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摘 要院 对 LD 端面泵浦分离型激光放大介质的热效应进行了分析和研究；建立了 Cr,Yb:YAG/Yb:
YAG 复合结构的热传导模型。采用有限元分析方法得到了介质内部的温度分布，给出了介质折射率

随温度变化的计算方法并得到了出射端面波前相位分布随温度变化的情况。计算结果表明：保持泵浦

光功率密度不变，在不同的泵浦时长下，介质温度以及通光方向截面折射率变化也不同。随着泵浦时

间的增长，介质的温度和折射率也增大，出射端面激光光束的相位畸变同样增大。当泵浦光功率密度

增大时，温度与折射率的变化趋势与泵浦时间变化时的情况较为相似。热效应随着泵浦时间的增长和

泵浦光功率的增大都变得越来越严重。
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Study on thermal effect of LD end鄄pumped separated amplifier
structure

Zhang Deping, Wu Chao, Zhang Rongzhu, Sun Nianchun
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Abstract: The thermal effect of LD end鄄pumped rectangular separated laser amplifying medium was
analyzed and studied. Thermal conduction model of Cr,Yb:YAG/Yb:YAG composite structure was
established. The temperature distribution inside the medium was calculated by utilizing the finite element
method. The computing method of the medium refractive index vary with temperature was given, and
worked out the output end face wave front phase distribution change with temperature. The results reveal
that, while the pump power density is unchanged, with different pumping time the temperature distribution
and refractive index at the direction of the optical section are different. With the increasing of the
pumping time, the temperature and refractive index also increases, the output end face wave front phase
distortion enlarge as well. While the pump power density increases, the variation tendency of temperature
and refractive index are similar to the situation while the pumping time changes. The thermal effect
becomes more serious as the growths of pumping time and the increases of pump power density.
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0 引 言

在高功率固体激光器中袁 如何有效地散热和减弱

热光效应已经成为激光器设计中的关键步骤[1]遥由于激

光晶体吸收泵浦光并且转化成热量耗散在晶体内部袁
导致晶体的温度升高袁 而温度梯度的存在将使得晶体

内部同时出现热透镜效应和热应力双折射袁 这些都严

重限制了激光器性能的提升遥因此袁研究激光热效应的

重要步骤在于准确计算晶体内部温度场的分布[2-6]遥
分离式激光放大器具有可以降低激光介质的口

径尧提高放大效率尧可以同时对多束激光束进行放大

等特点袁 使输出激光光束的功率和光束质量得到一

定程度的提高遥 目前关于激光介质热效应分析的研

究已经获得了一些成果袁 但是这些研究主要集中在

对传统激光器(即对单束激光进行放大的激光器)的
热效应进行分析遥与传统的激光器相比袁分离式放大

器具有更加复杂的结构(由包边和放大介质组成)袁
因此用已有的研究成果来分析分离式放大器的热效

应就受到了一定的限制遥 文中针对这种可以同时产

生多束激光束的分离式放大结构的热效应进行了分

析袁采用有限元分析方法袁对在不同脉宽单脉冲泵浦

下和不同泵浦光功率密度下介质内部三维温度分布

进行了模拟计算袁在得到温度场分布的基础上袁研究

了由于温度梯度的存在袁 对介质折射率变化和出射

光束波前相位分布的影响遥 最后分析了不同泵浦时

长和不同泵浦光功率密度对热效应的影响遥
1 分离式放大模型

分离式放大介质的结构图如图 1 所示袁4 块完

图 1 分离式放大结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of separated amplifying structure

全相同的放大介质在包边材料的组合下组成一个放

大器整体遥 激光介质为尺寸为 80 mm伊80 mm伊50 mm
的 Yb:YAG 晶体袁其外部边缘被 Cr袁Yb:YAG 陶瓷材

料包裹袁 最终介质尺寸为 100 mm伊100 mm伊50 mm遥
使用 4 块相同的复合结构组合得到总大小为 200mm伊
200 mm伊50 mm 的如原理图中所示的热模型遥

