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Generace tepla v aktivnim prostredi
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Generace tepla v aktivnim prostfedi
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PUsobeni tepla v aktivnim prostredi

» Kombinaci objemového ohfevu aktivniho prostfedi laseru Cerpacim zafenim a
sou€asnym odvodem tepla do okoli dochazi k nerovnomérnému rozloZeni
teploty uvnitf tohoto systému.
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PUsobeni tepla v aktivnim prostredi

» Kombinaci objemového ohfevu aktivniho prostfedi laseru Cerpacim zafenim a
sou€asnym odvodem tepla do okoli dochazi k nerovnomérnému rozloZeni
teploty uvnitf tohoto systému.

» To vede k prostorové a ¢asové modulaci teplotné zavislych fyzikalnich
vlastnosti aktivniho prostredi.
> Modulace indexu lomu, gradient teploty = tepelna €ocka + aberace = stabilita
rezonéatoru a kvalita svazku
> Tepelné pnuti = teplem indukovany dvojlom (depolariza¢ni ztraty), mechanické
poSkozeni AP
> Zména populace hladin = zména absorpce a emise, fluorescencni doba
» Provoz laseru ovliviiuje generované teplo < generované teplo ovliviiuje provoz
laseru



PUsobeni tepla v aktivnim prostredi

Optické Cerpani
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Model tepelného pole — rovnice vedeni tepla

» Matematickym modelem difaznich teplotnich poli jsou eliptické nebo
parabolické parcialni diferencialni rovnice 2. fadu.
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V realnych systémech jsou tyto parametry teplotné zavislé a rovnice vedeni
tepla je nelinearni.
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» Matematickym modelem difaznich teplotnich poli jsou eliptické nebo
parabolické parcialni diferencialni rovnice 2. fadu.

» Eliptické rovnice popisuji ustalena teplotni pole,
» Parabolické rovnice popisuji neustalena teplotni pole
» Rovnice vedeni tepla diflizi pro pfipad stacionarniho, homogenniho, izotropniho
prostfedim s vnitfnimi tepelnymi zdroji:

aT
V- (KVT) +Q = pCp s

» T je prostorové a asové zavisla teplota, Q je hustota tepelnych zdrojti [W/m?®].

» Parametr k je soucinitel tepelné vodivosti prostfedi [W.m~*K™1], p je jeho
hustota [kg/m®] a C, je jeho tepelna kapacita [J.kg~*K~!] za stalého tlaku.

» V realnych systémech jsou tyto parametry teplotné zavislé a rovnice vedeni
tepla je nelinearni.

» Pro feSeni je nutné znat pocatecni (rozloZeni teploty a termodynamického
potencialu na pocatku procesu v ¢ase t = 0) a okrajové podminky



Model tepelného pole — tepelna vodivost

» Tepelna vodivost je funkce teploty
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» Tepelna vodivost je funkce teploty
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» Tepelna vodivost vybranych materiald (300 K):

Material  k [W/mK]
Méd 400

Mosaz 110
Hlintk 240
Dural 164

Ocel 10-50
Voda 0,6

Vzduch 0,026




Model tepelného pole — tepelna vodivost

» Tepelna vodivost je funkce teploty
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» Tepelna vodivost vybranych materialll (300 K):

Material  k [W/mK] Material  k [W/mK]
Méd 400 Diamant 1000-2200
Mosaz 110 Safir 40
Hlintk 240 ZnSe 18
Dural 164 YAG 13
Ocel 10-50 CaF, 10
Voda 0,6 LUAG 8

Vzduch 0,026 Sklo 0,1-1




Model tepelného pole — okrajové podminky

Okrajova podminka vyjadfuje zdkon pfenosu tepla na rozhrani mezi télesem a
vnéjSim prostfedim. Zakladni okrajové podminky jsou tyto:
1. druhu — Dirichletova podminka definuje pfedpisem znamé rozloZeni teploty na
hrani¢ni ploSe S
T|s = f(r,t)
Homogenni okrajova podminka 1. druhu popisuje situaci, kdy je
teplota konstantni v ¢ase a prostoru, t.j. kdy je hranice systému v
dokonalém kontaktu s termostatem s danou teplotou.
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Homogenni okrajova podminka 1. druhu popisuje situaci, kdy je
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dokonalém kontaktu s termostatem s danou teplotou.

