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板条侧面绝热技术研究
E

蔡 震’ 杨成龙’ 杨森林’ 姚震宇
B中国工程物理研究院 应用电子学研究所’四川 绵阳 F)!D**C

摘 要? 分析了当侧面绝热不彻底时所带来的侧向温度梯度对板条光程畸变造成的影响’提出采用吸收

材料吸收板条的自发辐射’控制吸收材料的温升使之与板条中心的平均温度相同的方法来实现板条侧面绝热’
并给出了G隔热层H吸收层H铜热沉I的绝热结构的设计方法J板条热透镜效应实验结果表明’在 K**,L重复

频率下’未装绝热结构的板条热焦距为 *&+MN’而装有绝热结构的板条的热焦距为 !&DAN’热聚焦大为改善J
关键词? 板条激光器O光学畸变O热聚焦O绝热

中图分类号?8()"M&! 文献标识码?5

二极管泵浦固体激光器工作时’输入激光工作物质中的能量只有部分转化为激光输出’剩余能量一部分转
化为荧光损耗’其它能量都转化为热J热使工作物质温度升高’引起工作物质发光特性发生变化’如荧光谱线加
宽’荧光寿命缩短’导致激光器阈值升高和效率降低J因此在激光器工作时’必须对工作物质进行冷却J而激光
工作物质一方面由于吸收光泵辐射发热’另一方面由于通水冷却’二者共同造成工作物质内部温度分布不均
匀’形成温度梯度J温度梯度的存在会使激光介质内部形成折射率梯度和应力分布’引起激光束产生聚焦P双折
射和退偏振等热效应’从而降低激光器的光束质量和功率水平J为了减小热效应对激光器带来的不利影响’
!DFD年 ;QRSTU提出了采用矩形板条来消除应力双折射V!W’在此基础上 !D+K年 ,=%NX进一步将工作物质的几
何结构发展成为之字形光路板条B如图 !所示CV)W’在理想情况下B即认为板条泵浦均匀P侧面无限大’温度梯度
为严格垂直于泵浦面的一维分布C’之字形板条的热效应能够得到完全补偿’此时板条中不存在一阶光程畸变J
但在实际的有限尺寸板条中’由于板条存在自由表面’使得板条侧面边缘的应力分布不同于板条中心的应力分
布’因此存在因反射面变形P应力光学和端面效应而造成的热聚焦J特别是当板条存在因侧面绝热不彻底而造
成的侧向BY方向C温度梯度时’会加剧板条的热聚焦J本文从改善侧向温度梯度造成光学畸变的角度出发’开
展了之字形光路板条侧面绝热技术研究J
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图 ! 之字形光路板条激光器

a 侧向温度梯度对有限板条热聚焦的影响及绝热方案的提出
当光束在板条内传输时’由侧向温度梯度所带来任一点的光程变化可表示为VAW

bcc’dBYCe fghgiH jkVlm \$_
)BnCH l!!_TU)BnCWH B!H oCkh_TU)BnCpiqBYCr B!C

式中?j为杨氏模量Oh为板条的折射率Ok为板条的热膨胀系数Os为泊松比Olm’l!!为板条的应力光学张量Or
为板条内的光程长度On为光束的传播角度OiqBYC是板条的平均温度J由B!C式可以看出?当侧面完全实现绝热
时’iqBYC是一个定值’对板条的热聚焦没有影响’它仅会在整个光束的波阵面上造成共同的相位变化O但当侧
面绝热不彻底时’此时 iqBYC将不再是个定值’由此引起的光程变化不均匀将引起光束波前畸变J
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为了减小侧面方向上的温度梯度!必须对板条侧面进行绝热处理"通常情况下研究人员都是通过增加板条
侧向热阻的方法来减小侧向温度梯度"实验表明当激光器的功率较低时!这种被动绝热的方法是行之有效的!
但对高功率的激光器而言!这种被动结构的绝热效果就不太理想了"
本文提出一种主动方式的绝热方法!希望通过控制板条两个侧表面的温度使之与板条中心的平均温度相

