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Вопроси механики жидкостей и газов
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М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  Т Е М П Е Р А Т У Р Н Ы Х  П О Л Е Й  
А К Т И В Н Ы Х  К Р И С Т А Л Л О В  

И М П У Л Ь С Н Ы Х  О П Т И Ч Е С К И Х  К В А Н Т О В Ы Х  Г Е Н Е Р А Т О Р О В

Чре звы чай но большое значение  при проектировании оптических 
квантовых генераторов  ( О К П  имеет правильный выбор системы 
отвода тепла ,  выделяющего ся  в активном кри сталле  при работе 
генератора .  В самом деле,  с одной стороны,  темпе ратурные з а в и ­
симости физических па ра метров  кр и ста лла  определяют ва ж н ей ш и е  
характе рис тик и ОКГ,  такие  ка к  энергию излучения,  порог ген ер а­
ции, ширину линии люм ннисценции и т. д. С другой стороны, из-за  
низкого к. п. д. всей системы боль шая часть энергии нака чки  не ис­
пользуется  л выделяется в виде тепла.  Отвод выделяющегося  теп­
ла,  а, значит,  и основные па ра метры О К Г  в первую очередь  завися т  
от эффективности системы о х л а ж д е н и я  активного тела  генератора .

Су щ ест вую щи й опыт конструирования  квантовых генераторов  по­
каз ывает ,  что такие системы ох л аж д ен и я  являют ся  довольно с л о ж ­
ными и значительно ув еличива ют  вес и габари ты  всего устройства.  
Д л я  разумного  выбора  системы ох л аж д ен и я  необходимо знать  
поле те мператур  активного  кр и ста лла  в процессе работы.  М а т е м а ­
тическому описанию тепературиых полей в кри ста ллах  им п у ль ­
сных оптических квантовых генераторов  п посвящена д ан н ая  р а ­
бота.

Обычно для  оптической нака чки  к р и с та л л а  используются и м ­
пульсные источники света со сплошным спектром излучения  в 
широко м ин тервале  длин волн. О пр ед еленная  доля  этого излуче­
ния, з а в и с я щ а я  от спектра поглощения активного  кристалла ,  его 
формы,  р а зм еро в  и от хар акт ерис тик  оптической схемы накачки 
ОКГ,  пог лощается  в кристалле .  Методы расчета  этой доли ш и л о  
щенного  излучения  описаны в лит ературе  и вами не р п е е м а i рмпа 
ются  — поглощенная  кри сталлом энергии / '  предполагается  iai,aii 
ной.



Время процесса  пог лощения энергии а т о м а м и  кристаллической 
решетки активного тела опр ед еляется  практически временем па- 
качки,  т а к  ка к  все внутрикрис та ллн чес кие  процессы,  при водящ ие к 
нагреву  к ри ста лла ,  происходят  значительно быстрее.  Д л и т е л ь н о ­
сти импульсов  на к ачк и в сущест вующих О К Г  л е ж а т  в пределах  
10—5— 10—3 сек., а частоты повторения не п р евы ш аю т  10— 50 гц.  
Д р у г и м и  словами,  с к в аж н о сть  импульсов  накачки  и. с л е до ватель ­
но, тепловых импульсов  соста вляет  102— ИД а для  О К Г  с энерги­
ей излучения  более  30 док: достигает  107. Это  означает,  что кристалл  
мо жн о ра с с м ат р и в а т ь  как тело  с внутренними,  определенным о б ­
разом  ра спр еделенн ым и по объему,  практически мгновенными ис­
точниками тепла ,  пренебрегая  пер ераспределением тепловой э н ер ­
гии, прои сходя щим за время импульса накачки путем теп л о п р о ­
водности внутри кри ста лла .  С д ела н н о е  допущение  значительно уп ­
ро щ ает  решение  з ад ач и  и придас т  ему б ольшу ю общность,  так  
к ак  позволяет  исключить  из рассмотр ени я  форму импульса н а к а ч ­
ки и кинетику процессов во зб уж дения  и релакс ац и и возбужденных 
состояний в кристалле .

