
书书书

第３８卷　第１期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１

２０１１年１月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑犪狀狌犪狉狔，２０１１

　

基于非均匀掺杂的激光二极管抽运固体激光系统
放大介质热特性分析

单小童１，２　严雄伟１　张雄军１　郑建刚１　王明哲１　张永亮１
，２
　於海武１　李明中１

１ 中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００

２ 中国工程物理研究院研究生部，北京（ ）
１０００８８

摘要　利用非均匀掺杂的设计思想，针对正面抽运、背面冷却的有源反射镜放大器结构中不同激活离子掺杂分布

的介质进行了模拟计算，分析并比较了传统均匀掺杂介质与非均匀掺杂放大介质中的温度、温度梯度、应力、应变

以及波前畸变的分布。结果表明，与传统均匀掺杂介质相比，非均匀掺杂放大介质内的温度、温度梯度、应力、应变

与波前畸变均有明显的降低。模拟结果证明，非均匀掺杂可以改善有源反射镜放大器构型冷却与产热异面的问

题，可以有效地提高放大器增益介质热管理性能，为进一步讨论基于非均匀掺杂的放大介质的热管理优化提供了

基础。
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１　引　　言

　　高能量、高平均功率的激光二极管抽运固体激

光（ＤＰＳＳＬ）系统在能源、工业生产以及高能高密度

物理研究中具有极大的应用潜力。随着近年来激光

二极管以及掺 Ｙｂ３＋增益介质的发展，ＤＰＳＳＬ系统

得到了广泛的研究［１］。在高能、高平均功率应用中，

０１０２００９１
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ＤＰＳＳＬ系统一般工作在重复频率、脉冲输出的模式

