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Приведено теоретическое обоснование необходимости термостабилизации лазерных диодов, представляющих собой 
систему накачки твердотельного лазера. Представлена тепловая модель системы термостабилизации диодных линеек накачки 
лазера. Выполнено исследование работы системы термостабилизации с представленным лазером в диапазоне температур 
окружающей среды от 218,2 до 333,2 К и получена зависимость температуры диодных линеек накачки от температуры 
окружающей среды. Изучены предельные характеристики системы термостабилизации в диапазоне температур окружающей 
среды от 218,2 до 333,2 К, получена зависимость максимальной допустимой мощности тепловыделения в системе накачки 
от температуры окружающей среды. Предложены и исследованы возможные варианты улучшения характеристик системы 
термостабилизации: увеличение производительности насоса, изменение площади внутренней поверхности теплообменника, 
замена элементов Пельтье на более холодопроизводительные. 
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A theoretical substantiation of the need for thermal stabilization of laser diodes, which are the pumping system of a solid-
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Введение 

В настоящее время широкое распростране-
ние получили твердотельные лазеры с оптической 
накачкой благодаря своей высокой эффективности 
и компактности. В качестве системы накачки в та-
ких лазерах преимущественно применяются лазер-
ные диоды. По сравнению с ламповыми устройст-
вами накачки лазерные диоды позволяют достигать 
максимального КПД накачки, высоких эксплуата-
ционных характеристик и значительного срока 
службы [1]. Но для получения высокой эффектив-
ности преобразования электрической энергии  
в оптическую энергию излучения лазера, как пра-
вило, необходим правильный подбор и оптимиза-
ция всех систем и устройств, входящих в состав 
лазера, и, в частности, системы термостабилизации 
системы накачки лазера [2].  

Необходимость термостабилизации системы 
накачки твердотельного лазера обусловлена зави-
симостью параметров лазерных диодов от темпера-
туры [3,4]. Температура диодов накачки влияет  
как на спектр выходного оптического излучения [5], 

так и на геометрические размеры линеек накачки. 
Диодная система накачки представляет собой опти-
ческую систему, по этой причине изменение разме-
ров вызывает изменение длины волны оптического 
излучения [6]. Оба этих фактора приводят к тому, 
что возникает рассогласование спектра излучения 
системы накачки и спектра поглощения рабочего 
тела лазера. Это, в свою очередь, влечет за собой 
необходимость увеличения длительности импульсов 
накачки, необходимых для генерирования лазерного 
излучения в рабочем теле, и, как следствие, увели-
чение мощности тепловыделения в линейках накач-
ки. Таким образом, происходит снижение КПД всего 
лазера, что выражается в снижении максимальной 
выходной оптической мощности лазера. Помимо 
этого, увеличение мощности тепловыделения в ли-
нейках накачки приводит к увеличению рабочих 
температур системы накачки и сокращению срока 
службы лазерных диодов. 

Таким образом, разработка систем охлаждения 
и термостабилизации для лазерных установок являет-
ся одной из актуальной проблем современной элек-
троники. 



2022  ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  №3(128) 
 

 27 

В данной работе представлена тепловая мо-
дель системы термостабилизации диодных линеек 
накачки лазера, исследованы характеристики сис-
темы: текущие — при работе с представленным 
лазером, предельные, а также возможные — при 
замене или оптимизации элементов системы термо-
стабилизации. 

Моделирование тепловых и гидродинамиче-
ских процессов выполнялось в САПР SolidWorks 
2017 с добавлением Flow Simulation 2017. 

Требования к системе термостабилизации 

Согласно предъявляемым требованиям система 
термостабилизации должна обеспечивать работу ли-
неек накачки лазера при температуре окружающей 
среды Tос от 218,2 до 333,2 К (от –55 до +60°C). 

Рабочей температурой линеек накачки лазера 
Tнак является значение от 303,2 до 311,2 К (30-38°C). 
Целевой температурой (температурой стабилизации) 
линеек накачки является значение Tнак = 307,2 К 
(34°C). 

