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分区域主动冷却薄片激光介质的理论和实验研究*
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针对薄片激光介质抽运和温度分布不均匀的问题,设计了分区域主动冷却控制薄片激光器. 根据热传导方程,

对端面抽运方形薄片激光介质在均匀冷却和分区域主动冷却两种冷却方式下的温度和应力分布进行了模拟计算.

结果显示: 分区域主动冷却能使薄片介质横向温度分布趋于均匀,相对于均匀冷却时最大温差的改善率达到了约

86%,介质边缘的张应力转变为低值压应力,有效地抑制了热应力炸裂. 搭建了分区域主动冷却控制实验装置,并进

行了验证实验,实验结果与模拟结果相符.为薄片激光器的热管理方式提供了新的思路.
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1 引 言

薄片激光器因其具有同时实现高效率、高输

出功率和高光束质量的潜力而得到广泛的应用 [1].
但研究显示,在高平均功率运行的薄片激光器中依
然存在严重的热效应 [2−6]. 在高平均功率薄片激光
器中, 鉴于热量较大, 需要采取液冷等冷却方式才
能够实现有效的冷却. 目前普遍采用的是介质一端
面作为通光面,另外一端面焊接在热沉上进行冷却
或者直接冷却. 在这种单端面冷却方式中, 介质两
个端面之间存在温度差, 形成不同的热膨胀程度,
介质发生变形弯曲,变形引起传输光束出现相位畸
变,影响激光的产生和传输 [2,7,8]. 相位畸变可以分
为二次相位畸变和高阶相位畸变.对于二次相位畸
变,通过在腔中加入光学元件或者腔形特别的设计,
可以有效地消除二次相位畸变带来的影响.对于高
阶相位畸变带来的影响,即使采用复杂的自相位适
应系统往往也难以实现有效的补偿或者消除.针对
薄片激光增益介质的热变形,人们提出了各种抑制
薄片激光增益介质变形的方法 [7,9]. 研究表明: 对于

薄片激光增益介质,当温度在与轴方向垂直的平面
内 (即端面上)为均匀分布时,热透镜效应引起的相
位畸变基本上都是二次相位畸变,高阶相位畸变的
成分基本可以忽略不计 [5]. 在实际的薄片激光器系
统中,往往采用的是光纤或者石英管耦合端面抽运
的方式. 在这种抽运方式中, 抽运光在激光增益介
质横截面上的分布近似为高斯分布或者平顶分布,
抽运光尺寸要小于介质横向尺寸,引起了横向截面
内温度的非均匀分布.为了提高抽运的吸收效率和
均匀性, 降低抽运引起的温度梯度, 文献 [10—12]
分别提出了角抽运和边缘抽运的方式对激光介质

进行抽运, 有效降低了抽运引起的热效应. 对介质
的直接冷却,王军荣等 [13] 提出了针对侧面抽运激

光介质的热汇冷却, Kemp等 [14]提出采用金刚石放

置在薄片的抽运端面的方法,从而降低了薄片的热
效应. 就激光介质的冷却方式而言, 从已有的公开
发表的文献来看, 多为整体冷却的方式, 对介质局
部温度不能得到有效控制.
本文在传统热管理的基础上,针对端面抽运薄

片激光器抽运和温度分布不均匀的问题,提出了采
用半导体制冷片对薄片激光介质进行分区域主动
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冷却的方法, 在保留端面抽运优点的同时, 还能实

现均匀的横向温度分布,使薄片激光介质边缘的张

应力变成低值压应力,能有效地降低介质的热效应,

改善激光的输出质量.

2 理论推导及数值模拟

为验证分区域主动冷却控制的效果, 进行了

相关的数值模拟分析. 模拟分析中采用的增益介

质掺杂浓度为 1.0 at% 的 Nd:YAG 介质, 尺寸为

12 mm×12 mm×0.6 mm. 热沉单元采用的热电冷

却器件假定为目前普遍通用的半导体冷却器件.基

于该分析的目的在于验证该分区域主动冷却控制

方法的潜在可行性,在模拟分析中假设半导体冷却

器件对每个独立冷却区域的热抽运能力不受任何

限制,即可以任意设定每个冷却区域的热流密度和

温度. 在该假设基础上, 得出图 1 所示的由增益介

质、焊剂层和热沉单元组成的分区域主动冷却分

析模型. 焊剂层采用的是金 - 锡焊接剂 (Au 80%,

Sn 20%). 鉴于热膨胀系数匹配的原则, 热沉选用

的材料为 Cu-W合金. 焊剂层和热沉的厚度分别为

0.4和 0.6 mm. 分析中用到的参数如表 1所示. 介

质的热转换系数为 0.32, 吸收系数为 4.5 cm−1. 分

析中分别假定抽运光呈高斯分布,假定抽运半径为

3.6 mm,分别对抽运总功率从 100 W到 300 W进行

了模拟. 由于增益介质很薄, 可以假定抽运光半径

在轴向上保持不变.