下，这种运行模式使ＤＰＳＳＬ系统的热效应，比如热

透镜效应、热致应变等成了系统中比较突出的问题。

增益介质中的热效应会破坏光束质量、影响放大器

稳定性、降低激光系统效率、引起放大介质的断裂。

因此，近年来，ＤＰＳＳＬ系统热管理研究得到了国内

外科研人员的广泛关注［２～１３］。如美国ＬＬＮＬ实验

室的 Ｍｅｒｃｕｒｙ装置采用了特殊设计的导流翼高速

Ｈｅ气冷却平板结构进行热管理
［１４］；日本大阪大学

的ＨＡＬＮＡ装置采用了边缘温度控制技术的侧抽

运板条热管理结构［１５］；日本大阪大学的ＧＥＮＢＵ装

置采用了低温液氮冷却全反射有源镜结构［１６］；法国

ＬＵＬＩ实验室的ＬＵＣＩＡ装置采用了射流水冷有源

镜结构［１７］。虽然以上装置均比较成功地实现了装

置的热管理需求，但是均为基于外部冷却结构的优

化设计实现热管理性能的提升。通过放大介质结构

设计，尤其是介质中激活离子掺杂浓度设计，提高系

统热管理性能的方法并不多见。近年来，随着激光

陶瓷介质的发展，介质内激活离子的非均匀掺杂已

成为可能。

本文利用非均匀掺杂的方法模拟了不同掺杂分

布情况下基于有源反射镜构型的ＤＰＳＳＬ系统放大

介质的热管理效果，并与均匀掺杂介质进行了比较。

激光器放大介质中的产热主要来自于抽运光的吸

收。在有源反射镜结构的放大介质中，主要影响介

质热管理的因素是介质有限的厚度。在均匀掺杂的

有源镜放大介质中，热沉积主要集中在抽运光的入

射面处。而同时，冷却流体却在与抽运相异的表面

造成介质的散热不良。在非均匀掺杂介质中，通过

调整掺杂浓度分布可以调制产热的分布，使热源接

近冷却面，解决有源反射镜结构产热与冷却异面的

问题，优化该构型的热管理效果。文中主要讨论了

非均匀掺杂的掺杂浓度分布变化对增益介质温度、

温度梯度、应力应变以及波前畸变的影响，验证了

非均匀掺杂对放大器热管理性能的提升作用。

２　物理模型

２．１　介质构型

　　放大器构型如图１（ａ）所示，该放大器采用背面

水冷、正面抽运的有源镜放大器构型。增益介质为

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体，尺寸３０ｍｍ×３ｍｍ，抽运区尺寸

１６ｍｍ×１６ｍｍ，介质在厚度方向采用了非均匀的

离子掺杂浓度分布，介质的冷却、抽运、掺杂结构在

图１（ｂ）中显示。为了方便讨论，定义介质的厚度方

图１ 有源反射镜放大器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

向为狕方向。

２．２　模拟计算模型

　　在模拟计算中，首先通过给定掺杂浓度函数以

及给定抽运强度计算介质中由于抽运光吸收的产热

分布，进而计算介质中的温度场分布。由温度场的

分布，可以通过进一步的多物理场耦合求解介质中

的热致应力应变以及由热致折射率变化和应变引

起的波前畸变。

　　在模拟中，介质内的温度由初态经过一段时间

的升高后，最终产热与散热的能力会达到平衡。此

时，介质内的温度分布在空间与时间上应趋于稳定，

温度分布随着抽运与冷却的过程围绕稳态分布有微

小的变化。因此，针对介质内温度分布的稳态计算

可以反映放大介质稳定工作过程中的热管理特性。

２．２．１　产热与散热

　　在笛卡尔坐标系中，介质内的非稳态热传输方

程可写为

ρ犆ｐ
犜（狓，狔，狕；狋）

狋
＝

κ（犜，犆Ｙｂ）

２犜

狓
２ ＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕（ ）２ ＋犘ｔｈ（狓，狔，狕；狋），　
（１）

κ
犜

狀犻 Ｓｉ
＝犺犻×（犜犻－犜∞）， （２）

式中ρ为增益介质的密度，犆ｐ 为比热容，κ（犜，犆Ｙｂ）

为热导率，它是温度和掺杂浓度的函数，热导率

κ（犜，犆Ｙｂ）随温度与掺杂浓度的变化关系可由

Ｇａｕｍé与Ｐａｔｅｌ的文献中得到
［１８，１９］。犘ｔｈ（狓，狔，狕；狋）

为介质内热源分布。边界条件中，犺犻为介质各表面的

对流换热系数，犜犻为介质表面温度，犜∞ 为冷却工质

的温度。通过求解热传输方程可以得到介质内的温

度分布。

　　介质内的产热主要来自于对光的吸收，其中包

括对抽运光的吸收，对激光的再吸收。由于介质对

抽运光的吸收远大于对激光的再吸收强度，并且激

光的能量小于抽运光。所以，一般情况下，在考虑产

２

０１０２００９２
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热时，仅考虑介质对抽运光吸收所产生的废热。对

