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(57) Реферат:

Изобретение относится к лазерной технике.
Квантрон твердотельного лазера с
термостабилизацией диодной накачки содержит
размещенные в корпусе в виде многогранника:
активный элемент, матрицы лазерных диодов,
расположенные вокруг и вдоль активного
элемента равномерно, и систему охлаждения,
выполненнуюв виде двух независимых контуров
для охлаждения активного элемента и матриц,
контур охлаждения активного элемента содержит
трубку, охватывающую активный элемент с
образованием кольцевого канала шириной δ, и

входной, выходной коллекторы, из которых
выходят каналы.Квантрон снабжен световодами,
расположенными параллельно оси активного
элемента, контур охлаждения матриц содержит
термоинтерфейс, теплоотводы и элементы
термостабилизации, размещенные в
теплообменном модуле и теплообменниках. В
качестве элементов термостабилизации
используются нагреватели и элементы
охлаждения. Технический результат заключается
в обеспечении возможности упрощения системы
охлаждения активного элемента. 2 ил.
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(54) LASER HEAD OF SOLID-STATE LASER WITH DIODE PUMPING THERMAL STABILISATION
(57) Abstract:

FIELD: optics.
SUBSTANCE: invention relates to laser

engineering. Laser head of solid-state laser with diode
pumping thermal stabilisation contains the following
components installed in housing in form of polyhedron:
an active element, matrix of laser diodes located around
and along the active element, and cooling system made
up of two independent circuits for cooling active
element and matrices, cooling circuit of the active
element comprises tube encircling the active element
and forming circular channel with width δ, and inlet,
outlet manifolds with channels. Laser head is equipped
with light guides located parallel to the active element
axis, a cooling circuit for matrices has thermal interface,
heat sinks and thermal stabilisation elements arranged
in heat exchange module and heat exchangers. Thermal
stabilisation elements are presented as heaters and
cooling elements.

EFFECT: technical result consists in simplification
of the cooling system for the active element.

1 cl, 2 dwg
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Изобретение относится к твердотельным лазерам с диодной накачкой, в частности
к элементам накачки и системам их охлаждения, и может быть использовано при
изготовлении лазерной техники.

Известна оптическая усилительная головка (ОУГ) с диодной накачкой, состоящая
из размещенных в корпусе в виде многогранника: активного элемента (АЭ) в виде
стержня, элементов диодной накачки, расположенных вдоль активного элемента, и
системы охлаждения, содержащей трубку, охватывающую активный элемент с
образованием кольцевого канала, и каналы, расположенные в корпусе. Элементы
диодной накачки выполнены в виде блоков линеек лазерных диодов и расположены
под углом 90° к оси активного элемента на держателях. В элементах диодной накачки
расположены каналы для охлаждающей жидкости. Устройство снабжено
демпфирующими элементами, установленными на обоих торцах трубки, в качестве
демпфирующих элементов использованы прокладки (патент США№6101208, H01S 3/
0941, 1997 г.).

В этом устройстве охлаждение АЭ и элементов диодной накачки происходит за счет
высокой скорости потока охлаждающей жидкости. Поддержание постоянной
температуры теплоносителя позволяет обеспечить работоспособность и высокую
эффективность оптической усилительной головки.

Однако неравномерное и неполное заполнение излучением накачки АЭ приводит к
увеличению термомеханических напряжений внутри АЭ, что может привести к его
выходу из строя. Неравномерность освещения АЭ приводит также к снижению
эффективности накачки и качества выходного лазерного пучка. Расположение каналов
в элементах диодной накачки не оптимально, так как расстояние от элементов накачки
до каналов не минимально, как следствие этого, падает эффективность отвода тепла
с нагретой поверхности элементов накачки. Это может привести к снижению качества
охлаждения элементов накачки и падению мощности выходного лазерного пучка.

Наиболее близким аналогом заявляемого изобретения, выбранным в качестве
прототипа, является ОУГ с диодной накачкой, содержащая размещенные в корпусе в
виде многогранника: АЭ в виде стержня, матрицы лазерных диодов (МЛД),
расположенные вокруг и вдоль АЭ равномерно и обращенные излучающей областью
к АЭ, и систему охлаждения, выполненную в виде двух независимых контуров для
охлаждения АЭ иМЛД, контур охлаждения АЭ содержит трубку, охватывающую АЭ
с образованием кольцевого канала шириной δ, и входной, выходной коллекторы, из
которых выходят каналы, трубка выполнена из материала, прозрачного для излучения
накачки (патент РФ №2498467, МПК H01S 3/0933, 3/042, опубл. 2013 г.). На обоих
торцах трубки установлены демпфирующие элементы в виде сильфонов, МЛД
расположены на держателях, размещенных на внешней поверхности каждой грани
корпуса. ОУГ снабжена входным и выходным патрубками, соединенными с входным
и выходным коллекторами, из которых выходят каналы, соединенные с каналами,
выполненными в каждом держателе и МЛД. Контур охлаждения МЛД снабжен
дополнительными входным и выходным патрубками.

