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摘要: 对钕玻璃棒状激光器在热容型的运行方式下的特性,包括温度和应力分布作了分析 ,并和常规抽运和冷却方

式下棒横截面的温度和应力分布作了比较。分析表明,热容型激光器比常规激光器有能在短时间内输出非常高的能量

的显著优点。
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引 言

高功率固体激光器技术发展迅速,但是,在常规抽

运和冷却情况下,其平均功率限制在几千瓦的水平之

内,这是因为在常规抽运和冷却运行方式下,激光工作

介质在散热的过程累积的热梯度形成的热应力以及与

此相关的热效应限制了功率的进一步提高
[ 1 ~ 3 ]
。与常

规运行方式不同,热容型激光器
[ 4]
的运行方式介于单

脉冲运行和稳态或准稳态运行之间。在这种运行方式

下,脉冲串的个数可以在小于热弛豫的时间内迅速增

加,因此避免了热梯度的积累, 介质的热光效应和单脉

冲运行时的热光效应类似。这种工作方式适合应用于

短时间内 (几秒 )需要极高能量 (兆焦 )的情况。作者

对热容型钕玻璃棒状激光器的特性, 包括温度和应力

分布作了计算分析,并与常规运行方式作了比较。

1 理论分析

设钕玻璃棒工作在热容型方式下, 在出激光阶段

和外界没有热交换, 棒在轴向各不同横截面处有相同

的温度分布,脉宽为 t的二极管抽运光均匀抽运半径

为 r0、长度为 l0的钕玻璃棒, 如图 1所示。棒单位时间

单位体积吸收的能量可表示为
[ 2]

a ( r ) = 0 exp [ -

 ( r0 - r ) ] , 0为单位时间单位体积的抽运光能量,  

为和吸收有关的参数, r0为棒的半径, r为棒内某体积

元到棒轴线的距离。

Fig. 1 Absorbt ion of pum p l igh tw ith in a rod

激光棒中体积元在时刻 t的储能 st ( r, t)和热能

Q ( r, t)可用下列式子表示
[ 5]

:

d
dt s t ( r, t) = -

s t ( r, t)

!
+

a ( r ) ∀q r dr d# dl ( 1)

Q 0 ( r) = !
t

T
dt

k

!
st ( r, t) ( 2)

Q ( r, t ) = Q 0 ( r, t) + !
T

0
dt[ q1 ( r, t ) + q2 ( r, t) ] ( 3)

q1 ( r, t ) = k s t ( r, t ) /! ( 4)
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q2 ( r, t ) = a ( r ) ( f1 + f2 ) r dr d# dl ( 5)

f 1 = 1 - ∀q, f2 = ∀q  ( 1 - ∀S ) ( 6)

式中, !为棒的荧光寿命, ∀q为量子效率,定义为形成

激光发射的光子数与抽运光子数之比, ∀S为斯托克斯

因子, 表示激光跃迁时发射的光子能量与抽运光子能

量之比, Q 0 ( r )为距棒轴线为 r处的体积元在脉冲结束

后由于自发辐射产生的热能, q1 ( r, t )为距棒轴线为 r

处的体积元在 t时刻单位时间内由于自发辐射产生的

热能, q2 ( r, t)为距棒轴线为 r处的体积元在 t时刻单

位时间内由于量子效率和量子亏损产生的热能, k表

示上能级存储的能量中转化成荧光的那部分能量和整

个上能级存储的能量的比值, f 1表示棒吸收的能量中

直接转化为热能的部分, f2表示由于抽运带和激光上

能级的能量差而产生的热能。

将 ( 1)式、( 2)式、( 4)式、( 5)式和 ( 6)式代入 ( 3)

式,对 t积分得:

Q ( r, t) = a ( r)  { k∀q !( 1 - e
-T /!

) ( e
-T /!

- e
- t/!

) +

k∀q [T - !(1 - e
-T /!

) ] + [ 1 - ∀q +

∀q ( 1 - ∀S ) ]T }  r dr d# dl ( 7)

( 7)式为距棒轴线为 r处的体积元在 t时刻积累的热

能。在一次脉宽为 t的脉冲过后,体积元升高的温度

为:
T ( r) =

Q ( r, t)
∃crdrd#dl

( 8)

式中, c为钕玻璃的比热容, ∃为钕玻璃的密度。从

( 8)式可以看出, c, ∃越大, T 也就越小, 即吸收的热

量在棒内产生的温升、温度梯度越小,对激光输出造成

的影响也就越小。

设脉冲间隔时间远小于钕玻璃的热弛豫时间, 所

以钕玻璃棒横截面的温度分布在脉冲间隔的这段时间

内可以看作是不变的。在 n个脉冲宽度为 t的脉冲

结束后,每个体积元升高的温度为:

T t ( r) = n T ( r) ( 9)

在使用 ( 8)式、( 9)式时已假定在激光发射期间的热传

导可以忽略。设体积元未抽运前的温度为 T 0,则抽运

后体积元的温度分布为:

T ( r ) = T 0 + T t ( r ) ( 10)