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И Р Е Ш Е Н И Е  
Пусть  активное тело  оптического квантового  генератора  имеет 

форму цилиндра  с радиусом R  м длиной L, причем Г'Д R.  Цил ин др  
отдает  тепло в о к р у ж а ю щ у ю  среду через боковую поверхность.  
Т ем пе ратуру  среды условно примем равной нулю. Ра ссмотр и м по­
ло т емп ерату р  в кр и ста лле  в пр омеж утк е  времени [0,ти],  (фиг.  1).

фиг.  / — К постановке п решению задачи  о рас­
пределении температур в активном кристалле  оп­
тического квантового гнератора. Формулы даю т  
значения температур поверхности активных кри­
сталлов а квазнстацпоиармом режиме при B'iZ0,5,

Fo > 0 ,0 5 .

Р ешени е  з а д ач и  проведем при следующих допущениях:
1 Физические  п арам етры  тела :  а) коэффициент  тепло про вод­

ности б) удел ьн ая  теплоемкость  -  с; в) плотность — у, а, 
следовательно,  и коэффициент  температуро пр оводности  — а в р а с ­
с м атр и вае м ом  инте рвале  темп ера тур  постоянны.

2 По гл ощени е  энергии н ак ачк и происходит  рав ном ерно по о б ъ ­



ему. Следовательно,  за время накачки т„  тело равномерно р азо гре ­
вается до температуры

7 - .  0 )f v|

где  V объем цилиндра.
3. Так  как то можно пренебречь длительностью ра зо ­

грева и считать,  что в момент времени - =  0 тело имеет повсюду 
температуру

4. Коэффициент  теплоотдачи а. па границе  криста лла  и среды 
будем считать одинаковым во всех точках нар ужной поверхности 
кри сталла  и постоянным во времени.

5. Перепа ды темп ературы но длине цилиндра  отсутствуют,  сле ­
довательно,  изотермические поверхности будут  представлять  ко ак­
сиа льные цилиндры,  а температура  есть функция только  одной ко­
ординаты и времени.

В качестве наиболее  удобной координатной системы естествен­
но принять цилиндрическую систему координат.  Общеизвестно,  что 
фо рм а  температурного  поля для  такого случая  о хлаж дени я  описы­
вается уравнением Фурье:

+  (2)

Чтобы решение уравнения  (2) уд овлетв ор ял о условию од нознач­
ности, его следует провести при определенных краевых условиях.  
Так к ак  в момент  времени т ^ О  тело во всех точках  имеет один ак о­
вую темп ературу  то математически начальное  условие можно 
пре дставить  в виде:

»  ( г ,  0 )  =

Пространственными краевым и условиями для  уравнения  (2) яв ­
ляют ся  граничное условие  третьего рода

О» (/?, -)
дг

н условие  симметрии температурного  поля

Эв<°’.3- =  0. (4)
дг

И ск о м о е  температурное  распределение имеет вид |1):

со

Я (г, -) = V c „  J u |V„ ~ ) е х р  ( — \ xlFo), (5)

n- i

где  Fo  =  ^ —  критерий Фурье;



,u„ — корень характеристического  уравнения

' ц ^ Т г ) 1 Л|(й-), ■/:(')■) — функции Бе сселя  нулевого  и первого по 
рядка;

B i  =  ~  — критерий Био;А

В момент  времени то (фиг. 1) в результате  поглощения части 
энергии накачки,  в силу выше сказанного,  темп ература  любой 
точки ци ли ндра  уве личивается  на величину 0 |1Ш1.

Чтобы описать  процесс о х л а ж д е н и я  тела  в пр ом еж ут к е  времени 
[то, 2т0], мы може м воспользоваться  ура вне ни ем  (2) н а л о ж и в  на 
него граничные условия  (3) и (4).  Н а ч а л ь н о е  условие  д л я  этого 
отрезка  времени за пи ше тся  следующим обр азом:

где Ь!(/■) описывается рядом (5) при - =  -п .

