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摘要　工作物质的热效应是半导体抽运固体激光器向更高输出功率发展的瓶颈之一。介绍了能够同时实现高平

均功率和高光束质量输出的低温冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ固体激光器。总结了这种激光器阈值低、光学畸变小、效率高、能定

标放大等突出优点。详细分析了Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体在低温下的各种热力学和光谱性质，这些优异特性使激光器具有

较小的热畸变和高效率的激光输出。最后比较了３种不同冷却方法，综述了高平均功率低温冷却 Ｙｂ∶ＹＡＧ激光

的最新研究进展。
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１　引　　言

Ｙｂ∶ＹＡＧ具有较好的热力学性能和能掺杂高浓度离子等特点，而且在９４１ｎｍ处吸收谱线较宽（达到

１８ｎｍ）。而一般高功率激光二极管（ＬＤ）输出波长的温度系数典型值为０．２５ｎｍ／℃，所以它对ＬＤ的温控要

求较低，比较容易实现抽运波长与晶体的吸收峰匹配。最重要的是Ｙｂ∶ＹＡＧ量子数亏损是Ｎｄ∶ＹＡＧ的１／３

左右［１］，这大大降低了废热的产生。它是一种非常适合ＬＤ抽运的高平均功率和高光束质量的发射１μｍ左

右波长的激光材料，万瓦级的薄片Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器已经实现了连续输出
［２］。

Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器在室温条件下能够产生高平均功率输出，但是准三能级系统和非线性热畸变限制其功

率和光束质量。低温冷却激光介质的方式可以实现输出高平均功率同时保持高的光束质量。Ｙｂ∶ＹＡＧ作

为准三能级系统，在室温３００Ｋ时其基态激光上能级在基态之上的６１２ｃｍ－１，激光下能级粒子数是基态的

５％左右
［３］。而在１００Ｋ时激光下能级几乎没有粒子数，成为真正的四能级系统，此时激光阈值低，容易实现

激光输出。在１００Ｋ左右时，Ｙｂ∶ＹＡＧ在１０３０ｎｍ处的有效发射截面为１．１×１０－１９ｃｍ２，为室温下的５倍左

右；在９４１ｎｍ处的吸收截面是在３００Ｋ时的２．１倍左右，同时吸收带宽只变小约４ｎｍ（为１３ｎｍ），这避免
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了ＬＤ由于温度影响而波长漂移的问题
［１］。Ｙｂ∶ＹＡＧ的激光上能级荧光寿命在１００Ｋ左右时依然很长，约

为９５１μｓ
［３］。Ｙｂ∶ＹＡＧ在低温下折射率温度系数ｄ狀／ｄ犜和热膨胀系数α变小很多，而热导率κ变大，在１００

Ｋ时，ｄ狀／ｄ犜＝０．９×１０－６Ｋ－１，α＝１．９５×１０
－６Ｋ－１，κ＝４７Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）。这些热力学特性的变化大大减小了

热效应带来的光学畸变，从而为实现高光束质量提供了保障［１］。因此低温冷却的Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器特别适合

应用在航天空间低温环境中，是实现１００ｋＷ 级别高能固体激光器的途径之一。本文重点介绍高平均功率

低温冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的优点、相关技术与研究进展。

图１ ＹＡＧ的热导率κ，热膨胀系数α和折射率温度

系数ｄ狀／ｄ犜

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙκ，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎα，ａｎｄｄ狀／ｄ犜ｆｏｒｕｎｄｏｐｅｄＹＡＧ

