
íîìåð 2, 2013 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

ÓÄÊ 536.24:621.373.8

ÒÅÏËÎÂÎÉ ÐÅÆÈÌ Er:YAG-ËÀÇÅÐÀ
ÏÐÈ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÉ ÄÈÎÄÍÎÉ ÍÀÊÀ×ÊÅ

Â.Ï. Äàíèëîâ, Í.Í. Èëüè÷åâ∗, Â.Ï. Êàëèíóøêèí, Ì.È. Ñòóäåíèêèí∗∗

Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è ðàñ-
÷åòíûå äàííûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà àêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà YAG:Er-ëàçåðà â âèäå ïëîñêîé ïëàñòèíû
ïðè íàêà÷êå íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì äèîäíîé ëèíåéêè
(λ = 980 íì) ñ âîëîêîííûì âûõîäîì. Ñ ïîìîùüþ òåïëî-
âèçèîííîé òåõíèêè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ
è òåìïåðàòóðû â êàíàëå îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ïëà-
ñòèíû, èññëåäîâàíà èõ çàâèñèìîñòü îò ìîùíîñòè íà-
êà÷êè. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òåïëîïåðå-
äà÷è îò êðèñòàëëà YAG:Er â âîçäóøíóþ ñðåäó â óñëîâèÿõ
åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîïåðåäà÷à, ëàçåð, äèîäíàÿ íàêà÷êà.
Ëàçåðû ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà, ê êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ïîëó÷èâøèé

øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè òðåõìèêðîííûé Er:YAG-
ëàçåð [1], èìåþò, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ (â 3�4 ðàçà) äëèíû âîëí îïòè÷å-
ñêîé íàêà÷êè è èçëó÷åíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, â öèêëå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè Er:YAG-ëàçåðà
�ïîãëîùåíèå�ðåëàêñàöèÿ�èçëó÷åíèå� ïðèñóòñòâóåò áîëüøîé ñòîêñîâ ñäâèã. Ïîñëåäíåå
îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó òåïëîâûäåëåíèþ â àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ (ÀÝ)
ëàçåðîâ è ê çíà÷èòåëüíûì òåðìè÷åñêèì íàãðóçêàì íà åäèíèöó îáúåìà ëàçåðíûõ ìà-
òåðèàëîâ. Ïîýòîìó èçó÷åíèå òåïëîâûõ ðåæèìîâ Er:YAG-ëàçåðà ïðè îïòè÷åñêîé è, â
÷àñòíîñòè, äèîäíîé (ËÄ) íàêà÷êå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåñîìíåííî âàæíûì äëÿ óëó÷øåíèÿ
ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà è ìèíèìèçàöèè âðåäíûõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê
òåðìîîïòè÷åñêèå èñêàæåíèÿ (òåïëîâàÿ ëèíçà), òåðìîðàçðóøåíèå ÀÝ, óõóäøåíèå ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû [2].
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçèîí-
íîé òåõíèêè) èññëåäîâàí òåïëîâîé ðåæèì ÀÝ Er:YAG-ëàçåðà â âèäå ïëîñêîé ïëàñòèíû
(ðèñ. 1), íàêà÷èâàåìîé ñôîêóñèðîâàííûì öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé èçëó÷åíèåì äèîäíîé
ëèíåéêè (λ = 980 íì) ñ âîëîêîííûì âûõîäîì. Ðàçìåðû ïëàñòèíû 2a = 10 ìì, 2b = 5 ìì,
2h = 1 ìì, êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Er3+ � 50%.

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå àêòèâíîãî ýëåìåíòà ëàçåðà è îáëàñòè íàãðåâà.
Îñü x íàïðàâëåíà ïåðåïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Èçëó÷åíèå íàêà÷êè ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z, çàøòðèõîâàíà îáëàñòü òåïëîâûäåëåíèÿ. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå
(λ = 2.94 µ) ãåíåðèðóåòñÿ âäîëü îñè x.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ íàóêè òåïëîîáìåíà ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïðàêòè÷åñêè
ëþáûå çàäà÷è òåïëîïåðåäà÷è â òâåðäîì òåëå ðàçëè÷íûõ ôîðì ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ êàê ìåòîäû àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè
òåïëîïðîâîäíîñòè, òàê è ÷èñëåííûå ìåòîäû [3�6].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â êàíàëå âîçáóæäåíèÿ ÀÝ íàìè ïðîâåäåí ðàñ÷åò äâó-
ìåðíîé ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåïëîïåðåäà÷è (óðàâíåíèå Ïóàññîíà) â ïëàñòèíå. Â ëèòå-
ðàòóðå òàêàÿ çàäà÷à êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê ðåøåíèå äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè ñ èñòî÷íèêîì òåïëà [7].

