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激光二极管端面抽运梯度浓度掺杂介质激光器
热效应的有限元法分析

刘全喜，任 钢，李轶国，岳 通，王 莉，肖 星，邓 翠，李佳玲

(西南技术物理研究所，四川 成都 610041)

摘 要： 基于能量均分方法，根据经典热传导和热弹性理论，建立了激光二极管端面抽运梯度浓度掺
杂棒状激光介质的数值模型，考虑到梯度浓度掺杂激光介质端面与空气的对流换热和激光介质材料
的热力学参数的温度相关性，运用有限元法，得出了单一浓度掺杂、2阶阶变梯度浓度掺杂、5 阶阶变
梯度浓度掺杂和理想梯度浓度掺杂四种掺杂结构激光介质内吸收系数、抽运光吸收功率、温度、热应
力和应变的空间分布。结果表明，采用梯度浓度掺杂结构可以大大提高激光介质内抽运光吸收分布

的均匀性，5阶阶变梯度浓度掺杂激光介质的最高温度、最大主拉应力和最大主应变分别为单一浓度
掺杂激光介质的 42.6%、31.9%和 28.1%，可见明显减小了热效应的影响。理论分析结果可为激光二极
管抽运梯度浓度掺杂激光器的合理优化设计提供数据理论支撑。
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Finite element method analysis of thermal effect in gradient dopant
concentration medium laser end-pumped by laser diode

Liu Quanxi, Ren Gang, Li Yiguo, Yue Tong, Wang Li, Xiao Xing, Deng Cui, Li Jialing

(Southwest Institute of Technical Physics, Chengdu 610041, China)

Abstract: Based on the method of energy equipartition and thermal conduction equations and the
thermal -elastic equations, a numerical model of the gradient dopant concentrations rod laser medium
end -pumped by laser diode was set up. Considering the temperature correlation of the thermodynamic
parameters of the material and heat transfer coefficient between air and medium, the distributions of
absorption coefficient, absorption pump power, temperature, thermal stress and strain in the laser medium
of constant doping, two stepwise gradient doping, five stepwise gradient doping and ideal gradient doping
structures were calculated by a finite element analysis method. The results indicate that by using the
gradient dopant concentrations laser medium, absorption pump power uniformity in laser medium can be
improved greatly. And the maximum temperature and principal tensile stress and principal strain of the
five stepwise gradient doping laser medium were respectively 42.6% and 31.9% and 28.1% of the
constant doping laser medium. It is obvious that the thermal effects of the gradient dopant concentrations
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0 引 言

激光二极管(Laser Diode, LD)抽运的固体激光

器因具有结构紧凑、转换效率高、可靠性好、寿命长

等优点，在工业、国防、能源、医疗等领域有着广泛的

应用 [1-5]。 端面抽运是目前激光二极管抽运固体激光

器常用的抽运方式之一，具有抽运面积大、模式匹配

好、频率稳定以及输出光束质量高等优点 [4-10]。 但当

高功率激光端面抽运单一浓度掺杂的激光介质时 ，

由于激光介质中任意位置的吸收系数都相同， 随着

抽运光的传播，抽运光光强将逐渐按指数减小，抽运

光吸收分布极不均匀， 将导致激光器介质产生明显

的温度梯度、应力和应变等热效应现象，进而使高功

率固体激光器的输出功率降低、 光-光转换效率减

小，稳定性和激光光束质量变差等 [4-10]。因此，如何提

高激光介质中抽运光分布的均匀性， 降低温度梯度

及改善热效应已成为激光器研究的重要内容之一 。

采用梯度浓度掺杂的复合激光介质可有效改善介质

中的抽运光分布和温度梯度，减小热效应，有利于激

光器稳定和高功率的输出 [5-10]。 因此，研究激光二极

管端面抽运梯度浓度掺杂介质激光器热效应具有重

要的意义。

2010 年尹晓雪等 [5]研究了激光二极管端面抽运

分段阶变梯度浓度掺杂 Nd: YAG 介质的温度场分

布。 2011 年单小童等 [8]分析了基于非均匀掺杂的薄

片激光放大介质的热效应特性。 2012 年，雷呈强等 [6]

分析了激光二极管双端抽运梯度浓度掺杂复合 Nd:

