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摘要
:

为了研究长方体型 N :d GG G 热容激光晶体的热效应
,

通过对激光晶体工作特点的分析
,

采用半解析各向异性

热分析方法
,

建立了符合实际工作状态热模型
,

对长方体型 N :d G G G 热容激光晶体进行了热分析
,

得到了激光晶体抽运

阶段和冷却阶段晶体内部温度场计算公式
,

定量分析了晶体宽度和厚度对温度场的影响
。

结果表明
,

当使用输出功率为

sl oo w
、

脉冲频率 s oo H
z 、

脉冲宽度 0
.

Z m ,

的 L D 抽运晶体 4
5

时
,

抽运面中心最高温升为 16 9
.

1℃ ;停止抽运 12 05 时
,

晶体

最高温升下降到 0
.

97 %
。

所得结果为热容激光器的优化设计提供了理论依据
。
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引 言

固态热容激光器 (
s o l id

一 s t a t e h e at C a p a c i炸 l a s e r ,

ss HcL )的工作方式是将晶体抽运阶段和冷却阶段分

离
。

这种运行方式可以大大降低激光输出阶段中晶体

内部的温度梯度
、

热应力
、

光程畸变
,

具有在高功率抽

运下输出光束质量好等优点
。

在激光武器
、

工业科技

等领域有广泛的应用阳」。

激光晶体吸收 LD 抽运光能量产生荧光辐射的同

时
,

部分抽运光能量转变为废能
,

在晶体内部产生非均

匀温度场
、

热应变
、

热应力
、

光程畸变
、

热透镜等热效
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这种热效应严重地影响着激光器的性能川
。

目

前
,

ss H c L 输出功率已经达到数千瓦 〔̀ 〕 ,

其热效应也

是不可忽略的因素
。

在设计新型激光器时
,

必须进行

热效应分析
。

分析激光晶体热效应是在准确得到激光晶体内部

温度场基础上进行的
。

计算晶体内部温度场有数值

法
、

商用计算软件
、

半解析热分析方法等
。

相比其它方

法
,

半解析热分析方法可 以准确得出激光晶体内部非

均匀温度场
,

并可 以分析各个热参量对温度场的影响
。

作者应用半解析热分析方法已经在二极管抽运固体激

光器 ( d i
o d e p u m p s o l id

一 s t a te las
e r ,

Dp S S L )热效应分析

方面取得了研究成果 [7
一

8 ]
。

和 D P s s L 相 比
,

s s H C L 温

度场增加了时间变量
。

本文中利用各向异性半解析热分析方法
,

研究矩形

抽运光斑抽运矩形 N:d G G G 晶体川时
,

在晶体内部形成

的温度场的半解析计算方法
。

所用方法可以应用到各

向异性激光晶体
,

也可以应用到各向同性激光晶体中
。
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1 晶体抽运阶段热过程分析

1
.

1 晶体内部温度场

SSC H L抽运阶段的抽运时段为 ( 0 <t <t
,

)
。

S S H C L 中长方体型 N d : G GG 晶体热模型如图 l

所示
。

晶体下方与制冷器良好接触
。

L D 阵列光束经

一 。 一

妙一
“ ) ( 5 )

( 6 )

: V

仁或
’ 瓢

1
.

2 抽运阶段 N :d G G G 晶体温度场计算

N d : G G G 晶体尺寸为 3 5m m x 35 m m x 15 m m
,

吸收

系数为 3
.

0 c4 m
一 ’ ,

热导率为 8
.

02 w
·

m
一 ’

·

K
一 ` ,

质量

密度为 7 o g o k g
·

m
一 ’ ,

比热容
C = 3 8o J

·

k g
一 ’ ·

K
一 ’ ,

产热率为 0
.

甲
2 ]

。

抽运光功率为 8 100 w
,

脉冲频率为

5 0 0 H z ,

脉冲宽度为 0
.

Z m s ,

在晶体上表面形成 30 m m x

3Om m 矩形光斑
。

抽运后 s4 时
,

抽运面 (晶体上表面
,

: = 。 ’

面 )温度分布如图 2 所示
,

抽运面 中心最高温升

F ig
.

