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准连续激光二极管端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片瞬态温度场
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摘　要：准连续激光二极管（ＬＤ）泵浦的激光晶体中存在着温度升降的变化过程。为解决准连
续ＬＤ端面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片时变热效应问题，基于热传导方程，采用特征函数法和常数变异
法得到了准连续超高斯光束端面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片的瞬态温度场一般解析表达式。定量分析
了准连续泵浦光脉宽和占空比对Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片瞬态温度场的影响。研究结果表明，准连续ＬＤ
端面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片时，薄片内温度场随时间呈波浪状分布，再经过一段时间后呈现出稳定
周期性分布，此时的瞬态温度场围绕连续ＬＤ泵浦时稳态温度波动，波动幅度为１２．１℃，薄片
的瞬态温升量将随准连续ＬＤ泵浦脉宽与占空比的增大而升高。研究方法和所得结果还可以
应用到激光系统的其他瞬态热问题研究中，对解决激光系统热问题具有理论指导作用。
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１　引　言
激光二极管 （ＬＤ）泵浦的全固态激光器

（ＤＰＳＳＬ）具有高效率、紧凑、寿命长、可靠性高等特
点，在工业、军事、科研、医疗等诸多领域有着广泛的

应用［１－３］。采用激光二极管端面泵浦形式，由于泵
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浦光与激光材料内的振荡光有充分的空间交叠，因

此端泵的ＤＰＳＳＬ不仅易于实现 ＴＥＭ００模输出，而且
有较低的阈值泵浦功率和高的斜效率。与此同时，

由于泵浦光被准直聚焦成为几百微米的光斑，产生

的废热导致激光材料温度升高，引起的折射率梯度、

机械应力以及退偏等效应影响了激光器谐振腔稳定

性，降低了光束质量，减小了输出功率，甚至造成激

光材料的断裂［３－４］。采用薄片材料，配合相适应的

热沉冷却装置，可使得薄片温度分布近似均匀，大大

降低了激光材料的热透镜效应和热致双折射，既实

现了大功率泵浦的需求，又避免了激光材料的热折

裂，因此薄片激光器不仅输出功率可以标定到很高

的功率水平，而且可获得接近衍射极限的输出光束

质量［５－６］。

高功率准连续ＬＤ的出现也推动了ＤＰＳＳＬ技术
的新发展。对于准连续与连续泵浦方式而言，激光

材料内热累积效果迥然不同［７－９］。由于准连续泵浦

与强制冷却共同作用，在激光材料内形成了脉冲泵

浦升温与脉冲间隔期间降温这两个瞬态过程。目

前，对于准连续 ＬＤ泵浦激光材料瞬态热效应的研
究处于初期阶段，而且大多利用有限元法对其瞬态

温度分布及其影响因素进行数值研究［１０］。本文通

过准连续ＬＤ端面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片实际工作特点
分析，建立符合薄片激光器实际的热分析模型，使用

特征函数法和常数变异法求解热传导方程，得到了

准连续超高斯光束端面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片瞬态温度
场的一般解析表达式。分析了准连续泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ
薄片温度场的变化规律，定量计算了泵浦脉宽、占空

比对Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片瞬态温场的影响。
２　准连续ＬＤ端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片瞬态温度场
解析计算

２．１　端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片结构模型及其棒内热
源分布状态

薄片激光器采用端面泵浦方式时，泵浦光与谐

振腔近乎同轴，增益介质对泵浦光得以吸收充分，所

以端面泵浦的薄片激光器具有阈值泵浦功率低，斜

效率高的特点［６］。ＬＤ阵列发出的光经微透镜整形
后，耦合进入到光纤，再经耦合器聚焦到Ｎｄ∶ＹＡＧ薄
片的泵浦端面，其光束分布用不同阶次的超高斯分

布近似［１１］。耦合器由两个平凹透镜组合而成，不改

变泵浦光的能量分布。准连续激光二极管端面泵浦

Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片的镀膜结构及工作方式如图１所示，
其中，ｒ和ｚ分别为Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片径向和轴向坐标，Ｒ
为Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片半径，Ｌ为薄片厚度。

