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热容模式下片状激光介质瞬态温度及热应力分析
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摘要: 为了研究激光介质热畸变对固体热容激光器的影响,数值计算了高功率激光二极管阵列抽运片状激光介质

的瞬态温度场和热应力分布。结果表明, 在相同的抽运功率密度下, 激光介质中的温度分布和热应力分布不仅与激光介

质几何构型及抽运光空间分布有关,还与抽运光斑在介质表面的填充因子密切相关。当抽运光斑未充满激光介质时,介

质的表面靠近边缘处会出现大的拉应力集中,并且介质表面的最大轴向位移和最大拉应力随光斑填充因子增大而增大;

而当抽运光充满介质时 ,表面是压应力, 较小的拉应力存在于介质内部。
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Abstrac t: B ased on a 3�D transient therm a lm ode l w ith inhom ogeneous heat genera tion, the temperature and therm a l stress

d istr ibu tion in the disk o f heat capac ity laser pum ped by h igh pow er laser d iode a rray( LDA ) are s imu lated and ana lyzed bym eans

o f finite e lem ent m ethods. The results ind ica te tha t for the sam e pum p in tensity, the tem perature and therm a l stress distribution in

the d isk are no t on ly related w ith the m ed ium � s geom etry and the spec ia l distribution of pump intensity but also related w ith the

fill factor o f pump area. When the fill factor is less than 1, the concentrated tensile stress appeares near edge of disk surface, wh ile

the fill factor reaches up to 1, the sur face exhibites compress ive stress, and the cente r is less tens ile stress.

K ey words: laser technique; diode�pum ped; transien t temperature d istr ibution; therm al stress; finite e lem ent m ethods
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引 � 言

热容激光器最重要的特征是激光  发射 !与  冷

却 !过程的分离, 这种热管理模式造成激光介质与传

统的实时主动冷却方式有着不同的温度分布及热应力

分布特点
[ 1]
。 CA I等人

[ 2]
基于均匀抽运的假设, 讨论

了热容激光片的温度场及热应力。作者基于激光介质

内非均匀内热源模型,利用 ANSYS有限元分析软件,

计算分析了热容模式下不同形状、不同尺寸的抽运光

斑抽运不同几何构型片状激光介质时, 介质内的温度

场和热应力分布,计算结果可以对高功率激光二极管

阵列 ( laser d iode array, LDA )抽运片状热容激光器的

优化设计提供参考。

1� 物理模型

激光介质吸收的抽运光能量只有部分转化为激光

输出,其余则以  废热 !形式沉积在激光介质中 [ 3~ 6]
。

考虑到实际激光器的光抽运腔结构及激光介质的几何

构型,本文中假设抽运光同时从片状激光介质两侧面

对称抽运,并在抽运腔内多次反射被介质充分吸收,为

简化模型,设抽运光斑面内光强分布均匀,而在抽运光

的传输方向上,抽运光能量按吸收定律呈指数函数形

式分布,见图 1。考虑一般情况下,抽运光斑并不能够

充满整个激光介质片表面,因此,激光介质片内的热沉

积分布可由下式表示
[ 7]
:
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Fig. 1� a∀ th e schem at ic of LDA pum p heat capacity laser� b∀ cross sec�

t ion of the pum p ing b lock

P th ( z ) = �
P
A p
�f ! #

� { exp( - �∃ z) + exp[ - �∃ (Z - z ) ] } /

� [ 1 - exp(- �∃ Z ) ], (A % A p )

P th = 0, (A > A p )

( 1)

式中, z为纵向坐标, �为激光介质对抽运光的吸收系

数 ( cm
- 1

), P为脉冲抽运光的峰值功率, �和 f分别是

抽运脉冲的脉宽和重复频率, A p为抽运光斑的面积,  

为抽运光耦合效率, !为产热比 (热沉积和所吸收的抽

运光能量的比值 ) , Z为激光介质片的厚度。

由于激光介质温度呈不均匀分布, 必然存在热应

力。根据应力应变关系的虎克定律, 可以得到反映片

状介质内部的热应力关系式为
[ 6, 8, 9 ]

:

∀i, j =
E

1 + #
∃ij +

#
1 - 2#

#

(∃xx + ∃yy + ∃zz ) %ij - 1 + #
1 - 2#

�T%ij ( 2)

