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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0320248203

LD侧泵浦 Nd∶YAG板状介质温度特性的理论研究 3

方爱平　楼祺洪　董景星　魏运荣　李铁军
(中国科学院上海光学精密机械研究所 ,上海 ,201800)

摘要 : 利用有限差分法对 LD侧面泵浦 Nd∶YA G板状激光器介质的二维温度分布进行了数值计算。与用热

像仪实际测得的结果比较 ,温度变化趋势吻合。根据计算结果重新设计激光晶体的冷却方案 ,改善了温度的分布 ,

光束质量因子 M2 从 6. 7减小到 3 ,提高了激光输出的光束质量。

关键词 : 有限差分法 ;侧面泵浦 ;板状激光介质 ;温度分布

中图分类号 : TN24814　　　文献标识码 : A

Theoretical study on the temperature characteristics of LD

side2pumped Nd∶YAG laser slab

Fang A i pi ng , L ou Qihong , Dong Ji ngxi ng , Wei Y unron , L i Tiej un

(Shanghai Institute of Optics & Fine Mechanics ,Chinese Academy of Sciences ,Shanghai ,201800)

Abstract : The temperature distribution of LD pumped Nd∶YA G laser slab is calculated by using finite difference

method. The calculated results show that the temperature distribution is related to the cooling structure and in agreement

with the measured distribution attained by IR camera. By improving the cooling structure , the M2 of laser beam is

reduced from 6. 7 to 3 with better temperature distribution.

Key words : finite difference method ;LD side pumped ;Nd∶YA G slab laser ;temperature distribution
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引　言

LD泵浦的固体激光器 (DPSSL)相对于闪光灯

泵浦而言 ,具有很多优点 ,如总效率高 ;寿命长 ;能量

损耗较低 ,热负载较少 ;频率和输出功率稳定性高 ;

重量较轻 ,体积较小等等 ,这些使得 DPSSL 成为现

在研究领域的一大热点。而得到较大的激光输出功

率和相应较好的光束质量 ,是人们研究的主要目的。

在 DPSSL 的几种泵浦方式中 ,横向泵浦 (即侧

面泵浦)相比于纵向泵浦 ,最大的优点就是有较高的

激光输出功率。但是 ,使用侧面泵浦 ,付出的代价是

光束质量的下降。激光器运转时 ,介质会吸收一部

分泵浦光能量而发热。同时又因外部冷却使热扩

散 ,在介质内形成一定的温度梯度[1 ]。虽然工作稳

定的谐振腔 ,在高输出功率时也可得高光束质量 ,可

是这种非均匀温度场及相应的热聚焦作用 ,可能会

导致冷腔状态下的处于稳区的谐振腔失稳 ,而影响

激光光束质量和激光平均功率的提高 ,成为实现大

功率化时的最终限制因素之一。于是为了获得最佳

的激光输出 ,就需要采取有效的冷却手段 ,首先就要

了解激光介质内的温度特性 ,并找到合适的测量温

度特性的方法。

从理论上计算了实验的冷却条件下 ,LD 侧面

泵浦板状 Nd∶YA G激光器的介质平面内的温度分

布情况 ,并与实验中热像仪测量出的结果进行比较 ,

变化趋势吻合得较好。根据计算结果 ,给出了改善

冷却的方案 ,有利于提高输出激光的光束质量。辜

建辉[2 ]等人曾使用过热像仪测量棒状激光介质的

温度分布 ,但用热像仪对板状激光介质做测量 ,并进

行理论计算以指导进一步的实验 ,这还属首次。

1　理论计算

泵浦光源 LD 位于激光介质 Nd : YA G板一侧

面的中部 ,紧贴介质。实验时在除泵浦面的 3 个侧

面上包上铜块热沉 ,并分别采用循环水和自然空气

冷却。以泵浦侧面为坐标系的 x = 0 面 ,以激光出

射方向为 z 轴 ,坐标系原点取在激光出射截面上泵

浦源一侧的棱的中点处。认为泵浦在 z 向均匀 ,温
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度分布也在 z 向均匀 ,所考虑的就是激光出射面上