图１　准连续激光二极管端泵Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片模型简图

Ｆｉｇ．１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｑｕａｓｉＣＷｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧＭｉｃｒｏｃｈｉｐ

Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片泵浦面镀８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ双
波长增透膜（ＡＲ＠８０８ｎｍ＆１０６４ｎｍ，Ｒ＜０．２％），
其冷却面镀８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ双波长高反膜（ＨＲ
＠ ８０８ｎｍ＆１０６４ｎｍ，Ｒ＞９５％），再在其冷却面镀
Ｔｉ，Ｐｔ，Ａｕ，以实现其金属化，最后用铟焊工艺将薄片
焊接在热沉紫铜块上，紫铜块内掏微循环水通道，水

冷方式对Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片进行降温冷却。准连续 ＬＤ
出射的泵浦光垂直入射到Ｎｄ∶ＹＡＧ微片泵浦面（ｚ＝
０面），又因 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片冷却面镀有 ８０８ｎｍ和
１０６４ｎｍ双波长高反膜，泵浦光经微片冷却面反射
回来会被晶体再次吸收利用。这样在Ｎｄ∶ＹＡＧ微片
内产生的热功率密度为：

ｑν（ｒ，ｚ，ｔ）＝αηｃｏη
ＰＧ（ｔ）

２π∫
∞

０
ｅ－２

ｒ２ｋ
ω２ｋｐｒｄｒ

ｅ－２
ｒ２ｋ
ω２ｋｐ［ｅ－αｚ＋

ζｅ－α（２Ｌ－ｚ）］ （１）
式中，α为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体对波长为８０８ｎｍ泵浦光的
吸收系数；ηｃｏ为耦合系统的耦合效率；η为光热系
数；Ｐ为泵浦光总功率；ωｐ为超高斯泵浦光的束腰
半径；ｋ为超高斯泵浦光的阶次；ζ为 Ｎｄ∶ＹＡＧ微片
冷却面镀波长为８０８ｎｍ高反膜的反射率；Ｇ（ｔ）为
准连续ＬＤ出射泵浦光的时间包络，设ＬＤ脉宽为τ、
周期为Ｔ的准连续波，如图２所示。

　　ｔｉｍｅ

图２　准连续激光二极管泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片时序波形图

Ｆｉｇ．２　ｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｓｉＣＷｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧ微片冷却面与热沉有着良好的热接
触，温度保持相对恒定。泵浦面与空气相接触，微片

产生的热量大多经冷却面以热传导方式散失，可假

设微片泵浦面及其侧面处于绝热状态。建立柱坐标
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系，坐标原点 Ｏ处于 Ｙｂ∶ＹＡＧ微片泵浦面中心。准
连续ＬＤ端面抽运、背向冷却 Ｎｄ∶ＹＡＧ微片热边界
条件数学表达式为：

ｕ（ｒ，φ，ｚ）ｚ＝－Ｌ＝０

ｕ（ｒ，φ，ｚ）
ｚ ｚ＝０

＝０

ｕ（ｒ，φ，ｚ）
ｒ ｒ＝Ｒ

＝０

（２）

２．２　准连续 ＬＤ端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片瞬态温度
解析分析

由于ＬＤ端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片内部热源分布
具有轴对称性，则其温度分布便于角度无关。设

Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片泵浦升温阶段的温度场为 ｕⅠ（ｒ，ｚ，ｔ），
在脉冲间隔期间降温阶段的温度场为 ｕⅡ（ｒ，ｚ，ｔ），

遵从热传导方程分别为：

ρｃ
ｕⅠ
ｔ
＝λ

２ｕⅠ
２ｒ
＋１ｒ

ｕⅠ
ｒ
＋
２ｕⅠ
２( )ｚ ＋ｑν （３）

ρｃ
ｕⅡ
ｔ
＝λ

２ｕⅡ
２ｒ
＋１ｒ

ｕⅡ
ｒ
＋
２ｕⅡ
２( )ｚ （４）

式中，ρ，ｃ，λ分别为晶体密度、比热容和热导率。
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶 体 密 度 为 ４５６０ ｋｇ／ｍ３，比 热 容 为
５９０Ｊ·ｋｇ－１·℃－１，热导率为１３Ｗ·ｍ－１·℃－１。

