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LD侧面泵浦全固态激光器的热效应分析。 

徐金龙，郭 军 

(贵州大学 电子科学系，贵阳 55(D25) 

摘要：对不同情况下LD侧面泵浦全固态激光器的热效应进行了分析，建立了抽运光功率和温度 

分布的计算模型，用c语言和 MAqLAB编程的方法对所建立的模型进行计算机数值模拟，并对模 

拟的结果进行了讨论分析． 
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Thermal Effect Analysis on LD Side Pump Entire Solid State Laser 

xu Jin—long，GUO Jun 

(Department 0fElectronic Science，Guizh~University，Guiyang55(XP2，China) 

Ahslract：This paper Caa-fies out analysis on the thermal effect ofLD side pump entire solid state laser with 

the computer simulation method under various conditions，establishes the pump咄 luminous power and the 

tempe rature distribution computation model，conducts computer value simulation for the established model 

with C la／1oouage an d the MATLAB progm m ng，and discusses and analyzes the simulation results． 
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0 引言 

激光二极管(IJ))抽运的全固态激光器 

(DPSSL)，因其具有高效率、长寿命、结构紧凑等优 

点，已经在激光器领域得到了广泛的应用．在端面 

抽运和侧面抽运 2种方式中，端面抽运能够获得 

更高的效率和更好的模式⋯1，但由于晶体尺寸所 

限，往往功率较低．要获得高能量激光输出，通常 

采用侧面抽运方式．当采用侧面抽运时，LD抽运 

光和激光振荡模通常不能良好匹配，往往为多模 

输出．同时，抽运光分布的不均匀引起大的温度梯 

度和热畸变，将影响激光功率的进一步提升并导 

致输出光束质量的破坏．为了改善并提高激光器 

的性能，对热效应进行分析和研究是必要的． 

1 抽运光功率分布的计算模型 

泵浦头的结构示意图如图 1所示，激光棒外 

面为冷却套，其问通水冷却，LD阵列均匀分布在 
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冷却套周围，LD抽运光直接入射或用透镜系统聚 

焦． 

图 1 侧 面泵浦结构示意 图 

首先，对上述抽运模型进行简化．通常单条 

LD的发光 区域大小为 1 um x 10 mm，发散角为 

10~×40o．在平行于 P一凡结方向，发光面较长，因 

此可把入射到激光棒上的抽运光看成是均匀分布 

的；在垂直于P一／7,结方向，光束发散角较大，光强 

近似成角度高斯分布【2j2． 

设单条LD单位长度上发射的光功率为 P0， 

将光束离散成多条光线．角度为 的光线携带的 

功率为： 

P( )=Aexp(一02／02／2) (1) 

其中：A为功率归一化系数，01／2是 LD光束发 

散角半宽． 

将激光棒表面抛光，镀808 nm增透膜，计算中 

不计冷却套和水对抽运光的反射和吸收损耗．考 

虑到吸收路径较长，只计激光棒对抽运光的单程 

吸收． 

在棒横截面上建立直角坐标系，将截面离散 

化，分成长度为 =rr0d／Ⅳ的正方形小格，构造维 

数为2N×2N的功率矩阵P．rrod为激光棒的尺寸， 

2N为剖分的网格数，计算时可任意设定．网格剖 

分及局部示意图如图2所示． 

利用光线追迹法追迹式(1)中每一条携带功 

率 P( )的光线在冷却套、水和激光棒横截面中的 

轨迹．光线与棒截面边界交点为：起点( ， )和终 

点( ， )．与 轴正方向夹角为口，以 轴为始 

边，光线为终边，逆时针旋转 口为正，顺时针为负． 

于是光线方程为： 

Y—y|=tana( 一Xs) (2) 

根据式(2)和网格坐标范围可以求出该光线 

与正方形小格的交点：( mnl， 1)，( mn2， 2)。则 

光线在该正方形小格中的长度 为： 

d =√( ， 2一 mn1) +()，， 2一 。1) (3) 

根据指数吸收方程，该正方形小格吸收的抽 

运光功率为： 

= P舢 1一exp(一a0 )] (4) 

其中： 是输入该单元格的抽运光功率； 

口0为激光介质的吸收系数，单位为 cm～．当LD阵 

列从多个方向抽运时，对入射的每一条光线，追迹 

计算每一格晶体对抽运光功率的吸收，所有叠加 

的结果就是激光棒对抽运光功率的吸收分布 P ， 

将其归一化为 ，且 =Po．／~扩P ． 
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图2 激光棒分析图 

2 温度分布计算模型 

在连续抽运或高重复频率抽运时，脉冲间隔 

与热驰豫时间相比，短的可以忽略不计，激光工作 

介质很快建立起稳态工作条件，流出工作物质的 

总热量等于进入其内部的总热量．考虑到圆棒中 

工作物质的长度比其直径大许多，因此棒轴向温 

度变化较小，热流主要沿径向分布．稳态情况下的 
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热传导方程为[3]： 