2. druhu — Neumannova podminka udéava rozloZeni hustoty povrchového tepelného
toku g [W/m?] hraniéni plochou S

—k - VT, =q(F,t)
n - VT je derivace podél vn&jsi normaly i povrchu S. Homogenni
tvar okrajové podminky 2. druhu (q = 0) odpovida bud situaci, kdy je
hranice dokonale tepelné izolovana nebo vyjadfuje symetrii
teplotniho pole.
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Okrajova podminka vyjadfuje zdkon pfenosu tepla na rozhrani mezi télesem a

vnéjSim prostfedim. Zakladni okrajové podminky jsou tyto:

1. druhu — Dirichletova podminka definuje pfedpisem znamé rozloZeni teploty na
hrani¢ni ploSe S

T|s = f(r,t)

Homogenni okrajova podminka 1. druhu popisuje situaci, kdy je
teplota konstantni v ¢ase a prostoru, t.j. kdy je hranice systému v
dokonalém kontaktu s termostatem s danou teplotou.

2. druhu — Neumannova podminka udéava rozloZeni hustoty povrchového tepelného
toku g [W/m?] hraniéni plochou S

—k - VT, =q(F,t)

n - VT je derivace podél vn&jsi normaly i povrchu S. Homogenni
tvar okrajové podminky 2. druhu (q = 0) odpovida bud situaci, kdy je
hranice dokonale tepelné izolovana nebo vyjadfuje symetrii
teplotniho pole.

3. druhu — Fourierova podminka vystihuje situaci, kdy na hranici systému dochazi k
prenosu tepla konvenci a vedenim:

—k ﬁ~VT|S:h(T|S—Ta)

kde Ta je teplota okoli systému (teplota chladiciho média), T| je
teplota systému na hranici a h je koeficient pfenosu tepla [W/m2K].



Model tepelného pole — okrajové podminky

Obecna okrajova podminka definujici toky tepla rozhranim vcetné radiace:
K- VT| = q(F,t) +h (Tlg — Ta) +e0 (T4L —T;‘)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a ¢ je emisivita povrchu.
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Model tepelného pole — okrajové podminky

Obecna okrajova podminka definujici toky tepla rozhranim vcetné radiace:
K- VT| = q(F,t) +h (Tlg — Ta) +e0 (T4‘S —T;‘)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a ¢ je emisivita povrchu.

Proces h [W/mZK]
Pfirozené proudéni plynu 10
Pfirozené proudéni kapaliny 100
Nucené proudéni plynu 100
Nucené proudéni kapaliny 1000
Kondenzace 20.000
Var 20.000




Model tepelného pole — okrajové podminky

Obecna okrajova podminka definujici toky tepla rozhranim vcetné radiace:
K- VT| = q(F,t) +h (Tlg — Ta) +e0 (T“‘S —T;‘)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a ¢ je emisivita povrchu.

Material Emisivita
Al (lestény) 0,04
Al (zasly) 0,2-0,3
Cu (zaslad) 0,04
Fe (leSténé) 0,07
Fe (rezavé) 0,78-0,98

Proces h [W/mZK]
Pfirozené proudéni plynu 10
Pfirozené proudéni kapaliny 100
Nucené proudéni plynu 100
Nucené proudéni kapaliny 1000

Safir 0,48
Kondenzace 20.000 Sklo 0,92-0,94
Var 20.000 Voda 0,98

Saze 0,96




Analyticky FeSitelny pFipad — homogenné Cerpana tyc

» Rovnice vedeni tepla v cylindrickych soufadnicich (r, ¢, z) v osové symetrické
situaci (9/9¢ = 0):

0 oT 0 oT oT
ar <kr§) + 5 <k8—z> +1Q = pC,(,rﬁ .



Analyticky FeSitelny pFipad — homogenné Cerpana tyc

» Rovnice vedeni tepla v cylindrickych soufadnicich (r, ¢, z) v osové symetrické
situaci (9/9¢ = 0):

0 oT 0 oT oT
ar <kr§) + 5 <k8—z> +1Q = pC,(,rﬁ .