于稳态情况，由于模拟中采用了均匀分布的面抽运，

热源分布仅与空间坐标狕有关，可以表示为

犘ｔｈ＝－
（犐×狋ｐ×犉×ηｔｈ）

狕
＝

－
犐

狕
×狋ｐ×犉×ηｔｈ，　　（狓ｍｉｎ≤狓≤狓ｍａｘ，

　　狔ｍｉｎ≤狔≤狔ｍａｘ，狕ｍｉｎ≤狕≤狕ｍａｘ） （３）

式中犐为介质中的抽运光强，它是空间坐标的函数，

狋ｐ为抽运脉宽，犉为重复频率，ηｔｈ为热效率。考虑量

子效率，Ｙｂ∶ＹＡＧ的斯托克斯损耗为８．６％，在计算

中ηｔｈ的数值固定为１１％。

　　在非均匀掺杂介质中，吸收截面与掺杂浓度相

关。所以，光强在介质中的传播无法单纯利用指数衰

减形式描述。光强在介质中的衰减可以写为

犐

狕
＝－α（犆Ｙｂ）犐， （４）

式中α为掺杂浓度的函数。由于掺杂浓度与吸收系

数成正比，若不考虑吸收截面随温度的变化，单位距

离吸收的光强可以表示为

犐

狕
＝－α０犆Ｙｂ（狕）犐， （５）

式中α０ 为一常系数，代表单位掺杂浓度的吸收系

数，在通常的模拟中，考虑Ｙｂ３＋ 的吸收截面以及经

验结论得到α０ 的数值恒定为０．１２／ｍ。同时，为了保

证不同掺杂分布情况下介质对抽运光具有相同的吸

收能力，介质内的掺杂浓度与厚度的乘积恒定为

１５％×ｍｍ
［２０］。

２．２．２　应力应变模型

　　利用ＣＯＭＳＯＬ软件多物理场耦合，将求解出

的温度场代入固体的应力应变模型，考虑实际应用

中的具体情况，求解了介质的热弹方程。

２．２．３　波前畸变

　　由于热致折射率变化与热致应变的影响，激光

在介质内的传播会产生波前畸变。在有限元法计算

中，可以通过控制体内的光程求和计算光程差

（ＯＰＤ）。表示为

δＯＰＤ ＝∫狀（狓，狔，狕；犜）ｄ犾＋∑狀（狓，狔，狕；犜）×δ犾，
（６）

狀（狓，狔，狕；犜）＝狀０＋（狀／犜）×δ犜（狓，狔，狕），（７）

式中狀０ 为介质初始温度时的折射率，狀／犜为折射

率的热致折射率系数，δ犾为介质应变造成的微元的

变形。

计算中所采用的一些参数为：抽运光波长

９４０ｎｍ，提 取 激 光 波 长 １０３０ｎｍ，抽 运 光 强

２０ｋＷ／ｃｍ２，水温２８８．１５Ｋ，环境温度２９３．１５Ｋ，冷

却流体为水，水冷换热系数１５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），自

然对流换热系数６．５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。Ｙｂ∶ＹＡＧ 的物

理系数可由於海武等的文献中得到［２１］。

３　模拟计算

　　分别对掺杂原子数分数为 犆Ｙｂ（狕）＝５％，

犆Ｙｂ（狕）＝犪狕 （犪 ＝ ３．３），犆Ｙｂ（狕） ＝ ｅｘｐ（犫狕
２）

（犫＝０．３６２５），犆Ｙｂ（狕）＝ｅｘｐ（犮狕
４）（犮＝０．０４９５）的４

种情况进行了模拟。

３．１　介质内温度分布

　　温度分布的模拟结果如图２所示。图中所显示

的温度为沿狕方向的平均温度分布，由图中可以看

出，ｅｘｐ（犮狕
４）形式掺杂分布的介质最高温度最低，

温度梯度也相应是最低的。随着掺杂梯度的增大，

介质的主要产热区域趋向于介质的冷却面，散热的

效果也相应地提高。可见，通过梯度掺杂，可以比较

有效地降低介质内的温升，并且降低温度梯度。这

对提高放大器的热管理效率是有帮助的。

图２ 不同掺杂形式的介质中沿狕方向的平均温度

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓｉｎａｃｔｉｖｅｍｅｄｉａ

３．２　应变与变形

　　在应变计算中，将已得到的温度分布分别代入

介质材料，对上述４种不同掺杂浓度分布介质的热

致应变与应变所造成的介质变形进行了模拟。在建

模过程中，鉴于实际应用中激光头的结构。介质前

表面为自由边界条件，边缘加载１００Ｎ的压力。介

质后表面边缘在狕方向无位移，在狓，狔方向为自

由。介质的侧面为自由边界条件。模拟结果如图３

所示。出于方便比较考虑，不同情况下介质的应变

以及位移图的色标已经统一。图中所显示的介质位

移为放大５００倍后的效果。

　　图３中所显示的结果包括了应变以及应变所造

３
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图３ 不同掺杂介质中应变与位移的模拟结果。（ａ）均匀掺杂，（ｂ）犆Ｙｂ＝犪狕形式掺杂，

（ｃ）犆Ｙｂ＝ｅｘｐ（犫狕
２）形式掺杂，（ｄ）犆Ｙｂ＝ｅｘｐ（犮狕

４）形式掺杂

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒａｉｎａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｍｅｄｉａ．（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｏｐｉｎｇ，（ｂ）ｌｉｎｅａｒｄｏｐｉｎｇ，

（ｃ）Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｏｐｉｎｇ，（ｄ）犆Ｙｂ＝ｅｘｐ（犮狕
４）ｄｏｐｉｎｇ