2 T e n 、 p e ar t u er if e ld o n t h e u p p e r s u
afr

e e o f t h e e叮 s t a l aft e r
4

5 o f p u m p

为 169
.

1℃
。

不同抽运时间在抽运面中线 (
: = 。 ’ ,

y =

b
`

/ 2 )上的温度对比如图 3 所示
。
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过准直透镜组准直后照射到 N d : G G G 晶体上表面
,

形

成近似均匀的矩形光斑「’ ]
。

建立 坐标系
,

坐标原点 。

在晶体一角
,

向上为
:

轴
。

方形晶体尺寸为
a ` x b

’ x

。 ’ ,

在坐标系中范围为 0 < 二 < 。 ’ ,

0 < y < b
` ,

0 < : < 。 ` 。

L D 阵列光束抽运光平行
:
轴人射到

艺 = 。 ’

面
,

并

辐射在晶体中心时
,

在
: 二 0 面上抽运光表达式为 〔2 ] :

x(I
,

/
, · ” =

嘟鬓晶茵
)
` ” yl ` 少 ` 少” ( , ,

激光晶体对抽运光的吸收系数为月
,

抽运光光强由于

吸收而减弱
,

由吸收定律可得在人射光在长方体 内
:

二面的光强为 I (
二 ,

y
, :
)

= I (
二 ,

y
, c `

)
e 一
川

c ` 一 `
)

。

在
: 二 :

面晶体吸收抽运能量产生的热功率密度

为
: 。 。

( x ,

丁
, :
)

= I (
x ,

少
, z

) 77P ( 2 )

式中
,

刀 为晶体的产热比 t Z」。

SS H C L 抽运阶段 内
,

由于激光介质内部有热源
,

则内部温度场
。 ( 二

,

少
, : ,

t) 分布遵守传热方程 [ ’ ] :
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式中
,

A
、 ,

入
, ,

入
:

为晶体沿着
二 ,

y
, :
方向的热导率

,

p 为

激光晶体的质量密度
, 。
为激光晶体的比热容

。

在热容开始抽运时
,

晶体内部初始温度为 0 (相

对 )
,

则初始条件为
u
(
二 ,

y
, : ,

0)
= 0

。

晶体内部温度场

为
:

u(
x ,

y
, : ,

)t
=

艺艺艺A
, : m`

( ` )
c o s

z艺= o m 竺 0 1 = 0

n 叮 刀 2 7T
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夕 , s , n

式中
, n ,

m
,

l 为正交函数得出的正整数
。

A
。 。 , ( t )

=

( 2 1 + l )下

乙 C

( 4 )

其中系数为
:

16 ,0够 {
, i 。 粤

x Z 一 。 i。

呱
,

1{s , n
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刀 Z下

飞丁少
XXX
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D
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x /m m
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e
ld

s
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计算得出晶体最高温升随着抽运时间迅速增加
。

在设计 SS H C L 时
,

根据晶体最大允许温升
,

利用 ( 4) 式

计算出 SS H C L 最长抽运时间
。

改变公式中晶体宽度
,

可以计算分析不 同晶体宽

度的 内部温度场
。

在 图 2 条件下
,

3 5 m m x 3 5m m
,

4 0m m x 4 Om m
,

4 5 m m x 4 5 m m 和 5 0 m m x 5 Om m 4 种宽

度的晶体在抽运 4s 时
,

抽运 中心线 (
x = a `

2/
,

y 二 乙
’
/

2 )上温度对 比如图 4 所示
。

从图 4 可以看出
,

虽然都

是中心抽运
,

抽运光斑相 同
,

但是 晶体宽度越大
,

在抽

运面抽运中心温度越高
。

这 4 种宽度晶体在抽运面抽

运中心 温度 (最高温度 ) 分别为 16 9
.

1℃
,

200
.

9℃
,

23 0
.

5 ℃和 25 1
.

9 ℃
。

设计这种 ss H C L 时
,

尽量选用宽

度略大于抽运光斑的晶体
。
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利用计算公式
,

改变公式中其它参量可 以研究该

参量对温度场的影响
,

如不同晶体 (如 N d : G G G 晶体

和 N:d Y A G 晶体 ) 的温度场对比分析
,

不同晶体厚度

温度场对比分析等
。

计算结果与参考文献「2 〕中的结果基本一致
。

2 晶体冷却阶段热过程分析

2
.

