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全固态碟片激光器的多孔泡沫热沉传热特性研究
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摘 要:高功率全固态碟片激光器在运行中产生的热透镜效应会引起激光器输出功率降低、光束质量退

变,针对该问题本文将多孔碳化硅泡沫和毫米通道引入到全固态碟片激光器的换热热沉中,并将其应用

于多冲程泵浦的全固态碟片激光器.利用有限元分析软件对其结构模型参数进行了优化,当碳化硅厚度

为2mm,孔隙率为40%,入水口压力为4kg(0.4MPa)时,系统理论换热系数为1.51×105 W/m2·K,
实验测量结果为1.45×105 W/m2·K,理论和实验结果较为接近,验证了理论模型的正确性.最后利用

该新型热沉搭建了基于Yb∶YAG的24冲程全固态碟片激光器实验装置,获得输出功率为393W,波

长为1030nm的连续激光输出,光-光转换效率达到52%,光束参数乘积为5.918mm·mrad.
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Abstract:Thethermallenseffectofhigh-powerallsolidstatethindisklasersinoperationcancausethe
laseroutputpowertodecreaseandthebeamqualitytodeteriorate.Inthispaper,focusonthisproblem,
porousSiCfoamandmillimeterchannelsareintroducedintotheheattransferheatsinkofthethindisk
laserandappliedtoallsolidstatethindisklaser.Thefiniteelementanalysissoftwareisusedtooptimize
thestructuralmodel.Andthesimulationanalysisindicatesthat,whenthethicknessofSiCis2mm,the
porosityis40%andtheinletpressureis4kg(0.4MPa),thetheoreticalheattransfercoefficientis1.51×
105 W/m2·K,theexperimentalheattransfercoefficientis1.45×105W/m2·K,theresultsaresimilar
toeachother,whichverifiesthecorrectnessofthetheoreticalmodel.Finally,thenewheatsinkisused
tobuilda24multi-passesallsolidstatethindisklasersexperimentaldevicebasedonYb∶YAG.The
continuouslaseroutputwithoutputpowerof393Wandwavelengthof1030nmisobtained,theoptical-
opticalefficiencyis52%andthebeamproductparameteris5.918mm·mrad.
Keywords:Solidstatelaser;Allsolidstatethindisklasers;Porousfoammillimeterchannelheatsink;
Porousmedium;Heattransfercoefficient
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0 引言

限制高功率全固态激光器功率提升的一个重要因素是增益介质的废热管理问题.为解决高功率全固态

激光器的散热问题,从棒状激光器演化成具有高长径比(100∶1)的光纤激光器和高径厚比(100∶1)的碟片

激光器[1]成为二极管泵浦全固态激光器的研究热点.其中,全固态碟片激光器在1030nm波长范围内实现

了光-光效率大于50%,单碟片万瓦级连续输出.但其实际输出功率距离理论输出功率仍相差甚远,仅为理论

值的1%[2-3].同时,全固态碟片激光器也是目前报道的掺铒 (24W)和钬(50W)连续激光输出中光-光转换

效率(41%和58%)最高的中远红外激光器[4].限制其功率提升的重要因素是全固态激光器的废热管理问

题[5-6].全固态激光器的废热主要有三个来源:量子亏损、自发辐射跃迁与散射损耗(腔内衍射损耗、膜层反射

损耗等),其中,最主要的废热来源为量子亏损产热.虽然全固态碟片激光器具有良好的散热结构,但在高功

率泵浦时,仍然存在严重的热透镜效应[7-9].
由于全固态碟片激光器采用匀化棒匀化泵浦光,其在增益晶体上可获得较为均匀的泵浦区域,保证受热

负载面更加均匀[10-13].如何能对其进行均匀散热,保证晶体表面的极小热梯度,提升激光器的光束质量,是如

今二极管泵浦全固态碟片激光器的一个重要研究方向.目前应用于全固态碟片激器散热的主要有射流冷却

和微通道冷却系统[14-16].射流冷却结构简单、易于加工,缺点是容易在出水口附近形成驻点,导致中心散热能

力优于边缘,造成严重的热温度梯度.微通道冷却由于结构特殊,散热相较于射流冷却更加均匀,但其结构加

工复杂,且微米通道容易阻塞.有效热管理一直是各种结构的高功率全固态激光器的核心研究问题,国内外

学者做了大量的研究工作,工作主要集中于对射流孔布局、数目增减和毫米通道形状、排列间隔的优化[17-24].
为进一步提升热沉的换热效果,本文提出将多孔泡沫介质和毫米通道热沉应用于全固态激光器的热沉