» UvaZuji homogenné Cerpanou, ,nekone¢né" dlouhou laserovou ty¢ (polomér ro,
délka L). Vzhledem ke geometrii bude teplota pouze funkcir.
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Analyticky FeSitelny pFipad — homogenné Cerpana tyc

» Rovnice vedeni tepla v cylindrickych soufadnicich (r, ¢, z) v osové symetrické
situaci (9/9¢ = 0):

0 oT 0 aT oT
ar <kr§) + 5 <k8—z> +1Q = pC,(,rﬁ .

» UvaZuji homogenné Cerpanou, ,nekone¢né" dlouhou laserovou ty¢ (polomér ro,
délka L). Vzhledem ke geometrii bude teplota pouze funkcir.
» V diisledku absorpce se v objemu tyée rovnomérné uvoliiuje teplo rychlosti Q

_ nQDPabS
Q= mral
» Stacionarni teplotni pole v tyCi popisuje rovnice vedeni tepla v cylindrickych
soufadnicich (r, ¢,z):
9*T 10T Q

o Trar Tk =0



Analyticky FeSitelny pFipad — homogenné Cerpana tyc

» Rovnice vedeni tepla v cylindrickych soufadnicich (r, ¢, z) v osové symetrické
situaci (9/9¢ = 0):

0 oT 0 aT oT
ar <kr§) + 5 <k8—z> +1Q = pC,(,rﬁ .

» UvaZuji homogenné Cerpanou, ,nekone¢né" dlouhou laserovou ty¢ (polomér ro,
délka L). Vzhledem ke geometrii bude teplota pouze funkcir.
» V diisledku absorpce se v objemu tyée rovnomérné uvoliiuje teplo rychlosti Q

_ nQDPabS
Q= mral
» Stacionarni teplotni pole v tyCi popisuje rovnice vedeni tepla v cylindrickych
soufadnicich (r, ¢,z):
O°T 10T  Q
a7 Tror Tk 0
» UvaZujeme konstantni teplotu na povrchu ty&e T (ro). ReSeni ma tvar:

_ Q 2 max _ 1QDPabs
T(r)fT(r0)+4k(r0 r’y = AT = Ak



Analyticky FeSitelny pFipad — homogenné Cerpana tyc

» Rovnice vedeni tepla v cylindrickych soufadnicich (r, ¢, z) v osové symetrické
situaci (9/9¢ = 0):

0 oT 0 oT oT
ar <kr§) + 5 <k8—z> +1Q = pCpr —- .

» UvaZuji homogenné Cerpanou, ,nekone¢né" dlouhou laserovou ty¢ (polomér ro,
délka L). Vzhledem ke geometrii bude teplota pouze funkcir.
» V diisledku absorpce se v objemu tyée rovnomérné uvoliiuje teplo rychlosti Q
_ nQDPabS
Q= mral
» Stacionarni teplotni pole v tyCi popisuje rovnice vedeni tepla v cylindrickych
soufadnicich (r, ¢,z):
O°T 10T  Q
a7 Tror Tk 0
» UvaZujeme konstantni teplotu na povrchu ty&e T (ro). ReSeni ma tvar:
_ Q 2 max _ 1QDPabs
T(r)fT(r0)+4k(r0 r\y = AT™ = Akl
» Rozlozeni teploty je parabolické. Gradient teploty:
ar _ _Qr
o 2k
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» Zmeéna indexu lomu s teplotou:

dn

n(r,z) =no+ a7 I

T(r,z)
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» Zmeéna indexu lomu s teplotou:

dn
n(r,z) =no+ ﬁ‘TT(r,z)

» Parabolicky teplotni profil = parabolicky index lomu

dn| Q r2

AN == 71, 2k



Analyticky FeSitelny pFipad — homogenné Cerpana tyc

» Zmeéna indexu lomu s teplotou:
n(r,z) =no+ —‘ T(r,z)

» Parabolicky teplotni profil = parabolicky index lomu

dn| Q r2

AN == 71, 2k

» Parabolicky index lomu = tepeln& cocka

. 2k ¢dn 27k dny -t
f - QL ( ) nQDPabs (dT)
Material k [Wim K] dn/dT [107°K™1]
T =100K T =300K T =100K T =300K
YAG 46 11 0,9 7.8
LUAG 25 8 0,7 8,3
-6,6

