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一体化 Y 型腔正交偏振氦氖激光器的温度场仿真与实验

龚梦帆，肖光宗，于旭东，张 斌

(国防科学技术大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙 410073)

摘 要院 为了研究一体化 Y 型腔正交偏振氦氖激光器腔内温度场分布对其输出频差稳定性的影响，

利用 ANSYS 有限元软件建立了该激光器的热力学模型。详细介绍了材料热参数的处理、激光器增益

区热载荷的施加和换热系数的计算方法，通过仿真得到了该激光器腔体在稳态和瞬态情况下的温度

场分布。采用红外热像仪设备拍摄得到腔体表面的实际温度值，与仿真结果对比，表明二者的温度值

差异小于 1%，建立的仿真模型准确可靠。激光器启动后，热量逐步从增益区向非增益区传导。当激光

器温度分布稳定时，腔体存在明显的温度梯度分布，其中表面区域温度梯度最大；表面温度最高点位

于阴极附近，最低点位于远离增益区的子腔体下表面。两子腔表面温度差值为 0.05 益，引起的频差漂

移为 0.067 MHz。研究表明：激光器两子腔随时间变化产生的温度差值仍是制约激光器输出频差稳定

性的主要因素，为下一步提高频差稳定性和优化激光器几何结构设计提供了指导。
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Temperature field simulation and experimental of orthogonal
polarized He鄄Ne laser with integrated Y鄄shaped cavity

Gong Mengfan, Xiao Guangzong, Yu Xudong, Zhang Bin

(College of Optoelectronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Thermal effects could dramatically destroy the performances of the orthogonal鄄polarized He鄄Ne
laser featured with an integrated Y鄄shaped cavity. To explore detailed impacts on the output frequency
difference stability, one thermal model was established via the ANSYS software. Material disposals and
heat source loading were presented, including the calculations of heat flux density and transfer
coefficients. Thermal features were shown and discussed both in steady鄄state and transient鄄state. Later
practical experiments were employed with a thermal infrared imager. The differences between simulations
and experimental results were barely smaller than 1%, which had validated the accuracy and reliability of
the simulations. After the laser setting to work, heat gradually transmitted from gain area to non鄄gain
area. When the temperature distribution of the laser was in steady state, the cavity surface regions had
maximum thermal gradient. The points maximum temperature were always near the cathode, while those
with minimum temperature were close to the underlying surfaces of the sub鄄cavities. The temperature
difference was about 0.05 益 between the surfaces of the sub鄄cavities, and the resulted frequency drift
was about 0.067 MHz. It reveals that the time鄄dependent temperature divergences between two sub鄄cavity
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0 引 言

