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Generace tepla v aktivnı́m prostředı́

Zdroje tepla

I Kvantový defekt

ηQD = 1− ELaser

EPump
= 1− λP

λL

I Zdroje tepla = fonony = EPump − ELaser

I Tepelný přı́kon = absorbovaný čerpacı́ výkon ×ηQD
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Zdroje tepla

I Kvantový defekt
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Generace tepla v aktivnı́m prostředı́

Zdroje tepla

I Kvantový defekt

ηQD = 1− ELaser

EPump
= 1− λP

λL

I Zdroje tepla = fonony = EPump − ELaser

I Tepelný přı́kon = absorbovaný čerpacı́ výkon ×ηQD

Nd:YAG (ηQD = 24 %) Yb:CaF2 (ηQD = 5 %) Tm:GdVO4 (ηQD = 20 %)



Generace tepla v aktivnı́m prostředı́

I Laserovánı́ může snižovat produkci tepla v
aktivnı́m prostředı́ – efektivně odvádı́ energii
a snižuje inverzi populace hladin

I Reabsorpce a up-konverze může zvyšovat
produkci tepla

I Buzenı́ širokospektrálnı́mi zdroji může ohřı́vat
přı́mo matrici



Působenı́ tepla v aktivnı́m prostředı́

I Kombinacı́ objemového ohřevu aktivnı́ho prostředı́ laseru čerpacı́m zářenı́m a
současným odvodem tepla do okolı́ docházı́ k nerovnoměrnému rozloženı́
teploty uvnitř tohoto systému.

I To vede k prostorové a časové modulaci teplotně závislých fyzikálnı́ch
vlastnostı́ aktivnı́ho prostředı́.

I Modulace indexu lomu, gradient teploty⇒ tepelná čočka + aberace⇒ stabilita
rezonátoru a kvalita svazku

I Tepelné pnutı́⇒ teplem indukovaný dvojlom (depolarizačnı́ ztráty), mechanické
poškozeni AP

I Změna populace hladin⇒ změna absorpce a emise, fluorescenčnı́ doba

I Provoz laseru ovlivňuje generované teplo ⇔ generované teplo ovlivňuje provoz
laseru
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laseru
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vlastnostı́ aktivnı́ho prostředı́.
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Model tepelného pole – rovnice vedenı́ tepla

I Matematickým modelem difúznı́ch teplotnı́ch polı́ jsou eliptické nebo
parabolické parciálnı́ diferenciálnı́ rovnice 2. řádu.

I Eliptické rovnice popisujı́ ustálená teplotnı́ pole,
I Parabolické rovnice popisujı́ neustálená teplotnı́ pole

I Rovnice vedenı́ tepla difúzı́ pro přı́pad stacionárnı́ho, homogennı́ho, izotropnı́ho
prostředı́m s vnitřnı́mi tepelnými zdroji:

∇ · (k∇T ) +Q = ρCp
∂T
∂t

I T je prostorově a časově závislá teplota, Q je hustota tepelných zdrojů [W/m3].
I Parametr k je součinitel tepelné vodivosti prostředı́ [W.m−1K−1], ρ je jeho

hustota [kg/m3] a Cp je jeho tepelná kapacita [J.kg−1K−1] za stálého tlaku.
I V reálných systémech jsou tyto parametry teplotně závislé a rovnice vedenı́

tepla je nelineárnı́.
I Pro řešenı́ je nutné znát počátečnı́ (rozloženı́ teploty a termodynamického

potenciálu na počátku procesu v čase t = 0) a okrajové podmı́nky
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I T je prostorově a časově závislá teplota, Q je hustota tepelných zdrojů [W/m3].
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Model tepelného pole – tepelná vodivost
I Tepelná vodivost je funkce teploty

I Tepelná vodivost vybraných materiálů (300 K):

