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摘要　针对板条、盘片和管状激光器由于不是圆形光斑而难于聚焦及棒状激光器的热效应问题，设计了一种双半

圆柱激光器。双半圆柱激光器能实现圆斑输出，而热效应要优于棒状激光器。用ＡＮＳＹＳ软件进行的热效应数值

模拟分析表明，双半圆柱状激光器比棒状激光器最高温度低２５℃左右，最大温差低１１℃左右，最大热应力在棒状

激光器的６０％以下。

关键词　激光器；双半圆柱；热效应；数值模拟

中图分类号　Ｏ４３９　　　文献标识码　Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＬＯＰ４９．０３１４０１

Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｅｆｆｅｃｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　Ｄｏｕｂｌｅ－Ｓｅｍｉ－Ｃｙｌｉｎｄｅｒ　Ｌａｓｅｒ

Ｗｕ　Ｚｈａｏｈｕｉ　１，２　Ｇｕｏ　Ｑｉａｎｇ１，２　Ｚｈｏｕ　Ｊｉａｎ１，２　Ｗａｎｇ　Ｓｈｏｕｚｈａｎｇ１，２　Ｈｕａｎｇ　Ｌｉ　１，２
１　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ａｎｈｕｉ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ　２３００３１，Ｃｈｉｎａ
２　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　Ｄｅｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，Ａｎｈｕｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ　２３００３１，

烄

烆

烌

烎Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｗｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ａ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｅｍｉ－ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｂｅａｍｓ　ｏｆ　ｓｌａｂ　ｌａｓｅｒ，ｄｉｓｋ
ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｔｕｂｅ　ｌａｓｅｒ　ａｒｅ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｔｏ　ｆｏｃｕｓ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｔｈｅｙ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｒｏｄ　ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　ａ　ｐｏｏｒ　ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅ　ｂｅａｍ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｅｍｉ－ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｃａｎ　ｂｅ　ｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｓ　ｍｕｃｈ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｒｏｄ　ｌａｓｅｒ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗｉｔｈ　ＡＮＳＹＳ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｅｍｉ－ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｉｓ
ａｂｏｕｔ　２５℃ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｒｏｄ　ｌａｓｅｒ；ｉｔｓ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｓ　ａｂｏｕｔ　１１℃ｌｏｗｅｒ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｌａｒｇｅｓｔ
ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　６０％ｏｆ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｒｏｄ　ｌａｓｅｒ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｌａｓｅｒｓ；ｄｏｕｂｌｅ－ｓｅｍｉ－ｃｙｌｉｎｄｅｒ；ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｆｆｅｃｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ＯＣＩＳ　ｃｏｄｅｓ　１４０．３３２０；１４０．０１４０；１４０．６８１０；１４０．３５８０

　　收稿日期：２０１１－０７－２０；收到修改稿日期：２０１１－０９－１９；网络出版日期：２０１１－１２－２３
作者简介：吴朝辉（１９８６—），男，硕士研究生，主要从事激光器热效应方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｕｚｈａｏｈｕｉ２００５０＠１６３．ｃｏｍ
导师简介：郭　强（１９６３—），男，研究员，主要从事激光集成技术方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｇｕｏ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言
激光器的热效应一直是激光器中一个严重的问题，由热效应产生的双折射、热透镜、热畸变等制约着激

光器的发展。为了解决激光器的热效应问题，目前采用的方式主要有板条激光器、管状激光器［１］、盘状激光
器。近年来对于激光器的热效应分析主要集中在板条和盘状激光器上［２～５］，同时也有管状激光器的热效应
分析［６］。文献［２］对棒状、板条和盘状激光器的热效应进行了比较分析，在抽运功率为５００Ｗ，效率为０．８，

周围温度为７７Ｋ的情况下，盘片激光器单位吸收功率产生的温度最低。文献［７］对有关激光器的热效应的
分析进行了总结。在对其他几何形状的激光器进行的热效应分析中，国外文献中有对方柱形、六角棱柱形和
三棱柱形激光器的热效应分析。板条激光器、管状激光器的热效应大大优于圆棒状激光器，然而它们由于聚
焦困难而难于将能量集中。盘片激光器显示最好的热效应，但由于光斑较大，聚焦也比较困难，且其光学系
统十分复杂，元器件多，不利于系统的稳定［８］。现实工程中往往要求激光器光斑为便于聚焦的小圆斑，棒状
激光器因为构造简单且光斑符合要求而得到广泛应用。因此，对于棒状激光器的热效应研究一直是一个重
要的课题。加大冷却系统散热效率是一个很好的方式，但也受到冷却系统本身条件的限制。本文设计了一
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种双半圆棒激光器，能实现圆斑输出，而且在同等冷却系统的条件下，其热效应优于棒状激光器。近年来抽
运系统主要向全固态激光器发展，全固态激光器的热效应也研究得比较广泛［９］，但由于一种腔型可适用于多
种抽运系统，本文采用比较简单的闪光灯抽运进行分析。