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîëàãàåì, ÷òî òåïëî îòâîäèòñÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòè z = ±h ïî
çàêîíó Íüþòîíà�Ðèõìàíà:

(
−χ

∂T

∂z

)

z=±h

= α(T − T0), (1)
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ãäå χ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ÀÝ, α � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è
(ÊÒÎ), T � òåìïåðàòóðà ÀÝ. Ñ÷èòàåì, ÷òî áîêîâûå ïîâåðõíîñòè ÀÝ y = ±a, x = ±b �
òåïëîèçîëèðîâàíû. Ñ÷èòàåì òàêæå, ÷òî ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ òåïëà çàâèñèò òîëüêî îò
y è ÿâëÿåòñÿ, â ñèëó ñèììåòðèè çàäà÷è, ÷åòíîé ôóíêöèåé y. Èç ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ, à
òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòåíêè x = ±b òåïëîèçîëèðîâàíû, ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà T íå
çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x.

Ðåøèì óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ

∂2T

∂y2
+

∂2T

∂z2
= f(y), (2)

ãäå f(y) = − q(y)
χ

è q(y) � ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ òåïëà. Òàê êàê ãåîìåòðèÿ
çàäà÷è ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòåé y = 0 è z = 0, òî çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü
â êâàäðàíòå y ≥ 0, z ≥ 0. Ïðè ýòîì òðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ ïðè y = 0 è z = 0 çàïèñû-
âàþòñÿ â âèäå

a)
(

∂T

∂z

)

z=0

= 0, á)
(

∂T

∂y

)

y=0

= 0, â)
(

∂T

∂y

)

y=a

= 0. (3)

Ðåøàåì ïîñòàâëåííóþ êðàåâóþ çàäà÷ó ìåòîäîì Ôóðüå [8]. Ðàçëîæèì ôóíêöèþ f(y)

â ðÿä Ôóðüå íà îòðåçêå [0, a] ïî êîñèíóñàì

f(y) =
∞∑

n=0

fn cos(λny),

fn =
2

a

a∫

0

f(y) cos(λny)dy, n > 0,

f0 =
1

a

a∫

0

f(y)dy, n = 0, (4)

λn =
πn

a
.

Íàõîäèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) â âèäå

T (y, z) =
∞∑

n=0

Bn(z) cos(λny). (5)

Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (2), ïîëó÷èì

d2Bn

dz2
− λ2

nBn = fn, n > 0,
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d2B0

dz2
= f0, n = 0. (6)

Ñèñòåìà (6) èìååò ðåøåíèå

Bn = −fn

λn

+ Cnch(λnz) + Dnsh(λnz), n > 0;

B0 =
1

2
f0z

2 + D0z + C0, n = 0. (7)

Èç (5), (7) è óñëîâèÿ (3a) ïîëó÷èì

Dn = 0, n = 0, 1, 2, .... (8)

Óñëîâèÿ (3á) è (3â) âûïîëíÿþòñÿ â ñèëó âûáîðà λn â (4). Ïîäñòàâèì â ãðàíè÷íîå
óñëîâèå (1) ðåøåíèå (7). Òîãäà, ó÷èòûâàÿ (8), ïîëó÷èì

−χ

∞∑
n=0

(
dBn(z)

dz

)

z=h

cos(λny) = α

( ∞∑
n=0

Bn(h) cos(λny)− T0

)
. (9)

Ïîäñòàâëÿÿ â (9) âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Bn èç (7), ïîëó÷àåì

−χ

(
hf0 +

∞∑
n=1

λnCnsh(λnh) cos(λny)

)
= (10)

= α

(
1

2
f0h

2 + C0 +
∞∑

n=1

(
−fn

λ2
n

+ Cnch(λnh)

)
cos(λny)− T0

)
.

Ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè îäíèõ è òåõ æå êîñèíóñàõ â ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòÿõ
(10), ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Cn

−χhf0 = α

(
1

2
f0h

2 + C0 − T0

)
⇒ C0 = −χhf0

α
− 1

2
f0h

2 + T0,

−χλnCnsh(λnh) = α

(
−fn

λ2
n

+ Cnch(λnh)

)
⇒ Cn =

αfn

λn

1

χλnsh(λnh) + αch(λnh)
, n > 0.

(11)
Âûðàæåíèÿ (11), (7), (5) è (4) äàþò ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ïðè óñëîâèè f(y) =

f(−y), ãäå f(y) = −q(y)/χ è q(y) � ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ òåïëà.
Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé äàííîé çàäà÷è ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûì ÷ëåíîì, îïðåäåëÿþùèì

òåìïåðàòóðó ÀÝ, ÿâëÿåòñÿ çäåñü C0 � êîíñòàíòíûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ.
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷-
íî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó â êàíàëå âîçáóæäåíèÿ ÀÝ, ñóùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü
âåëè÷èíû òàêîãî âàæíîãî ïàðàìåòðà, êàê ÊÒÎ α (ñì. ôîðìóëó (1)), êîòîðûé õàðàêòå-
ðèçóåò èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ òåëà è îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé òåïëîîáìåíà ÊÒÎ òåëà ñ ãàçîâîé ñðåäîé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â
ïðåäåëàõ (5�500) Âò·ì−1· K−1 [2], ò.å. â ïðåäåëàõ äâóõ ïîðÿäêîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÒÎ
â óñëîâèÿõ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ÀÝ ñ âîçäóøíîé ñðåäîé ìû ïðîâåëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ÀÝ ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íûõ
òåïëîâèçîðîâ ËÈÊ-2 è NEC-(ÒÍ-9100). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû â êàíàëå îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû íàìè äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ÊÒÎ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1) (òàáë. 1).

