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大功率空间全固态激光器高效传导冷却技术研究
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摘要　采用全新设计的大功率微重力热管，对大功率空间全固态激光器实施高效传导冷却，实现了对激光放大器

废热的有效耗散，获得高光束质量、高功率的激光输出。鉴于激光板条放大器的主要热源为抽运激光二极管（ＬＤ）

叠层及板条增益介质，实验设计了新型放大器散热结构，分别采用单通道和并行双通道微重力热管对两级串接放

大器进行散热实验。结果表明，两级放大器热沉的温度均可稳定在设定的ＬＤ工作温度范围内，获得平均功率大于

２０Ｗ，放大倍数大于２０倍，光束质量因子犕２狓，犕
２
狔 控制在１．４２和１．３１的激光脉冲输出。
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１　引　　言

空间激光器是空间激光雷达、空间激光通信等

应用系统的核心单元，随着半导体激光器技术的飞

速发展，激光二极管（ＬＤ）抽运的全固态激光器因其

结构紧凑、效率高、寿命长、功耗低、稳定性好等优

点，在目前的空间激光雷达系统中得到了广泛的应

用［１～５］。由于空间应用的特殊性及环境的严酷性，

研制具有高可靠性的高重复频率、大功率空间激光

器对于科学探索、大气探测和地球环境监测等方面

都具有极为重要的应用前景，已成为当前世界各国

争相研发的热点。目前国外在空间激光器技术研究

上具有代表性的工作有，美国 ＦｉｂｅｒＴｅｋ公司于

２００８年研制的星载单频全固态激光器，其重复频率

已达到２００Ｈｚ，１０６４ｎｍ 波长激光输出功率达到

２０Ｗ，即单脉冲能量达到１００ｍＪ，光束质量因子

犕２＜２。而欧洲太空局即将发射的多普勒测风激光

雷达（ＡＬＡＤＩＮ）则将是目前国际上输出功率最大的

星载激光器［６，７］，其重复频率高达１００Ｈｚ，１０６４ｎｍ

０７０２０１６１
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基波能量接近４００～５００ｍＪ，３５５ｎｍ输出能量大于

１５０ｍＪ，平均功率接近５０Ｗ。而我国在开展同等指

标的高重复频率、大功率激光器研究方面，处于起步

阶段。制约该项研究快速发展的一个至关重要的因

素就是该类型激光器在工作过程中会产生大量的废

热，激光晶体内部严重的废热将导致晶体热聚焦、热

致双折射及退偏振等热效应，进而对输出功率和光

束质量造成极其严重的影响［８～１０］。因此，高效的激

光器散热结构设计将成为提升空间激光器功率水平

的核心技术之一。由于在空间环境下传统的液体循

环冷却方式无法采用，因此，传导冷却和热管传输技

术被认为是激光器空间制冷的有效手段［１１］。

本文介绍了一种可应用于大功率空间全固态板

条激光器的高效传导冷却技术。板条激光器的废热

主要集中在抽运ＬＤ及板条晶体上，通过设计合理

的板条放大器散热结构，采用传导冷却和热管传输

的方式，实现了对板条激光器抽运ＬＤ及激光板条

晶体的有效散热，最终获得了高功率和高质量的激

光输出。

２　板条放大器散热结构设计

传导冷却板条激光器由激光振荡器和两级放大

器组成，放大器分别标示为 Ａｍｐ１和 Ａｍｐ２。放大

器的板条Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体采用双侧面对称抽运、双侧

面对称冷却组合方式。激光增益介质选用 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体板条，晶体板条两个端面切割成布儒斯特

角以抑制寄生振荡。晶体板条采用ｂｏｕｎｃｅ抽运方

式，即ＬＤ布置在晶体板条内全反射点处，从反射面

的两个相对的方向进行光抽运。该种抽运结构既能

提高抽运利用效率，又可以有效补偿热效应，并且能

减小由于边缘衍射效应对提取能量的影响。晶体冷

却则采用双侧面传导冷却结构设计，可提高散热面

积，减轻晶体的热畸变和热透镜效应。冷却面与抽

运面分离的结构设计可以降低对ＺｉｇＺａｇ反射面膜

层的要求，提高可靠性。实验设计的单个激光放大

器头部的机械模装图如图１所示。

放大器安装时，将侧面的抽运ＬＤ分别安装在

对应的ＬＤ铜热沉上，晶体板条分别与上热沉和下

热沉的冷却面接触，ＬＤ热沉与晶体板条热沉设计

成紧密装配，最大限度地减少界面热阻。每侧ＬＤ

热沉的背面都安装有一根热管。由于ＬＤ产生的废

热远远大于晶体板条产生的废热，所以，放大器设计

的散热路径是首先将ＬＤ的热量快速传导到其铜热

沉上，而晶体的废热则先传导到晶体热沉上，再通过

图１ 传导冷却放大器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｏｌｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ

接触界面传导到ＬＤ铜热沉上。最终ＬＤ和晶体产

生的总废热传导到安装在热沉上的热管上，由热管

将热功耗传导到外界辐射冷板上，将废热耗散。为

达到快速传导散热目的，结构设计上采取了特殊的

技术措施：１）ＬＤ热沉和晶体热沉均采用具有高热

导率的铜质材料，其表面进行严格的防氧化处理；２）

ＬＤ与热沉接触界面、板条晶体上下表面与热沉的

接触界面以及热沉与热沉间接触界面均达到精密加

工，确保装配良好，以减少接触热阻；３）晶体板条与

热沉的两个冷却面之间填充导热率较高、质地较软

的铟皮层，最大限度地减少界面热阻。

３　放大器结构热分析

放大器稳定运行时处于稳定传热状态。热稳态

系统的净热流率为零，即系统自身产生的热量加上

流入系统的热量等于流出系统的热量。利用有限元

软件进行稳态热分析时，放大器头部任一节点的温

度不随时间变化。

稳态热分析遵循的能量平衡方程用矩阵形式表

示为

犓犜＝犙， （１）

式中犓为传导矩阵，包含导热系数、对流系数及辐

射率和形状系数；犜为温度向量；犙为节点热流率向

量，包含热生成。给定放大器模型几何参数、热流量

以及所施加的边界条件，利用有限元分析（ＦＥＡ）可

计算得到放大器内部的温度分布。

在热管具有完全导热能力的前提下，只要使

ＬＤ和晶体产生的热量能及时快速地导到热管的界

面上，就能够保证废热有效耗散。换句话说，如果

ＬＤ热沉及晶体热沉工作时不存在显著温度梯度变

化，就可认为两者热沉热传递能力足够。放大器工

作时，每级放大器总热量均约为１５０Ｗ。这里以第

一级放大器为例，来说明热分析过程。

图２（ａ）为放大器头部的热分析模型示意图，ＬＤ

０７０２０１６２
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和晶体构成放大器的主要热源，热流方向如箭头所

示。由于放大级头部的结构设计对称性，选取了整

体结构的一半进行热分析。两级放大器板条晶体的

尺寸均为５ｍｍ×５ｍｍ×１２０ｍｍ，掺杂长度约为

１００ｍｍ。晶体热沉较细部分尺寸为 ５ ｍｍ×

１２．８ｍｍ×１００ｍｍ，较宽部分尺寸为１２ｍｍ×

２１．８ｍｍ×１２０ｍｍ；ＬＤ热沉尺寸为１２．４ｍｍ×

５４．６ｍｍ×１２０ｍｍ。放大器单侧安装ＬＤ的安装

面的热流密度狇１ 为２０ｋＷ／ｍ
２，晶体安装面的热流

密度狇２ 为３０ｋＷ／ｍ
２。ＬＤ热沉与热管的贴合面边

界温度设为２２℃。此外，图中阴影部分表示晶体与

其热沉、ＬＤ与其热沉、ＬＤ热沉与晶体热沉以及ＬＤ

热沉与热管之间界面的接触热阻，当标称压强不小于

２ＭＰａ，表面粗糙度为５μｍ时，铜与铜接触界面的传

热系数约为５．５５×１０４ Ｗ／（ｍ２·℃）；在同等条件下，

界面之间垫铟箔后传热系数提高５～６倍
［１２，１３］。利用

有限元软件ＡＮＳＹＳ计算得到的放大器头部热沉的

温度分布如图２（ｂ）所示。由图可见，放大器热沉内

部的最大温度为２４．２℃，温度梯度仅为２．２℃，说明

理论上放大器热沉散热能力是足够的。

图２ （ａ）热分析模型示意图；（ｂ）有限元分析所得放大器热沉温度分布云图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｅａｔｓｉｎｋｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦＥＡ

４　实验结果与分析

激光放大器实验装置如图３所示。由于放大器

双侧产生的热量是相同的，因此，仅需对放大器单侧

的散热能力进行测量即可。为有效降低接触界面热

阻，提高散热性能，在热管和热沉的接触面之间填充

了铟箔。热交换器为一内部通水冷却的紫铜平板，

用于模拟热交换辐射冷板。首先用模拟热源对结构

散热能力进行验证，即在每个放大器安装ＬＤ的位

置上，安装有额定最大热功率为３０Ｗ 的热电阻，热

电阻产生的总热功率与ＬＤ和晶体产生的总热量等

效。实验过程中，分别采用上海卫星工程研究所研

制的单通道微重力热管和双通道并行微重力热管对

放大器进行散热实验，并对两种类型热管的散热能

力进行对比。其中单通道热管的热管法兰宽度为

３０ｍｍ，与热交换器接触面积大小为３０ｍｍ×

４００ｍｍ；双通道热管的热管法兰宽度为４０ｍｍ，与

热交换器接触面积大小为４０ｍｍ×４００ｍｍ；环境温

度保持在２３℃～２５℃之间，热交换器水温设定在

５℃。测温点设在热电阻的热沉上。

图４（ａ）为单通道热管对两级放大器共２４０Ｗ

图３ 激光放大器实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

电热功率进行散热时得到的放大器热沉温度变化曲

线。两放大器热沉温度均稳定在２２℃左右，且两者

温差小于１．７℃。实验中，当进一步增大热功率输

入时，两放大器热沉的温度会上升，且两者温差加

大。由此可见，该单通道热管的最大导热能力约为

２４０Ｗ。而两级激光放大器单侧的总热量约为

１５０Ｗ，因此，用此类型单通道热管能够对两级放大

０７０２０１６３
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器实现稳定热控。

图４（ｂ）为双通道并行热管对两级放大器共

３６１Ｗ电热功率进行散热时得到的放大器热沉温度

变化曲线。两放大器热沉温度均能稳定在２２℃左

右，且两者温差小于０．５℃。实验中，当进一步增大

热功率输入时，两放大器热沉的温度会上升，且两者

温差加大。由此可见，该双通道并行热管的最大导

热能力约为３６０Ｗ，双通道热管的导热能力明显高

于单通道热管，能满足放大器散热要求。在激光放

大器设计时，最终用两根双通道并行热管将两级放

大器串接到一起。

图４ 两级放大器接（ａ）单通道和（ｂ）双通道热管后的温升曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｔｗｏａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌａｎｄ（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｐｉｐｅ

图６ 输出激光光束质量

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

　　最后，实验对双通道热管连接的两级放大器正

常工作时的温度分布进行了测量，当环境温度为

２０℃时，热交换器水温设定在１８℃，测得放大器

ＬＤ热沉温度梯度在１℃以内，并能实现长时间稳

定。可见，实验结果与图３给出的理论热分析结果

基本吻合，验证了上述放大器结构设计的合理性。

激光振荡器输出的１Ｗ 激光脉冲，经两级板条

放大器放大后，输出激光的平均功率达到２０Ｗ，实

现放大倍数２０倍的目标，放大器提取效率为１２％，

放大后的输出功率曲线如图５所示。由犕２ 测量仪

测得的光束质量结果如图６所示，放大后激光脉冲

图５ 经两级放大器后所得输出功率曲线

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆＡｍｐ１ａｎｄＡｍｐ２
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输出光束质量因子 犕２狓 为１．４２，犕
２
狔 为１．３１。可见

双通道热管传导冷却的板条放大器系统，晶体板条

的热畸变对放大光束光束质量的影响非常有限，实

现了高放大效率、高光束质量光束输出的设计要

求［１４～１６］。

５　结　　论

针对大功率、高重复频率空间全固态激光器运

转过程中存在的严重废热耗散问题，提出了一种高

效的传导冷却和热管传输相结合的散热方法。设计

的激光放大器中采用导热性能优越的双通道并行热

管直接对ＬＤ阵列和板条晶体热源进行散热，成功

地实现了对放大器头部温度控制。实验结果表明，

设计的放大器散热结构具有良好的热传导能力。

致谢　对上海卫星工程研究所在本文完成过程中提

供热管装置表示衷心感谢。
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