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连续激光二极管端泵 Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体棒热效应
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摘　要：根据激光二极管端面泵浦激光晶体工作特点的分析，建立了激光二极管端面泵浦 Ｔｍ
∶ＹＡＧ晶体棒热模型，利用热传导理论，用有限元分析法对晶体棒的温度场、热应力场和端面
形变量进行了数值计算。分析了激光能量分布不同的激光光束（圆形高斯光斑、椭圆形高斯

光斑、圆形平顶光斑、方形平顶光斑）、泵浦光斑半径、Ｔｍ３＋掺杂浓度对激光棒内部温度场分布
及端面形变量的影响，并绘制三维分布图。结果表明，在稳定状态下，若激光二极管泵浦功率

为３０Ｗ、泵浦光斑半径为４００μｍ时，掺杂浓度为３５ａｔ．％的Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体棒泵浦面的最高
温升为１２４５５℃，其泵浦面的最大应力为２４６ＭＰａ，沿晶体 ｚ轴最大应力为２０９ＭＰａ，泵浦面
最大热形变量为０８８８μｍ。该研究为实现Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器的设计提供了理论指导。
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１　引　言
中红外波段 ２μｍ固体激光器输出波长处在大

气窗口、水的吸收带和人眼安全区，故在激光远程遥

感、激光雷达、光电对抗和环境监测等领域，２μｍ固
体激光器具有广泛的应用前景［１－４］。掺 Ｔｍ３＋的
ＹＡＧ晶体相较于掺Ｎｄ３＋的ＹＡＧ晶体具有更高的转
换效率、更大的量子效率等优点，可以实现大功率

２μｍ波段激光输出，是２μｍ波长固体激光源的理
想介质，因此得到人们的广泛关注［５－９］。

Ｔｍ∶ＹＡＧ固体激光器虽然有很多优势，但是其
准三能级系统的特点以及较小的发射截面，导致其

受热效应影响严重，泵浦阈值高［１０－１３］。因此，减小

热效应成为Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器设计中的关键步骤。
以往对于激光二极管端面泵浦激光晶体热效应

研究多采用晶体四周周边恒温、端面近似绝热的边界

条件，忽略了晶体的两个端面直接接触空气，与空气

存在热交换过程［１４－１５］。而本文选择在时间上持续输

出、功率能量都很均匀的连续激光端面泵浦Ｔｍ∶ＹＡＧ
晶体棒，构建激光晶体体热源热模型，考虑了晶体棒

端面与空气发生热对流以及周边恒温的边界条件，分

析了激光能量分布不同的激光光束、Ｔｍ３＋的掺杂浓
度以及泵浦光光斑半径对激光晶体热效应的影响。

结果表明，改变光束条件、增大光斑半径、减小Ｔｍ３＋

的掺杂浓度均可有效降低激光晶体的热效应。

２　有限元模型的建立
２１　Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体的热模型

激光二极管发出的泵浦光通过耦合聚焦器聚焦

到 Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体棒端面中心，晶体周围使用铟膜
进行包裹，以确保与热沉铜块之间有良好的热接触。

通过循环水冷装置来控制热沉铜块的温度。设

ｚ＝０，ｚ＝ｌ为晶体棒的两个端面，泵浦光从 ｚ＝０射
入，沿 ｚ轴入射到晶体内部。ｒ，ｚ分别为径向和轴向
坐标，Ｒ为晶体的半径，Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体棒及其热沉
实验装置结构简图如图１所示。

图１　Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体棒及其热沉实验装置结构简图

Ｆｉｇ１Ｔｍ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｒｏｕｎｄｒｏｄａｎｄｉｔｓｈｅａｔｓｉｎｋｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａ

２２　激光晶体体热源

Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体的稳态热传导方程表示为［１６］：
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式中，Ｋｃ为晶体的导热系数；ρ为晶体密度；Ｃｐ为晶
体比热容；Ｔｒ，ｚ，( )ｔ为晶体内部的温度。Ｑｒ，( )ｚ是

Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体棒吸收泵浦光产生的热功率密度，表
示为：

Ｑｒ，( )ｚ＝ηαＩｒ，( )ｚ （２）

式中，α表示激光晶体对泵浦光的吸收系数；η为晶
体棒的热转换系数；η＝１－λｐｕｍｐ ／λｌａｓｅｒ；其中，
λｐｕｍｐ（λｐｕｍｐ ＝７８０ｎｍ）为泵浦光波长；λｌａｓｅｒ（λｌａｓｅｒ＝
２０１４ｎｍ）为输出波长；α表示激光晶体对泵浦光的
吸收系数；Ｉｒ，( )ｚ为激光器工作过程中晶体棒内

ｒ，( )ｚ点处的泵浦光强度。根据吸收定律，泵浦光沿ｚ

轴传播的光强表示为［１７］：

Ｉｒ，( )ｚ＝Ｉ０·ｅｘｐ
－２ｒ２

ω２( )
ｐ

·ｅｘｐ（－αｚ） （３）

式中，ωｐ为泵浦光光斑半径；Ｉ０为激光二极管泵浦光强：

Ｉ０ ＝
２Ｐｉｎ
πω２ｐ

（４）

式中，Ｐｉｎ为泵浦光功率，晶体体热源的表达式为：

Ｑ（ｒ，ｚ）＝
２ηαＰｉｎｅｘｐ－２ｒ２／ω２( )

Ｐ ｅｘｐ－α( )ｚ
πω２Ｐ

（５）

Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体棒被热沉铜块包裹，通过循环水
冷周边散热保持热沉铜块温度恒定，属于第一类边

界条件。晶体的两个端面直接接触空气，与空气有

热交换过程，发生热对流，属于第三类边界条件。晶

体棒的边界条件为：

Ｔｒ，( )ｚ ｒ＝Ｒ
＝Ｔｂ

Ｋｃ Ｔ－Ｔ( )
０ －ｈ

Ｔ
ｚｚ＝０

＝０

Ｋｃ Ｔ－Ｔ( )
０ ＋ｈ

Ｔ
ｚｚ＝ｌ

＝











 ０

（６）

式中，ｈ为晶体表面与空气热交换系数；Ｔ０为初始
温度；Ｔｂ为水冷温度。
３　连续激光端面泵浦Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体热效应分析
３１　温度场分布
３１１　ＬＤ端面泵浦 Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体温度场分布

使用有限元仿真软件中的热传导模块对
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Ｔｍ∶ＹＡＧ激光晶体棒在激光器中达到稳态时的温
度场分布进行模拟。所用参数如表１所示。

表１　Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体的热性能［１８］

Ｔａｂ．１ＴｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴｍ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） ４５６
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １４
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／（Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１） ０５９
Ｃｒｙｓｔａｌｒｏｄｒａｄｉｕｓ／ｍｍ １５
Ｃｒｙｓｔａｌｒｏｄｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ６

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ／Ｋ－１ ８×１０６

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ３５ａｔ．％Ｔｍ∶ＹＡＧ／ｃｍ－１ ３１５
Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２９１

Ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２８８１５

　　 图２　Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体沿ｚ轴温度三维分布图

Ｆｉｇ２Ｔｍ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｚａｘｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图２为功率为３０Ｗ、光斑半径为４００μｍ时，激
光二极管端面泵浦Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体沿 ｚ轴温度三维
分布图。由图可知，连续激光端面泵浦 Ｔｍ∶ＹＡＧ
晶体棒的最大升温可达１２４５５℃。研究结果表明，
晶体内部非均匀温升引起的光弹效应将是限制激光

高功率输出的主要因素之一。

３１２　光束条件对晶体端面温度分布的影响
在许多实际应用中，需要激光能量分布不同的

激光光束。圆形高斯光斑适用于大部分场景，能够

提供较高的功率密度，使焊缝熔化更加充分，焊接速

度更快。而椭圆光斑适用于焊接宽度较大的工件，

可以在一定程度上提高焊接速度。而平顶光束顶部

能量均匀，多用于实现精细的加工，例如细微孔加

工、微细切割等。因此，本小节引入不同光束条件

（圆形高斯光斑、椭圆形高斯光斑、圆形平顶光斑、

方形平顶光斑；其光斑的能量分布三维图如图３所
示）对Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体端面温度分布的影响。

当功率为 ３０Ｗ、圆形光斑的半径为４００μｍ，椭

圆形的长半轴和短半轴分别为４００μｍ、８００μｍ，方形
平顶光斑的边长８００μｍ时，激光二极管端面泵浦
Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体端面温度分布图如图４所示。由图可
知，当光束条件分别为圆形高斯光斑、椭圆形高斯光

