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ＬＤ端泵 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热容激光器的热效应
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摘　要：为了解决激光二极管（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）端面泵浦的热容激光器在泵浦阶段会在晶体
内部产生大量废热的问题，由 ＬＤ端面泵浦激光晶体的工作特点，建立了泵浦阶段无冷却、
端面与空气热交换的 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热模型。基于热传导理论，使用有限元方法对
Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体的温度场、应力场及热形变场进行了计算，定量分析了键合长度与键合方式
对温度场及热形变场的影响。研究结果表明：若以泵浦功率为 ５０Ｗ、泵浦光高斯半径为
３００μｍ的激光二极管对晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×４ｍｍ、键合长度为１ｍｍ、键合方式为单端
键合，且掺杂浓度为５０ａｔ％的Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体端面进行泵浦，且工作时长为２ｓ，晶体内
部场的最高温升为２４８℃、最大热形变量为５９５１５μｍ、最大应力为３７０３９５×１０９Ｎ／ｍ２。研
究结果对激光二极管端面泵浦的Ｙｂ∶ＹＡＧ热容激光器的设计提供了理论依据。
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１　引　言
激光二极管泵浦的全固态激光器（ＤｉｏｄｅＰｕｍｐ

ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒ，ＤＰＳＳＬ）因其有着峰值功率高、寿命
长、稳定性高等特点，在工业、医疗、国防等领域有着

广泛应用，成为了激光技术研究者们的关注对

象［１－３］。ＤＰＳＳＬ中有一类特殊的激光器，其在工作
时不对晶体进行冷却，而当激光晶体的温度持续升

高到一定程度后再停止工作进行冷却，工作时将废

热存储在介质中，减少激光发射过程中激光增益介

质的热应力和光学畸变，从而获得高功率、高光束质

量的激光，它就是全固态热容激光器（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ
ＨｅａｔＣａｐａｃｉｔｙＬａｓｅｒ，ＳＳＨＣＬ）［４］。ＳＳＨＣＬ的工作方
式有效解决了全固态激光器工作时的热效应瓶颈，

使得输出的光束质量更好，更适合高功率激光的输

出［５］。激光二极管泵浦的全固态热容激光器充分

利用了激光二极管泵浦的优点，并且融合了热容激

光器的独特优势，已经成为世界上最先进的激光器

之一［６］。

然而，热容激光器在工作阶段也因其工作阶

段不进行冷却的特点容易造成废热堆积，影响工

作时长，为增强热容激光器的散热性能，本文提出

采用复合晶体作为激光介质的热容激光器设计，

通过对激光二级管泵浦的 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热
容激光器工作特点的分析，得出了边界条件。随

后利用泊松方程，通过有限元分析法对温度场、应

力场及热形变量进行了计算，并定量分析了键合

长度和键合方式对温度场和形变量的影响。研究

结果为激光二极管泵浦的 Ｙｂ∶ＹＡＧ热容激光器
设计提供理论依据。

２　ＬＤ端泵Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热模型
２１　热模型建立

ＬＤ端面泵浦使泵浦光可被有效的耦合进入激
光晶体的 ＴＥＭ００模体积内，易于实现泵浦光与振荡

光之间的模式匹配，提高了激光器的工作效率［７］。

激光二极管发出的泵浦光经光纤耦合后，又通过光

学元件组准直聚焦，最终入射到 ＹＡＧ／Ｙｂ∶ＹＡＧ复
合晶体端面中心，图１为 ＬＤ端面泵浦 Ｙｂ∶ＹＡＧ复
合晶体示意图，晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×４ｍｍ、键
合长度为１ｍｍ、键合方式为单端键合。

图１　ＬＤ端面泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体示意图

Ｆｉｇ１ＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｄｉａｇｒａｍ

在激光晶体热效应的研究中，激光二极管输出

的泵浦光通常被视为平面光或理想高斯光束［８］。

其泵浦光通过光纤束后发射到光学耦合元件上，此

时的光线是多个光纤出射光的叠加，其光强分布呈

“大礼帽”状［９］，称为超高斯分布。复合晶体泵浦端

面上的泵浦光光强分布表达式为：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝Ｉ０ｅｘｐ（－２
ｘ２ｋ＋ｙ２ｋ

ω２ｋ０
）·

ｅｘｐ［－β（ｚ－Ｌ）］Ｇ（ｔ） （１）
式中，Ｉ为泵浦光强度；Ｉ０为泵浦光中心强；ω０为泵
浦光高斯半径；ｋ为高斯阶次；β为激光介质对泵浦
光的吸收系数；Ｌ为键合长度；Ｇ（ｔ）为时间函数其表
示为：

