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侧面泵浦激光器热透镜效应的有限元分析
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摘要: 针对侧面泵浦的固体激光器工作介质产生的热透镜效应进行了分析, 建立热传导方程。采用有限元分

析的方法对不同泵浦条件下激光棒内的温度场和应力变化进行分析。提出补偿热透镜效应的有效措施。并通过

实验对上述不同补偿条件下的热焦距进行测量比较。
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Finite element analysis of laser medium� s thermal�lens
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Abstract: The thermal�lens effects of side�pumped solid�state lasers are studied and heat exchange equation is established.

The temperature and thermal stress of laser medium in different pumping condition are analyzed by finite element method. Some

compensation on thermal�lens effects is discussed.T hermal focal distance in different compensation condition is compared through

exper iment.
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引 � 言

对灯泵浦的 Nd3+  YAG固体激光器而言, 热透镜

效应一直是令人棘手的问题。尤其是激光器高功率

运行时,激光晶体的端面变形等多种热效应是激光

系统设计、优化时首要考虑的因素之一。引起热透

镜效应的主要原因是闪光灯(弧光灯)发射的宽带泵

浦光中,分布在紫外和红外谱带的成分被基质吸收

后转变成热损耗,造成激光介质内部温度升高,荧光

谱线加宽, 量子效率降低。激光棒一方面吸收光泵

辐射, 另一方面由于冷却不均匀会造成工作物质内

部温度分布不均匀, 导致热应力,应力双折射和热透

镜效应的产生。一般来说, 热透镜效应与棒的吸收

率、直径、长度、泵浦条件,及激光棒本身的加工条件

有着密切的关系。清楚地了解各种情况下激光棒的

温度分布、应力分布和热焦距的变化规律,为采取措

施补偿热效应奠定了基础。

1 � 理论分析

为方便起见, 假设激光棒是均匀的、各向同性

的,热导率为常数,且不存在温度的跃变和物体的相

变。那么对于Kr 灯均匀泵浦的固体激光器其加热

和冷却过程产生的温度分布可以简化为一维温度的

分布,其棒内部温度场的分布为[ 1] :

T ( r) = T ( r0) +
�P in

4K�r 0
2
L

( r 0
2

- r
2
) ( 1)

式中, K 为激光介质的热传导率, r 为棒横截面内任

一半径, T ( r0)是棒表面温度, r0 是棒半径, P in为泵

浦源的输入电功率, �为热耗功率系数,表示棒内发

热耗散的功率占电功率的比例, L 为棒长。显然此

时棒内温度场的变化为对称的抛物线形, 中间温度

高,边缘温度低。

如果考虑冷却液的温度 T f, 在热平衡条件下,

棒内产生的热量应等于冷却介质从棒表面吸收的热

量: �P in = Fh[ T ( r 0) - T f ] ( 2)

式中, F 为激光棒与冷却介质接触的表面积( F =

2�r0L ) , h 为冷却介质与棒表面之间的热传导系数,

与冷却介质的性质、流量、有效流通面积等因素有

关[ 1]。可见,当提高 h 即提高棒与冷却液的热交换

面积和流速,可有效地降低棒内温度。
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由于棒内温度场分布的不均匀, 内外材料由于

温度差的存在而产生机械应力。从而导致棒内各处

的折射率由中心向外边缘逐渐减少,与 r 呈抛物线,

即当光通过激光工作物质时, 通过棒中心光线的光

程大, 通过棒边缘光线的光程小。此时光通过激光

棒的情况与通过透镜的情况极为相似, 故称这种由

热引起的效应称为热透镜效应。其热透镜焦距

为[ 2] :

fT =
K�r 0

2

�P in

1
2

dn
dT

+ n0
3 Cr , !+

 r0( n0 - 1)

L

- 1

( 3)