２　激光器结构
如图１所示，Ｍ和ＯＣ分别为谐振腔的全反镜和输出镜，中间部分为激光器谐振腔的剖面图。为了使结

构更简单实用，此双半圆柱激光器结构尽量与棒状激光器相似。图１聚光腔下半部分为闪光灯，上半部为两
根固定的半圆柱棒。可以看出，两个半圆柱棒相距一定的距离，使得冷却水可以流过两根半圆棒的夹缝从而
提高冷却效果。为了保证中间夹缝部分的水流速度，夹缝的尺寸设计尽量与棒半径相当，如对于Ｒ＝
０．３２ｃｍ的两个半圆柱，中间的距离为０．４ｃｍ。为了使得水流更好地通过棒中间的夹缝，进出水嘴处于聚光
腔的异侧。两个分离的半圆柱由棒套固定，因此棒套与激光棒接头部分的横截面为两个相对的Ｒ＝０．３２ｃｍ
的半圆，中间距离为０．４ｃｍ。由于从谐振腔里出来的是两束平行的半圆形的激光，因此需用聚光片把它们
聚合成圆形光束以便于聚焦。四棱镜能够很好地平移光束且损耗非常小。图２是模拟的四棱镜聚光图。

图１ 双半圆柱激光器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｅｍｉ－ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｌａｓｅｒ

图２ 四棱镜聚光图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｏｂｔａｉｎｉｎｇ　ａ　ｒｏｕｎｄ　ｂｅａｍ

ｂｙ　ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ　ｐｒｉｓｍ

四棱镜与光束垂直的面高度与夹缝宽度相等，为

０．４ｃｍ。由图２可以看出，光束的偏移量正好为棱镜与
光束垂直的面的高度，这样两束半圆激光便合成圆形光
束。光束垂直于棱镜的入射面入射，并且在棱镜里面可
以实现全反射，因此棱镜对激光的损耗非常小。棱镜的
下角两束光合并的地方需要进行切割，以免挡住下半圆
柱光束。

３　热效应分析
双半圆柱激光器的横截面由两个相对的半圆组成，

中间的夹缝供水流通过，由于对称性，在分析其热效应时
只要考虑其中一个半圆即可。

忽略轴向的热传导，可以列出二维平面极坐标系下的热传导方程［１０］：

２　Ｔ
ｒ２ ＋

１
ｒ
Ｔ
ｒ＋

１
ｒ２
２　Ｔ
θ２ ＝－

Ｑ
ｋ
， （１）

式中Ｑ为激光棒中生热率，ｋ为晶体导热系数。
边界条件为［１１］
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式中Ｈ１ 为半圆圆弧表面对流换热系数，Ｈ２ 为夹缝处对流换热系数。具体解方程的过程比较复杂，这里用

ＡＮＳＹＳ软件进行数值模拟分析。
根据文献［１１］的数据，取棒的半径为Ｒ＝０．３２ｃｍ，发热率为Ｑ＝２４８．６８Ｗ／ｃｍ３，ＹＡＧ晶体导热系数为

ｋ＝０．１４Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），半圆圆弧表面冷却水对流换热系数为Ｈ１＝１Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ）。夹缝水流速度由于受晶体
剪切力的影响要小于圆弧表面速度，Ｈ２ 的值比 Ｈ１ 小，文献［１１］显示水流速度小时对流换热系数大于

０．２Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ）。而Ｈ２ 的具体数值与夹缝宽度和腔结构有关，这里取Ｈ２＝０．３Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ）。
为了比较双半圆柱激光器和圆柱激光器的热效应，需要对相同情况下的圆柱棒进行热效应分析。采用

半径为Ｒ＝０．３２ｃｍ的圆棒。由于采用相同的冷却系统，在谐振腔里面的水流速度可认为和双半圆柱激光
器相等，因此其表面对流换热系数为 Ｈ１＝１Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ）。由于采用同样的抽运系统，其发热率也为Ｑ＝
２４８．６８Ｗ／ｃｍ３［１１］。Ｎｄ…ＹＡＧ的杨氏模量为Ｅ＝３×１０３　ｋｇ／ｃｍ，热膨胀系数为α＝７．９×１０－６／℃，泊松比ν
＝０．３［６］。

