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摘要　针对高功率激光的应用需求,提出一种新构型的低温激光放大器方案,采用低温液体侧面冷却三角形沟槽

设计的块状Yb∶YAG晶体,抑制了介质内寄生振荡,改善了热管理效果,实现了放大器高效储能与提取,获得了能

量为９．４J、脉冲宽度为１０ns、重复频率为５Hz、远场３．３倍衍射极限的激光输出,为后续更大能量的Yb∶YAG激

光放大器设计提供了有益的参考.

关键词　激光光学;激光放大器;低温液冷;Yb∶YAG;侧面冷却块状放大器;二极管抽运激光器

中图分类号　TN２４２　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０９０１００８

CryogenicLiquidＧCooledYb∶YAGBulkAmplifier

YanXiongwei１ JiangXingying１ WangZhenguo１ ZhengJiangang１ ２∗ LiMin１ XiaoKaibo１
１ResearchCenterofLaserFusion ChinaAcademyofEngineeringPhysics 

Mianyang Sichuan６２１９００ China 
２CollaborativeInnovationCenterofIFSA CICIFSA  Mianyang Sichuan６２１９００ China
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１　引　　言

Yb∶YAG激光材料具有量子亏损小、上能级寿

命长、热力学性能优异等优点[１Ｇ２],被广泛应用于工

业,军事等高功率激光领域.但常温下Yb∶YAG晶

体为准三能级结构,对信号光自吸收严重,且发射截

面较小,不利于激光放大输出,工作所需抽运强度和

提取激光通量较高,因此对抽运源和介质损伤阈值

提出了很高的要求,从而限制了激光器功率水平的

提升.
在低温工作条件下,Yb∶YAG的各项物理参数

随温度降低而改变,这表明其在更高功率应用方面

具有巨大潜力:下激光能级的热布居减小[３],实现粒

子反转所需的抽运强度减小;抽运光吸收截面增

大[４],有利于抽运吸收;激光发射截面增大[５],饱和

通量降低,有利于能量提取;热导率显著增加,热膨

胀系数与热光系数大幅减小[６],热效应带来的光学

畸变减小,热管理的难度降低.这些都使Yb∶YAG
成为非常适合低温工作的激光增益介质.

低温Yb∶YAG激光器通常使用液氮作为冷源,
在将Yb∶YAG介质温度降低至工作温度点的同时

带走介质内部的所产生的热量.液氮气化温度为
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７７K,该温度下增益介质内自发辐射放大(ASE)和
寄生振荡十分严重,严重消耗了放大器的储能,所以

Yb∶YAG放大器的最佳工作温度并不是液氮气化

温度.为控制合适的增益介质温度,工作时激光材料

并不直接与液氮接触,多是通过热沉传导换热[７Ｇ９]或

使用液氮冷却的氦气等气体进行对流冷却[１０Ｇ１１],传
导换热和气体对流换热的热交换通量较低,介质内

部热量并不能实现高效导出,热管理效果有待改善.
同时,由于激光器产热量巨大,长时间工作需要持续

提供大量液氮,需要匹配大储量的附属液氮罐,这使

得系统复杂度和使用成本均显著提升.
使用 低 温 机 组 循 环 控 温 的 低 温 冷 却 液 对

Yb∶YAG介质进行冷却是一种低成本、高效率的新

型冷却方案.基于这一思路,本文设计出一种低温

Yb∶YAG激光放大器,采用低温液体侧面冷却三角

形沟槽设计的块状增益介质的方案,仿真分析了该

方案的热管理与寄生振荡抑制效果,以及放大器的

储能与放大特性,并开展了多程放大实验验证,为进

一步设计大能量Yb∶YAG激光放大器提供参考.

２　低温Yb∶YAG激光放大器方案

图１为低温 Yb∶YAG激光放大器的结构示意

图,块状增益介质安装在真空室内部,低温液体高速

流过增益介质的４个侧面进行对流换热,抽运光穿

过真空室窗口对增益介质进行抽运,激光穿过真空

室窗口和增益介质进行放大.
增益介质为３０mm×３０mm×３０mm方型块

状Yb∶YAG,掺杂浓度(原子数分数)为１％,详细结

构如图２所 示:２个 端 面 镀 宽 角 度 增 透 膜 用 于

９４０nm激光二极管(LD)面阵双面抽运和１０３０nm
激光直接穿过介质通光放大.将晶体侧面加工为三

角形棱角沟槽:一是可以增大与冷却流体的换热面

积,利于热管理;二是棱角结构可以多次反射并泄漏

ASE光线(图３),从而更好地抑制寄生振荡.

