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摘要　从放大器能量储存和提取效率出发，通过理论分析激光介质增益性能和热效应等，系统地讨论和分析了激

光二极管（ＬＤ）端面抽运高峰值功率高效率脉冲Ｙｂ∶ＹＡＧ片状激光放大器激光介质设计及优化过程。根据分析结

果，设计脉冲激光放大器，在保证高峰值功率高效率工作的同时，能够充分抑制寄生振荡和热效应问题。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运固态激光器（ＤＰＳＳＬ）具

有结构紧凑、效率高、可靠性好及使用寿命长等优

点，目前已成为激光技术研究的热点之一。随着近

年来ＩｎＧａＡｓ系列ＬＤ的突破性进展，基于Ｙｂ离子

的ＤＰＳＳＬ受到越来越多的重视
［１］。

Ｙｂ∶ＹＡＧ材料具有量子效率高（０．９１）、热负荷小

（小于０．１１）、吸收带宽（接近９ｎｍ）、储能寿命长（接近

１．２ｍｓ）及在高掺杂浓度条件下不出现猝灭等优

点［２，３］，因此非常适用于ＬＤ抽运的高功率特别是储

能型高峰值功率脉冲激光器。尤其是Ｙｂ：ＹＡＧ在

低温条件下所展现的优异特性［４～６］，使其成为大能

量脉冲激光器特别是惯性聚变能源（ＩＦＥ）激光驱动

器的理想激光增益介质［５］。目前，世界各大实验

室［７～９］都在开展重复频率１０Ｈｚ左右高峰值功率脉

冲Ｙｂ∶ＹＡＧ激光系统的研究工作，旨在发展用于

ＩＦＥ的激光驱动器，或脉冲波系统的抽运源。

效率和热管理一直是科研人员在研究设计激光

器时要考虑的两大关键点，两者在很大程度上决定

了激光器的技术指标和运行安全可靠性；对于端面

抽运片状脉冲激光放大器，高效率要求激光增益介

质要有足够高的增益，而脉冲储能工作方式又要求
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小信号增益不能太高以减少有害的放大自发辐射

