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激光棒中温度分布的时间特性

林福成 张珊珊
, 

(中国科学院上海尤机所)

提要: 计算了在光泵期间均匀光泵引起激光棒中 温度分布随时 间 的变化。 单次

脉冲可以忽略棒的热传导，温度分布完全由光泵决定。求 出 连续运转和重复脉冲运

转的稳态建立时间，温度分布和重复脉冲运转的温度波动。对典型的 YAG器件给出

了具体的数值。
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Abstract: Homogeneous pumping induced time dependence of temperature distribution in 

solid state laser rods during pumping is calculated. The thermal conductivity can be neglected 

for the single pulse operation and the temperature dstribution is determined solely by the pump­
.ing distribution. The build-up time of the steady state, temperature distrbution and temperature 

fiuctuation are obtained for cw and pulse repetition operation. Data are given for the typical 

Y AG devices. 

激光棒在光泵期间的温度分布，对激光

器的输出特性影响很大。单次长脉冲工作状

态下，整个运转时间的温度分布随时间变化;

在重复率为每秒数次至数十次的工作状态

下，棒的温度分布是时间的周期性函数;只有

连续运转状态，棒的温度分布才能由开始的

分布向一个稳定的分布转变。 因此，温度分

布随时间变化是普遍的情况。

A仆，功 。 激光棒通过其侧面与冷剂进行热交

换，交换系数为 H。 棒的热导率为 K， 热扩

散系数为 ')l， 初始温度和冷剂温度为零，棒内

温度为 u。描述这个问题的热传导方程为

-、热传导方程

把激光棒看成是无限长的圆柱，半径为

'1"0。 光泵每单位时间在单位体积内输入热量

θ2U . 1θu 1 θU I A (tr , t) 
~__2 十一一一一一 一一十一一一一= 0， (1) 0 '1" 2 • '1"加 ')l Ot' K 

初始条件
u(俨，￡ = 0) = 02 (2) 

边界条件

= -hu 伽 | l
θr '4 , t I r. , t 

(3) 

其中
h= Ii/K。 (4) 

收稿日期: 1981 年 10 月 29 日。
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热传导方程的求解方法已经相当成熟[lJ 下

面分别对各种运转状态的激光棒进行计算。
计算时假定光泵是均匀的，即

A价， t ) = A(t) 。

对不均匀光泵的情况也略加讨论。 激光棒假

定是'1"0=0.30 厘米的 YAG 棒3 它的有关数

值为 K=0.13 瓦/厘米 .K， ,, = 0.046 厘米2/

秒。 在通常的运转情况下，冷却和 [2J 相似，

取 H"'0.25 卡/厘米2.秒 .K，所以

h"， 10厘米-1。

, 

, 

一、单次长脉冲运转

假定光泵是个矩形脉冲，运转时间为毡，
员。

AO)= {:02 ;二飞凡 (5)
妇的数值在几十微秒到几百微秒之间。 为

此， 用 Laplace 变换对 (1)求解，在象函数中

先进行简化，最后得到小时间的解为。在

"Ao • 10 2. / '1"0 (r， #) =-7#一旦;;0 h 4./~ 

. , . 

其中误差函数

.n.. .n.. "'1" 

.[σ(钊)3/2叫。(旦去)
、"鸣、d 再 h ' 

3俨一年旷+俨Q. ,,( 4t) 2 

·ω(去二十..-J，
(O~t~与) (6) 

i"erfc (x) = f俨1 erfc ç .dç (7) 

有表可查[1]， (6) 式的第一项表示不考虑热传

导效应时棒内的温度升高，第二项反映热传
导效应。

作为一个例子，考虑 cþ6x 60 毫米的

YAG 棒，在 100 微秒时间内输入 100 焦耳的

能量，估计其中有 5% 被 YAG 棒吸收变为热

能叭对应的 Ao为 2.9川伊瓦/厘米3 争
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为1. 05 x 10400/秒。 在光泵终了时温度最

高，大部分为 1.0500。 在棒的侧面处，由

于冷剂的作用，温度只为1.05 (1-0.048) 00 , 

即和棒的大部分温度只差 5% 以下。 而在离

侧面 0.1毫米处温度为 1.05(1-0.00002tO。

也即在半径大于 97% 的范围内，棒完全是被

均匀加热的。 即使边缘部分，冷剂的热导作

用也可以忽略。 棒内的温度分布，完全反映

了光泵的分布。

三、连续运转的情况

这时不能用小时间解 (6)，而由 (1) 求出

仆， t) =兰豆豆
4K 

·(1+2 沪剧。一一一)--'1"oh '1"ÕI K'1"。

飞 Jo (am?") '6 -><叫J
(8) 

ι α瓦 (α二十h2) JO (α刑'1"0) , 

其中人为何阶贝塞尔函数， αm 为方程

αmJ1 (α响俨0) = hJo (αm?-o) (9) 