Нетрудно показать ,  что в этом случае  решение  уравнения  (2) 
можн о привести к виду:

Первый ряд  в ы р а ж е н и я  (7) полностью совпа да ет  с в ы раж ени ем  
(5) ,  описываю щий процесс  о х л а ж д е н и я  кр и ста л л а  в ин тервале  вре ­
мени [Оо то] рис. 1, второй ряд,  как  легко заметить ,  определяет  
темп ера туру любой точки тела  в ин тер вал е  времени [го, т] при о т ­
сутствии второго импульса энергии накачки.  Таким обр азом,  т ем ­
пературное  ноле в кр и сталле  в интервале  времени [т<>, 2т»] мо жн о 
пре дставить  как  р езу л ьт ат  н а л о ж е н и я  двух полей: вновь во зн и ка ­
ющего под действием второго импульса  н ак ачк и темпе ратурного  
поля,  полностью индецтнчного темп ера турно му  полю в интервале  
времени [0, т0] и остаточного  температу рн ого  поля первого имп уль­
са в ин тер вал е  времени [то, 2то].

Ана логично можн о пок азать ,  что функция,  оп и с ы в а ю щ а я  процесс 
о х л а ж д е н и я  тела после ( к + 1 )  вспышки,  будет  иметь вид:

O' (Г, 0 )  —  Э Д  + .  ■Э'плп . (6)

О- (г, ' )  =  V  С„ exp I — \l?,Fо I J ц ( ,}п ] +

оосо

+  С >1 СХР | ~  !Ли (-U +  т) j  ( !х« ~  )• (7)

О



В ско бках  последнего в ы р а ж е н и я  стоит ряд, который п р ед ста в ­
ля е т  геометрическую уб ы ваю щ у ю  проиессшо со знам ена телем  про-

грессии.<7 =  e ~ ]i’l‘Fou З а м е н и в  этот  ряд  его суммой,  окончательно по­
лучим распределение те мператур  в кр и ста лле  в квазистац ионарном  
режиме:

V 26/!], ехр Fo)

Р я д  (9) настолько  быстро сходится,  что для  практических сл у ч а ­
ев следует ограничиться  только одним его членом.  Оценить о ста ­
точный член ср„ вы раж ени я  (9) можн о по формуле:

Ти =
В if),, ехр Bi- Fo е—и

(И i — ; , И — е х р ( — Fo, )
dn

mi:,

где  р находится как среднее арифметическое

(10)

\><п ; ь  При

т =  т„, Ш < ^ 0 , 5  Fo  > 0,0л выражение для  температуры па по верх­
ности кристалла принимает совсем простой вид:

ft Ю,  t l.) =  ^  .
v e x p 2 / i i F o — 1

Если необходимо вычислить температуру некотором точки к р и ­
сталла  после любого  (к =  1) импульса  накачки,  достаточно з а м е ­
нить сумму убываю щей геометрической прогрессии на сумму i членов 
прогрессии.  В случае,  если известен х а ракт ер  изменения  т е м п е р а ­
туры в зависимости от г и т д ля  системы с з ад ан н ы м и  п а р а м е т р а ­
ми, мо жн о  определить  коэффициент  теплоотдачи а,  что необходимо 
д ля  проведения  расчетов и выбора  элементов системы охлажд ения.

1

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

При выполнении выше перечисленных допущений можн о опре­
делить распределение  темп ературы  в активном криста лле  любой 
формы (пластина ,  п а ра ллеле п ип ед  и т. п.). Д л я  чего необходимо 
известный зако н о х л а ж д е н и я  данного  о б р а з ц а  при единичной н а ­
качке  помножить  на сумму геометрической прогрессии со з н а м е н а ­
телем прогрессии.

q =  ехр (— i ^ O ] ) ,  
где  |х„ — корень со ответс твую щего  характеристического  уравнения.

Все вышеизложенное  остается справедливым и для  случаев  не­
равномерного поглощения энергии накачки. Некоторые затруднения



R
могут  возникнуть лишь при взятии интеграла типа  ̂ / М(/) J (I )с1г,

о
с которым мы встречаемся при определении постоянных интегри­
рования в решениях уравнения (2)
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