Materiál k [W/mK]
Měd’ 400

Mosaz 110
Hlinı́k 240
Dural 164
Ocel 10-50
Voda 0,6

Vzduch 0,026

Materiál k [W/mK]
Diamant 1000-2200

Safı́r 40
ZnSe 18
YAG 13
CaF2 10
LuAG 8

Sklo 0,1-1
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I Tepelná vodivost vybraných materiálů (300 K):
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Materiál k [W/mK]
Měd’ 400

Mosaz 110
Hlinı́k 240
Dural 164
Ocel 10-50
Voda 0,6

Vzduch 0,026

Materiál k [W/mK]
Diamant 1000-2200

Safı́r 40
ZnSe 18
YAG 13
CaF2 10
LuAG 8

Sklo 0,1-1



Model tepelného pole – okrajové podmı́nky

Okrajová podmı́nka vyjadřuje zákon přenosu tepla na rozhranı́ mezi tělesem a
vnějšı́m prostředı́m. Základnı́ okrajové podmı́nky jsou tyto:
1. druhu – Dirichletova podmı́nka definuje předpisem známé rozloženı́ teploty na

hraničnı́ ploše S
T |S = f (~r , t)

Homogennı́ okrajová podmı́nka 1. druhu popisuje situaci, kdy je
teplota konstantnı́ v čase a prostoru, t.j. kdy je hranice systému v
dokonalém kontaktu s termostatem s danou teplotou.

2. druhu – Neumannova podmı́nka udává rozloženı́ hustoty povrchového tepelného
toku q [W/m2] hraničnı́ plochou S

−k ~n · ∇T
��
S
= q(~r , t)

~n · ∇T je derivace podél vnějšı́ normály ~n povrchu S. Homogennı́
tvar okrajové podmı́nky 2. druhu (q = 0) odpovı́dá bud’ situaci, kdy je
hranice dokonale tepelně izolována nebo vyjadřuje symetrii
teplotnı́ho pole.

3. druhu – Fourierova podmı́nka vystihuje situaci, kdy na hranici systému docházı́ k
přenosu tepla konvencı́ a vedenı́m:

−k ~n · ∇T
��
S
= h

�
T |S − Ta

�
kde Ta je teplota okolı́ systému (teplota chladı́cı́ho média), T |S je
teplota systému na hranici a h je koeficient přenosu tepla [W/m2K ].
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Model tepelného pole – okrajové podmı́nky

Obecná okrajová podmı́nka definujı́cı́ toky tepla rozhranı́m včetně radiace:

−k ~n · ∇T
��
S
= q(~r , t) + h

�
T |S − Ta

�
+ εσ

�
T 4

���
S
− T 4

a

�

kde σ je Stefan-Boltzmannova konstanta a ε je emisivita povrchu.

Proces h [W/m2K ]
Přirozené prouděnı́ plynu 10

Přirozené prouděnı́ kapaliny 100
Nucené prouděnı́ plynu 100

Nucené prouděnı́ kapaliny 1000
Kondenzace 20.000

Var 20.000

Materiál Emisivita
Al (leštěný) 0,04

Al (zašlý) 0,2-0,3
Cu (zašlá) 0,04

Fe (leštěné) 0,07
Fe (rezavé) 0,78-0,98

Safı́r 0,48
Sklo 0,92-0,94

Voda 0,98
Saze 0,96
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Nucené prouděnı́ plynu 100
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Obecná okrajová podmı́nka definujı́cı́ toky tepla rozhranı́m včetně radiace:
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Fe (rezavé) 0,78-0,98

Safı́r 0,48
Sklo 0,92-0,94

Voda 0,98
Saze 0,96



Analyticky řešitelný přı́pad – homogenně čerpaná tyč

I Rovnice vedenı́ tepla v cylindrických souřadnicı́ch (r , φ, z) v osově symetrické
situaci (∂/∂φ = 0):

∂

∂r

�
kr
∂T
∂r

�
+

∂

∂z

�
k
∂T
∂z

�
+ rQ = ρCpr

∂T
∂t

.