YAG 陶瓷板条的抽运光分布均匀性。 文中基于能量

均分方法，根据热传导和热弹性理论，建立了激光二

极管端面抽运梯度浓度掺杂棒状激光介质的三维

数学物理模型，考虑到梯度浓度掺杂激光介质热力

学参数的温度相关性和介质两个端面与空气的对

流换热 ，采用有限元分析算法 ，对单一浓度掺杂激

光介质和梯度浓度掺杂激光介质中的吸收系数 、抽

运光吸收功率 、瞬态温度 、热应力和应变进行了详

细的数值模拟计算和比较分析 ，计算结果可以为激

光二极管抽运固体激光器的合理优化设计提供理

论数据支撑。

1 理论模型

1.1 激光二极管端面抽运梯度浓度掺杂棒状激光器
的抽运结构

图 1 为激光二极管端面抽运梯度浓度掺杂棒
状激光器的结构示意图。 图 2 为数值分析几何模型
示意图。 激光二极管发出的抽运激光束首先经过整

形耦合装置整形聚焦后，从激光介质前端面沿轴向

进入，逐渐被激光介质吸收。 介质前表面 Σ1 和后表

面 Σ2 与空气对流换热， 激光介质圆棒侧面 Σ3 涂抹

导热硅脂后，用薄铟箔包裹置于紫铜热沉夹具中进

行传导冷却。 由于激光介质具有轴对称性 ，在柱坐

标系中，数学物理模型数值分析只需分析轴向截面

的一半。

图 1 激光二极管端面抽运梯度浓度掺杂棒状激光器的结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of LD end- pump for gradient

dopant concentration rob medium laser

图 2 数值分析几何模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of geometric model for

numerical analysis

laser medium are greatly reduced. The theoretical results provide theoretical reference and experimental
study for the design of solid laser pumped by laser diode.

Key words: laser diode end-pumped solid-state laser; thermal effect; finite element method;
gradient concentration doping
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1.2 激光介质抽运光分布

1.2.1 单一浓度掺杂分析
若采用单一浓度掺杂， 经过整形耦合装置进入

长度为 L 的激光介质内沿 z 向传播的抽运激光可近
似认为是高斯分布，其光场分布可表示为 [10-11]：

I(r, z)= 2Pη1

πw(z)
2 exp -2 r

2

w(z)
2� �-α� �z (1)

式中：P 为抽运激光总功率；η1为光束整形耦合装置

耦合效率 ；w(z)为经光束整形耦合装置聚焦后的抽
运光光斑半径；α=nd δabs为激光介质的吸收系数，nd

为激光介质掺杂浓度，δabs为激光介质掺杂离子的有

效吸收截面。

介质中抽运光光斑半径 w(z)可表示为 [10-11]：

w(z)=w0 +θ|z-z0 | (2)

式中：w0为介质中聚焦抽运光束腰半径；θ 为介质中聚

焦抽运光发散角；z0为介质中聚焦抽运光束腰位置。

则激光介质抽运光吸收功率 z 方向分布为：

Pabs =Pη1 exp[-αz] (3)

激光介质抽运光吸收效率 η2可表示为：

η2 =1-exp(-αz) (4)

1.2.2 梯度浓度掺杂分析
抽运光在单一浓度掺杂激光介质中按指数衰减

传播，吸收抽运光沿 z 向分布极不均匀，产生了抽运

光吸收效率与抽运光吸收均匀性的矛盾， 梯度浓度

掺杂棒状激光介质可有效解决这个矛盾问题。

1.2.2.1 理想梯度浓度掺杂
理想情况下， 对于端面抽运梯度浓度掺杂棒状

激光介质 ，沿抽运 z 方向吸收系数 α(z)和掺杂浓度
不再是恒定常量，而是关于 z 的连续变化函数。 若要

求激光介质对抽运光的吸收效率为 η2 ，则理想梯度

浓度掺杂激光介质抽运光吸收功率沿 z 向分布为恒
定值 Pη1 η2 /L，即抽运光均匀吸收。

可得理想梯度浓度掺杂激光介质中抽运光功率

沿 z 方向的分布为：

PP =Pη1 1- η2 z
L� � (5)