一体化 Y 型腔正交偏振氦氖激光器是将 Y 型

腔正交偏振氦氖激光器 [1-3]结构一体化之后的新型

激光器袁具有损耗低尧稳定性好尧体积小尧重量轻等优

点遥区别于传统的 6 328 nm 双频气体激光器袁它的独

特之处在于袁激光器的腔体属于复合腔结构 [4]袁可以

同时分别从两子腔输出正交偏振的不同频率的光袁
得到稳定的输出频差袁 可应用于传感测量领域遥 然

而袁 一体化 Y 型腔正交偏振双频激光器两子腔输出

的频率差会存在一个漂移袁 这主要是由于两子腔段

的温度差引起的 [5]遥 引起一体化 Y 型腔正交偏振双

频激光器温度变化的热源有两个方面袁 一是激光器

增益介质放电产生的热量袁这是自身热源曰二是环境

温度变化袁 后者是可控的袁 而自身热源是无法消除

的遥激光器在放电过程中袁增益区工作介质温度的升

高使得腔内温度逐渐上升袁 同时在两子腔内产生不

同的温度场分布袁 两子腔随放电时间增加产生的温

度差正是导致激光器输出拍频不稳定的主要因素遥
因此袁 研究激光器自身温度场分布对提高激光器频

率稳定性和几何结构优化设计具有重要意义遥
研究激光器热特性对其性能的影响也是长期以

来学者们探讨的重点方向之一袁参考文献 [6]对激光

二极管端面泵浦晶体的温度场分布进行了分析袁参
考文献 [7]针对多芯片半导体激光器展开了稳态热

分析袁参考文献[8]利用有限元分析方法对抖动激光

陀螺谐振腔的主要结构参数与热特性的关系进行了

研究遥然而在双频气体激光器领域袁考察温度对其性

能影响的研究罕有报道袁 分析一体化 Y 型腔正交偏

振氦氖激光器温度场分布袁在国内尚属首例袁对新型

气体激光器的热特性研究具有重要的参考意义遥
文中利用 ANSYS 有限元软件建立了一体化

Y 型腔正交偏振氦氖激光器的温度场模型袁 详细介

绍了材料参数的处理尧 激光器增益区热载荷的施加

和换热系数的计算方法袁 通过仿真得到了该激光器

腔体在稳态和瞬态情况下的温度场分布遥 采用红外

热像仪设备拍摄得到腔体表面的实际温度值以验证

仿真结果遥该项研究为激光器腔内温度点的选取尧优
化激光器几何结构设计和提高频差稳定性提供了理

论依据遥
1 一体化 Y 型腔正交偏振氦氖激光器结构

及其有限元模型

1.1 结构与原理

一体化 Y 型腔正交偏振氦氖激光器结构如

图 1(a)所示袁激光器增益区共用腔光程为 93 mm袁两
子腔光程均约为 37 mm遥 腔体外部构造主要包括阴

极尧阳极以及压电陶瓷 PZT袁腔体内置偏振分光片和

图 1 一体化 Y 型腔正交偏振氦氖激光器结构示意图

Fig.1 Schematic representation of orthogonal polarized He鄄Ne laser

with integrated Y鄄shaped cavity

is still the main restricting factor in the stability of the laser output frequency difference, which can
provide some important guidance for improving the stability of laser frequency difference and optimizing
the design of laser geometry construction.
Key words: He鄄Ne laser; temperature field simulation; ANSYS finite element;

integrated Y鄄shaped cavity
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(a)激光器腔体外部结构

(a) External structure of laser cavity

(b)激光器原理结构

(b) Principle structure of laser cavity
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增透片遥 激光器原理结构图如图 1(b)所示袁图中 PBS
为偏振分光片袁AR 为增透片遥

如图 1(b)中袁激光通过偏振分光片 PBS 后袁分光得

到偏振态互相垂直的 S 光和 P 光袁根据参考文献[5]对
于 Y 型腔正交偏振氦氖激光器的静态性能估计袁S
光与 P 光频率变化之差 驻v忆与 S尧P 子腔各自温度变

化 驻T1尧驻T2 之间有如下关系院
驻v忆=v0琢 (驻T1-驻T2)(L0L0忆+L2忆-l2)+lL0(驻T1+驻T2-2驻T0)

(L0+L0忆)2-l2

(1)
式中院v0 为激光器中心频率曰琢 为腔体材料的膨胀系

数曰L0 为共用腔长度曰L1 和 L2 分别为 S 子腔和 P 子

腔的长度袁并假设两子腔的长度差为 2l袁则 L1 和 L2

分别写为 L1=L0忆+l 和 L2=L0忆-l遥 当 l臆L0 时袁 忽略 l2
项袁公式(1)可写为院

驻v忆=v0琢 L0忆
L0+L0忆

(驻T1+驻T2)+v0琢 lL0
(L0+L0忆)2

窑
(驻T1+驻T2-2驻T0) (2)

实际装配过程中可以保证 2l臆10-4 m袁上式第二

项可远小于第一项遥 将激光器各参量值代入公式(2)
可得院

驻v忆抑1.34伊106(驻T1-驻T2) (3)
因此袁影响激光器输出频差漂移的主要因素在

于两子腔随时间变化存在温度差遥
1.2 一体化 Y 型腔正交偏振氦氖器的有限元模型

作为涵盖多物理场分析功能的有限元分析软

件袁ANSYS[9]被广泛应用于工业尧能源和电子等行业

的科学研究和产品开发遥近些年袁科研学者也纷纷借

助 ANSYS 分析工具对诸如激光陀螺尧半导体激光器

和固体激光器等各类激光器件及激光技术进行热力

学分析[10-12]遥
通常热传递的方式包括热传导尧热对流和热辐

射 [9]遥 根据能量守恒原理袁稳态和瞬态的热平衡方

程 [13]分别为院
C窑dT/dt+K窑T=Q (4)

