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摘 要： 在高斯光强近似下对泵浦 LD光强分布模型进行修正，建立了 LDA侧面泵浦固体激光介质内 

热源分布的数值模型。用有限元法计算模拟了三角均匀分布侧面泵浦结构激光棒瞬态温升过程及稳态温度分 

布情况。讨论比较了泵浦源的高斯强度近似和均匀强度近似下激光棒内温度分布情况，并对激光棒的类热透 

镜的焦距进行实验测量。实验和数值计算说明了 LDA泵浦结构和冷却场的非均匀分布使实际温度场偏离均 

匀泵浦时的二次曲线分布模型，激光晶体热效应产生的类透镜会聚作用的不对称导致了激光器输出光束质量 

在 ， 方向上的不同。 
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全固体激光器的应用不仅要求固体激光器具有高的激光输出功率，还要求激光具有较高的光束质量。由 

于泵浦光场分布和冷却液体的共同作用，使激光晶体内产生的温度场经常是非均匀分布的。由此产生的晶体 

热作用对激光光束质量的影响较大，因此，激光器的热效应控制是提高高功率固体激光器光束质量的重要手段 

之一【1’s3。 

由于激光二极管阵列(LDA)泵浦与灯泵浦在结构以及光强分布上的差异，泵浦光在介质横截面内产生的 

温度分布不同[6．”。激光器运转时，泵浦光场分布不均匀和激光棒冷却不均匀等原因导致激光棒内部形成非对 

称温度梯度分布，进而产生热畸变或类热透镜效应，使振荡的激光束的光束质量变差。因此，在大功率 LDA 

泵浦的固体激光器中，应当首先对热效应的影响进行分析，并采取相应的补偿措施，以获得高光束质量激光输 

出。 

实验研究中，光束质量分析仪实测的光束质量因子M：，M；并不相同[8- ，可能是由激光晶体热效应对光 

束的会聚作用引起的。本文依据热传导方程和有限元分析方法，模拟计算了 LDA侧面泵浦 Nd：YAG激光介 

质内瞬态温升过程及稳态分布，并进行了实验测量。 

1 LDA泵浦时的温度场和热传导模型 

1．1 泵浦高斯光强修正 

闪光灯泵浦固体激光器的泵浦光通过聚光腔到达激光介质表面，这种光强被认为是均匀分布或近似均匀 

分布的[10-12]。此时，在热负载均匀分布于激光介质中的近似下进行热效应分析是合理的”]。而 LDA泵浦光 

强的空间分布为高斯型，所以激光介质中热负载分布采用高斯函数近似，更能符合 LDA泵浦固体激光器的实 

际情况。 

有很多复杂因素导致很难精确计算激光介质内的温度分布，因此，需要对物理模型进行简化，提出几点假 

设 ： 

(1)泵浦光沿激光光轴( 轴)方向均匀分布。通常采用多个 LDA直线排列方式工作，形成条状阵列，相邻 

间距很小，且泵浦光束在 z轴方向上相互交叠。 

(2)假设热传导系数为常数。热传导系数是随温度变化的量，但是在室温附近，温度变化不是很大(80℃) 

时，热传导系数的变化较小 H]，并且 YAG晶体是均匀、各向同性的物质，且不存在温度的跃变和物质的相变。 

(3)忽略激光棒两个端面与空气对流的边界条件。从晶体侧面热传导流出的热量远大于其端面和空气热 

交换流出的热量，故可忽略。 
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三角均匀分布侧面泵浦激光棒截面如图 1所示。其中 A， 

B，C分别为三个泵浦源，D为入水I：1，E为出水I=1。假设泵浦光 

强为高斯分布，即[】 ] 

l(x,y =( 。 唧 2Y 2·) ㈣ 
式中：J。为沿晶体轴向单位长度的泵浦光强；tOp为泵浦光束半 

径。若光腰位置在(一d，0)， 为 

一  [ +( )。] 
式中：ct， 为泵浦光腰半径； 为泵浦光波长。 

将式(2)代入式(1)即可得到单向侧面泵浦光强分布。不同 

侧面的泵浦光强表达式可以通过旋转坐标得到。 

1．2 热传导方程与温度场 

在各向同性介质中，热传导方程可表示为 
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Fig．1 Cross section of NdlYAG crystal 

with single side-pumping geometry 

图1 侧面泵浦时 NdtYAG晶体横向示意图 

lD c 一 ·(K T)+Q (3) 

式中：lD为介质密度；c为介质比热容；T为温度；K为介质的热传导率；Q为热源强度。一般而言，晶体中的热 

源主要来源于激光跃迁的量子缺陷口引。假设棒内热源只有内跃迁损耗，则不考虑热效应引起泵浦光束变化 

时，热源分布为 

Q( ， )一 丛 (4) 

式中： 为吸收泵浦能量中转化为热能的比值；Al为泵浦光通过晶体的距离；AIIb为泵浦光在激光棒内经过距 

离 △z时被介质吸收的光能，可表示为 

AI．b— Ii[1一exp(一~a1)J (5) 

