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热边界和泵浦结构对激光晶体热效应的影响
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摘 要： 报道了不同热边界和泵浦结构下激光晶体的热效应情况。理论上，基于星载激光器的工作特

点，通过建立符合激光晶体工作状态的热模型，模拟了 Nd：YAG 晶体受到具有高斯分布半导体激光

侧面泵浦时的温度场分布，分析了热边界、泵浦方式以及泵浦光斑、吸收系数等泵浦参数对温度场的

影响。 将激光晶体热透镜作薄透镜近似， 进行了热透镜焦距理论计算和实验测量。 五面环形泵浦结

构，泵浦功率 4 500 W，10 Hz 重复频率下，Nd：YAG 晶体的热透镜焦距约 9.5 m，实验结果与理论仿真

结果基本符合。 文中建立的模型与实验方法为预测激光晶体的热效应提供了一种有效工具，为激光
器设计提供依据。
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Influence of boundary condition and pump scheme on thermal
effects of laser crystal

Meng Peibei, Yan Fanjiang, Li Xu, Zheng Yongchao

(Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China)

Abstract: The crystal′ s thermal effects under different thermal boundary and pump structure were
reported. In theory, based on operating characters of space laser, a thermal model satisfying crystal
working state was set up. The temperature distribution of Nd：YAG crystal was simulated for diode laser
with Gaussian beam distribution side pumped laser, and the influence of thermal boundary condition, pump
manner and pump parameters on thermal distribution was analyzed. With assumption that the thermal lens
of crystal was thin lens, the thermal focal length was calculated theoretically and measured experimentally.
With five-side annular pump structure, pump power of 4 500 W and pump repetition frequency of 10 Hz,
the thermal focal length of Nd：YAG was about 9.5 m. Experimental results are in basic agreement with
the simulated results.
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0 引 言

LD 泵浦的全固态激光器以其结构紧凑 、 效率

高、稳定好、寿命长等优点，在星载激光测距仪、星载

激光雷达、 激光加工和空间光电对抗等领域内有广

泛的应用 [1-4]。 LD 泵浦方式主要有端面泵浦和侧面

泵浦。相对于端面泵浦，侧面泵浦更容易注入高的泵

浦功率，更适合于高功率输出，但同时会产生极多的

废热，造成激光介质温度升高，影响激光器的转换效

率， 并且不均匀的温度分布会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。激光介质的热效应与

热边界以及泵浦结构密切相关。 泵浦结构不仅影响

激光介质的热分布，还影响增益分布。与地面应用的

激光器不同， 星载激光器通常不能采用液体冷却方

式，更多采用热传导和热辐射的冷却方式。 为了提高

激光器系统的效率和光束质量，在资源有限的空间平

台上，晶体的冷却方式和泵浦结构是激光器设计的关

键环节。 Nd：YAG 具有良好的热机性能，在808 nm 附

近有很强的吸收峰， 在 1 064 nm 附近具有很大的增

益截面和很高的损伤阈值 [5-9]，因此 Nd：YAG 成为目

前空间应用固体激光器的主流激光介质 [10-12]。 但关

于热边界和泵浦结构对 Nd：YAG 晶体热效应的影

响分析较少。

文中通过建立热分析物理模型，模拟了 Nd：YAG
晶体受到高斯分布泵浦光侧面泵浦时， 不同热边界

和泵浦结构下晶体的热分布和热透镜效应， 并实验

测量了晶体的热透镜焦距。 研究结果对于星载激光

器晶体的热控设计以及 Nd：YAG 激光器的性能改

善提供依据。

1 激光晶体内部温度场的计算方法

1.1 晶体热模型

以常用的泵浦构型———环形泵浦和半面泵浦为

例分析。 图 1 为泵浦光和激光棒的空间关系示意图。

晶体轴向为 z 向，L0 为泵浦区域沿 z 向的长度，r0 为
激光晶体半径，rs 为泵浦束腰到晶体中心的距离，ωp0

为泵浦光的束腰半径。

1.1.1 激光晶体内部产生的热功率密度
假设泵浦光沿晶体轴向均匀分布 ， 即不考虑 z

向分布。 M 向泵浦结构下 (每个方向上的 LD 阵列

bar 数目为 N，每个 bar 的输出功率为 Pp0)，第 i 个方

向 LD 阵列(i=1，2，…，M)在晶体内任一点(x，y)处的

泵浦光强分布为：

Ii (x,y)= 2
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式中 ：T0 为泵浦光透过率 ；α 为晶体的吸收系数 ；di

