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高功率薄片激光介质温度与应力数值模拟
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!!摘!要!!’K$E6/薄片激光介质采用上表面二极管阵列泵浦!下表面冷却的工作方式!对 ’K$E6/薄

片激光介质和9I冷却器建立了理论计算模型%分别计算了在不同泵浦面积的条件下薄片的温度分布和应力

大小!薄片泵浦面积大小与应力的关系!以及在’K$E6/薄片与9I冷却器之间增加与 ’K$E6/热膨胀系数

相近的介质层材料对应力影响的关系%计算结果表明$在泵浦功率密度&外界温度和冷却条件一致的情况下!

泵浦光泵浦整个薄片时总体应力最小!应力主要是由于’K$E6/薄片与9I冷却器热膨胀系数不匹配而产生

的!增加介质层能改变应力大小’泵浦光泵浦部分薄片时总体应力较大!应力主要是薄片泵浦区与非泵浦区温

差造成的!与介质层无关%

!!关键词!!’K$E6/’!应力’!介质层’!数值模拟

!!中图分类号!!8’*,@&!!!!!文献标识码!!6

!!随着二极管激光器及其固体激光器技术迅速发展!高功率二极管泵浦固体激光器在工业&科研等领域显示
了越来越大的应用前景(!%?)%’K$E6/薄片激光器设计可以允许介质具有高的泵浦功率密度而不产生显著
的温度梯度!合理的设计可以使薄片径向温度分布近似均匀!从而大大降低介质的热透镜效应和热致应力双折
射!也防止了薄片因热应力过大而导致断裂%薄片激光器可以定标放大到很高的平均功率%研制薄片激光器
最为关键的技术之一就是薄片的散热冷却技术!解决好此技术能有效减小薄片应力!是防止薄片断裂的关键%

!!我们通过对薄片激光介质温度与应力的数值模拟!掌握到目前影响薄片应力大小的因素!提出了能合理改
善应力分布的方法%

$!计算模型的建立

DHF&!!;$KL%$C’K$E6/KHBY%GBL=
图!!’K$E6/薄片激光器模型

!!’K$E6/薄片激光器主要由二极管阵列&’K$E6/薄
片激光介质以及冷却系统组成%计算模型如图!所示%’K$
E6/薄片上表面是泵浦区!通过二极管阵列进行泵浦%下表
面通过铟焊接在铜微通道冷却器上!以通冷却水方式对薄片
进行冷却%调节二极管阵列发出的泵浦光的角度和高度就会
使泵浦在介质上的泵浦区的面积和位置发生变化!而这种变
化就直接导致激光介质内部温度梯度的不同!从而使介质内
部产生不同大小的应力%

%!模拟分析
!!模拟二极管阵列泵浦薄片激光介质的过程!通过对’K$
E6/薄片作热分析可以直观的看出薄片各部分的温度以及
应力&应变情况%

!!对于单面冷却的薄片介质!允许吸收的最大热功率为(?)

>JGQL?F/=*. "!#
式中$F是’K$E6/的热冲击参数!为!!2*SJ’2为安全工作系数!设计为)&+’=为泵浦区面积’.为薄片厚
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度!为!JJ"!!介质吸收泵浦光功率所产生的热功率为

KL"S$"G"> #*$
式中%>为二极管激光器阵列输出的最大平均泵浦功率!为*+*2&"S$为泵浦耦合系统的耦合效率!经测量约为

@+]&"G为薄片对泵浦光的吸收效率!经计算约为@)]&"为’K%E6/介质的产热比!"̂ )&?*"

!!调节泵浦光以及快慢准直透镜!使泵浦光以?)j入射角泵浦薄片介质!泵浦面积约为"&+JJ_O&*JJ!模
拟假设二极管阵列均匀泵浦薄片介质!计算得到热功率密度为!&?2’JJ*"’K%E6/薄片尺寸#!?JJ!厚
度!JJ"薄片前表面为泵浦面!后表面通过铟焊接在铜热沉上"铜微通道冷却器通冷却水温度为*)f"

!!根据以上条件模拟计算了在热功率密度和冷却条件相同时!泵浦区域为"&+JJ_O&*JJ和泵浦区域为
整个薄片上表面的应力改善状况"在’K%E6/薄片激光介质和铜热沉之间增加适当厚度的介质层!在一定条
件下能够改善激光介质的应力分布!从而起到减小介质应力的作用"模拟设计在激光介质和铜热沉之间采用
复合金刚石#97$作为介质层"比拟其它可作为介质层的物理材料!复合金刚石因为具有高强度(较高的热传
导系数以及稍小于’K%E6/的热膨胀系数!从而作为介质层的首选材料"

!!表!是’K%E6/激光介质和介质层复合金刚石#97$的部分物理参数"
表$!A@!K<B和P!的物理参数

N7=I/$!"797./2/93-GA@!K<B71@P!