Расположение МЛД равномерно вокруг АЭ позволяет равномерно заполнить АЭ
излучением накачки, что уменьшает в нем термические напряжения, а также повышает
эффективностьнакачки.Выполнение системыохлаждения из двухнезависимыхконтуров
охлаждения позволяет независимо регулировать и поддерживать оптимальную
температуру для МЛД и АЭ.

Однако ОУГ с двумя контурами охлаждения содержит большое число деталей, что
существенно сказывается на массогабаритных характеристиках. Значительная часть
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излучения накачки не поглощается, т.к. диаметрАЭменьше излучающей областиМЛД,
что снижает кпд доставки излучения накачки, а следовательно, и мощности лазерного
излучения, а применение сильфонов в качестве демпфирующих элементов снижает
прочность и устойчивость конструкции к ударным и вибрационным нагрузкам. А
конструкция системы охлаждения не допускает эксплуатацию ОУГ в условиях
климатических воздействий.

Задача, на решение которой направлено изобретение, - повышение эффективности
накачки, оптимизация массогабаритных характеристик, системы охлаждения и
термостабилизации, обеспечение жесткости конструкции, создание конструктивно
обособленного и удобного при эксплуатации устройства, устойчивого к ударным,
тепловым и вибрационным нагрузкам.

Технический результат, получаемыйпри использовании предлагаемого технического
решения, - упрощение системы охлаждения активного элемента и термостабилизация
элементов накачки, увеличение кпд и мощности излучения, обеспечение устойчивости
конструкции к вибрационным, ударным и тепловым воздействиям.

Указанный технический результат достигается тем, что в квантроне твердотельного
лазера с термостабилизацией диодной накачки, содержащем размещенные в корпусе
в виде многогранника: активный элемент в виде стержня, матрицы лазерных диодов,
расположенные вокруг и вдоль активного элемента равномерно и обращенные
излучающей областью к активному элементу, и систему охлаждения, выполненную в
виде двух независимых контуров для охлаждения активного элемента иматриц, контур
охлаждения активного элемента содержит трубку, охватывающую активный элемент
с образованием кольцевого канала шириной δ, и входной, выходной коллекторы, из
которых выходят каналы, трубка выполнена из материала, прозрачного для излучения
накачки, особенность заключается в том, что квантрон снабжен световодами,
расположенными параллельно оси активного элемента на каждой грани выступов,
размещенных на внутренней поверхности корпуса, торцы активного элемента
закреплены в прижимах, установленных в корпусе, входной, выходной коллекторы
расположены в прижимах и соединены с кольцевым каналом, контур охлаждения
матриц содержит термоинтерфейс, теплоотводы и элементы термостабилизации,
размещенные в теплообменном модуле и теплообменниках, каждый выступ содержит
отражающую диаметральную поверхность, обращенную к активному элементу и
расположенную напротив каждой матрицы, одна из которых расположена на
переходнике, а остальные - на теплообменниках, установленныхна внешнейповерхности
корпуса, переходник закреплен на теплообменноммодуле, установленном на внешней
поверхности корпуса, теплообменники и теплообменный модуль связаны с помощью
теплоотводов, термоинтерфейс размещен в местах соединения теплоотводов с
теплообменниками и теплообменным модулем, в соединении переходника с
теплообменным модулем и с матрицей, а также в соединении матриц с
теплообменниками, в качестве элементов термостабилизации используются нагреватели
и элементы охлаждения, при этом элементы охлаждения установлены только в
теплообменноммодуле, а теплообменники, теплоотводы, интерфейс и теплообменный
модуль выполнены из материалов с большим коэффициентом теплопроводности.

Совмещение в конструкции выступов корпуса функции контротражателя диодной
накачки и световода, обеспечение контура охлаждения матриц элементами
термостабилизации с теплоотводами, позволяющими охлаждать МЛД только одним
теплообменным модулем, а также применение прижимов для уплотнения и
центрирования АЭ в корпусе, позволяет упростить систему охлаждения АЭ и
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термостабилизации МЛД, а также увеличить кпд и мощность излучения, обеспечивая
при этом устойчивость конструкции квантрона к вибрационным, ударным и тепловым
воздействиям. Таким образом решили задачу повышения эффективности накачки,
оптимизировали массогабаритные характеристики и систему охлаждения и
термостабилизации, обеспечили жесткость конструкции квантрона и создали
конструктивно обособленное и удобное при эксплуатации устройство, устойчивое к
ударным, тепловым и вибрационным нагрузкам.

