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２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１００１７０４

掺 Ｎｄ３＋玻璃微球阵列激光器的热学性能研究

丁建永１，桂　珞２，彭　波３，韦　玮１
（１．南京邮电大学 光电工程学院，南京２１００４６；２．中国科学院 上海光学精密机械研究所 高功率激光和物理联合实验
室，上海２０１８００；３．中国科学院 西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室，西安７１０１１９）

摘要：为了研究二极管阵列抽运折射率匹配液冷却的掺Ｎｄ３＋玻璃微球阵列增益区产生的热效应，采用 ＦＬＵ
ＥＮＴ６．３．２６软件建立了激光器增益区流场的热流固耦合模型，利用有限元分析法，模拟分析了钕玻璃微球阵列
的温度分布与自身尺寸、匹配液流速、微球层数和抽运频率的变化关系及其对热畸变的影响。由模拟结果可知，固

体微球激光器的热恢复时间短，冷却效果与微球层数无关，流速增加对小尺寸微球的冷却效果无明显改善；当抽运

频率为１Ｈｚ时，直径为２ｍｍ和４ｍｍ的微球增益区的单程最大光程差为３．１ｎｍ和５１．９ｎｍ。结果表明，该构型激光
器具有高效的冷却能力。这一结果对微球阵列激光器的热管理是有帮助的。

关键词：激光器；热分析；流热固耦合模型；折射率匹配；二极管抽运
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引　言

热管理问题是目前制约高能激光系统发展的主

要障碍之一［１３］，在激光器工作过程中会有部分抽运

能量转化为热量。当激光器在高重复频率或高功率

输出下工作时，激光介质中存在的热积累问题是不

可忽略的［４５］。为了有效地控制高能激光器的热效

应问题，各种激光器热管理的技术方案被提出并得

到不断发展，比如经典的热容激光器、板条激光器、

碟片激光器［６９］，但是热效应仍然是限制这几种激光

器发展应用的主要因素。近年来，流体直接冷却固

体激光器的研究进入了飞速发展的阶段，美国通用

原子公司和清华大学的作者对该型激光器进行了实

验研究［１０］，认为该型激光器从物理上讲不再受热效

应的局限，具有极高的输出功率。

作者给出了一种基于折射率匹配液冷却的固体
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微球阵列激光技术［１１］，并对其热学性能进行研究。

微球阵列完全浸泡于匹配液中，微球与液体界面的

反射损耗取决于两者的温度分布情况。当两者折射

率相同时不存在界面反射，但当激光器工作时，微球

吸收抽运能量使得内部温度分布不均匀，进而导致

折射率失配，降低激光输出能量和光束质量。因此，

对影响微球阵列温度分布因素的研究是十分必要

的。本文中采用ＦＬＵＥＮＴ６．３．２６软件建立了增益区
流场的流热固耦合模型，使得界面的换热系数不
再是计算的先决条件，并提高了计算精度［１２］，分析

了抽运脉冲结束后至下次抽运脉冲来临之前区域内

增益介质的温度分布，得到不同尺寸钕玻璃微球的

热恢复时间，并分析了不同流速、微球尺寸和层数对

激光介质温度分布的影响。

１　理论基础

钕玻璃微球阵列作为增益介质分层排列于比色

皿中，比色皿两端加阻拦层，可以起到优化流场、降

低湍流度的作用，如图１ａ所示。图中，１为液体池，
材质为石英，表面光滑，尺寸为４０．１ｍｍ×３２．１ｍｍ×
４．１ｍｍ；２为掺Ｎｄ３＋的磷酸盐玻璃微球，折射率为
１．５３４＠１０５３ｎｍ，微球直径为 ２ｍｍ和 ４ｍｍ，按阵列
排布于液体池中；３为阻拦片，呈“工”字型，可固定
微球、优化流场。图１ｂ为激光器结构。表１为参量
列表。匹配液为二溴乙烷和四溴乙烷的混合溶液，

在一定温度下，匹配液的折射率与钕玻璃微球精确

匹配，且匹配液对抽运光和信号光的吸收极小。匹

配液沿ｘ轴正方向流经增益区，二极管阵列沿 ｚ轴
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ
ａ—ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅａｒｒａｙ　ｂ—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅａｒｒａｙｌａｓｅｒ

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

α／
ｃｍ－１

κ／
（Ｗ·Ｋ－１·
ｍ－１）

ｃｐ／
（Ｊ·ｋｇ－１·
Ｋ－１）

ρ／
（ｋｇ·
ｍ－３）

ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ
ｄｏｐｅｄｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ３ ０．６１４ ７５０ ２８３０