温度的 2 维分布情况。这个面上介质板的尺寸为

5mm×3mm ( x ×y) ,板周围铜块的尺寸为 7mm ×

16mm( x ×y) ,其中顶部的铜块距 YA G板 2mm ( y

方向) 。于是 ,可以建立 LD侧面泵浦固体激光器的

模型 ,如图 1所示。

Fig. 1　LD2pumped Nd∶YAG laser model

泵浦电流稳定后 ,导热区域内空间点的温度基

本不再随时间变化 ,则可采用稳态导热的有限差分

法计算温度分布。将激光介质板平面及周围铜块热

沉的侧面一起作为考虑的对象 ,在其中选取足够多

的节点。研究所有节点的特性 ,来代替整个平面的

特性。选取的各个节点 (如图 1中点 1 ,2等)间分别

在 x , y方向上等距离 ,介质平面边缘上的节点位于

平面的边界棱上。如图 1 所示为节点选取示意图。

标出与每个节点有关的物质体积 (也就是处于节点

温度的物质 ,如点 5 所在的方框区域) ,作为一个控

制体 ,然后对其应用能量守恒定律 :进入控制体的所

有形式的能量 +控制体内本身所产生的能量 =流出

控制体的所有形式的能量 +控制体内贮存能量的变

化。用简化的形式重写为 :

R i + R g = Ro + R s (1)

对于固体板和周围流体间的相互作用 ,采用牛顿冷

却定律 : Qc =α·Δ( Tf - T0) (2)

泵浦源 ,即内热源项为 :

R g = Ûq0
Δ
2
Δ = Ûq0
Δ2

2
=
ζPf ( x , y)

V
Δ2

2
(3)

两种固体介质 Nd∶YA G和 Cu间的热传导量 :

Q n0 =λΔ
Tn - T0

Δ (4)

式中 , Q 为导热量 ( W) ,λ为固体的导热系数

(W/ m·K) , Ûq0 为单位体积的热功率密度 ( W/ m3) ,

P为泵浦功率 ( W) ,α为流体的表面换热系数 ( W/

m2·K) ,ζ为热参数。 Tf 为环境流体温度 ( K) , T n

为周围节点的温度 ( K) , T0 为节点处的温度 ( K) 。

V 为控制体的体积 ,Δ为节点间的步长 (m) , x 和 y

方向的步长相等Δx =Δy。

对于单面侧泵板条情况 ,假设在 y 方向上泵浦

光成高斯分布 ,而在 x 方向上为正常的吸收衰减 ,

那么泵浦光配分函数可写做[3 ] :

f ( x , y) = e - 2 y
2
/ w

2

e -βx
2

(5)

式中 , w 为束腰 ,β为介质吸收系数。于是在本实

验的条件下 ,对于任何一个节点有 :

∑
i

αi ·Δ( Tf - T0) +
ζPf ( x , y)

V
Δ2

2
+

∑
n

λΔ
Tn - T0

Δ = 0 (6)

式中 ,∑
i
表示节点周围各个面所接触的流体 ,具体

分别指空气和循环水 ;∑
n
表示所考虑的节点周围的

相关节点 ,如图 1中节点 5 的相关节点为 1 ,2 ,3 和

4。对应于不同的固体 ,分别为λCu和λYA G。

根据上述算法 ,在实验的边界条件下列出每一

个节点满足的式子 ,得到若干个联立的代数方程。

方程数目与所选取的节点数相同。据此编制了

MA TLAB程序 ,进行数值计算。得到所需考虑的介

质平面内各节点的温度值。计算参数如下 :激光介

质各参数对应于 Nd∶YA G ,λCu = 386W/ m·K ,泵浦

光实际功率 P = 6. 8W ,ζ= 0. 4 ,β= 9. 1cm - 1[4 ] ,

Δ= 0. 5×10 - 3m , Tf = 18℃, w≈1mm。

2　结果及讨论

2 . 1　介质板内的温度分布

图 2a根据计算得到的温度值 ,给出了介质侧面

的温度分布情况。纵横坐标值分别表示在 x , y 方

　　

Fig. 2　The temperature contour in x2y plane of Nd∶YAG slab

a—theoretical　b—experimental , I = 20A

向所选取的节点序数。利用所选取的所有节点的温

度来代替考虑整个介质平面内的温度。介质的上下

及后表面均使用铜块进行冷却 ,后表面的铜块再与

循环水相接。介质平面内的温度以泵浦源为中心成

辐射状分布 ,高温区集中在光照射表面附近。这种

温度分布规律与笔者在实验中用热像仪的测量结

果[5 ]相吻合 ,如图 2b。由于实际测量的局限性 ,热
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像仪图片显示的是平面内各点的相对温度值。相对