为泵浦光在晶体中的传输距离，满足

di= r20 -y2
i姨 +xi (4)

ωy(x)表示 y 方向的泵浦光斑半径，满足

ωy(x)=ωp0 1+ λpM2
p (x+rs)
πω 2

p0
0 -姨 (5)

式中：λp为泵浦光波长，M 2
p 为泵浦光光束质量因子。

假设泵浦光发散角为 θp，则 θ 满足

π
λp

ωp0θp=M2
p (6)

晶体内部泵浦总光强 I(x，y)为：

I(x，y)=
M

i=1
移Ii(x，y) (7)

晶体内的热功率密度 Q(x，y，t)满足

Q(x，y，t)=ηαI(x,y)δ(t) (8)

δ(t)=
1， nTp≤t≤τ+nTp

0， τ+nTp≤t≤(1+n)Tp
i n=0,1,2，… (9)

式中 ：η 为由荧光量子效应和内损耗决定的热转换

系数，即吸收的泵浦光中转化为热的份额；Tp 表示泵

图 1 泵浦光和激光棒的空间关系

Fig.1 Spatial relationship of pump light and laser rod
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浦周期，满足 Tp=1/fp，fp 为泵浦频率；τ 为泵浦光脉冲

宽度。

1.1.2 激光晶体内部热传导方程
晶体中的温度场分布可以通过求解泊松方程获

得。 在直角坐标系中，泊松方程为：

Q(x，y，t)=ρcp 坠T坠t -
坠
坠x

k 坠T坠xx "+ 坠
坠y

k 坠T坠yx "y $ (10)

式中：ρ 为密度；cp 为比热容；T 为温度；k 为热导率。

1.1.3 激光晶体的热边界条件
星载激光器受到失重和空间资源的限制， 激光

晶体通常采用热辐射和热传导两种冷却方式。 根据

热辐射斯忒藩-玻耳兹曼定律，热辐射主要与吸收体

发射率、吸收体与外界接触面的面积、吸收体与外界

接触面的温度以及周围环境温度有关。 由于星载激

光器工作时间较短，外表面温度不高，与外界接触面

较小，因此热辐射对热边界影响较小。同时为了简化

运算，文中不考虑热辐射对热边界的影响。

若对激光晶体不采取散热措施， 仅通过晶体热容

承载热量，即对晶体被动散热，相应的热边界条件为：

T t=0 =Tb (11)
若晶体与热沉接触， 晶体的热量通过热传导传

到热沉，热沉上的热再通过热管、半导体制冷器等器

件有效导走，即对晶体主动散热。假定晶体与热沉的

接触面为恒定温度，则热边界条件为：

T Σ =Tb (12)
式中：Tb 为边界温度；Σ 为与热沉的接触面。

1.2 晶体内部温度场的计算方法

将泊松方程和边界条件离散化得到相应的差分

方程组，采用迭代法求解得到温度场分布。仿真的参

数如表 1 所示。

2 激光晶体热焦距的计算方法

当泵浦功率注入到激光晶体中时，散热、温度分

布和应力分布的不均匀使得光在晶体传输过程中的

等相位面发生变化，产生“热透镜”。热透镜是由温度

和应力引起的折射率变化产生的， 根据中心与表面

的温度差 ΔT 可以计算晶体内形成的热透镜焦距 [14]。

fth= r20
4ΔTL0

1
2

坠n
坠T +n3

0αTCr,Φ+ ατr0(n0-1)
L0

x "-1 (13)

