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ＬＤＡ侧面抽运棒状激光器热透镜效应的

有限单元法分析
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摘　要：建立了激光二极管阵列端面抽运棒状激光介质的数值模型．考虑到介质与空气的对流换热

和介质的热力学参量随温度的变化，根据经典热传导方程和热弹性方程，运用有限单元法，得出了

棒状介质内瞬态温度、热应力和应变的分布．分析了热透镜焦距随抽运功率的变化规律，所得的规

律与有关文献相符合．理论分析结果可为激光二极管阵列抽运固体激光器的结构优化设计和实验

提供理论参考．
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０　引言

激光二极管阵列（ＬａｓｅｒＤｏｉｄｅＡｒｒａｙ，ＬＤＡ）端

面抽运固体激光器具有效率高、谱线窄、寿命长、横

模选择能力强等优点，因此ＬＤＡ端面抽运固体激

光器成为近些年研究的热点．但当高功率激光端面

抽运晶体时，会产生端面形变、热应力双折射和热透

镜等热效应，严重影响了大功率端面抽运固体激光

器的输出功率、光光转换效率和光束质量等
［１４］．因

此，研究端面抽运晶体激光器的热透镜效应具有重

要的意义．

２０００年，张行愚等实验研究了激光二极管端面

抽运激光器的热透镜效应［３］；２００７年，宋小鹿等对

端面抽运全固态激光器的温度分布做了研究［４］．

２００７年，李明真等对ＬＤ端面抽运截面为正方形的

复合晶体的温度和热焦距进行了研究［５］．本文建立

了ＬＤＡ端面抽运棒状激光晶体的三维数值模型，

考虑到晶体介质热力学参量随温度的变化和介质与

空气的对流换热，以热传导方程和热弹性方程为基

础，采用有限单元分析算法，对棒状激光介质中的瞬

态温度、热应力、应变和热透镜进行了详细模拟计算

和分析讨论，计算结果可以为ＬＤＡ抽运固体激光

器设计提供参考．

１　理论模型

１．１　端面抽运棒状激光器的抽运结构

图１为ＬＤＡ端面抽运棒状激光器的结构示意

图．ＬＤＡ发出的抽运光经光纤耦合，并经耦合透镜

聚焦后进入激光晶体．晶体介质外表面置于水冷装

置中散热，前后表面和空气对流散热．

图１　端面抽运棒状激光器的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｄｐｕｍｐｅｄｆｏｒｒｏｄｌａｓｅｒ

１．２　温度场分析

激光晶体中的温度分布不仅与晶体的热物性参

量、几何结构有关，还与外部环境条件有关，并且还

会随时间发生变化．由于对称性，只需分析轴向截面

的一半，如图２．在柱面坐标系中，热传导方程为
［６８］

图２　数值分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
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式中，犜 为温度；狋为时间；犽（犜）为材料热导率，与温

度有关；ρ为密度；犆狆 为定压比热容；Σ１，Σ２为介质

的前表面和后表面，与空气对流换热，犜犪 为外界空

气的温度，犺１ 为介质和空气的对流换热系数；犜ｅ 为

冷却剂的温度，犺２ 为介质和冷却装置的对流换热系

数；犚为激光晶体介质的半径；狇为内热源强度；

采用光纤耦合的激光二极管阵列，经聚焦后进

入介质内的光场分布可近似用高斯分布表示，其归

一化分布函数为［３４］

犐（狉，狕）＝
２犘

π狑（狕）
２［１－ｅｘｐ（－α犾）］

·

　ｅｘｐ －２（
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聚焦后的光斑半径可表示为

狑（狕）＝狑０＋θ狕－狕０ （４）

则内热源强度狇可表示为

狇＝γα犐（狉，狕） （５）

式中犘为入射到介质的抽运总功率；α为介质的吸

收系数；犾为介质长度；ω０ 为束腰半径；θ为光束发

散角；狕０ 为束腰位置；γ为由荧光量子效应和内损耗

决定的热转换系数，表示吸收的抽运光中转化为热

能的份额．

运用有限单元法，将空间域离散为有限多个单

元体，单元体内的温度可近似用结点温度插值得到，

利用Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法选择权函数，时间域上采用后差

分格式可得介质内的温度分布．

１．３　热应力分析

介质内温度场发生非均匀变化，必然产生热应

变和热应力，热应变和热应力可用热弹性方程来描
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式中，狌狉，狌狕 分别是 （狉，狕）点的位移在狉!狕方向上

的分量；ν为材料的泊松比；犲为体应变；α犜为材料的

热膨胀系数，随温度变化比较明显．

取自由边界条件，对包括边界条件在内的全部

求解域进行有限元离散，根据位移、应变、应力之间

的弹性力学关系，由热应力的位能原理的泛函表达

式得出确定结点位移的矩阵方程，在介质内温度场

分布已知的条件下，即可用有限单元法求得介质内

的热应力和应变．

１．４　热透镜焦距分析

激光介质吸热后会产生热致折射率改变、端面

形变和热致双折射，这三方面的因素就构成了激光

介质的热透镜效应，而这三方面的影响因素都可以

归结为加上热载荷前后激光介质对传输光所造成的

光程差（ＯＰＤ）所致．一束光通过具有热透镜效应的

晶体，离介质轴向ｒ处产生的光程差为
［３，５，９］
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式中，狀０ 为介质的折射率；
狀

