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管状固体激光器的温度分布—非均匀发热模型

巩马理 万作文 金 锋

(西南技术物理研究所断型徽光技术实验室
,

成都声10 0 41 )

摘要
:

本文导出了内泵浦方式下管状固体激光器的非均匀发热盆和沮度分布
.
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一
、

引 宫

管状固体激光器可获得很高的斜效率及电光转换效率
,

也是近年来所寻求的可获得高输

出功率的有效器件之一 [l]
,

它可以通过管内外壁冷却较大体积的激活物质
,

真热效应较小[z. 3〕,

对于均匀发热模型
,

可以等效为一个板状介质中的热应力及热晴变 [lj
。

然而在实际器件中
,

由

于介质内部的吸收作用
,

介质中的发热是不均匀的
,

特别是在掺杂浓度高或管壁较厚时
,

必须

考虑介质的光吸收作用
。

考虑到在内泵浦方式下泵浦灯位于管状介质的轴线上
,

其泵浦光在介

质内是轴对称的
,

由此
,

我们建立了非均匀发热下管状介质的温度分布模型
,

揭示了温度分布
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式中, T。为冷却 剂温度,H 为管内 外壁表面 热交换系 数,k为激 活介质 的导热系 数。令 ,(,) =少(,)一 T。 (9)

~ 将(5) 式、(s)式 及(9)式代 入(7)式 得到ZAC ZAC. ,ZA f,sinh「a (,‘一b) 1、, ,,。、丫(,) =共书于一 共拼In 一一书二l二二二:盏二止二ee一-二二 Jd,, (10)bH k一 b无 儿 ,‘-- 一‘
刀,万z 。+止s迈 hra(。一 。)1a 一一戎中. C ~

—
一 (lla)一、” 一1 .1. H_,_,、 ’ 、-一‘

二 +一+ 于in(b/a)a ’b’无一、一‘一’Bl 一上‘芝些 处鲁二卫 卫d一 、1lb)

(10)式 就是管状 激光介质 中不均匀 发热下 的温度分 布.在 b,。》(b 一。)时,管 状激光介 质中温 度分布可 近似为抛 物线分布 :
ZAC. AC2.aA la +b、2 ,,。,了(,)~ 共书子.+ 二畏‘一共 :l,一乙 长二’l (12)bH’吐b 毛、’2/ 一‘~ 上式说 明,在管 壁较薄时 ,管壁中心 处的温 度最高,此 时单位体 积的发 热量。(, )随半径, 的变

化较小 ,等效为 介质内的 均匀发热 ,可由均 匀发热模 型来描述 。在管壁 较厚或吸收 系数较 大时,最高温 度值不在 管壁中心 处,而满 足条件d 下阳,二O, 从而得到 :一 。一 告、(、, +l+ e) (13)

四、计 算结果与 讨论

固 体激光器 中的热效 应对激光 光束有 很大影响 ,特别是在 高功率 时,更应考 虑其温度 分布及热效 应。在下 面,我们 分别以Y AG晶体 及N。。饭 玻璃为激 活介质 ,利用本文 推出的非 均匀

发热模 型数值计 算了管状 激光器的 温度分 布,计算中 所用参数 如附表 所示。对于 管状固体 激光器,通过 其内外 壁可以冷 却较大体 积电 的激活 物质,是 棒状激光 器不可比 拟 TabkPar ,eter

的。管 状激光介 质的壁厚 与内径比 是 ‘Inat喇 试,一1) .毛‘w腼。 H(w/an ZK)“(, 一l)设计中 的重要参 数,在不 同的壁厚 与 牡。 0.3 0.13 1内径比 下,我们 计算了激 活介质中 的 Nd’妇 0.6 。·。056 1 00

温度分 布,计算 结果示于 图3中(单 位长度的 泵浦功率 为IOow /cm)。图 3中纵坐 标为(T 一T。)l/物 ,横坐标 为归一化 的半径(, 一。)/
(b一。) ,图3中 (a)为YA G晶体的 温度分布 ,(b)为N Z琳饮玻 璃的温度 分布,从图 中可看 出,在管壁较 薄时,管 状物质可 等效为一 个板状介 质,其温 度分布可 近似为抛 物线分布 ,在管壁 较厚

时,介质 的吸收 变得严重 ,介质内的 发热更 加不均匀 ,激活物质 中的温度 迅速上升 ,并且温 度分布最大 值向内壁 偏移,这 与实际情 况相符合 [’j。棒状 激光介质 内的温度 分布为抛 物线分 布,在管壁与 棒状介质 的半径相 等时,我 们来比较 两者的最 大温度差 。管状激 光器的最 大温度 差为:
J l△了\ 了(r_) 一了(五)!升l, 一号于- 气二‘二‘ (14)、口/‘口(,~ ) “‘’‘代入参 数,对于 必smm的 棒及内外 壁半径 分别为1sm m和1 7.smm的 管状晶体 来说, {答)

·,,-一 一’一’一-一 ”‘一’“ ’一’一 “““‘-- --一”’- ----一“‘“’、““’1‘.一’、口/,
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为 。
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1 2K cm
3 / w

,

{答) 为
。

.

。6 3K cm
3 / w

,

棒状晶体的温度差是管状晶体的 ;
.

9 倍
,

所以对于

\丫 / 。

管壁壁厚等于棒半径的两种介质来说
,

管状晶体的最大温度差要较棒状晶体小一半
。

在设计实

际器件时
,

选择适当的壁厚及外径
,

可以有效地冷却激光工作物质
,

这样既可以得到大功率激

光物出并且又有较低的热效应
,

管壁太厚
,

虽说激活物质体积大
,

但热效应严重
,

管壁薄
,

热效

应要好得多
,

但体积较小
,

效率低
,

不利于提高器件输 出功率
。

对高吸收系数或管壁厚的激光器

来说
,

上述计算无疑是很有用的
。
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