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LD端面抽运激光介质热效应的有限元分析 

陈子伦，马厉克，姜宗福 ，曹涧秋 
(国防科学技术大学 光电科学与工程学院 定向能技术研究所 ，长沙 410073) 

摘要：针对激光介质的通光面为方形 、抽运光为高斯光束的情况，以 Nd：YAG激光介质为例，用 ANSYS有限元软件 

模拟了激光介质的热效应 ，精确地给出了激光介质中各点的温度和温度分布。分别对提高介质侧面对流换热系数、降低 

冷却液温度、抽运端面水冷这 3种情况下的温度场进行了模拟。结果表明，通过提高晶体侧面的热对流换热系数和降低 

冷却液温度，几乎不能降低激光介质的热效应，而通过抽运端面水冷，可有效地降低激光介质的热效应。 
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Finite element analysis of thermal effect of LD end-pumped laser medium 

CHEN Zi—lun，MA Li— ，JIANG Zong-fu，CAO Jian—qiu 

(Institute of Directed Energy Technology，Photoelectric Science and Engineering School，Nationnal University of Defence 

Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：For the case of square end faces of the med ium ，foeused Gaussian be am pum ping。temperature field of laser 

medium end-pumped by laser diode(LD)has been studied by using finite element methods．The temperature and its distribution 

in the medium ，such as Nd：YAG．are determined．At last the temperature eld at the condition of improving the convective heat 

coefficient of medium ’S surface，reducing the coolant tempemt~e or cooling the pumped face of rod is simulated．The results 

indicate thatit hardly fall the therm al effects by imorovlng the convective heat coeXficient of medium ’S surface and reducing the 

coelant temperature，but it Can reduce the therm al effects virtually by cooling the pum ped face of rod． 
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引 言 

大功率激光二极管端面抽运固体激光器具有体积 

小、抽运功率高的优点，而且抽运光用光纤耦合时可以 

实现抽运源与激光器的有效分离，因而有广泛的应用 

前景，近年来成为人们研究的热点。大功率激光二极 

管抽运激光器在医疗、通信等领域的广泛应用要求激 

光器基模运转，那么抽运光主要集中在晶体的中央部 

位，由于晶体吸收抽运光功率有很大一部分转换成热 

能储存在晶体内部，使得晶体内温度分布不均匀，因此 

引起热效应。大功率激光器中，晶体的热效应是激光 

系统设计的主要因素之一，控制晶体的温度以减少热 

效应，从而使激光器稳定运转成为研究的重点。 

目前，对端面抽运固体激光器激光介质的热效应 

分析主要集中在棒状晶体 J，并且都是在不考虑能 

量的轴向传播、激光棒端面的空气对流传热、晶体的热 

传导系数为常数的近似计算口 】。而采用有限元法则 
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能详细考虑能量的三维传播、端面空气对流的影响、热 

传导系数随温度的变化等等。作者首先利用前人的结 

果检验了所用有限元的准确性，接着对激光介质的通 

光面为方形、抽运光为高斯光束的情况，以Nd：YAG激 

光介质为例，用 ANSYS有限元软件详细模拟了激光介 

质的热效应。 

1 理论分析 

热导率为 ，c的固体激光介质受到发热强度为 

q( ，Y，z)的热源作用时，稳态热传导方程为： 

V ( ，Y，z)+q( ，Y， )／x=0 (1) 

激光介质表面的边界条件可由牛顿冷却定律表示，即： 

，c f=̂( 一TI s) (2) a凡I 

式中，冷却液的温度是 ， l 是激光介质表面．s的温 

度，11,是激光介质表面法线方向，h是激光介质表面热 

对流换热系数。高斯型抽运光在激光介质中的热源分 

布为⋯： 
( ，， )： f一2 r2q Y exp 一 1(3) ， ，z =————三一一 I一—三-一0 l j 

式中， 是激光晶体对抽运光功率的吸收系数，叼是由 

荧光量子效率和内跃迁损耗决定的热转换系数，Pi。代 
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表人射抽运功率， 是高斯光束半径。 

不考虑端面空气对流换热和晶体中能量轴向传播 

的温度表达式  ̈ 为： 
(r,z)： (r0， )+—orr—／P

—

i．e xp
—

(
一

- az)
x 

In( )+E1( ) f＼ W2 1＼1_j T(ro,z)+ 

( W)“【( R)h一·】(4) 4叮T，c n·n!＼ ，L、 ， J 
对于激光棒半径为 1．5mm、抽运高斯光束半径为 

0．45mm、人射抽运功率为 10W、Nd：YAG晶体的导热 

系数取为 13W／(m·K)的端面温度值，见图 1。为了 

验证 ANSYS模拟时的准确性，模拟时也不考虑晶体能 

量的轴向传播和端面空气对流换热，结果见图2(其中 

取晶体侧面温度 (r。， )=0~C)。 

Fig．1 Temperature distribution along r 8xe8 at pumped-face by analytic so- 

lution 
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Fig．2 Temperature distribution along r axes at pumped—face by ANSYS 

