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激光二极管端面抽运的焦耳级１０犎狕“犞”型水冷
犢犫∶犢犃犌激光器
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摘要　为研究激光二极管抽运的大能量重复频率Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的关键单元技术，建立了焦耳级１０Ｈｚ“Ｖ”型有

源镜（ＡＭ）构型Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器。设计了一套空心导管抽运耦合系统，获得了９０％的抽运耦合效率。设计了水冷

增益介质的热管理方案，１０Ｈｚ自由振荡模式工作时获得３．３Ｊ激光输出，光 光转换效率２７．５％，相对１Ｈｚ重复

频率工作（４．４Ｊ）能量仅下降了２５％。对“正”、“背”面抽运两种构型的实验研究结果表明，“正”面抽运对介质热效

应的抑制弱于“背”面抽运，与计算结果一致，但“正”面抽运效率高，无镀膜难题，更有利于工程化。
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中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７０１．００４４

１０犎狕犑狅狌犾犲犆犾犪狊狊犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲犈狀犱犘狌犿狆犲犱犞犛犺犪狆犲犱犠犪狋犲狉犆狅狅犾犲犱

犢犫∶犢犃犌犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉

犇狌犪狀犠犲狀狋犪狅　犑犻犪狀犵犡犻狀狔犻狀犵　犑犻犪狀犵犇狅狀犵犫犻狀　犣犺犲狀犵犑犻犪狀犵犪狀犵　犔犻犕犻狀犵狕犺狅狀犵　犢狌犎犪犻狑狌
（犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犽犲狔狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳狉犲狆狉犪狋犲犱犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狆狌犿犲犱犢犫∶犢犃犌犾犪狊犲狉，犪１０犎狕

犼狅狌犾犲犮犾犪狊狊犞狊犺犪狆犲犱狑犪狋犲狉犮狅狅犾犲犱犢犫∶犢犃犌狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狑犻狋犺犪犮狋犻狏犲犿犻狉狉狅狉（犃犕）犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犃狀

犲犳犳犻犮犻犲狀狋犺狅犾犾狅狑犱狌犮狋犮狅狌狆犾犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉１２犽犠犔犇狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狊９０％．３．３犑／１０犎狕

狅狌狋狆狌狋犲狀犲狉犵狔狑犻狋犺２７．５％狅狆狋犻犮犪犾狅狆狋犻犮犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犺犪狊犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀犳狉犲犲狉狌狀狀犻狀犵狉犲犵犻犿犲，狑犺犻犮犺狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲

狋犺犲狉犿犪犾犲犳犳犲犮狋狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲犢犫∶犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾犪狉犲狑犲犾犾犿犪狀犪犵犲犱犫狔狋犺犲犮狅狅犾犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犺犲犪犱犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺

４．４犑／１犎狕狅狌狋狆狌狋犲狀犲狉犵狔．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪犫狅狌狋狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狆狌犿狆犻狀犵犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犳狉狅狀狋

狆狌犿狆犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犻狊犾犲狊狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲狋狅犱犲犮狉犲犪狊犲狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犻狋狊犵狉犪犱犻犲狀狋狑犻狋犺犻狀狋犺犲犵犪犻狀犿犲犱犻狌犿

狋犺犪狀狋犺犲狉犲犪狉狆狌犿狆犲犱犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狑犺犻犮犺犪犮犮狅狉犱狊犫犪狊犻犮犪犾犾狔狑犻狋犺狅狌狉狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀，犫狌狋狋犺犲犳狉狅狀狋狆狌犿狆犲犱犻狊犿狅狉犲犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犪狀犱犺犪狊狀狅犱犻犮犺狉狅犿犪狋犻犮犮狅犪狋犻狀犵′犻狊狊狌犲狊狑犺犻犮犺犪狉犲犺犲犾狆犳狌犾狋狅犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犲犪狊犻犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉；犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱；犢犫∶犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾；狋犺犲狉犿犪犾犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋

　　收稿日期：２００９０２１２；收到修改稿日期：２００９０４０８

作者简介：段文涛（１９８２—），男，研究实习员，主要从事高功率固体激光器方面的研究工作。Ｅｍａｉ：ｍｏｆｅｉｅ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

