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激光二极管端泵方形 Tm:YAG 复合晶体的热效应

任嘉欣1，李    隆1,2*，李昕阳1，杨恒鑫1，纪玉潇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：为了有效解决激光二极管端面泵浦激光晶体引起的热效应问题，引入复合晶体的概念，通过

两种复合晶体模型 (即单端键合和双端键合) 来降低激光晶体的热效应。根据激光二极管端面泵浦激

光晶体工作特点，建立端面泵浦方形 Tm：YAG 复合晶体热模型，利用热传导理论，用有限元分析法对

复合晶体的温度场、热应力场和形变量进行了数值计算，分析了单端/双端键合方式、未掺杂晶体长度、

增益晶体长度对方形复合晶体内部温度场及形变量的影响。结果表明，平衡状态下，激光二极管泵

浦功率为 30  W、泵浦光斑半径为 400  μm 时 ，YAG 晶体厚度 c1 为 1  mm，增益晶体厚度 c2 为

1.5 mm，方形单端键合和双端键合的 Tm:YAG 复合晶体内部最大温升分别为 81.2、77.9 ℃；内部最大

应力分别为 146、104 MPa；热形变量为 0.468、0.172 μm。可见，复合晶体能有效缓解晶体的温升和热

形变，且双端键合的方式降低晶体热效应的效果更好。当增益晶体厚度为2.6 mm 以上时，两种键合方

式对复合晶体内部最大温升的影响基本保持一致。该研究为方形 Tm:YAG 复合晶体的增益晶体厚

度、未掺杂晶体厚度的选择提供了参考依据，也为实现 Tm：YAG 激光器高功率输出目标提供了理论

指导。
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0    引　言

中红外波段 2 μm固体激光器在输出波长方面具

有独特特点：处于大气窗口、水的吸收带和人眼安全

区。基于这些特殊属性，它可以被广泛应用于激光成

像雷达、多普勒相干测风雷达以及差分吸收雷达等用

于测量地球大气浓度和温度变化的激光光源[1-5]。此

外，2 μm波段的激光还可以作为光学参量振荡器的

泵浦源，实现更长波段的红外激光输出。

随着人们对 2 μm固体激光器研究的不断深入，热

效应问题成为限制激光器输出功率和光束质量提升

的主要难题，因此备受关注[6]。在固体激光器运行时，

热量的产生源于量子亏损、下激光能级与基态之间的

能量转换，以及激光猝灭等因素，这导致激光晶体内

部温度分布不均，从而引发热透镜效应[7-11]。然而，通

过利用键合技术将 YAG晶体与 Tm：YAG晶体键合

在一起，构成复合晶体作为激光器的工作材料，可以

有效减少热效应的影响，使用复合晶体的激光器具有

高可靠性、高峰值功率和优良的光斑质量等优点[12-14]。

为了有效减少激光晶体内的热效应，本研究通过

引入两种复合晶体模型 (即单端键合和双端键合)来

降低激光晶体的热效应。通过分析连续 LD端面泵

浦方形复合 Tm:YAG晶体的工作特点，构建激光晶体

体热源热模型，考虑晶体端面与空气发生热对流以及

周边恒温的边界条件，利用有限元分析法，对于激光

二极管端泵方形复合 Tm:YAG晶体的热效应进行研

究，分析了键合晶体厚度分别对单端键合、双端键合

的激光晶体内部温度场分布及形变量分布的影响；分

析了当 YAG晶体厚度一致时，增益晶体厚度对两种

不同键合方式的复合晶体内部最大温升的影响。结
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果表明，在理想的冷却条件下在 Tm:YAG晶体端面键合