温度值指实际温度与某一热常数 (比辐速率 ,与介质

有关)的比值。为方便 ,作图时使用相对温度值。将

介质板均分成 x 方向 18份 , y方向 11份 ,图中 x , y

的位置均指相对于坐标原点的份数值。等温图周围

出现的畸变 ,主要是由于在具体实验中激光介质周

围包了形状不规则的铟片薄膜 ,以及介质本身可能

的不均匀性造成的。

可见 ,利用红外热像仪拍摄的温度分布图片比

较直观和真实地反映了实际的效果。

编程计算中也发现 ,对于后部冷却铜块厚度不

同的激光介质板 ,其温度分布也会不同。当介质板

后部的铜块较厚时 ,冷却较充分 ,于是与底部的差异

较小 ,整体冷却更趋向均匀。这就进一步证实了介

质板上下表面的温度分布呈明显不对称趋势的原

因 ,主要是由于下部的铜块较厚 ,冷却充分 ,上部的

铜块相比较薄 ,后部的铜块虽然也较薄 ,但是由于使

用了循环水对流冷却 ,使得冷却也较上部充分。据

此 ,实验中可以选择尺寸更为适当的热沉铜块 ,以改

善激光介质的温度特性。

2 . 2　冷却对激光光束质量的影响

根据计算结果中的温度变化趋势 ,实验中重新

选取了一种冷却方案 ,加厚使用的热沉块。于是 ,

　　

Fig. 3 　The better coo2
ling structure

除泵浦侧面和激光出射面

上 ,激光介质板的上下表面

及后侧面均使用厚度为 1cm

的铜块 ,铜块外接循环冷却

水。见图 3。

用前面介绍过的有限差

分法对这个冷却改进后的模型进行理论计算 ,计算

中所使用的激光介质 Nd∶YA G的特性参数不变 ,冷

却水温度也同样保持为 18℃。并用红外热像仪对

所考虑的平面进行观测摄像 ,相应的条件也和冷却

改善前相同。得到冷却改善后的等温图如图 4a ,图

4b。可以看出 ,较原来冷却方案 (图 2a ,图 2b) ,平面

内上下的温度分布明显变得对称。说明选择厚的铜

块比薄的铜块有利于降低激光介质板的温度。这样

的温度分布也有助于进行热透镜补偿。但是 ,介质

板中间部分的温度仍旧相对较高 ,主要是因为激光

介质板的长宽比还不够大 ,介质板相对还不够薄 ,铜

块热沉还未将板的内部彻底冷却。若选用长宽比更

大的介质板 ,温度分布将更加均匀。实验图相对于

理论图的畸变 ,同样是由于铜块周围的铟片薄膜 ,以

及介质板本身的不均匀性造成的。

Fig. 4　The temperature contour in x2y plane of Nd∶YAG slab at better

cooling structure

a—theoretical　b—experimental , I = 20A

当输出激光功率相当时 ,在图 1的冷却条件下 ,

测得激光的光束质量 M 2≈6. 7。改进冷却条件后

(见图 3) ,同样方法测得光束质量 M 2≈3 ,光束质量

明显提高。当激光介质板内的温度分布不均匀时 ,

介质各处的折射率分布也变得不均匀 ,于是形成一

种热透镜效应 ,使得原本稳定的激光谐振腔变成非

稳状态。激光介质也成为一种非均匀的介质 ,激光

在其中各处受的影响就变的不均匀 ,导致光束质量

变差。冷却条件改进后 ,板内的温度分布趋向均匀 ,

于是可以看到出射激光的模式特性明显变好。

3　结　论

从理论上给出了实验冷却条件下 ,激光介质板

内的 2维等温图。温度以泵浦源为中心呈辐射状分

布。周围铜块热沉的厚度直接影响冷却的效果。理

论计算值和实验测量值吻合得较好 ,也进一步表明

了红外热像仪测量温度的可行性 ,以及理论计算方

法对冷却方案指导的正确性。根据计算结果改进冷

却条件后 ,激光介质内的温度分布趋向均匀 ,提高了

激光的光束质量。但是 ,由于激光介质板不够薄 ,冷

却效果还不是很完善 ,有待进一步的改进。

感谢中科院上海技术物理研究所吴常咏和施家

明老师在热像测量方面的帮助。
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