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端面泵浦渐变浓度Nd∶YAG温度场数值仿真研究
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摘要  采用高功率半导体激光端面泵浦技术，在均一浓度 Nd∶YAG 中心轴沿泵浦光通光方向可产生温度梯度，引起热

透镜效应，降低激光输出功率与光束质量。本文结合静态热场数值仿真，建立 Nd∶YAG 在方形平顶光泵浦条件下的热

源方程，研究渐变浓度 Nd∶YAG 在高功率激光泵浦下的温度分布。当初始泵浦功率为 1000 W、泵浦脉宽时间为 46 μs、
重复频率为 1 kHz 时，均一浓度 Nd∶YAG 的吸收系数为 5.8 cm-1，其中心轴沿通光方向的温度由 185 ℃逐次下降到 2、4、
6、8 mm 处的 106、51、29、26 ℃；相应地，每经过 2 mm，温度下降率分别为 39.5、27.5、11.0、1.5 ℃/mm。与此相对应，本文

构建出一款渐变浓度 Nd∶YAG 整体式结构，每段厚度均为 1 mm，总长度为 4 mm。将 4 段 Nd∶YAG 的吸收系数依次调控

为 1.5、2.1、3.3、9.7 cm-1，则沿泵浦光通光方向的中心轴温度基本维持在 86.5 ℃，在渐变浓度 Nd∶YAG 中实现沿泵浦光传

输方向的温度均匀分布。
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1　引   言

高功率全固态激光器在高速切割、焊接、表面热处

理、激光熔覆、激光快速成形等领域的需求日益增

多［1-3］。高功率固体激光器是一类亮度增强器。激光

介质在高功率受激辐射过程中，产生大量废热，造成激

光介质温度升高，影响激光转换效率。与此同时，所产

生的温度梯度分布，将导致介质内折射率分布不均匀，

产生热应力，引起介质形变、双折射、热透镜等效应，进

而影响光束质量。此外，由于光学元件局部原因造成

对激光吸收率增大，导致透过型光学元件的折射率和

反射型光学元件的反射方向发生变化，改变激光束腰

位置，进而影响使用效果［4-6］。

为了提高激光器系统的效率和光束质量，激光器

设计的关键环节之一是如何调控激光增益介质中激活

稀土离子的掺杂浓度［7-10］。Wilhelm 等［11］提出了一种

基于纵向浓度梯度多段分布式激光介质的端面泵浦功

率放大方案  。Stroganova 等［12］基于纵向泵浦浓度梯度

型激光介质开展了热扩散模拟仿真，相较于给定长度

的均一浓度激光介质，可获得更为平滑的温度曲线。

在浓度梯度型激光晶体制备方面，Lebbou 等［13］基于激

光后座加热技术（LHPG）制备了 Yb∶KY3F10 晶体光

纤，Yb3+浓度梯度为 0~20%。Boulon 等［14-15］研究了一

类浓度梯度型倍半氧化物及其发光特性。

Nd∶YAG 具有光学均匀性好、机械性能好、物化

稳定性高、热导性好等优点，是迄今为止最为重要，也

是最成熟、最主流的激光材料。江海河与张庆礼团队

基于自主研制的浓度梯度型 Nd∶YAG 激光晶体，在通

光方向获得相对均匀的泵浦光分布，Nd3+掺杂的原子

数分数为 0.39%~0.80%，在 1064 nm 处获得最大输出

功 率 为 24.2 W、重 复 频 率 为 2 kHz、光 光 效 率 为

53.8%［16］。本文基于数值仿真建立了热源方程，开展

渐变浓度 Nd∶YAG 在方形平顶光泵浦下的温度分布

研究，为设计渐变浓度 Nd∶YAG 提供了理论依据。

2　实验仿真

2.1　Nd∶YAG晶体建模

借助于静态热场数值仿真，在高功率激光泵浦条

件下，可直观获得激光增益介质沿泵浦光传播方向的

温度数值［17-19］。图 1 给出了半导体激光（LD）泵浦光

经过 Nd∶YAG 的光路示意图。图 1（a）代表均一浓度

Nd∶YAG，图 1（b）代表渐变浓度 Nd∶YAG。
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Nd∶YAG 通 光 方 向 为［100］，截 面 为 10 mm×
10 mm。其中，均一浓度 Nd∶YAG 晶体的吸收系数为

