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由热应力决定的高功率连续 Nd:YAG

激光器的最大泵捕功率

叶碧青 马忠林
(中国科学院上海光学桔密机械研究所〉

提要

:术文报导了一台军和、寿命为 50 小时的高功率连续撤光器(更出一次氧灯)。其最大输出功率为366押，

并研究了该激光器的输出特性手日程定性.此外，从实验上11量了撒光棒内部耗散的功率，分析了 Nd:YAG

ι体棒中的温度和热应力，指出了高东浦功率下热)主力的存在是棒发生炸裂的主要原因，并确定每根棒的

最大泵j甫功率.

一实验装置

在两棒串接的高功率连续 Nd:YAG 激光器中，每根激光棒由两支 cþ8x120mm的氮灯

泵浦组成，冷却通道分两组并联供水p 每组冷却水流量为 171/mino 疆生光棒用浓度为 1% 的

重锚酸何水榕液冷却2 流量为 141/mino 谐振腔由平面全反射镜和:据本 45托的输出镜

组成。为了减小输出激光的发脯，并使该激光系统在高泵浦功率1知激光棒所能承受
的最大功率，使用了端面修磨过的 Nd:YAG棒;选取了泵浦功率和谐振腔结构，使其振荡模

体积达到最佳匹配[1-3丁。

在由两根尺寸为 cþ5.3x 143mm 和 cþ5 .64 x 118 mm的激光棒串接系统中 p 输入电功率

为 19944W 时p 输出功率为 246W; 输入电功率为 23600W 时p 输出功率为 366W，效率为

1. 6%(图 1) 。用三种方法测定了输出光束的发散角，测量结果相近。这三种方法是远场法、

Winer 自校准法山和直接测量法。后两种方法由于输出激光的功率密度较低而使测定结果

不够精确。远场方法是使输出激光束经过长焦距透镜聚焦，然后投射到位于焦平面处的灵

敏的上转换材料上，用 27Din 胶卷拍摄上转换材料上的场花样。为了防止上转换材料被激

光烧坏2 在光路中放置一个调1&1盘p 而照相机快门的开启时间选得远大于调制盘扫描周期。

发散角的测量结果也示于图 10 输出功率为 150W、 250W 和 366W 时，发散角分别为 7.1

mrad、 10.8mrad 和 15.8mrad o

图 1 为两棒串接振荡时J 激光输出功率依顿于总泵浦功率的函数关系(实线)，以及激光
束发散角依赖于激光输出功率的函数关系(虚线)。 φ5.3x1强mm 与币5.64 x 118 mm Nd: 

YAG 棒串接振荡时的结果p 以曲线。)、 (2) 表示。 ~5.3x143mm 与 cþ5.4x 110mmNd: 

YAG 棒串接振荡时的结果p 以曲线 (3) 、 (4) 、 (5) 表示。曲线 (3) 表示该器件运转了 50 小时

以后的结果。输出功率下降 25%1 主要是由氮灯光放下降所引起的。

收稿日期 1981 年 9 月 21 日



2 卷1R 学学光426 

〈厅?阶
苦
击
辞
梧
桐
部

A〉
Z
V
W忡
雷
在
~
'
帐
，
由
­

FJO 
矶
，ι
q

』

15 

) -f 
叮=
团

主 30
4芸
挺
剖

罢 20

60(c皿F

激光输出功率随时间的变化曲线

(a)水冷时 (b)无水冷时

Fig. 2 The stability curve of laser output 

po飞ver during about 10 minules operation 

(a)exit mirror water-cooled; (b)without water-cooled 

20 40 
10 呼创jcm

。

图 2

10 
200 300 400 
激yt输 iU功卒 tW)

四 1 间悻串接振荡时，激光输出功率与光束贤散
角(虚线)、总泵浦功率(实结)之间的函数关系

Fig. 1 Total pumpingínput power(solid line)and 
output beam divergence (dotted line )as a 
functions of laser output power for the high 
power segmented C飞N" Nd:YAG oscìl1ator 
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为了克服器件高功率运转时输出腔镜的热效应p 激光器的输出端采用了水冷腔镜p 从而