YLF (c) 33 7 -1,8




Pole termoelastickych posuvi — tepelné pnuti

» Uginkem vn&jsich sil a nerovnomérného teplotniho pole se poddajné téleso
deformuje a vzniknou v ném odpovidajici vnitfni sily
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» Uginkem vn&jsich sil a nerovnomérného teplotniho pole se poddajné téleso
deformuje a vzniknou v ném odpovidajici vnitfni sily
» V line&rnim elastickém kontinuu vzniknou posuvy U = (us, Uz, uz) [m], jejichZ
rozlozeni je dano Lamého rovnici:
(p+ )V (V-0) + AT - (Bp+2¢9)arVT +f =0,
pfitom ¢ > 0 a ¢ > 0 jsou tzv. Laméovy koeficienty:
vE E
T AT A YTy ©

kde E(r, T) je Younglv modul pruznosti, v(', T) je soucinitel pfiéného z(zeni
(Poissonovo &islo), ar (', T) je koeficient linearni teplotni roztaznosti a f (7', . ..)
je vektor vnitfnich objemovych sil



Pole termoelastickych posuvi — tepelné pnuti

» Uginkem vn&jsich sil a nerovnomérného teplotniho pole se poddajné téleso
deformuje a vzniknou v ném odpovidajici vnitfni sily

» V line&rnim elastickém kontinuu vzniknou posuvy U = (us, Uz, uz) [m], jejichZ
rozlozeni je dano Lamého rovnici:

(p+9)V (V- 0) + AT — (3p+2¢)ar VT +f =0,
pfitom ¢ > 0 a ¢ > 0 jsou tzv. Laméovy koeficienty:

vE E

T AT A YTy ©

kde E(r, T) je Younglv modul pruznosti, v(', T) je soucinitel pfiéného z(zeni
(Poissonovo &islo), ar (', T) je koeficient linearni teplotni roztaznosti a f (7', . ..)
je vektor vnitfnich objemovych sil

» Okrajové podminky ur€uji vné&jsi sily na hranici, posuvy na hranici (nulovy posuv
= pevna hranice) a linearni kombinace vnéjSich sil a posuvil, umoziujici popsat
pruzné zafixovanou hranici
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Pole termoelastickych posuvi — tepelné pnuti

» Uginkem vn&jsich sil a nerovnomérného teplotniho pole se poddajné téleso
deformuje a vzniknou v ném odpovidajici vnitfni sily

» V line&rnim elastickém kontinuu vzniknou posuvy U = (us, Uz, uz) [m], jejichZ
rozlozeni je dano Lamého rovnici:

(p+9)V (V- 0) + AT — (3p+2¢)ar VT +f =0,
pfitom ¢ > 0 a ¢ > 0 jsou tzv. Laméovy koeficienty:

vE E

R (a7 R () B

kde E(r, T) je Younglv modul pruznosti, v(', T) je soucinitel pfiéného z(zeni
(Poissonovo &islo), ar (', T) je koeficient linearni teplotni roztaznosti a f (7', . ..)
je vektor vnitfnich objemovych sil

» Okrajové podminky ur€uji vné&jsi sily na hranici, posuvy na hranici (nulovy posuv
= pevna hranice) a linearni kombinace vnéjSich sil a posuvil, umoziujici popsat
pruzné zafixovanou hranici

» Ani pro osové symetricky pfipad neni mozné redukovat rovnici na 2D

» Z vypoctenych posuvd Ize urdit tenzor (tepelné) deformace

1o o
L 2 an OXi



Pole termoelastickych posuvi — tepelné pnuti — efekty

» Deformace aktivniho prostfedi (nap¥. vyklenuti el krystalu)

13: Tcool=200, P=11.702, alfa=580.263

Surface: Displacement field, Z component (m) \»
x10¢ F 1 A 1.2255x10®
14} x107?
12 + 10
10 b
8t 0
6
al 10
Pas
o -20
26
4 -30
sk
8| -40
.lo 9
Qe -50
a4 |k
-16 + 5 - § : N N . <4
0 5 10 15 20 25 x10™* W -5.9651x10°®

