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LD泵浦镶嵌式 Yb:YAG微片激光器的热效应分析

李昕阳1，李　隆1,2，任嘉欣1，贺政隆1，石　镨1，宁江浩1，张春玲1,2

（1. 西安建筑科技大学 理学院，陕西 西安 710055；2. 西安建筑科技大学 应用物理研究所，陕西 西安 710055）

摘     要：为了解决激光二极管 (laser diode, LD) 端面泵浦的微片激光器会在晶体内部发生废热堆积

的问题，基于镶嵌式 Yb:YAG 微片激光晶体的工作特点，建立了侧面与底面始终冷却，泵浦端面与

空气热交换的 Yb:YAG 微片热模型。根据热传导方程，对 Yb:YAG 微片的温度场、应力场及热形

变场使用有限元分析法进行计算，并定量分析了泵浦功率、泵浦半径与高斯阶次对温度场及热形

变场的影响。研究结果表明：若以泵浦功率为 50 W，泵浦光高斯半径为 300 μm 的激光二极管对

底面半径为 3 mm，柱高为 0.5 mm，且掺杂浓度为 8.0at.% 的 Yb:YAG 微片端面进行泵浦，晶体内部

场的最高温升为 67.75 K，z轴方向最大热形变量为 1.835 1×10−4 mm，泵浦端面最大形变量为 1.835 5×
10−4 mm，最大应力为 1.249×108 N·m−2。研究结果对激光二极管端面泵浦的 Yb:YAG 微片激光器的

设计提供了理论依据。
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Abstract：In order to solve the problem that waste heat accumulation occurs inside the crystal when the laser

diode  (LD)  end-pumped  microchip  laser  operates.  Based  on  the  working  characteristics  of  mosaic  Yb:YAG

microplate  laser  crystal,  a  thermal  model  of  Yb:YAG  microplate  with  cooling  side  and  bottom  and  heat

exchange between pump end and air is established. According to the heat conduction equation, the temperature

field,  stress  field  and  thermal  deformation  field  of  Yb:YAG  microplate  are  calculated  by  finite  element

analysis, and the effects of pump power, pump radius and Gaussian order on the temperature field and thermal

deformation  field  are  quantitatively  analyzed.  The  results  show  that  if  the  laser  diode  with  pump  power  of

50 W and pump Gaussian radius of 300 μm YAG microplate end-pumped, the maximum temperature rise of

the crystal internal field is 67.75 K, the maximum thermal deformation in z-axis direction is 1.835 1×10−4 mm,

the maximum deformation in pump end-face is 1.835 5×10−4 mm, and the maximum stress is 1.249×108 N·m−2.

The results provide theoretical basis for the design of laser diode end-pumped Yb:YAG microplate lasers.

Key words：solid state laser；thermal effect；Yb:YAG crystal；temperature field；thermal deformation
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引言
激光二极管泵浦的微片激光器 (diode  pump

