
书书书

! 第 "# 卷! 第 $ 期 强 激 光 与 粒 子 束 %&’( "#，)&( $!
! *++, 年 $ 月 -./- 01234 56734 6)8 0649.:53 ;36<7 6=>( ，*++,!

文章编号：! "++"?$@**（*++,）+$?+AB#?+$

固体棒状热容激光器的热分析
!

汪晓波，! 许晓军，! 陆启生

（国防科学技术大学 光电科学与工程学院，长沙 $"++,@）

! ! 摘! 要：! 计算出固体棒状热容激光器在不同散热边界条件下的温度分布和随时间的演变，与实验测量的

结果进行了对比。计算结果表明：激光器工作在热容模式时，不同散热边界条件下激光介质内的温度分布在激

光发射期间区别不大，激光发射期间，激光介质内的温度分布主要取决于泵浦光的吸收。但是散热过程中的不

同散热边界条件下温度分布演化大不相同，此时的温度分布主要取决于散热边界条件。
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! ! 热容模式这一概念最早是由 :( 9( 2C’DE> 等人在 "##A 年提出来的［"］。相对于发射激光的同时主动散热的

传统激光器，热容激光器一个突出的优点就是明显改善了工作介质的发射激光时温度分布曲线。例如面泵浦

的盘片状激光介质，因为从盘片表面散热的缘故，中心温度高，表面温度低，导致在盘片的表面产生拉应力；而

在热容模式下，因为绝热，所以没有表面散热的梯度的影响，表面吸收的泵浦光较多，产生的废热也较多，温度

较高，中心因为泵浦光强较弱，吸收少，产生的废热也较少，温度较低，导致在盘片的表面产生压应力。而对于

电介质材料来说，所能承受的压应力极限往往高出拉应力数倍，所以热容工作模式下允许激光介质的泵浦功率

密度更高。另外因为没有表面散热梯度的影响，所以在泵浦均匀的情况下，热容激光器工作介质的温度差异非

常的小，产生热应力也很小，从而引起的光学畸变也非常小。

!" 固体激光器介质中的不均匀温度分布

! ! 温度的不均匀分布会导致激光介质中热应力。不均匀分布的温度以及激光介质的热应力都会导致激光介

质折射率的变化，从而产生热透镜效应和热应力双折射效应。激光在这样的激光介质中传播时就会出现波前

扭曲，破坏激光的光束质量。另外如果激光介质中热应力超出激光介质所能承受的应力极限，热应力会破坏激

光介质。激光介质中的温度不均匀分布主要是有两个原因，一是泵浦光的不均匀吸收导致了废热产生速率在

激光介质中各个位置各不相同；二是因为激光介质通过表面冷却产生的热梯度。

! ! 激光介质中温度曲线形式与激光的工作方式有关。连续泵浦的情况下，激光介质通过表面冷却产生的热

梯度基本决定了激光介质中的温度曲线形式；实验和理论证明，对于脉冲宽度小于 * FG 的脉冲激光器来说，激

光发射期间的热传播可以忽略，温度的不均匀分布主要由不均匀泵浦造成的；已有很多人做了稳态的侧面泵浦

的激光棒中的热分析［*］，与稳态热分析相比，重复脉冲泵浦的固体激光器温度分布比较复杂，表面冷却形成的

热梯度和不均匀泵浦形成的热梯度对温度分布的曲线都有影响。若泵浦间隔相对于热弛豫时间很小，当激光

器达到准稳态的时候，表面散热对温度分布的影响更大。

! ! 一般来说高平均功率激光器的介质温度曲线主要由散热形成的热梯度决定。散热形成的热梯度导致的热

效应有热透镜效应和热应力双折射效应，热应力破坏效应是提高固体激光器的平均功率的主要障碍。在这种

情况下，热容激光器的出现解决了表面散热形成的热梯度对固体激光器平均功率的影响。热容激光器在激光

发射过程中不从激光介质表面散热，工作于热分布的非稳态，从而避免了因为表面散热引起的热梯度的影

响［"，@］。

#" 重复脉冲泵浦棒状热容激光器热分析

! ! 闪光泵浦棒状介质的激光器中，泵浦光的不均匀吸收非常复杂，可以通过负透镜大致拟合侧面打毛的棒状
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介质在闪光灯泵浦下的特点。另外实际实验中的激光介质棒的长度有限，通常在激光介质棒的直径的 !" # $"
倍之间，但有限长度棒的散热边界条件细节非常复杂，所以通常情况，分析计算激光介质棒时，都认为棒的长度

