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+3侧面泵浦板条激光器热分布研究
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摘#要!建立了二极管侧面泵浦板条激光介质模型"给出了相应的热传导方程"应用有限差分

法对热传导方程进行求解"得出了介质内的温度分布$ 分析了不同吸收系数下以及采用单#双

侧泵浦时介质吸收的光强分布及温度分布"并讨论了在单#双侧泵浦条件下"泵浦功率变化对

介质温度分布的影响$ 结果表明采用双侧泵浦更利于获得均匀的温度分布"泵浦功率增大时

热效应将显著增大$
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"#引#言

近年来!随着工业领域中诸如激光材料加工等

对激光器的需求!及惯性约束核聚变研究的需要!人

们对二极管"+3#泵浦的高能及高功率固体激光器

进行了大量研究并取得了很大的进展!出现了适用

于不同领域使用的各种二极管泵浦固态激光器*"+

&

与传统闪光灯泵浦固体激光器相比!二极管泵

浦固体激光器具有能量转换效率高' 输出功率高'

光束质量高'结构紧凑及使用寿命长等优点*$+

& 对

二极管泵浦固体激光器而言!在低泵浦功率下可以

不考虑激光工作介质因吸收泵浦光而产生的热效

应!但是随着泵浦功率的增大!激光介质吸收的泵浦

光将随之增大!即使在水冷的情况下!也会在介质内

部形成一定的温度场分布!进而使介质内部产生热

效应!影响激光器的工作效率*>+

!所以高功率固体

激光器工作介质中的热效应现象是一个值得研究的

问题& 本文从理论上对二极管侧面泵浦板条激光介

质中的光强分布进行分析!采用有限差分法对温度

分布等进行数值计算模拟!来探讨介质增益系数及

泵浦方式对介质内光强及温度分布的影响!为激光

器的设计提供一定的理论参考&

$#泵浦模型及热传导方程

泵浦模型如图"所示$板条宽度为 D!厚度为"!板

条长度为;!泵浦光从左侧垂直V%面入射!四周采用强

制制冷条件!使介质边界温度始终恒定在@g$]> k&
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图 "#板条介质泵浦模型"图为PV面截面图#
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##考虑到通常 ;

,

D S"!故可认为 %方向是无限

长!可以不考虑该方向的热传导效应!则问题简化为

研究PV面内的二维光强和温度分布!此时稳态热

传导方程可简化为$
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式中!

3

为介质吸收的光能的热转换率%9为热传导

系数%3为光空间分布函数& 泵浦时!+3线阵发出

的光在宽度方向很窄!其光强在阵列宽度方向的分

布可近似为高斯型分布& 单侧泵浦及双侧泵浦并考

虑介质吸收时的光强分布可分别表示为*!+
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式中!6为泵浦光功率%E

Q

为泵浦光腰斑半径%

*

为

介质吸收系数&

>#热传导方程的求解

利用数值分析中的差分法求解热传导方程& 首

先将求导离散转化成微商形式*;+

!即将方形域 M$
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"0等间隔的划分成 FWG

个小方形单元!间隔大小为 2& 假设除边界单元外

的某一个节点的温度用 @

A! L

表示!则与其相邻的四

个节点的温度分别为 @
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当网格划分得很密时!可忽略上式中的三次项

及以上的项!式"!#'式";#相加得$
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而热传导方程""#可以离散为$
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由式"=#和式"]#最后可得边界内热传导方程

的离散形式为$
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!#不同条件下介质的光强和温度分布

不同掺杂浓度的)Sq@,A板条介质对泵浦光的

吸收系数也不同!本文中采用的吸收系数为
*

g

!(; PR

_"和
*

g=(* PR

_" *! _;+

!其他参数分别为 D g

; RR!"g$(; RR!;g;* RR!

3

g*(>!6g=* d!9g

*("! dc"PR,k#!E

Q

g*(; RR!我们应用上述参数

及式""*#对介质吸收的光强和温度分布进行了数

值计算&

!("#单侧泵浦"吸收系数
*

g!(; PR

_"时的结果

当单侧泵浦!吸收系数
*

g!(; PR

_"时!我们得

到了介质内 PV平面各处吸收的光强分布'温度分

布及温度分布等高线图!如图 $"8# \"P#所示&

从光强分布图 $"8#可以看出!介质吸收的光强

分布正如式"$#所描述的那样$左侧中部吸收的光

强最大!在V方向大致呈高斯型分布!沿 P方向呈

现指数型衰减!由于吸收系数不太大!光通过介质后

不能完全被吸收!所以在介质右侧中部附近的光强

并不为零!与文献*^+'*<+中得到的结果相符& 由

温度分布图 $"5#可以看出!这时最高温度处在板条

宽度 D方向中部偏左!沿V方向对称分布!但不是高

斯分布!沿P方向逐渐减小!远远偏离指数型衰减

分布!这是因为文中的热传导方程不是线性方程!加

上边界条件后使得求解出的温度分布与光强分布不

^!" 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



同& 为了方便后面的讨论!我们同时给出了温度的 等高线分布图 $"P#&

"8#吸收光强分布 "5#温度分布 "P#温度分布等高线

"8#85M&654S 'FDKNS4MFN9 "5#N4RO68N764 "P#P&CN&76&EN4RO468N764

图 $#单侧泵浦!

