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激光二极管端泵 Yb:YAG 晶体的温度场及应力场

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端面泵浦 Yb:YAG 晶体引起的热效应问题，通过对晶体工作特点的分

析，建立了周边冷却恒温、端面与空气存在热交换的有限元热模型。利用泊松方程，对 Yb:YAG 晶体

的温度场、热应力场、热形变场和热透镜焦距进行了数值计算，并定量分析了激光二极管泵浦光的高斯

阶次、光斑半径和泵浦功率对激光晶体温度场的影响。研究结果表明：若激光二极管泵浦功率为 50 W，

耦合到泵浦面的光斑半径为 400  μm 时，晶体尺寸为 3  mm×3  mm×4  mm、掺杂浓度为 5.0  at.%
的 Yb:YAG 晶体端面的最高温升为 59.2 K，最大热形变量为 0.645 67 μm，晶体内稳定时最大应力为

2.380×108 N/m2，热透镜焦距为 19.99 mm，该条件下激光器可正常运行。研究结果为全固态 Yb:YAG
激光器的设计提供了理论依据。

关键词：热效应；  温度场；  有限元分析；  Yb:YAG 激光器；  端面泵浦

中图分类号：TN248.1          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20230683
 

0    引　言

在工业、医疗、国防等领域有着广泛应用的激光

二极管 (LD)端面泵浦 Yb:YAG激光器，因其有着峰

值功率高、寿命长等特点，成为了激光技术研究者们

的关注对象[1−3]。与 Nd:YAG晶体相比，Yb:YAG晶体

在高掺杂情况下不会发生浓度猝灭现象，而且量子亏

损很小，更容易产生高效高峰值功率的脉冲激光 [4]。

然而，激光二极管泵浦 Yb:YAG晶体在产生激光辐射

的同时也会产生大量的热。热的沉积会导致晶体内

温度分布不均匀，使激光晶体产生热效应，严重影响

了激光的输出功率及光束质量，减小热效应已经成为

激光器设计中的关键步骤[5−7]。

以往的热效应研究常采用解析法计算端面绝热

晶体热模型的温度场分布 [8−10]。然而，这种模型忽略

了空气与端面的热交换，分析结果存在一定误差。文中

建立了晶体周边恒温冷却、通光面与空气热交换的热

模型，采用有限元分析法，对 LD端面泵浦的 Yb:YAG

方形晶体晶体内的温度场、应力场、形变场及热焦距

进行了计算，并对不同高斯阶次、光斑半径和泵浦功

率下的晶体温度场分布变化进行了定量分析。 

1    模型建立
 

1.1   激光晶体热力学模型

LD发出的泵浦光经耦合镜聚焦后射入激光晶体

端面中心。图 1为 LD端面泵浦 Yb:YAG晶体激光器

实验装置简图，图 2为 LD端面泵浦 Yb:YAG晶体几

何结构图。其中，晶体尺寸为 a×b×c，晶体的通关面

记作 z=0、z=c，令泵浦光线从 z=0的端面射入。在晶

体 端 面 镀 有 940 nm波 长 的 增 透 膜 (透 射 率 大 于

99.8%)和 1 030 nm波长的增透膜 (透射率大于 99%)。

作为谐振腔输入镜 M1，镀有 940 nm波长的增透膜

(透射率大于 99.8%)，同时镀有 1 030 nm波长的高反

膜 (反射率大于 98%)；作为谐振腔输出镜 M2，镀有

1 030 nm波长的高反膜 (反射率为 91%，透射率为

9%)。此外，Yb:YAG晶体应涂有导热硅脂并被铟膜

包裹，也要尽可能完全接触热沉，达到快速传热冷却

的目的。
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图 1  LD 端面泵浦 Yb:YAG 晶体激光器实验装置简图

Fig.1  Schematic diagram of LD end-pumped Yb:YAG crystal laser experimental device
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图 2  LD 端面泵浦 Yb:YAG 晶体几何结构图