5.8 cm-1、厚度为 8 mm，对泵浦光的单程吸收达到

99% 以上。渐变浓度 Nd∶YAG 由 4 段几何尺寸相同

的 Nd∶YAG 晶体组成，每段厚度为 1 mm。通过合理

设计 Nd3+掺杂浓度和样品厚度，在维持相同吸收率的

前提下，渐变浓度 Nd∶YAG 的总长度可缩短至 4 mm。

一方面 ，可结合数值仿真模拟渐变浓度 Nd∶YAG
与均一浓度 Nd∶YAG 晶体在中心轴的温度变化；

另一方面，相较于均一浓度 Nd∶YAG 晶体，渐变浓度

Nd∶YAG 的总长度缩短，可开展微片激光实验，获得

高光束质量、短脉冲激光输出。

2.2　实验仿真参数

为了方便观察中心温度场分布，结合静态热场

数值仿真，建立端面泵浦、边缘恒温的 1/4 几何模

型。泵浦光在晶体中的通光方向为 z 方向。设定泵

浦光的束腰半径 ω r 在晶体中保持恒定，泵浦光单程

通过 Nd∶YAG 激光晶体，充分覆盖晶体增益区域以

提高泵浦吸收效率。Nd∶YAG 与热沉铜块接触，通

过热传导进行主动散热。表 1 给出了稳态传热数值

仿真过程中 Nd∶YAG 的物理参数。其中，Nd∶YAG
通 光 截 面 为 10 mm×10 mm，Nd∶YAG 密 度 ρ 为

4.56 g·cm-3，导热系数 κ 为 14 W/（m·K），恒压热容

Cp 为 590 J/（kg·K）［20］。

表 2 给出了稳态传热数值仿真过程中的泵浦光参

数。其中泵浦光束腰半径 wr为 0.5 mm，初始泵浦光功

率 Pin 为 1 kW，泵浦光脉冲宽度 τp 为 46 μs，重复频率 f
为 1 kHz［21］。热边界温度 TCu设定为 15 ℃。

在晶体内任一点处的泵浦光强分布为 Ii（x， y）=
I0exp（-α·li），式中，Ii（x， y）/I0为泵浦光透过率，α 为吸

收系数，li为泵浦光在晶体中的传输距离，exp（-αi·li）

表示泵浦光经过传输距离 li后的透过率。假设泵浦光

源为方形平顶光，热源公式为 Q=Pin× τp×f× ηh× α/
（4×wr

2）×exp（-αi·li）×S（x， y， z）。采用迭代法可

求解得到温度场分布。其中 ηh为热转换系数，即吸收

的泵浦光中转化为热的份额，由荧光量子效应和内损

耗决定，取值为 0.35［22］；Pin× τp×f× ηh 为沉积在晶体

上的功率；分量 α/（4×d2）为单位面积内的吸收系数；

S（x， y， z）代表空间边界值。

3　结果与讨论

表 3 给出了 Nd∶YAG 在数值仿真中的吸收系数。

均一浓度掺杂的块体 Nd∶YAG 的总厚度设定为 8 mm。

通过合理设计 Nd3+掺杂浓度和样品厚度，在维持相同

吸收率的前提下，渐变浓度 Nd∶YAG 的总长度可缩短

至 4 mm。

图 2 给出了在 Nd∶YAG 中心轴上距离泵浦光不

同位置处的温度分布，其中图 2（a）代表均一浓度

Nd∶YAG；图 2（b）代表渐变浓度 Nd∶YAG。初始泵浦

功率作用在均一浓度 Nd∶YAG 晶体上，通光方向 z 轴

的温度由初始接触面的 185 ℃ 逐次下降到 2、4、6、

8 mm 处的 106、51、29、26 ℃；与此同时，每经过 2 mm，

图 1　LD 泵浦光经过 Nd∶YAG 的光路示意图。（a）均一浓度 Nd∶YAG；（b）渐变浓度 Nd∶YAG
Fig. 1　Schematic diagram of LD-pumped Nd∶YAG with (a) uniform and (b) gradient dopants of Nd3+

