶YAG激光器在柱坐标系的稳态热传导

方程［19］可写为
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式中：ρ为晶体的密度；cp为比热容；k为晶体热导率；

T ( r，z )为晶体内部的温度；Q ( r，z)为热源功率。

复 合 晶 体 两 端 面 与 空 气 直 接 接 触 ，YAG/
Nd∶YAG在吸收泵浦光进行受激辐射时会产生热效

应，其中大部分热量以热传导的形式从冷却面散

失［20］。因此，可假定晶体两端面近似绝热。则边界条

件表示为
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∂z | z= 0 = ∂T ( r，z )

∂z | z= l0 = 0
。 （2）

热源功率Q ( r，z)表示为

Q ( r，z)= dP ( r，z )
dV = βI ( r，z )， （3）

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；I为泵浦光强。根据吸收定律，泵浦光在 z
位置沿 z轴传播的光强［21］表示为

I ( r，z )= Iop ⋅ exp ( )-2r 2

ω 2
⋅ exp [ - α ( z- l )]，（4）

式中：Iop为入射光强的最大值；ω为腰束半径。Iop与入

射光功率的关系为

Iop =
2P
πω 2

。 （5）

热源功率表达式为

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

πω2
，（6）

式中：α是Nd∶YAG晶体对泵浦光的吸收系数，Nd3+掺
杂原子数分数为 1. 0%的 Nd∶YAG晶体对于 808 nm
波长泵浦光的吸收系数为 110 m−1［22］；η是热转化系

图 1 LD端面泵浦YAG/Nd∶YAG复合晶体示意图

Fig. 1 Schematic of LD end-pumped YAG/Nd∶YAG composite crystal

数，即 η= 1- 808 nm
1064 nm；P为输入功率。具体数值如

表 1［23］所示。

3 脉冲 LD 端面泵浦 YAG/Nd∶YAG
复合晶体热效应分析

3. 1 端面泵浦YAG/Nd∶YAG复合晶体温度场分析

利用有限元法模拟了 Nd∶YAG 晶体的温度场分

布。如图 2所示，当泵浦功率为 80 W，掺杂晶体厚度

为 8 mm，未掺杂晶体厚度为 0 mm，经光学耦合系统准

直聚焦的泵浦光斑半径为 300 μm，脉宽为 3 ms时，复

合晶体端面中心的最大温度可达 130. 69 ℃。结果证

明，高温是限制激光高功率输出的最重要因素。

脉冲 LD端面泵浦 YAG/Nd∶YAG复合晶体 z轴
上的温度分布如图 3所示。由图 3可知，采用复合晶体

可以显著降低激光晶体的温度。当 YAG未掺杂晶体

厚 度 l 为 0. 8 mm 时 ，激 光 晶 体 的 最 高 温 度 降 到

96. 4 ℃，比非复合晶体的温度低 34. 29 ℃。但是随着

未掺杂晶体厚度逐渐增大，最高温度的下降趋势越来

越缓慢，当未掺杂晶体厚度增加到 3 mm 时，温度降至

66. 84 ℃，晶体内最高温升基本趋于稳定状态，不再随 l
增大而降低。

对于脉冲 LD端面泵浦 YAG/Nd∶YAG复合晶体

来说，影响其温度场因素除了未掺杂晶体厚度外，泵浦

功率与泵浦脉冲宽度也会影响复合晶体的温度场。当

掺杂晶体厚度为 8 mm，未掺杂晶体厚度为 0. 8 mm，光

斑半径为 300 μm，脉宽为 3 ms时，泵浦功率对 LD端

面泵浦 YAG/Nd∶YAG复合晶体温度分布如图 4所
示。当泵浦功率 P分别为 50 W、60 W、70 W、80 W
时，在泵浦端面获得的最高温升分别为 97. 285 ℃、

100. 52 ℃、103. 75 ℃、110. 21 ℃。由图 4可知，当其他

参数不变时，脉冲 LD端面泵浦 YAG/Nd∶YAG复合

晶体，其最高温升和脉冲泵浦功率成正比，复合晶体的

温度随着泵浦功率的增加而增大。泵浦输入功率的变

化引起了复合晶体内温度梯度场分布变化，产生了热

透镜效应，影响了光的输出质量。当脉冲光斑半径为

300 μm，脉冲泵浦功率为 80 W时，不同脉宽下 LD端

面泵浦 YAG/Nd∶YAG复合晶体的温度场如图 5所
示。当脉宽 τ分别为 1 ms、2 ms、3 ms、4 ms、5 ms时，

最 高 温 度 分 别 为 41. 93 ℃、92. 10 ℃、110. 21 ℃、

图 4 不同泵浦功率下的YAG/Nd∶YAG复合晶体温度

Fig. 4 Temperature of YAG/Nd∶YAG composite under different
pump powers

图 3 复合晶体最大温度和未掺杂晶体长度的关系

Fig. 3 Relationship between maximum temperature of
composite crystal and length of undoped crystal

表 1 Nd∶YAG晶体的热性能

Table 1 Thermal performance of Nd∶YAG crystal

图 2 复合晶体泵浦面温度分布图

Fig. 2 Temperature distribution of composite crystal in
pump surface
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数，即 η= 1- 808 nm
1064 nm；P为输入功率。具体数值如