+ + = 0ax2 K T (5) 十 十 () 一 

式中：T( ，Y)是棒截面上点( ，Y)处的温 

度；K( )为工作物质的热传导率，在300—400 K， 

其变化量较小，假设其不随温度变化，为常量 

]；Q(x，_y)为激光介质单位体积发热耗散的功 

率． 

根据强制冷却和自然对流冷却 2种情况，式 

(5)的边界条件可分为： 

第一类边界条件：强制冷却情况。激光棒表面 

aG温度等于冷却水温度 ： 

r(x，Y)l( )∈ac= (6) 

第三类边界条件：自然对流冷却情况．激光棒 

通水冷却，根据牛顿传导定律，在激光棒表面 aG 

有： 

一 K ( ，Y)了i= [r(x，Y)一 ( ，Y)] 

(7) 

即 

+awQ( )= (8) 

其中： ( ，)，)为激光棒表面温度， 为棒与 

冷却液间的热传导系数， 为冷却液温度，别邑表 

面aG的法线．2类边界条件可统一为： 

(x,y)= 

f口=0第一类边界条件 f91 
～

w —T _i口：l第三类边界条件 ‘9) 
在均匀抽运(Q( ，Y)=Q为常数)时，式(9) 

有解析解，棒内的温度为： 

其中：￡为二极管抽运的激光棒有效长度； 

JDhea = ，P p是激光二极管阵列堆的抽运总 

功率；刁是热产生效率，大小约为0．32 ． 

图3 有限差分法边界条件示意图 

根据有限差分法，对正则内点，式(5)的差分 

方程为： 

4 一( l， + +1． + +1)=一 ／K 

(13) 

对非正则内点，可借助边界条件建立差分方 

程．比如当0<i< 时，如图3所示：过点 作边 

界的法线QP交cE于Q点．取 fG一 
( 一 )．利用线性插值得 =( + re)／~， 

又 ／i= ／ ，带入式(9)得： 

(』 + 、／／i +-7．2) 一 = 

√ + (14) 

同理可以建立其它边界条件方程，根据式 

(13)和边界条件式(14)就可求出激光棒横截面内 

的温度分布． 

(r)= (r0)+(最)(r2一焉) (1o) 3 热传导系数 的计算 
其中 T(r0)是棒表面的温度，可以看出此时 

温度沿棒横截面成抛物线分布． 

着重考虑抽运不均匀时激光棒横截面内的温 

度分布．热源 Q分布与激光棒吸收的归一化抽运 

光功率分布矗相同，由式(11)和(12)可求得热源分 

布 Q： 

P =』fj ( ，y)dV (11) 

(12) 

热传导系数与冷却液特性、冷却套内外径、冷 

却液流量和系统结构等许多因素有关，但相关论 

文很少提及其计算．环隙经验公式为[6]： 

对于 Pr>5有： 

+0．020Re0· Pr’ (D2／D1)0．53 (15) 

对于0．7<Pr<5有： 

+0．014 2Re0· Pr0· (D2／D1)0．53 (16) 

其中：Dl，D2分别为激光介质的直径和冷却 
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套的内径．当量直径 De=D2一D1，其中的 Nusseh 

数和 Reynolds数以及 Prandfl数分别为： 

：  ，

Re：_103D_ewy
，Pr： (17) 