同!从而阻止板条侧面方向上的热流!实现板条绝热"根据这一思想!受文献#$%的启发!提出了如图 &所示的板
条绝热结构"绝热结构由吸收层’隔热层及带循环水冷却的铜热沉组成!采用吸收层的目的是为了吸收板条侧
面方向的自发辐射(采用隔热层的目的是为了减少吸收层对板条侧面的加热!以保证板条中的一维温度分布(
采用带冷却水道的铜热沉的目的是为了通过控制其中冷却水的温度和流量来控制吸收层的温升使之与板条中

心的平均温度相同!从而阻止侧向热流实现板条侧面的绝热"
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图 & 带绝热结构的板条
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图 : 板条的温度分布

A 绝热结构参数的确定
A,B 板条平均温度的确定
根据上述绝热方案!首先我们对板条的平均温度作出计算C板条的受热状况可简化为如图 :所示的热物理

模型"为了简化分析过程!物理模型的热流是一维的D在实际工作中也希望工作物质的温度分布是一维的E"
在稳态条件下!板条的平均温度可表示为
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式中CM为材料的热导率(JL为板条单位体积的热功率(K为板条的厚度(FY为板条冷却水的温度(O为板条的冷

却长度(RS为冷却水的普朗特数(W为冷却水的密度(V为冷却水的粘度(XY为冷却水的流速"

A,A 板条吸收层中热负载的确定
根据设计思想!吸收层中的热负载就是其所吸收的荧光功率"对于调 Z激光器来说!由于光脉冲发生在每

一个泵浦脉冲期间的末端!因此在泵浦期间里!工作物质中反转粒子数在不断积累的同时!也通过荧光辐射不
断地损耗存储的能量!工作物质总的荧光损耗功率为
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式中Ĉ为工作物质的荧光寿命(F为激光介质的泵浦时间(R泵浦为泵浦功率([\为 _4C‘ab的量子效率([6为

斯托克斯效率([5为泵浦耦合效率"而板条的一个侧面所通过的荧光能量即吸收层的热负载为

R吸收 I R损Dc&侧 UdTEU&Dc&侧 UdTN c&端 Ud&N c&泵 Ud:E D$E
式中Cc侧!c端 和 c泵 分别为板条的一个侧平面’端面和泵浦面的面积(dT!d&和 d:分别为板条泵浦区在侧面方

向’端面方向’泵浦面方向的长度"
A,e 板条吸收层’隔热层材料的选用及其厚度的确定

通过查阅f光学仪器设计手册g#h%!选用了 Zi&T作为吸收层材料!这种材料与开展绝热研究相关的性能参

数有C热导率为 P,j:kU<l!在 TPQ$?<处以 TP为底的对数吸收率为 &,TP&<<]T"计算可知当材料的厚度为

P,$<<时!经吸收层吸收后返回到板条中的荧光能量只有初始值的百分之二!同时考虑到薄玻璃材料加工上
有困难!最终将吸收层的厚度确定为 T<<!此时可以认为逸出板条侧面的荧光能量被完全吸收"
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隔热层材料的选用原则是!"#$应满足板条%吸收层之间的折射率匹配条件&"’$为了有效隔热(材料的热导
率越小越好)基于这些考虑(选用了 *+,作为隔热层材料(这种材料的相关性能参数为!热导率为 -./,01
23(折射率为 #.4/4(隔热层的厚度确定为 #22)
5.6 铜热沉中冷却水温度%流量的确定
为了对板条侧表面有效绝热(必须控制吸收层的散热温度(使其在稳态传热情况下吸收层吸收面的温度等