表 1［23］所示。

3 脉冲 LD 端面泵浦 YAG/Nd∶YAG
复合晶体热效应分析

3. 1 端面泵浦YAG/Nd∶YAG复合晶体温度场分析

利用有限元法模拟了 Nd∶YAG 晶体的温度场分

布。如图 2所示，当泵浦功率为 80 W，掺杂晶体厚度

为 8 mm，未掺杂晶体厚度为 0 mm，经光学耦合系统准

直聚焦的泵浦光斑半径为 300 μm，脉宽为 3 ms时，复

合晶体端面中心的最大温度可达 130. 69 ℃。结果证

明，高温是限制激光高功率输出的最重要因素。

脉冲 LD端面泵浦 YAG/Nd∶YAG复合晶体 z轴
上的温度分布如图 3所示。由图 3可知，采用复合晶体

可以显著降低激光晶体的温度。当 YAG未掺杂晶体

厚 度 l 为 0. 8 mm 时 ，激 光 晶 体 的 最 高 温 度 降 到

96. 4 ℃，比非复合晶体的温度低 34. 29 ℃。但是随着

未掺杂晶体厚度逐渐增大，最高温度的下降趋势越来

越缓慢，当未掺杂晶体厚度增加到 3 mm 时，温度降至

66. 84 ℃，晶体内最高温升基本趋于稳定状态，不再随 l
增大而降低。

对于脉冲 LD端面泵浦 YAG/Nd∶YAG复合晶体

来说，影响其温度场因素除了未掺杂晶体厚度外，泵浦

功率与泵浦脉冲宽度也会影响复合晶体的温度场。当

掺杂晶体厚度为 8 mm，未掺杂晶体厚度为 0. 8 mm，光

斑半径为 300 μm，脉宽为 3 ms时，泵浦功率对 LD端

面泵浦 YAG/Nd∶YAG复合晶体温度分布如图 4所
示。当泵浦功率 P分别为 50 W、60 W、70 W、80 W
时，在泵浦端面获得的最高温升分别为 97. 285 ℃、

100. 52 ℃、103. 75 ℃、110. 21 ℃。由图 4可知，当其他

参数不变时，脉冲 LD端面泵浦 YAG/Nd∶YAG复合

晶体，其最高温升和脉冲泵浦功率成正比，复合晶体的

温度随着泵浦功率的增加而增大。泵浦输入功率的变

化引起了复合晶体内温度梯度场分布变化，产生了热

透镜效应，影响了光的输出质量。当脉冲光斑半径为

300 μm，脉冲泵浦功率为 80 W时，不同脉宽下 LD端

面泵浦 YAG/Nd∶YAG复合晶体的温度场如图 5所
示。当脉宽 τ分别为 1 ms、2 ms、3 ms、4 ms、5 ms时，

最 高 温 度 分 别 为 41. 93 ℃、92. 10 ℃、110. 21 ℃、

图 4 不同泵浦功率下的YAG/Nd∶YAG复合晶体温度

Fig. 4 Temperature of YAG/Nd∶YAG composite under different
pump powers

图 3 复合晶体最大温度和未掺杂晶体长度的关系

Fig. 3 Relationship between maximum temperature of
composite crystal and length of undoped crystal

表 1 Nd∶YAG晶体的热性能

Table 1 Thermal performance of Nd∶YAG crystal

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

Thermal conductivity /（W·m-1·K-1）
Specific heat /（J·g-1·K-1）

Radius of disk /μm
Coefficient of thermal expansion /K-1

Value
1970
4. 56
10
0. 59
300

8. 2×10-6

图 2 复合晶体泵浦面温度分布图

Fig. 2 Temperature distribution of composite crystal in
pump surface
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131. 58 ℃、141. 14 ℃。由图 5可知，当复合晶体的几何

结构固定时，脉冲宽度也会影响复合晶体的最高温升。

3. 2 端面泵浦YAG/Nd∶YAG复合晶体热形变分析

利用温度 -热力学间接耦合方法得到了激光晶体

的 热 形 变 分 布 ，当 泵 浦 功 率 为 80 W，光 斑 半 径 为

300 μm，截面半径为 6 mm，掺杂晶体厚度为 8 mm，未

掺杂晶体厚度为 0 mm时，YAG/Nd∶YAG复合晶体端

面热形变场三维分布如图 6所示。脉冲 LD端面泵浦

YAG/Nd∶YAG最高热形变出现在泵浦光中心（YAG
晶体端面中心）处，其形状是以泵浦光为中心的圆形凸

包，可以看出，高温导致的热形变同样会限制激光输出

功率，影响光束质量。

如图 7所示，改变 YAG/Nd∶YAG未掺杂晶体厚

度 l，当 l分别为 0 mm、0. 4 mm、0. 8 mm、1 mm、2 mm
时 ，晶 体 端 面 最 高 热 形 变 量 分 别 为 0. 208 μm、

0. 117 μm、0. 116 μm、0. 115 μm、0. 114 μm。这说明改

变 l几乎不影响端面最高热形变，但是利用复合晶体

YAG/Nd∶YAG会减少晶体端面热形变，也为提高 LD
的输出功率和稳定性提供了理论指导。

4 结 论

本文根据热传导理论，使用有限元分析法，研究了

脉冲 LD端面泵浦 YAG/Nd∶YAG复合晶体热效应，

得出了采用复合晶体可有效降低晶体中最高温升及晶

体端面热形变的结论。在设计激光系统时，应防止晶

体因温度过高而损坏，并适当增加未掺杂晶体厚度来

降低激光器热效应，为输出高功率激光提供更优的条

件，也为进一步设计热性能更好的Nd∶YAG激光器提

供理论依据。
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