Ｇ（ｔ）＝
１　（ｔ≤ｔｗ）

０　（ｔ＞ｔｗ
{

）
（２）

其中，ｔｗ为工作时长。
热容激光器的工作过程中，因为冷却阶段不会

进行泵浦，故可视为晶体内部不存在热源，因此其含

时热源函数为：

ｑｖ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝βηＩ０ｅｘｐ（－２
ｘ２ｋ＋ｙ２ｋ

ω２ｋ０
）·

ｅｘｐ［－β（ｚ－Ｌ）］Ｇ（ｔ） （３）
式中，β为激光介质对泵浦光的吸收系数；η为

热转换系数。

设Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体工作阶段的温度函数为
ｕⅠ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）；而 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体冷却阶段的温
度函数为 ｕⅡ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ），则它们遵循的热传导泊松
方程分别为：

ρＣ
ｕⅠ
ｔ
＝λ

２ｕⅠ
ｘ２

＋
２ｕⅠ
ｙ２

＋
２ｕⅠ
ｚ[ ]２

＋ｑｖ （４）

ρＣ
ｕⅡ
ｔ
＝λ

２ｕⅡ
ｘ２

＋
２ｕⅡ
ｙ２

＋
２ｕⅡ
ｚ[ ]２

（５）
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其中，ρ为晶体密度；Ｃ为比热容；λ为热导率。
２２　边界条件

热容激光器会在工作时产生大量废热，而在冷

却阶段为使晶体降低温度，通常会使用半导体制冷、

循环水冷或风冷等方式进行冷却，此处将冷却温度

ｕ０记作初始温度：
ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，０）＝ｕ０ （６）
考虑晶体实际工作状况提出以下边界条件：

ｕⅠ（±１．５，±１．５，ｚ，ｔ）＝ｕ（±１．５，±１．５，ｚ，ｔ）

ｕⅡ（±１．５，±１．５，ｚ，ｔ）＝ｕ
{

０

（７）

λ
ｕⅠ
ｚ
｜ｚ＝０ ＝ｈ［ｕ（ｒ，０，ｔ）－ｕ０］

λ
ｕⅡ
ｚ
｜ｚ＝０ ＝ｈ［ｕ（ｒ，０，ｔ）－ｕ０

{ ］

（８）

－λ
ｕⅠ
ｚ
｜ｚ＝４ ＝ｈ［ｕ（ｘ，ｙ，４＋Ｌ，ｔ）－ｕ０］

－λ
ｕⅡ
ｚ
｜ｚ＝４ ＝ｈ［ｕ（ｘ，ｙ，４＋Ｌ，ｔ）－ｕ０

{ ］

（９）
公式（７）描述的为工作阶段无冷却，冷却阶段

周边恒温冷却的条件，因冷却阶段时晶体被导热性

能良好的铟膜包裹，并且周边始终与冷却块接触紧

密，因此晶体四周始终为冷却水温度。

公式（８）、式（９）为第三类边界条件［１０］，ｚ＝０、ｚ
＝４这两个暴露在空气中的端面始终与空气存在热
交换。其中，ｈ为空气传热系数。
３　ＬＤ端泵 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热容激光器温度场
分析

使用泵浦功率为５０Ｗ，输出波长为９４０ｎｍ的
激光二极管对晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×４ｍｍ、键
合长度为１ｍｍ、键合方式为单端键合，且掺杂浓度
为５０ａｔ％、晶体吸收系数为 ５６ｃｍ－１［１１－１３］的
Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体端面进行泵浦，端面的参考温度
及冷却温度ｕ０为２９１Ｋ、光斑半径为３００μｍ、高斯
阶次为１，工作时间为２ｓ。此条件下的最高温升为
２４８℃。图２为ＬＤ端泵Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热容激
光器温度场图组。

３１　不同键合长度时ＬＤ端泵 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体
热容激光器温度场分析

晶体的放热行为主要发生在受激辐射的过程

中，ＹＡＧ晶体并不参与这一过程，而是作为一种缓

冲介质和激活离子的载体，因此端面键合的ＹＡＧ会
提高晶体的散热性能。键合长度和键合方式的变化

会改变晶体的散热性能，是复合晶体十分重要的参

数。只改变键合长度，其他条件与图２一致，则键合
长度分别为０５ｍｍ、１ｍｍ、１５ｍｍ时泵浦阶段最
高温升为３４１℃、２４８℃、２１８℃。图３为不同键合
长度时ＬＤ端泵 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热容激光器温
度场。可以看出键合长度的增加能够有效降低最大

温升，但这种关系并非线性的。

图２　ＬＤ端泵Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热容激光器温度场图组

Ｆｉｇ２ＬＤｅｎｄｐｕｍｐＹｂ∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ
ｌａｓｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍ
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图３　不同键合长度时ＬＤ端泵Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热容
激光器温度场

