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摘要: 为了进一步提高激光器输出功率,针对脉冲串工作的 2kJ高能量钕玻璃固体激光器,采用有限差分法, 对比

研究了传统恒温水冷方式和采用传统水冷与加热控制相结合的新型热管理技术下的激光棒温度分布情况。结果表明,

采用新型热管理技术可以降低激光棒内的温度梯度,确保高能量激光输出。
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Abstrac t: To get h igher lase r output, the tem perature d istr ibution of a pu lsed 2kJ h igh energy Nd�g lass so lid�sta te laserw as

num erically stud ied by m eans of fin ite diffe rence under two therm a lm anagem ent m ethods, .i e. , the trad itiona lm ethod w ith a fixed

coo ling w ater temperature, and the novel m ethod w ith an alte ring w ater tem pera ture. It is show n that the temperature grad ient in

the laser rod can be lim ited to a low leve l and h igher energy could be outputted if the novel therma l m anagem ent me thod

emp loyed.
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引 � 言

众所周知,在设计固体激光器时,抽运过程中激光

介质热效应是必须要考虑的问题。热效应会降低光束

质量, 甚至还会对激光工作物质造成破坏。目前,国内

外对激光介质热效应的研究在理论上基本成熟, 现有

的热管理技术也基本能够满足常规固体激光器的需

要
[ 1]
。但是对于高能量输出的固体激光器,如何选择

合适有效的热管理技术就成为一个非常关键的技术难

题。为此,人们提出了各种各样的技术方案
[ 2~ 5]

,如固

体热容激光器、紧凑有源反射镜激光器、主振荡功率放

大器、边抽运板条激光器、光纤激光器以及多台激光器

输出光束相干合成技术等。

针对 2kJ高能量钕玻璃固体激光器, 从理论分析

了传统水冷方式和采用加热控制的新型热管理技术下

的激光棒温度分布,分析结果表明,采用加热控制的新

型热管理技术,激光棒内的温度梯度大大降低,可以确

保 2kJ高能量激光输出
[ 6]
。

1� 理论分析

如图 1a所示,所设计的 2kJ高能量钕玻璃固体激

� �

Fig. 1� a th e end view of th e pum p ing structu re� b the s ide view of the

laser rod and the coord in ate definit ion

光器采用漫反射腔内 4灯抽运方式。用 4块漫反射板

做成的漫反射器能使闪光灯发射的光更加均匀的入射

到棒上。 4只闪光灯位于方形漫反射器的 4角, 对激

光棒进行侧面抽运。为了简化分析, 假设激光棒内的

抽运光分布具有轴对称性, 故计算时只要考察其纵向

剖面的上半部分即可。图 1b中给出了计算采用的空

间坐标系 ( r, z ), r为半径方向, z为纵向光轴方向。假

设激光介质外表面 �均受到冷却水的强制对流传热。

由于激光介质的温升范围并不大, 因而可以假设

介质的热物性参数与温度无关。对于图 1所示的系
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统,介质吸收抽运光引起的温度分布满足如下热传导

方程及条件:

�
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�r
2 +

�T
r�r

+
�
2
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�z
2 +

q( r, z, t )
 

=
!cp
 

! �T
�t

(1a)

 
�T
�r �

= - h (T-Tw ), (强制对流换热边界条件 ) ( 1b)

T t= 0
= T 0, (初始条件 ) (1c)

式中, !为介质密度, cp 为介质比热容,  为导热系数;

�指激光介质外表面; h为激光棒表面与冷却水之间

的传热系数; T w为冷却水的温度, T 0为初始时刻温度。

q ( r, z, t )表示激光介质吸收抽运光产生的内热源强

度。采用光线追迹方法
[ 8]
可以获得图 1所示抽运结构

内的激光棒吸收抽运光分布, 进而可以获得抽运过程

中激光棒的内热源强度。

考虑脉冲重复频率较低、占空比较小的情况:脉冲

串工作时,抽运脉冲持续时间为 3ms, 而脉冲与脉冲间

隔为 15s,每个脉冲串包含 10个脉冲,串与串之间间隔

25m in。可将一个周期分成两个阶段, 即脉冲抽运阶段

和抽运后热扩散阶段来进行分析。在脉冲抽运阶段,

考虑到抽运持续时间比脉冲重复周期短两个数量级,以

及大尺寸钕玻璃介质导热性不是很好, 在脉冲抽运阶

段,可以忽略热扩散项。并且考虑到钕玻璃棒的长度远

远大于棒直径的情况, 可以忽略轴向 ( z方向 )的热传

导。于是可以将 ( 1a)式分为如下两个阶段来表示:

Tm ( r ) = Tm, in +
q ( r) ∀t
!cp

, (抽运阶段 ) (2a)