YAG晶体可以有效减少晶体的热效应，且在一定条

件下双端键合的方式降低晶体热效应的效果更好。 

1    有限元模型的建立
 

1.1   脉冲 LD 端泵方形 Tm:YAG 热模型的建立

采用连续 LD端面泵浦的方形 Tm:YAG复合晶

体，实验装置如图 1 所示。M1 为全反平面镜，M2 为

输出凹面镜，将 Tm:YAG晶体置于平面镜 M1 和凹面

镜M2 之间。

为使激光晶体吸收泵浦光产生的热量尽快地散

失，依据激光晶体几何尺寸以及激光器谐振腔光路，

加工了热沉装置，结构简图如图 2 所示。为了确保激

光晶体与热沉之间的热胀一致性，将激光晶体夹在两

个热沉紫铜块之间，在接触面上涂抹了银粉，并在银

粉上垫上 150 μm厚的铟膜，来确保晶体与热沉之间

良好的热接触，使用循环水冷方式控制热沉铜块的温

度。其中复合晶体尺寸为  a mm×b mm×c mm，c1 为

YAG晶体 (未掺杂晶体)厚度，c2 为 Tm:YAG(增益晶

体)厚度。
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图 2  方形 Tm:YAG 晶体模型及其热沉实验装置结构简图。(a) 热沉实验装置；(b) 单端键合晶体模型；(c) 双端键合晶体

Fig.2  Structure schematic diagram of square Tm:YAG crystal model and heat sink experimental device . (a) Heat sink experimental device; (b) Single-

ended bonded crystal model; (c) Double-ended bonded crystals
 
 

1.2   激光晶体体热源

半导体激光器发出的泵浦光经过耦合透镜等一

些光学系统后，对晶体端面进行泵浦。可以粗略用高

斯函数来近似泵浦光光强的空间分布，假设泵浦光与

z轴是平行的，光场的中心与光学系统的中心相重合，

入射到泵浦面 (z=0)的泵浦光分布表达式为：

I (x,y,0,) = I0 exp
[
−2

(
x2+ y2)
ω2

p

]
(1)

ωp I0式中： 为泵浦光光斑半径； 为激光二极管泵浦

光强。

I0 =
2Pin

π ω2
p

(2)

Pin式中： 为泵浦光功率；α为方形 Tm:YAG复合晶体

对泵浦光的吸收系数。在方形激光晶体中，当泵浦光

传输时，光能逐渐被吸收，导致在方形晶体内的不同

位置处的热沉积不同[10]，泵浦光沿 z轴传播的光强表

示为：

I (x,y,z) = I0 · exp
[
−2

(
x2+ y2

)/
ω2 (z)

]
· exp [−α (z− c1)]

(3)

ω

ω

式中： (z)为泵浦光在激光晶体内 z处的光斑半径。

则 (z)表示为[15]：

ω (z) = ωp

√
1+

(
λz
πω2

p

)2

(4)

ωp

由公式 (4)可知，泵浦光在激光晶体 z处的光斑

半径近似等于 的大小。则 Tm:YAG晶体棒吸收泵

浦光产生的热功率密度表示为：

Q(x,y,z) =
2ηαPin exp

[
−2

(
x2+ y2)/ω2

p

]
exp[−α (z− c1)]

πω2
p

(5)
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图 1  脉冲 LD 端泵浦 Tm:YAG 激光器的腔体结构图

Fig.1  Cavity  structure  diagram  of  pulsed  LD  end  pumped  Tm:YAG

laser
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η = 1−λpump /λlaser
λpump λpump = 780 nm λlaser λlaser

式中：η为晶体棒的热转换系数， ，

( )为泵浦光波长， ( =2 014 nm)

为输出波长。方形 Tm:YAG复合晶体被热沉铜块包

裹，通过循环水冷周边散热保持热沉铜块温度恒定，

属于第一类边界条件。晶体的两个端面直接接触空

气，与空气有热交换过程，发生热对流，属于第三类边

界条件。方形晶体的边界条件为：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)


Kc(T −T∞)− h

∂T
∂z

∣∣∣∣∣
z=0
= 0

Kc(T −T∞)+ h
∂T
∂z

∣∣∣∣∣
z=c
= 0

(7)