Fig.2  LD end-pumped Yb:YAG crystal geometry diagram
 

泵浦光入射到单个光纤中时，其光纤出射光的功

率分布为高斯分布，而激光器中由一捆光纤发射到光

学耦合元件上的光可视为高斯光的叠加，其光强分布

呈“大礼帽”状，称为超高斯分布[11]，光强表达式为：

I (x,y,z) = I0exp
(
−2

x2k + y2k

ω2k
0

)
exp (−βz) (1)

式中：I0 为泵浦功率；ω0 为泵浦光高斯半径；k为高斯

阶次；β为激光介质对泵浦光的吸收系数。

晶体内部的荧光量子效应和内损耗对泵浦光的

消耗远大于其他因素造成的光损耗，因此仅考虑量子

效应和内损耗所带来的热效应。则 z轴截面的热功

率密度为：

qv (x,y,z) = βηI0 exp
(
−2

x2k + y2k

ω2k
0

)
)
exp(−βz) (2)

式中：η为热转换系数，其数值由量子效应及内损耗

决定。有：

η = 1−λp/λL (3)

式中：λp 为泵浦光波长，940 nm；λL 为出射激光波长，

1 030 nm。

激光器工作一段时间后，其工作状态和热力学状

态达到稳定，此时激光器输出功率稳定，Yb:YAG晶

体内部温度场呈梯度分布。方形晶体 Yb:YAG的热

传导方程可以表示为：

∂2T (x,y,z)
∂x2

+ ∂
2T (x,y,z)
∂y2

+ ∂
2T (x,y,z)
∂z2

= −qv

λ
(4)

式中：T为温度函数；λ为晶体导热系数。

涂有导热硅脂并被铟膜包裹的晶体与冷却铜块

紧密接触，晶体侧面受到铜块限制，仅有与空气接触

的端面可自由形变，该情况下 z轴方向的应力起到引

起形变的主导作用，故将晶体视为各向同性的线弹性

材料。 

1.2   边界条件

通常激光器稳定工作过程中会使用循环水冷，减

小热能对激光工作的影响，因此初始温度设为冷却水

温度：

T = T0 (5)

考虑到晶体周边恒温冷却、端面与空气热交换，

提出以下边界条件。公式 (6)描述的是周边恒温冷却

条件，x=−a/2、x=a/2、y=−b/2、y=b/2，这四个面始终

为冷却水温度。公式 (7)、公式 (8)为第三类边界条

件，z=0、z=c，两个与空气相接触的端面始终与空气热

交换。  T (−a/2,y,z) = T0;T (a/2,y,z) = T0

T (x,−b/2,z) = T0;T (x,b/2,z) = T0

(6)

λ
∂T
∂z
|z=0 = h(T |z=0−T0) (7)

−λ ∂T
∂z
|z=c = h(T |z=c−T0) (8)

式中：h为空气传热系数。

此外，激光器水冷装置中的铜块与涂有导热硅脂

并被铟膜包裹的晶体紧密接触，故将晶体侧面视为受

到铜块限制的固定约束；而端面不受约束，仅与空气
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接触，故视为可自由形变的端面。
 

2    LD 端泵 Yb:YAG 方形晶体温度场分析

按 照 上 述 理 论 建 立 热 模 型 ， 该 模 型 尺 寸 为

3 mm×3 mm×4 mm，掺杂浓度为 5.0 at.%，对于 940 nm

泵 浦 光 的 吸 收 系 数 为 5.6 cm−1[11−13]， 导 热 系 数 为

0.13 W·cm−1·K−1，高斯阶次为 1，冷却温度 T0 为 291 K，

热膨胀系数为 7.8×10−6 K−1。

当激光泵浦功率为 50 W、泵浦面光斑半径为

400 μm时，系统泵浦端面最高温升为 59.2 K。图 3为

激光二极管端面泵浦的 Yb:YAG晶体温度场分布图，

图 4为激光二极管端面泵浦的 Yb:YAG晶体内部等

温线分布图。
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图 4  泵浦面 (a) 及 z轴截面 (b) 等温线分布图