泵浦光均匀照射到晶体的表面袁 并在晶体中传

播袁泵浦光强在晶体中的分布可以表示为院
I=I0exp(- z) (1)

式中院I0 为入射光的中心光功率密度曰 为 Yb:YAG
晶体的吸收系数袁入射光在晶体中传播的过程中袁损
失的那一部分光强即为晶体所吸收的光能遥 晶体吸

收的总的泵浦光能量中转化成热能的比例为 h (这
里假设 h=20%)遥 因此袁在达到稳定状态时袁放大介

质内部的热源可以表示为[7]院
Q(x袁y袁z)= h

dI
dz = hI0 exp(- z) (2)

通过循环水冷却的方式保持激光介质的侧面恒

温袁 晶体吸收的泵浦光能量所产生的热对称地从陶

瓷材料的上下表面和两个侧面以热传导或者热对流

的方式散去遥
2 模拟计算

在文中的模拟计算中袁 忽略由于温度变化对晶

体物理特性(如热导率尧吸收系数等)的影响以达到

简化计算的目的袁 在还未达到激光增益介质的断裂

极限的情况下袁 对分离式放大器的热效应进行了模

拟计算和分析遥对于掺杂浓度为 10 atm%的 Yb:YAG
晶体而言袁 在模拟计算中激光介质和泵浦光的对应

参数如表 1 所示遥
表 1 激光介质和泵浦光的对应参数

Tab.1 Corresponding parameters of laser medium
and pumping light

Type Value
Laser medium size/mm3 80伊80伊50

Whole size/mm3 200伊200伊50
Absorb coefficient of Yb:YAG/cm-1 10.8

Heat conductivity of Yb:YAG
/W窑(m窑K)-1 6.5

Coefficient of thermal expansion of
Yb:YAG/K 7伊10-6

Specific heat of Yb:YAG/J窑(kg窑K) 590
Density of Yb:YAG/kg窑m-3 4 560
Coefficient of heat convection

/W窑(m2窑K)-1 5 000

Pumping power density/W窑cm-2 1伊107
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2.1 不同泵浦时长下的计算结果

2.1.1 温度分布

使用 ANSYS 中的 SOLID70 3-D 热单元模型袁
该分析单元有 8 个节点且每个节点上只有一个温度

自由度遥在该有限元单元上建立分析模型袁模拟计算

介质的温度场分布遥当入射光功率密度为 1伊107 W/cm2

时袁分别计算在三种不同泵浦时长下的温度分布袁如
图 2 所示遥

(a) 泵浦时长 0.01 s (b) 泵浦时长为 0.1 s

(a) Pumping time is 0.01 s (b) Pumping time is 0.1 s

(c) 泵浦时长为 1 s

(c) Pumping time is 1 s

图 2 不同泵浦时长下介质温度分布

Fig.2 Medium temperature distribution under different pumping time

从图 2 中可以看出, 当泵浦光入射到晶体上时,
晶体对泵浦光的吸收导致晶体的端面温度会上升遥
晶体端面被照射区域的温度最高, 靠近边缘处温度

逐渐降低遥随着泵浦时间的增长袁晶体端面的最高温

度也在上升遥 当泵浦时间分别为 0.01 s尧0.1 s 和 1 s
时袁 晶体端面的最高温度分别为 33 益尧102 益和

611 益遥 泵浦时间为 0.01 s 和 0.1 s 时泵浦区域的温

度分布比较均匀遥 但在 1 s 时的情况下袁泵浦区域的

温度分布与 0.01 s 和 0.1 s 时的温度分布明显不同袁
泵浦区域出现多种不同温度分布遥相比之下袁泵浦时

长为 1 s 时温度分布更加不均匀袁最大温升更高遥
2.1.2 折射率变化

Yb:YAG 晶体的热力学特性随着晶体温度的变

化而变化(晶体的折射率尧热导率等特性参数随着晶

体温度的变化而变化)袁晶体折射率的变化会严重影

响到激光器的输出袁使输出波形产生波前相位畸变遥
有必要研究激光热效应对晶体折射率变化的影响袁
为降低激光热效应提供理论依据遥

Yb:YAG 晶体的折射率变化量可以分解成与温

度尧应力有关的变量袁因此有[8]