K窑T=Q (5)
式中院K 为传导矩阵袁包含导热系数尧对流系数及辐射

率和形状系数曰C 为比热矩阵曰T 为节点温度向量曰dT/
dt 为温度对时间的导数曰Q 为节点热流率向量遥

相比于其他低损耗双频激光器袁 一体化 Y 型腔

正交偏振氦氖激光器外形规则尧结构简单袁因此可利

用 ANSYS 对腔体结构进行同尺寸比例建模袁并利用

其自动优化技术进行网格划分遥在 ANSYS 中对激光

器建立的有限元模型如图 2 所示遥

2 热载荷的施加和分析

在热分析过程中袁 当确定了激光器的几何模型

后袁需要进一步设置材料参数和施加热载荷袁其主要

内容是激光器各部分材料参数处理及给定热载荷的

初始和边界条件遥 其中初始条件可设置为实际的环

境温度袁 边界条件的获取则需要计算腔内热流密度

和对流换热系数遥
2.1 材料热参数设置

激光器腔内氦氖混合气体中氦气占大多数袁故
气体采用氦气的热参数袁 腔体采用微晶玻璃材料加

工而成袁阴极和阳极材料分别为高纯铝和无氧铜袁腔
内偏振分光片和增透片均选用光学石英材料制作而

成遥 系统的材料热参数如表 1 所示遥

2.2 腔内热流密度的计算

激光器正常工作时袁 增益区内气体随阴阳两极

放电产生的热量远大于压电陶瓷机械能转化的热

能袁因此激光器的热源主要来自于前者遥一般采用高

图 2 一体化 Y 型腔正交偏振氦氖激光器有限元模型

Fig.2 Finite model of orthogonal polarized He鄄Ne laser with integrated

Y鄄shaped cavity

表 1 材料热参数

Tab.1 Heat parameters of materials

Material Density
/kg窑m-3

Specific heat
capacity/J窑kg-1窑K-1

Heat conductivity
/W窑m-1窑K-1

Ceranic鄄glass 2 530 800 1.46
Optical quartz 2 650 947 1.46
High purity
aluminum 2 800 875 121

Oxygen鄄free
copper 8 930 385 363
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压电源给激光器供电袁 阴阳极电压差约为 1 200 V袁
增益区两端的放电电流为 1.8 mA袁 产生的总功率为

2.16W遥 由于激光器光束的输出镜片均采用高反镜袁
出射的光功率为 mW 量级袁 远小于腔内产生的热功

率袁因此将增益区内等效热功率近似取为 2.16 W袁并
将此部分热量均匀施加在阴极尧 阳极和放电毛细管

三部分的内表面上遥 根据激光器尺寸参数得到三部

分面积之和为 1.47伊10-3 m2袁因此施加的等效热流密

度为 Q抑1.47伊103 W/m2遥
2.3 对流换热系数的计算

激光器与外界环境的热交换方式包括院(1) 腔体

内部阴阳极之间增益区的强制对流换热遥 由于在阴

阳极电压差的驱动下袁 使得带电离子和氦氖气体具

有较高的流速袁 在毛线管内壁产生强迫对流换热曰
(2) 腔体内部非增益区的封闭空间自然对流换热 [14]袁
这是由于非增益区没有电压差的驱动曰(3)腔体外部

(包括侧面和上下表面)与外界环境的无限空间自然

对流换热遥
由于激光器的换热面较多袁 仅以激光器腔体外

部与外界环境无限空间对流换热为例袁 计算其侧表

面与外界环境的对流换热系数遥 根据传热学 [14]理论袁
对于无限空间自然对流袁其准则方程为院

Nu=f(Gr,Pr) (6)

式中院Nu 为努谢尔特数曰Pr 为普朗特数曰Gr= g茁驻tl3
v2 称

为葛拉晓夫数曰g 为重力加速度曰茁为流体的体积膨胀

系数袁 且对于理想气体 茁= 1
T 曰驻t 为壁面与流体的温

差曰l 为特性尺度曰v 为流体粘度遥激光器腔内的气体属

于 Pr>0.6 的流体袁其努谢尔特数的计算式如下院
Nu=C(Gr窑Pr)n (7)