I Uvažuji homogenně čerpanou, „nekonečně“ dlouhou laserovou tyč (poloměr r0,
délka L). Vzhledem ke geometrii bude teplota pouze funkcı́ r .

I V důsledku absorpce se v objemu tyče rovnoměrně uvolňuje teplo rychlostı́ Q

Q =
ηQDPabs

πr2
0 L

I Stacionárnı́ teplotnı́ pole v tyči popisuje rovnice vedenı́ tepla v cylindrických
souřadnicı́ch (r , φ, z):

∂2T
∂r2
+

1
r
∂T
∂r
+

Q
k
= 0

I Uvažujeme konstantnı́ teplotu na povrchu tyče T (r0). Řešenı́ má tvar:

T (r) = T (r0) +
Q
4k
(r2

0 − r2) ⇒ ∆T max =
ηQDPabs

4πkL
I Rozloženı́ teploty je parabolické. Gradient teploty:

∂T
∂r
= −Qr

2k
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situaci (∂/∂φ = 0):

∂

∂r

�
kr
∂T
∂r

�
+

∂

∂z

�
k
∂T
∂z

�
+ rQ = ρCpr

∂T
∂t

.
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Q =
ηQDPabs

πr2
0 L

I Stacionárnı́ teplotnı́ pole v tyči popisuje rovnice vedenı́ tepla v cylindrických
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situaci (∂/∂φ = 0):

∂

∂r

�
kr
∂T
∂r

�
+

∂

∂z

�
k
∂T
∂z

�
+ rQ = ρCpr

∂T
∂t

.
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I Rovnice vedenı́ tepla v cylindrických souřadnicı́ch (r , φ, z) v osově symetrické
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I V důsledku absorpce se v objemu tyče rovnoměrně uvolňuje teplo rychlostı́ Q

Q =
ηQDPabs

πr2
0 L
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I Uvažujeme konstantnı́ teplotu na povrchu tyče T (r0). Řešenı́ má tvar:
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Analyticky řešitelný přı́pad – homogenně čerpaná tyč

I Změna indexu lomu s teplotou:

n(r , z) = n0 +
dn
dT

���
T

T (r , z)

I Parabolický teplotnı́ profil ⇒ parabolický index lomu

∆n(r) = − dn
dT

���
T

Q
4k

r2

I Parabolický index lomu ⇒ tepelná čočka

f ∼=
2k
QL

� dn
dT

�−1
=

2πr2
0 k

ηQDPabs

� dn
dT

�−1

Materiál k [W/m K] dn/dT [10−6 K−1]
T = 100 K T = 300 K T = 100 K T = 300 K

YAG 46 11 0,9 7,8
LuAG 25 8 0,7 8,3

YLF (c) 33 7 -1,8 -6,6
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I Parabolický index lomu ⇒ tepelná čočka
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Pole termoelastických posuvů – tepelné pnutı́

I Účinkem vnějšı́ch sil a nerovnoměrného teplotnı́ho pole se poddajné těleso
deformuje a vzniknou v něm odpovı́dajı́cı́ vnitřnı́ sı́ly

I V lineárnı́m elastickém kontinuu vzniknou posuvy ~u = (u1, u2, u3) [m], jejichž
rozloženı́ je dáno Lamého rovnicı́:

(ϕ+ ψ)∇
�
∇ · ~u

�
+ ψ∆~u − (3ϕ+ 2ψ)αT∇T +~f = 0,

přitom ϕ ≥ 0 a ψ > 0 jsou tzv. Laméovy koeficienty:

ϕ =
νE

(1+ ν)(1− 2ν)
= µ, ψ =

E
2(1+ ν)

= G

kde E(~r ,T ) je Youngův modul pružnosti, ν(~r ,T ) je součinitel přı́čného zúženı́
(Poissonovo čı́slo), αT (~r ,T ) je koeficient lineárnı́ teplotnı́ roztažnosti a f (~r , . . . )
je vektor vnitřnı́ch objemových sil