Posunuti slozka Z [m]



Pole termoelastickych posuvi — tepelné pnuti — efekty

» Deformace aktivniho prostfedi (nap¥. vyklenuti Cel krystalu)

» Destrukce aktivniho prostfedi pokud tepelné pnuti (napéti) prekro¢i meze
pevnosti. Napéti Ize popsat tenzorem oy. Podle Hookova zakona je:

o = Eey
Materiadl E [GPa] omax [GPa]
AlL,O3 400 0,4
YAG 320 0,13-0,28
YAG keramika 280 0,36
YLF 85 0,04

CaF; 76 0,03-0,15




Pole termoelastickych posuvi — tepelné pnuti — efekty

» Deformace aktivniho prostfedi (nap¥. vyklenuti Cel krystalu)

» Destrukce aktivniho prostfedi pokud tepelné pnuti (napéti) prekro¢i meze
pevnosti. Napéti Ize popsat tenzorem oy. Podle Hookova zakona je:

o = Eey
Materiadl E [GPa] omax [GPa]
AlL,O3 400 0,4
YAG 320 0,13-0,28
YAG keramika 280 0,36
YLF 85 0,04

CaF; 76 0,03-0,15

» V diisledku fotoelastického jevu modulaci indexu lomu (nehomogenita,
dvojlom). Zména koeficientd indikatrixu v disledku napéti:

ABjj = piji e

kde pj je fotoelasticky tenzor 4. fadu. Zména indexu lomu:

3
n

An~ —2AB
2
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o ZQQE 2 2
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Analyticky FeSitelny pFipad — homogenné Cerpana tyc

» UvaZujeme dlouhou ty€ s parabolickym profilem teploty
» Tepelné napéti mé slozky or, o4 a o;:

or(r) = 165(0‘5 5 (- 13)

73(r) = 16|2f'i ”) (3" ~13)

o ZQQE 2 2
(") = Tek(1 —») (2" - 15)

» Maximalni napéti je vektorovy soucet o, (r) a o4(r) na povrchu, tj. v/204(ro).



Analyticky FeSitelny pFipad — homogenné Cerpana tyc

» UvaZujeme dlouhou ty€ s parabolickym profilem teploty
» Tepelné napéti mé slozky or, o4 a o;:

or(r) = 16kQ(aIi V) (rz - rg)

73(r) = 16&?5 ”) (3" ~13)

o ZQQE 2 2
(") = Tek(1 —») (2" - 15)

» Maximalni napéti je vektorovy soucet o, (r) a o4(r) na povrchu, tj. v/204(ro).
» Mez poSkozeni udava vykon na jednotku délky:

k(1—
NooPabs/L = 87Rs, kde Rs = %amax sthermal shock parameter*

Sklo YLF YAG YAGkeram. Al,O3
Rs Wicm] 1 18 79 24 100




Analyticky FeSitelny pFipad — homogenné Cerpana tyc

» Dvojlom je vyvolany rozdilnou velikosti radialni a azimutalni slozky indexu lomu

\,\\\\

3 3
Ang(r) = —%%Crrz, Ang(r) = —%%CMZ a An—Ang =n3



Analyticky FeSitelny pFipad — homogenné Cerpana tyc

» Dvojlom je vyvolany rozdilnou velikosti radialni a azimutalni slozky indexu lomu

3 3
Ang(r) = —%’%Crrz, Ang(r) = —%%C(j,rz a An—Ang = nS%CBr2
» Pro YAG podél osy [111] je C; = 0,017, C, = —0,0025 a Cg = —0,0099.

[111] [100] (110]

Fig. 3. Comparison of the different beam profiles emitted by the laser without an intracavity
Brewster plate. Left to right: Using [111]-, [100]- and [110]-cut crystals. Top: Fundamental
mode, bottom: next higher order mode.
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Analyticky FeSitelny pFipad — homogenné Cerpana tyc

» Tepelnou ¢ocku ovlivni jak fotoelasticky jev, tak vyklenuti €el tyCe
» Fotoelasticka slozka tepelné Cocky:

2
rok -1
fe = 70 (aCr,¢ng)
» Vyklenuti ty¢e jednoduse jako jeji prodlouzeni v disledku tepelné roztaznosti