1 晶体冷却阶段温度场计算公式

在 SS H C L 抽运时段后
,

抽运停止进人晶体冷却阶

段 ( t l < t < t Z

)
。

冷却阶段晶体内部无热源
,

晶体内部

温度 (T
: , : ,

t) 满足传热方程
:

a T
P c 下二 = A

:

O 乙

a Z T
、

a Z
T

, 万 + A
,

二一丁

dy
- 一

d么
-

( 7 )

抽运停止时刻就是冷却阶段开始时刻
,

则冷却阶段的

初始条件为
:

x m/ m

F ig
.

6 C o m p丽
s o n o f t e m p e

art
u er if e ld
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从图 6 可以看出
,

开始冷却后
,

晶体内部温度迅速

下降
,

晶体内部温度梯度迅速减小
,

经过 3 05 冷却后
,

晶体内部基本上没有温度梯度了
。

经过 12 05 冷却后
,

晶体内部温度很低
,

并且没有温度梯度
,

可以开始下次

抽运
。

利用 ( 9) 式可 以研究各参量对冷却时间的影响
,

如晶体厚度不同时
,

对冷却时间的影响
。

晶体厚度分

别为 12 m m
,

巧 m m 和 1 8m m 时
,

其它条件不变
,

晶体最

高温升随时间衰减变化对比如图 7 所示
。

从图中可

了
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以看出
,

厚度大的晶体需要比较长 的冷却时间
,

上述 3

种厚度晶体分别需要 80
5 ,

12 05
,

1 7 0 5
冷却时间

。

在设

计这种 ss H C L 时
,

考虑晶体对抽运光充分吸收前提

下
,

可适当减少晶体厚度
。

作者已经研究了晶体对抽

运光的吸收规律 t `。〕 。

2
.

2 冷却阶段 N :d G G G 晶体温度场计算

按照图 2 条件和参量
,

计算出 N:d G GG 晶体经过

s4 抽运后
,

停止抽运 进人冷却阶段
。

晶体最高温升

(在
x = a ’

2/
,

y = 6
’

2/
, : = 0 处 ) 随时间衰减变化如图 5

所示
。

计算表明
:
停止抽运后

,

晶体内部温度迅速下

降
。

经过 12 05 的冷却
,

晶体最高温升下 降到 0
.

97 %
,

1
.

64 ℃
,

不同冷却时间在抽运面中线 (
: 二 。 ` ,

y = 乙
`

2/ )

上温度对 比如图 6 所示
。

3 结 论

利用各向异性半解析热分析方法
,

得出了具有矩

形抽运光斑端面抽运长方体 N :d G G G 激光晶体时段
,

晶体温度场计算公式
。

定量对比分析了不同抽运时间

下的温度场
,

以及晶体宽度对温度场的影响
。

研究得

出了冷却阶段激光晶体温度场计算公式
,

定量对比分

(下转第 3 3 3 页 )
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DI PM 或 DpM p大于 5倍的 R b,

即 M D PI M 的功率利用率

和带宽利用率都是最高的
,

它提高了功率利用率
,

改进了

信息传输速率
,

信道容量和传输带宽要求
,

这对于水下光

通信系统这种功率受限和带宽受限的系统更具优势
。

6 结 论

分析了水下信道模型
,

采用 M D IP M 调制方式
,

推

导了水下无线光通信系统的带宽利用率和功率利用

率
。

在和其它几种调制方式进行 比较后发现
,

M DPI M

同时具有较高的带宽利用率和功率利用率
,

是更适于

用在水下光通信中的调制方式
。
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析了不同冷却时间下的温度场
,

以及晶体厚度对对温度

场冷却的影响
。

所采用的研究方法可以应用到其它类

型各向异性激光晶体温度场计算中
,

如 N:d VY 0
4

等激

光器的热分析
。

研究结果可以为 SS H C L 热分析进一步

研究提供研究基础
,

为优化 SS H C L 设计提供理论依据
。
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