图３为ＡＮＳＹＳ软件模拟得到的半圆截面和圆截面激光棒在相同情况下的温度分布图。

图３ （ａ）圆棒和（ｂ）半圆棒横截面的温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ（ａ）ｒｏｕｎｄ　ｒｏｄ　ａｎｄ（ｂ）ｓｅｍｉ－ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｒｏｄ

图３显示圆棒中心最高温度为１０５．３℃，最低温度为边缘的５９．８℃，最大温差为４５．５℃，双半圆柱最
高温度为７９．９℃，最低温度为４５．８℃，最大温差为３４．１℃。显然双半圆柱激光器的最高温度比圆棒激光
器低２５℃左右，温差低１１℃左右。夹缝间的水流速度对双半圆棒激光器的温度有一定影响，在这里夹缝对
流换热系数设定了一个较小的值，在具体工程中可设计如喇叭口之类的形状来增大夹缝水流速度，从而使得
半圆内的温度进一步降低。分析结果表明，在同等条件下双半圆柱激光器可承受的抽运功率更高，能在更高
的重复频率下工作。

把截面的温度分布作为载荷加入到ＡＮＳＹＳ软件中做圆棒和双半圆柱棒的热应力分析，得到如图４～６
所示结果。

图４～６为ＡＮＳＹＳ软件得到的圆棒和双半圆柱棒中轴向、角向和径向的热应力分布。总应力大小为三
个方向应力矢量和的大小，因此若三个方向应力的分布不重叠，则总应力越小。从图中可以看出，半圆柱状
激光棒中应力较大的区域分布不重叠，三个方向的应力几乎不叠加；而圆棒的应力σ 和σｚ 的最大值都在表
面处，两者之间的矢量叠加使得总应力较大。通过矢量和计算得到，圆棒最大应力位于晶体棒表面，大小为

σｍａｘ＝１０１５．４ｋｇ／ｃｍ２，而双半圆柱应力最大处位于轴向应力最大处，大小为σｍａｘ＝５８８．４ｋｇ／ｃｍ２。可见双半
圆柱棒的最大应力小于圆棒的６０％。
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图４ （ａ）圆棒和（ｂ）半圆棒横截面的轴向应力分布图

Ｆｉｇ．４ Ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ（ａ）ｒｏｕｎｄ　ｒｏｄ　ａｎｄ（ｂ）ｓｅｍｉ－ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｒｏｄ

图５ （ａ）圆棒和（ｂ）半圆棒横截面的角向应力分布图

Ｆｉｇ．５ Ａｎｇｕｌａｒ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ（ａ）ｒｏｕｎｄ　ｒｏｄ　ａｎｄ（ｂ）ｓｅｍｉ－ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｒｏｄ

图６ （ａ）圆棒和（ｂ）半圆棒的径向应力分布图

Ｆｉｇ．６ Ｒａｄｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ（ａ）ｒｏｕｎｄ　ｒｏｄ　ａｎｄ（ｂ）ｓｅｍｉ－ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｒｏｄ

应力裂纹极限是指使得晶体出现应力裂纹的最小应力，是限定抽运功率大小的一个重要指标。从上面
分析可以看出，双半圆柱棒由于最大应力较小而允许抽运功率大大提高，从而使得输出功率提高。而提高夹
缝水流速度，可使得双半圆柱激光器内部温度和热应力进一步降低，从而得到更好的热效应。

４　结　　论
针对现有的热效应较优越的几种激光器，如板条、管状、盘片激光器难于将光束能量聚焦的缺点及棒状
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激光器急于解决的热效应问题设计了一种双半圆柱激光器。用ＡＮＳＹＳ软件对双半圆柱激光器和棒状激光
器进行了热效应分析。温度分析结果显示，双半圆柱激光器最高温度要比圆棒激光器低２　５℃左右，最大温
差低１１℃左右。应力分析结果显示，双半圆柱激光器有各向应力分布不重叠的优点，其最大应力为

５８８．４ｋｇ／ｃｍ２，比棒状激光器的最大应力低了６０％以上。因此，双半圆柱激光器有着更好的热效应，能承受
更大的抽运功率，这将有利于激光输出能量和光束质量的提高。
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