式中：n0 为晶体折射率；坠n/坠T为热色散系数，αT 为热

膨胀系数；Cr,Φ 为光弹系数。

3 热分析的数值模拟

3.1 热边界对温度场的影响

以五面环形泵浦 Nd：YAG 晶体， 被动散热情况

为例 ，仿真参数见表 1，一个泵浦周期内 ，晶体内的

温度场分布情况见图 2。 多路泵浦光在晶体中心会

聚，因此晶体中心温度最高。 t=nTp 到 t=τ+nTp，LD 向

晶体注入泵浦功率， 因此相比泵浦结束时刻 (t=τ+
nTp)，泵浦初始时刻 (t=(1+n)Tp)晶体内最高温度较

低，温度分布较均匀，温度梯度较小，一个泵浦周期

内晶体内最高温度 Tmax 和最大温差 ΔTmax 先升后降。

被动散热和主动散热情况下 (热边界条件分别

为公式 (11)和 (12))，Tmax 和 ΔTmax 随时间变化的曲线

如图 3 所示。被动散热情况下，随着时间增长，Tmax 逐

渐增大 ，ΔTmax 先增长 (运行约 13 s)，后趋于平缓 ，达

表 1 仿真参数 [13]

Tab.1 Parameters for simulation[13]

续表 1

Continued Tab.1
Parameter Value

Thermal expansion coefficient(αT) 7.5×10-6 K-1

Pump wavelength(λp) 808 nm
Absorption coefficient(α0) 3 cm-1

Boundary temperature(Tb) 300 K
Pump frequency(fp) 2 Hz
Pump pulse width(τ) 220 μs
Pump divergence(θp) 40°(fast axis)

Bar number per direction(N)
3(five side-pump)/5(three side-
pump)/1(hemihedralpump)

Output power per bar(Pp0) 100 W

Pump beam waist(ωp0)
0.6 mm(five side-pump)/
1 mm(three side-pump)/
0.2 mm(hemihedral pump)

Length of bar(L0) 10 mm
Distance between LD and rod’s center(rs) 3.5 mm

Parameter Value
Rod radius(r0) 3 mm
Density(ρ) 4.56 g/cm3

Specific heat capacity(cp) 0.59 J/(g·K)
Heat conversion coefficient(η) 0.3

Pump transmissivity(T0) 0.9
Thermal conductivity(k) 10.458 W·m-1·K-1

Refractive index(n0) 1.82
Photoelastic coefficient(Cr，Φ) 0.016 5

Temperature coefficient of the refractive
index(坠n/坠T) 7.3×10-6 K-1
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到平衡状态。 工作 8 min 后，Tmax 达 404.67 K，ΔTmax 为

1.11 K。 而主动散热情况下，由于散热面能够及时将

热量带走，Tmax 相对被动散热的情况要低很多， 并且

运行约 30 s 后，趋于稳定，约为 302.25 K。 ΔTmax 变化

情况和被动散热的情况类似，运行一段时间后，基本

保持不变(约 30 s)，但数值较大，约 2.19 K。 为了便于

比较，下面的讨论中均为被动散热情况。

3.2 泵浦方式对温度场的影响

下面以三面环形泵浦、 五面环形泵浦以及半面

泵浦三种泵浦方式为例， 分析不同泵浦方式对温度

场的影响。 假设注入泵浦功率相同，均为 1500W，仿真

参数见表 1， 晶体的温度场分布情况如图 2 和图 4 所

示。 可以看出， 半面泵浦方式下 (见图 4 (b)) 的 Tmax

图 3 晶体内 Tmax 和 ΔTmax 随时间的变化

Fig.3 Tmax and ΔTmax in crystal versus time

(b) 主动散热情况

(b) Active cooling condition

图 4 晶体内温度分布

Fig.4 Temperature distribution in crystal

(a) Three side-pump annular structure

(b) Hemihedral pump structure

(c) Interlaced hemihedral pump structure
(equivalent)