При проведении анализа уровня техники, включающего поиск по патентным и
научно-техническим источникам информации, и выявлении источников, содержащих
сведения об аналогах заявленного изобретения, не обнаружено аналогов,
характеризующихся признаками, тождественными всем существенным признакам
данного изобретения. Определение из перечня выявленных аналогов прототипа как
наиболее близкого по совокупности существенных признаков аналога позволило
выявить совокупность существенных отличительных признаков от прототипа,
изложенных в формуле изобретения.

Следовательно, заявленное изобретение соответствует условию «новизна».
Для проверки соответствия заявленного изобретения условию «изобретательский

уровень» заявитель провел дополнительный поиск известных решений, чтобы выявить
признаки, совпадающие с отличительными от прототипа признаками заявленного
устройства. В результате поиска не выявлены технические решения с этими признаками.
На этом основании можно сделать вывод о соответствии заявляемого изобретения
условию «изобретательский уровень».

На фиг. 1 представлен продольный разрез квантрона.
На фиг. 2 - поперечный разрез квантрона.
Квантрон твердотельного лазера с термостабилизацией диодной накачки (фиг. 1, 2)

содержит выполненный в видемногогранника (например, в видешестигранника) корпус
1, в котором установлен активный элемент (АЭ) 2 в виде стержня, торцы которого
закреплены в прижимах 3, 4, установленных в корпусе. Квантрон также содержит
матрицы лазерных диодов (МЛД) 5, световоды 6 и систему охлаждения. МЛД 5
расположены вокруг и вдольАЭравномерно и обращеныкАЭизлучающей областью.

На внутренней поверхности корпуса размещенывыступы7, на каждой грани которых
параллельно оси АЭ расположены световоды 6 в виде плоских полированных
металлических поверхностей. Угол β наклона металлических поверхностей световода
6 получается расчетным путем. Каждый выступ 7 содержит контротражатель 9 -
отражающую диаметральную поверхность, обращенную к АЭ и расположенную
напротив каждой матрицы.

Система охлаждения выполнена в виде двух независимых контуров для охлаждения
АЭ и МЛД. Контур охлаждения АЭ содержит трубку 10, охватывающую АЭ с
образованием кольцевого канала шириной δ, и размещенные в прижимах 3 входной и
выходной коллекторы 11, из которых выходят каналы a. Входной и выходной
коллекторы 11 соединены с кольцевым каналом δ, который формирует слой
охлаждающей жидкости (ОЖ), охлаждающий АЭ и образован стенкой трубки 10 и АЭ
2.

Трубка 10 выполнена из материала, оптически прозрачного для излучения накачки
(например, стекло, плавленый кварц, лейкосапфир и т.д.). Диаметр и толщина трубки
10 рассчитываются, исходя из требуемой фокусировки излучения накачки. Прижимы
3 применены - для герметизации трубки 10, а прижимы 4 для герметизации АЭ и
центрирования его в корпусе квантрона относительно трубки 10.
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Контур охлажденияматриц содержит термоинтерфейс 12, теплоотводы13 и элементы
термостабилизации 14, размещенные в отверстиях b и с теплообменного модуля 15 и
теплообменников 16. В качестве элементов термостабилизации 14 используются
нагреватели (в отверстиях b) и элементыохлаждения (в отверстиях с), при этом элементы
охлаждения установлены только в теплообменном модуле 15. Теплоотводы 13 при
необходимости могут быть заменены контурными либо пластинчатыми тепловыми
трубами.

Одна из матриц расположена на переходнике 17, а остальные на теплообменниках
16, установленных на внешней поверхности корпуса. Переходник 17 закреплен на
теплообменном модуле 15, который установлен на внешней поверхности корпуса, а
теплообменники 16 и теплообменный модуль 15 связаны с помощью тееплоотводов
13. Термоинтерфейс 12 размещен в местах соединения теплоотводов 13 с
теплообменниками 16 и теплообменныммодулем 15, а также в соединении переходника
17 и теплообменного модуля 15. Термоинтерфейс 12 может быть выполнен, например
из галия или галистана. Также термоинтерфейс 12 размещен в соединении переходника
17 с матрицей и в соединении матриц с теплообменниками 16 и может быть выполнен
из низкотемпературного припоя (например, сплава Розе или Вуда).

В качестве материала для деталей, участвующих в теплообмене (теплообменники,
теплоотводы, термоинтерфейс, теплообменный модуль), применены материалы с
большим коэффициентом теплопроводности.