２　Ｙｂ∶ＹＡＧ在低温下的特性

２．１　热力学性质

Ｙｂ∶ＹＡＧ激光基质材料热力学特性主要包括热导率

κ，热膨胀系数α和折射率温度系数ｄ狀／ｄ犜。这些系数都随

温度变化而改变。Ｙｂ∶ＹＡＧ的κ和α随温度减小而变大，

而ｄ狀／ｄ犜随温度降低而减小
［４］。图１给出了未掺杂ＹＡＧ

晶体的热导率、热膨胀系数和折射率温度系数随温度变化

情况［１］。可以看出，随着温度下降，ＹＡＧ晶体的热导率变

大，热膨胀系数和折射率温度系数变小。由于Ｙｂ离子占

Ｙｂ∶ＹＡＧ的百分比较小，Ｙｂ∶ＹＡＧ的热力学特性随温度变

化规律和未掺杂的ＹＡＧ类似。

激光介质由于冷却会造成温度和应力不均匀分布，

会使介质折射率发生变化，从而导致光束畸变。激光材

料的热效应一般包括热透镜效应和热致双折射。对于热致双折射评价因子犉Ｄ 可定义为：犉Ｄ＝κ／（χＤ α ），

式中χＤ为晶体的量子数亏损，χＤ＝１－λＰ／λＬ（λＰ 和λＬ 分别为抽运和激光波长）。量子数亏损和热膨胀系数

越大，热导率越小，即热应力影响越大，热致双折射也就更严重，犉Ｄ 数值越小。

对于热透镜效应评价因子犉Ｂ 可定义为：犉Ｂ＝κ／χＬ ｄ狀／ｄ犜 ，式中χＬ为产热率，表示量子亏损所致热占

输出激光能量百分比，即χＬ＝（１－χＤ）／χＤ。表１列出了３种不同情况下这两种评价因子的相对数据。从表

中数据可以得出，Ｙｂ∶ＹＡＧ的热致双折射评价因子和热透镜效应评价因子在１００Ｋ时分别是３００Ｋ的９倍

和１３．５倍左右，即热致双折射和热透镜效应影响分别为１／９和１／１３．５。

表１ 不同温度下Ｙｂ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＡＧ热 光学性质

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＹｂ∶ＹＡＧａｎｄＮｄ∶ＹＡＧａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｃｒｙｓｔａｌ
Ｙｂ∶ＹＡＧａｔ１００Ｋ

（λＰ＝０．９４μｍ）

Ｙｂ∶ＹＡＧａｔ３００Ｋ

（λＰ＝０．９４μｍ）

Ｎｄ∶ＹＡＧａｔ３００Ｋ

（λＰ＝０．８０８μｍ）

χＬ ０．０９５ ０．０９５ ０．３１

χＤ ０．０８７ ０．０８７ ０．２４

κ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ３９（１％ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｄｏｐｉｎｇ）８．７（１％ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｄｏｐｉｎｇ） １１

（ｄ狀／ｄ犜）／Ｋ－１ ０．９ ２．７ ７．８

α／（１０－６／Ｋ） ２．０ ４．０ ６．２

犉Ｂ ８７ ９．６ １

犉Ｄ ３１ ２．３ １

２．２　光谱性质

激光材料的光谱特性通常用吸收带宽、吸收截面、荧光寿命、发射截面等参数衡量。而温度变化后，光谱性

质都会发生较大的改变。文献［４］测量了掺杂原子数分数为９．８％、长度为２４ｍｍ的Ｙｂ∶ＹＡＧ分别在３００Ｋ和

７５Ｋ的吸收光谱。从图２可以看出，在９４１ｎｍ处的吸收截面在７５Ｋ时大约是在３００Ｋ的２倍，带宽从３００Ｋ

时的１８ｎｍ变为７５Ｋ时的１３ｎｍ，这避免了由于温度升高导致带宽变得太小而无法用ＬＤ抽运。但是在低

温下Ｙｂ∶ＹＡＧ的最大吸收峰是９６８ｎｍ，其带宽只有０．１ｎｍ，在实际中无法用ＬＤ抽运。荧光寿命可以通过

测量直接得到［５，６］，文献［７］测量不同掺杂浓度的Ｙｂ∶ＹＡＧ在低温下的荧光寿命，实验中采取了措施避免了

０７１４０３２
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图２ Ｙｂ∶ＹＡＧ在３００Ｋ（ａ）和７５Ｋ（ｂ）时的吸收光谱