进而可求得理想梯度浓度掺杂激光介质吸收系
数 α(z)满足如下表达式：

α(z)= η2

L-η2 z
(6)

1.2.2.2 分段阶变梯度浓度掺杂
理想梯度浓度掺杂可以确保激光介质吸收的抽

运光功率均匀分布， 但目前为止还没有理想梯度浓

度掺杂激光介质的实际应用报道。 这是由于实际工

艺条件的限制，掺杂浓度达不到理想渐变的要求。一

种近似理想梯度浓度掺杂的方法为把棒状激光介质

沿 z 方向按 N 阶阶变梯度浓度掺杂等分成长度为 L/N
的 N段，每段内掺杂浓度和吸收系数相同，然后将不同
浓度掺杂的 N段激光介质键合在一起， 使得每段的抽
运光吸收功率相同均为 Pη1η2 /N。若 N足够大，则可近

似看作是理想梯度浓度掺杂， 相应抽运光吸收功率分

布就趋近于理想梯度浓度掺杂情况的均匀分布[5-8]。

若要求激光介质对抽运光的吸收效率为 η2 ，可

得 N 阶阶变梯度浓度掺杂激光介质第 i 段(i 取 1, 2,
3,… ,N)吸收系数 α i满足如下表达式 [5-8]：

α i=- ln
N-iη2

N-iη2 +η2
� �2 2·N

L (7)

则 N 阶阶变梯度浓度掺杂激光介质第 i 段抽运
光功率沿 z 方向的分布为：

PP1 =Pη1 exp(-α i z) i=1 0≤z≤ L
N

PPi =Pη1 exp -
i-1

j = 1
Σα j

L
N2 �exp -α i z- (i-1)L

N� �2 �
2≤i≤N (i-1)L

N ≤z≤ iL
N (8)

1.3 温度场分析
激光介质吸收抽运激光，会产生温度梯度，其温

度时空分布满足的热传导方程表示为 [5,10-13]：

ρcp
坠T
坠t -k(T) 坠

2
T

坠r
2 + 1

r
坠T
坠r

+ 坠
2
T

坠z
22 �=q (9)

式中 ：T 为激光介质温度 ；k(T)为激光介质热导率 ；

ρ 为激光介质材料密度 ；c p 为激光介质定压比热

容 ；t 为时间 ；q 为激光介质内热源强度 ，q 可用下
式表示 [5,10-13]：

q=γαI(r, z) (10)
式中 ：γ 为由激光介质荧光量子效应和内损耗共同
决定的热转换系数， 表示吸收的抽运光中转化为热

能的份额。

满足的初始条件和边界条件分别可表示为：

-k(T) 坠T坠z Σ 1 Σ 2

=h1 (T-Ta )
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-k(T) 坠T坠z r=R
=h2 (T-Te ) (11)

式中：T0为激光介质初始时刻温度；h1为激光介质的

前表面 Σ 1及后表面 Σ 2与空气的对流换热系数 ；Ta

为空气介质端面接触空气的温度；R 为介质半径；h2

为介质侧面 Σ3和冷却装置的对流换热系数；Te为制

冷剂的温度。

将激光介质空间域离散，时间域上采用后向差分

格式， 用单元结点温度插值近似得到单元体内温度，

运用有限元法，可得激光介质内温度分布情况[10-13]。

1.4 热应力、应变分析

激光介质材料具有热胀冷缩的特性， 介质内产

生的温度梯度，导致出现热应变和热应力。满足的热

弹性方程为 [5,10-12]：

△2 ur -
ur

r
2 +

1
1-2v

坠e
坠r - 2(1+v)

1-2v αT
坠T
坠r =0 (12)

△2 uz +
1

1-2v
坠e
坠z - 2(1+v)

1-2v αT
坠T
坠z =0 (13)

式中：ur ，uz分别为激光介质内(r, z)点 r﹑z 方向上的

位移分量 ；e 为激光介质体应变 ；ν 为激光介质泊松
比；αT为激光介质热膨胀系数。

在介质内温度场分布已知的条件下 ， 根据应

变 、位移关系的几何方程和应力 、应变关系的虎克

定律，运用有限元法可以求得激光介质内的热应力

和应变 [10-12]。

2 模拟仿真计算与结果分析

运用上述理论分析， 对 LD 端面抽运单一浓度
掺杂 、2 阶阶变梯度浓度掺杂、5 阶阶变梯度浓度掺

杂和理想梯度浓度掺杂四种情况的棒状介质 Nd:

YAG 晶体的吸收系数 、抽运光吸收功率 、温度 、热

应力和应变分布进行了数值模拟仿真和比较分析 。

激光介质的尺寸相同均为 Φ4 mm×20 mm， 耦合效

率 η1 =90%，介质抽运光吸收效率 η 2 =96%，热转换

系数 γ=32%，T0 =Ta =293 K， h1 =50 W/(m2·K)，h 2 =

10 000 W/(m2·K)，P=150 W，抽运光束腰 ω0 =0.8 mm，

抽运光发散角 θ=0.02 rad，抽运光束腰位置 z0 =10 mm。

抽运光连续工作时间为 6 s。 激光介质 Nd :YAG 的热

力学参数见表 1[10-11,14]，激光介质杨氏模量 E=300 GPa，

介质材料的热导率随温度增加而减小， 介质材料的

热膨胀系数随温度增加而增大。

四种掺杂情况激光介质的吸收系数沿 z 方向分

布见图 3。 其中单一浓度掺杂激光介质吸收系数为

ρ/g·cm-3 k(T)/W·m-1·K-1

4.56 1.9×108[ln(5.33×T)-7.14]-33 100/T

CP/J·g-1·K-1 E/GPa αT/K-1 v

0.59 300 3.3×10-8T-1.78×10-6 0.3

表 1 激光介质 Nd∶YAG 的热力学参数
Tab.1 Thermodynamic parameters of Nd∶YAG

α=0.161 mm-1；2阶阶变梯度浓度掺杂激光介质各段吸
收系数分别为：α1 =0.065 4 mm-1，α2 =0.256 5 mm-1；

5 阶阶变梯度浓度掺杂介质吸收系数分别为 ：α 1 =

0.053 3 mm-1，α 2 =0.067 8 mm-1，α 3 =0.093 4 mm-1，

α 4 =0.150 7 mm-1，α5 =0.439 5 mm-1；由图 3 可得梯

度浓度掺杂激光介质吸收系数沿 z 方向增加。

2.1 抽运光吸收功率分布模拟
图 4 为四种掺杂情况激光介质抽运光吸收功率

沿 z 方向分布。 由图可得，单一浓度掺杂介质抽运光

吸收功率沿 z 方向指数减小，分布极不均匀；阶变梯

度浓度掺杂介质抽运光吸收功率在每一个分段内沿

z 方向指数减小，但每分段抽运光总吸收功率是相等

的，最大吸收功率出现在最后一分段的复合界面处，

且随着分段阶数的增加， 抽运光吸收功率趋近于理

想梯度浓度掺杂的均匀 z 向分布。

图 3 四种掺杂情况激光介质的吸收系数沿 z 方向分布

Fig.3 Laser medium absorption coefficient distribution along

z direction of four different doping structures
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图 4 四种掺杂情况激光介质抽运光吸收功率沿 z 方向分布