表 1　稳态传热数值仿真过程中 Nd∶YAG 的物理参数

Table 1　Physical parameters of Nd∶YAG in stable thermal numerical simulation

Parameter

Value

Aperture A /（mm×mm）

10×10

Density ρ /（g·cm-3）

4.56

Thermal conductivity κ /（W·m-1·K-1）

14

Heat capacity Cp /（J·kg-1·K-1）

590

表 2　稳态传热数值仿真过程中的泵浦光参数

Table 2　Pump laser parameters in stable thermal numerical 
simulation

Parameter

Value

wr /mm

0.5

Pin /kW

1000

f /Hz

1000

TCu /℃

15

表 3　稳态传热数值仿真过程中 Nd∶YAG 的吸收系数

Table 3　Absorption coefficients of Nd∶YAG in stable thermal numerical simulation unit: cm-1

Symbol

Absorption coefficient

(a) Gradient Nd∶YAG

α1

1.5

α2

2.1

α3

3.3

α4

9.7

(b) Bulk Nd∶YAG

αbulk

5.8

温度下降率分别为 39.5、27.5、11.0、1.5 ℃/mm。上述

结果表明，靠近泵浦光源位置，晶体温度最高，温度

梯度最大。经过多次数值仿真与优化，渐变浓度

Nd∶YAG 的 4 片晶体吸收系数分别为 1.5、2.1、3.3、
9.7 cm-1时，可基本获得温度均匀分布；在相同泵浦条

件作用下，最大温度为 88.5 ℃，通光方向 z 轴上的温度

基本恒定在 86.5 ℃；最大温度与最小温度的变化幅度

为 7.5 ℃。

图 3 给出了沿 Nd∶YAG 中心轴的三维可视化温

度分布。温度分布一定程度上反映了增益分布，可推

断渐变浓度 Nd∶YAG 内部的热分布均匀性、增益分布

均匀性都优于均一浓度 Nd∶YAG。通过调控 Nd∶YAG
的径厚比、吸收系数，可以调控增益分布与热分布均

匀性。

图 4 给出 了 径 向 温 度 分 布 情 况。 在 均 一 浓 度

Nd∶YAG 晶体中，沿着垂直于晶体中心轴方向，自晶

体中心位置向热沉方向辐射，经过 5 mm 长度，由初始

位置的 185 ℃下降到 15 ℃，温度下降率为 34 ℃/mm。

在渐变浓度 Nd∶YAG 中，自晶体中心位置向热沉方向

辐射，由初始位置的 86.5 ℃下降到 15 ℃，温度下降率

约为 14 ℃/mm。

上述结果表明：在均一浓度 Nd∶YAG 晶体中，在

泵浦区域内，尤其是晶体的初始位置处，泵浦光功率很

强；泵浦光经过传输距离 li 后，泵浦区域的光强将为

Pinexp（-α·li），即在泵浦光传输路径中，光强分布不均

匀，导致温度分布不均匀，进而产生热致双折射、热退

偏和光斑分布不均匀等不良影响。在设计渐变浓度

Nd∶YAG 时，合理设计每段 Nd∶YAG 的吸收系数，可

以使晶体内的增益场与谐振腔基模良好匹配，易得到

良好的光束质量和大能量输出，同时结构简单，易实

现对整体式键合晶体的主动制冷。吸收系数影响泵

浦光强和热功率密度的大小，则必然影响温度场的分

布。吸收系数越大，吸收效率越高，增益越大。应当

综合考虑热效应和增益，选择适合的吸收系数。由

此，可考虑在靠近泵浦光附近，选择 Nd3+低浓度掺杂

的 Nd∶YAG；在随后的 Nd∶YAG 中，Nd3+掺杂浓度依

图 2　沿泵浦光传播方向 Nd∶YAG 中心轴不同位置处的温度分布。（a）均一浓度 Nd∶YAG；（b）渐变浓度 Nd∶YAG
Fig. 2　Temperature distribution at different positions along central axis of Nd∶YAG pump light propagation direction with (a) uniform 