(a) t=τ+nTp

图 2 一个周期内晶体内温度分布

Fig.2 Temperature distribution in crystal during a pump period

(b) t=(1+n)Tp

(a) 被动散热情况

(a) Passive cooling condition
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(300.67K)高于五面环形泵浦方式下的 Tmax(300.52 K)，
三面环形泵浦方式下 (见图 4(a))的 Tmax(300.39 K)最
低。温度分布一定程度上反映增益分布，则可推断三

面环形泵浦方式下晶体内部的热分布均匀性和增益

分布均匀性比五面环形泵浦方式下的要差。 增加环

形泵浦的方向数， 可以增加增益分布与热分布的均

匀性。 另外，在半面泵浦方式中，晶体在泵浦区域内

光强很强，非泵浦区域的光强几乎为 0，即光强分布

不均匀，这会导致温度分布不均匀，进而导致热致双

折射、热退偏和光斑分布不均匀等不良影响。 因此，

很多研究工作者采用半面交错泵浦方式， 等效温度

场分布如图 4(c)所示。 这种泵浦方式可以使晶体内

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，易实现对晶体

的主动制冷。为了便于对比，下面的分析均为五面环

形泵浦结构的情况。

3.3 泵浦参数对温度场的影响

(1) 泵浦光斑

通过公式 (5)和 (6)可以看出 ，影响泵浦光斑 ωp

的参数有泵浦束腰半径 ωp0、发散角 θp 和 LD 阵列距

离晶体中心的距离 rs。 泵浦束腰半径 ωp0 与 LD 阵列

bar 数目 N 有关，N 越大，ωp0 越大。 若没有整形组件，

θp 即为 LD 阵列的快轴发散角 (40°) 或慢轴发散角

(10°)。 rs 由泵浦结构设计决定。 ωp0、θp 和 rs 对 Tmax 和

ΔTmax 的影响如表 2 所示。可以看出泵浦光斑越大，即

ωp0、θp 和 rs 越大， 泵浦光功率密度越低 ， 则 Tmax 和

ΔTmax 越小。根据公式(13)，ΔTmax 越小，fth 越大，热效应

越弱，同时，泵浦光强分布越均匀，但中心强度越低。

因此，需要综合热效应和增益，选择适合的光斑大小。

(2) 吸收系数

根据公式(1)和(8)可知，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，仿

真结果如表 2 所示。 可以看出，吸收系数越大，吸收

效率越高，增益越大，但 Tmax 和 ΔTmax 也越大。 因此，

应当综合考虑热效应和增益，选择适合的吸收系数。

(3) 重复频率和泵浦功率

定义 Pp 为总泵浦功率，Pp=MNPp0， 激光器工作

8 min，Tmax 和 ΔTmax 与泵浦功率 Pp(fp=2 Hz)和泵浦频

率 fp(Pp=1 500W)的关系如图 5 所示。 可以看出，fp 越
高，泵浦功率越大，Tmax 和 ΔTmax 越大，热效应越严重。

同时可以看出 ，Pp=1 500 W 时 ， 当 fp 较小时 ，Tmax 不

大 ，而 Nd：YAG 晶体熔点较高 (1 970 ℃ )，尚可采用

被动散热方式， 但是当 fp 较大时，Tmax 可能大于晶体

熔点，或者 ΔTmax 过大，热效应过于严重，从而给激光

器带来不良影响。 因此需要根据重复频率、输出能量

以及转换效率，选择适当的散热方式。

3.4 晶体的热焦距分析

基于上面关于温度场的计算 (如图 5(b)所示 )和
公式 (13)，可以得出晶体的热焦距 fth 与泵浦频率 fp 的

关系，如图 6 所示。 可以看出，随着 fth 增加(1~20Hz)，

ΔTmax 增大，fth 减小 (从 57.8~4.318 m)，热效应趋于严

重。 其中，fp=10 Hz 时，fth 约为 8.448 m。

表 2 ωp0、θp、rs 和 α 对 Tmax 和 ΔTmax 的影响

Tab.2 Effect of ωp0，θp，rs and α on Tmax and ΔTmax