犜
为介质折射率随温度

的变化率；Δ狌（狉）为介质的轴向长度变化量；ε犻犼为热

致应变张量中的元素，径向和切向的数值不同，引起

径向和切向折射率的变化不同，产生热致双折射；可

以看出式右端包含了导致激光介质中的热透镜效应

的三方面的因素：第一项为温度引起的折射率变化

即热色散；第二项代表介质的端面变形即端面效应；

而第三项为热致双折射．在抽运光光斑中心与激光

棒轴心重合的前提下热透镜焦距可表示为［３，５，９］

犳＝
狉２

２［ＯＰＤ（０）－ＯＰＤ（狉）］
（９）

２　模拟计算结果

运用理论分析，对 ＬＤＡ 端面抽运棒状介质

Ｎｄ：ＹＡＧ晶体的温度、热应力、应变分布和热透镜

焦距进行了数值模拟．介质的尺寸为 Φ３×４ｍｍ
２；

掺杂晶体的吸收系数为α＝０．３２ｍｍ
－１；γ＝３２％；

狀０＝１．８２；
狀

犜
＝７．３×１０－６ Ｋ－１；设冷却水、介质的

初始温度和空气温度为２９３Ｋ；犺１＝５×１０
－５ Ｗ／

（ｍｍ２·Ｋ），犺２＝０．０１Ｗ／（ｍｍ
２·Ｋ）；抽运光总功

率为１２Ｗ；ω０＝０．４ｍｍ；θ＝０．０２ｒａｄ；狕０＝０；抽运

时间为３ｓ．表１给出了晶体的热力学参量
［９１０］．热

导率和热膨胀系数随温度的变化比较明显，分别为

犽（犜）＝１．９×１０８［ｌｎ（５．３３×犜）－７．１４］"

　３３１００／犜（Ｗ／ｃｍ·Ｋ）α犜＝３．３×１０
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表１　Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热力学参量
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２．１　温度场分布模拟

图３为狋＝３ｓ时刻轴向截面的温度场的分布

７７７
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图３　狋＝３ｓ轴向截面内温度场的分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎａｘｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｔ狋＝３ｓ

图．由图可以看出，介质最高温度出现在前表面（狕＝

０）中心点，温度从最高点沿径向、轴向逐渐降低，前

表面光斑外侧附近温度梯度较大．

２．２　热应力分布模拟

图４为轴向截面内环向应力的三维分布图．由

图可以看出，前表面为张应力，沿径向先增大后减

小，在光斑外侧附近达到最大值，这样会使前表面膨

胀向外凸起，产生热透镜效应；环向应力在前表面中

心沿轴向由张应力快速的变为压应力，达到最大压

应力后减小到零，最大压应力出现在前表面中心点

的后方附近．一般材料的抗压强度均远大于其抗拉

强度，所以若是应力损伤，则应是前表面张应力的拉

图４　狋＝３ｓ时轴向截面内环向应力分布图

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｏｐｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ狋＝３ｓｏｎａｘｉａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

伸破裂．

２．３　应变分布模拟

图５为狋＝３ｓ时刻轴向截面轴向应变的三维分

布图．由图可以看出，最大轴向应变点也是最高温度

点，在前表面中心，由最大值点沿径向、轴向逐渐降

低；前表面向外凸起，产生热透镜效应．

图５　狋＝３ｓ时轴向截面内轴向应变分布图

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ狋＝３ｓｏｎａｘｉａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

２．４　热透镜焦距模拟

图６为狋＝３ｓ时径向热透镜焦距犳狉 和切向热

透镜焦距犳θ随抽运功率的变化关系图．可以看出热

透镜焦距在抽运功率很小时很大，但随着抽运功率

的增大而快速减小，径向热透镜焦距小于切向热透

８７７
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镜焦距，表明出现了热致双折射，这对激光器（尤其

是偏振激光器）的运转必将带来附加的退偏损失．在

犘＝１２Ｗ 时，计算的径向热透镜焦距和切向热透镜

焦距分别约为１５６ｍｍ和１８９ｍｍ，切向热透镜焦距

约为径向热透镜焦距的１．２１倍；文献［３］中同样参

量下实验测得的热透镜平均总焦距在 １６５～

１７０ｍｍ之间，表明理论分析和实验相符．

图６　狋＝３ｓ时热透镜焦距随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｔ狋＝３ｓ

３　结论

建立了ＬＤＡ端面抽运棒状固体激光介质的轴

对称数值模型，考虑到介质与空气的对流换热和介

质材料的热力学参量随温度的变化，根据经典热传

导方程和热弹性方程，运用有限单元法，得出了棒状

介质内温度、热应力和应变的分布，分析了径向热透

镜焦距和切向热透镜焦距随抽运功率的变化规律，

结果表明，棒的最高温度和最大应变的位置相同，在

前表面的中心；前表面为张应力，最大张应力在前表

面光斑外侧附近；热透镜焦距随着抽运功率的增大

而减小，径向热透镜焦距小于切向热透镜焦距，切向

热透镜焦距约为径向热透镜焦距的１．２倍．计算结

果可为ＬＤＡ抽运固体激光器的结构优化设计和实

验研究提供理论参考．
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