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕａｆｏｒＹｂ∶ＹＡＧａｔ３００Ｋ（ａ）ａｎｄ７５Ｋ（ｂ）

图３ Ｙｂ∶ＹＡＧ的荧光寿命

Ｆｉｇ．３ ＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅｆｏｒＹｂ∶ＹＡＧ

荧光捕获带来的误差，图３给出了测量结果。从图３可

以看出，温度对低掺杂Ｙｂ∶ＹＡＧ的荧光寿命影响不是太

大，保持在１ｍｓ左右，随着温度变低，荧光寿命稍微变

小［７，８］。文献［１］通过新的方法减少了测量误差，测量得

到原子数分数为２％的Ｙｂ∶ＹＡＧ在８０Ｋ时的发射截面

σｅ（１０３０ｎｍ）约为１．０×１０
－１９ｃｍ２。

３　低温冷却方法

抽运源向固体激光介质提供产生激光所需能量的同

时，虽然ＬＤ抽运低温冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器大大减少了

废热的产生，但是在介质中还是会造成无用热。另外为

了保证ＬＤ输出波长不漂移也需要冷却ＬＤ。所以为了持续工作，必须及时从激光介质和ＬＤ中消除这些无

用热，好的冷却方法对于低温环境下工作的Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器而言尤为至关重要。

激光器中一般有被动传导冷却、主动传导冷却及直接冷却３种方法
［４］。３种方法都是通过冷却液体

ＬＮ２ 来带走热量。前两种是通过热沉间接来传导冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ和ＬＤ，被动传导冷却中ＬＮ２ 气体不流动，

而主动传导冷却中ＬＮ２ 气体通过流动带走热量，直接冷却是通过喷射ＬＮ２ 来冷却。主动传导冷却和直接

冷却系统的可扩展性超过了传导低温冷却系统，且有冷却量大的优点。

文献［９］具体分析了１００ｋＷ输出的低温冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器利用直接冷却方法的可行性，并设计了

冷却系统的参数及ＬＮ２ 喷嘴的结构等，得出了通过优化设计冷却系统的参数直接冷却是可以满足要求的。

要实现输出１００ｋＷ的低温冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器，它的各部分效率及废热分布如图４所示。假设总的插拔

效率为４５％，则所需电能功率约为２２１ｋＷ，抽运激光二极管电光效率为８０％，则ＬＤ有４０ｋＷ 的废热需要

冷却。Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器光光转换效率为６３％，则晶体有４７ｋＷ 的废热需要冷却。这些废热需要的ＬＮ２ 喷

嘴个数约为６９６个，所需ＬＮ２ 气体的质量约为１３９２ｇ／ｓ
［９］。

图４ １００ｋＷ低温冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器系统能量流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｎｅｒｇｙｆｏｒ１００ｋＷｃｒｙｏｇｅｎｉｃａｌｌｙｃｏｏｌｅｄＹｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

４　最新研究进展

４．１　端面抽运棒状激光器

Ｄ．Ｊ．Ｒｉｐｉｎ等
［１０］对低温冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器做了大量研究，２００４年他们采用激光二极管端面抽运长