simulation 

由图l和图2可看出，在相同的条件下，解析的结 

果和数值模拟的结果完全符合。下面将在考虑能量轴 

向传播和端面空气对流情况下对通光面为方形、抽运 

光为高斯光束的激光介质的热效应进行详细模拟。 

2 有限元模拟 

运用有限元分析软件 ANSYS对基本参数如表 1 

Table 1 The parameters used in ANSYS simulation 

YAG geometrical parameters 

absorption coefficient 

pump power 

Gaussian beam waist 

heat conversion coefficient 

heat—transferfactor oflasermedium ated ge 

heat-transferfactorfo air 

temperature of air 

3mm×3mm ×4mm 

9．1／cm 

10W  

0．225mm 

0．24 

h：5000W／(m ·K) 

27．5W／(m ·K) 

29OK 

所示的Nd：YAG激光介质进行温度场模拟。晶体划分 

的网格大小为0．06mm x0．06mm x0．2mm，对于划分 

更小的网格并不能改变计算结果。 

其中介质的导热系数随温度的关系式如下 ： 

)= 一 (4) 

当晶体侧面冷却液的温度 控制在 290K、两端面与 

空气接触时，得到的温度场模拟见图3～图5。 

_
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Fig．3 Temperature distribution in the laser medium 
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Fig．4 Tempe rature distribution along axes at pumped—face 

； 
； 

宝3 

董3 

莹； 
； 
3 

)6．jU6 、 52
．546 

l6．784 、 
l1．022 

35．260 
Z9．498 ＼ 

13．736 ＼ 
1 o,-7 ＼  

，·7 -t ＼ 2
．2 2 

、 d一 ：n ＼  
、 、

～ 、n Q 

Fig．5 Temperature distribution along：axe8 at pumped —face 

模拟结果中可看出，抽运端面温度梯度变化最大， 

端面中心温度是 358．309K，端面轴线边缘温度是 

306．230K，温差为52．079K。 

在其它条件不变的情况下，为减小热效应分别采用 

高的晶体表面与冷却液的对流换热系数(即h=8000W／ 

(m ·K))和降低冷却液的温度(即 =285K)时，得到 

介质内温度场的分布情况如图6、图7所示。 

从 图 6可 以得 到 晶 体 端 面 中心 温 度 降 到 

353．502K和端面轴线上温度差为52．064K。通过图 7 

得到端面中心温度降到352．759K和端面轴线上温度 

差为51．561K。由此可以看出，通过提高晶体表面与 
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Fig．6 Temperature distribution in the laser medium h=8ooow／(m ·K) 
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Fig．7 Temperature distribution in the laser medium at ：285K 

冷却液的热对流换热系数 h以及降低冷却液的温度， 

可以降低晶体内温度的分布，但是对于温度梯度来说 

基本上没有发生变化，端面轴线上温度差都为 52K左 

右，可见通过改变热对流换热系数 h和冷却液温度不 

能有效地改善晶体内温度场分布的不均匀性。 
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Fig．8 Tempe rature distribution along axes at pumpe d face after pumped— 

face cooled 

然而在抽运光入射端面上进行水冷的情况下，温 

度场模拟如图8和图9所示(其中水流冷却的热对流 

换热系数为 5000W／(m ·K))。从图 9中可以得到 

294．188 305．24o 3l6．292 327．344 338．396 

299．714 3l0．766 321．8l8 332．870 343．922 
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Fig．9 Temperature distribution in the laser med ium after pumped—face 

cooled 

端面中心温度为 343．921K，端面轴线边缘 温度是 

299．382K，故温差变为44．539K，通过数据可以看到， 

通过端面冷却不仅可以降低晶体的温度值，还能有效 

地降低温度的不均匀性 ，从而减少了晶体热效应。 

3 结 论 

对端面抽运的 Nd：YAG晶体的热效应进行了详细 

的有限元模拟。通过提高晶体侧面的热对流换热系数 

和降低冷却液温度可以降低晶体的温度值，但是几乎 

不对温度梯度产生影响，然而通过抽运端面水冷后，不 

仅降低了温度值，还减少了温度的不均匀性，从而能有 

效地降低了晶体的热效应。 
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镜脱落的现象。如果采用微棱镜在光纤的多个位置进 

行胶合，可以把数瓦的抽运光耦合进入双包层光纤的 

内包层中，这种方法可用于实施输出功率在几十毫瓦 

到几瓦的双包层光纤激光器和放大器的侧面抽运。 
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