式中院C尧n 为实验确定的常数袁 对流换热系数为 h=
Nu窑姿

l 曰姿为流体的导热系数遥
激光器腔体侧表面的形状是竖直规则长方形袁

特性尺寸为 l=0.035 m遥 实际实验时的环境温度为

21 益袁设定腔体侧表面温度为 26 益遥 根据空气的物

性参数 [14]可得 Gr=3.1伊104袁因此该流体适用于层流

模型袁并可确定 C=0.59袁n=1/4袁则 Nu=7.17袁换热系

数 h=5.3遥采用同样方法可以得到几个典型特征面上

的参数和换热系数院(a)腔体上表面曰(b)腔体下表面曰

(c)腔体侧表面曰(d)腔内有限空间遥 计算结果如表 2
所示遥

3 温度场仿真与实验分析

3.1 稳态热分析

利用 ANSYS 有限元对激光器进行稳态热分

析袁研究对象的自由度为温度遥 得到激光器稳定工

作时的稳态温度场分布直观图袁如图 3 所示袁同时

在腔体表面设置几个监测点袁得到温度仿真结果如

表 3 所示遥

结合图 3 与表 3 数据分析得到院(1) 激光器腔体

表面温度最高点始终出现在阴极附近袁 这是由于腔

内增益区氦氖气体的换热为强制对流换热袁 气体在

电流的作用下运动速度加快袁 动能转换为系统的热

能袁且阴极内表面换热面积最大曰(2)激光器腔体表

面温度最低点位于远离增益区的 P 子腔段下表面袁
这是因为激光器主要的热能来源于增益区袁 随着热

表 2 典型特征面上的参数和换热系数

Tab.2 Heat parameters and heat transfer
coefficients of typical surfaces

t l Gr C m(n) Nu h
a 26 0.042 5.28伊104 0.27 1/4 3.75 2.313
b 24 0.042 5.28伊104 0.54 1/4 7.5 4.625
c 27 0.035 3.1伊104 0.59 1/4 7.17 5.3
d 30 0.039 4.23伊104 0.197 1/4(1/9) 1.77 1.175

图 3 激光器腔体稳态温度场分布

Fig.3 Steady鄄state temperature field of the laser cavity

表 3 激光器稳态温度场仿真中各监测点的温度统计

Tab.3 Temperature field simulation statistic of
testing points in the laser

Testing points Cavity
surface Cathode Anode S sub鄄

cavity
P sub鄄
cavity

Temperature/益 28.383 27.068 25.528 23.547 23.503
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传导袁远离热量生成区域的温度最低曰(3)激光器腔