的第例个根。可以看出，当

t'"去 (1
时， (8)式中刑三声响。的项都衰减掉，对于我们

上面所举的例子，刑~6 的有关数据为

m 6 

所以在光泵开始之后约 1 秒钟，稳态分布才

开始建立起来。稳态分布的侧面温度比冷剂

高出

Ao'1"o 
2hK 

棒内的温度分布为抛物线型， 这在许多文献

中都已论述过。

对 φ6x60 毫米的 YAG 棒p 输入功率假

定为 5 千瓦，对应的 Ao 为 148 瓦/厘米3 中



心温度为 42.7吧，侧面温度为 17.100，中心

温度比边缘温度高出 25.600。

四、重复运转的情况

1.光泵期间的温度分布

设重复光泵如图 1 所示。光泵的持续时

间为 α，周期为 b， 考虑第 N 个脉冲开始后

τ 时间的温度分布。

由于方程 (1)是线性的，分布 U (!f， t) 可

看成 N个分布的迭加:其中 (N-1) 个分布

是前面 (N-1)个脉冲产生的分布3 第N 个是

最后这个脉冲的影响， &P (6) 式求出
",,;)tÅ o ~ -L 2h • A 巾， τ) 一~τ+一一·ζ乒 α

.n.. ro .lí 

·主 f0 (，αTCY:即阳 、

e -Xα~b _ e-"Ø~nNb 

(11) 
1- e - xa;..b 

其中 αm 满足 (9)式。由 (11)看出 3 只有

N川b>去 ο
才能不考虑前面脉冲个数的影响3 即进入稳

态。 这个时间和连续工作的稳态建立时间完

全相同(见 (10)式)，在上面所举的例子中3 建

立时间约为 1 秒，在稳态时， (11)化为

;)tÅ o _ I 2h _ ;)tÅ o 。， τ)=丁「 τ+一~才
.n.. ro .lí 

毛 Jo (amr) e-xa如

在~ (h2 +α;，) Jo(αmro) 

1 
6阳:'Jb_l

(12') 

值得注意的是， (12) 式的特征时间和输入光

N-l个脉冲

t 

图 1 重复光泵的形状

泵的能量和重复率没有关系3 只和激光棒的

热导率有关。 它的简单的物理意义可以用图

2 来表示。设图 2 中的温度也只取棒中心(俨

吨的数值，图 2(哺低重复率。>去)
高输入能量的情况，在份去以后进入稳
态p 即完全重复以前的温度变化，图 2 (b);是

高重复率(b<<去)低输入能量的情况，在
ω击之后3 每个泵浦脉冲引起的温升3 在
二次泵浦中间的时间内又被热传导所抵消，

因此也达到稳态。

ωõ>-l.-

h人叫卡;二
尸尸ν川/川腊叫:叫φω) b< 

lM衬卢……j 
图 2 r=O 的 u-t 关系

假设。<<b， 所以上升很徒

2. 稳态的温度波动

稳态是指光泵加上足够长的时间之后

(满足 (12)式)的温度分布，它也是时间的周

期函数，周期为 b。 在一周期中，棒内某一点

的温度有一波动的幅度。 如果波动的幅度远

小于平均温度3 则接近于恒定的分布p 这时可

用慢速的测量方法p 来观察棒内的温度分布

及它的影响，如用目测方法来测定棒的热焦

距。 如果波动的相对幅度很大2 则稳态不能

看成是恒定的状态，对应的测量方法，应该用

快速的测量方法。

由于棒内不同点的温度波动不一样3 它

所产生的总效果很复杂。 因此p 我们只作粗

略估计。 为计算方便，把时间坐标的原点移

到光泵脉冲的中点p 如图 3 所示。 把 Å (t) 进

行频谱分析，利用源函数方法对 (1)式求解。
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最后得到

图 3

α 

2 

坐标原点的选择

(r， ← 兰兰{坐~.一-L一一
，阳;:Il川、/("0:;') 2 十ω3

其中

1 
(h2 +α;，) Jo (αm'1"O) 

.Jo (αmr) cos (ωJ一收m..)

← 2hα .. ,,0:L 
'1"0 ("α~，)且+ ωd

1 
.布亏百了Jo (αn/ro)

， J川r)川}

α。=兰旦旦 .α
K b ' 

Gm2AOM m. nα$ 
m 一一二'‘… __~，r.n :n; K -~ b .., 

2n:n; 
ωn = -b-

sm ÚJω" 川 =

't'nm ..J ("o:;，.) 且+叫。

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

由 (13)看出 ， 满足 (12) 时为稳态条件，这和上

面的结果一致。 n=O 的项， 是与光泵的直流

分量(平均功率引起的)相对应，而仰手0 的项

是与光泵第 n个谐波分量对应。 对每一个句
都和一连串的零阶贝塞尔函数相联系。 由于

满足 (的式的 αm 随刑的增加而迅速增长，使

1 1 得
v'(叫) 2+ω: 否可百万Jo (αmro)
.Jo (矶，，1' ) ∞s (ωd一中10m)