Ｆｉｇ３ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｒｙｓｔａｌｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ

３２　不同键合方式时ＬＤ端泵 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体
热容激光器温度场分析

工作条件与图２一致，但分别采用单端键合和双
端键合的方式提升晶体散热性能，前后端面的键合长

度都为１ｍｍ，泵浦阶段双端键合的最高温升为２０１℃；
使双端键合前后端面键合长度分别为 ０５ｍｍ／
０５ｍｍ、１ｍｍ／０５ｍｍ、１ｍｍ／１５ｍｍ进行对照实
验，泵浦阶段最高温升为２５５℃、２０９℃、２０２℃。图
４为双端键合时不同键合长度组合的 ＬＤ端泵
Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热容激光器温度场。单端泵浦时
双端键合虽然能够降低最大温升，但主要起到散热

作用的为泵浦端面的键合，后端的键合虽然能够降

低温升的，但相对作用较小。
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图４　双端键合时不同键合长度组合的ＬＤ端泵Ｙｂ∶ＹＡＧ

复合晶体热容激光器温度场

Ｆｉｇ４ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐＹｂ∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｒｙｓｔａｌｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｎｄｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈｓｉｎｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄｂｏｎｄｉｎｇ

４　ＬＤ端泵 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热容激光器应力场
分析

工作条件与图２一致时，泵浦阶段所受最大应
力为 ３７０３９５×１０９ Ｎ／ｍ２，产生的最大形变为
５９５１５μｍ。图５为ＬＤ端泵Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热
容激光器应力场图组，图６为 ＬＤ端泵 Ｙｂ∶ＹＡＧ复
合晶体热容激光器热形变图组。

图５　ＬＤ端泵Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热容激光器应力场图组

Ｆｉｇ５ＬＤｅｎｄｐｕｍｐＹｂ∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｈｅａｔ

ｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｇｒｏｕｐ

图６　ＬＤ端泵Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热容激光器热形变图组

Ｆｉｇ６ＴｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐＹｂ∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒｇｒｏｕｐ

４１　不同键合长度时ＬＤ端泵 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体
热容激光器应力场分析

只改变键合长度，其他条件与图２一致，则键合
长度分别为０５ｍｍ、１ｍｍ、１５ｍｍ时泵浦阶段最
大形变为７９７２５μｍ、５９５１５μｍ、５３７４１μｍ。图７
为不同键合长度时 ＬＤ端泵 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热
容激光器热形变图组。热形变与泵浦温度正相关，

因此复合晶体的散热性能越好，热形变越小。
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图７　不同键合长度时ＬＤ端泵Ｙｂ∶ＹＡＧ复合

晶体热容激光器热形变图组

Ｆｉｇ７ＴｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｎｄｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ

４２　不同键合方式时ＬＤ端泵 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体
热容激光器应力场分析

条件与图２一致，键合方式分别为单端键合和
双端键合，前后端面的键合长度都为１ｍｍ，泵浦阶
段最大形变量为２０９５８μｍ；使双端键合前后端面
键合长度分别为０５ｍｍ／０５ｍｍ、１ｍｍ／０５ｍｍ、１
ｍｍ／１５ｍｍ进行对照实验，泵浦阶段最大形变量为
３７７９３μｍ、３３１３４μｍ、１４８１７μｍ。图８为双端键
合时不同键合长度组合的 ＬＤ端泵 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合
晶体热容激光器热形变图组。

图８　双端键合时不同键合长度组合的ＬＤ端泵

Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体热容激光器热形变图组

Ｆｉｇ８ＬＤｅｎｄｐｕｍｐＹｂ∶ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｈｅａｔ

ｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｇｒｏｕｐ

５　结　论
本文利用泊松方程和有限元分析法，对激光二

极管端面泵浦的热容激光器 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体的
温度场、应力场及形变场进行了分析，并定量分析了

键合长度及键合方式对温度场与形变场的影响。得

到以下研究结果：键合是一种能有效提高晶体散热

性能的手段，主要起散热作用的是泵浦光入射的面，

其散热性能的提高与键合长度呈非线性正相关；若

以泵浦功率为５０Ｗ、泵浦光高斯半径为３００μｍ的
激光二极管对晶体尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×４ｍｍ、键
合长度为１ｍｍ、键合方式为单端键合，且掺杂浓度
为５０ａｔ％的 Ｙｂ∶ＹＡＧ复合晶体端面进行泵浦，
且工作时长为 ２ｓ，晶体内部场的最高温升为
２４８℃、最大热形变量为 ５９５１５μｍ、最大应力为
３７０３９５×１０９Ｎ／ｍ２。研究结果对激光二极管泵浦
的Ｙｂ∶ＹＡＧ热容激光器的设计提供了理论依据。
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