明显地改善了器件持续工作期间输出激光的稳定性。在持续工作 10 分钟内，输出功率为

160W 左右。图 2 表示输出腔镜用水冷却和未用水冷却时，用函数记录仪记录的激光输出

功率稳定性曲线，如果输出腔镜不用水冷却p 则输出功率随时间单调下降2 停机半小时P 待

输出腔镜自然冷却，然后再使激光器运转3 这时输出功率又回复到开始的水平口如果输出腔

镜用水岭却，则输出功率基本上稳寇，稳寇度达 95%，激光输出的不规则起伏是由外界电网

的不稳定性引起的。

激光棒内功率的耗散

W.Koωhner[;3.6J指出，在高功率连续 Nd:YAG 激光器中p 激光棒表面与冷却液之间

存在着温度差y 他假设冷却被的温度在激光器连续运转过程中是不变的，而棒表面温度是变

化的 p 通过实验和理论分析p 预言了激光棒在各种工作条件下的热行为。

利用 Koechner所提出的冷却液量热方法[6]测量了在各种泵浦功率下激光棒内耗散的

功率。

如果激光器处于稳定的工作态3 则 Nd:YAG 棒内耗散的热量通过热传导方式传给冷却

被F 使冷却液温度升高。但是，在冷却液流经器件时，冷却液不仅吸收棒内耗散的热量p 而且

还吸收了光能。

在 cþ5.3x 143mm 和币5 .4 x 110mm 两棒串接的实验中，首先测量了不同泵浦功率

下，浓度为 1% 的重铭酸伺水溶液的流量及其流经器件后所增加的温度iJTo 根据表 1 的数

据，算得质量流速刑q = 235 goseo-'1，于是冷却液单位时间内所带走的热量 P=O~mqiJT，其中

O~ 为冷却液的比热。其次p 对于没有激光棒和用 φ7 的 GG17 玻璃管代替激光棒的情况y 在

不同的泵浦功率下，测量了冷却液流经实验装置后所增加的温度 iJT'、 iJT" 和冷却液的质量

一
一、
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流速 m~" m~， 计算出这两种情况下冷却液在单位时间内所带走的热量 P'、 P"。从图 8 的
P' 和 P" 曲线3 用内插法得到了平均内径为 φ5.35mm 的无光吸收的棒p 冷却液在单位时间

内所带走的热量 plll。因此p 图 3 中 P 和 P'N 曲线的差值为不同泵浦功率下棒内平均耗散

功率 L1P 的两倍。图 4 给出了 L1P 与泵浦功率的依赖关系。

由热应力决定的高功率连续 Nd:YAG 激光器的最大泵浦功率5 期

浓度为 1% 的重锚酸锦水溶攘的物理常数

Physical properties with concentration o.f 1 % 
表 1

Table 1 

1.37 X 10-3 热传导系数 Kq (C<'lJ. cm- .lcC-l.sec-1) 

1 X 10-2 粘滞系数 μq(g.cm- 1 • 日ec1 )

od Qv hu 
比热 Q(cal.g-1 • C (;-1)

O.64Xl0一岳

密度向(g.cm-3) 1.01 
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热应力随泵浦功率的变化

Fig. 4 Averaεe dissipated power and 

maximum thermaI stress in each 

N d: Y A.G rod as a function of 

pumping input power 

图 4
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总泵汹功率 (kW)

图 3 器件内循环的重锚酸饵水培液单位时间内

带走的热量与总泵捕功率的函数关系

Fig. 3 Heat removed per second by the cooland 

around N d: Y A.G rods as a function of total 

pu阻ping input power 

10 

在由连续氟灯泵捕的 Nd:YAG 棒内p 温度分布与棒轴坐标无关J 在棒的横截面上是圆

对称的。棒中心温度 To 与表面温度 TR 之差为: To-TB= .tJP/4~kL， 其中 L为棒的长度，

而棒的热导率 k == 26 .5 X 10-3cal. seo-1 • cm -1.
00-1

0 

如果激光系统达到稳定工作态p 则棒内超散的功率 L1P 等于冷却液在单位时间内通过

与棒表面热交换而带走的热量。于是 TR-Tq = LJP/~Df'Lh， 其中yTq 为冷却液温度， D,. 