（ＡＳＥ），为此需要片状激光介质有足够厚度，但重复

频率工作条件下激光介质的热效应问题又对其厚度

提出了限制。因此，为设计出高效率和低热管理要

求的激光器，激光介质优化设计工作显得很必要和

很重要。

基于传导冷却ＬＤ端面抽运Ｙｂ∶ＹＡＧ片状脉

冲激光放大器结构，以有效提高放大器能量储存和

提取效率为出发点，理论分析并数值计算了放大器

增益性能及其影响因素，结合放大器热效应模拟分

析结果，优化设计了激光介质外形尺寸及掺杂浓度，

展示了高峰值功率高效率脉冲片状激光放大器的设

计及优化过程。

２　理论分析

２．１　放大器结构

图１为整个脉冲激光放大器结构图。放大器采

用端面抽运微通道传导冷却结构，激光介质采用

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体，抽运源为９４０ｎｍＩｎＧａＡｓＬＤ列阵，

由于ＬＤ列阵发光面通常为矩形结构，故采用两柱

透镜分别对狓，狔方向整形很容易把ＬＤ列阵压缩成

超高斯光斑，晶体冷却面镀９４０ｎｍ高反膜以提高

抽运效率，晶体内部抽运吸收能量密度分布可表示

为

ρａｂｓｏｒｂ（狓，狔，狕）＝
２αηｃ犘ｐ
π犪犫

ｅｘｐ －２
狓６

狑６狓
＋
狔
６

狑６（ ）［ ］
狔

×

ｅｘｐ（－α狕）＋ｅｘｐ －α（２狋－狕［ ］｛ ｝） ， （１）

式中α＝狀ｄσａ为晶体吸收系数，狀ｄ为掺杂浓度，σａ为

有效抽运吸收截面，ηｃ 为抽运光耦合效率，犘ｐ 为总

抽运能量，犪，犫和狋分别为晶体长、宽和厚度，狑狓，狑狔

分别为抽运光在晶体宽度、长度方向上光斑半径。

图１ 激光放大器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

为保证晶体内储存能量被充分提取，信号光入射

角θ应尽可能小（≤２０°），并尽量充满晶体，为方便计

算，近似认为入射信号光经增益介质实现双程放大。

２．２　能量储存与提取

作为激光放大器的关键因素之一，效率包括两

方面内容：放大器的储能能力及储能被提取能力。

放大器所储存能量可表示为［１０］

犈ｓｔ＝Δ狀犺ν犞， （２）

式中Δ狀为激光介质中平均粒子反转数密度，犺ν为

激光光子能量，犞 为激光介质体积。（２）式可以表示

成另一种形式

犈ｓｔ＝犵０犉ｓａｔ犞， （３）

式中犵０＝Δ狀σ为激光介质小信号增益系数，犉ｓａｔ＝

犺ν／σ为饱和能量通量，σ为有效受激发射截面。

放大器输出能量可通过速率方程进行理论估

算。对于脉宽为τ的信号激光脉冲，若τ（τ≈１０ｎｓ）

远小于抽运速率犠ｐ 及激光介质的自发辐射时间

τｆ，则可忽略荧光和抽运在激光脉冲持续时间内的

影响。为方便讨论，考虑脉宽为τ的矩形激光脉冲，

其经放大器单程放大后输出能量通量 犉１ 可表

示为［１０，１１］

犉１ ＝ηｏｖｅｒｌａｐ犉ｓａｔｌｎ１＋ ｅｘｐ犉ｉｎ／犉（ ）ｓａｔ －［ ］１ｅｘｐ（犵０犾｛ ｝），

（４）

式中ηｏｖｅｒｌａｐ为模式匹配因子，犾＝狋／ｃｏｓθ为信号光光

程，犉ｉｎ＝犮τ狀０犺狏为输入信号光能量通量，狀０ 为信号

脉冲被放大前的光子通量。一般而言，狀０ 一定时，τ

较宽时对应的犉ｉｎ较大，从而会产生大的能量通量输

出，但τ较宽时，由于脉冲各部位获得增益不同（前

沿增益大，后沿增益小），会导致脉冲形状变尖，宽度

变窄［１１，１２］。

定义储能提取效率为

η１ ＝
犉１－犉ｉｎ
犉ｓａｔ犵０犾

． （５）

图２（ａ）给出了ηｏｖｅｒｌａｐ＝１，犵０犾＝１．２５时，η１ 与犉ｉｎ／犉ｓａｔ

的关系曲线，可知若想使η１≥６０％，需保证犉ｉｎ≥

０．５８犉ｓａｔ，显然，这对入射信号光提出了很高的要求。

采用双程放大，其输出能量通量犉ｏｕｔ可表为

犉ｏｕｔ＝ηｏｖｅｒｌａｐ犉ｓａｔ×

ｌｎ１＋ ｅｘｐ犉ｉｎ／犉（ ）ｓａｔ －［ ］１ｅｘｐ（犵′０犾｛ ｝）， （６）

式中犵′０＝（１－η１）犵０。可得双程放大提取效率

η＝
犉ｏｕｔ－犉ｉｎ

犵０犾犉ｓａｔ
． （７）

双程放大结构情况下，当ηｏｖｅｒｌａｐ＝０．９３，犵０犾＝１．２时，

只需犉ｉｎ≥０．２２犉ｓａｔ，就可以达到η≥０．６［如图２（ｂ）所

示］。

９７２２
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图２ 放大器提取效率η１ 与犉ｉｎ／犉ｓａｔ的关系曲线。（ａ）单程放大器；（ｂ）双程放大器

Ｆｉｇ．２ Ｅｘａｃｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη１ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犉ｉｎ／犉ｓａｔｆｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ；（ｂ）ｔｗｏｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　常温下Ｙｂ∶ＹＡＧ属于准三能级结构，此时其σ值

较低（表１），亦即对应很高的饱和能量通量（犉ｓａｔ＝

犺ν／σ），若想得到比较高的提取效率，犉ｉｎ要足够大，同时

小信号增益犵０犾要足够高。由于片状放大器光程长度犾

一般比较短，所以为达到高的提取效率，需增大小信号

增益因子犵０，根据犵０＝Δ狀σ，对应高掺杂的激光介质和

大的抽运能量以提高粒子反转数密度，这将导致ＡＳＥ

的发生并对抽运源提出了很高的要求。但在低温（犜≈

１５０Ｋ）条件下，Ｙｂ∶ＹＡＧ呈现出四能级结构特征，此时

其σ值显著增大（σ≈４．５×１０
２０ｃｍ２），对应犉ｓａｔ降低了

将近一倍，大大降低了对信号光及ＬＤ抽运源的要求，

在工程上有重要意义，同时Ｙｂ∶ＹＡＧ的热 光学属性

也有明显改善［６］，很好地降低了热管理要求，更容易实

现高峰值功率重复频率脉冲激光输出。

表１ 不同温度条件下Ｙｂ∶ＹＡＧ物理性质比较

Ｔａｂｌｅ１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｆｏｒＹｂ∶ＹＡＧａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｙｂ∶ＹＡＧ（１５０Ｋ） Ｙｂ∶ＹＡＧ（２９８Ｋ）