Помимо этого, предъявляется требование  
к процессу стабилизации температуры линеек накач-
ки: его длительность не должна превышать 15 минут 
во всём диапазоне рабочих температур системы тер-
мостабилизации. 

Система термостабилизации 

Прототип системы термостабилизации пред-
ставляет собой комбинацию из элементов Пельтье 
и жидкостной системы охлаждения. В состав системы 
также входит плата питания и управления. Данная 
плата обеспечивает питание элементов Пельтье, 
управление током накачки диодных линеек, а также 
выполняет контроль температуры основных элемен-
тов системы термостабилизации. В рамках данного 
исследования плата питания и управления не рас-
сматривалась. 

Внешний вид тепловой модели системы термо-
стабилизации, выполненной в САПР SolidWorks 
2017, представлен на рис.1. Расположение в про-
странстве и компоновка системы термостабилизации 
соответствуют рисунку. Конструкция блока, в состав 
которого входить представленная система, на рисун-
ке не показана. 

 

Рис.1. Тепловая модель системы термостабилизации накач-
ки лазера: 1 — лазер, 2 — теплообменник, 3 — элементы 
Пельтье, 4 — теплосъёмная площадка, 5 — теплообменник 
(радиатор), 6 — насос, 7 — расширительный бак, 8 — кожух 
вентиляторов, 9 — трубки для жидкости-теплоносителя 

 
Представленная система выполняет стабилиза-

цию температуры диодных линеек накачки твердо-
тельного импульсного лазера с рабочим телом 
YAG:Nd. Мощность тепловыделения в линейках на-
качки при максимальной частоте следования импуль-
сов накачки составляет Pнак = 6 Вт. 

Покупными изделиями в системе термостабили-
зации являются следующие элементы: насос HEP-02A, 
два элемента Пельтье TB-127-1,0-0,8, три вентиля-
тора EBM-PAPST 412J, трубки для жидкости-тепло-
носителя. В качестве термоинтерфейса между теп-
лосъёмной площадкой лазера и элементами Пельтье, 
а также между элементами Пельтье и теплообменни-
ком используются термопрокладки Keratherm 90/15. 

Элементами собственной разработки в пред-
ставленной системе являются: теплообменник, рас-
ширительный бак, теплообменник (радиатор), кожух 
вентиляторов. 

 

 
 

Рис.2. Тепловая структурная модель системы термостабилизации 
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В качестве жидкости-теплоносителя применя-
ется охлаждающая жидкость ОЖ-65 — водный рас-
твор этиленгликогеля [7].  

Тепловая структурная модель системы термо-
стабилизации представлена на рис.2. 

Работа системы термостабилизации  
с представленным лазером 

Рассмотрим продолжительность процесса 
достижения рабочей температуры диодных линеек 
накачки при различных значениях температуры 
окружающей среды. При этом принимаем, что тем-
пература всех элементов системы термостабилиза-
ции, а также лазера равна температуре окружаю-
щей среды на момент включения системы. Воз-
можны два варианта работы системы термостаби-
лизации. 

1. Нагрев диодных линеек накачки при темпе-
ратуре окружающей среды ниже минимальной рабо-
чей температуры линеек: Tос < 303,2 К. Моделирова-
ние процесса нагрева выполнялось при следующих 
условиях: 

— температура Tос варьировалась от 218,2  
до 300,2 К с шагом 2 К. Температура Tос постоянна. 
Режим движения воздуха окружающей среды — 
естественная конвекция; 

— ток питания элементов Пельтье установлен 
равным IП = 4,5 А; 

— насос и вентиляторы выключены. 
Зависимость продолжительности процесса на-

грева линеек накачки лазера от температуры окру-
жающей среды представлена на рис.3. 

2. Охлаждение диодных линеек накачки при 
температуре окружающей среды выше максимальной 
рабочей температуры линеек: Tос > 311,2 К. Условия 
моделирования процесса охлаждения: 

— температура Tос варьировалась от 312,2  
до 333,2 К с шагом 1 К. Температура Tос постоянна. 
Режим движения воздуха окружающей среды — 
естественная конвекция; 

— IП = 4,5 А. 
Зависимость продолжительности процесса ох-

лаждения линеек накачки лазера от температуры ок-
ружающей среды представлена на рис.4. 

