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复合结构掠入射板条放大器热效应的模拟分析
*
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 摘     要：    为了研究复合结构掠入射板条放大器的热效应，采用在 Nd:YVO4 晶体抽运面上键合具有高热导

率性能的蓝宝石的复合结构，并建立了相应的热力学模型，对激光介质的温度场分布、光程差（OPD）和热透镜

效应进行了详细的理论分析，利用有限元分析软件 COMSOL模拟了晶体内部的温度、应变、光程差（OPD）及热

焦距的分布情况。结果表明，板条厚度为 2 mm、键合层厚度 1 mm、抽运功率 60 W时，复合结构相对于单一结构

最高温度下降了约 50 K，晶体中的最大形变量降低超过了 1/3，极大地降低了介质中的热效应。
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Thermal effect study of composite configuration
grazing-incidence slab amplifier
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Abstract：   To study the thermal effect of composite configuration grazing-incidence slab amplifier, a composite
configuration was  used,  in  which the  Sapphire  with  high thermal  conductivity  was  bonded on the  pump face  of  the
laser medium Nd:YVO4 crystal.The thermodynamic model of the grazing-incidence slab amplifier was built up. The
temperature distribution, optical path difference and thermal lens effect were analyzed theoretically in detail. Also, the
temperature  distribution,  thermal  strain,  optical  path  difference  and  thermal  focal  length  were  simulated  by  finite
element analysis software COMSOL. The results indicate that compared with single medium structure, the maximum
temperature  of  the  composite  configuration  decreased  by  60  K,  and  the  maximum  deformation  of  the  pump  face
decreased by 1/3, while the pump power is 60 W, the thickness of the slab is 2 mm and the thickness of the bonding
layer is 1mm. The novel composite configuration has reduced the thermal effect effectively.
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随着半导体泵浦全固态激光技术的迅速发展，半导体泵浦的板条激光器输出功率得到了极大的提高，光束质

量较之传统的固体激光器也有了较大的改善 [1-11]。在传导冷却高功率的板条放大器中，掠入射结构在抽运面上能

量密度高，提取效率高 ,并且该结构中由于种子光在抽运面上经过一次全反射，对热畸变有部分补偿作用。因此，

掠入射结构板条放大器被广泛地应用在科研、工业和军事等领域 [12-13]。但是，由于泵浦的不均匀性和冷却的不均

性，激光增益介质中产生了应力双折射、热致波前畸变、热透镜等效应，限制着高功率和高光束质量的输出。对于

掠入射结构激光介质中热效应，研究人员已经进行了相关研究 [13-20] 。

对于改善掠入射结构热效应的方法，研究人员提出了采用传导冷却和气体冷却结合的方法 [14]。这些方法使热

效应在一定程度上得到了改善，但是由于气体的热导率较低使得这种方法非常有局限性。掠入射结构抽运面上温

度较高，形变严重，本文提出了一种能够有效降低热效应的新型复合结构，即通过在抽运面上键合蓝宝石而形成的
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复合结构。并且在考虑端面形变等因素的基础上，用有限元分析法对该结构中的热效应进行了模拟分析。

 1    复合结构掠入射板条放大器模型
Nd:YVO4 晶体吸收截面较大，吸收系数较高，非常适合作为掠入射结构的激光介质。一般地，键合晶体是把一

块激光晶体和一块或几块纯的非掺杂同质基底材料通过键合技术实现稳固结合的一种复合结构晶体。如图 1（a）
所示为 Nd:YVO4 和 YVO4 复合结构，该结构可以降低晶体中的温度，减小抽运面的形变，但是由于种子光在抽运

面上发生全反射，在增益区域中的光程较短，提取效率不高；而且 YVO4 导热率不高。因此，提出了 Nd:YVO4 晶体

和具有较低折射率和较高热导率的蓝宝石键合的复合结构，如图 1（b）所示。蓝宝石的折射率较小，种子光入射角

在小于 25°的范围内，种子光在键合界面上能够发生全反射，因此克服了提取效率低的问题，而且蓝宝石的热导率

（25 W/（m·K））远大于 YVO4 晶体。下面主要针对 Nd:YVO4 和蓝宝复合结构的热效应进行分析。
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Fig. 1    Composite configuration of the grazing-incidence laser