图１ 侧面冷却块状Yb∶YAG激光放大器示意图

Fig敭１ SchematicofsideＧcooledbulkYb∶YAGlaseramplifier

图２Yb∶YAG激光晶体结构图

Fig敭２ StructureofYb∶YAGlasercrystal

　　冷却流体选取了液态温区在－１３５~６１ ℃
(１３８~３３４K)范围内的美国３M 公司生产的电子

氟化液,该材料的液态温度范围较宽、流动性好、
热容较大,适合作为低温下的传热媒介,同时还具

有无毒性、不可燃、不会破坏臭氧层等优点,不会

在使用时影响人员与设备安全.在冷却管道中循

环使用,既有利于放大器温度的精确控制,又降低

了使用成本.

０９０１００８Ｇ２
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图３ASE光线在棱角中传播和反射的情况

Fig敭３ PropagationandreflectionofASEbeamsin
triangularＧsectionchannel

３　放大器仿真分析

３．１　三角形沟槽抑制寄生振荡仿真

文献[１２Ｇ１３]已对利用光线在棱角内的多次反

射泄漏实现ASE和寄生振荡抑制的方法进行了详

细的理论分析,计算了具有不同入射角度的光线在

不同折射率介质棱角中的剩余反射,并实验验证了

棱角区域对介质中ASE效应具有良好的抑制效果,
其对增益的提升也有促进作用.

图４ 块状Yb∶YAG晶体侧面局部光线追迹仿真示意图

Fig敭４ Simulationoflocalraytracingonsideof
bulkYb∶YAGcrystal

由于放大器增益介质内部的ASE光线角度各

异,所以无法采用解析的方法计算ASE光线反射总

量.针对放大器应用的具体条件,使用光学分析软

件Tracepro建立块状 Yb∶YAG晶体的光传输模

型,将晶体的侧面设计成三角形沟槽,并采用电子氟

化液对晶体外部进行冷却,使用光线追迹的方法分

析了三角形沟槽对 ASE光线泄漏的影响(图４).
在计算过程中设定晶体的折射率为１．８２,晶体外冷

却流体的折射率为１．２７,计算结果表明ASE光线的

泄漏比例大于９０％.三角形沟槽结构不仅可以将

ASE光线导出增益介质,还隔断了增益介质内部的

封闭光路,很好地抑制了寄生振荡的产生.

３．２　放大器储能与放大过程仿真

Yb∶YAG中Yb３＋ 的能级如图５所示,只有间

距约１００００cm－１的２F７/２基态和２F５/２受激多重态,抽
运和激光跃迁发生在Stark分裂的子能级之间,在
常温下,激光下能级约有５％的固定热布居,因此

Yb∶YAG的能级结构具有准三能级特点.低温冷却

可以减小激光下能级的布居数,从而减小粒子反转

所需的抽运强度;受激发射截面也随温度的降低而

增加,所提取的饱和通量和材料损伤风险均降低,但

ASE和寄生振荡均增强.

图５ Yb离子能级与Stark子能级示意图

Fig敭５ SchematicofYbionenergyleveland
Starksublevel

为了获得放大器储能与放大过程随工作条件的

变化规律,优化放大器的工作性能,在Yb３＋ 抽运和

放大动力学的基础上,根据速率方程,建立了抽运过

程和能量提取过程的物理模型,对不同温度和抽运

强度下放大器内的储能情况和放大输出情况进行了

仿真分析[１４].
与Yb∶YAG上能级寿命相对应,设计抽运脉宽

为１ms.抽运结束时刻放大器内的储能情况见图

６.在常温(３００K)条件下,放大器的增益和储能效

率都非常低,需要更高的抽运强度才能使放大器处

于正常工作的状态.随着工作温度的降低,放大器

的小信号增益系数不断提高,一方面是因为在低温

条件下,Yb∶YAG 晶体受激发射截面增大,导致放

大器增益增大;另一方面是温度降低时,激光下能级

的热布居数减少,在相同的抽运强度下实现反转的

粒子数增多.但温度降低时,增益提升,放大器内

ASE增强,导致上能级粒子的消耗速度加快,从而

降低了放大器的储能效率,所以放大器中存在一个

可获得最高储能效率的最佳工作温度.可以看出,
抽运强度越高,最高储能效率对应的温度点越高.