图 1 分区域主动冷却模型温度控制示意图

直角坐标系下,激光介质中热源的三维稳态热

传导方程为

∂ 2T
∂x2 +

∂ 2T
∂y2 +

∂ 2T
∂ z2 =− qv

Kc
, (1)

式中, T 为晶体上的温度分布, Kc 为激光介质的热

导率, qv 为激光介质吸收抽运光产生的热功率密

度:

qv(x,y,z) = ηhαI0 exp

[
−2(x2 + y2)

ω2
p

−αz

]
, (2)

式中, α 为激光介质对抽运光的吸收系数;ηh 为荧

光量子效率和内损耗决定的热转换系数;ωp 为抽运

光半径,因薄片很薄,所以认为薄片内 ωp保持不变;

I0 为抽运光中心处强度, I0 =
2Pp

πω2
p

,其中 Pp 为入射

到薄片上的抽运光功率.

表 1 薄片介质热结构分析所用参数

导热系 热膨胀系 弹性

材料
数/W·m−1·K−1 数/10−6 K−1 模量/GPa

泊松比

增益介质 13 7.5 307 0.300

焊剂层 57 16.0 68 0.405

热沉 221 7.6 248 0.300

薄片前表面与空气对流换热,后表面与主动冷
却介质进行分区域对流换热,因此薄片前后表面的
边界条件分别为

Kc
∂T (x,y,z)

∂ z
|z=0 = h1[Ta −T (x,y,z)|z=0], (3)

Kc
∂T (x,y,z)

∂ z
|z=t = h2[Tbi −T (x,y,z)|z=t ], (4)

式中, h1 为晶体与空气的对流换热系数, h2 为晶体

与分区域制冷器件的对流换热系数, Ta 为周围环境

温度, Tbi 为晶体后边面各区域的温度, T (x,y,z)|z=0

和 T (x,y,z)|z=t 分别是晶体前后表面的温度分布.
由于增益介质和热沉中存在温度梯度,所以产

生了热应力. 根据弹光效应,应力会使增益介质折
射率发生变化, 产生热致双折射效应 [15]. 此外, 温
度梯度还会引起应变和变形,对激光的传输产生影
响. 当光束传输通过该薄片时, 光束的波前相位会
发生畸变. 如果进一步加大抽运功率, 逐渐增大的
热应力最终会使激光增益介质发生炸裂. 为了全面
考察热效应对薄片激光器的影响,有必要分析探讨
其热应力的分布及变化. 这里, 我们不给出应力的
详细计算步骤, 仅给出分析结果, 详细计算可以参
考相关文献 [15, 16].
模拟分析中,假设半导体冷却器件对热沉能实

施准确的温度控制. 将其分为 6×6 冷却单元进行
温度控制. 针对高斯抽运光分布, 设定冷却单元温
度控制如图 1所示. 图中, 冷却单元间有一定间隔
(0.2 mm). 为比较分区域主动冷却效果,分别计算了
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均匀冷却 (数值分析中假定各个冷却单元的温度均
为 300 K)时和按表 2所示的分区域冷却下的温度
和应力分布.

图 2 Nd:YAG介质抽运端面的温度分布对比曲线 抽运光强

度分布为高斯分布,抽运功率为 (a) Pp = 100 W, (b) Pp = 200 W,
(c) PP = 300 W时,对薄片采取均匀冷却和分区域冷却控制得
到的薄片介质表面径向温度分布对比曲线

利用有限元分析软件 ANSYS进行模拟, 将计
算得到的数据导入Matlab软件进行分析.针对高斯
抽运光分布,分别采取均匀冷却和采取分区域主动
冷却控制时的计算结果得到温度分布曲线,如图 2
所示. 由图 2可见,采取均匀冷却时,薄片抽运端面
上的温度分布呈高斯分布,且随着抽运功率的提高
而大幅提高; 采取分区域主动冷却控制方法后, 薄

片抽运端面上温度分布不均匀的问题得到很好的

解决,而且温度随抽运功率的变化很小.

表 2 不同抽运功率下分区域冷却控制参数

抽运功率 Pp/W T1/K T2/K T3/K

100 305 303 294

200 305 301 284

300 305 300 273

定义抽运面上最大温差为

∆T = max{Ti, j}−min{Ti, j}, (5)

定义最大温差改善率为

W =
∆T均匀冷却−∆T分区域冷却

∆T均匀冷却
×100%. (6)

则从图 3 中可以得出, 高斯抽运下, 经过分区

域的主动冷却控制以后, 介质抽运端面的最大温

差 ∆T 变化为 Pp = 100 W时, 从 10.1 K降至1.3 K;

Pp = 200 W 时, 从 20.2 K 降至 2.5 K; Pp = 300 W

时, 从 30.2 K 降至 3.8 K. 由 (6) 式可以算出, 三种

功率下的最大温差改善率W 分别为 85.4%, 86.3%,

87.4%. 说明采用分区域主动冷却控制方法能有效

地降低光束传输横截面上的温度差.