０７１４０３３



４７，０７１４０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

度１５ｍｍ，直径４ｍｍ，掺杂原子数分数为５％的棒状Ｙｂ∶ＹＡＧ，两端各键合长度３ｍｍ未掺杂ＹＡＧ晶体，激

光器结构如图５所示。采用被动传导冷却方法来控制温度在１００Ｋ左右，激光器获得了功率为１６０Ｗ，犕２＝１．

０２的输出，光 光转换效率高达７６％，斜率效率为８５％。２００５年他们用类似的光路来实现低温冷却

Ｙｂ∶ＹＡＧ激光放大器，放大器中的棒状Ｙｂ∶ＹＡＧ参数与２００４年相同，种子光为１１０Ｗ，犕２＝１．１。单个晶体

放大获得了２５０Ｗ，犕２＝１．１的输出，光 光转换效率为５４％。双晶体串接放大获得了３００Ｗ，犕２＝１．１的

激光输出，光 光转换效率为６４％
［１１］。

图５ 激光二极管端面抽运低温冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器结构图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄｃｒｙｏｇｅｎｉｃａｌｌｙｃｏｏｌｅｄＹｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

２００９年ＪａｓｏｎＫ．Ｂｒａｓｓｅｕｒ等
［１２］选用类似的放大器结构，利用３００Ｗ 的种子光，通过两组放大器（４个

晶体）串接放大后获得了２．３ｋＷ，光 光转换效率为６３％，犕２≈１．２的激光输出，激光放大器结构如图６所

示。这是迄今为止低温冷却激光器获得的最大功率，他们下一步计划通过增大抽运功率来获得更大功率的

激光输出，同时实现对激光二极管抽运源的低温冷却。

图６ ２．３ｋＷＹｂ∶ＹＡＧ激光放大器结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２．３ｋＷｃｒｙｏｇｅｎｉｃＹｂ∶ＹＡＧｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

４．２　侧面抽运薄片激光器

通过对常温薄片激光器的进一步研究，人们发现侧面抽运能提供一条长的吸收路径，进而可以降低增益

介质的厚度以便实现小的热效应，显示出很大的优势。低温冷却下的侧面抽运薄片Ｙｂ∶ＹＡＧ结构也是采用

同种思路。２００５年Ｓ．Ｔｏｋｉｔａ等
［１３］利用ＬＮ２ 气体端面冷却厚度０．６ｍｍ，直径６ｍｍ，掺杂原子数分数为

２５％的薄片Ｙｂ∶ＹＡＧ，两边各包裹厚度１．６ｍｍ的蓝宝石晶体，通过光纤耦合输出来侧面抽运。当抽运功

率为１０６Ｗ时获得了功率为７５Ｗ，犕２＜１．１的输出，此时光 光转换效率为８０％、斜率效率为７０％。

２００８年Ｄ．Ｃ．Ｂｒｏｗｎ等
［１４］提出了输出功率可以达到千瓦的高光束质量低温冷却下的侧面抽运薄片

Ｙｂ∶ＹＡＧ的设计，如图７所示。采用７块圆形薄片Ｙｂ∶ＹＡＧ玻璃分别与２块蓝宝石晶体组成三明治结构，

光纤耦合输出的９４０ｎｍ激光从侧面抽运，获得了大于５５０Ｗ 的单横模输出。由于被动传导冷却系统的可

扩展性受限制，在实验中改用使冷却气体在通道内流动的主动传导冷却方法，效果明显且为将来大功率激光

输出提供扩展性。只要增加晶体数目和抽运光功率，此种激光器结构可以获得千瓦级的高平均功率输出。

由于陶瓷材料的优异性，Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷作为高能激光输出的材料也越来越多地得到研究。对于低温冷却下
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图７ ＬＤ抽运低温冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体激光器结构（ａ）及实物图（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧｃｒｙｏｇｅｎｉｃｌａｓｅｒ

图８ＬＤ抽运低温冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷激光器结构图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄｃｒｙｏｇｅｎｉｃａｌｌｙｃｏｏｌｅｄ

Ｙｂ∶ＹＡＧｃｅｒａｍｉｃｓ

Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷激光器，２００９年Ｈ．Ｆｕｒｕｓｅ等
［１５］利用如图８