式中：J；为传播距离为 △z之前的光强；a为晶体吸收系数。 

激光棒侧表面和冷却液之间边界满足牛顿冷却方程，表示为 

dTl ： [Tc—T(ro)] (6) I
一  

L c一 j 

式中：Jl为冷却液与激光棒表面之间的对流换热系数，它与冷却介质的性质、流量、有效流通面积等因素有 

关[1 ]；Tc为冷却液温度；ro为激光棒半径。 

2 有限元模拟计算及分析 

采用三角均匀分布侧面泵浦结构，eP-极管从三个等角距方向侧面泵浦激光介质(如图 1所示)。运用有 

限元方法计算 Nd：YAG激光棒的瞬态温度分布过程。取 7／=0．5，口一3．5 cm_。，初始温度为 20℃，h一1 W · 

cm卅 ·K_。， =18℃ 。 

图2为在到达稳态的过程中，不同时刻的激光棒截面内沿 轴温度分布情况。由图2可以看出，棒中心区 

域温升较快，表面温升较慢；达到稳态后，形成了中心温度高、表面温度低的分布。图 3为激光棒内稳态温度场 

分布，由图 3可看出，达到稳态时，激光棒径向温度分布不对称。 

图4为在热源的高斯强度近似和均匀强度近似下的激光棒截面内温度场分布图，其中，热源高斯强度近似 

下取沿 和Y两个轴方向温度场分布。假设热源均匀分布情况下，计算得到的棒内温度呈径向二次曲线分 

布，而热源高斯型分布近似下的温度分布不再是简单的径向二次曲线关系。相对于灯泵浦结构而言，LD泵浦 

在泵浦结构以及光强分布上有很大的差异，激光介质横截面内的温度分布不再是沿径向的二次曲线的变化关 

系；激光棒内沿 z，Y轴的径向稳态温度分布也不相同，这与 LD泵浦结构引起的棒内非均匀热源分布有关。冷 

却场的分布也对激光棒温度分布有影响。假设激光棒截面底部入水，顶部出水，则冷却水从棒截面底部到顶部 

产生温度梯度，形成非均匀冷却场(入水口和出水口的水温相差 3℃)。模拟结果如图5所示，由图 5可知在热 

源的均匀近似下，冷却场的不均匀也会导致激光棒的温度分布偏离二次曲线关系。可见，非均匀冷却场进一步 
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实验中，首先放置小孔光阑在 He-Ne激光器输出端，根据 

光束经 YAG晶体时透射和反射光斑的均匀程度，反复调整光 

路使晶体轴和 He-Ne激光共轴。调整接收器光阑在光束中心， 

调整位移台的 移动轴，使其共轴；设计 2维搜索单片机控制软 

件，在光束中心处固定 Y向调节，作 轴向扫描，确定出光强最 

大位置，确定 轴位置。同理确定 3，轴位置，记录下 ，Y位移 

轴的位置；然后，分别沿 ，Y位移轴对经过晶体类热透镜作用 

的光束进行扫描，测量泵浦功率变化时，在 ，Y方向的激光光 

强分布J( ，0， )，I(O，y， )，其中采样间距为o．02 mm；由得 

到的光强分布 I(x，0， )，I(O，y，2)，再分别利用式(8)拟合求 

出系数 A；利用式(9)和(10)得到热焦距随泵浦功率的变化情况 
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Fig．7 Variation of YAG thermal 

lens focus with pumping power 

图7 YAG类热透镜焦距随泵浦功率的变化 

如图7所示。由图7可以看出，激光棒热透镜效应对 He-Ne激光 ，Y向截面光束会聚作用是不同的。也就是 

说，LD泵浦结构和冷却场的作用使激光棒截面内的温度梯度分布不对称，故而 ，Y向截面内的热聚焦作用不 

同，He-Ne光束的光强分布发生畸变，且泵浦越强，畸变越大。这将对固体激光模式产生破坏作用，这也是激 

光模式不稳定的因素之一。 

4 讨 论 

本文对侧面泵浦 Nd：YAG晶体的温度分布进行了数值模拟。模拟结果表明：LDA泵浦结构及光强分布 

特性使激光棒内温度场偏离闪光灯泵浦的径向二次曲线模型；即使对称泵浦条件下，激光光束在 和Y方向 

也会受到不对称的热效应影响。这解释了对称泵浦下，激光束在 和3，方向发散度不同的物理现象。因此， 

泵浦场和冷却场共同作用会加剧温度分布的 和Y方向的不对称性，使激光器的工作条件恶化，激光束输出 

质量下降。 

热焦距测试实验说明了热效应在水平和垂直方向对激光光束质量的影响是不同的。热效应产生的类透镜 

会聚作用不对称，是导致激光器输出光束M：和M；不同的原因之一。 
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Analysis of thermal effect in LDA side pumping Nd：YAG solid state lasers 

DAI QinI”， LI Xin-zhong ， WANG Xi-iun 

(1．State Key Laboratory Of Applied Optics．Changchun Institute of Optics。Fine Mechanics and Physics， 

Chinese Academy of Sciences，Cha ngchun 130031，China； 

2．Graduate School，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039。China ) 

Abstract： The pump LD intensity distribution mod el under the Gaussian intensity approximate condition was revised。and  

the numerical model of the temperature field was established in the crystal cylinder of diod e side-pum ping solid state laser．The 

temperature field and warming  process of the transient and steady state in the laser rod  by symmetrical trigonal side-pumping  were 

simulated using  the finite element analysis method．The temperature field distributions in the laser crystal of the Gaussian intensi- 

ty and uniform intensity hypothesis were presented  and compared ，and the thermal lens focus of the crystal cylinder was measured 

experimentally．It is concluded that the LDA pum ping structure and the non-uniformity of the cooling field make the experiment 

results divergent from those of the simulation model of uniform  pumping 。and the non-uniformity of the lens—like focusing  ma kes 

different beam quality along the z and the y axes． 

Key words： Diod e pumping  solid state lasers； Temperature field； Thermal effect； Num erical mod el； Finite element 

ana lysis 
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