microchip laser)因其具备腔长较短、光束质量好、

光强亮度大等特点，在各个领域都有着广泛应用，

是激光技术研究者们的重点关注对象之一 [1-3]。微

片激光器的核心是微片型的激光晶体 ，常使用

Nd:YAG、Yb:YAG等激光晶体作为工作物质。其

中，Yb:YAG的激发性能十分优异，它有着荧光寿

命长、量子亏损低、吸收带宽、吸收系数大等特点[4]，

为微片激光器的小型化提供了必要条件 [5]。然而，

微片激光器在小型化的过程中并未解决晶体热效

应带来的废热堆积问题，该问题严重限制了激光

器的光线输出质量和效率，减小晶体热效应对激

光器的影响已经成为激光设计中的关键步骤[6-8]。

本文通过分析激光二极管泵浦的镶嵌式

Yb:YAG微片激光器的工作条件，结合热传导理

论，得出了符合晶体实际工作环境的第三类边界

条件。并通过有限元分析法对温度场、应力场及

热形变量进行计算，最后对镶嵌式 Yb:YAG微片激

光器的泵浦功率、光斑半径和高斯阶次进行定量

分析，计算其对温度场和形变量的影响。研究结

果可为激光二极管泵浦的镶嵌式 Yb:YAG微片激

光器的设计提供理论依据。 

1    LD 端泵镶嵌式Yb:YAG 晶体热模型 

1.1    热模型建立

激光二极管端面泵浦时，出射的泵浦光经光学

器件耦合后从晶体端面入射，形成易于被激光晶

体吸收的 TEM00 模，从而实现泵浦光与振荡光之

间的模式匹配，并提高激光输出效率 [9-10]。半径为

3 mm，厚度为 0.5 mm的微片型圆柱状激光晶体镶

嵌在热沉内，提高了晶体的散热性能，图 1为 LD
端泵镶嵌式 Yb:YAG晶体示意图。

经光纤耦合后的泵浦光一般可被看作平面光

或高斯光束 [11]。由光束的不同分布模式可将其区

分为不同阶次的高斯光束，高阶次的高斯分布形

似“礼帽”状 [12]，称为超高斯分布。微片激光晶体

泵浦端面上的泵浦光光强分布表达式为[13]

I (r,z) = I0exp
(
−2

r2k

ω2k
0

)
exp (−βz) （1）

式中：I为泵浦光强度；I0 为端面几何中心的泵浦

光强；r为端面上点距离光轴的距离；ω0 为高斯半

径；k为高斯阶次；β为吸收系数；L为键合长度。

微片激光器热源的表达式为[14]

qv(r,z) = βηI0 exp
(
−2

r2k

ω2k
0

)
exp

[−βz] （2）

式中 η为热转换系数。

设 Yb:YAG微片晶体的温度函数为 u(r， z， t)，
则当它处于热平衡状态时，其遵循的热传导泊松

方程分别为
∂2u
∂r2
+

1
r
∂u
∂r
+
∂2u
∂z2
= −qv

λ
（3）

式中 λ为热导率。 

1.2    模型数据

根据上述理论，可建立底面半径为 3 mm，高

为 0.5 mm的柱状微片模型，该晶体模型掺杂浓度

为 8.0at.%，此浓度下对 940 nm泵浦光的吸收系数

为 8.28 cm−1[15]，导热系数为 0.13 W·cm−1·K−1，热膨胀

系数为 7.8×10−6 K−1，泵浦光模型的高斯阶次为 5，
冷却温度 u0 为 291 K。 

1.3    边界条件

微片激光器在泵浦时会产生巨大的热量，因此通

常会使用半导体制冷、循环水冷或风冷等方式进行

冷却，因此在激光器刚开始工作时，晶体温度应与热

沉的温度一致，故将冷却温度 u0 记作初始温度，则有：

u (r,z,0) = u0 （4）

考虑到镶嵌式微片晶体的实际工作状况，提出

以下边界条件[16-17]：u(3,z, t) = u0

u(r,0.5, t) = u0
（5）

λ
∂u
∂z
|z=0 = h [u (r,0, t)−u0] （6）

式（6）为镶嵌式微片激光晶体的冷却条件，因

晶体侧面与底面被导热性能良好的铟膜包裹，并
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图 1    LD 端泵镶嵌式 Yb:YAG 晶体示意图

Fig. 1    LD end-pumped Mosaic Yb:YAG crystal diagram
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与热沉紧密接触，因此始终受到冷却，故令晶体侧

面及底面始终为冷却水温度。

式（5）和式（6）共同定义的条件为第三类边界

条件 [15]，z=0为暴露在空气中的泵浦端面，其始终

与空气存在热交换。其中，h为空气传热系数。 

2    LD 端面泵浦镶嵌式 Yb:YAG 微片
温度场分析

令射入端面的泵浦光光斑半径为 300 μm，功

率为 50 W时，入射端面最高温升为 67.75 K。图 2
为激光二极管端泵的 Yb:YAG微片晶体内部温度

场二维图组。图 3为激光二极管端泵 Yb:YAG微

片晶体温度场三维图组。 

  

(a) 侧截面温度场分布

(b) 泵浦端面温度场分布

(c) z轴切片图
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图 2    激光二极管泵浦 Yb:YAG 微片

Fig. 2    Laser diode pumped Yb:YAG microchip
  
  