２０世纪９０年代以来，得益于高功率ＩｎＧａＡｓ

（９００～９８０ｎｍ）激光二极管（ＬＤ）的发展及价格的日

趋降低，中心吸收谱在９４０ｎｍ附近的Ｙｂ离子的激

光性能得到了广泛的研究。Ｙｂ离子能级结构简

单，电子构型为４犳
１３，仅有一个基态２犉７／２ 和一个激

发态２犉 ５／２，抽运和激光跃迁发生于基态和激发态

Ｓｔａｒｋ分裂子能级之间，与Ｎｄ离子相比，不存在浓

度猝灭、激发态吸收、上能级转换等不利因素，而且

Ｙｂ介质的长荧光寿命更有利于储能。然而在室温

下Ｙｂ离子属于准三能级结构，抽运饱和强度很高，

为获得高的系统效率，需要较高的抽运强度，目前常

见ＬＤ阵列发光强度仅１ｋＷ／ｃｍ２ 量级，而常温下

脉冲储能器所需抽运强度高达１０～２０ｋＷ／ｃｍ
２以

上，因此如何实现ＬＤ抽运光的高效耦合是Ｙｂ激光

系统需解决的关键技术之一；而且由于Ｙｂ离子的激

光下能级有一定的热布居数（服从玻尔兹曼热分布），

激光性能对介质的温度十分敏感，这又对重复频率高

强度抽运下的增益介质热管理技术提出挑战。

目前，国内对Ｙｂ激光器的研究主要在超短脉冲
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产生、宽带调谐和连续运转的高平均功率激光器等方

面［１～４］，而关于重复频率脉冲储能器件的研究报道较

少［５］。美国劳伦斯·利弗莫尔实验室（ＬＬＮＬ）、德国

Ｊｅｎａ大学、法国Ｌｕｌｉ实验室分别采用Ｙｂ∶ＳＦＡＰ，Ｙｂ∶

ＦＰｇｌａｓｓ，Ｙｂ∶ＹＡＧ等激光介质建立Ｍｅｒｃｕｒｙ，Ｐｏｌａｒｉｓ，

Ｌｕｃｉａ等纳秒级重复频率大能量（１００Ｊ级）的激光装

置［６～８］，以开展惯性聚变能（ＩＦＥ）基础预先研究和重

复频率脉冲波（ＰＷ）抽运源技术研究。本文利用峰值

功率１２ｋＷ 的ＬＤ阵列和 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体，建立了

１０Ｈｚ焦耳级端面抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器实验平台，为

下阶段１００Ｊ级重复频率（１０Ｈｚ）脉冲Ｙｂ∶ＹＡＧ激光

器探索关键技术，也为开展ＩＦＥ激光驱动器技术基础

研究和为未来重复频率ＰＷ项目的抽运源探索新的

技术途径。

２　实验装置

激光器由ＬＤ抽运源、抽运光耦合系统、激光头

和谐振腔组成。增益介质为１０ｍｍ×３ｍｍ，掺杂

原子数分数为５％的 Ｙｂ∶ＹＡＧ 晶体。抽运源为

ＤＩＬＡＳ公司生产的 ＱＣＷＩｎＧａＡｓ激光二极管阵

列，室温下驱动电流１２０Ａ，脉冲宽度与Ｙｂ∶ＹＡＧ上

能级寿命（１ｍｓ）匹配，中心波长为９４０ｎｍ，谱线宽

度３ｎｍ［半峰全宽（ＦＷＨＭ）］，快轴准直后发散角

０．６°（ＦＷＨＭ），慢轴发散角７．５°（ＦＷＨＭ）。抽运

源共两个模块，每个模块有两个ＬＤ子阵列，总峰值

功率１２ｋＷ，最大重复频率１０Ｈｚ，占空比１％。为

实现对Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的高强度抽运，设计了一套空

心导管型的抽运耦合系统［９］，如图１所示。

该耦合系统由两块半径１８１ｍｍ的矩形透镜和

两块长３００ｍｍ的镀银不锈钢反射镜组成，抽运光斑

为７ｍｍ（快轴）×６ｍｍ（慢轴）。ＬＤ阵列快轴方向的

光线用透镜汇聚，同时将两模块偏转主光轴７°，使二

图１ 抽运耦合系统

Ｆｉｇ．１ Ｐｕｍｐｉｎｇｄｅｌｉｖｅｒｙｓｙｓｔｅｍ

者汇聚的抽运光斑在晶体表面叠加；慢轴方向的光线

用银反射镜传导汇聚，银膜表面涂覆ＳｉＯ２ 保护膜以

防氧化，用不锈钢做基底抛光镀膜效果较好，且硬度

强，热导率高，不易形变，抽运光沉积在基底的废热自

然冷却即可不会变形破坏镜面。我们设计了两种端

面抽运结构———“正”面抽运和“背”面抽运，如图２所

示，以研究不同抽运结构对激光器输出能力的影响。

图２（ａ）为“正”面抽运结构示意图，抽运光与激光在

介质同一侧，从介质“正”面抽运，“背”面冷却，“正”

