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摘#要!本文对不同冷却温度下的Ze xZ,T晶体板条激光模块高功率运转时的温度场#应力

场及对应的热畸变进行了仿真分析研究$ 结果显示"随着冷却温度从 ;** m降低至 99m"板条

的温度梯度热应力与应变都明显降低$ 当冷却温度为 99 m时"最大主应力为 "J7" D=F"仅为

常温时的 7!JK j"最大主应变为 ;J:) ?7*

A!

"仅为常温时的 K j$ 为了分析Ze xZ,T晶体板

条激光模块不同冷却温度下输出激光的光束质量"以确定其最佳运转温度"我们采用光线追迹

的方法"对单程通过板条的 7*;* L<探测光进行仿真$ 可以看到"当冷却温度为 99 m时"远场

光斑能量更为集中"且探测光光程差的=$值为 *J9P"7

!

<"仅为 ;** m时的 !PJK j$ 模拟结

果表明低温运转有利于Ze xZ,T晶体板条激光模块产生高功率高光束质量激光输出"这为高

功率高光束质量Ze xZ,T晶体板条激光的设计工作奠定了基础$

关键词!板条激光器'Ze xZ,T'热效应'仿真模拟
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7#引#言

高功率高光束质量激光器在工业生产&科学研究

和军事国防等领域中有着广泛的应用'7 A;(

!其中稀土

掺杂的钇铝石榴石"Z,T#是目前应用最广泛的高功

率激光材料) 相比于广泛使用的 (b

; n掺杂的 Z,T

"(b xZ,T#晶体!Ze

; n掺杂的Z,T"Ze xZ,T#晶体

具有更小的量子亏损&更高的储能并且在高掺杂浓度

下不产生猝灭!非常有利于获得高功率高光束质量的

激光输出'" A!(

) 然而!由于 Ze

; n的激光下能级在室

温下具有较高的热布居!使得掺Ze

; n的激光器在室

温下是准三能级激光器!这导致了泵浦阈值功率高以

及较低的激光效率等) 幸运的是!在低温下!Ze

; n会

大幅减少激光下能级的热布居!从而实现掺 Ze

; n激

光器真正的*四能级+运转'K(

) 除此之外!低温条件

会使Ze xZ,T材料具有更高的导热系数&更低的热

膨胀和热光系数!极大降低了高功率下的热效应!利

于固态激光器获得高功率高光束质量的激光输出'9(

)

因此!低温运转的Ze xZ,T固体激光器得到了广泛

地关注与研究) )**! 年!3ĴJa5%fL 等人使用液氮

冷却端面泵浦的Ze xZ,T棒获得了 ;** B的平均输

出功率!对应的光光效率为 K" j

':(

) Z%LWBFLW等

人使用低温冷却的Ze xZ,T皮秒激光放大器!获得

了 7J7 MB的平均功率'P(

) YJmJa5FGGHV5等人使用低

温冷却" E7** m#的Ze xZ,T作为增益介质的主振

功率放大系统!获得了 )J; MB的激光输出!其插头效

率超过 ;* j

'7*(

)

对于固态激光器来说!常用的几何结构包括棒

状!板条和碟片等) 其中!板条激光器由于具有较大

的纵横比!从而具有较大的散热面积!有利于其在高

功率下运转) 同时!板条激光器沿特殊的*之字形+

光路传播!从而能够自动补偿厚度方向的低阶像差!

这也有利于产生高功率高光束质量的激光输出) 为

了分析在宽温区内!尤其是低温下运转的 Ze xZ,T

晶体板条激光模块的热效应!并为高功率高光束质

量Ze xZ,T晶体板条激光器的结构设计与运转温

度提供指导!本文对一种大面泵浦冷却的 Ze xZ,T

晶体板条激光模块结构进行数值模拟!分析了该结

构在不同冷却温度下运行产生高功率高光束质量的

潜力) 通过有限元方法!模拟了板条在不同冷却温

度下高功率运行下的温度分布与应力分布!并在此

基础上!通过光线追迹方法分析了板条的热透镜效

应与热应力形变带来的光学畸变)

)#Ze xZ,T晶体板条激光模块数值模型

本文采用的板条激光模块结构如图 7"F#所示!

板条整体结构为梯形!长度为 7!* <<!宽 !* <<!厚

K <<!两端面与下大面成 "*t角!上大面尺寸为成

7;!J9 << ?!* <<) 板条上大面镀 P"* L<增透

膜!下大面镀 P"* L<高反膜!板条上下大面通过高

速流动的冷却液直接液冷!以去除激光模块运行过

程中产生的废热) 模拟中采用输出波长为 P"* L<

的激光二极管"+3#阵列进行泵浦!板条所吸收的泵

浦光平均功率为 )**** B) 由 +3阵列发射的泵浦

光先通过整形系统被匀化整形!再通过冷却液层从

上大面进入板条!并被下大面反射后再次通过板条!