Fig.4  Pump  surface  (a)  and  z  axis  section  (b)  isotherm  distribution

diagrams

  
2.1   泵浦光不同高斯阶次下的激光晶体温度场分析

考虑到可以通过改变光纤疏密来调制光斑分

布函数，期望通过对比不同高斯阶次的功率函数

对激光晶体温度场的影响，获取更为合适的功率

函数 ，对激光器设计提供依据。在其他条件与

图 3一致的情况下，高斯阶次分别选择 1、2、3，其

对 应 的 泵 浦 端 面 最 高 温 升 分 别 为 59.18、 75.24、

83.99 K。图 5为不同高斯阶次下 Yb:YAG晶体 z轴

上的温度场分布对比图，随着高斯阶次提升，温升

也在提高，这是因为高斯阶次的提升会使光能的

分布更加集中。
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图 3  三维晶体 (a)、泵浦面 (b) 及 z轴截面 (c) 温度场分布图

Fig.3  Three-dimensional  crystal  (a),  (b)  pump  surface  and  (c)  z  axis

section temperature field distribution diagrams
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图 5  不同高斯阶次下 Yb:YAG 晶体 z轴上的温度场分布对比图

Fig.5  Comparison of temperature field distribution on z axis of Yb:YAG

crystal at different Gauss order
  

2.2   泵浦光不同光斑半径下的激光晶体温度场分析

泵浦光与激光晶体内振荡模的匹配是提高

Yb:YAG激光器输出光束质量的关键 [14]。在其他条

件与图 3一致的情况下，只改变泵浦光斑半径，分别

为 300、350、400、450、500 μm时，其对应的泵浦端面

最高温升为 105.21、77.30、59.18、46.76、37.88 K。图 6
为不同光斑半径的 Yb:YAG晶体 z轴上的温度场分

布对比图，可以看出，光斑半径越小，温升越大，这是

因为光斑半径越小，其功率密度越大。 

2.3   泵浦光不同泵浦功率下的激光晶体温度场分析

在符合实验要求的前提下选择适当的泵浦功率，

能有效降低温度场的温度。在其他条件与图 3一致

的情况下，只改变泵浦功率，分别为 50、60、70 W，其

对应的最高温升为 59.18、71.02、82.85 K。图 7为不

同泵浦功率下的 Yb:YAG晶体 z轴上的温度场分布

对比图，可以看出，功率越大，温升越大。
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图 7  不同泵浦功率下的 Yb:YAG 晶体 z轴上的温度场分布对比图

Fig.7  Comparison of temperature field distribution on z axis of Yb:YAG

crystal at different pump power 

3    LD 端泵 Yb:YAG 方形晶体应力场分析

Yb:YAG晶体在工作过程中不断产生热量，积累

的热量引起温度场分布的变化，并使晶体内应力场与

热形变场发生变化，在与图 3条件一致的情况下，系

统所受最大应力为 2.380×108 N/m2，产生的最大形变为

6.456 7×10−4 mm。图 8为 Yb:YAG晶体应力场分布图，
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图 6  不同光斑半径的 Yb:YAG 晶体 z轴上的温度场分布对比图

Fig.6  Comparison of temperature field distribution on z axis of Yb:YAG

crystal with different spot radius

 

×107

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

×10

z

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

y x

−2 −1
x/mm

y
/m

m

−0.2
−0.4
−0.6
−0.8
−1.0
−1.2
−1.4
−1.6

Stress distribution: Stress/N·m−2

×1

z
y x

Stress distribution: Stress/N· m−2

×10

−2 −1
x/mm

y
/m

m

−0.2
−0.4
−0.6
−0.8
−1.0
−1.2
−1.4
−1.6

Surface: Stress/N·m−2

Surface: Stress/N·m−2

 