(1) = al(T(1) = T(0) = aro 3 (1 ~1°)



Analyticky FeSitelny pFipad — homogenné Cerpana tyc

» Tepelnou ¢ocku ovlivni jak fotoelasticky jev, tak vyklenuti €el tyCe
» Fotoelasticka slozka tepelné Cocky:

» Vyklenuti ty¢e jednoduse jako jeji prodlouzeni v disledku tepelné roztaznosti
— _ _ Q2 .2
I(r) = aL(T(r) = T(0)) = aro - (1 —1%)
» Odpovidajici ohniskova vzdalenost tepelné €ocky

nrek (aro(no — 1)) -1
fte =

TIQD Pabs L



Analyticky FeSitelny pFipad — homogenné Cerpana tyc

» Tepelnou ¢ocku ovlivni jak fotoelasticky jev, tak vyklenuti €el tyCe
» Fotoelasticka slozka tepelné Cocky:

v

Vyklenuti tyGe jednoduse jako jeji prodlouzeni v dlsledku tepelné roztaZnosti

I(r) = aL(T(r) — T(0)) = arojj( (ro2 - rz)

Odpovidajici ohniskova vzdalenost tepelné cocky

nrek (aro(no — 1)) -1
fte =

TIQD Pabs L

v

v

Celkova tepelna cocka:

2 -1
7k (1dn arg(ng — 1)
= TlooPabs <2 aT T oCrens + L




Kompenzace termické ¢ocky a astigmatimu

» Parabolicky index lomu neni problém, problém jsou aberace a dvojlom

Rear Quartz Output
mirror ‘ ‘ Rotator | | mirror

R A e

Fig. 7.20. Optical schematic of a bifocusing compensated TEMgo mode laser (a) and equivalent optical

resonator (b)

Retro

Reflector Pump Light g::ﬂuf Pump Light
HRERRR o

L1

FPL Slab r T Pu!np LiTth 1 t EZZ;’“ Putmp?LigThf

Side View End View



ZlepSeni odvodu tepla z aktivniho prostfedi — geometrie

» Kompozitni aktivni prostfedi, gradient absorpce = poméaha odvadét teplo,

omezuje koncovy efekt



ZlepSeni odvodu tepla z aktivniho prostfedi — geometrie

» Kompozitni aktivni prostfedi, gradient absorpce = poméaha odvadét teplo,
omezuje koncovy efekt

» ZvétSeni poméru chladici plocha — objem AP
L

—

Viakno .
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Buzeni jadra s dvojitym plastém

» Mnohamoédovy budici svazek se navadi do plasté @ 100 — 1000 pm,
jednomodové generované zéafeni se Sifi jadrem @ 10 — 500 um
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VIaknovy laser

Buzeni jadra s dvojitym plastém
» Mnohamoédovy budici svazek se navadi do plasté @ 100 — 1000 pm,
jednomodové generované zéafeni se Sifi jadrem @ 10 — 500 um
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. Multimédové Multimodové
» Na 1m vlakna lze ve laserové diody Aktivni viakno laserové diody
vzduchu disipovat 150 W
tepla

» Préah optického poskozeni
skla ~ 10 W/cm?

O -,
\ Braggovska /‘
vlaknova miizka
Multimédovy
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. Multimédové Multimodové
» Na 1m vlakna lze ve laserové diody Aktivni viakno laserové diody
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VIaknovy laser

Buzeni jadra s dvojitym plastém
» Mnohamoédovy budici svazek se navadi do plasté @ 100 — 1000 pm,
jednomodové generované zéafeni se Sifi jadrem @ 10 — 500 um

Generované
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zareni zareni
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Vlaknovy laser

Multimédové Multimédové

» Na 1m vlakna Ize ve laserové diody Aktivni viakno laserové diody
vzduchu disipovat 150 W
tepla
» Prah optického pogkozeni S S
skla ~ 10 W/cm? N raggovsis
> SM jédro 210 m = vlaknova mrfizka
mezni vykon 1 kW Multimédovy

vazebni ¢len

> LMA jadro @40 um =
mezni vykon 16 kW




VIaknovy laser

Préimyslovy kontinualni viaknovy laser 100 kW (IPG Photonics)