中.由于多孔介质具有特殊物理特性,其内部存在相互贯通的小孔,通过调控小孔间孔隙率能够使热沉的散

热均匀性获得进一步提升,在毫米通道易于加工的同时,可最大限度减小驻点的产生.利用有限元分析软件

对其结构进行优化,以获得最佳结构参数.最后,自主设计了基于多孔泡沫介质的热沉并将其应用于多冲程

碟片激光器之中,获得了393W的连续激光输出,光-光效率52%,验证了该热沉结构在高功率全固态碟片

激光器应用中的可靠性,为高功率全固态碟片激光器在功率放大器中的研究提供了参考.

1 数值模型分析与讨论

1.1 物理模型

图1为多孔结构热沉换热模型,其中,金刚石与泡沫采用金属铟焊接,铟层厚度约为10μm,下层焊接于

毫米通道上.为防止回流焊料堵塞通道口,将微通道口下沉0.1mm,这样有利于焊接焊料的顺利流出.当毫

米通道热沉填充多孔介质层后,其流动冷却介质压降明显增加,这是由于多孔介质内部错综复杂的微结构所

致的.当冷却水从多孔介质内流过时,固体内骨架之间流动的液体相互混合,使得流体的非线性效应增强,压
降增大,随着水流流速的提升,介质内的压降将会进一步提高.

图1 多孔结构热沉换热模型

Fig.1 Heattransfermodelofporousstructureheatsink

多孔介质模型采用经验公式来定义多孔介质上的流动阻力.即增加一个代表动量消耗的源项,粘性损失

项与惯性损失项之和可表示为
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式中,Si 为动量方程中附加的源项,D 与C 为矩阵项,μ 为粘性系数,v 为速度矢量,对于简单均匀的多孔介

质,式(1)可简化为

Si=- μ
αvi+C2

1
2ρvmagvi

æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

α=
dp

2·γ3

150× 1-γ( )2
(3)

C2=
3.5·(1-γ)

dp·γ3 (4)

式中,α为渗透率,可由式(3)计算得到;C2 代表惯性阻力系数,可由式(4)计算得到.式(3)、(4)中,dp 为多

孔介质平均孔径;γ 为孔隙率.
多孔介质对能量方程的影响体现在对对流项和时间导数的修正上.在多孔介质对对流项的计算中采用

了有效对流函数,在时间导数项中则计入了固体区域对多孔介质的热惯性效应,其表达式为

􀆟
􀆟tγ·pfEf+(1-γ)ρsEs( )+Ñ· v

-

ρfEf+p( )[ ]=Ñ· keffÑT- ∑
i
hiJi( )+τ

-
·v
-

( )[ ]+Sh
f (5)

式中,Ef为流体总能;Es 为固体介质总能;Sh
f 为流体焓的源项;keff为介质有效导热率,可表示为

keff=γkf+(1-γ)ks (6)
式中,kf为流体的热导率,ks 为固体的热导率.为了简化计算方程,假设可忽略多孔介质与固体外壁的接触

热阻,并且假设多孔介质各向同性.通过改变多孔介质的孔隙率、多孔介质厚度对填充多孔介质后的毫米通

道换热结构进行模拟分析,最终确定热沉结构.
孔隙率是指多孔介质内部孔隙的总体积占多孔介质总体积的比值,其表达式为

Φ=Vp/Vb (7)
式中,Vp 代表多孔介质内孔隙的总体积,Vb 代表多孔介质的总体积,实验采用碳化硅多孔介质.本文定义孔

隙率为一个连续的函数,认为孔隙率与空间位置无关,沿各个方向传输过程中的粘度阻力系数相同,对该多

孔介质而言是均质的,均质的多孔介质的孔隙率为常数.其中,多孔介质材料可采用泡沫材料为碳化硅、钛、
铜、铁、铝等,毫米通道尺寸在2~3mm,可有效降低高昂的微通道加工成本,并可减少由于间隙过小造成的

水道阻塞现象.表1为模型计算所需基本参数.