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅτ／ｍｓ １．３ １．３

Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσ／（１０２０ｃｍ２） ～４．５ ２．１

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙκ／［Ｗ／（ｍ·ｋ）］ ２０ １０

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犮／［Ｊ／（ｋｇ·ｋ）］ ３００ ５９０

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｅ／（１０
－６Ｋ－１） ３．２ ７．５

（ｄ狀／ｄ狋）／（１０－６Ｋ－１） ３．１ ７．３

２．３　影响放大器性能的因素

影响片状放大器输出脉冲能量的关键因素有两

个：ＡＳＥ和热效应。ＡＳＥ在激光介质内形成环路

导致寄生振荡，限制了犵０，从而限制了放大器的储

能能力，因此在设计放大器时，应采用合理的方法尽

可能抑制寄生振荡［１０，１３，１４］。ＡＳＥ与激光介质的几

何形状、荧光寿命及抽运方式等有关，通常，影响放

大器性能的寄生振荡主要有两种，一种为横向寄生

振荡［１０］，其阈值条件为犚ｅｘｐ（犵０犇狀）＝１，其中犇 为

激光介质的最大纵向尺寸，犚为介质侧面总的有效

反射率，狀为折射率。

图３（ａ）给出了阈值条件下犵０ 与犇在不同犚 值

时的关系曲线，可以看出，若想很好地抑制该横向寄

生振荡，在合理选取增益介质掺杂浓度和横向尺寸

的同时，应对其侧面进行处理，使犚 尽可能小。目

前经过侧边处理后激光介质的犚值可以很小，如美

国国家点火装置（ＮＩＦ）主放大器激光介质经过侧边

技术处理后对应的犵０犇值可以达到４．７。

图３ （ａ）阈值条件下小信号增益因子与薄片最大尺寸关系曲线；（ｂ）ρ（狕）沿狕方向的变化

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｓｋｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ；（ｂ）ρ（狕）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ狕