and (b) gradient dopants of Nd3+

图 3　沿 Nd∶YAG 中心轴的三维可视化温度分布。（a）均一浓度 Nd∶YAG；（b）渐变浓度 Nd∶YAG
Fig. 3　3D visualization of temperature distribution along central axis of Nd∶YAG with (a) uniform and (b) gradient dopants of Nd3+
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温度下降率分别为 39.5、27.5、11.0、1.5 ℃/mm。上述

结果表明，靠近泵浦光源位置，晶体温度最高，温度

梯度最大。经过多次数值仿真与优化，渐变浓度

Nd∶YAG 的 4 片晶体吸收系数分别为 1.5、2.1、3.3、
9.7 cm-1时，可基本获得温度均匀分布；在相同泵浦条

件作用下，最大温度为 88.5 ℃，通光方向 z 轴上的温度

基本恒定在 86.5 ℃；最大温度与最小温度的变化幅度

为 7.5 ℃。

图 3 给出了沿 Nd∶YAG 中心轴的三维可视化温

度分布。温度分布一定程度上反映了增益分布，可推

断渐变浓度 Nd∶YAG 内部的热分布均匀性、增益分布

均匀性都优于均一浓度 Nd∶YAG。通过调控 Nd∶YAG
的径厚比、吸收系数，可以调控增益分布与热分布均

匀性。

图 4 给出 了 径 向 温 度 分 布 情 况。 在 均 一 浓 度

Nd∶YAG 晶体中，沿着垂直于晶体中心轴方向，自晶

体中心位置向热沉方向辐射，经过 5 mm 长度，由初始

位置的 185 ℃下降到 15 ℃，温度下降率为 34 ℃/mm。

在渐变浓度 Nd∶YAG 中，自晶体中心位置向热沉方向

辐射，由初始位置的 86.5 ℃下降到 15 ℃，温度下降率

约为 14 ℃/mm。

上述结果表明：在均一浓度 Nd∶YAG 晶体中，在

泵浦区域内，尤其是晶体的初始位置处，泵浦光功率很

强；泵浦光经过传输距离 li 后，泵浦区域的光强将为

Pinexp（-α·li），即在泵浦光传输路径中，光强分布不均

匀，导致温度分布不均匀，进而产生热致双折射、热退

偏和光斑分布不均匀等不良影响。在设计渐变浓度

Nd∶YAG 时，合理设计每段 Nd∶YAG 的吸收系数，可

以使晶体内的增益场与谐振腔基模良好匹配，易得到

良好的光束质量和大能量输出，同时结构简单，易实

现对整体式键合晶体的主动制冷。吸收系数影响泵

浦光强和热功率密度的大小，则必然影响温度场的分

布。吸收系数越大，吸收效率越高，增益越大。应当

综合考虑热效应和增益，选择适合的吸收系数。由

此，可考虑在靠近泵浦光附近，选择 Nd3+低浓度掺杂

的 Nd∶YAG；在随后的 Nd∶YAG 中，Nd3+掺杂浓度依

图 2　沿泵浦光传播方向 Nd∶YAG 中心轴不同位置处的温度分布。（a）均一浓度 Nd∶YAG；（b）渐变浓度 Nd∶YAG
Fig. 2　Temperature distribution at different positions along central axis of Nd∶YAG pump light propagation direction with (a) uniform 

and (b) gradient dopants of Nd3+

图 3　沿 Nd∶YAG 中心轴的三维可视化温度分布。（a）均一浓度 Nd∶YAG；（b）渐变浓度 Nd∶YAG
Fig. 3　3D visualization of temperature distribution along central axis of Nd∶YAG with (a) uniform and (b) gradient dopants of Nd3+
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次升高。泵浦光通过第一段 Nd∶YAG，部分光被吸