» Maximal power: 101.3 kW

» Feedingfiber: 300 pmx 10 m
BPP <16 mmx mrad
» Process fiber: 500 pmx 50 m
BPP ~ 25 mm x mrad
+ Wavelength: 1070,5 nm
+ Modulation: up to 5 kHz

- Switchingon/off: 40pus/25us

- Consumption: 286 kW

- Wall-plugefficiency: ~354%

Valentin Fomin, ASSL 2013
» Energie v gigantickém impulzu max nékolik mJ (SBS, SRS)
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Kser crystal, thickness 100-300 um
indium layer
HR coating M heat sink
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» Gradient teploty paralelni s generovanym laserovym svazkem =- minimalni
distorze vinoplochy, vysokéa kvalita laserového svazku
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Tenky disk

180° fold prism  parabolic

mirror/

heat sink with crystal

in focal plane \

collimating lens

fiber coupled
diode laser

AR coating
laser crystal, thickness 100-300 pm
indium layer
HR coating M heat sink

» Rozmeéry disku: @ ~ 5 — 20 mm, tloustka 100 - 500 zm
» Pro dosazeni dobré absorpce Eerpaciho zafeni nutny mnohonasobny priichod
diskem (agps ~ 10 — 20cm—1)

» Gradient teploty paralelni s generovanym laserovym svazkem =- minimalni
distorze vinoplochy, vysokéa kvalita laserového svazku

» Velky primér laserového svazku (~ 0,2 — 5mm) = velka energie/Spickovy
vykon impulzu




Tenky disk

180° fold prism  parabolic

mirror/

heat sink with crystal

in focal plane \

fiber coupled e = I
diode laser collimating lens = /’3
e D oc

AR coating
laser crystal, thickness 100-300 pm
indium layer
HR coating M heat sink

Rozmeéry disku: & ~ 5 — 20 mm, tlouStka 100 - 500 uzm
» Pro dosazeni dobré absorpce Eerpaciho zafeni nutny mnohonasobny priichod
diskem (agps ~ 10 — 20cm—1)

Gradient teploty paralelni s generovanym laserovym svazkem = minimalni
distorze vinoplochy, vysokéa kvalita laserového svazku

Velky primér laserového svazku (~ 0,2 — 5 mm) = velka energie/Spickovy
vykon impulzu

Velk& koncentrace energie — chlazeni disku je kritické
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Tenky disk

TRUMPF TruDisk Laser — kontinuélni vykon az 16 kW

>

>

Aktivni prostredi Yb:YAG

Z jednoho disku stfedni
vykon az 5 kW

VétSi vykon je mozné ziskat
fazenim disk{ do série
Moznost generace v rezimu
Q-spinani nebo
synchronizace modu

Zivotnost ¢erpacich diod
50 khod

Uginnost el. zasuvka —
laserové zareni ~ 30%

TruDisk 4002: 4kW Dominik Bauer, Photonics West 2009



ZlepSeni odvodu tepla z aktivniho prostfedi — chalzeni

» Kryogenni chlazeni = vzroste tepelnéa vodivost, klesne dny /dT a roztaznost
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Dalsi koncepce

» Hybridni laser — rozloZeni tepla mezi vic laser(
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Dalsi koncepce

Hybridni laser — rozloZeni tepla mezi vic lasert
Atermalni laser — velmi nizky kvantovy efekt
Radiation Balanced Laser — zaporny kvantovy defekt
Heat capacity laser

\4

v

v

v



Radiation Balanced Laser

» Radiation Balanced Laser — zaporny kvantovy defekt

_.ptzca[ cooling in solids: antz—Stokgs proce,

Mm‘ll&m

Thermahzatlon 5
Level 2 S N,
RS
Lasing Pump Fluorescence
hvy v, hvy
Level 1 TS 3 Ny

HR mirror for laser Output coupler




Heat capacity laser

» Aktivni medium se nechladi, ale vyméni za zstudené

Laserovy

svazek Cerpaci
/ svazek
Vystupni Horni chladi¢
zrcadlo

Osa rotace,

Teply material

Cerpana
éast — = Atudeny Mt

Vedeni tepla

Rotujici disk Koncové
zrcadlo

Dolni chladi¢
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