T∞式中：h为晶体表面与空气热交换系数， 为初始

温度。 

2    激光二极管端泵方形 Tm:YAG 复合晶体

的热效应
 

2.1   激光二极管端面泵浦方形复合 Tm:YAG 晶体内

部温度场分析 

2.1.1    方形复合 Tm:YAG晶体内部三维温度场分布

ωp

利用有限元方法计算方形复合 Tm：YAG晶体的

温度场分布如图 3所示，所用参数见表 1。由图 3可

知 ：当泵浦功率 P  =  30 W、光斑半径 =  400  μm、

YAG晶体厚度 c1=1 mm 时，Tm:YAG 晶体厚度 c2=

1.5 mm，由于键合面上温度较高，而作为热沉的 YAG

晶体可以有效地吸收激光晶体中的热量，由于复合晶

体键合面有效的热传导，故整个键合晶体内部最大温

度不在增益晶体靠近泵浦面端面 ；键合晶体在

z＝c1 平面的温度分布是沿 z轴的中心对称结构，温度

最大值出现在端面中央位置，离中心越远，温度逐渐

越低，在中心位置周围下降最厉害，类似圆环阶梯型

分布；越靠近外围，越接近散热铜块，越有利于热量传

递，所以温度也更加的低。这与理论情况是相符的。

分析图中数据可得到：单端键合 Tm：YAG复合晶体

内最高温升可达 81.2 ℃，增益晶体端面中央最大温度

为 61.6 ℃ 比晶体中心温度降低 19.6 ℃；双端键合

Tm：YAG复合晶体内最高温升可达 77.9 ℃，增益晶

体端面中央最大温度为 58.2 ℃，比晶体中心温度降

低 19.7 ℃。验证了键合晶体对晶体端面热效应有显

著改善作用；当 YAG晶体厚度 c1=1 mm 时，Tm:YAG

晶体厚度 c2= 1.5 mm，双端键合比单端键合降低晶体

内部最大温度的效果更好。 

 

表 1  Tm:YAG 晶体的热性能[16]

Tab.1  Thermal performance of Tm:YAG crystal[16]

 

Parameter Value

Density/g · cm−3 4.56

Thermal conductivity/W ·m−1 ·K−1 14

Specific heat/J ·g−1 ·K−1 0.59

Coefficient of thermal expansion/K−1 8×106

Initial temperature/K 291

Water cooling temperature/K 288.15
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2.1.2    方形复合 Tm:YAG晶体温度随键合长度的变化

由图 4及图 5可知，其他参数条件不变时，采用 c1

复合晶体可以显著降低激光晶体的温度。当 YAG 晶

体厚度 ( )为 0、0.2、0.4、0.6 mm时，单端键合复合
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图 3  方形 Tm:YAG复合晶体温度三维分布图。(a)单端键合晶体纵截面 (y=0)；(b)单端键合的增益晶体端面 (z=c1)；(c)双端键合晶体纵截面

(y=0)；(d)双端键合的增益晶体端面 (z=c1)

Fig.3  Three-dimensional temperature distribution of square composite Tm:YAG crystal. (a) Longitudinal section of single-ended bonded crystal (y=0);

(b)  single-ended bonded gain crystal  end face (z=c1);  (c)  Longitudinal  section of  double-ended bonded crystal  (y=0);  (d)  Double-ended bonded

gain crystal end face (z=c1)
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c1 c1 c1 c1图 4  单端键合晶体侧面剖面温度分布图 (x=0)。(a)  =0 mm；(b)  =0.2 mm；(c)  =0.4 mm；(d)  =0.6 mm

c1 c1 c1 c1Fig.4  Temperature profile of single-ended bonded crystal (x=0). (a)  =0 mm; (b)  =0.2 mm; (c)  =0.4 mm; (d)  =0.6 mm
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晶体内沿着 z轴方向上的最高温升分别为 130、108、

98.4、91.4 ℃；双端合复合晶体内沿着 z轴方向上的最

高温升分别为 130、107、95.1、88.3 ℃。由数据分析

可知：当 YAG晶体厚度在 0~0.6 mm，增益晶体厚度

为 1.5 mm时，双端键合的方式比单端键合的方式降

低激光晶体温度效果更好；但是随着两种键合方式的

未掺杂晶体厚度 (c1)逐渐增大，最高温度的下降趋势

越来越缓慢。

 
 