I Okrajové podmı́nky určujı́ vnějšı́ sı́ly na hranici, posuvy na hranici (nulový posuv
= pevná hranice) a lineárnı́ kombinace vnějšı́ch sil a posuvů, umožňujı́cı́ popsat
pružně zafixovanou hranici

I Ani pro osově symetrický přı́pad nenı́ možné redukovat rovnici na 2D
I Z vypočtených posuvů lze určit tenzor (tepelné) deformace

εij =
1
2

�
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi

�
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I Okrajové podmı́nky určujı́ vnějšı́ sı́ly na hranici, posuvy na hranici (nulový posuv
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pružně zafixovanou hranici
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Pole termoelastických posuvů – tepelné pnutı́ – efekty

I Deformace aktivnı́ho prostředı́ (např. vyklenutı́ čel krystalu)

I Destrukce aktivnı́ho prostředı́ pokud tepelné pnutı́ (napětı́) překročı́ meze
pevnosti. Napětı́ lze popsat tenzorem σkl . Podle Hookova zákona je:

σkl = Eεkl

Materiál E [GPa] σmax [GPa]
Al2O3 400 0,4
YAG 320 0,13–0,28

YAG keramika 280 0,36
YLF 85 0,04

CaF2 76 0,03–0,15
I V důsledku fotoelastického jevu modulaci indexu lomu (nehomogenita,

dvojlom). Změna koeficientů indikatrixu v důsledku napětı́:

∆Bij = pijklεkl

kde pijkl je fotoelastický tenzor 4. řádu. Změna indexu lomu:

∆n ≈ −n3
0

2
∆B



Pole termoelastických posuvů – tepelné pnutı́ – efekty
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Analyticky řešitelný přı́pad – homogenně čerpaná tyč

I Uvažujeme dlouhou tyč s parabolickým profilem teploty

I Tepelné napětı́ má složky σr , σφ a σz :

σr (r) =
QαE

16k(1− ν)

�
r2 − r2

0

�

σφ(r) =
QαE

16k(1− ν)

�
3r2 − r2

0

�

σz(r) =
2QαE

16k(1− ν)

�
2r2 − r2

0

�

I Maximálnı́ napětı́ je vektorový součet σz(r) a σφ(r) na povrchu, tj.
√

2σφ(r0).
I Mez poškozenı́ udává výkon na jednotku délky:

ηQDPabs/L = 8πRs, kde Rs =
k(1− ν)
αE

σmax „thermal shock parameter“

Sklo YLF YAG YAG keram. Al2O3

Rs [W/cm] 1 1,8 7,9 24 100
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Analyticky řešitelný přı́pad – homogenně čerpaná tyč

I Dvojlom je vyvolaný rozdı́lnou velikostı́ radiálnı́ a azimutálnı́ složky indexu lomu

∆nr (r) = −
n3

0

2
αQ
k

Cr r
2, ∆nφ(r) = −

n3
0

2
αQ
k

Cφr2 a ∆nr−∆nφ = n3
0
αQ
k

CBr2

I Pro YAG podél osy [111] je Cr = 0,017, Cφ = −0,0025 a CB = −0,0099.
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Analyticky řešitelný přı́pad – homogenně čerpaná tyč

I Tepelnou čočku ovlivnı́ jak fotoelastický jev, tak vyklenutı́ čel tyče

I Fotoelastická složka tepelné čočky:

ffe =
πr2

0 k
ηQDPabs

�
αCr,φn3

0

�−1

I Vyklenutı́ tyče jednoduše jako jejı́ prodlouženı́ v důsledku tepelné roztažnosti

l(r) = αL(T (r)− T (0)) = αr0
Q
4k

�
r2
0 − r2

�

I Odpovı́dajı́cı́ ohnisková vzdálenost tepelné čočky

fte =
πr2

0 k
ηQDPabs

�
αr0(n0 − 1)

