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热容激光器中热致受激发射截面改变
对输出功率的影响

汪晓波　许晓军　陆启生
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　固体热容激光器发射期间将废热储存在激光介质中，从而使激光介质的温度随着激光的不断发射而不断升

高。温度的升高导致激光介质的受激发射截面发生改变。有效受激发射截面的改变导致激光增益的变化。根据

各种掺钕磷酸盐玻璃和掺杂原子数分数为１％的Ｎｄ∶ＹＡＧ的发射截面随温度变化的规律，计算出使用相应工作介

质的固体热容激光器随温度上升后抽运阈值和输出功率的改变。计算结果表明，掺钕磷酸盐玻璃和 Ｎｄ∶ＹＡＧ介

质工作在热容模式下，随着温升导致的有效受激发射截面不断减小，激光器输出功率明显下降。
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１　引　言

　　热容（ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ）模式最早是由 Ｃ．Ｔ．

Ｗａｌｔｅｒｓ等
［１］提出的，并展示了单脉冲能量为４０Ｊ，

重复频率为３６Ｈｚ的钕玻璃热容激光器实验。随后

利弗莫尔实验室的ＧｅｏｒｇｅＡｌｂｒｅｃｈｔ等
［２］申请了热

容激光器的相关专利。为了进行热容运行方式的原

理性演示验证，美国利弗莫尔实验室在２００１年左右

建造了一台平均功率１０ｋＷ的热容激光器
［３］，该激

光器采用闪光灯抽运的钕玻璃作为激光增益介质。

之后 ＭａｒｋＤ．Ｒｏｔｔｏｒ等
［４］发表了热容激光器的最

新进展，报道中提到的激光器采用激光二极管阵列

抽运 Ｎｄ∶ＧＧＧ 板条，可以输出４ｓ的平均功率

１０ｋＷ的脉冲或者０．５ｓ的平均功率为１６．６ｋＷ脉

冲。国内也有多家单位开展了相应的研究［５～７］。
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热容激光器的输出功率通常会随着输出时间的