n(T袁 )=n0+驻nT+驻n (3)
式中院n0 为晶体初始时的折射率曰驻nT 和 驻n 分别为

与温度尧应力有关的折射率变化量遥对于 Yb:YAG 晶

体而言袁 与应力有关的折射率变化量 驻n 可以忽略

不计遥 因此袁与温度有关的变化量可以表达为院
驻nT=[T-T(0)](dn/dt) (4)

式中院T 表示达到稳定状态后晶体的温度曰T(0)表示

晶体的初始温度曰dn/dt 表示 Yb:YAG 晶体的温度折

射率系数袁值为 10伊10-6/K遥 综合公式(1)耀(4)袁利用已

经求得的温度分布就可以得到在不同泵浦时长下晶

体折射率的变化遥
2.1.3 出射端面相位分布

当在晶体内部形成稳定的温度场后袁 由于激光

晶体受热发生膨胀会使晶体的端面产生热形变遥 假设

激光晶体内部某一点(x袁y袁z)处原来的温度为 T1(x袁
y袁z)袁达到稳定状态后这点的温度为 T2(x袁y袁z)袁则晶

体沿着 z 方向的微元 dz 的热膨胀量为院
dl= [T2(x袁y袁z)-T1(x袁y袁z)]dz (5)

式中院 为晶体的热膨胀系数遥 则可以得到在 z 方向

上的总的热膨胀量为[9]院
l=

d

0乙 dl=
d

0乙 [T2(x袁y袁z)-T1(x袁y袁z)]dz (6)

式中院d 为放大介质的厚度袁利用已经求得的温度值

再结合公式(6)即可求出在 z 方向上的膨胀量遥
晶体受热后端面发生膨胀和温度对折射率分布

的影响袁这二者的共同作用导致输出光束的相位发生

畸变遥 晶体出射端面光束的相位分布可以表示为[10]院
=

d+1

0乙 n(T袁 )dz (7)

式中院n(T袁 )为晶体受温度和应力影响下的折射率遥
联合公式(1)耀(7)计算出晶体在三种不同泵浦时长下

出射端面的波前相位分布袁如图 3 所示遥
从图 3 中可以看出袁 出射端面波前相位分布由

于受折射率和温度变化的影响也呈现出一定的不均
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匀分布遥 泵浦时间由 0.01 s 增长至 1 s 时袁出射端面

