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全固态激光器散热结构设计及优化
Design and optimization of heat dissipation structure of all solid state laser
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摘  要：激光器散热能力以及热稳定性，对于激光器的性能和寿命起到极其关键的作用。为了提高激光器的可靠性，

降低环境温度变化对全固态激光器长期使用稳定性的影响，首先对全固态激光器的散热结构进行设计，并

采用ANSYS热分析的方法得出了全固态激光器的温度场分布和热变形情况。其次根据激光器温度场分布以

及热变形的特点，提出了一种优化散热结构，并对优化后结构的散热性进行了分析，最后通过实验对分析

结果进行了验证。分析和实验结果表明，在相同条件下，TEC接触面温度由优化前的56.6℃减小为53.3℃，

激光器散热能力显著提高。激光器光学器件安装面相对变形量由优化前的0.06mm减小为0.02mm，激光器热

变形明显较小，结构热稳定性明显增强。优化后的结构很大程度上减小了环境温度变化对激光器稳定性的

影响，提高了激光器的环境适应性，同时也验证了结构优化的合理性与有限元分析的正确性，为后期全固

态激光器的设计以及具体应用提供了参考。
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0 引言

激光器是一种能发射激光的装置，一经问世就受到广

泛关注。经过60年来的发展，激光器的种类也越来越多，如

气体激光器，固体激光器、半导体激光器、光纤激光器等。

全固态激光器具有体积小、质量轻、功耗低、稳定性高等诸

多优点，在大气气溶胶、海洋探测、激光雷达、激光测距以

及深空探测等诸多领域都得到了十分广泛的应用[1,2]。

激光器散热能力以及热稳定性，对于激光器的性能

和寿命起到极其关键的作用。近年来，国内外许多专家学

者在激光器光学结构设计以及优化方面做了大量的研究工

作，促进了激光器技术的跨越式发展，但是在激光器壳体

结构设计方面，尤其是激光器散热结构优化方面研究较

少。在国内，2019年3月刘思喆、全伟、翟跃阳等，在《窄

线宽半导体激光器的热设计及优化》一文中，对半导体激

光器散热结构优化方面进行过相关的分析研究，提出的

散热结构对激光器散热能力的提升具有很大借鉴意义[3]。

2020年1月马新强、成巍等，对激光器壳体的优化进行过

相关研究，研究结论对于激光器强度以及刚度的提高具有

一定的借鉴意义[4]。在国外，Nicholas W.Sawruk，Mark 

A.Stephen等，在《Space qualified laser transmitter for 

NASA’S ICESat-2 mission》一文中介绍了激光器热设

计的相关方法，为空间激光器热设计以及热实验方面提供

了宝贵经验。

本文以全固态激光器的研发为依托，根据激光器总

体设计要求，设计了一种全固态激光器散热结构，采用

ANSYS热分析的方法得出了全固态激光器的温度场分布和

热变形情况。根据温度分布以及热变形的特点，提出了一

种优化散热结构，并对优化后结构的散热性能进行了分析

以及试验验证。分析结果表明，优化后的激光器散热结构

具有良好的散热性能以及热稳定性能，为后期激光器的具

体应用提供了参考。

1 全固态激光器的散热结构设计

全固态激光器散热结构设计在激光器结构设计中是十

分重要的，激光器工作过程中产生的热量不及时散出，会

给激光器性能带来重大影响。根据全固态激光器的研制要

求，激光器采用自然传导散热，要求激光器能够在宽温下

实现长期稳定的运行。因此为了满足要求，将激光器的各

个部件固定在主壳体上，将泵浦源固定在TEC（热电制冷

器）上，对泵浦源进行温度控制，确保泵浦源无论在什么

样的温度下都能够保证恒温。激光器主要结构示意图如图1

所示。

图1 激光器主要结构
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由于激光器内部器件材料不同，热膨胀系数不同，当