所示的激光器结构实现了斜率效率７２％、最大２７３Ｗ的

输出，这是高平均功率固体激光器取得的最高斜率效率。

他们采用０．４ｍｍ掺杂原子数分数为９．８％的Ｙｂ∶ＹＡＧ，

晶体键合在梯形状的未掺杂ＹＡＧ陶瓷上面，通过光纤耦

合输出９４０ｎｍ来侧面抽运晶体。他们还利用ＨｅＮｅ激光

来测试激光器的热透镜大小，在抽运功率大于２００Ｗ时才

观察到热透镜效应。

５　结　　论

降低高功率激光器工作时产生废热手段有很多种，其中用来消除量子缺陷造成无用热的低热抽运技术

包括：ＬＤ抽运Ｙｂ准三能级系统、直接将基态粒子抽运到激光上能级的直接抽运方式、将基态上热激励斯托

克斯能级上的粒子直接激发到激光上能级的热助推抽运技术、用激光介质中反斯托克斯荧光去平衡由于斯

托克斯频移受激辐射产生热的辐射平衡方式等。

低温冷却Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器是利用ＬＤ抽运低量子数亏损的Ｙｂ３＋低热抽运技术，结合Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体在

低温下的优良的光谱和热力学特性来实现高平均功率和高光束质量输出能力。它具有阈值低、光学畸变低、

效率高等突出优点，而且能定标放大，是固体激光器减小热效应、提高光束质量的有效途径，是发展高功率固

体激光器的重要发展方向。随着低温冷却技术的发展和成熟，特别是在空间航天的低温环境中，低温冷却

Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的优点必将充分发挥，它将成为工业激光加工、航天科研及军事应用等领域非常重要的激

光光源。
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１１犇．犑．犚犻狆犻狀，犑．犚．犗犮犺狅犪，犚．犔．犃犵犵犪狉狑犪犾犲狋犪犾．．３００犠犮狉狔狅犵犲狀犻犮犪犾犾狔犮狅狅犾犲犱犢犫∶犢犃犌犾犪狊犲狉［犑］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００５，４１（１０）：１２７４～１２７７

１２犑犪狊狅狀犓．犅狉犪狊狊犲狌狉，犃犽犺犲犲犾犲狊犺犓．犃犫犲犲犾狌犮犽，犃狀犱狉犲狑犚．犃狑狋狉狔犲狋犪犾．．２．３犽犠犮狉狔狅犵犲狀犻犮犪犾犾狔犮狅狅犾犲犱犢犫∶犢犃犌犾犪狊犲狉［犆］．犔犪狊犲狉狊

犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮狊／犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犗犛犃，２００９．犆犜犺犚１

１３犛．犜狅犽犻狋犪，犑．犓犪狑犪狀犪犽犪，犕．犉狌犼犻狋犪犲狋犪犾．．犛犪狆狆犺犻狉犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犲狀犱犮狅狅犾犻狀犵狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉犮狉狔狅犵犲狀犻犮犢犫∶犢犃犌犾犪狊犲狉狊［犑］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００５，８０（６）：６３５～６３８

１４犇．犆．犅狉狅狑狀，犑．犕．犛犻狀犵犾犲狔，犈．犢犪犵犲狉犲狋犪犾．．犓犻犾狅狑犪狋狋犮犾犪狊狊犺犻犵犺狆狅狑犲狉犆犠犢犫∶犢犃犌犮狉狔狅犵犲狀犻犮犾犪狊犲狉［犆］．犛犘犐犈，２００８，

６９５２：６９５２０犓

１５犎．犉狌狉狌狊犲，犜．犛犪犻犽犻，犓．犐犿犪狊犪犽犻犲狋犪犾．．犜狅狋犪犾狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪犮狋犻狏犲犿犻狉狉狅狉犾犪狊犲狉狑犻狋犺犱犻狉犲犮狋犾狔犾犻狇狌犻犱狀犻狋狉狅犵犲狀犮狅狅犾犲犱［犆］．犔犪狊犲狉狊

犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮狊／犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犗犛犃，２００９．犆犜犺犚２

０７１４０３６