Устройство работает следующимобразом.НаМЛД5 (фиг. 1, 2) подается ток накачки
с заданной амплитудой, при этом возникает излучение накачки, проходящее сквозь
трубку 10 и ОЖ кольцевого канала δ, при этом большая часть излучения поглощается
АЭ 2, часть поглощенной энергии накачки идет на тепловые потери. Оставшаяся доля
излучения, не поглотившаяся вАЭна первомпроходе, отражается от контротражателей
9 и вновь направляется вАЭ2.Одновременно боковые лучиМЛДпадают на световоды
8 и, многократно отразившись, направляются к АЭ 2.

Охлаждение АЭ 2 происходит либо прокачкой теплоносителя, либо стационарно
следующим образом. ОЖ закачивается по каналу а прижима 3 (фиг. 1), поступает во
входной коллектор 11, затем попадает в кольцевой канал шириной δ охлаждения АЭ
2.ПотокОЖпротекает вдоль всей поверхностиАЭиконтактирует с ней. Такимобразом
происходит охлаждение кристалла АЭ. На выходе из кольцевого канала δ
противоположного концаАЭОЖвобратномпорядке собирается в выходнойколлектор
11, затем через каналы а прижима 3 выводится из квантрона либо герметизируется в
нем.

Для обеспечения заданных режимов работы квантрона в заданных условиях
эксплуатации может возникнуть необходимость термостабилизации МЛД. При этом
обеспечение выхода на температурный рабочий режим элементов накачки
обеспечивается следующим образом. Нагреватели, установленные в отверстиях b
теплообменного модуля 15 и теплообменников 16 (фиг. 1. 2), повышают температуру
МЛД 5 от исходной до температуры выхода на рабочий режим. Теплоотводы 13
обеспечивают сброс тепла, образованного внешними климатическими условиями
эксплуатации и в процессе работы элементов накачки, с теплообменников 16 на корпус
теплообменного модуля 15. Элементы охлаждения, установленные в отверстии с,
обеспечивают отвод тепла на любую теплоотводящую поверхность, при этом
термоинтерфейс 12 обеспечивает высокую теплопроводность между элементами
конструкции, участвующими в теплообмене. Таким образом снижается температура
матриц до рабочей и происходит термостабилизация элементов накачки.
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Таким образом, представленные данные свидетельствуют о выполнении при
использовании заявляемого изобретения следующей совокупности условии:

- средство, воплощающее заявленное устройство при его осуществлении,
предназначено для использования в электронной и оптико-механической
промышленности при изготовлении лазерных устройств с повышенной мощностью;

- для заявляемого устройства в том виде, в котором оно охарактеризовано в формуле
изобретения, подтверждена возможность его осуществления.

Следовательно, заявляемое изобретение соответствует условию «промышленная
применимость».

Формула изобретения
Квантрон твердотельноголазера с термостабилизацией диоднойнакачки, содержащий

размещенные в корпусе в виде многогранника: активный элемент в виде стержня,
матрицы лазерных диодов, расположенные вокруг и вдоль активного элемента
равномерно и обращенные излучающей областью к активному элементу, и систему
охлаждения, выполненнуюввиде двух независимыхконтуров для охлаждения активного
элемента и матриц, контур охлаждения активного элемента содержит трубку,
охватывающую активный элемент с образованием кольцевого канала шириной δ, и
входной, выходной коллекторы, из которых выходят каналы, трубка выполнена из
материала, прозрачного для излучения накачки, отличающийся тем, что снабжен
световодами, расположенными параллельно оси активного элемента на каждой грани
выступов, размещенныхна внутренней поверхности корпуса, торцы активного элемента
закреплены в прижимах, установленных в корпусе, входной, выходной коллекторы
расположены в прижимах и соединены с кольцевым каналом, контур охлаждения
матриц содержит термоинтерфейс, теплоотводы и элементы термостабилизации,
размещенные в теплообменном модуле и теплообменниках, каждый выступ содержит
отражающую диаметральную поверхность, обращенную к активному элементу и
расположенную напротив каждой матрицы, одна из которых расположена на
переходнике, а остальные - на теплообменниках, установленныхна внешнейповерхности
корпуса, переходник закреплен на теплообменноммодуле, установленном на внешней
поверхности корпуса, теплообменники и теплообменный модуль связаны с помощью
теплоотводов, термоинтерфейс размещен в местах соединения теплоотводов с
теплообменниками и теплообменным модулем, в соединении переходника с
теплообменным модулем и с матрицей, а также в соединении матриц с
теплообменниками, в качестве элементов термостабилизации используются нагреватели
и элементы охлаждения, при этом элементы охлаждения установлены только в
теплообменноммодуле, а теплообменники, теплоотводы, интерфейс и теплообменный
модуль выполнены из материалов с большим коэффициентом теплопроводности.
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