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摘要: 针对半导体侧面抽运固体激光晶体的温度分布问题,使用类高斯的非均匀发热模型, 对 LD侧面抽运棒状固

体激光介质的温度分布问题进行了计算,推导并最终得到了侧面抽运情况下棒状激光晶体内温度分布的近似解析表达

式。与以往的报道相比, 所使用的类高斯发热模型比均匀发热模型更符合激光器的实际工作情况,使用该模型计算温度

分布将得到更为精确的结果。
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Abstrac t: In order to ca lculate the accurate tem pera ture d istr ibu tion of a side pump ing laser rod , a nonun iform heat

genera tion m ode l o f quas i gaussian pro file is proposed. Approx im ate ana lytica l expression of the tem pera ture d istribution o f the

laser rod is der ived. Th is model is mo re practica l than the unifo rm m ode l reported be fo re and it can m eet a w ide situation of the

d iode side pum ped lase r system. W ith this m ode,l the therm al stress, therm a l lens, and other therm al e ffects in a laser rod can be

eas ily ca lcu la ted.
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引 言

半导体抽运固体激光器 ( d iode pumped solid state

laser, DPSL)具有效率高、寿命长、光束质量好、可靠性

强等一系列特点,已被普遍应用于机械加工、医疗、航

空、军事等各个领域
[ 1, 2]
。使用半导体激光器 ( laser di

ode, LD)抽运固体激光器的抽运形式主要有端面抽运

和侧面抽运两种,其中端面抽运的形式有利于实现低

阈值、高效率、高光束质量的激光输出, 而侧面抽运则

为实现高能量的激光输出提供了有效的途径
[ 3 ]
。

随着 LD侧面抽运固体激光器能量的不断提高,

激光器的热效应,如热透镜效应、热应力等,已经成为

影响激光器高功率输出性能的主要因素之一
[ 1]
。热

效应的产生主要归结于 LD抽运过程中激光介质的非

均匀温度分布,而激光介质温度的升高则主要由抽运

能量的不完全转换引起。现阶段端面抽运固体激光晶

体热效应及温度分布计算的研究已经较为充分
[ 4, 5]
。

侧面抽运结构中常用棒状激光介质, 其温度分布与热

效应的理论与实验研究也已经有过一些报道
[ 6~ 9]
。但

由于侧面抽运的棒状介质中的热量并非均匀分布, 使

得温度分布的计算非常复杂而难于得到解析结果, 因

此,之前的大部分研究都基于均匀发热的假设
[ 6~ 8]
。

2000年, X IE等人使用高斯分布的模型对棒状介质中

的温度分布进行了推导,但最终仅给出了基于积分方

程的温度分布计算模型
[ 10]
。

作者在前人分析的基础上,采用类高斯的非均匀发

热模型,对 LD侧面抽运激光晶体棒内的温度分布情况

进行了计算分析,并最终得到了近似的解析表达式。

1 基本理论

图 1是 LD侧面抽运固体激光棒的典型结构, LD

阵列沿晶体环形排列,抽运光由晶体表面进入激光晶

体。由于量子缺陷、能级转换等效应,热量将伴随着光

抽运的过程在晶体内产生。侧面抽运的结构中, 通常
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Fig. 1 Pum p ing con figurat ion of the LD side pum ped laser system or rod

am p lifier

a traverse view b s ide view

在晶体外套上水通道,并在通道内注入循环的冷却水,

以传导激光晶体内产生的热量, 并将晶体的温度始终

稳定在一定范围。

在图 1所示的结构中, 假设激光晶体的长度远大

于晶体的直径,则各向同性激光晶体横截面上的温度

分布 T可以由下式表示
[ 1]
:

[ (T ) T ] + Q = 0 ( 1)

式中, (T )是温度为 T时激光晶体的导热系数, Q是晶

体横截面上的热密度, 表示梯度运算符。在计算中一

般可以认为 为常数
[ 6~ 8]

,通过引入柱坐标可以将 ( 1)

式表达为: 2
T =

1
r r

r
r

T ( r ) = -
Q

( 2)

侧面抽运的结构中, Q的表达式比较复杂,难以使用解

析的方式得到 T ( r)的表达式。为了得到 T ( r)的解析

解, Q通常被假设为常数且在整个晶体棒中的取值一

致,这种假设的情况在实际中是很难获得的,并且这种

假设最终将导致温度分布计算结果的很大差异。

2 热量分布计算

因为侧面抽运结构中抽运 LD排列的对称性, 在

大多数情况下 Q可以用 Q ( r, z )表达。假设激光晶体

的长度远大于晶体直径 D,因此,可以仅考虑抽运光能

量在激光晶体一个截面上的分布情况,并将 Q ( r, z )简

化为 Q ( r)。

使用单一 LD抽运的激光晶体截面示意图如图 2

所示, 图中所表示的 LD输出抽运光在空间上呈高斯

分布, 并在 x轴上的 (x0, 0)处有束腰 w 0。

Fig. 2 C ross sectional geom etry of the laser rod pumped by on ly one laser

d iod e

考虑到激光晶体对抽运光的吸收, LD发出抽运光

的归一化能量分布曲线可以由下式给出:

I ( x, y ) =
2
 

I0

w ( x )
exp -

2y
2

w
2
( x )

- !d ( 3)

式中, I0是沿晶体轴向单位长度上 LD阵列所发出的

抽运光强, w ( x )是抽运光能量减弱到中心强度 1 /e
2

时的光束半径,并可以用下式表示:

w ( x ) = w 0 1 +
∀( x - x0 )

 w
2
0

2 1 /2

( 4)

( 3)式和 ( 4)式中的 ∀表示抽运光波长, !代表激光晶

体对波长为 ∀的抽运光的吸收系数, d表示抽运光在

激光晶体中的传输长度。以晶体截面上任意一点

P (xP , yP )为例,由于抽运光束半径相对激光晶体半径

比较小,可以得到 d = (xP + R )
2
+ y

2
P的近似表达式,

其中 R表示棒状激光晶体的半径。通过 ( 3)式可以很

容易使用数值计算的方法得到抽运能量在晶体内的分

布情况,而对于多个 LD同时抽运的情况,只需要将 ( 3)

式的结果在不同方向上进行叠加就可以得到结果。

由于晶体中的热量主要由抽运能量产生, 热量密

度函数 Q ( r )与抽运能量分布有着相似的形式, 为了得

到 Q ( r)的近似表达式, 在抽运功率较高,沿晶体棒圆

周排列的 LD数量较多时, 可以假定: ( 1)沿晶体棒圆

周排列的 LD足够紧凑, 所发出的抽运光能量在到达

晶体表面时不同方向上的抽运光能量可以看作均匀分

布; ( 2)抽运光仅通过晶体棒一次。

基于以上假设,计算了直径不同但 Nd原子数分数

均为 0. 01的 Nd!YAG晶体内抽运光分布的情况, 图 3a

Fig. 3 a norm alized pum p energy d is tribut ions in 0. 01 doped Nd!YAG

laser rod w ith differen t d iam eters from 2mm to 8mm b the f it

prof ile of th e average h eat den sity
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显示的是直径从 2mm ~ 8mm变化的晶体内归一化的

能量分布曲线, 同时给出的还有平均值的曲线 (粗实

线 )。从图 3a可以看出, 不同直径晶体内抽运能量分

布的归一化曲线有着非常相近的线形, 且与高斯曲线

非常相似。因此,使用高斯函数对热密度函数进行了

拟和, 并将 Q ( r )描述为:

Q ( r) = (Q c - Q r ) exp( - r
2
R

2
w ) + Q r ( 5)

式中, Q c表示晶体棒中心的热量密度, Q r表示晶体棒

表面的热量密度, Rw 表示热量密度值减小到最大值的

1 /e
2
处时的半径。在图 3a中, Q r = kQ Q c ∀ 0. 1Q c,

Rw = kw R ∀ 0. 225R。

使用 Q c, r代替 (Q c- Q r ) , ( 5)式转换为:

Q ( r ) = Q c, r exp( - r
2
R

2
w ) + Q r ( 6)

将 ( 6)式的结果和图 3a中平均值曲线进行对比, 结果

如图 3b所示, 其中点画线为平均值, 连续曲线为 ( 6)

式的计算结果。

3 温度分布计算

将 ( 6)式代入 ( 2)式并将 T ( r )分解成两部分, 可

以得到: T ( r ) = T 1 ( r) + T 2 ( r)

1

r r
r

r
T 1 ( r) = -

Q r

1

r r
r

r
T 2 ( r) = -

Q c, r
exp - r

2

R
2
w

( 7)

T 1 ( r )的表达式在许多报道中都有计算,并可以很容易

得到
[ 1, 6~ 8]

:
T 1 ( r) = T 0 -

Q rr
2

4
( 8)

使用归一化的半径  r= r /R代替 r,并对 T 2 ( r )进行一次

积分可以得到
[ 8]
:

T 2 ( r)
 r = R

T 2 ( r)

r
=

Q c, rR
2
w

2

exp -
-  r2

k
2
w

- 1

 r
( 9)

无法通过解析的方法从 ( 9)式解得 T 2 ( r)的结果,但在

 r# ( 0, 1)的范围内可以使用下式得到与 ( 9)式非常近

似的拟合:

T 2 ( r )

 r
=

Q c, rR
2
w

2
k11 -

2 r
k
2

w k
2

12

exp -
 r

kw k12

2

+

k21 -
2 r

k
2
w k

2
22

exp -
 r

kw k22

2

( 10)