的贡献迅速减少，所以可以近似地只取刑= 1

的项来比较，此外p 光泵的谐波分量 向也随饨

的增长而迅速减少 (见 (15)式) ，所以可取第

一个谐波与直流分量进行估算(因此估算值

偏低) 。 这样，温度的相对波动粗略为

.504 • 

去 J忐;〉;二zt)2(18)
后一个等式，

成立。

在光泵的占空比很小时 (α《的

对上面举过的例子， Md=1.659 所以相

3.3秒-1
对波动为一一一一-。

"'1 
对于每秒 5 次的脉冲，

ω1~30秒-1 相对波动为 10% ， 而每秒 50 次

的脉冲， ω1~300秒1 相对波动只有 1% 。

五、 Z寸 论

上面讨论的是均匀光泵的情况。实际上，

由于聚光系统的象差p 棒表面磨毛， 棒对不同

波长光吸收不一样等等原因， 是不可能在棒

内产生均匀的热源的。 但对热源的分布形式

进行理论计算是十分困难的。 有人曾经假定

热源只分布在侧面上阻，也是不能令人信服

的。 用实验求出热源的分布形式， 可能是比

较确实可行的。

求出 A (r， t) 的形式之后，求温度分布原

则上没有什么困难。 在均匀光泵的情况下，

单次泵浦期间棒的温度分布也是均匀的。 这

是因为在短的时间内， 棒和冷却剂的热交换

可以忽略。 在非均匀光泵的情况下，单次光

泵期间棒和冷却剂的热交换也是可以忽略

的， 但这时要考虑棒内受热不均匀的各区域

间的热传导。 由 (8) 式可以 看 出，温度 为

Jo (ω竹的分布的衰减特征时间为 l/"a~，。 响

很大时衰减特征时间就很小， 代表棒内的热

传导很快发生影响。 由贝塞尔函数的渐近性

质可知，在宗量很大时

Jo (αmr) "'..1一旦- cos(αmr一手 ) ， (19) 
" :n;αm'1" \哇/

它所代表的热源空间分布的"波长川 Z 为

1 一旦旦 (20) 
αm 

而特征时间~为

乌- 4:n;2U (21) 
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节可调 F-P 腔时没有发生跳支。

为了检查这个方法的测量精度3 我们用

5 块透过率分别为 0.32、 0.2、 0.16、 0.1、 0.06

的镜片作输出镜3 它们的中心波长为 12.5 微

米左右，并采用镀金反射镜。在同一个管子

上，在相同的气压和相同的气体配比、相同的

电流下分别测得它们的输出功率，用最小二

乘法和 Rigrod 的公式求得 go、 Po 和 α。 所

得结果与前一种方法的结果接近。 在图 6 中

绘出了 100 托 3 毫安时(此点输出功率最大)

压电陶瓷上的电压和输出功率的关系曲线，

其中虚线为记录值，实线为用后一种方法测

得的 go、 Po、 α 代入可调 F-P 腔时的公式中

算出的电压和输出功率的对应曲线3 这两条
... 咽... 
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最佳溶剂的选择

溶剂变化，叶绿素 d 的吸收峰值及半

宽[2) 也随之移动。在作模选择Q开关时，不但

要求染料有大的有效吸收截面p 而且吸收带

宽要窄3 吸收峰值处于激光波长的中心处。满

足上述某些条件的溶剂可以有多种3 但如果

考虑到使用染料盒玻璃基片的折射率为1.5

的话(有多种玻璃可供选择λ 那么选择苯作

为叶绿素 d 的溶剂是最合宜的。 此时吸收峰

值处在 692 毫微米，带宽为 21 毫微米3 比之

曲线是一致的(除。点附近有些偏差以外)。

如果已知腔内总损耗，只测小信号增益

及饱和强度时误差更小。
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‘国唰-

本文实验时用丙酣溶剂 24 毫微米窄 3 毫微

米。 如果不用光胶染料盒3 使染料盒玻璃基

片的一面镀以增透膜， . 不镀增透膜的面与溶

剂接触3 这样插入损耗可以大大降低。 若在

激光腔内有横模选择小孔时3 还可避免因折

射率的差异而发生的折射偏移p 使调整方便。

叶绿素 d样品分级标准及吸收光谱图是

中国科学院北京植物研究所王淑芝同志提供

的，谨致谢忱。
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如果要求在光泵持续时间为 10-4 秒量级内

棒的热传导发生很大的影响，就要求光泵不

均匀的"波长月为

l ，....， 2$，.j;言10-4 ，....， 10-2 厘米。

实际上，光泵的不均匀性往往表现为距离的

单调函数3 线度为 10-2 厘米量级的"条纹刀更

是不可能发生的。 因此p 在目前使用的光泵

结构中p 单次脉冲光泵引起的棒内温度瞬时

分布，完全是光泵产生的热源的形状，与棒的

热传导无关。

在连续运转和重复脉冲运转的情况下，

才能考虑棒的热传导问题。
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