推迟出现明显的下降，其原因非常复杂，例如：吸收

效率的下降；腔内激光介质的温度分布导致的波前

畸变，波前畸变导致的因素主要是热致折射率的改

变、热致应力导致折射率的改变和热致变形；提取效

率的下降；受激发射截面下降导致的增益下降等。

本文讨论的是激光介质有效受激发射截面随温度变

化对输出功率的影响。

２　长脉冲和连续激光的抽运阈值及输

出功率

固体热容激光器发射期间将废热储存在激光介

质中，使激光介质温度随着激光的不断发射不断升

高。温度的升高导致激光介质一些物理特性、光学

特性发生改变，其中发射截面的改变导致激光增益

的下降、抽运阈值的升高和输出功率的明显下降。

为了充分提取储存在固体热容激光器激光介质

中的能量，通常采用高重复频率长脉冲输出方式。

连续激光或者长脉冲激光到稳态时，输出功率满

足［８］

犘ｏｕｔ＝
－ｌｎ犚

δ－ｌｎ（ ）犚η 犘ｉｎ－ δ－ｌｎ犚（ ）２

犃犺νＬ

ησ（犜）τ
［ ］

ｆ

，

（１）

式中犘ｉｎ为抽运光功率，犚为输出耦合镜的反射率，

δ为激光谐振腔的损耗率，犃为激光增益介质的横截

面积，νＬ 为激光频率，τｆ为激光上能级的荧光寿命，

σ（犜）表示温度为犜时激光介质的受激发射截面，η
为抽运光的抽运效率。从（１）式可以看出抽运阈值

为

犘ｔｈ＝
δ－ｌｎ犚（ ）２

犃犺νＬ

ησ（犜）τｆ
。 （２）

　　激光介质温度的整体上升并不会导致犚，δ，犃

以及激光能级的明显改变。实验测量也证实激光上

能级的荧光寿命与掺杂浓度息息相关，但是与温度

并没有太大的关系［９］。

激光发射截面随着温度的上升通常都会明显下

降［９～１１］。当发射截面变小时，并不改变激光效率的

斜率，但是会明显增加阈值，在其他条件不变时，阈

值的升高会导致输出功率变低。

３　掺钕磷酸盐玻璃受激发射截面的影响

掺钕磷酸盐玻璃的发射截面随温度变化的近似

规律为［９，１０］

σ（犜）＝σｅｘｐ［犫（犜０－犜）］， （３）

式中σ表示温度为犜０ 时的受激发射截面，犜０ 为

２９５Ｋ，犫为通过实验测量得出的经验系数，代入（２）

式，可以得到

犘ｔｈ（犜）＝
δ－ｌｎ犚（ ）２

犃犺νＬ

ηστｆ
ｅｘｐ［犫（犜－犜０）］＝

犘ｔｈ（犜０）ｅｘｐ［犫（犜－犜０）］， （４）

则输出功率变为

犘ｏｕｔ＝
－ｌｎ犚

δ－ｌｎ（ ）犚η×
犘ｉｎ－

δ－ｌｎ犚（ ）２

犃犺νＬ

ηστｆ
ｅｘｐ［犫（犜－犜０｛ ｝）］，

（５）

对于ＬＨＧ５型玻璃，犫为８．０×１０－４Ｋ－１，室温下发

射截面为４．１×１０－２０ｃｍ２，荧光寿命为２９０μｓ；对于

ＬＨＧ８型玻璃，犫为６．３×１０－４Ｋ－１，室温下发射截

面为４．２×１０－２０ｃｍ２，荧光寿命为３１５μｓ
［９］。另外一

种类型的掺钕磷酸盐玻璃中犫为４．３×１０－４Ｋ－１，掺

杂原子数分数为３％时，荧光寿命为３００μｓ，室温下

发射截面约为４．２×１０－２０ｃｍ２
［１０］。

将以上参数代入，可以得出三种材料工作在热

容模式下时，因为发射截面随温度变化导致的阈值

相对变化如图１所示。

图１ 掺钕磷酸盐玻璃热容激光器的阈值随激光

介质温度升高的相对变化

Ｆｉｇ．１ ＰｕｍｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＮｄ∶ｐｈｏｓｐｈａｔｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ

ｌａｓｅｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

合理假设输出耦合率为５０％，腔内损耗在如此

高输出耦合率的情况下可以忽略，闪光灯抽运时，可

以合理地认为抽运效率为５％，则因发射截面变化

导致的输出功率随温度的变化为

犘ｏｕｔ（犜）＝｛犘ｉｎ／犘ｔｈ－ｅｘｐ［犫（犜－犜０）］｝×

犘ｏｕｔ（犜０）／（犘ｉｎ／犘ｔｈ－１）， （６）

假如输入的抽运功率为阈值的３倍，因为工作介质

温度升高导致受激发射截面变化对输出功率的影响

如图２所示。

由上述计算可见，输入的抽运功率相对于阈值

４４
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的比例越高，温度导致发射截面的变化对功率的相

对变化影响越小。对于３种不同类型的掺钕磷酸盐

玻璃的热容激光器，当激光介质温度升高１００℃时，

激光输出功率随抽运功率与阈值之间的比值的相对

变化如图３所示。

图２ 掺钕磷酸盐玻璃热容激光器输出功率随

激光介质温度升高的相对变化

Ｆｉｇ．２ ＰｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆＮｄ∶ｐｈｏｓｐｈａｔｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ

ｌａｓｅｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３ 掺钕磷酸盐玻璃热容激光器输出功率随抽运功率

　　　　　　与阈值之间的比值的相对变化

Ｆｉｇ．３ ＰｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆＮｄ∶ｐｈｏｓｐｈａｔｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒ

　ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｔｏｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

４　Ｎｄ∶ＹＡＧ受激发射截面的影响

Ｎｄ∶ＹＡＧ的发射截面随温度变化比掺钕磷酸

盐玻璃明显，对于掺杂原子数分数为１％的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ，发射截面随温度变化的规律为

σ（犜）＝ （２．３５－３．７×１０－
３犜）×１０－

１９（ｃｍ２），

（７）

式中犜的单位为℃
［１１］。则可以得出Ｎｄ∶ＹＡＧ随工

作温度变化时，抽运阈值的相对变化如图４所示。

将以上参数代入，并同时合理假设输出耦合率

为２５％，腔内损耗在高输出耦合率的情况下可以忽

略，激光二极管抽运时，合理假定激光的斜率效率为

５０％，当输入的抽运功率为阈值的３倍时，则因发射

图４ Ｎｄ∶ＹＡＧ热容激光器的阈值随激光介质

温度升高的相对变化

Ｆｉｇ．４ ＰｕｍｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＮｄ∶ＹＡＧｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

截面变化导致的温度变化为

犘ｏｕｔ（犜）＝ 犘ｉｎ／犘ｔｈ－
２．３５

２．３５－３．７×１０
－３（ ）犜 ×

犘ｏｕｔ（犜０）／（犘ｉｎ／犘ｔｈ－１）。 （８）

　　随着温度的升高，输出功率的相对变化如图５

所示。

图５ Ｎｄ∶ＹＡＧ热容激光器的输出功率随激光介质

温度升高而不断下降

Ｆｉｇ．５ ＰｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆＮｄ∶ＹＡＧｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６Ｎｄ∶ＹＡＧ热容激光器的输出功率随抽运功率与

阈值之间的比值的相对变化

Ｆｉｇ．６ ＰｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆＮｄ∶ＹＡＧｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｌａｓｅｒ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｔｏｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
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　　另外以温度升高１００℃为例，计算可以得出输

入的抽运功率相对于阈值的比例越高，温度导致发

射截面的变化对功率的相对变化影响越小，计算结

果如图６所示。

５　结　论

固体热容激光器中介质温度上升后，抽运阈值

明显上升且输出功率明显下降，其中的一个重要原

因是激光介质的有效受激发射截面随温度发生了变

化。随着固体热容激光器中激光介质的温度升高，

介质的激光发射截面不断降低，增益的降低导致固

体激光器的抽运阈值明显升高。不同材料的激光发

射截面随温度变化的规律不同，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的激

光发射截面随温度变化比掺钕磷酸盐玻璃剧烈，热

容工作模式下，抽运阈值上升得更快，输出功率也下

降得更快。此外，抽运的实际功率与抽运的阈值的

比值越高，温度升高对输出功率的影响越小；为了保

证介质温度升高后热容激光器的输出功率，实际抽

运功率应为阈值功率的３倍以上。
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