其中：c。为流体比热， 为立体黏度， 为流体 

导热系数，y为流体密度， 为流体速度， 为热 

传导系数．根据式(15)～(17)可求得热传导系数 

． 

4 数值模拟及结果分析 

用c语言和MATLAB混合编程对所建立的模 

型进行数值模拟．当单个二极管抽运时，考察不同 

吸收系数对抽运光功率和温度分布的影响(激光 

晶体以Nd：YAG为例)．棒直径6．35 mm，冷却套内 

径9 mm，外径l1 mm，光束发散角半宽 20度，棒有 

效抽 运长 度 为 124 mm，Nd：YAG导热 系数 为 

0．13 W／cm2·K，热传导系数为1 W／era2·K，吸收系 

0 

一 3 

数 口。分别取 2．78cm0和9．1 cm～。所得的计算 

结果如图4所示，图中不同的颜色代表不同的吸 

收功率和温度值． 

由图4可知，单侧抽运时，吸收系数越大，棒 

所吸收的抽运光功率越集中在棒边缘，而在形成 

激光振荡的棒中心，分布的却很少，这意味着大的 

吸收系数将导致抽运光功率分布更大的不均匀， 

激光振荡模和增益分布严重失配．从温度分布场 

可以看出，高温区集中在抽运光抽运表面附近，热 

流由高温区向外辐射，吸收系数越高，高温区越靠 

近棒表面，热梯度、热畸变及由此产生的热效应越 

严重． 

采用5个二极管阵列组件从 5个方向抽运， 

Nd：YAG 0．6％掺杂，吸收系数2．78 cm～，热传导 

系数l W／cm2K，冷却水温293 K，发散角半宽 1／2 

取20~。抽运光功率分布、温度分布如图5所示． 

把 I／2压缩到5。，二极管模块由4个相距l mm的二 

极管条组成，相应的分布图如图6所示． 

a)当“ t2．78cm 时．抽运光功率 b)当“ -2．78cm 时．温度分布 c)当Ⅱ -9．1cm 时，抽运光功率 

图4 吸收系数不同时的抽运光功率、温度分布图 

／mm 

a) 功率分布 

Q 

34 

32 

g 

30 

b) 功率 分 布 

图5 抽运光功率分布、温度分布图 

’·／mm 一3 —3 x／mm 

c) 温度分布 
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a) 二堆抽运光功率分布 b1 三维抽运 光功率分布 

图 6 抽运光功率温度分布图 

可以看出，抽运光功率分布越来越轴对称，但 

激光棒所吸收的抽运功率仍分布不均，中间高，周 

围低，描述激光棒温度分布的式(10)已经不再适 

用．由于不同的横模占据着不同横截面区域，不均 

匀的抽运使每个横模的增益均不相同，激光振荡 

通常为多模，光束质量较差．在激光器设计中，应 

尽量减少振荡模数，增大基模体积，以增大泵浦模 

和激光振荡模的交叠，增大对抽运光的提取效率． 

把抽运光发散角压缩后，棒截面中心获得了更高 

更强的功率密度，有利于获得高的光束质量和基 

模输出功率．同时也应注意到，当抽运光被压缩 

后，横截面内的温度梯度变得更大，产生的热应力 

也更大． 

另外’，由图6可知，如果能够消除棒边缘的抽 

运光而保留棒中心一定面积的抽运光，可以极大 

地提高抽运光和激光振荡基模之间的交叠效率， 

提高光束质量和低阶模的光功率．即采用复合棒， 

只在激光基质材料的中心掺杂激活离子，周围不 

掺杂，从而消除了棒周围的抽运光．同时，在棒的 

两端也可不掺杂激活离子，一方面减小棒表面的 

热畸变和应力，另一方面解决好热控制问题．因为 

激光棒的两端用 0型密封圈密封，覆盖了一定的 

体积，循环水不能充分冷却棒末端，如果不掺杂， 

则棒末端不吸收能量，不会发热．这 2种方法不仅 

提高了棒的热导率，而且改善了光束质量，提高了 

输出功率． 

图7是激光棒在强制冷却(热传导系数 趋 

于无穷)时的温度分布，对比相同抽运结构下的计 

算结果，2种边界条件下的结果大不相同．当采用 

强制冷却时，棒表面温度等于冷却水温．自然冷却 

时，激光棒表面的温度比冷却水温要高，棒内的温 

度也比强制冷却的高．因此有些文献中将激光棒 

表面的温度直接考虑成冷却水或者热沉温度是不 

妥的，实际上热传导系数 不可能趋于无穷，因 

此棒表面温度比冷却水温要高． 

c 320 

￡ 310 

＆ 

300 

3 

图7 强制冷条件下的温度分布 

一 般而言，热传导系数越大，冷却效果越好． 

但是对于特定的冷却液来说，大的热传导系数意 

味着大的液体流速．大的液体流速，将产生一系列 

问题。比如增大制冷机负载，在冷却套中形成强烈 

的湍流，系统机械振动变强，抽运光在冷却液中损 

耗变大等不利因素．图8展示了在不同抽运功率 

下，棒横截面内的最大温度值随热传导系数 的 

变化情况．结果表明温度随热传导系数的增大非 

线性地减小，当热传导系数增大到一定值时，温度 

变化很小，最终趋于恒定．因此没有必要一味的追 

求强的制冷，对一定的抽运功率，应通过实验选定 

一 个最佳的冷却液流速和冷却水温． 

5 结束语 

本文中用计算机模拟的方法对不同情况下 

LD侧面泵浦全固体激光器的热效应进行分析，可 
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以看出：多组LD等间距环绕激光晶体周围侧面泵 

浦，激光晶体吸收的抽运光功率集中在激光晶体 

的中心，发散角越小抽运光功率越集中；抽运光功 

率分布和温度分布是有密切关系的，抽运光功率 

集中的地方温度高；抽运功率与吸收系数也有关， 

吸收系数越高相应的抽运光功率就越高；热传导 

系数不能太大，大了将会产生一系列的不利因素． 

400 

2 380 

360 

手 340 

320 

300 

0 2 4 6 8 10 

,1w／(W／era ·K1 

图8 棒横截面内最高温度在不同抽运 

功率下随热传导系数的变化曲线 
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