 
Рис.3. Зависимость t = f(Tос). 1 — Tнак = 303,2 К, 2 — Tнак = 307,2 К, 3 — t = 14 мин 

 
Рис.4. Зависимость t = f(Tос). 1 — Tнак = 311,2 К, 2 — Tнак = 307,2 К, 3 — t = 15 мин 
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Согласно полученным результатам максималь-
ная продолжительность процесса нагрева линеек на-
качки была получена при Tос = 218,2 К и составила: 

— t = 569 с до минимальной рабочей темпера-
туры Tнак = 303,2 К; 

— t = 608 с до температуры стабилизации 
Tнак = 307,2 К. 

Максимальная продолжительность процесса 
охлаждения линеек накачки была получена при  
Tос = 333,2 К и составила: 

— t = 135 с до максимальной рабочей темпера-
туры Tнак = 311,2 К; 

— t = 181 с до температуры стабилизации 
Tнак = 307,2 К. 

Все полученные значения времени t удовле-
творяют предъявляемым требованиям. 

Предельные характеристики системы  
термостабилизации 

Для представленной системы термостабилиза-
ции было выполнено нахождение допустимой макси-
мальной мощности тепловыделения в линейках на-
качки при заданных целевых значениях температуры 
линеек накачки Tнак = 307,2 К и Tнак = 311,2 К. 

Моделирование выполнялось при следующих 
условиях: 

— температура окружающей среды Tос варьи-
ровалась в пределах от 315,2 до 333,2 К с шагом 1 К. 
Температура Tос постоянна. Режим движения воздуха 
окружающей среды — естественная конвекция; 

– IП = 4,5 А. 
Зависимость значения максимальной допус-

тимой мощности тепловыделения в линейках на-
качки от температуры окружающей среды пред-
ставлена на рис.5.  

Согласно полученным результатам допустимая 
максимальная мощность тепловыделения в диодных 
линейках накачки снижается с ростом температуры 
Tос и достигает наименьшего значения при темпера-
туре Tос = 333,2 К: 

— Pнак = 20,3 Вт при целевой температуре ли-
неек накачки Tнак = 307,2 К; 

— Pнак = 23,7 Вт при целевой температуре ли-
неек накачки Tнак = 311,2 К. 

Исследование возможных направлений улуч-
шения параметров системы термостабилизации 

Можно выделить следующие основные способы 
улучшения предельных характеристик рассматриваемой 
системы термостабилизации диодных линеек накачки: 

1. Замена насоса на насос с большим объёмным 
расходом перекачиваемой жидкости-теплоносителя. 

В текущей тепловой модели используется теп-
лообменник с общей площадью внутренней поверх-
ности, через которую осуществляется теплообмен 
жидкость-теплоноситель — твёрдое тело, равной 
Sвнутр = 16,1·10–3 м2. Определим максимально воз-
можную мощность тепловыделения в линейках на-
качки лазера при следующих условиях: 

— естественная конвекция воздуха окружаю-
щей среды с температурой Tос = 333,2 К; 

— целевая температура линеек накачки  
Tнак = 307,2 К; 

— IП = 4,5 А. 
Объёмный расход насоса Qнас будем варьировать 

от 2,7·10–5 до 13,5·10–5 м3/с с шагом 0,3·10–5 м3/с. Таким 
образом, объёмный расход увеличится до пяти раз. 

Полученная зависимость значения мощности 
тепловыделения в диодных линейках накачки  
от объёмного расхода насоса представлена на рис.6 
(кривая 1). 

Можно заметить, что максимально возможная 
мощность тепловыделения в линейках накачки возрас-
тала до значения Qнас = 8,7·10–5 м3/с и достигла значе-
ния Pнак ≈ 23,9 Вт. Дальнейшее увеличение объёмного 
расхода насоса не повлияло на значение Pнак. 

2. Улучшение конструкции теплообменника 
для более эффективного теплообмена между внут-
ренними стенками теплообменника и жидкостью-
теплоносителем. 