以确保板条增益介质对泵浦光双程吸收!以提高泵

浦光的利用效率)

图 7#模拟的板条激光模块示意图

26W'7 -@UH<F_6@b6FW5F<%̀FG6<V&F_Hb G&Fe &FGH5<%bV&H

板条增益介质在产生激光的过程中!由于量子

亏损等效应的存在!板条吸收的泵浦功率会以一定

比例被转化为废热!并产生热透镜效应与热应力!不

仅影响激光输出功率极限!而且使板条输出激光产

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



生畸变!影响激光的光束质量) 为了分析 Ze xZ,T

晶体板条激光模块运转的最佳冷却温度!并分析其

热效应!建立了一个数值模型来模拟宽温区内不同

冷却温度下!板条运转过程中产生的温度分布与应

力分布!以此评价板条激光模块运行过程中产生的

输出功率和对激光光束质量的影响)

对于固体传热过程!在笛卡尔坐标系下!遵循下

列热传导方程$
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其中!,

.

为热源分布!而 A

"

!A

G

!A

H

为固体材料在不

同方向上的热导率%>""!G!H#为固体材料的温度分

布) 而为了求解上述方程!还需要提供固体材料的

边界条件!其中对流边界条件公式如下$
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其中!-为对流介质的对流换热系数%>

*

为换热介质

的温度) 因此!为了分析板条介质的温度分布!需要

给出热源及换热的边界条件)

数值模型的几何示意图如图 7"e#所示!其中灰

色区域为体热源!即板条吸收泵浦光并产生废热的

区域) 对于Ze xZ,T晶体而言!其发热功率约为吸

收泵浦功率的 77 j

'"(

!因此将总发热功率设为

))** B) 同时!废热是由泵浦光能量转化而来!因

此可将泵浦光的能量分布近似看做热源的能量分

布) 为了得到热源的能量分布!使用软件 \H<F]对

泵浦整形系统进行了仿真!结果如图 ) 所示) 从图

) 中可以看出!泵浦光在板条宽度方向上分布较为

均匀!这有利于改善板条在运行过程在宽度方向的

热分布!从而有利于板条输出激光的光束质量)

图 7"e#虚线框所示区域为面冷却区域!其中上

大面与下大面各有一个冷却区域!通过冷却液对流

换热!对该区域进行冷却!并将冷却液的对流换热系

数设定为 ;**** BQ"<

)

-m#) 数值模拟过程中!冷

却温度分别设置为 ;** m!)!* m!)** m!7!* m!7**

m!99 m六种不同情况来分析不同温度下板条激光

模块热效应的影响)

图 )#泵浦光强度分布

26W') 36G_56eV_6%L %̀4V<4 &6WU_

;#Ze xZ,T晶体板条激光模块热效应模拟与分析

使用商业软件 ,LG[G!通过有限元方法!根据

上述的几何模型及边界条件!建立并求解了不同

冷却温度下的仿真模型) 图 ; 展示了不同冷却温

度下板条内最高温度与最低温度的差值) 从图中

可以看出!随着冷却温度逐渐降低!板条内最大温

差也逐渐降低!且温度越低!下降速度越快) 当冷

却温度为 ;** m时!最大温差为 "!J: m!而当冷却

温度下降至 99 m时!最大温差则只有 7KJK m!约

为常温的;K j!这说明低温下板条内的温度梯度

较小)

图 ;#不同冷却温度下板条最大温差的模拟曲线

26W'; -6<V&F_Hb _H<4H5F_V5Hb6̀̀H5HL@H6L G&Fe cH5GVGb6̀̀H5HL_

@%%&6LW_H<4H5F_V5H

在温度仿真结果的基础上!进行了应力与应

变的数值仿真!图 " 展示了在冷却温度为 ;** m时

的应力与应变的分布情况) 可以看出!应力与应

变的最大点都分布在发热区域的边缘位置!这可

能是由于发热区域的边缘!温度存在剧烈变化!即

具有较大的温度梯度) 图 ! 展示了不同温度下板

条最大主应力与最大主应变的变化曲线!图中可

以看出!板条最大主应力与最大主应变的变化趋

势类似!随着冷却温度降低!二者都出现了显著下

降) 冷却温度为 ;** m时!最大主应力达到了

!*!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######朱#铎等#宽温区Ze xZ,T板条激光模块热畸变仿真研究



K:J: D=F!当冷却温度下降到 99 m时!板条最大

主应力则下降到了 "J7" D=F!约为常温下的 K j!

这意味着低温冷却下的板条!可承受更高的输出

功率与废热而不发生应力断裂) 板条的最大主应

变随着冷却温度从 ;** m下降到 99 m!最大主应

变从 )"J)) ?7*

A!下降到 7J"9 ?7*

A!