钕玻璃棒横截面的温度梯度使钕玻璃棒产生应力。应

力的径向分量、切向分量、轴向分量分别为
[ 6]

:

%rr =
&E

1 - ∋
1

r
2
0
!
r
0

0
T rdr -

1

r
2 !

r

0
T rdr ( 11)

%## =
&E

1 - ∋
1

r
2
0
!
r
0

0
Trdr + 1

r
2 !

r

0
T rdr - T ( 12)

%zz = % rr + %## ( 13)

当 r∀ 0时,
1

r
2 !

r

0
T rdr =

1
2
T | r = 0。

将 ( 7)式 ~ ( 10)式代入 ( 11)式 ~ ( 13)式,得:

%r r =
&E

1 - ∋
 
H ( 0 e

- r
0
 
{ (1 - e

r
0
 
) r

2
+ r0 e

r
0
 
r
2
 + r

2
0 [ - 1 + e

r 
( 1 - r ) ] }

r
2
0cr

2
 

2
∃

( 14)

%## =
&E

1 - ∋
 
H ( 0 e

- r
0
 
{ ( 1 - e

r
0
 
) r

2
+ r0 e

r
0
 
r

2
 - r

2
0 [ - 1 + e

r 
(1 - r + r

2
 

2
) ] }

r
2
0 cr

2
 

2
∃

( 15)

%zz =
&E

1 - ∋
 
H ( 0 e

- r
0
 
[ 2 - r

2
0 e

r 
 

2
+ 2e

r
0
 
( - 1 + r0 ) ]

r
2
0c 

2
∃

( 16)

式中, H = k∀q !( 1 - e
- T /!

) ( e
- T /!

- e
- t /!

) + k∀q [T -

! ( 1- e
- T /!

) ] + [ 1- ∀q + ∀q ( 1- ∀S ) ]T。式中的 &, E,

∋分别为钕玻璃棒的热膨胀系数、杨氏模量和泊松比。

用 ( 7)式 ~ ( 10)式和 ( 14)式 ~ ( 16)式以及表 1

所给参数计算了钕玻璃棒横截面的温度分布和应力分

量。图 2a和图 2b给出了单位时间单位体积的抽运光

能量 0 = 1532 W  cm
- 3

, 抽运脉冲个数 n = 10, 脉宽

t分别为 300)s, 1000)s时的径向温度分布。从图中

可以看出, 棒表面的温升 T 要高于中心。在图 2a

中,表面的温升为 0. 119K, 中心的温升为 0. 052K, 温

差为 0. 067K;在图 2b中, 表面的温升为 0. 417K,中心

的温升为 0. 182K,温差为 0. 235K。比较图 2a和图 2b

可以看出,随着脉冲宽度增加, 棒表面和中心的温升增

加,温差也增大。图 3a和图 3b分别是与图 2a和图 2b

对应的应力分量。由图知, 最大应力发生在棒的表面

和中心处,棒表面是压应力,中心是张应力。图 3a中

棒表面的应力径向分量、切向分量、轴向分量分别为

T ab le 1 Param eters of a Nd glass rod used for calcu lations

E / ( kg cm - 2 ) 9. 01 # 105

∋ 0. 242

& /∃ - 1 9. 3# 10- 6

%m ax / ( kg cm - 2 ) 500

K / (W cm- 1  ∃ - 1 ) 1. 3# 10- 2

! /)s 330

r0 / cm 2. 25

 / cm - 1 0. 3655

∀q 0. 95

∀S 0. 7

k 0. 2

c / ( J g- 1 K- 1 ) 0. 92

∃/ ( g cm- 3 ) 2. 54

l0 / cm 100

0kg cm
- 2

, 0. 297kg cm
- 2
和 0. 297kg cm

- 2
; 棒中心

的应力径向分量、切向分量、轴向分量分别为

0. 218kg cm
- 2

, 0. 218kg cm
- 2
和 0. 436kg cm

- 2
。
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Fig. 2 Rad ial tem perature d istribut ion w ith in a rod after 10 pu lses, 0 =

2. 05 # 102 W cm - 3, n= 10

Fig. 3 R ad ial( %rr ) , tangen tial( % ## ) , and axia l( % zz ) stress components

w ith in a Nd glass rod after 10 pu lses, 0 = 2. 05 # 102W cm - 3,

n= 10

图 3b中棒表面的应力径向分量、切向分量、轴向分量

分别为 0kg  cm
- 2

, 1. 028kg  cm
- 2
和 1. 028kg  

cm
- 2

;棒中心的应力径向分量、切向分量、轴向分量分

别为 0. 757kg cm
- 2

, 0. 757kg cm
- 2
和 1. 514kg 

cm
- 2
。从图 2和图 3可以看出, 当抽运脉冲数 n相同

时,应力大小随抽运脉宽的增加而增加。

2 与常规运行方式的比较

常规的运行方式是抽运和冷却同时进行。图 4、

图 5中分别给出了常规工作时钕玻璃激光棒在稳态时

的温度分布和应力分量, 计算公式见文献 [ 2]和文献

[ 3]。钕玻璃棒的参数,抽运脉冲频率、抽运脉宽以及

Fig. 4 Rad ial tem peratu re distribu tion w ith in a rod in th e conven t ional oper