为激光棒直径J h 为冷却1液与棒表面的热交换系数[ßJo h 依赖于 mq， kq、 Uq、 O~、川、 PQ、 D，.

以及冷却管道内径 Dq。在我们的实验中~ h二0.39 cal.sec-1 .om-2 • OC-1 (附录 1) 0 

在 cþ5.3 x 143 mm 和 φ5 .4 x110mm 两棒串接的实验中，如果冷却液温度为 2000，每

根激光棒的泵浦功率为 12000 W，则算得棒表面温度约为 4500，棒中心温度约为 83吧。棒

温度随泵浦功率而变化的曲线示于图 50

连续激光器在高泵浦功率下运转时，棒中某点的径向、切向和轴向应力町、 σe 和冉的
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表示式为:σy= [LlPαE/16(1-v)kπLJ [-1十 (r2j俨3月，的二 [L1PαE/16 (1- ν)kπLJ [-1十

8川咔) ] ， σt= [LlPo;E/4(1-训πLJ[一卡(俨/rõ) ]，其中，俨。为棒半径，棒的热膨胀系
数 α 二 7.9 X 10-G00 飞扬民模呈: E = 45 x 106 psi J 泊松比 v=O.3。

i::l 
f毫~()
M再…

棒表面承受着最大的热应力为 σmaxl = ~玄
LlPαEj8(1-v)kxL， 在实验中 p 平均棒长 L=12.65

Cill o 计算得到p 每根棒的泵浦功率为 10000W 时，

四I /' -'!::-
I 

iσmax I = 12.0 X 103 psi; 为 12000W 时， Iσmarj =13.5 

x 10a psi (图 4)0 据报导，侧面磨毛的 Nd:YAG 棒的

抗张强度为 21 X 103 pSj[8飞因此p 实验中每根棒的泵

浦功率为 12000W 时，激光棒内的热应力己超过其极

因 5 棒表面温度 TR 与中心国度 To
随泵浦功率的变化曲线

限张力强度的一半，器件的泵浦功率已达到激光棒所

能承受的最大泵浦功率q

在一般加工成型的激光晶体棒中，即使经退火处

理后仍残留有应力p 这部分应力包括生长时的热应力

和结构不完整造成的应力(通常称为静态应力)。在比较

Fig.5 S旧face tem perature T R ancl 好的 Nd:YAG 棒中 p 局部静态应力约为 6 X 10
2 psi(附

center temperature To of the 录 II) J 比 Nd:YAG 棒的热感生应力小一个数量级P

Nd:YAG roq 肾推unction of 因此激光器能正常运转。但是p 一些电阻炉生长的
. pu甲pÌng也put power Nd: Y AG 棒在正交偏光下检查y 与优质的高频炉生长

的 Nd:YAG 棒相比p 具有明显的应力双折射，它比局部静态应力大得多。当激光器运转时，

这些局部的静态应力吗挚感生应力迭加p 造成了激光器高功率运转时激光棒内的丝状炸裂。

在采用电阻炉 Nd:YAè{棒的实验中 P 两棒串接激光器在每根棒的泵浦功率 12000W 下运

F 建晖，曾两次出现棒的炸裂现象，而且p 炸裂区与应力区是一致的 3
J部草草(~，

附录 I

表面热交换系数由冷却液流速p 物理参数和几何结构决定。对于环形管道内冷却坡的片流和渴流，通

过分析可以算出内营的外丧面与冷却液之间的热交换系数 hL 和闪闪

对于片流情况， 900<NH.<200û，

'5 (川一门、川 (D'I \,l.a 
hL =1.02 一」二L一 (Nao) 0.45 (N Pr) 0.5 (N Gr) 0.05 {一一一一~J (一~J

D'1- D". 飞 L I 飞 D铲/

对于涡流情况， 12000 < N Re < 220000, 

hp←归宜T户川.=0.02 一Kq .. (叫N矶凡H阳le)川)
D咀一 lρJ". \ 铲/

其中 NRe， Npr 和 Nor 依赖于冷却液物理和几何参量的无量纲量:

NRe =4mq/π问 (Dq 十ρρ Npr=C~μ♀q/K(p 且TGr = (D旦q 一 D1'ρ〉户1ρP~9Yγ仇q (T且 -T乓q)J，μμ，3:

Kq伊歹 μ向q， C叮1P 川军口 Pq 值见表 1， g = 980 cm. sec-2。如果 7nq =235g.sec-1 ， D1 =O.95clli，而平均激光棒最L和

直径 D". 分别为 12.65cm 和 0.535cm，则: NRe =l0091. 6, N pr =7.3, Ni) r=683.7。因而 hL =0. 32cal'cm-t 

sec-1 . OC气 hT =0. 27 ca].cm-2 .sec-1• oC-1 0 实验中，冷却]液处于片流幸rJ t昂流之闯，因此 h 可取 hL 租 h'l' 的

平均值，即 h=O. 30 cal.cm- 2 '8ec-1. oC-l Q 



5 期 由热应力决定的高功率连续 Nd:YAG 激光器的最大泵浦功率

附录 11

在柱坐标系中，沿 z 轴 Nd:YAG 棒的应力张量具有如下形式z

(σO :) 0σφo I 
o 0σ. I 

具弹性应变张量和!主力张量之间存在如下关系:

429 

f ,.= (ljE)[ σ ,. -v( σ ø+ σ z)汀]， ε句ø= (ljE) [ σ ø ν ( σ 铲+ σ z) ], 芒乓z= (l/E) [ σ t- V( σ 矿+ σ ρ 丁 (1) 

由于晶体申的光弹性效应P应力或应变使晶体折射率发生变f化仨ιP 用 ..1B"川，

B刑 -=l/n ... 阳H LJB响 =P制川ηE乌" ( 阳, '沁b=l ， 2, .…….川" 6酌)， (2) 

其中J n"， 为晶体的折射幸张量元) Pmn 为晶体的光弹性系数张量元。对于 Nd:YAG 晶体， B ", =Bo , n...= 

no， 在 [10町J [01町， [OOlJ为坐标轴的直角坐标系 (x'， y' , z') 中 y

- Pll P12 P12 0 0 0 一

P 12 P 11 P 12 0 0 0 

P 10 P1'> P11 0 0 0 
(P",,,) =1 ~ρ 

o 0 0 P44 0 0 

o 0 0 0 P44 0 

o 0 0 0 0 P 44 J 
由坐标系(笃岁" Z') 变换到[101J ， [121J , [111J为坐标轴的坐标系 (x， y , z丁的变换矩阵为打「由坐

标系 (x， 伊， z) 变换到[l11J取向的圆柱坐标系("，机 z) 的变换矩阵为 Ro 因而坐标系 (x' ， ν" Z')变换到圆

柱坐标系 (r， 伊， z) 的变换坦阵 T=且 ，U o T 是正交变换3 即 '1' =T-l c 于是F
6(X' , y' , Z') =T-唁 (r， 伊， z)T, (3) 

由 (2)) (3)式可求得坐标系 (x' ， y', z') 中的 IJB(x' ， y', z')表达式p 由于 U也是正交变换， ~p rJ-1=万二所以

在坐标系 (x， ,!!, z) 中 LlB可写成: L1B(x, y , z) =U iJB但'， γ" z')U-1。因 lf:t ， 有应力时， Nd:YAG 晶体的折

射率椭球不再是一个国球了。一般 Nd:YAG 棒轴陆[111]方向p 垂直于[l11J方向的平面上的折射率椭圆

为:侣。十 JB1)泸 +(Bo 斗. L1B2) y2 + 2L1B 6xy = 1。在其主轴坐栋系(r， qJ) 中上式变成 (B()+ L1B铲)r2 十 (Bo+