式中, E为杨氏模量; #为材料的泊松比; T为温度梯度;

∃ij表示应变分量, %ij表示克鲁尼彻�迪尔塔符号,当 i与 j

相同时, %ij = 1,否则 %ij= 0; �为材料的热膨胀系数,其与

温度 T的关系为: �(T ) = - 1. 78 #10- 6
+ 3. 3 # 10

- 8
T。

2� 数值模拟结果与讨论

选取圆形和方形的抽运光斑及片状介质构型作模

拟计算,既可分析研究不同形状的抽运光斑和介质几

何构型对热容模式下激光介质的热效应影响, 又具有

对称性,利于简化物理模型。模型中激光介质的力学

边界条件取为自由边界 (实际中对介质采用简支夹

持,这一假设可近似满足 )。原点取在入射面中心位

置,数值模拟中取介质的 1 /8部分进行计算;计算中每

个面总的平均抽运功率 P = 3. 7kW,抽运脉冲参数 �=

300&s, f = 500H z, 抽运光传输效率  = 0. 8,产热比 !=

0. 3,激光介质采用质量分数为 0. 006的 Nd&GGG片,

吸收系数为 1. 8 /cm,激光介质的热力学物性参数分别

为:密度 7100kg∃ m
- 3
, 比热容 410J∃ kg

- 1 ∃ K
- 1
,热传

导率 9W∃ m
- 1∃ K

- 1
,杨氏模量 220GPa, 泊松比 0. 28。

2. 1� 方形光斑抽运方形激光介质片

方形片状激光介质的尺寸为 4cm # 4cm # 1. 8cm,

抽运光斑的面积从 2cm # 2cm到 4cm # 4cm不等。为

了讨论问题方便,定义抽运光斑尺寸和介质片的抽运

面口径之比为抽运光  填充因子!。图 2是在相同抽

� �

Fig. 2� 1�D d istribu tion on the su rface of square�shaped cross sect ion laser

m ed ium, w ith square�shaped cross sect ion pump ing l igh t beam

a∀ temp erature� b∀ m ax prin cipal s tress� c∀ therm al axial stra in

运功率密度条件下,不同大小的抽运光斑抽运 2s后方

片激光介质的表面温升、拉应力和表面的轴向热形变

的分布,由于激光介质的抗压性能大大强于抗拉性能,

在激光介质的热力学分析中, 主要关心激光介质的最

大拉应力是否超过激光介质的破碎应力 ( Nd&GGG材
料所能承受的破碎应力大致在 130MPa~ 260MPa的范

围 )。由图 2可以看到, 当抽运光完全充满激光介质

片的抽运面时, 在激光介质片的横向 (垂直于光传输

方向 )温度分布均匀,只存在纵向的温度梯度,因而介

质表面的热变形相对较小,表面是压应力,中间是拉应

力,这种情况下拉应力是比较小的。当抽运光斑没有

充满介质表面时,介质片内出现横向的不均匀温度分

布,同时,介质表面出现大的拉应力集中和热形变。最

大拉应力发生在抽运光斑的顶点处, 并且随着抽运光

斑的填充因子增大,最大拉应力先是逐渐增大,当接近

于激光介质的几何边界时,最大拉应力开始变小,当抽

运光斑完全充满介质表面时,介质表面表现为压应力,

197
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中间是较小的拉应力。介质表面的轴向热形变分布

(正值表示位移沿 z轴方向,负值表示位移和 z轴方向

相反 )和表面温度分布基本一致, 中心温度较高的地

方,介质表面出现明显的  鼓包 !。横向温度分布不均

匀和介质表面的热形变是导致光束畸变的主要因素。

2. 2� 圆光斑抽运圆片激光介质

圆形片状激光介质的尺寸为 � 5cm # 1. 8cm,抽运

光斑的直径分别取� 2cm, � 3cm, � 4cm和� 5cm。

图 3是抽运 2s后圆片激光介质的表面温升、拉应

力和表面的轴向热形变的分布。和前面方光斑抽运方

� �

Fig. 3� 1�D d istribut ion on the su rface of circu lar�shaped cross section laser