Ò à á ë è ö à 1
Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ â ÀÝ, è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû è êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è α

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü Ìàêñèìàëüíàÿ ÊÒÎ α, Âò· ì−2· K−1

P , Âò òåìïåðàòóðà t,◦C
1.4 151 107
1.8 186 108
2.2 223 108

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ÊÒÎ α â òàáë. 1, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1),
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü íåèçìåííîñòü ðåæèìà êîí-
âåêòèâíîãî ïîòîêà âîçäóõà â óêàçàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.

Ïîëó÷åííûå íàìè àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (ôîðìóëû
(4), (5), (7) è (11)) ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó â êà-
íàëå âîçáóæäåíèÿ ÀÝ, íî è ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî êîîðäèíàòàì y è
z (ðèñ. 1). Ïðè ðàñ÷åòå áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ òåïëà èìååò ðàñïðå-
äåëåíèå f(y) = exp(2 − (y/w)2), ãäå w = 0.2 ìì, òåïëîïðîâîäíîñòü χ = 13 Âò/ì ·Ê [1].
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ÀÝ ïî êîîðäèíàòå y ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ òåïëîâîé ìîùíîñòè, âûäåëÿþùåéñÿ â ÀÝ. Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (4), (5), (7)
è (11) ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíû-
ìè çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â êàíàëå âîçáóæäåíèÿ ÀÝ äîñòèãàåòñÿ ïðè
çíà÷åíèè ÊÒÎ α = 124 Âò·ì−2· K−1. Ðàçíèöà ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíû-
ìè çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïðè óêàçàííîì çíà÷åíèè ÊÒÎ ñîñòàâëÿåò
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî êîîðäèíàòå Y â àêòèâíîì ýëåìåíòå Er:YAG
ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ: 1− 2.2 Âò; 2− 1.8 Âò; 3− 1.4 Âò.

ìåíåå 1 ãðàäóñà. Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (4), (5), (7) è (11) äàåò çíà÷åíèå α, êîòîðîå íåìíî-
ãî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ α, îïðåäåëåííîãî ïî ôîðìóëå (1) (òàáë. 1). Ìû ïîëàãàåì,
÷òî çíà÷åíèå α = 124 Âò·ì−2·K−1 áîëåå òî÷íîå, ÷åì çíà÷åíèå ÊÒÎ, ïîëó÷åííîå
ïî ôîðìóëå (1).

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè è ìîùíîñòè äèîäíîé íàêà÷êè
P = 2 − 4 Âò òåìïåðàòóðà ÀÝ Er:YAG â êàíàëå âîçáóæäåíèÿ è ãåíåðàöèè ìîæåò äî-
ñòèãàòü çíà÷åíèé t = 200 − 250 ◦C. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ (â 3�4
ðàçà) ïîðîãà ãåíåðàöèè è ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
Er:YAG-ëàçåðà [9, 10]. Ïîòðåáíîñòü â ïðèíóäèòåëüíîì îõëàæäåíèè ÀÝ ñòàíîâèòñÿ î÷å-
âèäíîé, îñîáåííî äëÿ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå.

Ñ öåëüþ îõëàæäåíèÿ ÀÝ ïîñëåäíèé áûë óêðåïëåí íà ìåòàëëè÷åñêîì ðàäèàòîðå ñ
ïðîòî÷íûì âîäÿíûì îõëàæäåíèåì, ÷òî, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðèâåëî ê çíà÷è-
òåëüíîìó ïîíèæåíèþ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ÀÝ. Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðà
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè P = 2.8 Âò ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà â êàíàëå íàêà÷êè ïîíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ t = 49.3 ◦C. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé
t = 151 ◦C, íàáëþäàåìîé â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé âîçäóøíîé êîíâåêöèè, òåìïåðàòóðà
t ≈ 50 ◦C ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðèåìëåìîé â êà÷åñòâå ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ÀÝ Er:YAG-
ëàçåðà [10].
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â òîí-
êèõ ïëàñòèíàõ Er:YAG è ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ è îöåíêè òåïëîâûõ ðåæèìîâ äðóãèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ëàçåðíûõ
ìàòåðèàëîâ, ëåãèðîâàííûõ ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè è èîíàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. Þ. Ñåì¼íîâó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ, ñäåëàííûå
ïðè ÷òåíèè ðóêîïèñè ñòàòüè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
ÐÔ (Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò � 14.740.11.0069), Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò � 12-02-00641-à) è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÍØ-
368.2012.2.
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