图 1    复合结构板条放大器示意图
 

假设坐标原点位于晶体的中心位置，复合板条晶体的尺寸为：宽度为 t+t′（x 轴方向，t 为晶体 x 方向的尺寸，t′为
键合层厚度），长度为 d（z 方向），厚度为 h（y 轴方向）。泵浦面位于右侧面 (x 方向，泵铺面位于 x=−(t+t′)/2，复合晶

体中的热通过上下两个与晶体大面接触良好的水冷热沉带走 (y 方向，y=±h/2)，z 轴为种子光束的传播方向。忽略

非冷却面的热流，并且假设冷却水温度 T0 恒定为 293 K，泵浦光偏振方向与 Nd:YVO4 晶体 c 轴平行（即 y 轴方

向）。为抑制自激振荡，晶体两端一般切一个小角度或者布儒斯特角，这使得两侧面不平行。由于晶体两端的切角

非常小，对热效应的分析不会产生影响，可以近似为没切角的情况。

 2    理论分析
 2.1    温度场的理论计算

对于掠入射结构，由于泵浦产生的热及传导冷却，在晶体中形成一个稳定分布的温度场。其热传导方程可写

成 [12-13]
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式中：Ki(i=x, y, z)是激光晶体各方向的热传导系数，α 是晶体的吸收系数，Ph 为入射在板条表面 x=−t/2的热功率分布。

在该放大器结构中冷却面位于晶体的上、下面（即 y=±h/2面），泵浦面及通光面可视为绝热面，可写出此冷却

方式的边界条件为 [7] 
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ℏ式中： 为板条和冷却装置之间的热交换系数，T0 为初始温度。求解热传导方程及相应边界条件组成的方程组，即

可得到掠入射板条放大器介质中的温度场分布。

 2.2    光程差（OPD）的计算

激光晶体受到热或者力的作用时，晶体会产生形变，而且折射率会发生变化。当一束平面波经过激光晶体时，

会产生光程差（OPD）。光程差主要来自于温度梯度和热应力引起的折射率变化以及端面形变的贡献，由于

Nd:YVO4 是自然双折射晶体，因此这里只考虑温度梯度和端面形变。

DT(x,y)温度梯度所产生的光程差 可以表示为

DT(x,y) =
w

s

{[(
dn
dT

)
c

+EςB⊥ + (1+ ν)ςnsin2(θ)
]
T (x,y,z)

}
ds （3）

× ×
× ×

式中：  (dn/dT)c 是晶体 c轴的折射率随温度的变化系数 (3.9 10−6 K−1)，ς 是介质热膨胀系数 (7.2 10−6 K−1)，E 为杨氏

模量（0.133 1012 P）, ν 为泊松比（0.33），B┴为垂直 c轴的 Nd:YVO4 材料压光张量元素（0.42 10−12），θ 为光线与 z 轴的

夹角。

DD1(x,y)对掠入射板条结构，介质形变又分为通光面形变和抽运面形变，单侧通光面形变导致的光程差 可表

示为

DD1(x,y) =
n0 −1

cos[arcsin(n0sinθ)
dz （4）

式中：n0 为介质初始折射率，dz 为端面上一点的 z 向位移。

DD2(x,y)假设抽运面 x 方向一点的位移为 dx，则相应的光程差 应该为

DD2(x,y) = 2n0
dx

sinθ
−2n0

dx
tanθ

cosθ = 2n0sinθdx （5）

由温度梯度和端面形变引起的总的光程差为

D(x,y) = DT(x,y)+DD1(x,y)+DD2(x,y) （6）

 2.3    热透镜效应的理论分析

由光程差可计算出在 Nd:YVO4 板条晶体中产生的相应热透镜。热透镜计算遵循以下式子 [12-13]