Fig.4 Laser medium absorption pump power distribution

along z direction of four different doping structures

2.2 温度场分布模拟

图 5 为 t=6 s 时四种掺杂情况激光介质轴向截
面内温度场的三维分布图。由图中可以看出，单一浓

度掺杂介质轴向温度梯度最大，最高温升为 228.12 K，

位置在抽运前端面中心 ；2 阶阶变和 5 阶阶变梯度
浓度掺杂介质最高温升分别为 138.8、97.1 K， 位置

在最后一分段的复合界面附近； 理想梯度浓度掺杂

介质轴向温度梯度最小，最高温升为 73.9 K。 2 阶阶

变梯度浓度掺杂 、5 阶阶变梯度浓度掺杂和理想梯
度浓度掺杂介质的最高温升分别是单一浓度掺杂的

60.8%、42.6%、33.4%，温度降低明显。且随着分段阶

数的增加， 阶变梯度浓度掺杂介质温度分布趋近于

理想梯度浓度掺杂。

2.3 热应力分布模拟

图 6 为 t=6 s 时四种掺杂情况激光介质轴向截
面内轴向主应力场的三维分布图。由图中可以看出，

介质内部多表现为压应力，外表面多表现为拉应力。

根据第一强度理论又称最大拉应力理论， 一般脆性

材料的抗压强度均远大于其抗拉强度， 不管激光介

质这种脆性材料处于什么样的应力状态， 只要所受

的最大拉应力达到了一定的极限值， 材料就会被破

坏 [10,15]。 因此若是应力损伤，则应是拉应力引起的拉

伸破裂 。 单一浓度掺杂介质最大轴向主拉应力为

(a) 单一浓度掺杂

(a) Constant doping

(b) 2 阶阶变梯度浓度掺杂

(b) Two stepwise gradient doping

(c) 5 阶阶变梯度浓度掺杂

(c) Five stepwise gradient doping

(d) 理想梯度浓度掺杂

(d) Ideal gradient doping

图 5 t=6 s 四种掺杂情况激光介质轴向截面内温度场的

三维分布图

Fig.5 Temperature 3D distribution on laser medium axial cross

section of four different doping structures at t=6 s
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133.4 MPa， 位置在激光介质外侧面；2 阶阶变和 5阶
阶变梯度浓度掺杂介质最大轴向主拉应力分别为

110.23、67.5 MPa，位置在最后一分段的复合界面外
侧附近； 理想梯度浓度掺杂介质最大轴向主拉应力

为 53 MPa。 2 阶阶变梯度浓度掺杂、5 阶阶变梯度浓
度掺杂和理想梯度浓度掺杂介质的最大轴向主拉应

力分别是单一浓度掺杂的 82.6%、50.1%、39.7%，轴

向热应力明显改善。

图 7 为 t=6 s时四种掺杂情况激光介质轴向截
面内径向主应力场的三维分布图。由图中可以看出，

介质内部多表现为压应力，外表面多表现为拉应力，

最大径向主拉应力都较小。 单一浓度掺杂介质最大

径向主拉应力为 13.68 MPa， 位置在激光介质前端
面外侧面附近 ；2 阶阶变和 5 阶阶变梯度浓度掺杂
介质最大径向主拉应力分别为 9.8、5.72 MPa； 理想
梯度浓度掺杂介质最大径向主拉应力为 4.6 MPa。 2 阶
阶变梯度浓度掺杂 、5 阶阶变梯度浓度掺杂和理想
梯度浓度掺杂介质的最大径向主拉应力分别是单一

浓度掺杂的 71.6%、34.3%、33.6%，径向热应力也有

明显改善。

图 8 为 t=6 s 时四种掺杂情况激光介质轴向截
面内环向主应力场的三维分布图。由图中可以看出，

(a) 单一浓度掺杂

(a) Constant doping

(b) 2 阶阶变梯度浓度掺杂

(b) Two stepwise gradient doping

(c) 5 阶阶变梯度浓度掺杂

(c) Five stepwise gradient doping

(d) 理想梯度浓度掺杂

(d) Ideal gradient doping

图 6 t=6 s 四种掺杂情况激光介质轴向截面内轴向主应力场的

三维分布图

Fig.6 Axial principal stress 3D distribution on laser medium axial

cross section of four different doping structures at t=6 s

(a) 单一浓度掺杂

(a) Constant doping
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激光介质前表面环向应力表现为较大的拉应力 ，在

光斑外侧附近达到最大值， 这样会使前表面膨胀向

外凸起，产生热透镜效应。单一浓度掺杂介质最大环

向主拉应力为 211.95 MPa，位置在激光介质前端面

外侧面附近 ；2 阶阶变和 5 阶阶变梯度浓度掺杂介
质最大环向主拉应力分别为 95.4、60.67 MPa，位置
在最后一分段的复合界面外侧附近； 理想梯度浓度