!cp � T∀m ( r, t)

 �t
=
�
2
T ∀m ( r, t)

�r
2 +

� T∀m ( r, t)

r�r
, (扩散阶段 ) ( 2b)

( 2a)式中, ∀t表示抽运脉冲宽度, 取 ∀t= 3ms; Tm ( r )

表示第 m 个抽运脉冲刚刚辐照过后的瞬时温度分布,

Tm, in为第 m个抽运脉冲来临之前的介质温度分布, 在

此阶段中,可以忽略介质中的热扩散过程。 ( 2b)式描

述了热扩散阶段介质中的温度变化, 此阶段始于第 m

个脉冲刚过去,止于第 (m + 1 )个脉冲到达之前, 由于

在这个阶段中没有抽运光辐射, 因此为无内热源的扩

散过程,其中Tm ∀( r, t)表示第 m 个脉冲过后至第 (m +

1)个脉冲来临之前的时间段内的热扩散过程中的温

度分布。

采用有限差分方法对上述微分方程进行数值计

算。计算时,首先根据初始条件 ( 1c)式得 T 1, in = T 0,再

由 ( 2a)式计算第 1个抽运脉冲在辐照阶段引起的介

质温度分布 T 1; 然后以此温度分布作为T1 ∀的初始条

件,再加上边界条件 ( 1b)式, 求解扩散阶段微分方程

( 2b)式,得到扩散阶段每个时刻的温度分布T 1 ∀。第 2

个脉冲来临时,有 T 2, in = T 1 ∀( t= tin ), 其中 tin表示脉冲

间隔时间。接着采用同样的方法来计算温度分布 T 2

和T 2 ∀。以此类推,就可以计算脉冲抽运过程中任意时

刻的介质温度分布。

2� 计算结果及分析

2. 1� 激光棒吸收抽运光分布

采用光线追迹方法
[ 7]
, 对图 1所示的灯抽运结构

下钕玻璃棒截面内的吸收抽运光分布进行了计算模

拟。计算时采用的钕玻璃棒的参数见表 1, 采用的抽

运灯发射光谱和钕玻璃吸收光谱见参考文献 [ 8]。
Table 1� The param eters ofNd�glass

param eter valu es

radiu sR 20mm

lengthL 920mm

dens ity ! 2830kg /m3

specif ic heat c
p 750 J / ( kg! K)

thermal conduct ivity  0. 558W /( m! K)

模拟结果如图 2所示。

Fig. 2� The absorb ed pump l igh t d istribu tion in Nd�galss laser rod, under the

fou r� lam ps�pum p ing

图中出示采用如图 1所示抽运结构时钕玻璃棒吸

收的抽运光分布。从图 2可以看出, 靠近灯的区域是

强区,灯之间的部分较弱, 但仍高于棒中心区域。中心

部分的能量密度是强区的 50%左右,这主要是因为棒

254
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的尺寸较大造成的。由吸收抽运光分布就可以获得激

光棒在抽运阶段的内热源强度。为了便于简化计算,

将激光棒内热源强度近似为轴对称抛物线分布。

2. 2� 激光棒中的温度分布

2. 2. 1� 单个抽运脉冲引起的瞬态温升 � 不考虑抽运

过程中的热传导,可以估算得出一个脉冲过后,激光棒

内的瞬态平均温升为:
� � � � ∀T =

#E in

!cp ( ∃R
2
L )

( 3)

对于输出为 2kJ的高能钕玻璃激光器, 假设每个脉冲

需要输入电能 E in = 100kJ,棒耗散热量效率 #= 5%。

根据 ( 3)式, 计算得到一个抽运脉冲过后激光棒内的

平均温升为 ∀T# 2∃ 。根据激光棒吸收抽运光的分布

情况, 忽略热传导,一个抽运脉冲过后, 激光棒内的瞬

态温升近似为抛物线分布,如图 3所示。

Fig. 3� The g iven trans ien t tem peratu re rise d istribu tion ju st after each pu lse