对于 ( 10)式中 kw 的常见取值, k11 ~ k22 4个系数只需

要根据表 1进行细微的调整, 即可得到与 ( 9)式相当

近似的拟合。以 Rw ∀ 0. 225R, kw ∀ 0. 225的情况为例,

( 10)式与 ( 9)式的计算结果如图 4所示,从图中可以看

出,在晶体的整个截面上 ( 10)式与 ( 9)式的值都非常近

Tab le 1 Relationsh ip betw een kw and k factors

kw k11 k12 k21 k22

( 0. 1, 0. 15) 2. 12 1. 65 3. 19 6. 04

( 0. 15, 0. 2) 1. 72 1. 48 2. 93 4. 50

( 0. 2, 1 ) 1. 39 1. 35 2. 78 3. 61

Fig. 4 The profiles of equ at ion( 9 ) and equat ion ( 10 )

似。图 4的结果中并没有将 Q c, rRw

2
/2 R代入计算。通

过计算,使用表 1中的取值在 kw # ( 0. 2, 1)时 ( 10)式与

( 9)式的最大均方差为 1. 9 ∃ 10
- 3
,在 ( 0. 15, 0. 2)内为

3. 5 ∃10- 3
,在 ( 0. 1, 0. 15)内为 8. 3 ∃ 10

- 3
。

通过对 ( 10)式进行积分计算,可以得到 T 2 ( r )的

近似解析解:

T 2 ( r ) =
Q c, rR

2
w

2
k11 exp -

 r
k12Rw

2

+

k21 exp -
r

k22Rw

2

- k11 - k21 ( 11)

最终得到 T ( r)的表达式:

T ( r) = T 1 ( r ) + T 2 ( r) = T 0 -
Q rr

2

4
+

Q c, rR
2
w

2
k11 exp -

r
k12Rw

2

+

k21 exp -
r

k22Rw

2

- k11 - k21 ( 12)

在推导 ( 12)式的过程中,在晶体棒的边缘和冷却介质

之间使用了牛顿边界公式:

dT
dr ( r = R)

=
h

[T c - T ( r = R ) ] ( 13)

式中, h代表散热系数或是表面换热系数, T c是冷却介

质的温度。晶体棒的中心温度 T 0可以通过 ( 12)式和

( 13)式得到:

T 0 = T c

section 1

+
Q rR

2h
+ k

2
w

Q c, rR

2h
section 2

+
Q rR

2

4
+ K k

2
w

Q c, rR
2

4
sect ion 3

( 14)

式中, K = 2{ [ 1 - exp( - 1 /k
2
12k

2
w ) ] k11 +

[ 1 - exp( - 1 /k
2
22 k

2
w ) ] k21 } ( 15)

对 ( 14)式分析可知, 晶体的中心温度由 3部分组成,

第 1部分代表了环境温度或是冷却介质的温度, 第 2

240
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部分代表了温度向晶体边界的降低, 第 3部分则由晶

体的有限热传导引入;第 2、第 3部分的第 1项是由晶

体中均匀分布的热量产生的, 而第 2、第 3部分的第 2

项是由非均匀分布的热量产生的, 即由 ( 6)式的指数

部分引入。

根据以上的公式, 使用以下的参数对 LD侧面抽

运的 Nd!YAG晶体棒进行计算:晶体半径 R = 0. 25cm,

沿晶体轴向单位长度的抽运能量密度 30W /cm
3
,吸收

系数 != 4. 5 /cm, 导热系数 = 0. 14W /( cm% K ), 表

面传热系数 h = 0. 9W /( cm
2 % K ), 冷却水温度 T c =

10& 。以 kQ = 0. 1的情况为例, Q c, r和 Q r的值分别为

186. 3W /cm
3
和 20. 7W /cm

3
, 即表明有约为 1 /3的抽

运功率对非均匀发热有所贡献。得到温度在晶体棒截

面上分布的表达式为:

T ( r ) = 15. 22 - 36. 96r
2

+

2. 93exp - r
2

5. 78 ∃ 10
- 3 + 5. 85exp - r

2

0. 04
( 16)

根据 ( 16)式可以计算得到温度在晶体棒截面上沿直

径的分布曲线, 见图 5, 其中横坐标代表晶体半径, 零

Fig. 5 The temperature d istribut ion in the 0. 01 dopes Nd!YAG rod ca lcu

lated w ith equation ( 16 ) , the rod has a rad iu s of 0. 25cm, and the

pum p dens ity is 30W /cm 3 per un it length along the rod axis

点代表晶体中心; 纵坐标代表温度值。从图中可看到,

晶体棒的中心温度和表面温度分别为 24. 0& 和 14. 2& ,

温度在截面上的分布呈现中间高边缘低的趋势。

4 结 论

对 LD侧面抽运固体激光棒中温度分布的表达式

进行了分析,使用了高斯分布的热模型,并最终得到了

棒状固体激光晶体截面上温度分布的近似解析表达

式。通过确定 kw 和 kQ 的值就可以很容易的使用该表

达式得到晶体截面上的温度分布,其中 kw 表征了抽运

能量向晶体中心集中的程度, kQ 则表征了晶体中心热

量与边缘热量的比值。

通过温度分布的计算,晶体内的热应力、热透镜等

效应都可以很容易的得到。
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