15

1072.4
2.6

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

−0.2
−0.4
−0.6

−1 0 1

0

90
100

80
70
60
50
40
30
20

(a)

15

95.12.4
2.6
2.8

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

−0.2
−0.4

−1 0 1

0

90
80
70
60
50
40
30
20

(b)

15

88.3
2.4
2.6
2.8
3.0

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

−0.2
−1 0 1

0

80

70

60

50

40

30

20

(c)

x/mm x/mm x/mm

z
/m
m

T
/℃

T
/℃z
/m
m

z
/m
m

T
/℃

 

图 5  双端键合晶体侧面剖面温度分布图 (y=0)。(a) c1=0.2 mm；(b) c1=0.4 mm；(c) c1=0.6 mm

Fig.5  Temperature profile of double-ended bonded crystal (y=0). (a) c1=0.2 mm; (b) c1=0.4 mm; (c) c1=0.6 mm
 
 

2.1.3    方形复合 Tm:YAG晶体温度随增益晶体长度

的变化

c2

c2

由图 6可知，其他参数条件不变时，YAG晶体厚

度为 1 mm时，Tm:YAG 晶体厚度 由 1 mm增加至

2.8 mm，单端键合复合晶体内最大温度基本处于 81 ℃

左右；而双端合复合晶体内最高温升由 72.3 ℃ 升为

81 ℃ 左右，当 Tm:YAG 晶体厚度 为 2.6 mm之后，

双端键合晶体温度趋于平稳且与单端键合晶体温度

基 本 吻 合 。 由 此 说 明 ， 当 YAG晶 体 厚 度 1 mm

时，增益晶体厚度在 1~2.6 mm之间时，双端键合方式

降低晶体温度的效果比单端键合方式好，但增益晶体

厚度在 2.6 mm之后，两种键合方式的复合晶体的温

度基本保持一致。这是由于泵浦光在 Tm:YAG晶体

中被吸收后逐渐减弱，当泵浦光传播到 Tm:YAG晶体

厚度大于 2.6 mm时，泵浦光光强减弱到一定程度，键

合在增益晶体尾部作为热沉的 YAG晶体对于降低晶

体内部最大温度没有发挥作用，故两种键合方式的复

合晶体的温度基本保持一致。 

2.2   激光二极管端面泵浦方形复合 Tm:YAG 晶体热

应力及形变量分析 

2.2.1    方形 Tm:YAG晶体热应力及热形变分布

ωp

图 7~8为方形 Tm:YAG复合晶体热应力分布

图。由图可知：当泵浦功率 P = 30 W，光斑半径 =

400  μm，YAG晶体厚度 c1=1 mm 时 ，Tm:YAG晶体

厚度 c2= 1.5 mm，对于 Tm:YAG复合晶体内部应力影

响较大的在其增益晶体端面处，且最大应力均集中在

边缘处，边缘处应力高于其他区域；单端和双端键合

的复合晶体内部最大热应力分别为 146、104 MPa。

分析数据可以得出，双端键合降低晶体内部最大应力

效果更好。

ωp

如图 9所示为方形 Tm:YAG复合晶体侧剖面热

形变三维分布图。由图可知：泵浦功率 P = 30 W，光

斑半径 = 400 μm，YAG晶体厚度 c1=1 mm，Tm:YAG

晶体厚度 c2= 1.5 mm时，激光二极管端面泵浦单端键

合的方形 Tm:YAG复合晶体的最大热形变在晶体尾

部，此平面内最大形变值为 0.468 μm，沿 z轴负方向
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图 6  复合晶体内最大温度随增益晶体厚度的变化

Fig.6  The  maximum  temperature  in  the  composite  crystal  varies  with

the thickness of the gain crystal
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图 7  YAG/Tm:YAG 晶体应力分布图。(a) 单端键合；(b) 双端键合