于板条的平均温度(即当吸收层吸收面的温度等于板条中心的平均温度时(铜热沉中冷却水所带走的热量等于
吸收层所吸收的荧光功率)
通过进一步对吸收层的热传导方程进行求解(可得到当吸收层吸收面的温度等于板条中心的平均温度时(

吸收层冷却面的温度

7"-$8 79":$; <#=吸收1’>#?侧 "4$
式中!<#为吸收层的厚度&>#为吸收层的热导率)在知道了吸收层冷却面的温度后(可最终确定出层流状态下
铜热沉中冷却水的流量%温度)根据文献@AB(当铜热沉中水流的雷诺数小于 ’,--时(此时冷却水流为层流(即
冷却水的流量应满足关系

CDE1FGHI ’,-- "A$
式中!G为冷却水道的直径&DE为冷却水的流量)
根据层流状态下冷却水与吸收层之间的换热关系(可进一步计算出所需冷却水的温度

7#J 8 7"-$; G=吸收1C.,A>K?侧 "/$
式中!>K为铜热沉中冷却水的热导率&7#J为冷却水的温度)

L 实验及实验结果
为了检验绝热结构对板条热聚焦所产生的影响(进行了热焦距测量实验)实验中所采用的板条是长边为

4’.M’22(短边为 C#22(截面尺寸为 ,.,22NO22的布儒斯特窗板条(所采用的二极管的占空比为 ’-P(峰
值功率为 MA-0(脉宽为 ’--QR(泵浦电流为 O-S)测量热焦距的实验布局如图 C所示(将准直扩束的 TUVWU激
光束入射至被测板条(由于热透镜效应(通过板条后 TUVWU光被会聚)此时准确判断会聚点的位置(测得其与
板条中心之间的距离 X是实验的关键(通过适当设计实验条件就可以近似认为此时所测得的 X就是板条的热
焦距 Y)按照热焦距的测量要求(实验布局必须满足两个条件!第一应能准确判断光束通过板条后其束腰的位
置(这意味着通过板条后 TUVWU光束的瑞利距离 Z[越短越好&第二由于高斯光束的传输过程与理想平行光束
的传输过程存在差别(因此 TUVWU光束束腰的像距 X并不与板条的热焦距严格相等(所以实验布局应满足使

TUVWU光束束腰的像距 X与板条的热焦距近似相等)

+\].C +̂_‘aaUb]cd2U‘Re[U2Ubca‘f̂ec
图 C 实验布局图

+\].4 g[‘bRĥ[2‘c\̂b ĥiU‘2
图 4 TUVWU光束通过热透镜的变换

为了使实验条件满足上述这两点(通过对 TUVWU光束的传输作出分析"图 4$(可以发现当使扩束后的 TUV

WU光束腰大致位于工作物质中心时"通过高斯光束变换(可确定扩束后 TUVWU光束束腰位置$(测量的相对误
差 j为

j8 "#k l[-$1@#k "l[-1Y$’B "O$
式中!Y为板条热焦距&l[-8mn’-1o为扩束后的 TUVWU光束的瑞利距离(n-为扩束后的 TUVWU光束的束腰)从

"O$式可以看出(l[-越大则测量误差越小)因此为了减小测量误差(应该选用大倍数的扩束镜以便获得较长的

瑞利距离 l[-)
在上述误差分析的基础上(选用了放大倍数为 M倍的扩束镜"当热焦距小于 C2时(测量误差小于 #4P$(
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图 % 光焦度变化曲线

实验中分别测量了带主动绝热结构的板条和带

被动绝热结构的板条在 011231145重复频率
下的热焦距6绘制出了相对应的光焦度变化曲
线7图 %86其中曲线 9为带主动绝热结构板条
的光焦度变化曲线6曲线 :为带被动绝热结构
板条的光焦度变化曲线6从曲线中可以清楚看
到;在相同的热功率下6带主动绝热结构板条的
光学畸变明显小于带被动绝热结构的板条6并
且其优势随着热功率的不断提高而表现的更加
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