斑、圆形平顶光斑、方形平顶光斑，晶体端面中心温度

分布同样类似于呈圆形、椭圆形、圆形、方形分布，且

泵浦面中心最大温升分别为１２５℃、１０１℃、２１８℃、
２０３℃。在相同的激光输出平均功率条件下，平顶光
斑具有均匀的能量分布，并且能量集中在最高点，然

而高斯光斑的能量会随着光斑边界的径向递减。因

此，当平顶光斑用于泵浦Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体端面（ｚ＝０）
时，所达到的最高温度要高于高斯光斑；当泵浦光高

斯光斑形状由圆形变为椭圆，平顶光斑形状由圆形变

为方形时，Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体端面（ｚ＝０）达到的最高温
度越高，这是由于作用面积变大，单位面积的晶体在

单位时间内获得的能量低的缘故。

图３　光斑能量分布三维图
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图４　不同光束条件下的Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体泵浦面温度分布图

Ｆｉｇ４ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｕｍｐｓｕｒｆａｃｅｏｆＴｍ∶ＹＡＧ

ｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３１３　晶体端面温度随光斑半径的变化
泵浦光斑与激光介质内基模的模式匹配方式达

到最佳时，激光器可获得较高的光—光转换效率且有

较高质量的光束输出［１７］。当晶体达到平衡状态，功

率为３０Ｗ时，图５为不同光斑半径下晶体棒泵浦面
径向温度的变化，近激光入射处的端面温度最高，而

沿着ｚ轴温度分布则逐渐递减。从图中看出，当泵浦
光光斑半径为３５０μｍ、４００μｍ、４５０μｍ、５００μｍ时，
其泵浦面最大升温分别为 １３２４２℃、１２４５５℃、
１１７６１℃、１１１４２℃。在其他外部条件不变的情癋
下，光斑半径越小其温度值就越高，晶体内部中心温

度逐渐升高，晶体中心温度越大热效应越严重。

图５　不同光斑半径下晶体棒泵浦面径向温度的变化

Ｆｉｇ５Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｒｏｄｐｕｍｐ

ｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ

３１４　晶体掺杂浓度对晶体温度影响
当Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体掺杂浓度分别为２％、３％、

４％，即吸收系数分别为１８０ｍ－１、２７０ｍ－１和３６０ｍ－１。
当其他参量取值不变时，连续ＬＤ端面泵浦Ｔｍ∶ＹＡＧ
晶体棒沿ｚ轴温度三维分布图如图６所示。
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图６　不同掺杂浓度和吸收系数下的Ｔｍ∶ＹＡＧ

晶体沿ｚ轴温度三维分布图

Ｆｉｇ６３ＤｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＴｍ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｚａｘｉｓ

由图６（ａ）～（ｃ）可知，当 Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体棒的
掺杂浓度分别为２％、３％、４％时，其最大温升分别
为８１３℃、１１１℃、１３８℃。随着晶体掺杂浓度的增
加，晶体棒的整体温度也升高。且晶体泵浦面中心

的温度和ｚ＝ｃ端面中心点处温差变大。
３２　热应力及端面形变量
３２１　端面泵浦 Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体形变量及热应力

在计算 Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体棒温度场的基础上，利
用有限元分析软件的固体传热及固体力学模块的耦

合系统得到了激光晶体的热应力场分布及端面热形

变场分布。图７为Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体应力场分布图组。
图中可得，当晶体棒内部达到稳定状态时，其表面最

大应力达到了２４６ＭＰａ，沿晶体ｚ轴最大应力达到了
２０９ＭＰａ。如图８为晶体热形变分布图。可得出端
面形变最大值为 ０８８８μｍ，当连续 ＬＤ端面泵浦
Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体棒达到平衡状态时，其最高的热形变
出现在泵浦光的中心（即 ＹＡＧ晶体端面的中心），
呈现出以泵浦光为中心的圆形凸起状。

（ａ）泵浦面应力分布图

（ｂ）沿晶体ｚ轴应力分布图
图７　泵浦面应力分布图及沿晶体ｚ轴应力分布图
Ｆｉｇ７Ｐｕｍｐｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｒｙｓｔａｌ

ｚａｘｉｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

可以看出，由于温升的不均匀分布所导致的

热形变同样会对激光输出功率和光束质量产生

影响。

图８　Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体热形变分布图

Ｆｉｇ８Ｔｍ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３２２　光束条件对晶体端面形变量分布的影响

在使用３１２节参数时，激光二极管端面泵

浦 Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体泵浦面（ｚ＝０）形变量分布图如

图９所示。由图９（ａ）～（ｄ）可知，当光束条件分

别为圆形高斯光斑、椭圆形高斯光斑、圆形平顶

光斑、方形平顶光斑时，晶体端面最大形变量分

别为 ０８８８μｍ、０７７μｍ、１８１μｍ、１７４５μｍ。

在同样的激光输出平均功率下，平顶光斑泵浦

Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体端面（ｚ＝０）的形变量比高斯光

斑要大；当泵浦光高斯光斑形状由圆形变为椭

圆，平顶光斑形状由圆形变为方形时，Ｔｍ∶ＹＡＧ

晶体端面（ｚ＝０）形变量越高。此与温度变化趋

势保持一致。
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图９　不同光束条件下的Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体泵浦面形变量分布三维图

Ｆｉｇ９３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｍｐｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＴｍ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３２３　晶体端面形变量随光斑半径的变化
当晶体达到平衡状态，功率为３０Ｗ时，其他参

数条件不变的情况下，图１０为不同光斑半径下晶体
棒泵浦面径向形变量的变化。当泵浦光光斑半径为

３５０μｍ、４００μｍ、４５０μｍ、５００μｍ时，晶体圆棒端面
最大变量分别为 ０９１６μｍ、０８８８μｍ、０８６μｍ、
０８３２μｍ在其他参数条件不变的的情癋下，光斑
半径越小其形变量就越大，增大光斑半径，晶体内部

的形变量也增大。

图１０　不同光斑半径下晶体棒泵浦面径向形变量的变化

Ｆｉｇ１０Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｓｈａｐｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｒｏｄｐｕｍｐｓｕｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ

３２４　晶体掺杂浓度对晶体形变量的影响
当Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体掺杂浓度分别为２％、３％、

４％，即吸收系数分别为１８０ｍ－１、２７０ｍ－１和３６０ｍ－１，

其他参量取值不变时，连续 ＬＤ端面泵浦 Ｔｍ∶ＹＡＧ
晶体沿ｚ轴温度三维分布图如图１１。由图１１（ａ）～
（ｃ）可知，当Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体棒的掺杂浓度分别为２％、
３％、４％时，其端面最大形变量分别为０５４７μｍ、
０７８３μｍ、０９８６μｍ。随着晶体掺杂浓度的增加，晶
体棒端面形变量也升高，且晶体泵浦面中心的形变

量和ｚ＝ｃ端面中心点处形变量差变大。
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图１１　不同掺杂浓度和吸收系数下的Ｔｍ∶ＹＡＧ

晶体沿ｚ轴形变量三维分布图

Ｆｉｇ１１Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｚａｘｉｓｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｏｆＴｍ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４　结　论
本文采用有限元分析方法，遵循热传导理论研

究了激光二极管端面泵浦 Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体棒的热效
应。分析了不同光束条件、泵浦光斑半径、Ｔｍ３＋掺
杂浓度对激光棒内部温度场及端面形变量的影响。

由计算结果可知，在同样的激光输出平均功率下，平

顶光斑泵浦Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体端面的热效应比高斯光
斑要大；当泵浦光高斯光斑形状由圆形变为椭圆，平

顶光斑形状由圆形变为方形时，Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体的热
效应越高。随着光斑半径由 ３５０μｍ 增加为
５００μｍ，晶体棒内最高温降低了２１℃；最大形变量
降低了００８４μｍ。随着Ｔｍ３＋的掺杂浓度由２％到
４％，晶体棒内的最高温升增加了５６７℃，端面最
大形变量增加了０４３９μｍ，且晶体泵浦面中心的温
度和 ｚ＝ｃ端面中心点处温差变大。以上实验数据
表明，改变光束条件、增大光斑半径、减小Ｔｍ３＋的掺
杂浓度均可有效降低激光晶体的热效应。该研究结

论为进一步设计热性能更好的 Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器提

供了优化条件，为输出高功率，高光束质量的２μｍ
激光提供了理论依据。同时也为全固态激光器的激

光增益介质选择和理论研究提供了参考。
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