ｉｎｄｅｘｍａｔｃｈｉｎｇｌｉｑｕｉｄ ０ ０．８ １９００ ２１８０

方向对增益区进行双侧抽运，单台二极管阵列输出

能量为０．７Ｊ，脉宽２００μｓ，波长８０１ｎｍ。匹配液对抽
运光和信号光吸收极小，抽运前匹配液折射率与微

球折射率相同。

由激光二极管发出的抽运光经过优化的聚光腔

到达增益介质表面时，可以被认为是均匀分布。当

双测抽运时，增益介质的热源强度可以用下式来表

示：

Ｑ（ｙ，ｚ）＝Ｉ０ηα｛ｅ
（－αｚ）＋ｅ［－α（ａ－ｚ）］｝ （１）

式中，Ｉ０为抽运光强，η为光热转化效率，α为钕玻
璃微球吸收系数，ａ表示抽运方向增益介质长度，ｚ
表示抽运方向增益介质的坐标。因为微球体积较

小，可以认为微球在抽运时内部的温度分布是均匀

的。将相关实验参量带入（１）式可知，抽运导致钕
玻璃微球的温度升高了０．７５Ｋ。假设初始时刻为抽
运结束时刻，微球的热传导方程可由无源３维瞬态
热传输方程来描述：

ρｃｐ
Ｔ
ｔ
＝κ

２Ｔ
ｘ２
＋

２Ｔ
ｙ２
＋

２Ｔ
ｚ( )２ （２）

　　初始条件：
Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ；０）＝Ｔ０（ｘ，ｙ，ｚ） （３）

　　边界条件：

－κＴ
ｎΣ１＝ｈｂ（ＴΣ１

－Ｔｌ） （４）

式中，Ｔ表示微球温度，ρ，ｃｐ，κ分别为钕玻璃微球的
密度、比定压热容和导热系数，Σ１为钕玻璃微球的
抽运表面，ｈｂ为钕玻璃微球边缘与匹配液的对流传
热系数，Ｔｌ为匹配液的温度，Ｔ０为初始时刻微球温
度，ｎ表示垂直于界面的法线方向。

由于微球内部温度分布不均匀会导致折射率的

改变。因此，对增益区进行网格划分，共 ｍ个面积
微元，每个微元被认为温度分布均匀，微元光程差为

Ｄｉ，将微元的光程差积分，即得到增益区抽运方向（ｚ
轴）单程的光程差：

Ｄ＝∑
ｍ

ｉ＝１

ｄｍ
ｄＴｌｉΔＴｉ （５）

式中，ΔＴｉ表示第ｉ个面积微元的温差，ｌｉ表示面积
微元在信号光传输方向的长度。

２　模拟结果与讨论

针对复杂几何区域内的流体流动与传热现象，

可采用ＦＬＵＥＮＴ软件对微球阵列增益区涉及的光学
分析问题进行仿真模拟。利用前处理软件创建微球

８１
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第３８卷　第１期 丁建永　掺Ｎｄ３＋玻璃微球阵列激光器的热学性能研究 　

阵列增益区耦合模型，设置钕玻璃微球和匹配液参

量，打开能量方程、湍流方程，设置边界条件，选择非

稳定数值解法，入口设为速度入口，出口为压力出口

（背压０Ｐａ），进行迭代求解，监测残差曲线，直到达
到收敛条件。计算结束后就可以得到微球阵列的温

度场分布、速度场分布、压力场分布和密度场分布，

再将获得的数据导入 ＭＡＴＬＡＢ软件，并结合光程差
的计算公式，即可得到微球阵列的波前畸变。

２．１　液体流速、微球尺寸对钕玻璃微球温度分布的
影响

　　图２为钕玻璃微球阵列（直径为２ｍｍ和４ｍｍ）
在匹配液入口流速为０．１ｍ／ｓ，０．５ｍ／ｓ和１．０ｍ／ｓ的
情况下，微球阵列温升变化的曲线。可以看出，对于

同一尺寸的钕玻璃微球来说，液体流速对钕玻璃微

球冷却效率影响较小，主要原因是钕玻璃较低的导

热系数，使得内部热量不能快速传到出来，匹配液只

能带走有限热量。当液体入口速率为 ０．１ｍ／ｓ时，
微球内部间隙较小，在管道压力下增益区内流速大

大增加，最大流速可达３．１ｍ／ｓ，匹配液完全可以带
走微球所传导的热量，因此增加流速对小尺寸微球

的影响不大。对于直径越小的钕玻璃微球，其面积
体积比越大，越利于散热。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ（ｍｉｃｒｏ
ｓｐｈｅｒｅｓｉｎ２ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ４ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ）