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 53 卷

20230683–4



图 9为 Yb:YAG晶体热形变分布图。
 

4    LD 端泵 Yb:YAG 方形晶体热焦距分析

产生激光晶体热透镜效应的原因主要是大量的

泵浦能量以热的形式沉积在激光晶体中，而晶体在工

作状态下产生热量的主要原因有：能级间非辐射跃迁

所释放的能量被基质材料吸收；泵浦波长范围内的部

分能量因与晶体泵浦能带不匹配而被基质材料吸收；

晶体的量子亏损与内损耗。这些因素使晶体内热量

沉积，并形成温度梯度、应力梯度及形变。因此，在计

算 LD端面泵浦 Yb:YAG方形晶体的热透镜焦距时，

考虑到的主要因素为温度梯度、端面形变和热致双折

射[15]。

温度梯度、热致双折射、端面形变造成了热透镜

效应，它们产生的热透镜焦距分别为：

fTO =
πKcω

2
p

Pphdn/dT

[
1

1− exp(−αl)

]
(9)

fEO =
πKcω

2
p

2αT n3Cφ,rPph[1− exp(−αl)]
(10)

fT E =
πKcω

2
p

αT roPph[1− exp(−αr0)]2(n−1)
(11)

式中：Kc 为晶体热导率；dn/dT为热光系数；Cφ,r 为弹

性系数；αT 为热膨胀系数；α为吸收系数；Pph 为泵浦

光功率的致热功率，其与泵浦功率关系如下。

Pph = Pinξ (12)

式中：ξ为热转化效率。由公式 (10)~(12)可得综合热

透镜焦距为：

fth =
1

1/ fTO+1/ fEO+1/ fT E
(13)
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图 8  形变开始时 (a)、热应力稳定后 (b)三维晶体应力分布图；形变

开始时 (c)、热应力稳定后 (d)泵浦面应力分布图

Fig.8  Three-dimensional  crystal  stress  distribution  at  the  beginning  of

deformation  (a)  and  after  thermal  stress  stabilization;  pump

surface stress distribution at the beginning of deformation (c) and

after thermal stress stabilization (d)
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图 9  Yb:YAG 晶体泵浦面热形变分布图

Fig.9  Yb:YAG crystal pump surface thermal deformation distribution
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相对于温度梯度带来的热透镜效应，热应力双折

射与热形变产生的热透镜效应十分微弱 [15]，因此，只

关注温度分布时热透镜焦距随功率的变化 ，如

图 10所示，公式 (14)为简化后只考虑温度梯度的热

透镜效应。

fth =
π Kcω

2
p

Pinξdn/dT

[
1

1− exp(−αl)

]
(14)
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图 10  不同泵浦功率下热透镜焦距的变化

Fig.10  Thermal lens focal length varying with pump power
  

5    结　论

考虑到晶体周边恒温冷却、通光面与空气热交

换，建立了更符合激光二极管端面泵浦 Yb:YAG晶体

实际工作状态的热模型，利用泊松方程和有限元分析

法，对激光二极管端面泵浦 Yb:YAG方形晶体的温度

场分布进行了分析，并进一步计算了 Yb:YAG晶体内

由非均匀温升引起的的应力场以及热形变场的变化

情况，最后得出一定条件下热透镜焦距随功率变化的

曲线图。当激光二极管泵浦功率为 50 W、泵浦光高

斯半径为 400 μm时，晶体尺寸为 3 mm×3 mm×4 mm、

掺杂浓度为 5.0 at.%的 Yb:YAG晶体端面的最高

温升为 59.2 K，最大热形变量为 0.645 67 μm，晶体内

稳定时最大应力为 2.426×107 N/m2，热透镜焦距为

19.99 mm。此外，最大温升会随着高斯阶次和功率的

增大、光斑半径的减小而提高，这些量的变化实际上

是功率密度的变化，故可得出最大温升与功率密度正

相关的结论。与文献 [4]中的实验测量结果进行比

较 ，理论计算结果基本符合 ，所得结果为全固态

Yb:YAG激光器的设计提供了理论依据。
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Temperature field and stress field of LD end-pumped Yb:YAG crystal

Li Xinyang1，Li Long1,2*，Ren Jiaxin1，He Zhenglong1，Shi Pu1，Ning Jianghao1，Zhang Chunling1,2

(1. Faculty of Science, Xi'an University of Architecture & Technology , Xi'an 710055, China;

2. Institute for Applied Physics, Xi'an University of Architecture & Technology, Xi'an 710055, China)

Abstract:　

Objective　Laser is a device that can emit high energy radiation, and its excellent characteristics make it to be

widely  used  and  paid  attention  to  by  researchers  in  various  fields.  Its  most  important  part  is  the  laser  crystal.