(a) 温度场分布

(b) 等温面分布
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图 3    激光二极管泵浦 Yb:YAG 微片的温度场分布与等温

面分布

Fig. 3    Temperature  field  distribution  and  isothermal  sur-

face  distribution  of  laser  diode  pumped  Yb:YAG

microchip
  

2.1    不同泵浦功率下镶嵌式 Yb:YAG 微片的温度

场分布

改变泵浦功率所产生的影响，不仅与激光输出

功率有关，因热沉积的存在还与晶体温度场紧密

相连。控制其他参量不变，只改变泵浦功率，当泵

浦功率分别为 50 W、60 W、70 W时，其对应的最

高温升为 67.75 K、81.30 K、94.84 K。图 4为不同

泵浦功率下的 Yb:YAG微片晶体端面径向及 z轴
的温度场分布对比图。由图 5可知，功率越大，温

升越大，功率的变化几乎不影响端面和轴向的温

度分布规律，这是由于功率的变化没有改变光斑

的分布模式，但是会使得泵浦面上的光功率密度

变大，从而使单位晶体吸收的光能以及沉积的热

能变大，导致晶体热效应加剧，表现为晶体内温升

变大，应力变大。 

2.2    不同光斑半径下镶嵌式 Yb:YAG 微片的温度

场分布

泵浦半径是与泵浦光能量密度紧密相关的参
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量，光能量密度的变化会对单位面积上晶体所

吸收的光能大小产生影响。令泵浦半径分别为

300 μm、400 μm、500 μm，其对应的最高温升分别

为 67.75 K、52.30 K、41.63 K。图 5为不同泵浦半

径下的 Yb:YAG微片晶体端面径向及 z轴的温度

场分布对比图。由图 5可知，光斑半径越大，最大

温升越小，且光斑半径的变化会影响温度场的分

布规律，这是由于光斑半径的变化改变了端面的

光分布，光斑越小，光功率密度越大，同时光的分

布也更集中，因此光斑半径的减小会使温度场的

高温区域分布更集中，同时造成更严重的温升，加

剧晶体热效应。 

2.3    不同高斯阶次下镶嵌式 Yb:YAG 微片的温度

场分布

高斯阶次的改变是会使光斑的分布和光能密

度发生改变，分析高斯阶次对温度场的影响，本质

上是分析光纤疏密对光斑分布函数及温度场的影

响。令高斯阶次分别为 1、3、5，其对应的最高温

升分别为 43.25 K、61.75 K、67.75 K。图 6为不同

高斯阶次下的 Yb:YAG微片晶体端面径向及 z轴
的温度场分布对比图。可以看出，高斯阶次越大，

最大温升越大，且随着高斯阶次的变大，最大温升

升高的幅度明显减小。高斯阶次的变化会改变光

的分布模式，但其改变后仍然遵从高斯分布，变为

超高斯分布，表现为在波峰更为平整，高温区域更

加集中，因此对温度场分布的改变较小，但会加剧

晶体热效应。
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(a) 端面径向

(b) z轴的温度场分布对比图
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图 4    不同泵浦功率下的 Yb:YAG 微片晶体

Fig. 4    Temperature  distribution  of  Yb:YAG  microchip

crystal under different pump powers
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图 5    不同泵浦半径下的 Yb:YAG 微片晶体

Fig. 5    Temperature  distribution  of  Yb:YAG  microchip

crystal under different spot radius
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图 6    不同高斯阶次下的 Yb:YAG 微片晶体

Fig. 6    Temperature  distribution  of  Yb:YAG  microchip

crystal under different Guessian order
  

3    LD 端面泵浦镶嵌式 Yb:YAG 微片
的应力场分析

Yb:YAG微片晶体在工作过程中产生的热量

积累引起了温度场分布的变化，温度场分布的不

均匀使晶体内部各处发生形变，从而改变了晶体

内部应力场分布。与分析温度场条件一致时，系

统内最大应力为 1.249×108 N·m−2，z轴最大形变为

1.835 1×10−4 mm，端面最大形变为 1.835 5×10−4 mm，

图 7为 Yb:YAG晶体应力场分布图。图 8为 Yb:
YAG晶体热形变分布图。
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图 7    Yb:YAG 晶体应力场分布图