Fig.7  Stress distribution of YAG/Tm:YAG crystals. (a) Single-ended bonding; (b) Double-ended bonding
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图 8  YAG/Tm:YAG 晶体侧面剖面应力分布图 (x=0)。(a) 单端键合；(b) 双端键合

Fig.8  YAG/Tm:YAG crystal side profile stress distribution(x=0). (a) Single-ended bonding; (b) Double-ended bonding
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图 9  复合晶体热形变三维分布图 (y=0)。(a) 单端键合；(b) 双端键合

Fig.9  Three-dimensional distribution of thermal deformation of composite crystal (y=0). (a) Single-ended bonding; (b) Double-ended bonding
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环形递减，并在增益晶体入射端面时逐渐变大，这说

明当 c1=1 mm，单端键合晶体的形变量影响最大的

是晶体尾部 ；激光二极管端泵双端键合的方形

Tm:YAG复合晶体的最大热形变在复合晶体端面，此

平面内最大形变量为 0.172 μm，沿 z轴环形递减后增

大，这说明当 c1=1 mm，双端键合晶体的形变量影响

最大的是晶体泵浦面。 

2.2.2    方形 Tm:YAG复合晶体最大形变量随键合长

度的变化

激光二极管端面泵浦单端键合的方形复合

Tm:YAG晶体侧剖面形变量分布如图 10所示。由图

可知：当激光晶体未键合 YAG晶体时，最大形变值

为 0.683  μm，当 YAG晶体厚度由 0.2  mm增加到

0.6  mm，复合晶体的最大形变量由 0.564  μm降为

0.507 μm。此数据可说明，单端键合可有效降低晶体

内部最大形变量，且随着 YAG晶体厚度的增加，晶体

内部最大热形变量减小；当激光晶体未键合以及键合

YAG晶体厚度较小的情况下，激光晶体影响形变量

最大的在泵浦面处，而复合晶体键和长度增大到一定

长度时，对激光晶体形变量影响最大的变为晶体

尾部。

激光二极管端面泵浦双端键合的方形复合

Tm:YAG晶体侧剖面形变量分布如图 11所示。由图

可知：当 YAG晶体厚度由 0.4 mm增加到 1.2 mm，复

合晶体的最大形变量由 0.431 μm降为 0.137 μm。此

数据可说明，随着 YAG晶体厚度的增加，晶体内部最

大热形变量减小，双端键合可有效降低晶体内部最大

形变量，当 YAG晶体厚度逐渐增大时，对于激光晶体

形变量影响较大的由泵浦面处变为由增益晶体入射

端面附近。
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c1 c1 c1图 10  单端键合 Tm:YAG 复合晶体侧面剖面形变量分布图 (y=0)。 (a)  =0 mm；(b)  =0.2 mm；(c)  =0.4 mm；(d) c1=0.6 mm

c1 c1 c1Fig.10  Profile profile variable distribution of single-ended bonded Tm:YAG composite crystal (y=0). (a)  =0 mm；(b)  =0.2 mm；(c)  =0.4 mm；(d)

c1=0.6 mm
 

对比分析数据可知 ，当 Tm：YAG晶体厚度为

1.5 mm时，激光二极管端泵双端键合方形 Tm:YAG

复合晶体相较于单端键合方形 Tm:YAG复合晶体更

为有效降低晶体内部最大热形变量。
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图 11  双端键合 Tm:YAG 复合晶体侧面剖面形变量分布图 (x=0)。(a) c1=0.4 mm；(b) c1=0.8 mm；(c) c1=1.2 mm

Fig.11  Double-ended bond Tm:YAG composite crystal profile profile variable distribution (x=0). (a) c1=0.4 mm; (b) c1=0.8 mm; (c) c1=1.2 mm
 
 