由于Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片冷却面温度保持相对恒定，
在热模型的数学处理中将其设为零（相对），待得出

温度场后，再叠加冷却环境温度 ｕ０（实验室中循环
水冷机温度设定为２０℃）。经过求解，得到ＬＤ第ｉ
个脉冲泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片升温阶段的温度场解析表
达式为：

　　ｕⅠｉ（ｔ，ｒ，ｚ）＝∑
∞

ｍ＝１

Ｍｍ０
２ ∑

ｉ－１

ｈ＝０
（ｅＦｍ０（ｈＴ＋τ）－ｅｈＦｍ０Ｔ）－ｅＦｍ０［（ｉ－１）Ｔ＋τ( )］ ｅ－Ｆｍ０ｔ＋{ }１ｃｏｓ２ｍ－１２Ｌ π( )ｚ＋

　∑
∞

ｍ＝１
∑
∞

ｎ＝１
Ｍｍｎ ∑

ｉ－１

ｈ＝０
（ｅＦｍｎ（ｈＴ＋τ）－ｅｈＦｍｎＴ）－ｅＦｍｎ［（ｉ－１）Ｔ＋τ( )］ ｅ－Ｆｍｎｔ＋[ ]１Ｊ０

βｎｒ( )Ｒ ｃｏｓ２ｍ－１２Ｌ π( )ｚ （５）

同时，可得ＬＤ第ｉ个脉冲泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片降温阶段温度场解析表达式为：

ｕⅡｉ（ｔ，ｒ，ｚ）＝∑
∞

ｍ＝１

１
２Ｍｍ０∑

ｉ－１

ｈ＝０
（ｅＦｍ０（ｈＴ＋τ）－ｅｈＦｍ０Ｔ）ｅ－Ｆｍ０ｃｏｓ２ｍ－１２Ｌ π( )ｚ＋

　∑
∞

ｍ＝１
∑
∞

ｎ＝１
Ｍｍｎ∑

ｉ－１

ｈ＝０
（ｅＦｍｎ（ｈＴ＋τ）－ｅｈＦｍｎＴ）ｅ－ＦｍｎｔＪ０

βｎｒ( )Ｒ ｃｏｓ２ｍ－１２Ｌ π( )ｚ （６）

其中，Ｊ０为零阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数；βｎ为Ｊ０的一阶导数的第ｎ个零点，而：

Ｆｍ０＝
λ
ρｃ
２ｍ－１
２Ｌ π( )ｚ２，Ｆｍｎ＝λρｃ ２ｍ－１

２Ｌ π( )ｚ２＋ βｎ( )Ｒ[ ]
２

Ｍｍ０＝
４

Ｆｍ０ρｃＬＲ
２∫
Ｒ

０
ｒ∫Ｌ０ｑνｃｏｓ

２ｍ－１
２Ｌ( )πｄｚｄｒ

Ｍｍｎ＝
４

ＦｍｎρｃＬＲ
２［Ｊ′０（βｎ）］

２∫
Ｒ

０
ｒＪ０
βｎｒ( )Ｒ ∫Ｌ０ｑνｃｏｓ

２ｍ－１
２Ｌ( )πｄｚｄ











 ｒ

（７）

３　准连续ＬＤ端面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片瞬态温场变
化规律

３．１　Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片泵浦面不同位置处温场分布
掺Ｎｄ３＋质量分数为２．０％的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体对波

长８０８ｎｍ泵浦光的吸收系数为１４．９ｃｍ－１［１２］；耦合
系统的效率和光热效率分别取０．８０和０．３２［２］；二
极管激光器阵列由２５个二极管 ｂａｒ组成，每个 ｂａｒ
的峰值功率为８０Ｗ，占空比为１５％［１３－１５］，即泵浦光

峰值功率为 ２０００Ｗ，频率为 １００Ｈｚ、束腰半径为
３２０μｍ的具有四阶超高斯分布的准连续泵浦光端
面泵浦到Φ１３×１ｍｍ３Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片上，薄片端面不
同位置的瞬态温度分布如图３所示。可以看出，薄
片的泵浦中心处温升很快，而边缘温度变化相对平