D ( j) = p0 + p1 j+ p2 j2 + · · ·+ pk jk （7）

式中：p0，p1，p2 表示多项式的系数，热透镜焦距 ft 及屈光度 Dp 由二次方程 D(j)的系数决定。

Dp =
1
ft
= −2p2 （8）

 3    数值模拟及分析
针对 Nd:YVO4 晶体和蓝宝石复合结构，考虑了端面形变，对其介质中的热效应采用有限元分析软件 COMSOL

和 MATLAB进行模拟分析。Nd:YVO4 晶体的尺寸为长度（z 轴方向）22 mm，宽度（x 轴方向）8 mm，厚度（y 轴方向）

2 mm；键合层厚度（x 轴方向）为 0.5～1.5 mm；泵浦区域为 14 mm（长）×1 mm（厚）；泵浦功率为 15～60 W。

 3.1    温度分布

为了研究在泵浦面上键合非掺杂蓝宝石晶体对整个板条晶体内部温度场分布的影响，基于上述模型，假设键

合层厚度分别为 0.5 mm、1 mm、1.5 mm，泵浦功率为 60 W，用 COMSOL软件模拟了复合板条晶体内部温度场的分

布，如图 2所示。和未键合单一晶体内部温度场的分布进行了对比，可以看出，在同等泵浦条件下，相对于单一晶

体结构，键合层厚度为 1.5 mm的复合结构晶体在 x 轴方向的最高温度降低约 40 K，在 y 轴方向的最高温度降低约

50 K，在 z 轴方向的最高温度降低约 60 K，即采用在泵浦面键合蓝宝石的方法对改善增益介质的温度分布有明显

的作用，键合层厚度越厚效果越显著。

 3.2    光程差（OPD）的分析

由理论分析可知，光程差主要来自于温度梯度和热应力引起的折射率变化以及端面形变的贡献，介质形变又

分为通光面形变和抽运面形变。对于掠入射板条结构，由于抽运面温度较高，形变主要考虑抽运面的形变。因此

对未键合单一晶体、以及不同键合层厚度（分别为 0.5 mm，1 mm，1.5 mm）复合板条晶体在泵浦功率 60 W时抽运面
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上的形变分别进行了模拟计算，如图 3所示，其中图（a）为抽运面在 y 方向的形变，图（b）为抽运面在 z 方向的形

变。可以看出，通过键合非掺杂晶体对降低应变有显著的改善作用，键合层厚度越厚效果越明显。当键合层厚度

为 1.5 mm时，相对于未键合单一晶体，最大形变量改善量超过 1/3。
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Fig. 3    Deformation of crystal on the pumping surface

图 3    晶体抽运面上的形变
 

在考虑温度梯度和热应力引起的折射率变化以及抽运面形变的情况下，分别对未键合晶体和不同键合层厚度

的复合板条晶体内部各个方向的 OPD进行了模拟计算，如图 4所示，图（a）为不同键合层厚度的板条晶体 y 轴上各

位置对应的总 OPD，图（b）为不同键合层厚度的板条晶体 z 轴上各位置对应的总 OPD。从图中可看出键合层对减

小总 OPD的作用显著，键合层厚度越厚，效果越显著。
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Fig. 2    Temperature distribution of each section of crystal

图 2    晶体中温度场分布
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 3.3    热焦距的模拟计算

激光介质中由于存在温度梯度而形成了热透镜效应，虽

然热透镜不会导致光束质量的退化，但如果热焦距太短，会

使激光束聚焦在晶体内部打坏晶体。因此，为了研究在抽

运面上键合非掺杂晶体对整个板条晶体内部热焦距的影

响，分别模拟了未键合单一晶体和经过键合的复合板条晶

体内部 y方向的热焦距，图 5为入射角为 6°时，不同键合层

厚度情况下厚度方向（即 y 方向）热焦距（ ft）随泵浦功率（P）
变化的关系曲线。从图中可看出，在键合层厚度固定时，热

焦距随泵浦功率的增大而减小，而在相同泵浦功率的情况

下，键合层厚度越厚，热焦距也越大，也就是说造成的热透

镜效应越小。

 4    结　论
本文采用有限元分析法数值模拟了复合结构掠入射板条放大器晶体内部的温度、应变、光程差（OPD）及热焦

距的分布情况,分析了不同键合层厚度对复合结构板条晶体内部温度分布、应变、光程差（OPD）及热焦距的影响。

结果表明，相对于未键合单一晶体，键合晶体的内部温度梯度、抽运面形变、光程差及热透镜效应明显减小，即采

用在泵浦面键合蓝宝石的方法对降低增益介质的热效应有明显的改善作用, 且键合层越厚效果越显著。当键合层

厚度大于 1 mm时，热效应改善的趋势逐渐放缓。同时考虑到键合层越厚，激光束在传输路径上能利用到的模体

积越小的因素，因此键合层厚度应控制在合理范围之内。
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