Fig. 7    Yb:YAG crystal stress field distribution map
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图 8    Yb:YAG 晶体热形变

Fig. 8    Yb:YAG crystal thermal deformation
  

3.1    不同泵浦功率下镶嵌式Yb:YAG 微片的热形变量

只改变泵浦功率为 50 W、60 W、70 W，不改

变其他参量，则晶体内的最大应力分别为 1.249×
108 N·m−2、1.498×108 N·m−2、1.748×108 N·m−2，端面

径向最大形变量为 1.835×10−4 mm、2.203×10−4 mm、

2.570×10−4 mm， z轴最大形变量分别为 1.349×10−4

mm、1.619×10−4 mm、1.889×10−4 mm。图 9不同泵

浦功率下的 Yb:YAG微片晶体端面径向及 z轴的

热形变分布对比图。 
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图 9    不同泵浦功率下的 Yb:YAG 微片晶体

Fig. 9    Stress  distribution  of  Yb:YAG  microchip  crystal

under different pump powers
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3.2    不同光斑半径下镶嵌式 Yb:YAG 微片的热形

变量

只改变泵浦半径为 300 μm、400 μm、500 μm，

不改变其他参量 ，则晶体内的最大应力分别为

1.249×108 N·m−2、1.043×108 N·m−2、8.810×107 N·m−2，

端 面 径 向 最 大 形 变 量 分 别 为 1.835×10−4  mm、

1.584×10−4 mm、1.372×10−4 mm，z轴最大形变量分

别为 1.349×10−4 mm、1.136×10−4 mm、9.567×10−5 mm。

图 10为不同光斑半径下的 Yb:YAG微片晶体端面

径向及 z轴的热形变分布对比图。 

  

(a) 端面径向

End face deformation×10−5

×10−5

18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

Axial deformation

T
h
er

m
al

 d
ef

o
rm

at
io

n
/m

m
T

h
er

m
al

 d
ef

o
rm

at
io

n
/m

m

x/mm

z/mm

−1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(b) z轴的热形变分布对比图

13

12

11

10

9

8

7

6

5
4

3

2

1

r=300 μm
r=400 μm
r=500 μm

r=300 μm
r=400 μm
r=500 μm

 
图 10    不同光斑半径下的 Yb:YAG 微片晶体

Fig. 10    Stress  distribution  of  Yb:YAG  microchip  crystal

under different spot radius
  

3.3    不同高斯阶次下镶嵌式 Yb:YAG 微片的热形

变量

只改变高斯阶次为 1、3、5，不改变其他参量，

则 晶 体 内 的 最 大 应 力 分 别 为 7.440×107  N·m−2、

1.113×108 N·m−2、1.249×108 N·m−2，端面径向最大形

变量分别为 1.835×10−4 mm、1.633×10−4 mm、1.100×
10−4 mm， z轴最大形变量分别为 1.349×10−4 mm、

1.202×10−4 mm、8.030×10−5 mm。图 11为不同高斯

阶次下的 Yb:YAG微片晶体端面径向及 z轴的热

形变分布对比图。
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图 11    不同高斯阶次下的 Yb:YAG 微片晶体

Fig. 11    Stress  distribution  of  Yb:YAG  microchip  crystal

under different Guessian order
  

4    结 论
晶体热效应的本质就是晶体内温度、应力及

形变所产生的影响。在热传导理论以及热效应理

论的支撑下，使用有限元方法对 Yb:YAG微片的温

度场、应力场及热形变场进行计算，并定量分析了

泵浦功率、光斑半径和高斯阶次对 Yb:YAG微片

晶体热效应的影响。结果发现：激光晶体在工作

时会发生大量热的沉积，最终会进入热稳态；温度

场、应力场及热形变场在晶体热效应的单一影响

下紧密相关；泵浦功率、高斯阶次与温度场及热形

变量正相关，光斑半径与温度场及热形变量负相

关；光斑半径的变化会引起光强分布的变化，从而

使温度场的分布规律改变。使用合适的工作参数

可以有效减少废热的产生 ，研究结果对镶嵌式

Yb:YAG微片激光器的搭建提供了数据支撑与理

论依据。
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