光束的相位也由分布均衡逐渐变成分布不均匀到最

后出现较大畸变遥 当泵浦时间为 1 s 时袁出射端面光

束波前相位分布畸变较为严重袁 导致激光器的输出

光束质量急剧下降遥从以上的计算结果中可以得出院
随着泵浦时间的增长袁介质的温度尧折射率会随之增

大袁出射端面的光束波前相位分布也会随之变化袁对
于不同时长的泵浦时间呈现不同的分布遥 图 4 示出

了介质出射端面通光口径内相位均方根值(RMS)随
泵浦时间的变化关系遥

(a) 泵浦时长 0.01 s (b) 泵浦时长为 0.1 s

(a) Pumping time is 0.01 s (b) Pumping time is 0.1 s

(c) 泵浦时长为 1 s

(c) Pumping time is 1 s

图 3 不同泵浦时长下介质出射端面波前相位分布

Fig.3 Medium output end face wave front phase distribution under

different pumping time

图 4 出射端面 RMS 值与泵浦时间的关系

Fig.4 Relationship between RMS of output end face and pumping

time

从图 4 中可以看出袁随着泵浦时间的增长袁介质

出射端面的 RMS 值也呈现增长的趋势遥 在相同的泵

浦功率下袁泵浦时间越长袁RMS 值越大袁即介质出射

端面光束的波前相位畸变越大遥 热效应对输出光束

的影响随着泵浦时间的增长也越来越大遥
2.2 不同泵浦光功率密度下的计算结果

为了研究泵浦光功率密度的变化对热效应的

影响袁与前文的计算类似袁在保持其他计算条件与

前文计算时所用的相同的前提下袁研究了在泵浦光

功率密度分别为 3伊107 W/cm2尧1伊108 W/cm2 和 3伊
108W/cm2 下袁 泵浦时长为 0.01 s 不变时介质的温度

分布和出射端面波前相位分布袁如图 5 和图 6 所示遥

(a) 泵浦光功率密度为 (b) 泵浦光功率密度为

3伊107 W/cm2 1伊108 W/cm2

(a) Pumping power density is (b) Pumping power density is

3伊107 W/cm2 1伊108 W/cm2

(c) 泵浦光功率密度为 3伊108 W/cm2

(c) Pumping power density is 3伊108 W/cm2

图 5 不同泵浦光功率密度下介质温度分布

Fig.5 Medium temperature distribution under different pumping

power density

从图 5 和图 6中可以看出袁 激光介质的温度随

着泵浦光功率密度的增大而增大遥 当泵浦光功率密

度分别为 3伊107 W/cm2尧1伊108 W/cm2 和 3伊108 W/cm2

时袁 激光介质端面的最高温度分别为 49 益尧105 益
和 265 益遥 泵浦光功率密度的增大导致介质整体温

度较高遥 容易知道泵浦功率越大袁折射率变化越大袁
由于温度的不均匀分布导致折射率出现不均匀变

化袁 从而导致出射端面波前相位分布出现不均匀分

布袁随着泵浦功率的增大袁出射端面波前相位分布也

越不均匀袁出现明显的畸变袁即热效应变得越来越严

重遥 图 7 示出了出射端面 RMS 值随泵浦功率的变化
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关系袁在相同的泵浦时长下袁泵浦光功率越大袁RMS
值越大袁出射端面光束的相位畸变越大袁热效应影响

越大遥相比较而言袁由于泵浦时长增大引起的热效应

变化更加明显遥 即泵浦时间的变化对热效应的影响

比泵浦光功率变化对热效应的影响更大遥

(a) 泵浦光功率密度为 (b) 泵浦光功率密度为

3伊107 W/cm2 1伊108 W/cm2

(a) Pumping power density is (b) Pumping power density is

3伊107 W/cm2 1伊108 W/cm2

(c) 泵浦光功率密度为 3伊108 W/cm2

(c) Pumping power density is 3伊108 W/cm2

图 6 不同泵浦光功率密度下介质出射端面波前相位分布

Fig.6 Medium output end face wave front phase distribution under

different pumping power density

图 7 出射端面 RMS 值与泵浦光功率密度的关系

Fig.7 Relationship between RMS of the output end face and

pumping power density

3 结 论

文中建立了 LD 端面泵浦 Cr,Yb:YAG/Yb:YAG
分离式放大复合结构的热模型遥 利用有限元法计算

了激光介质温度分布袁 由此计算出了介质的折射率

变化遥 又在温度和折射率的基础上计算了晶体出射

端面光束的相位分布情况袁 并给出了晶体出射端面

通光口径内相位均方根值(RMS)随时间变化的关系遥
随后同样分析了在保持泵浦时间不变的情况下袁泵
浦光功率密度变化对热效应的影响遥 研究结果表明院
激光热效应对激光系统输出光束质量有一定的影

响曰在不同的泵浦时长下袁介质的温度和折射率变化

不同袁出射端面光束的相位分布也不同曰泵浦时间越

长袁激光热效应越严重遥泵浦光功率的变化导致的温

度尧 折射率和出射端面波前相位变化与泵浦时间变

化时的情况较为类似袁 但是泵浦时长的变化对热效

应的影响更加明显遥 为了有效降低激光热效应的影

响袁应当合理控制泵浦时长和泵浦光功率袁使激光器

达到最大的输出遥
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