m ed ium, w ith circu lar�shap ed cross section pumm p ing light beam�

a∀ temp erature� b∀ max prin cipal st ress

介质片相比,圆光斑抽运圆片时的温度分布和前者极

为相似,抽运光斑的边缘附近存在大的温度梯度,但是

拉应力分布和前者略有不同, 当抽运光斑没有充满介

质表面时,介质表面的拉应力沿径向呈 S形分布, 并具

有轴对称性,因而拉应力在表面上呈环带状分布,最大

拉应力并不在介质片的几何边界上。当抽运光完全充

满激光介质片表面时, 表面是压应力,中间是拉应力,

而这个拉应力是相对比较小的。

2. 3� 方光斑抽运圆片激光介质

在实际应用中,激光介质多为圆片状,而抽运光斑

呈方形分布, 并且功率密度和光斑面积成反比关系。

图 4是口径为 4cm的方光斑抽运 � 5cm # 1. 8cm的圆

片介质 4s后的表面温升、拉应力和表面的轴向热形变

的分布云图,由图可见,介质表面边缘上出现了拉应力

集中, 和文献 [ 2]中的计算结果一致。最大拉应力为

145MPa,发生在抽运方光斑和介质圆片几何边界相交

处。图 5中给出了表面温度的一维分布以及最大拉应

� �

Fig. 4� a∀ temp erature con tour� b∀ ten sile stress contou r� c∀ axial strain

contour

Fig. 5 � C ircu lar�shap ed cross sect ion laser m ed ium, pum ped by circu lar�
sh aped cross sect ion pum p ing light beam

a∀ 1�D tem perature d istribu tions on the surface� b∀ m ax prin cipal

stress vs. t im e� c∀ therm al axial stra in vs. tim e

198
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力和最大轴向热形变随时间变化的曲线, 可知,当平均

功率一定时,抽运光斑越小, 功率密度就越大, 则在介

质中产生更大的横向温度梯度, 最大拉应力和热形变

也随之增大。因此,从减小热效应角度来讲,抽运耦合

设计时,在保证一定的抽运能量密度的前提下,应尽量

增大抽运面积,并尽可能使得抽运光斑边界和激光介

质几何边界一致,这样可以避免拉应力集中,减少热断

裂风险。

介质中的热应力及热形变还和平均抽运功率有

关。其它抽运参数同前, 口径为 4cm的方光斑抽运

� 5cm # 1. 8cm 的圆片介质, 通过改变抽运脉冲的重

复频率来改变平均功率, 分别得到抽运重复频率为

100H z, 200H z, 300Hz, 400H z, 500H z时介质的最大拉

应力和表面最大轴向形变随时间的变化关系, 见图 6。

由图 6可知,在高重复率脉冲抽运 (大于 100H z)

下,介质上的最大拉应力和最大轴向热形变随抽运光

的平均功率增大近似成线性关系增大。

Fig. 6 � C ircu lar�shap ed cross sect ion laser m ed ium, pum ped by circu lar�

sh aped cross sect ion pum ping ligh t beam w ith d ifferent repetition

rate

a∀ m ax p rincipal stress vs. t im e� b∀ therm al ax ial s train vs. tim e

3� 结 � 论

数值计算结果和分析表明,在热容模式下,当抽运

区域达不到整个介质的几何边界时,在高强度高重复

频率脉冲光的抽运下,也会出现严重的热畸变;本文中

基于非均匀内热源的三维瞬态热模型, 利用有限元数

值方法,计算分析了不同形状、不同尺寸的抽运光斑抽

运不同几何构型的激光介质的各种情况下片状激光介

质内的温度场和热应力分布。结果表明,在相同的抽

运功率密度下,激光介质中的温度分布和热应力分布

与激光介质几何构型及抽运光空间分布有关, 还与抽

运光斑在介质表面的填充因子密切相关。当抽运光斑

未充满激光介质时, 介质的表面靠近边缘处会出现大

的拉应力集中,并且介质表面的最大轴向位移和最大

拉应力随光斑填充因子增大而增大; 热破坏主要集中

于激光介质片的表面边沿。而当抽运光充满介质时,

表面是压应力,较小的拉应力存在于介质内部。因此,

从热管理角度来讲,在抽运耦合系统设计时,在保证一

定的抽运能量密度的前提下,应尽量增大抽运面积,并

尽可能使得抽运光斑边界和激光介质几何边界一致,

这样可以避免拉应力集中, 减少热断裂风险。在高重

复频率抽运下,最大拉应力和轴向热形变随抽运光平

均功率的增大近似成线性关系增大。
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