at ion, 0 = 2. 05 # 102W cm - 3, n= 10

Fig. 5 R ad ial( %rr ) , tangen tial( % ## ) , and axia l( % zz ) stress components

w ith in a Nd glass rod in the convent ional operat ion, 0 = 2. 05 #

102W cm- 3, n= 10

抽运功率均与图 3b中相同。

比较图 5和图 3b知, 在相同的抽运脉冲频率、抽

运脉宽以及抽运功率下,热容型运行方式下的钕玻璃

棒表面和中心的最大应力 (分别是 1. 028kg cm
- 2
和

1. 514kg cm
- 2

)要远小于常规运行方式下钕玻璃棒

表面和中心的最大应力 (分别是 400. 7kg cm
- 2
和

400. 5kg cm
- 2

)。这是因为应力的大小和温度梯度

有关。在常规运行方式下, 钕玻璃棒的温度梯度和热

导率、抽运功率等有关,钕玻璃棒较小的热导率导致了

较大的温度梯度 ( 72. 50K ), 且棒中心温度高于表面,

如图 4所示。而在热容型的运行方式下,钕玻璃棒的

热光效应和单脉冲时的热光效应相似, 温度梯度较小

( 0. 23K ), 且棒中心温度低于表面, 如图 2b所示; 其

次,热容型运行方式下的钕玻璃棒在中心附近是张应

力,在表面附近是压应力, 如图 3a和图 3b所示, 这恰

好和在常规运行方式下 (见图 5)相反, 这是热容型激

光器不同于常规激光器的一个显著特征。因为激光介

质表面往往由于刮痕、瑕疵、不完善等缺陷使得表面损

伤阈值要低于体损伤阈值
[ 7 ]

,而激光介质表面在压应

力下的表面损伤阈值至少是在张应力下的表面损伤阈

值的 5倍以上,故在热容型运行方式下可以有比在常

规运行方式下更高的抽运功率, 从而有更高的平均功

率输出。再次,应力变化的趋势也不同。在常规运行

方式下,应力是 r二次方的规律变化
[ 2, 3 ]

;在热容型运

行方式下,应力变化的趋势由 ( 14)式 ~ ( 16)式决定。

(下转第 353页 )
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2. 3 环境温度对倍频晶体内温度场的影响

KTP晶体采取了强制冷却的方式, 以降低晶体内

的温升,如果冷却环境温度不同,晶体内部的温场分布

便不同。取 KTP晶体尺寸为 3mm # 3mm # 5mm,吸收

基频光功率为 0. 3W,入射到晶体内的腰斑 w = 0. 1mm

时,图 6中给出了 KTP晶体冷却环境温度不同时, 晶

体内部 x = a /2截面处温度场的分布对比图 (冷却温

度为 14∃ , 17∃ , 20∃ , 23∃ , 25∃ , 28∃ )。

Fig. 6 C on tras t d iagram of KTP crystal tem peratu re field w ith difference

env ironm en t temp erature

从图 6可以得出, KTP晶体内部温度场整体随冷

却环境温度同步变化。冷却环境温度增高,晶体内部

温度场整体增高。

3 结 论

实验结果表明,如果 KTP晶体内部温度场的变化

使得 KTP晶体在谐振腔内所起的作用偏离半波片一

定程度后, N d YVO4 /KTP激光器将不能实现稳定的单

频输出。以往的研究均将实际使用的方形晶体简化为

圆柱晶体, 并且用数值分析法处理热传导方程。晶体

形状的简化处理与数值方法的先离散后迭代都使得计

算得出的温度场分布与实际有着偏差。Nd YVO4 /

KTP激光器要得到稳定的输出, 必须精确地控制

Nd YVO4晶体和 KTP晶体温度变化。本研究的价值

恰恰在于得到了激光器内 KTP晶体实际的温度分布

规律。同时为进一步研究,由于 KTP晶体的温升所导

致位相失配提供理论的基础, 对优化 N d YVO4 /KTP

激光器的性能也具有一定的指导意义。
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3 小 结

对二极管抽运热容型钕玻璃棒状激光器的特性,

包括温度分布和应力分量作了计算分析,并与常规运

行方式作了比较。分析表明,在热容型的运行方式下,

钕玻璃棒表面的温度要高于中心,表面是压应力,中心

是张应力。在相同的抽运功率下, 热容型运行钕玻璃

棒的最大应力要远小于常规运行钕玻璃棒的最大应

力。由于热容型运行钕玻璃棒有以上特点,因而可以

在短时间内获得极高的输出能量。对闪光灯非均匀抽

运情况,在计算中应引入一个与抽运光空间分布有关

的配分函数
[ 3]

, 除数值计算稍繁外, 基本物理结论不

会改变。作为热容型激光器的总体设计和计算模拟,

除温度、应力分布之外,还应当研究由此引起的应变和

波前变化,以及对激光光束质量的影响。这一工作正

在进行之中,有关结果将另文发表。
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