是无限的，散热边界条件一致。

% % 假定单个脉冲泵浦结束后的瞬间，激光介质棒内的温度可以用二次曲线拟合，考虑到棒内温度分布的不均

匀性，棒内的温度分布为

!（ "，"）# !!［! $ %（ " & ""）$］ （!）
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式中：% 是泵浦光的不均匀吸收系数，取决于激光介质吸收系数 " 与激光介质的半径 "" 的乘积 """，乘积越大，

激光棒的边缘吸收泵浦光越多，中心吸收的泵浦光越少，泵浦光吸收越不均匀，% 越大；!! 是激光介质的中轴

在单个脉冲泵浦下的温升；(，)，!，’ 分别表示体积，密度，比热容和总热量。

% % 根据以上的假定，重复频率脉冲泵浦的条件下，* 发脉冲之后，激光介质棒中的温度分布为［&］
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式中：#, 是特征函数 #,+!（#,）- .+"（#,）的根；$ 为激光介质棒的散热特征时间；. 为冷却系数，二者表示为

$ # "$")! & %，% % . # ""0 & % （&）

式中：0 为表面传热系数；1 为激光介质棒的导热系数。对于热容激光器，重复脉冲泵浦的过程中，激光介质与

外界绝热，所以冷却系数 . 为 "，故温度分布的表达式可以简化为
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% % 值得注意的是假定冷却系数 . 为’时，泵浦脉冲结束后，会在边界出现一个散热奇点，即此时的温度变化

无穷快，显然不符合客观事实，故通常会取一个很大数值冷却系数 . 来描述边界散热很快的条件，从以上的表

述中可以看出：重复脉冲泵浦激光器的热效应描述比较复杂，很难从表达式中看出，泵浦不均匀性和表面冷却

散热梯度对重频激光器的直接影响，为此我们对激光器模型根据实际工作模式进行了适当的简化。

!" 实验装置

% % 实验中的固体热容激光器主体，是 / 根闪光灯对称环绕泵浦，采用的是紧包漫反射腔，激光介质为上海光

机所 0,! 型掺钕磷酸盐玻璃［.］。棒长 ./ 12，有效泵浦的长度为 ." 12，直径 &" 22，棒的侧面打毛，03 离子掺

杂量从 !4 .5 #,5不等，重复频率 !" 67，每个脉冲能量最大可超过 $"" +，脉冲宽度约为 "4 . 28，最大平均功

率约为 $ 9:。实验中，热容激光器在 & 8 内先发射 &" 发脉冲，发射完毕后，使用经平行光管准直的平行平面

/,$4 ; <2 6(=0( 光作为探测光，经过激光介质一次后，使用 6>?@2><< 传感器接收。可以测得随着温度分布的

变化，棒内不同位置处的光程差。

#" 数值计算结果

% % 根据热容激光器真实实验情况，估算出冷却系数 . - "4 !!& A，在此实验中，采用（,）式。数值计算的结果

如下：在激光发射 & 8 期间内，激光介质中温度升高和不均匀分布如图 !（>）所示，如果我们针对正常的主动风

冷表面散热情况下进行计算，合理假设 . - ,，则激光发射期间的激光介质中温度升高和不均匀分布如图 !（B）

所示，与 . - "4 !!& A 近似绝热的情况相比，热分布情况基本相同，只是在棒的边缘处略有不同。这点也说明在

热容激光器发射激光期间，泵浦光的不均匀吸收是热容激光器温度不均匀分布的主导因素。

% % 假设保持散热边界条件不变，则在激光发射完的 !" 2C< 内的散热情况，两种不同边界条件下激光介质内

的温度分布随时间变化如图 $ 所示。. - , 正常风冷与 . - "4 !!& A 近似绝热条件的情况相比，则在激光发射完

的 !" 2C< 内的散热情况大不相同。

% % 从上面的计算结果中，我们可以看出，如果边界绝热条件不好的激光器，工作热容模式下，在重复脉冲泵浦

期间，温度分布与边界绝热条件很好的热容激光器相比温度分布差别不大，主要是因为表面散热形成的热梯度

大部分被泵浦光吸收的不均匀性抵偿了；但是一旦停止工作，开始冷却后 ," 8 左右，正常风冷条件下就会因为

表面散热迅速在表面形成一个很大的热梯度。大的热梯度产生的热应力甚至可能破坏激光介质。
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图 %& 近似绝热和风冷边界条件下，数值计算的 89 发脉冲泵浦期间激光介质的温度变化