JGML=HG% S$LCCHSHLAM$CMTL=JG% MTL=JG% B<LSHCHSTLGM’ B<LSHCHS E$IAFdB

LQ<GABH$A’[‘! S$AKISMHWHMU’#2)[‘!$ #Yc)YF‘!)[‘!$ F=GWHMU’/0G J$KI%IB’80G
’K%E6/ "&"_!)‘O )&)!? )&+P ,&+O )&*@
97 ,&O_!)‘O )&O )&!P , )&@,

!!为此!分别模拟了泵浦区域为"&+JJ_O&*JJ和泵浦区域为整个薄片上表面的两种情况来分析泵浦区
域的变化对于介质层应力的改善情况"

DHF&*!8LJ<L=GMI=LKHBM=HNIMH$A$C’K%E6/
图*!’K%E6/温度分布

%’$!泵浦区域O’).. Ê’%..
!!当二极管激光器阵列泵浦在’K%E6/薄片激光介质上的
区域为"&+JJ_O&*JJ时!介质的温度分布情况如图*所
示"泵浦光泵浦在激光介质的中心位置!造成介质中心温度比
较高!由于激光介质的热传导系数比较低!使热量不能较快传导
到介质的非泵浦区域和下表面的铜热沉上面去!由于泵浦区域
的关系!不仅使介质内部轴向温度梯度较为明显!也造成了介质
内部的径向温度梯度比较大"在这种情况下!激光介质内部就
会产生较大的应力!图?为激光介质热应力的分布图"如图所
示!激光介质的热应力在泵浦区域的四个边角上最为明显!而此
应力主要就是介质内部径向温度梯度较大造成的"图?为增加
介质层后介质的应力分布图!可以看出在这种泵浦条件下!介质的应力并没有因为介质层的增加而得到改善!
造成这种情况的原因主要是主体应力主要是由介质内部温差产生的"

DHF&?!(M=LBBKHBM=HNIMH$A$C’K%E6/
图?!’K%E6/应力分布图

DHF&,!(M=LBBKHBM=HNIMH$A$C’K%E6/RHMTJLKHIJ
图,!增加介质层时’K%E6/应力分布图
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%&%!泵浦区域为激光介质上表面

DHF&+!8LJ<L=GMI=L$C’K!E6/<IJ<LKG=LG
图+!泵浦区为整个表面时’K!E6/温度分布

!!当二极管激光器阵列泵浦在’K!E6/薄片激光介质上的
区域为整个薄片激光介质时"由于模拟计算时设定泵浦介质的
热功率密度相同"因此介质的泵浦面就没有温差产生"相比泵浦
部分区域的情况"消除了介质内部径向应力"从而减小了整体应
力#图+是此种情况下的温度分布图#图中可以看出"介质内
部只存在轴向的温度差"比较泵浦部分区域介质中心的轴向最
大温差"两者的温差几乎相等#由此可以判定两种情况由轴向
温差产生的应力相差不大#图O是完全泵浦激光介质的应力分
布图"相比前一种情况"最大应力减小了很多"而最大应力区发
生了改变"出现在介质的下表面边缘处#增加介质层的应力分
布图见图""与不加介质层相比"介质的最大应力有所减小"此
时使用介质层有减小应力的效果#这是因为不使用介质层时激
光介质和铜热沉是直接焊接#铜的热膨胀系数相对于激光介质来说比较大"在它和介质共同受热膨胀时"由于
铜膨胀较快"使介质和铜之间产生的应力的方向与介质受热膨胀的方向一致"加剧了介质的膨胀"使介质总体
应力大于添加热膨胀系数较小材料制作的介质层时的应力#而使用复合金刚石$97%的介质层"由于其热膨胀
系数不大"在和激光介质一起受热膨胀时"金刚石膨胀很慢"因为焊接关系也阻碍了介质的膨胀"这样就在它和
介质之间产生了与介质膨胀方向相反的应力"方向不同的两种应力相互抵消"起到了使介质的总体应力减小的
作用#

DHF&O!(M=LBB$CRT$%%U<IJ<LK’K!E6/KHBY
图O!泵浦区为整个表面时’K!E6/应力分布

DHF&"!(M=LBB$C<IJ<LK’K!E6/KHBYRHMT

S$J<$IAKKHGJ$AKJLKHIJ
图"!泵浦区为整个表面时加了介质层的’K!E6/应力分布

&!结!论
!!在冷却条件和泵浦光产生的热功率密度一致的情况下"泵浦’K!E6/薄片激光介质面积的不同能使介质
内部的应力有很大的改变#泵浦薄片面积"&+JJ_O&*JJ时应力较大"泵浦整个薄片上表面时应力减少了
近?);0G"减小幅度达*?]"多余的应力是薄片泵浦区与非泵浦区径向温差造成的#完全泵浦’K!E6/薄
片激光介质上表面"此时能有效减小薄片激光介质应力"能有效防止薄片断裂#泵浦薄片整个上表面时"增加
热膨胀系数较’K!E6/稍小的材料$复合金刚石%作为介质层改善了激光介质的应力分布"并能起到减小介质
应力的作用#从而较好地解决了薄片激光介质的热应力问题"为激光介质安全稳定工作提供了坚实的理论依
据#
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