环境温度变化时，结构的热变形会引起光学部件相对位置

发生微小变化，从而导致激光器稳定性发生变化。基于上

述原因，需要对激光器壳体进行热分析，掌握固态激光器

的温度场分布和热变形情况。

2 全固态激光器热分析

2.1 热分析有限元方程

激光器在工作时，如果处在某个恒温环境中时，依

靠TEC的温控作用，泵浦源产生的热量等于激光器所散出

的热量，激光器处于热稳态，其任意点的温度不随时间变

化。稳态热分析的能量平衡方程为:

            ［KT］｛T}=｛Q}             (1)

式(1)中，[KT]为传导矩阵，包含导热系数、对流系数

及辐射率和形状系数；{T}为节点温度向量；{Q}为节点热

流率向量，包含热生成。

激光器底板固定在散热片上，假设散热性能良好，底

板保持恒温，忽略热辐射，则用方程(1)求解激光器的温度

场时包含如下两类边界条件：

1）第一类边界条件，设置激光器外表面的温度为环

境温度；

2）第三类边界条件，设置激光器外表面与周围空气的

热交换系数。稳态温度场下热力耦合计算的基本方程为：

                =             (2)

式(2)中，[K]为刚度矩阵；{U}为节点位移向量；{F}

为力向量，包括施加在节点上的和由热应变引起的力[5,6]。

2.2 激光器有限元模型的建立

根据激光器的热分析要求，利用SOLIDWORKS建模

软件对激光器结构进行建模，建模后激光器三维实体模型

如图2所示。

图2 激光器三维模型

激光器在工作时，除泵浦源产生热量外，其他光学

部件都不会产生热量，温度基本与激光器腔内温度保持一

致，受热变形很小。由于激光器在工作时，腔内各光学器

件全部固定在激光器壳体底板，底板的热变形量对激光器

热稳定起着至关要的作用，因此可以对激光器有限元模型

进行很大程度上的简化。分析时，可以将激光器腔内的器

件变形大小忽略，重点关注激光器壳体光学器件安装面的

热变形大小。

激光器壳体材料为6061-T4铝合金，固定座材料为

TC4钛合金，这些材料的物理属性如表1所示。

表1 材料物理参数

材料
弹性模量/

Gpa
泊松
比

密度
(kgm3)

导热率
(Wm.K)

热膨胀系数
(℃)