体存在明显的温度梯度分布袁 腔体上表面区域的温

度梯度最大袁 主要原因在于腔内增益区强制对流换

热和非增益对流换热以及腔体外表面对流换热均不

相同遥
3.2 瞬态热分析

利用 ANSYS对激光器进行瞬态热分析袁初始温

度设置为当前室内温度 21 益袁仿真时间总长为 4 h袁
步长为 4 min袁 图 4 为选取激光器正常工作 2 h 的瞬

态温度场分布袁 图 5 为几个温度监测点随着工作时

间的变化曲线遥

结合图 4 和图 5 数据分析可得到院(1)激光器在

工作 1 h 内温度急剧升高袁之后逐渐变缓袁最后缓慢

趋于稳定值 27 益左右曰(2)激光器冷启动约 2 h 左右

腔体的温度分布基本和稳态温度场分布相一致袁即
达到稳定状态曰(3)在激光器温度逐渐上升的过程

中袁增益区的温度最先达到最高袁随着工作时间增加

的热量逐步从增益区向非增益区传导曰(4)S 子腔和

P 子腔表面温度变化趋势一致袁 但随时间变化存在

温度差袁差值在 0.05 益左右遥

3.3 实验验证

为了验证仿真结果的正确性和可靠性袁采用红

外热像仪 [15]对激光器的腔体进行拍摄袁4 h 全程检

测和捕获图像袁拍摄得到的激光器稳定工作状态时

的图像如图 6 所示遥 将实验拍摄图片进行数据处

理袁得到腔体表面实际的温度分布袁将设置的各个

温度监测点的仿真值与实测数据对比袁稳态温度分

布对比结果如表 4 所示袁瞬态温度分布对比结果如

图 7 所示遥
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图 4 激光器腔体瞬态温度场分布

Fig.4 Transient鄄state temperature field of the laser cavity

图 5 腔体温度随时间变化曲线

Fig.5 Cavity temperature versus time

图 6 激光器稳定工作时的腔体表面温度场分布

Fig.6 Temperature field of the laser cavity surface after working

function

图 7 监测点瞬态分析仿真数据与实测数据对比

Fig.7 Comparison of transient analysis and experimental measurements

表 4 监测点稳态分析仿真数据与实测数据对比

Tab.4 Comparison of steady鄄state analysis and
experimental measurements

Measuring
temperature points

Simulate
temperature/益

Test
temperature/益

Relative
error/%

Cavity surface 28.383 28.3 0.29
Cathode surface 27.068 27.1 0.118
Anode surface 25.528 25.6 0.28

Cavity upper鄄surface 26.361 26.1 0.148
Cavity side鄄surface 26.952 27.0 0.178

S sub鄄cavity 23.547 23.6 0.225
P sub鄄cavity 23.503 23.5 0.013
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对比仿真和实验数据可以得出院
渊1冤 仿真所得的稳态温度场分布数据与实验测

得的数据之间误差优于 1%袁瞬态分析与实际测试的

温度变化规律也是一致的袁 说明仿真结果与实测结

果较好地吻合袁 验证了一体化 Y 型腔正交偏振氦氖

激光器温度场仿真模型的可靠性遥
渊2冤从激光器稳态热分析结果可以得到袁激光器

腔体表面几个监测点之间有明显的温度差袁 选择在

激光器的阴极尧阳极尧外部表面等位置设置测温点袁
可以较好地反映腔内外的空间温度变化袁 从而更好

地了解激光器的腔内温度特性遥
渊3冤从激光器瞬态热分析结果可知袁激光器稳定

工作时间约需 2 小时袁 同时仿真分析还可提供激光

器各部分的温度变化趋势和正常工作时的温度场分

布情况遥
渊4冤 由激光器瞬态温度分布数据还可以得到袁S

子腔和 P 子腔温度随着激光器工作存在温度差袁仿
真得到的两子腔温度差值约为 0.05 益袁 计算得到相

应的频差漂移为 0.067 MHz遥由于仿真和实验测试的

均为两子腔腔体上表面的温度袁表面面积大袁对流散

热快袁 而腔内两子腔的温度相对于较表面温度而言

变化会更大袁因此实际造成的频差漂移会大于 0.067
MHz袁 这一结果为后续分析和消除增益区自身温度

噪声对输出频差的影响提供了指导遥
4 结 论

文中利用 ANSYS 建立了一体化 Y 型腔正交

偏振氦氖激光器的有限元模型袁进行了激光器的稳

态和瞬态温度场仿真袁 详细阐述了参数的处理尧热
载荷的施加与计算方法以及温度场分布的具体分

析遥 实验采用热像仪拍摄腔体表面温度袁测试温度

值与仿真结果得到较好的吻合袁数据之间误差优于

1%袁 验证了所建立的模型和参数处理的正确性和

可靠性

另外袁 仿真得到的瞬态温度场分布提供了激光

器从开机到稳定工作过程中的温度变化趋势和正常

工作时的准确温度场分布遥 仿真结果表明两子腔随

着时间变化存在温度差袁 从而引起的频差漂移为为

0.067 MHz袁这仍是制约激光器输出频差稳定性的主

要因素遥

由于验证时采用热像仪拍摄得到的温度仅仅局

限在腔体表面袁 两子腔表面温差与腔内实际的温差

值仍存在较大差异袁因此利用 ANSYS 详细仿真腔内

温度场分布袁 同时优化模型和参数设置是提高测量

温度精度的关键袁同样也是下一步的主要工作遥文中

的仿真方案及分析结果为一体化 Y 型腔正交偏振氦

氖激光器的腔体热分析以及几何结构优化设计和提

高频差稳定性提供了参考依据遥
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