面镀抽运光（９４０ｎｍ）和激光（１０３０ｎｍ）增透介质

膜，“背”面镀９４０ｎｎ和１０３０ｎｍ 高反射介质膜。

“背”面抽运结构示意图如图２（ｂ）所示，抽运光和激

光在介质两侧，从介质“背”面抽运，“背”面冷却，这

种结构需在介质同一面镀膜性相反的双色膜，对于

这种抽运波长（９４０ｎｍ）与激光波长（１０３０ｎｎ）间隔

仅９０ｎｍ的双波长膜，目前镀膜技术实现起来难度大，

且成本较高，因此我们在晶体“背”面镀９４０ｎｍ增透

膜和１０３０ｎｍ高反射膜，而在“正”面只镀１０３０ｎｍ增

透膜，无９４０ｎｍ反射膜。激光提取方式采用提取效

率更高的“Ｖ”型有源镜（Ａｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒ，ＡＭ）构型
［１０］，

平凹稳定腔，后腔镜为半径２ｍ的凹面全反射镜，输

出镜反射率为８２％，激光提取夹角２０°。

图２ 不同抽运结构示意图。（ａ）“正”面抽运；（ｂ）“背”面抽运

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｆａｃｅｐｕｍｐｅｄ；（ｂ）ｒｅａｒｆａｃｅｐｕｍｐｅｄ

５４
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３　增益介质的热管理

由于室温下Ｙｂ∶ＹＡＧ具有很高的抽运饱和通

量（２８ｋＷ／ｃｍ２），因此要实现系统较高效率必须采

用强抽运，虽然Ｙｂ∶ＹＡＧ介质的抽运光转换成激光

的量子效率高达９１％，但强抽运１０Ｈｚ重复频率运

行时增益介质中仍然存在很强的热负载。对于Ｙｂ

离子这种准三能级结构增益介质，激光下能级固有

的热布居导致激光器对介质温度非常敏感，因此对

Ｙｂ∶ＹＡＧ增益介质的高效热管理是保证该激光器

１０Ｈｚ重复频率稳定高效运行的关键。基于以前的

实验研究结果［１１］，我们对激光头做了改进设计，结

构 如图３所示。激光头有３个进水口，３个出水口，

致冷水从封水窗口和 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体间１ｍｍ间隙

中高速流过以带走介质中的沉积废热，致冷水流向

图３ 激光头结构

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｔｗａｙｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｈｅａｄ

示意图如图４所示。

图４ 激光头水流示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｈｅａｄ

经测试，该激光头致冷水流量达５５ｍＬ／ｓ，用有限

元软件ＡＮＳＹＳ结合流体力学软件ＦＬＵＥＮＴ对该结构

热管理效果进行模拟计算，当致冷水温度为２８８Ｋ时，

介质冷却面的换热系数高达１０４ Ｗ／（ｍ２·Ｋ）量级，抽

运强度为２５ｋＷ／ｃｍ２，激光器１０Ｈｚ运行时，两种抽运

结构下介质纵向不同位置处的横向温度分布如图５所

示。如图５（ａ），“正”面抽运时，介质中最大横向温差为

１７Ｋ，介质前后表面温差为４０Ｋ；而“背”面抽运时［如

图５（ｂ）］，介质中最大横向温差仅８Ｋ，介质前后表面温

差也仅１６Ｋ。计算结果表明，“背”面抽运时，介质平均

温升和横纵向温差均小于“正”面抽运结构，“背”面抽

运的热管理效果更佳。

图５ Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体中的横向热分布。（ａ）“正”面抽运；（ｂ）“背”面抽运

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅＹｂ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｆａｃｅｐｕｍｐｅｄ；（ｂ）ｒｅａｒｆａｃｅｐｕｍｐｅｄ

４　实验结果与讨论

根据以上设计参数，完成了抽运耦合系统及激

光头加工，搭建Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器实验平台。对该激

光器进行了抽运耦合实验，图６为用成像法测得的晶

体表面的抽运场分布，抽运光斑大小约７．５ｍｍ（快

轴）×６．２５ｍｍ（慢轴），与设计值相符，此区域内抽

运光为总能量的９０％，即系统耦合效率达９０％，由

此可推知，１２ｋＷＬＤ阵列１２０Ａ电流驱动时，晶体

上的峰值抽运光强高达２３ｋＷ／ｃｍ２，电流脉冲宽度

１ｍｓ时，晶体表面能量密度为２３Ｊ／ｃｍ２。

实验研究了这种水冷Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器在两种端

面抽运结构下的不同频率工作时的激光自由振荡输

出性能，结果如图７所示。图７（ａ）是“正”面抽运

１Ｈｚ，５Ｈｚ和１０Ｈｚ重复频率时激光输出能量随抽
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图６ 晶体表面的抽运光斑分布