6061-T4 70 0.3 2700 154 2.4e×10-5

钛合金 120 0.33 4500 7.9 9.0e×10-6

2.3 网格划分

有限元网格划分的好坏将直接影响计算的精度以及计

算量。ANSYS提供了多种网格划分的形式，包括自由网格

划分、映射网格划分、延伸网格划分和自适应网格划分[7~9]。

此次分析利用自由网格划分法对有限元模型进行了网格划

分，网格划分完成后的模型如图3所示。

图3 网格划分完成后的模型

2.4 激光器热分析

在激光器热分析过程中，边界条件主要有载荷以及约

束。设置激光器接触类型为绑定接触，将各部件用惯性载

荷代替[10,11]。TEC的热面作为热源，热功率约为100W，激

光器装调温度为25℃，壳体采用直接传导散热，计算以环

境温度为+50℃，观察壳体的热分布以及热变形情况。热

弹性分析时，约束条件为螺钉固定孔处全约束。

将上述边界条件施加在有限元模型上，进行激光器稳

态热分析，温度场分布结果如图4所示。

图4 温度场分布结果

热流分布如图5所示，热变形如图6所示。

图5 热流分布结果
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图6 激光器热变形结果

从分析结果可以看出，热流主要分布在TEC处，且热

量流向壳体底板。激光器温度在49.4℃~56.6℃之间，壳体

与TEC接触处温度最高，为56.6℃，温升约6.6℃。激光器

由于存在温度梯度使壳体产生“凸”型热变形，最大变形量

为0.086mm。各光学器件安装面相对变形量约为0.06mm。

3 激光器散热结构优化

从激光器热分析结果来看，热流主要分布在TEC与

壳体接触处，且热量流向壳体底板，说明TEC将大量的热

传给激光器壳体，导致激光器壳体温度梯度增大，使壳体

产生“凸”型热变形，从而改变激光器各器件的空间相对

位置，影响激光器稳定性。TEC处温度为56.6℃，温升为

6.6摄氏度，过大的温升会降低制冷器效率，影响温控效

果。因此需要通过优化激光器散热结构，使激光器能及时

将热量导出，减小TEC接触面温升，同时又不会将热量回

传到主壳体，影响主壳体的稳定性。

基于上述原因，对激光器的散热结构进行了优化设

计。在优化传热结构设计中，散热方式采用“热隔离”的

方式，即在TEC热面增加一个铜质热沉，将TEC热面直接

贴在高导热率的铜质热沉上，热量通过铜质热沉直接导向

外界，热沉与壳体之间采用高绝热材料进行热隔离，使热

量不会回传到主壳体上，影响主壳体热稳定性。优化后的

激光器散热结构如图7所示。

图7 优化后的激光器散热结构

3.1 优化后激光器的散热性能

优化后的散热结构增加了导热率相对较大的铜热沉，

TEC直接固定在热沉上，可以快速将TEC产生的热量导

出，可以有效降低TEC接触面的温度值，提高TEC制冷效

率。同时在铜热沉与壳体之间增加绝热垫，可以有效将热

与主壳体进行隔离，减小激光器壳体存在过大温度梯度引

起的热变形。

3.2 优化后激光器热分析

热沉材料为紫铜，绝热垫材料为尼龙。这些材料的物

理属性如表2所示。

表2 材料物理参数

材料
弹性
模量
/Gpa

泊松比
密度

(kg/m3)
导热率
(W/m.K)

热膨胀
系数
（℃）

紫铜 110 0.3 8900 390 2.4e-5

尼龙 9.3 0.28 1400 0.2 -

 
采用与前述2.4节中激光器热分析相同的方法，利用

ANSYS有限元分析软件，对优化后的激光器进行热分析，

验证优化后激光器的散热效果。分析后，得到的优化后激

光器温度场分布如图8所示。

图8 优化后激光器温度场分布

从分析结果可以看出，激光器温度分布较为均匀，

温度在45.4℃~53.3℃之间，与优化前相比，激光器壳体

温度大幅度降低，温度梯度有效减小。热沉与TEC接触处

温度最高，温度值为53.3℃，优化前TEC接触处温度为

56.6℃，优化后温度降低约3.3℃，较低的温升可以有效提

高TEC制冷效率，散热效果较优化前明显改善，优化效果

明显。

3.3 优化后的热变形

采用与前述2.4节中激光器热分析相同的方法，对激光器

进行热弹性分析，得到优化后激光器热变形结果如图9所示。

图9 优化后激光器热变形结果

从热变形分析结果可以看出，由于激光器温度梯度减

小，激光器热变形较优化前有明显改善。优化后热变形最

大值为0.06mm，与优化前0.08mm相比，最大热变形量

减小约0.02mm。各光学器件安装面变形较优化前更加均

匀，相对变形量约为0.02mm，较优化前0.06mm有明显减

小，环境适应性显著提高。

4 实验验证

为了进一步验证优化效果，检验优化后激光器在高温

环境下的稳定性，对优化后的激光器与优化前的激光器进
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行了对比实验验证。实验用优化前的激光器如图10(a)所

示，优化完成后的激光器如图10(b)所示。

  