图４ 不同掺杂介质中应力的模拟结果。（ａ）均匀掺杂，（ｂ）犆Ｙｂ＝犪狕形式掺杂，

（ｃ）犆Ｙｂ＝ｅｘｐ（犫狕
２）形式掺杂，（ｄ）犆Ｙｂ＝ｅｘｐ（犮狕

４）形式掺杂

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉａ．（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｏｐｉｎｇ，（ｂ）ｌｉｎｅａｒｄｏｐｉｎｇ，

（ｃ）Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｏｐｉｎｇ，（ｄ）犆Ｙｂ＝ｅｘｐ（犮狕
４）ｄｏｐｉｎｇ

４
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成的变形。由均匀掺杂到高阶高斯型掺杂分布，随

着掺杂梯度的增大，由于热管理能力的提升，温度与

温度梯度降低，介质内的应变以及应变所带来的位

移也相应地减小。结果证明了温度的降低使晶体的

应变相应地减小，说明梯度掺杂对降低介质中的应

变有一定的帮助。

３．３　介质应力

　　严重的介质应力会使介质产生断裂的危险。因

此，在ＤＰＳＳＬ系统设计中也需要对应力的强度与

分布进行考虑。采用了与分析应变时相同的条件，

分别对４种掺杂浓度分布的介质中的第一主应力进

行了模拟，结果在图４中给出。出于方便比较考虑，

不同情况下介质内应力的色标已经统一。

模拟结果中，均匀掺杂介质的应力最为明显，而

非均匀掺杂的介质的应力均比均匀介质小，并且随

着温度的下降，其应力也随之下降，介质中的最大应

力由均匀掺杂的４．０６×１０７Ｐａ，降低到高阶高斯型

掺杂介质中的２．５４×１０７Ｐａ。说明采用非均匀掺杂

介质对降低增益介质中的应力，维持增益介质的安

全使用具有一定帮助。

３．４　波前畸变

　　模拟了１０３０ｎｍ波长的激光在介质中的传播

造成的波前畸变，比较了相同条件下不同掺杂分布

介质的波前畸变。为了简化计算，在模拟中仅考虑

激光透射过介质的情况。模拟所得到的波前畸变结

果如图５所示。

图５ 不同掺杂介质中的ＯＰＤ分布。（ａ）均匀掺杂，（ｂ）犆Ｙｂ＝犪狕形式掺杂，

（ｃ）犆Ｙｂ＝ｅｘｐ（犫狕
２）形式掺杂，（ｄ）犆Ｙｂ＝ｅｘｐ（犮狕

４）形式掺杂

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｍｅｄｉａ．（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｏｐｉｎｇ，（ｂ）ｌｉｎｅａｒｄｏｐｉｎｇ，

（ｃ）Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｏｐｉｎｇ，（ｄ）犆Ｙｂ＝ｅｘｐ（犮狕
４）ｄｏｐｉｎｇ

　　结果表明，非均匀掺杂可以抑制由热致折射率

变化与应变造成的波前畸变。在实际情况中，由于

放大器为多程放大结构，波前畸变的数值应为模拟

结果数值乘以激光放大程数的２倍。这是由有源镜

结构的反射式结构所决定的。若考虑放大器为三程

放大，则放大器介质所产生的波前畸变的最大值将

由均匀掺杂情况的１０．２λ降低到高阶高斯型掺杂介

质产生的６．９λ。

４　结　　论

　　本文利用激活离子非均匀掺杂的方式优化了高

能、高平均功率ＤＰＳＳＬ系统热管理效果。通过模

拟相同条件的正抽运有源反射镜结构放大器中不同

掺杂浓度分布的放大介质的温度、应变、应力以及

ＯＰＤ分布情况，理论上验证了非均匀掺杂对改善有

源反射镜放大器结构增益介质热管理性能，进而提

高其热学、力学以及光学性能的效果。

５
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通过激活离子非均匀掺杂方法实现了热管理效

率的提升可以改善某些放大器构型中产热与冷却异

面的情况。并且，较采用优化外部散热结构的方法，

该方法具有结构紧凑、稳定性高的优势。在未来的

工作中将通过非均匀掺杂的方法对特定情况下特定

固体激光系统的增益介质进行优化设计，通过实验

验证非均匀掺杂热管理优化方法的可行性与有效

性，利用非均匀掺杂放大介质的手段实现激光二极

管抽运的固体激光装置热管理效率的提升。
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