pum p ing

根据图 3所示的单个抽运脉冲过后引起的瞬态温

升分布,分别计算了传统冷却方式 (冷却水温恒定 )和

新型热管理方式 (传统水冷与加热控制相结合 )下, 激

光棒脉冲串工作时的温升情况。

2. 2. 2� 冷却水恒定时激光棒中的温度分布 � 若采用

传统冷却方式,冷却液温度恒定为 T w = 20∃ 。假设冷

却水与激光棒表面传热系数为 h = 1000W /(m
2 ! K )。

采用有限差分法,得到采用传统恒温水冷却的热管理

技术时激光棒中的温度分布如图 4所示。

Fig. 4� The variation of tem perature distribu tion under trad itional therm al

m anagem entm ethod

图 4示出了传统水冷方式下脉冲串工作时激光棒

内的温度分布随时间的变化情况。由图 4可见, 随着

脉冲个数增加,激光棒中心温度逐渐升高,但激光棒表

面由于受到恒定水温的冷却,温度升高缓慢,由此导致

激光棒内外温差逐渐增大。棒内较大的温度梯度将引

起严重的热效应,严重降低输出光束质量。

2. 2. 3� 采用新型热管理技术下的温度分布 � 在一个

抽运脉冲结束时,棒内将形成边缘温度高中心温度低

的温度分布,若采用传统水冷方法和加热控制相结合

的新型热管理方法, 即采用快速升高冷却液的温度的

方法来降低激光棒中心和边界的温差。由于脉冲间隔

远小于热时间常数
[ 9]
, 当下一抽运脉冲来临时, 棒还

无法达到热平衡,下一个抽运脉冲形成的瞬态温度梯

度将叠加在上一个温度梯度上。当输出一连串的脉冲

后,再冷却载热剂和激光棒。采用新型热管理方法下

的激光棒温度分布如图 5所示。

Fig. 5� The variation of temperatu re d istribu tion under novel therma lm an�
agem en tm ethod

图 5示出了采用新型热管理方法的钕玻璃棒温度

分布随时间变化的情况。计算时假设初始水温为

20∃ ,每个脉冲过后立即将冷却水温度升高 2∃ 。有
图可见,采用加热控制的方法, 导致激光棒表面的温度

比中心的温度稍高,随着脉冲个数的增加,棒内温度分

布呈整体升高趋势, 但每个脉冲过后的棒内温度梯度

变化缓慢。由此可见,采用新型热管理技术,由于棒内

温度梯度较小,因此, 热效应也就减少。

比较传统冷却方式和加热控制方式下的激光棒中

的最大温度差,如图 6所示。

Fig. 6� The variation of the maxim um tem perature difference in the laser rod

由图 6可见, 采用传统冷却,在 10个脉冲结束时,

激光棒中的最大温差将达到 15∃ ,而采用每个脉冲后

快速加热冷却液的方式, 在 10个脉冲结束时, 激光棒

中的最大温差还不到 4∃ 。但是, 比较图 4和图 5可

255
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知,新型热管理技术下激光棒内整体温度比传统冷却

方式下的温度要高, 说明新型热管理方式下脉冲工作

时间不能太长,比如经过 10个脉冲后, 激光器必须停

止工作,期间将冷却水温度迅速降低, 经过大约 25m in

后激光棒的温度分布又恢复到初始状态,之后又可以

进行下一个脉冲串工作。

3� 结 � 论

对比研究了脉冲串工作的 2kJ大能量钕玻璃固体

激光器在传统水冷方式和新型热管理方式下的温度分

布。结果表明,采用新型的热管理技术,脉冲串工作时

在每个脉冲过后迅速加热水温, 可以大大的降低激光

棒中的温度梯度。由前面的分析, 热效应的产生是由

于由于抽运和冷却的不均匀产生的温度梯度造成的,

采用新型的热管理技术,可以大大减小激光介质中的

温度梯度,因此, 由于温度梯度产生的热应力、热透镜、

热致双折射现象必然会相应的减小, 可以保证大能量

输出的同时保持较高的光束质量。但由于采用加热控

制后水温和激光棒内温度整体升高, 因此在工作一个

脉冲串后,必须对冷却水和激光棒进行降温控制,恢复

激光棒温度到初始状态。由此可见, 采用传统冷却和

加热控制的新型热管理技术, 可以实现高能量激光输

出。

新型热管理技术和传统热管理技术最大的不同就

在于冷却液的温度,前者是在脉冲过后加温冷却液,脉

冲串后再对冷却液进行降温; 后者一般保持冷却液温

度恒定不变。从技术实现上来说, 可以把现有循环冷

却水系统改造成可以迅速加热和制冷的新型热管理系

统。目前,作者正进行试验工作, 有关结果将另文报

道。

参 考 文 献

[ 1 ] � ZHOU ShH. The heatm anagem en ts of the solid�state laser [ J ]. Ch i�

nese Jou rnal ofQuan tum E lectron ics, 2005, 22 ( 4) : 497~ 509( in Ch i�

nese) .

[ 2] � ME I S Sh. Solid�s tate lasersm arch ing to 100kW    a p ilot study on

overseas developm ent of h igh energy solid state lasers [ J] . Laser &

Op tron ics Progress, 2005, 42( 10) : 2 ~ 8( in Ch inese).

[ 3] � CHENG H, QU Q H, L� B D et al. Properties ofNd�glass rod lasers in

th e h eat capacity op erat ion [ J] . Laser Techno logy, 2005, 29 ( 4 ): 347

~ 349( in Ch inese) .