收，一方面用于产生荧光，另一方面将产生废热；部分

透过光将继续作为第二段晶体的初始泵浦功率；以此

类推。

4　结   论

在初始泵浦功率为 1000 W、泵浦脉宽时间为 46 μs、
重复频率为 1 kHz 等泵浦条件下，建立了 Nd∶YAG 在

端面泵浦模式下的热源方程。通过调控渐变浓度

Nd∶YAG 在泵浦光通光方向上每层介质的吸收系数

依次为 1.5、2.1、3.3、9.7 cm-1，成功获得 Nd∶YAG 沿泵

浦光传输方向的温度均匀分布。上述工作为开发新型

渐变浓度型键合器件提供了一类数学建模与静态热场

数值仿真方法，为研究键合器件在高功率激光泵浦下

的激光输出性能提供了理论依据。
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Abstract 

Objective　Nd∶YAG with a uniform dopant of Nd3+ can generate gradient temperature distribution along laser propagation 
under high-power semiconductor diode lasers (LDs), which may cause a thermal lens effect, and thus reduce laser output 
power and beam quality. Regulating the gradient dopant of Nd3+ in Nd∶YAG is paid great attention to for improving the 
efficiency and beam quality. The traditional regulation method is to fabricate Nd∶YAG with gradient dopant by a unique 
dual-crucible technology from the Czochralski method. With the development of room temperature bonding technology, it 
is flexible to obtain designed gradient dopants of Nd3+ with specific sample thicknesses in a monolithic structure. We 
propose a numerical simulation method by establishing heat source equations. The temperature distribution in Nd∶YAG 
with uniform and gradient dopants of Nd3+ under kilowatt pump power is reported accordingly. We hope that the basic 
strategy can help design a new gradient doped Nd∶YAG monolithic gain media and understand the relationship between 
temperature distribution and Nd∶YAG with specific dopants along laser propagation.

Methods　Nd∶YAG is employed for numerical simulation of temperature distribution along laser propagation under high 
pump power. The aperture of Nd∶YAG is 10 mm×10 mm cut along the crystallographic axis [100]. In the case of bulk 
Nd∶YAG with a uniform dopant of Nd3+ , the absorption coefficient is set as 5.78 cm-1 with a bulk length of 8 mm to 
ensure over 99% absorption of the pump light after single path propagation. In the case of gradient Nd∶YAG, each 
segment has 1 mm thickness and various absorption coefficients. Meanwhile, a quarter geometric model is built to compare 
the temperature distribution in the central axis of bulk Nd∶YAG and gradient Nd∶YAG along laser propagation. The initial 
pump power is 1000 W and the pump pulse width time is 46 μs, with the repetition frequency of 1 kHz. The flat-top pump 
light is employed for temperature distribution calculation and heat source expression.

Results and Discussions　 Following the pump energy of 46 mJ at 1 kHz, the temperature distribution along laser 
propagation in the central axis of bulk Nd∶YAG decreases from 185 to 26 ℃ . The temperature is reduced to 106, 51, and 
29 ℃ at the positions of 2, 4, and 6 mm in bulk Nd∶YAG, respectively. This indicates that the temperature close to the 
pump light is the highest in a bulk Nd∶YAG. By adjusting the absorption coefficient to 1.5, 2.1, 3.3, and 9.7 cm-1 for 
each segment with 1 mm thickness in gradient Nd∶YAG, the constant distribution of temperature around 86.5 ℃ is 
obtained. The maximum temperature is 88.5 ℃ when the temperature difference between maximum and minimum value is 
7.5 ℃ . Additionally, by properly designing the sample thickness and absorption coefficient of the gradient Nd∶YAG, the 
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Abstract 