3    结　论

文中根据热传导理论，使用有限元分析法，研究

了激光二极管端面泵浦单端键合和双端键合的

Tm:YAG 复合晶体热效应，可得出复合晶体可有效减

少晶体中最大温升和晶体内部热变形的结论。且当

满足一定条件时，双端键合会表现出更好的效果。在

设计激光系统时，需要注意防止晶体由于过高的温度

而受损，并适当增加未掺杂晶体厚度来降低激光器热

效应，为输出高功率激光提供更优的条件，也为进一

步设计热性能更好的 Tm：YAG 激光器提供理论

依据。
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Thermal effect of laser diode end pump square Tm:YAG
composite crystal

Ren Jiaxin1，Li Long1,2*，Li Xinyang1，Yang Hengxin1，Ji Yuxiao1，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　The mid-infrared 2 μm solid-state laser has unique characteristics in terms of output wavelength: it is
in the atmospheric window, the absorption band of water and the human eye safety zone. Based on these special
properties, it can be widely used in laser imaging radar, doppler coherent wind radar, differential absorption radar
and other laser sources used to measure the concentration and temperature changes of the earth's atmosphere. In
addition,  the  2  μm  band  laser  can  also  be  used  as  a  pump  source  for  optical  parametric  oscillators  to  achieve
longer wavelength infrared laser output. With the deepening of research on 2 μm solid-state lasers, thermal effect
has become a major problem limiting laser output power and beam quality improvement, so it has attracted much
attention.  During  the  operation  of  solid-state  lasers,  the  heat  generation  is  due  to  quantum  deficit,  energy
conversion  between  the  lower  laser  level  and  the  ground  state,  and  laser  quenching,  which  leads  to  uneven
temperature  distribution inside  the  laser  crystal,  resulting in  thermal  lensing effect.  However,  by using bonding
technology to bond YAG crystals with Tm:YAG crystals to form composite crystals as the working material of
lasers, the influence of thermal effect can be effectively reduced. Lasers using composite crystals have advantages
such as high reliability, peak power and excellent spot quality
 

Methods　 In  this  paper,  the  thermal  effect  of  laser  crystals  is  reduced  by  introducing  two  composite  crystal
models,  namely  single-ended  bond  and  double-ended  bond.  By  analyzing  the  working  characteristics  of
continuous LD end-pumped square composite Tm:YAG crystal, a heat source heat model of laser crystal (Square
Tm:YAG crystal model and its heat sink experimental device structure schematic diagram as shown in Fig.2) is
constructed. Considering the boundary conditions of thermal convection between the crystal rod end face and air
and the surrounding constant temperature, the finite element analysis method is used. The thermal effect of laser
diode end pump square composite Tm:YAG crystal is studied.
 

Results and Discussions　 The thermal model of laser crystal is established which is more suitable for the actual
working conditions. The temperature field, thermal stress field and end shape variables of the composite crystal
are numerically calculated by finite element analysis. The effects of single/double end bonding, undoped crystal
length and gain crystal length on the internal temperature field and end shape variables of the square composite
crystal are discussed. The bonded crystals can significantly improve the thermal effect of crystal end faces.
 

Conclusions　The  thermal  model  of  laser  crystal  is  established  which  is  more  suitable  for  the  actual  working
conditions. When the pump power of the laser diode is 30 W, the radius of the pump spot is 400 μm, the thickness
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of YAG crystal is 1 mm, and the thickness of gain crystal is 1.5 mm, the maximum internal temperature rise of the
square  single-ended  and  double-ended  Tm:YAG  composite  crystal  are  81.2 ℃  and  77.9 ℃  respectively.  The
maximum internal stresses are 146 MPa and 104 MPa respectively. The thermal shape variables are 0.468 μm and
0.172 μm. It can be seen that the composite crystal can effectively alleviate the temperature rise of the crystal and
the thermal deformation of the crystal  end face,  and the double-end bonding has a better effect  on reducing the
thermal effect of the crystal. When the thickness of the gain crystal is more than 2.6 mm, the influence of the two
bonding methods on the maximum temperature rise inside the composite crystal is basically the same.

Key words:　laser diode;        temperature field;        thermal deformation;        composite crystal;        single-ended
bonding;      double-ended bonding
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