式中, dn/ dt 为折射率温度系数, Cr , !为由材料的光

弹性系数决定的常数,光的振动矢量沿径向 r 时,用

Cr 表示,沿切向 !时, 用 C!表示, 对于[ 111]取向的

Nd3+  YAG棒, Cr !0. 017, C!! - 0. 0025。在一级近似

下,光泵浦的激光棒可等效为一个焦距为 f 的热透

镜。式中相加的 3项分别表示温度梯度、热致应力

双折射和端面弯曲的影响。其中以温度梯度的影响

最大,应力双折射次之,端面效应最小。

2 � 有限元模拟和实验分析

运用有限元分析软件ANSYS
[ 3]
对基本参数如表

1所示Nd3+  YAG棒进行温度场的模拟。在注入功率

� � Table 1 � The parameters of the Nd3+ YAG

YAG geometrical parameters � 8mm ∀ 160mm

thermal conductivity ∀= 11W/ ( m#∃ )

yong modulus E= 3∀ 108N/m2

Posson ratio #= 0. 3

thermal expansion coeff icient  l= ( 7. 7~ 8. 2) ∀ 10- 6

heat�transfer factor h = 8000W/ (m2#∃ )

P in= 12kW, Pout= 345W, 冷却液的温度控制T f=

20 ∃ 的情况下,得到其温度场的模拟图如图 1所示。

可见棒中心温度T ( 0) = 160. 5 ∃ ,棒边缘温度T ( r0)

= 77. 2 ∃ , 其温度场呈对称的抛物线变化, 这与上

� �

Fig. 1 � Temperature distribution in the laser medium

述的理论分析的结果是相同的。

在其它条件不变的条件下, 为减小热效应分别

提高棒表面与冷却液的热传导系数 (即 h =

15000W/( m
2# ∃ ) )和降低冷却液的温度 (即 T f =

15 ∃ )时,得到棒内温度场的分布情况如图2,图 3所

示。

Fig. 2� Thermal distribut ion in the laser medium at h = 15000W/ (m2#∃ )

Fig. 3 � Thermal distribution in the laser medium at T f= 15 ∃

可以看出,当提高棒表面的热交换或降低冷却

液的温度后, 棒中心及边缘的温度都得到了有效的

降低,达到了降低棒整体温度的目的。但是棒中心

与表面的温度差为 ∃T = 83. 3 ∃ 并没有改变。可见,

仅仅通过改变热传导系数 h 和冷却液的温度并不

能有效地改善棒内温度场分布的不均匀性。

由理论分析可知, 棒内温度分布不均匀使得棒

端面形状发生变形, 即所谓的端面效应[ 2]。这将给

激光器稳定运行带来不利的影响,因此,必须对这种

变形进行修正补偿。

通常采用端面修磨的方法来补偿热透镜效应。

这种方法在有效消除端面效应的同时, 对热透镜效

应进行了补偿。将激光棒端面修成凹面, 凹面的曲

率半径为 R = ( n0- 1) fT , 式中, fT 为热焦距。修磨

后激光棒内的温度分布如图 4所示。

与修磨前的情况进行比较, 可见通过修磨端面

并没有改变棒内温度场的分布, 边缘与中心的温度

都与未修磨前相同,温度差也没有改变。但是修磨

后棒端面变形发生了变化, 示意图如图 5所示。从
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� �

Fig. 4 � Thermal distribut ion in the laser medium after abrade endface

Fig. 5 � The endface deformation after the abrasion

图中可以看出, 被修凹进去的端面由于热膨胀的作

用而被填平,这样就减小了端面效应对激光棒的影

响,同时产生了对热焦距的补偿功效。

然而仅靠修磨来减小热透镜效应的方法也存在

一定的弊端。仔细分析会发现由于端面被修成凹

面, 其端面的应力也必然发生相应的变化。图 6中

给出了修磨后端面的应力分布的放大图。

Fig. 6 � Thermal stress distribution of the abrade endface

可以看出, 端面修磨后使得棒边缘的应力相对

集中并急剧地增加。如果所修磨的曲率半径 R 过

小,会造成在 A, B 两点的应力超出了激光棒的破坏

阈值,从而使得这一部分受到损坏。因此,修磨不应

太多,可根据实际情况进行有选择的修磨补偿。

为了验证上述补偿措施对激光棒热焦距的补偿

作用, 在实验中采用如图 7 所示的实验装置对

�8mm ∀ 160mm 的 YAG棒热焦距在不同补偿措施

下进行测量比较。得到不同补偿条件下热焦距的变

化曲线。图 8是改变激光棒表面的冷却条件(改变

冷却液的流速) 使 h 分别为 15000W/ ( m2# ∃ ) 和

8000W/ ( m
2#∃ )时所测得的热焦距的变化曲线图。

Fig. 7 � Experiment device of thermal focus distance measurement

Fig. 8 � Thermal focal distance of rod of diff erent thermal exchange coefficient

可以看出,通过改善激光棒表面的热交换条件,

在泵浦功率较低的情况下(即当注入电流在 0A~

24A的范围内)对热透镜效应起到了一定的补偿作

用,热焦距增大。但是在注入功率较高时(即注入电

流大于 25A以后) , 由于激光介质发热相当严重, 这

种补偿就不是那么的明显了。两曲线重合,热焦距

在补偿前后基本上是一样的。因此, 采用了端面修

磨的方法对较高功率注入时进行补偿。测得其热焦

距的变化曲线如图 9所示( A 是未修磨端面时的情

况; B 是修磨端面后的情况)。可见在整个泵浦的

� �

Fig. 9 � Thermal focal distance of rod betw een endface abrasion and unabra�

t ion

过程中,端面修磨后的热透镜效应明显地减少, 并在

高功率注入时补偿效果较为明显。然而棒端面应力

集中效应限制注入功率的进一步提高。因此,将端

面补偿和改善激光棒表面的热传导条件结合起来,

可有效地减小热透镜效应。

(下转第 217页)
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略的影响。如图 10 所示,折合势阱深度 %增加, 使

最佳碰撞半径 &max稍微有所增加, 跃迁几率也不断

增加。以上说明最佳碰撞半径 &max随着其它几个参

数会变化, 选取非共振情况下的缓冲气体是要综合

考虑。

Fig. 9� Effect of reduced mass # on maximum reduced collision radius &

Fig. 10 � Effect of reduced potent ial well %on maximum reduced collision ra�

dius &

3 � 结 � 论

缓冲气体分子应有与工作气体分子能产生能量

共振或近共振的能级差,即 ∃E 很小,分子间有较大

的碰撞截面。此时工作气体分子与缓冲气体分子之

间的碰撞能量转移为振动�振动态的转移,工作气体

分子振动激发态下能级的能量转移几率 P ij达到最

大,其值一般为 10- 1数量级, 缓冲气体对远红外激

光输出信号的提高显著。

NH3 分子振动激发态下能级的弛豫能量与 N2

分子存在近共振的能级差, 即工作气体分子NH3 与

缓冲气体分子 N2处于近共振状态,二者的碰撞能量

转移几率 P ij几乎达到 1,在粗糙模型下可简单近似

为 1。因此在光泵 NH3分子远红外激光器中添加缓

冲气体N2, 可使光泵远红外激光器的输出信号明显

增强。

选取缓冲气体分子,如果能和工作气体分子产

生近共振,应尽量选取折合势阱深度 %大的缓冲气

体分子。如果选取不能和工作气体分子产生近共振

的缓冲气体分子, 但又希望发生振动�振动能量转
移,应选取折合势阱深度 %大、接近共振跃迁最佳碰

撞半径 &max的缓冲气体分子。
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3 � 结 � 论

热透镜效应是影响固体激光器运行特性的主要

因素, 针对激光棒本身采用端面修磨和改善棒表面

热交换条件的方法是减少热透镜效应的主要措施。

通过上面的分析,对采用上述措施的情况下棒内温

度场和应力场的分布有了较为深入的了解。然而当

晶体本身的热效应更为严重时, 就必须在谐振腔设

计时,想法予以补偿。

该论文和实验的顺利完成得到了黄维玲、周卓

尤、王海林、王英、杨克成、刘善琨等实验室老师的悉

心指导和同学们的热情帮助,在此对他们表示衷心

的感谢。
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