掺杂介质最大环向主拉应力为 57.27 MPa。2 阶阶变
梯度浓度掺杂 、5 阶阶变梯度浓度掺杂和理想梯度
浓度掺杂介质的最大环向主拉应力分别是单一浓

度掺杂的 45%、28.6%、27%， 环向热应力改善更加

明显。

(b) 2 阶阶变梯度浓度掺杂

(b) Two stepwise gradient doping

(c) 5 阶阶变梯度浓度掺杂

(c) Five stepwise gradient doping

(d) 理想梯度浓度掺杂

(d) Ideal gradient doping

图 7 t=6 s 四种掺杂情况激光介质轴向截面内径向主应力场的

三维分布图

Fig.7 Radial principal stress 3D distribution on laser medium

axial cross section of four different doping structures

at t=6 s

(a) 单一浓度掺杂

(a) Constant doping

(b) 2 阶阶变梯度浓度掺杂

(b) Two stepwise gradient doping

(c) 5 阶阶变梯度浓度掺杂

(c) Five stepwise gradient doping
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(a) 单一浓度掺杂

(a) Constant doping

(b) 2 阶阶变梯度浓度掺杂

(b) Two stepwise gradient doping

(c) 5 阶阶变梯度浓度掺杂

(c) Five stepwise gradient doping

(d) 理想梯度浓度掺杂

(d) Ideal gradient doping

图 8 t=6 s 四种掺杂情况激光介质轴向截面内环向主应力场的

三维分布图

Fig.8 Hoop principal stress 3D distribution on laser medium

axial cross section of four different doping structures

at t=6 s

由上述热应力仿真分析可得 ， 单一浓度掺杂

和理想梯度浓度掺杂激光介质最大主拉应力为环

向主应力 ， 表现为环向主应力引起的外表面拉伸

破裂 ；2 阶阶变和 5 阶阶变梯度浓度掺杂激光介
质最大主拉应力为轴向主应力 ， 表现为轴向主应

力引起的外表面拉伸破裂 ； 但最大轴向主应力和

环向主应力都远大于径向主应力 。 Nd: YAG 的抗
张强度为 180~210 MPa [10]，此时单一浓度掺杂介

质的最大主拉应力为 211.95 MPa， 已经超过最大
抗张强度的上限 210 MPa，2 阶阶变梯度浓度掺
杂 、5 阶阶变梯度浓度掺杂和理想梯度浓度掺杂介
质的最大主应力分别是单一浓度掺杂的 52% 、

31.9% 、27% ， 均远未达到最大抗张强度的下限

180 MPa，说明梯度浓度掺杂介质适用于更高功率
的激光输出 。

2.4 应变分布模拟

图 9 为 t=6 s 时四种掺杂情况激光介质轴向
截面内轴向主应变的三维分布图 。 由图中可以看

出 ，激光介质内前表面轴向主应变较大 ，最大轴向

主应变均位于前表面中心 。 四种掺杂情况激光介

质最大轴向主应变分别为 2.3、0.78、0.63、0.58 μm。

2 阶阶变梯度浓度掺杂 、5 阶阶变梯度浓度掺杂和
理想梯度浓度掺杂介质的最大轴向主应变分别是

单一浓度掺杂的 33.9% 、27.4% 、25.2% ，轴向主应

变明显减小，这样就大大减小了热透镜效应的影响 。

图 10 为 t=6 s 时刻四种掺杂情况激光介质轴

向截面内径向主应变的三维分布图 。 由图中可以

看出，激光介质内前表面径向主应变较大，2 阶阶变

梯度浓度掺杂介质最大径向主应变位于两段复合界

面中心附近， 其余三种掺杂情况最大径向主应变位

于前表面中心。 四种掺杂情况激光介质最大径向主

应变分别为 2.67、1.1、0.75、0.7 μm。 2 阶阶变梯度

1105004-8
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浓度掺杂 、5 阶阶变梯度浓度掺杂和理想梯度浓度
掺杂介质的最大径向主应变分别是单一浓度掺杂