缓，而且温度波动幅度也较小。

　　ｔ／ｓ

图３　准连续激光二极管端泵Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片

不同位置处的温场变化与分布

Ｆｉｇ．３　ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＹＡＧＭｉｃｒｏｃｈｉｐｅｎｄｐｕｍｐｅｄｂｙ

ｑｕａｓｉＣＷｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

９７３激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０１２　　　　　　　 栗红霞等　准连续激光二极管端面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片瞬态温度场



３．２　Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片在连续和准连续ＬＤ泵浦下的温
度对比

图４为薄片在准连续和连续 ＬＤ泵浦下温度变
化的对比图，其中 ＬＤ连续输出的泵浦功率为
３００Ｗ。可以看出：激光薄片无论在连续泵浦状态还

　　ｔ／ｓ

图４　准连续和连续ＬＤ端泵Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片温度场分布图

Ｆｉｇ．４　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＹＡＧＭｉｃｒｏｃｈｉｐ

ｅｎｄｐｕｍｐｅｄｂｙＣＷａｎｄｑｕａｓｉＣＷｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

是在准连续泵浦状态，大约在经过０．５ｓ后达到稳
定温度场分布平衡态。薄片在准连续泵浦状态工作

时的温度围绕连续泵浦工作时的温度做锯齿状波

动，波动幅度为１２．１℃，平均温度为１２６．７℃。
３．３　准连续泵浦脉宽、占空比对Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片瞬态
温度的影响

调整激光二极管驱动电源工作模式使其输出光

脉冲的占空比为１５％。图５为相同占空比、不同脉
宽的Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片内温度达到稳态后温度分布对比
图。从图中可以看出：薄片温度的波动幅度主要由

脉宽决定；脉宽越窄时，晶体内温度波动的幅度越

小；当泵浦脉宽只有纳秒量级时，晶体内温度的波动

性可以忽略，从而可以认为与连续泵浦时的温度分

布相同。

　　（ａ）τ＝１．５ｍｓ　　　　 　（ｂ）τ＝０．７５ｍｓ　　　　 　（ｃ）τ＝０．５ｍｓ

　　（ｄ）τ＝０．３ｍｓ　　　　 　（ｅ）τ＝３０μｓ　　　　　 　（ｆ）τ＝３００ｎｓ

　　ｔ／ｓ

图５　相同占空比、不同脉宽准连续ＬＤ端泵Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片稳态温度分布图

Ｆｉｇ．５　ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＹＡＧＭｉｃｒｏｃｈｉｐｅｎｄｐｕｍｐｅｄｂｙｑｕａｓｉＣＷ

ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｓａｍｅｄｕｔｙｒａｔｉｏａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

　　图６为占空比分别为１０％，１５％，５％的准连续
ＬＤ泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片时，薄片端面中心的瞬态温度
分布对比图。可以看出薄片内最终达到的稳态温度

主要由占空比决定，占空比越大，晶体内温度升得

越高。

　　ｔ／ｓ
图６　不同占空比的准连续ＬＤ端泵Ｎｄ∶ＹＡＧ

薄片瞬态温场分布图

Ｆｉｇ．６　ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮｄ∶ＹＡＧＭｉｃｒｏｃｈｉｐ
ｅｎｄｐｕｍｐｅｄｂｙｑｕａｓｉＣＷｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏ

４　总　结
对准连续 ＬＤ端面泵浦薄片激光器工作状态

分析，建立了端面绝热、背向冷却、温度随时间变

化的瞬态热分析模型，利用特征函数法和常数变

异法得到了 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片在准连续超高斯光束端
面泵浦时的瞬态温度场的一般解析表达式。定量

分析了 ＬＤ准连续泵浦与连续泵浦时 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄
片温度分布情况，研究了激光二极管泵浦脉宽和

占空比对Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片内时变温度场的影响。当
准连续泵浦光的峰值功率一定时，薄片达到稳态

平衡后的平均值温度主要取决于占空比，占空比

越大，晶体内温升得越高。泵浦光的脉宽决定了

薄片稳态温场的波动幅度，脉宽越宽，波动幅度

越大。

０８３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４２卷
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