表1 模型基本参数

Table1 Basicparametersofthemodel

Description Numericalvalue
Skeletonmaterial Siliconcarbide

Averageaperture/mm 0.5
Indiumtinsolderthickness/um 10
Coolingwatertemperature 20
Ambienttemperature 22

Thicknessofporousmedia/mm 1~4
Averageaperture/mm 0.5

Porosity/% 10,40,65,95
Turbulence/% 5
Inletflow/kg 1~5

Pumpspotdiameter/mm 4.5

1.2 多孔泡沫热沉对孔隙率的选择

多孔介质的孔隙率能够通过工艺控制实现不同的需求,为此利用有限元分析出不同孔隙率下,热沉表面

温度随孔隙率的变化曲线.如图2(a)所示,随着孔隙率的提升,热沉的换热系数呈现先增大后减小的变化规

律,其中在孔隙率为43%点附近出现温度最低点.同时,由图2(b)给出孔隙率分别为95%、65%、40%、10%
时热沉的换热系数分布曲线,可以看出换热系数曲线呈现“峰谷”变化,这主要是由于毫米通道采用进出交替

变化出入水设计导致的.
3-2004140
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图2 热沉温度及换热系数分布

Fig.2 Heatsinktemperatureandheattransfercoefficientdistribution

从热沉温度及换热系数分布上可以看出,随着孔隙率的增加,换热系数先增大后减小,其中在孔隙率为

40%附近呈现出最大值.
1.3 多孔泡沫热沉对多孔介质厚度的选择

由于多孔介质可增加流体的热阻,其厚度参数尤为重要,因此在多孔介质厚度为1~4mm时,对热沉模

块分别进行有限元仿真分析,通过确定热沉表面温度间接衡量热沉换热能力.图3为热沉表面随温度介质厚

度变化的曲线,可见,多孔介质厚度约在1.5~2mm之间时,晶体温度最低.因此选择拐点位置2mm厚的多

孔介质为设计参数.

图3 热沉表面温度随多孔介质厚度的变化

Fig.3 Thevariationofmaximumtemperatureofheatsinkwiththethicknessofporousmedia

1.4 多孔泡沫热沉对入水口压力的选择

由于入水口压力是影响热沉换热效果的关键因素,因此对该热沉装置的入水口水压进行分析.如图4所

示,当逐渐加大入口压力的提升,热沉表面的温度急剧下降,当水压升至3~4kg(0.3~0.4MPa)后,热沉表

面温度开始呈缓慢趋势下降,随着外部水压的进一步增加热沉的换热系数进一步提升,但是由于高水压会使

冷却系统的结构设计更加复杂,通常选择入水口压力为4kg(0.4MPa)对热沉换热较为合理.
综合上述参数,在模型参数相同的情况下,选择40%孔隙率,2mm厚多孔介质,分别仿真了含多孔介质

与不含多孔介质的晶体模块的流速情况.冷却系统流速的对比如图5,可以看出添加多孔介质材料后,流速变

得更加均匀,在不改变毫米通道散热能力的同时,进一步提升了热沉换热的均匀性,对提升均匀泵浦的全固

态激光器的散热效果具有尤为重要的意义.
物理模型流速对比为相同参数条件下,孔隙率为40%时,有无多孔介质时热沉内流速情况如图5,可以

看出添加了多孔介质后热沉内流速更加均匀.
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图4 热沉温度随入水口压力的变化

Fig.4 Variationofheatsinktemperaturewithinletpressure

图5 物理模型流速对比

Fig.5 Comparisonofvelocityofphysicalmodel

为进一步说明孔隙率对热沉变化温度的变化规律,如图6所示,给出多孔泡沫在孔隙率为95%、65%、

40%、10%时的热沉换热系数分布,可以看出当孔隙率为40%左右时,晶体的换热系数h获得最大值,达到

图6 不同孔隙率的换热系数

Fig.6 Heattransfercoefficientswithdifferentporosity
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1.51×105 W/m2·K,从热沉变化温度分布可看出其表面温度分布较为均匀.