During the operation of the laser,  the crystal  will  generate a lot  of  heat  inside the crystal  because of the crystal

thermal effect such as quantum deficit, and cause the gradient distribution of stress and crystal deformation, which

seriously affects the beam quality of the laser. Therefore, studying the thermal effect of crystals is an important

step to design and manufacture lasers with high beam quality. In this paper, through the simulation of the working

state  of  the  laser,  the  monitoring  of  the  temperature  field  and  stress  field  inside  the  crystal  is  tested,  so  as  to

provide data and theoretical support for better laser design.
 

Methods　In order to simulate the working state of the laser and monitor the temperature field and stress field,

the  model  conditions  are  simplified  based  on  the  actual  situation.  The  temperature  distribution  in  the  crystal  is

analyzed by the Poisson equation in the thermodynamic theory, and the stress distribution in the incident direction

is analyzed by the mechanical theory. Then the geometric model is established by finite element analysis, and the

theoretical  model  close  to  the  working  state  of  the  crystal  is  obtained  by  combining  them.  The  boundary

conditions around the crystal are analyzed and the physical field constraints are given to the model. Finally, the

control variable method is used to analyze the variables in the system.
 

Results and Discussions　 The initial conditions are as follows. The model size is 3 mm×3 mm×4 mm, doping

concentration  is  5.0  at.%,  absorption  coefficient  of  940  nm  pump  light  is  5.6  cm−1,  thermal  conductivity  is

0.13  W·cm−1·K−1,  Gauss  order  is  1,  cooling  temperature T0  is  291  K.  The  coefficient  of  thermal  expansion  is

7.8×10−6 K−1.  When  the  laser  pump  power  is  50  W  and  the  spot  radius  of  the  pump  surface  is  400  μm,  the

maximum  temperature  rise  of  the  pump  end  face  is  59.2  K  (Fig.3),  the  maximum  stress  on  the  system  is

2.380×108 N/m2 (Fig.8),  and  the  maximum  deformation  is  6.456  7×10−4 mm  (Fig.9).  When  only  temperature

gradient  is  considered,  the  relationship  between  thermal  focal  length  and  power  is  obtained  (Fig.10).  If  other

conditions  remain  unchanged,  when  the  Gauss  order  is  1,  2,  and  3  respectively,  the  corresponding  maximum

temperature  rise  of  the  pump  end  face  is  59.18  K,  75.24  K,  and  83.99  K  (Fig.5).  If  other  conditions  remain
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unchanged,  when  the  half-diameter  of  the  pump  light  spot  is  300  μm,  350  μm,  400  μm,  450  μm,  and  500  μm

respectively, the corresponding maximum temperature rise of the pump end face is 105.21 K, 77.30 K, 59.18 K,

46.76 K, and 37.88 K (Fig.6). If other conditions remain unchanged, when the pump power is 50 W, 60 W and 70

W respectively, the maximum temperature rise of the reaction is 59.18 K, 71.02 K and 82.85 K (Fig.7).
 

Conclusions　 The  light  energy  distribution  is  a  function  of  power,  spot  radius  and  Gaussian  order,  and  the

properties reflected by power, spot radius and Gaussian order are the properties of light energy distribution, and it

can  be  seen  that  the  light  energy  density  is  positively  correlated  with  the  temperature  field  and  stress  field.  In

addition,  the  temperature  field,  stress  field  and thermal  stress  variables  are  also  positively  correlated.  There  are

many factors affecting thermal focal length, but the most important one is temperature gradient distribution.

Key words:　thermal effect;      temperature field;      finite element analysis;      Yb:YAG laser;      end-pumped
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