!而较小的应

变!有利于减少形变带来的波前畸变!从而提升输

出激光的光束质量)

图 "#冷却温度为 ;** m时!模拟的应力与应变分布

26W'" -6<V&F_Hb G_5HGGFLb G_5F6L b6G_56eV_6%L fUHL _UH@%%&6LW

_H<4H5F_V5H6G;** m

图 !#模拟的板条最大主应力"灰#与

最大主应变"黑#随冷却温度变化的曲线

26W'! -6<V&F_Hb <F]6<V<456L@64F&G_5HGG"W5F[#FLb <F]6<V<456L@64F&

G_5F6L "e&F@M#cH5GVGb6̀̀H5HL_@%%&6LW_H<4H5F_V5H

板条激光的波前畸变!可以用光程差"O=3#来

表示!而热效应引起的 O=3可以分为三种$一是由

热透镜效应引起的 O=3!二是由增益介质形变引起

的O=3!三是有弹光效应引起的 O=3!其中前两项

占主要地位'77(

) Ze xZ,T板条增益介质的折射率

受温度影响!遵循如下公式$

( )(

*

;

!(

!>

">?>

*

# "!#

其中!

!(

!>

为增益介质的热光系数%(

*

为增益介质在

温度>

*

时的折射率!而 (为介质在温度>时的折射

率) 因此!当介质内温度梯度较大时!增益介质内部

受温度影响会产生明显不均匀的折射率分布!这会

使输出激光产生不可忽视的 O=3) 同时!板条受热

梯度的影响!会产生一定的热应力与形变!而激光在

形变的介质内发生反射!这也会使得激光产生一定

的O=3) 为了分析上述原因产生的 O=3!我们在温

度分布与应力应变仿真的基础上!进行了光学模拟

仿真) 模拟过程中!设定探测光为 7*;* L<平行光!

尺寸为 !J" <<?"! <<!探测光从板条的一个端面

入射!沿着与激光同轴的*之字形+光路通过板条!

并从另一个端面出射) 探测光单程通过板条后!对

其波前畸变进行了分析!并使用焦距为 7*** <<的

标准透镜对其进行聚焦!在焦点处探测远场聚焦光

斑!并分析了聚焦光斑的分布情况)

图 K 展示了不同冷却温度下探测光单程通过模

拟板条后被聚焦所得到的远场光斑!从图中可以看

出!随着温度下降!远场光斑光强分布越来越集中!

这说明与常温相比!当温度下降到 99 m时!光斑光

束质量明显上升) 图 9 展示了不同冷却温度下探测

光的O=3!从中可以看出!探测光的中间部分!与上

下边缘的 O=3有较大差异) 当冷却温度为 99 m

时!探测光O=3的=$值为 *J9P"7

!

<!且探测光中

间部分光程差较为接近) 而随着温度上升!探测光

的O=3的=$值逐渐增加!当冷却温度为 ;** m时!

已经达到了 7J;;7!

!

<!探测光中间部分的 O=3起

伏变得较大!且在中间部分出现了四个较为明显的

凸起) 模拟结果说明!在 ;** m到 99 m的温度区间

内!随着温度下降!探测光的光束质量得到改善)

图 K#不同温度下探测光的远场光斑

26W'K -6<V&F_Hb F̀5̀6H&b 6L_HLG6_[b6G_56eV_6%L %̀5

45%eHeHF<F_b6̀̀H5HL_@%%&6LW_H<4H5F_V5HG

K*! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



图 9#不同温度下探测光的O=3

26W'9 O=3%̀45%eHeHF<F_b6̀̀H5HL__H<4H5F_V5H

"#结#论

本文对不同冷却温度下的大Ze xZ,T晶体板条

激光模块高功率运转时的温度场与应力场进行了仿真

分析研究!以分析不同温度下板条激光模块热效应的

影响) 结果显示!随着冷却温度从 ;** m降低至99 m!

板条的温度梯度热应力与应变都明显降低) 同时!

当冷却温度为 99 m时!板条内最大温差为7KJK m!

仅为常温时的 ;K j!最大主应力为 "J7" D=F!仅为

常温时的 K j!最大主应变为 7J"9 ?7*

A!

!仅为常

温时的 KJ7 j) 为了对不同冷却温度下板条模块产

生高功率高光束质量激光输出的潜力进行评价!采

用光线追迹的方法!对单程通过板条的 7*;* L<探

测光进行仿真) 结果显示!当冷却温度为 99 m时!远

场光斑能量更为集中!且探测光光程差的=$值为

*J9P"7

!

<!仅为 ;** m时的 !PJK j) 以上的模拟

结果表明!低温运转有利于Ze xZ,T板条激光模块

产生高功率高光束质量激光输出!这为高功率高光

束质量Ze xZ,T板条激光模块的设计工作提供了

指导)
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