2 实验验证

为进一步证明多孔介质的换热能力,对该热沉换热系数测量系统进行了搭建,图7所示为多孔泡沫热沉

换热系数测量系统和热沉实物图 (ZL201510860793.9),利用牛顿对流换热方程

Q
t=W=S·h·Δt (8)

式中,S 为接触热负荷的接触面积,h 为系统的换热系数,Δt为相对温度变化,W 为作用于热沉表面上的总

功率.实验采用180W、940nm泵浦源作为系统热源,由于纯金刚石具有透过性,需要在其表面镀金属铬膜,
防止入射激光直接进入热沉内部,膜层厚度约为100nm左右,该铬膜作用仅提供热源积累,当激光热负载

加载后,不考虑散射光和膜层吸收,剩余反射光可利用功率计接收探测.剩余的功率作为该热沉的热负载,影
响换热效果的主要因素仍然是热沉结构 .通过SMA905接口连接聚焦镜(F=40mm),输出的激光聚焦于金

刚石表面,入射角度为45°、光斑大小为4.5mm,图7为多孔热沉换热系数测量系统及多孔热沉装置示意图.

图7 多孔泡沫热沉换热系数测量系统

Fig.7 Measurementsystemofheattransfercoefficientofporousfoamheatsink

当输出功率为180W时,检测到剩余功率为88W,根据能量守恒定律可知,有92W功率以热量的形式

损耗掉,即作用于热沉表面的总功率为92W.采用热像仪多次测量其表面温升,相对温度变化平均值Δt约

为39.9℃,辐射面积S为15.89×10-6m2.利用牛顿换热方程计算出热沉的平均换热系数h 约为1.45×105

W/m2·K,由于所用多孔泡沫为工厂提供的40%孔隙率材料均匀性存在偏差,因此模拟结果可能存在一定

的误差.但在与图6(c)模拟仿真结果进行比较后,误差仍在允许范围,其换热系数与仿真结果基本保持一致,
证明了该数学模型的正确性.

为进一步验证该热沉的换热效果,通过焊接工艺将厚度为200μm的Yb∶YAG晶体焊接于其上,工艺

温度为180℃,焊接材料为金属铟,熔点约为156℃,
润湿层金膜层厚度为200nm,铟层厚度为10μm.

为对比热沉换热效果,采用200W 激光热负载

系统进行测试,泵浦光斑尺寸为4mm,在焊接工艺

参数工艺相同的情况下,测量带多孔介质的热沉和

普通毫米通道热沉上晶体的温度变化,测量结果如

图8.
由图8可知,在低功率泵浦下,晶体上温度较为

接近,这是由于晶体在低功率泵浦下,晶体内的废热

可以通过热沉及时排出,晶体上泵浦区域的温度接

近.随着功率的提升,晶体上的温度在100W热负载

作用下出现拐点,添加多孔介质后的热沉表面的晶

图8 不同热负载下晶体上的温度分布

Fig.8 Temperaturedistributionofthediskswith
differentthermalload
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体温度明显低于未添加多孔介质材料的热沉.初步判断添加多孔介质后的热沉换热能力获得增加.为进一步