的 41.2%、28.1%、26.2%，径向主应变显著减小 。

(a) 单一浓度掺杂

(a) Constant doping

(b) 2 阶阶变梯度浓度掺杂

(b) Two stepwise gradient doping

(c) 5 阶阶变梯度浓度掺杂

(c) Five stepwise gradient doping

(d) 理想梯度浓度掺杂

(d) Ideal gradient doping

图 10 t=6 s 四种掺杂情况激光介质轴向截面内径向主应变场的

三维分布图

Fig.10 Radial principal strain 3D distribution on laser medium

axial cross section of four different doping

structures at t=6 s

图 11 为 t=6 s 时刻四种掺杂情况激光介质轴向
截面内环向主应变的三维分布图。由图可以看出，激

光介质内环向主应变分布及最大应变值与径向主应

(d) 理想梯度浓度掺杂

(d) Ideal gradient doping

图 9 t=6 s 四种掺杂情况激光介质轴向截面内轴向主应变场的

三维分布图

Fig.9 Axial principal strain 3D distribution on laser medium

axial cross section of four different doping structures at

t=6 s

(a) 单一浓度掺杂

(a) Constant doping

1105004-9
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变基本相同。

由上述热应变仿真分析可得， 四种掺杂情况激

光介质前表面主应变较大， 最大主应变为环向主应

变和径向主应变，2 阶阶变梯度浓度掺杂 、5 阶阶变
梯度浓度掺杂和理想梯度浓度掺杂介质的最大主应

变分别是单一浓度掺杂的 41.2%、28.1%、26.2%，说

明梯度浓度掺杂介质大大降低了应变对热透镜效应

的影响。

3 结 论

基于能量均分方法，根据热传导和热弹性理论，

建立了 LD 端面抽运梯度浓度掺杂棒状固体激光介
质的数学物理模型， 考虑材料热力学参数的温度相

关性，运用有限元法，在抽运效率相同的情况下获得

了单一浓度掺杂、2 阶阶变梯度浓度掺杂 、5 阶阶变
梯度浓度掺杂和理想梯度浓度掺杂四种掺杂情况激

光介质内吸收系数、抽运光吸收功率、温度、热应力

和应变的空间分布，并进行了比较分析。结果表明，2
阶阶变梯度浓度掺杂 、5 阶阶变梯度浓度掺杂和理
想梯度浓度掺杂激光介质的最高温升、 最大主拉应

力 和 最 大 主 应 变 分 别 为 单 一 浓 度 掺 杂 介 质 的

60.8%、42.6%和 33.4%，52%、31.9%和 27%，41.2%、

28.1%和 26.2%，并且随着分段阶数的增加 ，阶变梯

度浓度掺杂介质热效应趋近于理想梯度浓度掺杂 。

可见利用梯度浓度掺杂激光介质使抽运光吸收分

布更加均匀， 明显改善了激光介质热效应的影响 ，

进而提高激光的光光转换效率和输出功率 ，参考文

献[16]中的实验结果相符。 参考文献[16]运用 6.52 W

连续 808 nm 抽运光端面抽运三类总长度 10 mm 激

光晶体 Nd:YVO4(第一类 ：单一掺杂浓度 1%；第二

类 ：三阶阶变梯度掺杂 ，长度分别为 4、3、3 mm，掺

杂浓度分别为 0.1%、0.3%、0.8%；第三类：三阶阶变

梯度掺杂，长度分别为 4、3、3 mm，掺杂浓度分别为

0.1%、0.5%、1%)，输出镜透过率为 15%时，获得输出

激光功率分别为 1.99、3.19、3.35 W， 对应的斜效率

分别为 32.2%、52.6%、54.6%。 由于第一类单一掺杂

晶体严重的热透镜效应 ， 当抽运功率超过 5.31 W

时，就呈现出功率饱和现象，而第二类和第三类梯度

掺杂晶体没有明显的功率饱和现象 [16]。 因此梯度浓

度掺杂激光器在高功率、 高光束质量激光器上有很

大的应用潜力， 选择合适阶数的阶变梯度浓度掺杂

介质在实际的工程应用中具有重要的意义， 对于文

中的模型选择 5 阶阶变梯度浓度掺杂介质即可有效

(b) 2 阶阶变梯度浓度掺杂

(b) Two stepwise gradient doping

(c) 5 阶阶变梯度浓度掺杂

(c) Five stepwise gradient doping

(d) 理想梯度浓度掺杂

(d) Ideal gradient doping

图 11 t=6 s 四种掺杂情况激光介质轴向截面内径环向主应变场

的三维分布图

Fig.11 Hoop principal strain 3D distribution on laser medium

axial cross section of four different doping structures

at t=6 s
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减小热效应的影响。 文章中的计算结果可为 LD 抽
运固体激光器的合理优化设计提供数据理论支撑。
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