Objective　Nd∶YAG with a uniform dopant of Nd3+ can generate gradient temperature distribution along laser propagation 
under high-power semiconductor diode lasers (LDs), which may cause a thermal lens effect, and thus reduce laser output 
power and beam quality. Regulating the gradient dopant of Nd3+ in Nd∶YAG is paid great attention to for improving the 
efficiency and beam quality. The traditional regulation method is to fabricate Nd∶YAG with gradient dopant by a unique 
dual-crucible technology from the Czochralski method. With the development of room temperature bonding technology, it 
is flexible to obtain designed gradient dopants of Nd3+ with specific sample thicknesses in a monolithic structure. We 
propose a numerical simulation method by establishing heat source equations. The temperature distribution in Nd∶YAG 
with uniform and gradient dopants of Nd3+ under kilowatt pump power is reported accordingly. We hope that the basic 
strategy can help design a new gradient doped Nd∶YAG monolithic gain media and understand the relationship between 
temperature distribution and Nd∶YAG with specific dopants along laser propagation.

Methods　Nd∶YAG is employed for numerical simulation of temperature distribution along laser propagation under high 
pump power. The aperture of Nd∶YAG is 10 mm×10 mm cut along the crystallographic axis [100]. In the case of bulk 
Nd∶YAG with a uniform dopant of Nd3+ , the absorption coefficient is set as 5.78 cm-1 with a bulk length of 8 mm to 
ensure over 99% absorption of the pump light after single path propagation. In the case of gradient Nd∶YAG, each 
segment has 1 mm thickness and various absorption coefficients. Meanwhile, a quarter geometric model is built to compare 
the temperature distribution in the central axis of bulk Nd∶YAG and gradient Nd∶YAG along laser propagation. The initial 
pump power is 1000 W and the pump pulse width time is 46 μs, with the repetition frequency of 1 kHz. The flat-top pump 
light is employed for temperature distribution calculation and heat source expression.

Results and Discussions　 Following the pump energy of 46 mJ at 1 kHz, the temperature distribution along laser 
propagation in the central axis of bulk Nd∶YAG decreases from 185 to 26 ℃ . The temperature is reduced to 106, 51, and 
29 ℃ at the positions of 2, 4, and 6 mm in bulk Nd∶YAG, respectively. This indicates that the temperature close to the 
pump light is the highest in a bulk Nd∶YAG. By adjusting the absorption coefficient to 1.5, 2.1, 3.3, and 9.7 cm-1 for 
each segment with 1 mm thickness in gradient Nd∶YAG, the constant distribution of temperature around 86.5 ℃ is 
obtained. The maximum temperature is 88.5 ℃ when the temperature difference between maximum and minimum value is 
7.5 ℃ . Additionally, by properly designing the sample thickness and absorption coefficient of the gradient Nd∶YAG, the 
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total thickness can be shortened to 4 mm, which is beneficial for ultrashort pulse generation in microcavity.
The temperature decrease rate in bulk Nd∶YAG is 34 ℃/mm along the radial direction from the central axis of 

Nd∶YAG to the thermal sink copper. In the case of gradient Nd∶YAG, the temperature decreasing rate is around 14 ℃/mm.

Conclusions　 A numerical simulation method by establishing heat source equations is proposed for temperature 
distribution evaluation in bulk Nd∶YAG and gradient Nd∶YAG. The temperature distribution in gradient Nd∶YAG shows 
a constant distribution of temperature around 86.5 ℃ under pump energy of 46 mJ at a repetition rate of 1 kHz. This 
confirms that the design of monolithic gain media such as gradient Nd∶YAG can help understand the temperature 
distribution along the central axis of Nd∶YAG along laser propagation. 

Key words　uniform Nd∶YAG; gradient Nd∶YAG; numerical simulation; temperature distribution
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