[ 4] � LUO Sh. The solid�state heat�cap acity laser [ J] . Laser& Optron ics

Progress, 2005, 42( 1) : 7 ~ 11( in Ch in ese) .

[ 5 ] � FENG G Y, L� B D, KONG F L e t al. E xperim ental study of a Nd�

g lass s lab oscillator and tw o stage am p lifier system of h igh beam qu ali�

ty [ J]. Ch inese Jou rnal ofLasers, 1998, A25 ( 11) : 965~ 969( in Ch i�
nese) .

[ 6] � ZHONG M. V eh icle sol id tactical laser w eapon system [ J] . S ichuan

O rdnance Journa,l 2005, 26( 2) : 3 ~ 7( in C hinese).

[ 7] � ZHANG H, XU Sh X, FAN D Y. Pum ping en ergy d istribu tion in rod

amp lifier calculated w ith th e M onte Carlo m ethod [ J] . Acta Opt ica

S in ica, 1997, 17 ( 12) : 601~ 608( in Ch in ese) .

[ 8] � KOECHNER W. Solid�state laser engineering [M ] . Bei jing: Beijing

S cience& Technology Press, 2003. 356~ 409( in Ch in ese).

(上接第 252页 )

( XRD )和扫描电镜 ( SEM )对薄膜的结构和表面开貌

进行分析。发现在室温下溅射制作的 SnO 2薄膜为非

晶态, 经 300∃ 的高温退火后, SnO2薄膜由非晶态变为

多晶态,具有四方的金刚石的结构。CuO掺杂的体积

分数小于 0. 05时,其对 SnO2薄膜结构并无多太的影

响,当 CuO掺杂的体积分数较大时,将使 SnO2薄膜的

衍射强度减少,而且衍射峰发生宽化,抑制了晶粒的生

长。在金红石棱镜的底面上先溅射一层起 SPR作用

的金属 Ag薄膜, 然后再在金属 Ag薄膜上溅射 CuO为

掺杂的 SnO2传感膜, 而且均在 300∃ 温度下退火, 以

H2 S为检测气体, SPR实验表明, 不同的 CuO掺杂体

积分数, SPR的共振角不同, 这可能是由于 CuO掺杂

体积分数的不同, 导致薄膜的介电常数的不同, 因而

SPR的共振角不同。

参 考 文 献

[ 1] � HU M Y, ZHU X, QI L J. Num erical sim u lation of otto structu re in sur�
face plasm a w ave ligh t m odu lator [ J] . Laser Techno logy, 2005, 29

( 3) : 325~ 327( in Ch in ese) .

[ 2] � NYLANDER C, L IEDBERG B, L IND T. Gas detection by m eans of

su rface p lasm on s resonance [ J ]. S ensors and A ctuators, 1982, B3

( 1) : 79~ 88.

[ 3] � LIEDBERG B, NYLANDER C, LUNDSTROM I. Surface p lasm ons res�

onance for gas detection and b iosensoring [ J] . Sensors andA ctuators,

1983, B4( 2 ): 299~ 304.

[ 4] � SONG J J, HUANG Sh Zh, LIN W e t al. S tudy on gas sens ing ch arac�

ter of n anos ized SnO 2 th in f ilm fabricated by m agnetron react ive spu t�

tering [ J]. Jou rnal of Zhangzhou T eachers Col lege, 2004, 17( 1) : 37

~ 42( in Ch in ese) .

[ 5] � ZENG Zh F, YU G P, WE I Zh H et a l. Study of nanocrystallin e doped

SnO 2 th in f ilm prepared by reactive RF�sputtering [ J]. Jou rnal ofWu�

han Un ivers ity, 2004, 50( 1 ): 55~ 59 ( in Ch inese) .

[ 6] � HONG H P, WU SY, YANG M et a l. App lication ofw h ite l igh t em it�

ting d iode to su rface p lasmon resonan ce sensor [ J] . S ensors and Actu�

ators, 2001, B80( 1) : 89~ 94.

[ 7] � RYZH IKOV A S, VAS ILIEV R B, RUMYANTSEVA M N et al. M icro�

structu re and electrophys icalp ropert ies of SnO2, ZnO and In2O 3 n ano�

crystallin e f ilm s p repared by react ivem agnetron sputt ing [ J] . M ateri�
a ls S cien ce and Eng ineering, 2002, B96( 1 ) : 268~ 274.

[ 8] � BUST IN R M, ROSS J V, ROUZUAD J N. M echan ism of graph ite for�

m ation from kerogen: experim en t ev idence [ J] . International Journ al

of C oalG eology, 1995, 28( 1 ) : 1~ 36.

256