图 3 不同抽运功率下 Nd:YAG介质抽运端面内的最大温差
曲线

介质内部最大张应力的值及其出现的位置对

于高功率运行的激光介质来说极为重要,主要原因

是分布在介质表面的张应力比较容易引起晶体炸

裂. 在高斯抽运光分布下, 分别采取均匀热抽运方

式和分区域主动冷却控制方式,模拟得出主应力分

布及其值 (图 4为介质内的第一、二主应力分布曲

线图).
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图 4 高斯抽运光分布下, Pp = 200 W,对介质分别采取均匀热抽运和分区域主动冷却控制时的介质表面主应力分布曲线图
(a)第一主应力分布; (b)第二主应力分布

由图 4 可见, 高斯抽运光分布下, 均匀冷却时
抽运面上出现的第一、二主应力值得到大幅度降

低,且介质抽运面边缘的张应力从 11.6 MPa变成了
1.7 kPa的压应力. 一般来说,介质边缘棱线位置处
是最容易发生炸裂的位置.采用分区域主动冷却控
制方法后, 抽运面边缘的张应力转换为压应力, 有
效地抑制了热应力炸裂.

3 实验研究

我们搭建了如图 5 所示的实验装置并进行了

验证性实验, 半导体制冷片的分布如图 6所示. 单

片半导体制冷片的尺寸为 10 mm×10 mm×4 mm,

Nd:YAG介质的尺寸为 40 mm×40 mm×1 mm. 实

验中,选用波长为808 nm的半导体激光器作为抽运

图 5 分区域主动冷却控制实验示意图

图 6 半导体制冷片分布示意图 图 7 Pp = 3 W, UB = 3.2 V高斯抽运光抽运下的温度分布
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源 (抽运光呈近似高斯分布),观测了抽运半径为 5
mm,抽运功率为 3.0 W时的分区域主动冷却效果.
所选取的热电器件是型号为 TEC1-00703的半导体
致冷片,随着电压的升高,其冷面温度不断下降,当
致冷片两端电压为 0.8 V时,其冷面温度趋于最低,
致冷效率最高. 实际测量时,将 3 × 3的半导体制冷
片分为了 A, B两组 (见图 6), A组为最中心的 1片,
B组为周围的 8片串联,对 A, B分别进行供电. 初
始电压设定为 UA = 0 V, UB = 3.2 V (实验中 UB 保

持不变).以 0.1 V为步长调节 A组电压直至 0.8 V,
用型号为 NEC H2600 的红外热像仪观测 Nd:YAG
介质抽运端面的温度分布,并用热像仪软件对介质
抽运端面的红外图像做了参考线 (介质表面的中
心对称线),提取出这条线的温度数据,用Matlab进
行分析, 结果如图 7 所示（横轴表示轴向的像素，
每个像素的尺寸为 0.4 mm）. 可以看出抽运端面
内部的最大温差 (线上最高温度和最低温度之差)

随着中心制冷片工作电压 UA 的变化而发生改变,
UA = 0.8 V 时温差最小, 最大温差值从 2.51 ◦C 降
低为 0.67 ◦C,由 (6)式得出其改善率达到了 73.3%.
且温度分布逐渐趋于平坦,即 Nd:YAG介质的横向
温度分布趋于均匀.

4 结 论

本文针对薄片激光介质抽运和温度分布不均

匀的问题,提出了分区域主动冷却控制方法. 从理
论和实验两个方面对该方法的可行性进行了验证.
数值模拟结果显示,介质横截面上的温差改善率为
86%左右,且介质边缘的张应力转为了低值的压应
力, 能有效地抑制热应力炸裂. 实验结果中介质的
温差改善率W 达到了 73.3%,与模拟结果符合.说
明该分区域主动冷却控制方法具有可行性,能有效
地提高薄片激光器的热管理性能.
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Abstract
For the non-uniform pumping and cooling to the thin disk-type laser medium, the district cooling method for thin disk-type laser

medium is proposed and examined both experimentally and theoretically. Based on heat conduction equation, the distributions of
temperature and stress in end pumping thin disk-type laser medium with evenly cooling and district cooling are calculated. The results
show that the tensile stresses on the edge of gain medium with evenly cooling are changed into the low values of compressive stresses
for the case of district cooling, and the distribution of temperature in medium with district cooling is much more uniform than with
evenly cooling, the ranges of temperature reduces about 86%, and this result is consistent well with the experimental result. The district
cooling method could provide a new way of thermal management for thin disk-type laser.
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