*

g!(; PR

_"时的吸收光强'温度分布'温度分布等高线
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!($#单侧泵浦"吸收系数
*

g=(* PR

_"时的结果

图 >"8# \图 >"P#所示为单侧泵浦!吸收系数

*

g=(* PR

_"时!介质内 PV平面各处吸收的光强分

布!温度分布及温度分布等高线图&

"8#吸收光强分布 "5#温度分布 "P#温度分布等高线

"8#85M&654S 'FDKNS4MFN9 "5#N4RO68N764 "P#P&CN&76&EN4RO468N764

图 >#单侧泵浦!

*

g=(* PR

_"时的吸收光强'温度分布'温度分布等高线
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##由图 >"8#可以看出!光强绝大部分被左侧介质

吸收!吸收光强最大处仍在左侧中部!吸收光强因吸

收系数的增大沿P方向衰减很快!而在 V方向仍呈

现高斯型分布& 由图 >"5#可知!这时介质内最高温

度稍低!温度在 P和 V方向的变化较快& 对比图 $

"P#和图 >"P#可以看出!这时温度分布没有吸收系

数小时均匀!这将对激光的光束质量产生大的影响!

一方面光强分布不均匀将影响反转粒子数的的分

布!另一方面温度分布的不均匀将改变介质的折射

率!使其产生热畸变!使得光线发生偏转& 从图 $ 可

以看出!即使吸收系数较小时!这些影响仍然存在!

只不过这时略为减小&

!(>#双侧泵浦"

*

g!(; PR

_"时的结果

我们也计算了双侧泵浦!每个泵浦源的泵浦功

率均为 =* d!吸收系数
*

g!(; PR

_"的情况下!介质

内PV平面各处吸收的光强分布!温度分布及温度

分布等高线图!如图 !"8# \图 !"P#所示&

"8#吸收光强分布 "5#温度分布 "P#温度分布等高线

"8#85M&654S 'FDKNS4MFN9 "5#N4RO68N764 "P#P&CN&76&EN4RO468N764

图 !#双侧泵浦!

*

g!(; PR

_"时的吸收光强'温度分布'温度分布等高线
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##由图 !"8#可以看出!吸收系数
*

g!(; PR

_"

!双

侧泵浦时吸收的光强较大处分布介质中部区域!此

时光强沿P方向和V方向均呈现出对称性& 从图 !

"5#的温度分布可以知道!这时在PV面中部温度比

单侧泵浦时高!但空间分部间较均匀!从图 !"P#能

够更加清楚的看到这一点!与文献*<+中类似计算

相符& 由于此时泵浦光较强!使反转粒子数增多!同

时此时光热转化形成的温度分布更均匀!故采用双

侧泵浦有利于光束能量和质量的提高&

!(!#不同泵浦方式下泵浦功率对温度分布的影响

为了进一步研究不同泵浦方式下泵浦功率对介

质内温度分布的影响!我们计算了吸收系数
*

g

!(; PR

_"

!泵浦功率分别为6ĝ * d!=* d!"** d!

"$* d 时!单侧泵浦和双侧泵浦情况下! Qg

"($; RR上各点的温度分布!如图 ;"8#和图 ;"5#

所示&

.cRR .cRR

"8#单侧泵浦 "5#双侧泵浦

"8#&C4MFS4O7RO "5#NY&MFS4MO7ROMYFNK 85M&6ONF&C P&4EEFPF4CN

图 ;#

*

g!(; PR

_"时!不同泵浦方式下泵浦功率对温度分布的影响
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##由图 ; 可以看出!无论是单侧泵浦还是双侧泵

浦!介质内的温度总体上都随泵浦功率的增大而增

大!同时两侧边沿处的温度梯度也随之增大& 当泵

浦功率增大时!对单侧泵浦!温度分布变的更不均

匀!温度极大值位置向 P正方向移动%对双侧泵浦!

温度分布的均匀区域变窄& 上述现象说明在采用强

制制冷条件下!无论是单侧或者双侧泵浦!当泵浦功

率增大时!介质吸收的光能将增加!介质边沿温度梯

度将增大!会使热畸变效应更显著!不利于获得高光

束质量和输出功率!此时可考虑采用圆型激光棒或

导热系数大的激光介质来克服这一弱点&

;#结#论

本文建立了二极管侧面泵浦板条激光介质模型!

得到了相应条件下的热传导方程!并用差分法研究了

单侧泵浦!吸收系数
*

g!(; PR

_"

!

*

g=(* PR

_"和双

侧泵浦!

*

g!(; PR

_"时板条介质内吸收的光强分布!

温度分布及温度等高线分布图!计算表明!在单侧泵

浦时!特别是介质吸收系数高时!介质吸收的光强会

很不均匀!导致热畸变效应显著!不利于获得高的光

束质量!此时在一定的吸收系数下可采用双侧泵浦形

式& 接下来讨论了不同泵浦方式下泵浦功率对介质

内温度分布的影响!结果表明无论是单侧泵浦还是双

侧泵浦!介质内的温度总体上都随泵浦功率的增大而

增大!同时边界处的温度梯度随之增大&
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