                        (a) 优化前                            (b) 优化后

图10 全固态激光器

实验分别将两台激光器放入高低温试验箱中，将试验箱

温度设定为+50℃，激光器工作时间为2小时，如图11所示。

图11 设定温度+50℃

实验设定激光器常温下工作能量输出为10mj，观察两

台激光器能量输出变化情况，并每隔10分钟记录一次激光

器能量数值。分别绘制优化前与优化后激光器在+50℃工

作时的能量变化曲线如图12(a)、图12(b)所示。

(a) 优化前 

(b) 优化后

图12  +50℃激光器能量输出曲线

由图12可知，激光器在工作初期，两台激光器能量

随着时间缓慢下降，随后能量稳定输出。这是由于激光器

在工作初期，外界环境变化会使激光器的热进行重新的分

布，这时激光器各部分温度尚未达到一个稳定状态，此时

由于温度梯度的存在会使激光器壳体产生轻微热变形，使

能量产生下降。随着时间的推移，激光器各部分温度达到

了稳定状态，热量重新分布完成，热变形停止，此时激光

器能量开始稳定输出。

从实验结果可以看出，优化前的激光器在0~80分钟

内激光器能量由10mj下降到了3mj，随后能量稳定输出，

能量下降约7mj；优化后的激光器在0~30分钟内激光器能

量由10mj下降到了9mj，随后能量稳定输出，能量下降约

1mj，实验结果表明优化后的激光器能量稳定性较优化前

有明显改善，能量变化更小，热平衡时间更短，散热效果

较之前有明显改善，实验结果与仿真结果吻合度较高,结构

优化效果明显。

5 结语

本文根据全固态激光器的研制要求，对激光器散热结

构进行了设计，利用ANSYS有限元分析软件对激光器进

行了热分析，根据温度分布以及热变形的特点，提出了一

种优化散热结构，并对优化后结构的散热性以及热变形进

行了仿真。分析结果表明：在相同条件下，TEC接触面温

度由优化前的56.6℃减小为53.3℃，散热效果显著提高。

热变形分析结果显示：在相同条件下，激光器热变形最大

综合变形量由优化前的0.08mm减小为优化后的0.06mm，

光学器件安装面相对变形量由优化前的0.06mm减小为

0.02mm，热变形优化效果明显。通过对优化前激光器与

优化后激光器进行对比实验，实验结果表明：优化后的激

光器在0~30分钟内激光器能量由10mj下降到了9mj，激光

器环境适应性显著提高，结构优化效果明显；实验结果与

仿真结果吻合度较高,验证了激光器散热结构的合理性以及

热仿真方法的正确性。分析结果不仅为后期激光器的具体

应用提供了参考，也为同类激光器的设计与仿真提供了相

应的指导。

参考文献：

[1] 周松,李茂忠,姜杰,等.中红外固体激光技术研究进展[J].红外

技术,2019,41(5):391-399.

[2] 申高,檀慧明,刘飞.全固态355nm连续紫外激光器的优化设计

[J].光学精密工程,2006,14(5):731-735.

[3] 刘思喆,全伟,翟跃阳.窄线宽半导体激光器的热设计及优化

[J].北京航空航天大学学报,2019,45(3):588-596.

[4] 马新强,成巍,任远,等.基于ANSYS Workbench的激光器壳体结

构优化设计[J].制造技术与机床,2020,(01):30-33.

[5] 华庆,殷景华,焦国芹,等.基于ANSYS的功率VDMOS器件的热分

析及优化设计[J].电子器件,2009,32(2):354-356.

[6] 郭亮,吴清文,颜昌翔.空间光谱成像仪热设计及其分析与验证

[J].光学精密工程,2011,19(6):1272-1280.

[7] 全伟,李光慧,陈熙,等.一体化半导体激光器的ANSYS热仿真及

结构设计[J].光学精密工程,2016,24(5):1080-1086.

[8] 李长安,江毅.外腔可调谐激光器的有限元分析及结构优化[J].

光通信研究,2015(3),57-60.

[9] 杨彬,赵琦,周军,等.激光器安装板结构稳定性分析[J].激光

与光电子学进展,2015,52(9):229-234.

[10]刘亚萍,彭绪金,赵刚,等.小型激光器冷却部件的结构设计与

分析[J].激光技术,2017,41(6):886-890.

[11]肖阳,徐文东,赵成强.光机系统的一体化仿真分析[J].光学学

报,2016,36(7):239-246.