０９０１００８Ｇ３
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图６ １ms抽运脉宽下不同温度和抽运强度的放大器储能情况.(a)小信号增益系数;(b)储能效率

Fig敭６ Energystorageinamplifieratdifferenttemperaturesandpumpingintensitieswith１Ｇmspumppulseduration敭

 a Smallsignalgaincoefficient  b energystorageefficiency

　　基于各抽运强度的最佳工作温度T 进行激光

放大输出的仿真计算,不同注入能量下的四程放大

输 出能量见图７.可以看到,当注入激光能量大于

图７ 最佳工作温度下放大器四程放大输出能量与

注入能量的关系

Fig敭７ Outputenergyasafunctionofinjectionenergyof
fourＧpassamplificationatoptimizedtemperature

５００mJ后,放大输出能量的增幅变缓,使用焦耳量

级的激光注入即可实现放大器储能饱和提取.

３．３　热管理仿真

放大器选取的冷却液的液态温区为－１３５~
６１℃(１３８~３３４K),但其在温度低于－１１０ ℃
(１６３K)时,黏度迅速增加,对激光晶体的冷却能力

急剧下降,所以选取冷却液温度１６３K作为热管理

设计的边界条件,计算了５kW/cm２抽运强度下

５Hz重复频率工作时放大器Yb∶YAG晶体内部的

温度,仿真结果见图８.可以看到:对于未将侧面加

工成沟槽的晶体,放大器正常工作时晶体内部温度

的最大值为１７６K;对于已将侧面加工成沟槽的晶

体,放大器正常工作时晶体内部温度的最大值为

１７２K.这表明沟槽结构增加了介质侧面换热面

积,对于增益介质热管理效果具有很好的改善作用.

图８ 放大器晶体的温度分布.(a)侧面无沟槽晶体;(b)侧面有沟槽晶体

Fig敭８ Temperaturedistributionsoflasercrystal敭 a CrystalwithouttriangularＧsectionchannelsonside 

 b crystalwithtriangularＧsectionchannelsonside

４　实验研究

图９为加工完成的Yb∶YAG晶体与激光放大器

的实物图,实验中采用LD面阵从２个端面抽运激

光Yb∶YAG晶体,低温流体从４个侧面对晶体进行

冷却.低温工作时使用真空室进行晶体隔离,防止

晶体表面结露,真空室两端的高透过率真空窗口可

供放 大 激 光 通 过.晶 体 端 面 单 面 抽 运 强 度 为

４．５kW/cm２,工作重复频率为５Hz,对输出能量为

焦耳量级、脉冲宽度为１０ns、波长为１０３０nm脉冲

０９０１００８Ｇ４
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图９ Yb∶YAG激光放大器的实物图

Fig敭９ PhotoofYb∶YAGlaseramplifier

激光进行放大.
图１０所示为不同工作温度点放大器四程放大

实验获得的输出能量和注入激光能量之间的关系及

其与理论模拟值的对比.由于冷却系统的限制,放
大器未能工作在理论计算得到的最佳工作温度点,
所以选取了１９０K与２０７K两个工作温度点进行实

验和理论计算的校核.从图１０可以看出:实验测量

值和理论模拟值基本一致;工作温度点为１９０K时

放大器的增益特性明显优于工作温度点为２０７K时

放大器的增益特性,其可实现更大能量的激光输出,
本实验中获得的最大激光输出能量为９．４J.图１１
(a)所示为放大器输出远场光斑在不同角度时的相

对强度分布,图１１(b)所示为计算得到的远场能量

集中度曲线,９５％的远场光斑能量位于３．３倍衍射

极限(DL)范围内,表明光束质量较好.实验验证了

低温环境对Yb∶YAG激光放大器性能具有明显的

提升作用,良好的热管理机制可有效改善光束质量,
保证放大器安全高效地工作.

图１０ 放大器四程放大模拟与实验结果

Fig敭１０ Simulationandexperimentalresultsof
fourＧpassamplification

图１１ 放大器输出远场光斑分析.(a)远场相对强度分布;(b)能量集中度曲线

Fig敭１１ AnalysisoffarＧfieldspotofamplifieroutput敭 a Distributionofrelativeintensityinfarfield 

 b curveofenergyconcentration

５　结　　论

分析了Yb∶YAG在低温环境下工作的优势,提
出一种新构型的低温Yb∶YAG激光放大器方案并

完成设计,对该放大器在寄生振荡抑制、高效储能与

提取、提升热管理能力等方面的效果进行了仿真分

析和实验验证.理论模拟值与实验测量结果基本吻

合,证明了理论计算模型的正确性和方案设计的合

理性,实现了能量为９．４J、脉冲宽度为１０ns、重复

频率为５Hz、远场３．３倍衍射极限的激光输出,为进

一步研究和设计更大能量的Yb∶YAG激光放大器

提供了有益的参考.
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