Выполним замену текущего теплообменника 
на теплообменник с большей площадью внутрен-
ней поверхности теплообмена: Sвнутр = 22,2·10–3 м2 
и Sвнутр = 26,4·10–3 м2 и определим максимально 
возможную мощность тепловыделения в линейках 

 
Рис.5. Зависимость Pнак = f(Tос). 1 — Tнак = 311,2 К, 2 — Tнак = 307,2 К 
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накачки лазера. Условия моделирования аналогич-
ны предыдущему пункту.  

Полученная зависимость значения мощности 
тепловыделения в диодных линейках накачки от объ-
ёмного расхода насоса при замене теплообменника 
представлена на рис.6 (кривые 2 и 3). 

Можно заметить, что при замене теплооб-
менника увеличилась максимально возможная мощ-
ность тепловыделения в диодных линейках накачки 
с Pнак ≈ 23,9 Вт до Pнак ≈ 26,1 Вт и Pнак ≈ 26,7 Вт 
при увеличении объёмного расхода насоса. При этом 
также снизилась требуемая производительность 
насоса для достижения максимального значения 
мощности тепловыделения в линейках накачки:  
с Qнас = 8,7·10–5 м3/с до Qнас = 3,9·10–5 м3/с и  
Qнас = 1,8·10–5 м3/с.  

Таким образом, при доработке системы термо-
стабилизации целесообразность замены насоса на на-
сос с большей производительностью Qнас в первую 
очередь определяется конструкцией применяемого 
теплообменника. 

3. Замена элементов на элементы Пельтье  
с большей холодопроизводительностью. 

В качестве замены были выбраны элементы 
Пельтье серии Marlow XLT. Их основные характери-
стики представлены в таблице. 

 
Характеристики выбранных элементов Пельтье  

при температуре 300 К 

Характеристики Модель  
элемента IП, А UП, В ΔTП, К QП, Вт 

XLT2385 13,9 14,1 56,5 127 
XLT2389 19,0 7,7 58,0 95 
XLT2393 13,4 21,4 58,0 187 

 
Определим температурный режим линеек на-

качки при следующих условиях: 
— естественная конвекция воздуха окружаю-

щей среды с температурой Tос = 333,2 К; 
— Pнак = 20,3 Вт. 
Полученная зависимость значения температу-

ры диодных линеек накачки от тока питания элемен-
тов Пельтье представлена на рис.7. 

 
Рис.6. Зависимость Pнак = f(Qнас). 1 — теплообменник с Sвнутр = 16,1·10–3 м2, 2 — теплообменник с Sвнутр = 22,2·10–3 м2, 
3 — теплообменник с Sвнутр = 26,4·10–3 м2 

 

 
Рис.7. Зависимость Tнак = f(IП). 1 — XLT2385, 2 — XLT2389, 3 — XLT2393, 4 — T = 311,2 К, 5 — T = 307,2 К 
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Можно заметить, что температура диодных 
линеек накачки превышает как температуру стабили-
зации Tнак = 307,2 К, так и максимальную рабочую 
температуру Tнак = 311,2 К при всех значениях вы-
бранных токов питания элементов Пельтье. Это про-
исходит по причине значительно возросшего тепло-
выделения в элементах Пельтье и, как следствие, не-
возможности отвести от них такую тепловую мощ-
ность при текущей производительности системы 
жидкостного охлаждения. Таким образом, замена 
элементов Пельтье на более холодопроизводительные 
требует комплексной доработки всей системы термо-
стабилизации. 

Заключение 

Исследованный прототип системы термоста-
билизации способен выполнять поддержание рабочей 
температуры линеек накачки представленного лазера 
в диапазоне от 303,2 до 311,2 К при значениях темпе-
ратуры окружающей среды от 218,2 до 333,2 К. Воз-
можно применение представленной системы для тер-
мостабилизации систем накачки твердотельных лазе-
ров с мощностью тепловыделения до 20,3 Вт при це-
левой температуре накачки 307,2 К и до 23,7 Вт — 
при 311,2 К. Выявлено значительное влияние конст-
рукции теплообменника на тепловой режим системы 
накачки лазера. 
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