!"#$ =& ’()*+)(,"-. /01+),1 -2 ,30 45.(6"* ,0670/(,+/0 7/-2")0 4+/".# %9 6". :30. ,30 (*,";0 604"+6 "1 .0(/)5 (4"(<(,"* (.4 *--)04 <5 2(.

图 =& 近似绝热和风冷边界条件下，数值计算 %9 6". 内激光介质温度变化

!" 温度分布的不均匀性引起的光程差

& & 光线通过介质其中与原来的光程差为

!!-7, " # $ !% 4#
4( )%（! $ !!%!）& #! & !!%!#9 （>）

式中：# 为激光介质的折射率。空气中 #9 为 %，忽略两个小项的乘积，简化后得到

!!-7, " !%! 4#
4% $ !（# & #9[ ]） （?）

根据 @4：73-173(,0 的 @A% 型的参数［>］，可以计算出 4# B 4% C !（# D #9）E %$ 8 F %9 D>。

& & 上述的光程差描述中没有考虑到热致应力双折射的作用，因为热容激光器激光介质中的温度场的梯度较

小，所以热致应力双折射中也相应较小，故在计算中忽略。根据上述公式，可以计算出激光停止发射后 =8 1 的

情况，结果如图 A（(）所示，使用经平行光管准直的平行平面 >A=$ G .6 H0I@0 光作为探测光，经过激光介质一

次后，使用 H(/,6(.. 传感器接收测探测光并恢复波前。需要注意的是：激光介质的直径为 8 *6，而 H(/,6(..
传感器的接收孔径为 A *6，所以实验测得数据相当于数值计算结果中心的那部分，实验测得的激光停止发射

=8 1 后的探测光波前如图 A（<）所示，激光停止发射 %9 6". 后，数值计算的探测光波前如图 8（(）所示；实验测

得激光停止发射 %9 6". 后，H(/,6(.. 恢复的探测光波前如图 8（<）所示。

& & 从以上对比中我们可以看出数值计算结果与实验实际测得结果基本相符，证明数值计算方法是预知热容

模式下温度分布和演化的有效方法。数值计算结果与实验测量结果主要差别来源于泵浦不均性的高阶项。采

用 > 个闪光灯环绕泵浦钕玻璃棒，泵浦光的吸收的不均匀性除了二阶项，还有其它的高阶项，在数值计算的模

型并没有考虑到真实存在其它高阶项，所以只能计算出探测光经过钕玻璃棒的大体特征。从本实验来看，

H(/,6(.. 恢复波前在多次测量中重复性很好，仔细观察波前，在边缘上对应 > 根灯的位置有周期性的起伏，主

要来源于 > 个泵浦闪光灯的分离性。

%JK第 8 期 汪晓波等：固体棒状热容激光器的热分析



!"#$ %& ’()*+)(,"-. /01+), (.2 30(1+/030., /01+), -4 ,50 6(704/-., (, 89 1 (4,0/ ,50 )(1".#

图 %& 激光停止发射 89 1 后，平行探测光经过一次 :2：#)(11 后的波前计算结果与实验测得的恢复波前
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图 9& 激光停止发射 ;< 3". 后，平行探测光经过一次 :2：#)(11 棒后的波前计算结果与实验测得的波前恢复结果

!" 结" 论

& & 通过分析固体棒状热容激光器在不同散热边界条件下的温度分布和随时间的演变，并且与实验测量的结

果进行对比得出以下结论：不同散热边界条件下，工作于热容模式时，激光发射期间温度分布与演变区别不大，

只在激光棒的周边地区温度分布不同，主要是因为泵浦光的不均匀吸收是热容激光器温度不均匀分布的主导

因素，泵浦的不均匀性补偿大部分散热形成的热梯度；但是如果在停止发射 %< 1 后，不同表面散热边界条件

下，温度分布和随时间的演变大不相同；数值计算方法是有效计算固体棒状热容激光器的温度分布和随时间的

演变的方法。
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