θp/(°) rs/mm α/cm-1 ωp0/mm Tmax/K ΔTmax/K

40 3.5 3 0.5 300.564 9 0.557 3

40 3.5 3 0.6 300.522 4 0.517 6

40 3.5 3 1 300.390 5 0.383 0

10 3.5 3 0.6 300.754 7 0.754 3

40 4.5 3 0.6 300.447 5 0.440 3

40 3.5 2 1 300.197 9 0.194 0

40 3.5 4 1 300.613 2 0.601 7

图 5 晶体内 Tmax 和 ΔTmax 与(a)Pp 和 (b)fp 的关系

Fig.5 Tmax and ΔTmax in crystal versus(a)Pp and(b)fp
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4 热焦距的实验测量

为了验证热模型的正确性， 进行热焦距的实验

测量。通过测量通过小孔的高斯光束光强变化，拟合

得出 He-Ne 指示光通过晶体前后的高斯光束半径，

再基于高斯光束经过薄透镜的变化， 计算出晶体的

热透镜焦距 [15]。

图 7 为测试原理示意图。 He-Ne 指示光未通过

晶体前，束腰半径 ω0 为 0.480 mm，距晶体左端面的

距离 l0 约为 1 500 mm。五面环形泵浦结构下，每方向

bar 数目为 3，z 方向包含 3 组 LD 阵列， 泵浦总功率

为 4 500 W，则每组五面环形 LD 阵列对应 1 500 W，

泵浦重复频率为 10 Hz，泵浦脉冲宽度 220 μs，LD 中

心波长 808 nm， 泵浦光斑约为 0.6 mm，Nd：YAG 晶

体长度(Lc)为 80 mm，直径 6 mm，掺杂浓度 1at.%，不

采取主动散热措施，环境温度 300 K。 在距离晶体右

端面 l1 或 l2 处放入可调小孔光阑， 通过测量通过小

孔的高斯光束光强变化 ΔP/P 以及小孔半径 R，根据

ω= -2/ln(ΔP/P)姨 R 可以得到 l1 和 l2 处光斑半径 ω1

和 ω2，结果如表 3 所示。由此可以根据基模高斯光束

的特征参数 ω2(z)=ω 2
0 [1+(λl z/πω 2

0 )2]，得出经过晶体

后的高斯光束的束腰半径 ω′0 和位置 l′0， 其中 λl 为

激光波长 1 064 nm。 将晶体热透镜等效为薄透镜，利

用高斯光束经过薄透镜的变换

fth-(l′0+n0Lc/2)
fth-(l0+n0Lc/2)

= ω′20
ω2

0
(14)

可得 fth=9.510 9 m。 这一测试结果比仿真结果

8.443 m 稍大，主要是由于仿真中没有考虑实际过程

中的热对流， 同时可以看出测试结果与仿真结果差

别不大。

5 结 论

文中对 LD 侧面 Nd：YAG 激光器的晶体热效应

进行了研究。 一方面，采用各向同性热传导方程的有

限差分求解方法，得出了晶体内部温度场的数值解，

分析了不同热边界条件(被动散热和主动散热 )和不

同泵浦结构 (多面环形泵浦方式 、半面泵浦方式 、泵

浦光斑、 吸收系数、 泵浦功率和泵浦频率 ) 对 Nd：

YAG 晶体温度场分布以及热效应的影响，为泵浦结

构和散热方式的设计提供依据。 另一方面，利用高斯

光束经过薄透镜的变换原理， 泵浦功率 4 500 W，重

复频率 10 Hz 时， 测量了 Nd：YAG 晶体的热透镜焦

距，约为 9.5 m，与基于温度分布仿真计算得到的理

论值基本相符，说明热模型的正确性，同时将为谐振

腔设计提供依据。在实验及理论计算中，留下了几个

问题：在描述晶体热透镜效应时，将长晶体等效成薄

透镜有不足之处， 要更精确描述热透镜效应和热效

应，需要求取更多的参数，另外，热透镜的测量中，没

有形成谐振腔振荡， 这和激光器实际运行情况有差

别，需要进一步研究。
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