Ｆｉｇ．６ ＰｕｍｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｆａｃｅｏｆＹｂ∶ＹＡＧ

运光的变化曲线，由图可知激光器１Ｈｚ和１０Ｈｚ重

复频率工作的斜率效率分别５２．８％，４１．１％，１２Ｊ抽

运光注入时，输出能量为４．４Ｊ和３．３Ｊ，对应光光转

换效率为３６．７％和２７．５％。图７（ｂ）为“背”面抽运下

不同频率时的激光输出变化曲线，１Ｈｚ和１０Ｈｚ重

复频率工作时斜率效率分别为３３．４％和２７．２％，１２Ｊ

抽运光注入时激光输出分别为２．４１Ｊ和１．９１Ｊ。

实验结果表明，“正”、“背”面抽运方案中，随着抽

运强度的增强和激光器工作频率的提高，激光输出能

量损耗均随之增加。主要原因是介质温升使激光下

能级热布居数增加及热畸变等所致的热效应影响降

低了系统效率，但激光输出斜率效率都随着抽运强度

的增加和重复频率的降低呈线性增长趋势，这说明，

激光头目前的水冷结构满足激光器重复频率工作时

增益介质的热管理需要，而且具有一定的定标放大潜

力。对比两种抽运方式的实验结果，相同条件下“正”

面抽运的激光输出能量及效率均大于“背”面抽运，这

是因为“背”面抽运晶体激光提取面未镀９４０ｎｍ反射

膜，抽运光强２３ｋＷ／ｃｍ２ 时约１６％的抽运光未被吸

收，而且此结构中抽运光经窗口、致冷水后入射至晶

体，在传输过程中抽运光被损耗和弥散从而降低了增

益介质上的抽运强度，这些因素导致系统抽运光利用

效率较低，影响了系统输出性能。１２Ｊ／１０Ｈｚ抽运

时，“正”、“背”面抽运的激光输出能量相对１Ｈｚ运行

时分别下降了２５％和２０．７％，但这无法证明“背”面

抽运的热管理效果优于“正”面抽运，以上实验结果可

推知１Ｈｚ运行时热效应对激光输出的影响可以忽

略，则两抽运方式１Ｈｚ输出均为２．４１Ｊ时，１０Ｈｚ时

“正”、“背”面抽运激光输出分别是１．８３Ｊ和１．９１Ｊ，

相应的能量下降率为２４．１％和２０．７％，从考察增益

介质重复频率热管理效果的角度看，该激光器“背”面

抽运对增益介质重复频率热管理效果优于“正”面抽

运，与模拟计算结果一致；而这种差别的根本原因在

于“背”面抽运结构里增益介质中高热沉积层与冷却

层共面，结合激光头水冷结构较强的热交换能力，

Ｙｂ∶ＹＡＧ介质的热管理效率得以提高，而“正”面抽运

晶体中低热沉积层与冷却层共面，增大了介质横纵向

温差和平均温升，加剧了热效应影响。

图７ 激光器输入输出能量曲线。（ａ）“正”面抽运；（ｂ）“背”面抽运

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｆａｃｅｐｕｍｐｅｄ；（ｂ）ｒｅａｒｆａｃｅｐｕｍｐｅｄ

５　结　　论

研究了ＬＤ抽运的“Ｖ”型高效水冷 Ｙｂ∶ＹＡＧ

激光器及其自由振荡条件下的输出性能。设计了高

效抽运耦合系统，获得了９０％的耦合传输效率。激

光头的水冷热管理结构有效控制了系统热效应，

１０Ｈｚ最高激光输出３．３Ｊ，斜率效率４１％，光光转

换效率达２７．５％。实验结果表明，“背”面抽运对

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体热管理效果优于“正”面抽运，与计算

结果相符，但抽运光利用率低，系统效率低，且介质

表面镀膜性相反的双波长膜层难度较大；而“正”面

抽运系统效率高，无镀膜难题，更有利于工程化。目

前的水冷结构能够满足“正”面抽运结构的增益介质

重复频率热管理要求，且具有满足更大口径增益介

质热管理要求的潜力，因此目前“正”面抽运是激光
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器及放大器抽运结构的最佳选择。
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