L1Bq>) 伊2=1 0 L1岛和 LJB伊分别对应于偏振沿 r 和伊方向的折射率的改变。于是，棒内某点(r， 料的双折射

为: n!p 一 n，. =(η3j6) (Pll-P12+ 4PU) 耻，. -éρ 。由 (1)式p 可得

σ.，.- (}tp=[6Ej吟 (1+ν) (Pll-P12+ 4P44)] (n.p -n，.) 口

在棒表面 I <r.p I = 16EL1njn~ (1 十 V)(Pll-Pl:;+4P44) I 0 对于 Nd:YAG 晶体，.:1n=5 x 10-6 [111, no = 1.825, 

v=O.3 , E =45 x 106 psi , Pll = -0.0290) P 12 =O.0091, P 44 ,= -0.0615， 因此， Iσ川 =6 xl02 psi. 
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Maximum pumping power for high power CW Nd: Y AG Iaser 

limited by thermaI stresses 

Y E BIQINH AND MA ZHONGLTN 

(Shαnghai Institute 旷 Optics anà Fine Mechanics, Acaàemía S阳ica)

(B.eceived 21 September 1981) 

Abstract 

2 卷

The problems have becn investigated concerning the output properties and acou­

mulatìve life of a high power OW Nd: Y AG laser with many hundreds wat臼 out.put，

and the rupture of Nd:YAG rod ìnduced by hìgh pumping powor has been analysed. 

-←..-+….....-←"-←"-←'-…·←........-伽…-……......-←..-←...-..-r.....←…咱可

第六届全国激光学术报告会在安徽省屯溪市召开

由中国光学学会和中国电子学会联合举办的第六届全国激光学术报告会3 于 1982 年 5 月 6 日至 9 日

在安徽省电提市举行口来自全国 100 多个单位的近 300 名代表参加了会议。学术交流采用大会、分会、专

题讨论以及论文展讲四种形式结合进行。

本届全议共征集到论文 460 多篇，经征文评审委员会审定p从中选出 130 篇论文3 其中包括激光物理方

面 27 篇，敬光器件方面 51 篇3 元件及单元技术方面 30 篇p应用及其它方面 22 篇。这些论文除四篇特邀报

告在大会宣读外p 其它 126 篇文章分成 19 个专题，以二天半时间在四个分会场分别进行报告。

在第一天上午的大会上，本届大会主任、中国光学学会激光专业委员会主任布揭铭教授作了题为"大功

率激光的发展"的报告，介绍了形成高功率密度(;;;'1014 Wjcm勺的强激光技术的状况及其前景、强光与物质

相互作用领域内的潜在意义以及大功率激光的一些可能应用。

本届大会副主任、中国科学院安徽光机所副所提刘烦豪教授作了"超声分子束激光光谱学"的报告。超

FLJ分子束激光光谱学是近年来发展起来的新的激光光谱分支3 除研究中、小分子外，对研究化学和生物大分

子方面也有巨大潜力。其获得的高分辨率和高信牒比光谱资料是前所未有的，具有广阔的发展前景。

大会副主任、中国电子学会量子电子学及光电子学专业委员会主任王天眷教授报告"应用激光探测单

个原子和分子的问题月。他根据原子分子的结构和性质p 考虑如何用激光激励以及如何捕获、囚禁、冷却相

分析单个原子和分子的设想p 并对如何有计划地进行研究各族原子，进一步探索原子性质提出了自己的岳

il(o 
最后一个大会报告人是哈尔滨工业大学马祖光副教授y 他介绍了在西德汉诺威大学应用物理研究所完

成的首次观察到的双原子分子的第一个二吁:态跃迁p 其意义是这一跃迁可能产生 700nm 至 900nm 的连

续荧光谱带y 有可能利用来制成物理研究和技术应用研究的、科技人员甚感兴趣的连续可调谐红外激光器

或光学转换器件。

在四个分会场共宣读了 126 篇论文，通过会议进行交流和讨论。例如p 许多与会代表对上海光机所唐

j~清同志的关于"五光预电离重复脉冲准分子激光器月一文甚感兴趣p 认为 X 光预电离是一个新颖的方案'

进行了较为广泛的提lìlJ和细致的讨论;例如3 长春应用化学研究所刘耀目同志宣读的"桂;皖、磷烧及明;民的

ιO~ 激光光声光谱"代表们认为其实验数据的机理分析较为细致。
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