L

�−1

I Celková tepelná čočka:

f =
πr2

0 k
ηQDPabs

�
1
2

dn
dT
+ αCr,φn3

0 +
αr0(n0 − 1)

L

�−1
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fte =
πr2

0 k
ηQDPabs

�
αr0(n0 − 1)

L

�−1
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Kompenzace termické čočky a astigmatimu

I Parabolický index lomu nenı́ problém, problém jsou aberace a dvojlom



Zlepšenı́ odvodu tepla z aktivnı́ho prostředı́ – geometrie

I Kompozitnı́ aktivnı́ prostředı́, gradient absorpce ⇒ pomáhá odvádět teplo,
omezuje koncový efekt

I Zvětšenı́ poměru chladı́cı́ plocha – objem AP
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Vláknový laser

Buzenı́ jádra s dvojitým pláštěm

I Mnohamódový budı́cı́ svazek se navádı́ do pláště ∅ 100− 1000µm,
jednomodové generované zářenı́ se šı́řı́ jádrem ∅ 10− 500µm

Vláknový laser

I Na 1 m vlákna lze ve
vzduchu disipovat 150 W
tepla

I Práh optického poškozenı́
skla ∼ 1010 W/cm2

I SM jádro ∅ 10 µm⇒
meznı́ výkon 1 kW

I LMA jádro ∅ 40 µm⇒
meznı́ výkon 16 kW
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Vláknový laser
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jednomodové generované zářenı́ se šı́řı́ jádrem ∅ 10− 500µm
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Vláknový laser

Průmyslový kontinuálnı́ vláknový laser 100 kW (IPG Photonics)

Valentin Fomin, ASSL 2013

I Energie v gigantickém impulzu max několik mJ (SBS, SRS)



Tenký disk

I Rozměry disku: ∅ ∼ 5− 20 mm, tloušt’ka 100 - 500µm

I Pro dosaženı́ dobré absorpce čerpacı́ho zářenı́ nutný mnohonásobný průchod
diskem (αabs ∼ 10− 20 cm−1)

I Gradient teploty paralelnı́ s generovaným laserovým svazkem ⇒ minimálnı́
distorze vlnoplochy, vysoká kvalita laserového svazku

I Velký průměr laserového svazku (∼ 0,2− 5 mm) ⇒ velká energie/špičkový
výkon impulzu

I Velká koncentrace energie – chlazenı́ disku je kritické
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I Velká koncentrace energie – chlazenı́ disku je kritické
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Tenký disk

TRUMPF TruDisk Laser – kontinuálnı́ výkon až 16 kW

I Aktivnı́ prostředı́ Yb:YAG
I Z jednoho disku střednı́

výkon až 5 kW
I Většı́ výkon je možné zı́skat

řazenı́m disků do série
I Možnost generace v režimu

Q-spı́nánı́ nebo
synchronizace módů

I Životnost čerpacı́ch diod
50 khod

I Účinnost el. zásuvka →
laserové zářenı́ ∼ 30 %

TruDisk 4002: 4kW Dominik Bauer, Photonics West 2009



Zlepšenı́ odvodu tepla z aktivnı́ho prostředı́ – chalzenı́

I Kryogennı́ chlazenı́ ⇒ vzroste tepelná vodivost, klesne dnref/dT a roztažnost



Dalšı́ koncepce

I Hybridnı́ laser – rozloženı́ tepla mezi vı́c laserů

I Atermálnı́ laser – velmi nı́zký kvantový efekt
I Radiation Balanced Laser – záporný kvantový defekt
I Heat capacity laser
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I Hybridnı́ laser – rozloženı́ tepla mezi vı́c laserů
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Radiation Balanced Laser

I Radiation Balanced Laser – záporný kvantový defekt



Heat capacity laser

I Aktivnı́ medium se nechladı́, ale vyměnı́ za zstudené
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