证明该热沉的出光效果,测试其在高功率泵浦下的出光性能.
采用750W、969nm泵浦源进行出光实验,采用自主研制的24冲程碟片器系统,该装置可使约95%以

上的泵浦光被晶体吸收.为验证热沉的换热效果,采用腔长L=200mm、曲率半径R=2000mm,耦合镜的

耦合率为2.5%的直线腔进行连续出光实验,图9为实验装置及输出特性曲线.由图可知,随着泵浦光功率的

进一步提升,出光效率不断提升,当输入功率在500~550W 时,输出功率趋于平稳;当泵浦功率上升到

750W后,输出功率出现下降的趋势.原因在于输出功率为500W时,晶体上的泵浦功率密度接近3000W/cm2.
在室温下,为了维持激光稳定输出,在不考虑损耗的情况下,单位体积的阈值泵浦功率为[25]

I=ntranNionhνp/τ (9)
为了克服光学损耗,通常需要维持激光在5~8倍阈值范围内,才可以实现稳定出光.室温下,Yb3+离子

的下能级粒子数约4.6%,ntran为激光材料对激光波长透明所需的泵浦粒子数在总粒子数中的分数.Nion为单

位体积内的总粒子数,单位cm-3.hνp为泵浦光单光子能量,为上能级寿命τ 为0.95ms.室温下的ntran=
6.2%,hνp=2.11×10-19J.Yb3+掺杂浓度为10%,其单位体积内的粒子数为13.31×1020cm-3,晶体厚度为

200um,可知单位体积内阈值功率密度为18.31kW/cm-3,计算可知维持激光器稳定运行的最低功率密度

为3kW/cm2.若晶体上功率密度过高,热透镜效应将会造成腔型的变化,进而影响出光效率、光束质量和腔

型的稳定性,通常晶体的功率密度不高于5kW/cm2.

图9 实验装置及其输出特性曲线

Fig.9 Experimentaldeviceandoutputcharacteristiccurve

通常用光束束腰半径和远场发散角的乘积来描述激光器的光束质量,全固态碟片激光器的经验公式为

M2= K
ωpump

ωdisk

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(10)

高阶横模光束质量为

BPP=ωmθm=M2λ
π

(11)

式中,ωpump为泵浦光斑的直径,ωdisk为基横模在碟片晶体上的半径,K 代表光斑叠加因子,若K=1为泵浦光

斑完全叠加因子,K=0.85为碟片激光器叠加因子,通过式(10)、(11)可以初步估算激光器的光束质量.腔内

光斑分布如图10,计算得晶体上基横模光斑半径为0.4435mm,光束参数乘积(BeamProductParameter,

BPP)为5.918mmmrad.
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图10 谐振腔内激光光斑分布

Fig.10 Beamradiusdistributioninresonator

3 结论

提出一种应用于高功率全固态碟片激光器的多孔介质毫米通道新型换热结构,基于 Brinkman-
Forchheimer模型对其参数进行了数值分析,并对多孔介质的孔隙率、厚度和水压进行了有限元分析,获得

了最佳的设计参数.通过对热沉的模型分析可知,多孔介质的孔隙率是影响其换热系数的重要参数,孔隙率

越小,热沉冷却效果越好,但同时流动阻力也越大.优化结果表明,当孔隙率为40%,多孔介质厚度为2mm,
入水口水压为4kg(0.4MPa)时,热沉具有最佳的换热能力,利用以上设计参数研制了该热沉装置.

利用实验测量了添加多孔介质和不添加多孔介质时,热沉上晶体的温度变化,结果表明低功率下晶体的

温度较为接近,当功率升高后,含多孔介质的热沉上的晶体温度明显降低,验证了添加多孔介质后对晶体的

散热具有一定的改善.为进一步验证热沉的换热性能,搭建了基于多孔介质的毫米通道热沉的全固态碟片激

光实验装置,实验获得了393W的连续多模激光输出,光-光转换效率达到52%,BPP优于6mm·mrad.理
论和实验证明,将多孔介质材料填充于毫米通道热沉内可使其内部流速更加均匀,该结构既解决了射流冷却

系统容易形成“驻点”的问题,又解决了微米通道热沉加工制造困难的问题;初步证明了该热沉具有一定的可

放大性和实用性,为接下来实现全固态碟片激光器的千瓦级定标放大奠定了理论和实验基础.
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