２．２　微球层数对钕玻璃微球温度分布的影响
微球散热面积大，球面与匹配液的对流传热系数

高，最重要的是钕玻璃微球相当于片状钕玻璃的一个

微元，对钕玻璃微球的冷却就相当于从内部对片状钕

玻璃进行冷却，降低了低导热系数对冷却效率的不利

影响。为了研究微球排列层数对微球温度分布的影

响，建立微球直径为２ｍｍ和４ｍｍ的单层和多层（１０
层）模型，在流速为０．１ｍ／ｓ时，对其耦合分析，见图
３。可以看出，层数对直径２ｍｍ微球温度分布无影
响，而对直径４ｍｍ微球略有影响。因此，微球可以灵
活地组合排列，便于设计增益区结构。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅａｒｒａｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｏｌａｙｅｒａｔ
０．１ｍ／ｓｆｌｏｗｒａｔｅ（ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｉｎ２ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ４ｍｍｄｉａ
ｍｅｔｅｒ）

２．３　抽运频率对钕玻璃微球温度分布的影响
钕玻璃微球阵列激光器在重复频率下工作时，

激光作用出现在抽运周期的中后期，光学畸变来自

于抽运过程产生的热梯度，而非来自冷却造成的热

流。在重复抽运时，钕玻璃微球内部热量在下次抽

运来临之前会仍有残留，并随着抽运次数的增加，微

球的热积累增加，最终会达到稳定态。设定抽运频

率为１Ｈｚ，匹配液入口速率为０．１ｍ／ｓ，直径为２ｍｍ
和４ｍｍ微球内部温差随抽运时间的变化关系如图
４所示。分析表明，在 １Ｈｚ的抽运频率下，直径为
２ｍｍ的微球内部没有出现明显的热量积累，即在抽
运周期内，０．１ｍ／ｓ流速的匹配液对微球有良好的降
温效果，而直径为４ｍｍ的微球内部有明显的热量积
累，即该高频率抽运时，直径为２ｍｍ的微球阵列激
光器工作更加稳定，光束热致畸变较小。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓａｔ１Ｈｚｐｕｍｐ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｉｎ２ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ４ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ）

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅａｒｒａｙ
ａ—２ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ　ｂ—４ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ

９１



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

图５ａ和图５ｂ为钕玻璃微球在流速０．１ｍ／ｓ、抽运频
率１Ｈｚ下稳定工作时，经１ｓ冷却后在下次抽运来临
前２ｍｍ和４ｍｍ钕玻璃微球在 ｘＯｚ截面上的温度
分布，ｘ轴正向为匹配液流向。由此可以看出，４ｍｍ
微球在重复频率工作时内部温差要比２ｍｍ微球高
０．８１Ｋ，而且靠近入口的２ｍｍ微球内部温度均匀分
布，在接近出口处时微球内部温差仅为０．０９Ｋ。

将ＦＬＵＥＮＴ计算的温度数据导入 ＭＡＴＬＡＢ程
序中，根据（５）式绘制出光截面内单个微球区域的
光程差分布图，如图６所示。液体流动对信号光波
前影响极小，现只考虑温度梯度因素导致的波前畸

变［１３１４］。图６ａ为直径２ｍｍ微球的出光截面的光程
差分布图，增益区的剩余热畸变每程为 ３．１ｎｍ，
４ｍｍ微球的剩余热畸变每程为５１．９ｎｍ，说明 ２ｍｍ
微球阵列热恢复能力强，激光束的波前畸变小。

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅａｒｒａｙ
ａ—２ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ　ｂ—４ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ

３　结　论

通过建立抽运后的热流固模型，完成了钕玻
璃微球阵列的瞬态模拟分析，为研究固体微球阵列

激光器的热恢复效能提供了理论依据。模拟结果表

明，流速对较小体积微球的温度分布影响较小，而微

球尺寸则会明显影响温度分布。冷却效果与微球层

数无关，那么微球的排列方式就有多种形式，有利于

增益区的结构设计。在 １Ｈｚ抽运频率下，２ｍｍ和
　　

４ｍｍ微球增益区的单程最大光程差分别为３．１ｎｍ
和５１．９ｎｍ。另外，要精确控制流动状态下匹配液的
温度，使匹配液与钕玻璃微球的折射率达到动态匹

配，降低反射损耗。目前折射率匹配液冷却的微球

阵列激光器已经实现激光输出，为解决高能固体激

光器的热管理问题提供了新的研究思路。
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