０８２２
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　　另一种重要的寄生振荡是光抽运不均匀引起的

表面寄生振荡［１０，１３］，抑制该寄生振荡的方法是提高抽

运均匀性。对于图１所示的端面抽运片状放大器，其

内部抽运吸收能量沿厚度方向的分布可表示为

ρ（狕）＝
π犪犫ρａｂｓｏｒｂ（狓，狔，狕）

２犘０ｅｘｐ［－２
狓６

狑６狓
＋
狔
６

狑６（ ）
狔

］
＝

αｅｘｐ（－α狕）＋ｅｘｐ －α（２狋－狕［ ］｛ ｝） ． （８）

抽运吸收效率ηａ为

ηａ＝
犞

ρａｂｓｏｒｂ（狓，狔，狕，）ｄ犞／犘０ ＝１－ｅｘｐ（－２犪狋）．

（９）

可知ηａ与抽运吸收系数犪和激光介质厚度狋之积密

切相关，ρ（狕）分别与犪和狋有关，在相同ηａ情况下（对

应犪狋为定值），通过改变犪和狋的大小，可以得到不同

厚度激光介质的ρ（狕）沿厚度方向分布如图３（ｂ）示，

给定效率（图中取ηａ＝０．９１，对应犪狋＝１．２）条件下随

着狋的增加（对应掺杂浓度降低），ρ（狕）沿狕方向的均

匀性变得越来越好，这将很好的抑制表面寄生振荡，

然而厚的激光介质将导致更严重的热效应。

热效应主要是由于淀积在激光介质内的无用热

引起的，导致激光介质内温度分布不均，产生热致应

力及热机械形变等一系列问题，进而使激光输出能

量降低、光束质量下降、甚至可能导致激光介质受

损。减小片状放大器热效应的最有效方法之一就是

尽可能减小其厚度。

由以上分析可知，放大器的效率、增益性能与激

光介质的材料选取、尺寸及其内部的ＡＳＥ和热效应

等因素有很大关系，并且相互影响和制约，因此，设

计激光器时应权衡这些因素，通过优化最终确定激

光介质合理工作环境、最优尺寸和掺杂浓度。

３　放大器设计及模拟

根据以上讨论分析，立足于国际上新一代ＩＦＥ

脉冲激光驱动器发展方向［５］，探讨高效率重复频率

１０Ｈｚ脉冲 Ｙｂ∶ＹＡＧ片状放大器。考虑 Ｙｂ∶ＹＡＧ

在低温条件下的优异特性（表１），选取１５０Ｋ低温

乙醇作为微通道冷却液对放大器进行冷却，此时

Ｙｂ∶ＹＡＧ对应犉ｓａｔ＝４．０４Ｊ／ｃｍ
２，为得到高的储能

提取效率，确定犵０犾＝１．２，入射信号光通量犉ｉｎ≥

０．８８Ｊ／ｃｍ２。对于功率０．５Ｊ脉宽１０ｎｓ的信号脉

冲，光束横截面积应小于０．６２５ｃｍ２，为达到最好光

束匹配，设计抽运光抽运截面０．６４ｃｍ２，在晶体表

面抽运光斑尺寸为８ｍｍ×８ｍｍ，考虑边界衍射效

应和信号光非垂直入射的影响，选取晶体横向尺寸

为１０ｍｍ×１０ｍｍ，如图１所示。

由（４）式，考虑有效抽运区域，信号光脉冲经单

程放大后能量犈１ 为

犈１ ＝ηｔ犉ｓａｔ犃ａｃｔｉｖｅ×

ｌｎ１＋ ｅｘｐ犈ｉｎ／犉ｓａｔ犃（ ）ａｃｔｉｖｅ －［ ］１ｅｘｐ（犵０狋｛ ｝），（１０）

式中ηｔ为激光单程传输效率，犃ａｃｔｉｖｅ为激光束有效横

截面积（近似等于抽运截面），犈ｉｎ为入射信号光脉冲

能量。经双程放大，可得放大器最终输出能量犈ｏｕｔ：

犈ｏｕｔ＝ηｔ犉ｓａｔ犃ａｃｔｉｖｅ×

ｌｎ１＋ ｅｘｐ犈１／犉ｓａｔ犃（ ）ａｃｔｉｖｅ －［ ］１ｅｘｐ（犵′０狋｛ ｝），（１１）

由（１）式

犵０狋＝
犈ｓｔ

犉ｓａｔ犃ａｃｔｉｖｅ
＝η

ｃηａηｑηｓ犘Ｐ
犉ｓａｔ犃ａｃｔｉｖｅ

， （１２）

式中犃ａｃｔｉｖｅ为激光介质抽运区的横截面积。ηａ 为抽

运吸收效率，ηｑ 为激光介质的量子效率，ηｓ 为上能

级荧光损耗效率（与抽运光脉宽和激光介质荧光寿

命有关）［１０］。放大器的最终储能提取效率为

η＝
犈ｏｕｔ－犈ｉｎ

犵０犾犉ｓａｔ犃
＝
犈ｏｕｔ－犈ｉｎ

ηｃηａηｑηｓ犘Ｐ
． （１３）

　　由（１１）、（１３）式，给定功率０．５Ｊ。脉宽１０ｎｓ

入射信号脉冲，可得到输出能量与抽运能量关系曲

线如图４所示，可以看出，输出能量随着抽运能量的

增加近似线性增加，当抽运能量为８Ｊ时，放大器输

出能量可以达到３．１Ｊ，整个放大器光 光转换效率

达到３８．７％，考虑到ηｃ＝０．８５，ηａ＝０．９１，ηｑ＝０．９１，

ηｓ＝０．７，可以得到放大器储能为４．２３Ｊ，被提取能

量为２．６Ｊ，储能提取效率η＝６１．４％，同时随着抽

运光能量的增加输出能量会进一步增加。

图４ 片状放大器输出能量与抽运能量关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙｆｏｒｄｉｓｋｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　为减小热效应，激光介质的厚度应越薄越好，而

薄的介质厚度意味着增益光程短，这需要高掺杂介

质以达到高的抽运吸收效率，但过高掺杂很容易导

致ＡＳＥ，进而限制小信号增益系数犵０，因此激光介

质厚度应有个最优值。

１８２２
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为优化激光介质厚度及其掺杂浓度，采用有限

元分析（ＦＥＡ）方法讨论不同厚度激光介质在相同

抽运吸收效率条件下（ηａ＝０．９１，对应犪狋＝１．２）的热

效应。整个分析过程借助ＦＥＡ软件ＡＮＳＹＳ采用

多载荷步瞬态分析，为方便计算，假定增益介质的物

性不随温度改变，计算中所用具体参数如表２所示。

表２ 计算用到的参量列表

Ｔａｂｌｅ２ Ｌｉｓｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｄｉｓｋ１ Ｄｉｓｋ２ Ｄｉｓｋ３ Ｄｉｓｋ４ Ｄｉｓｋ５

Ｄｉｓｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狋／ｍｍ １ ２ ３ ４ ５

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犪／ｍｍ
１ １．２ ０．６ ０．４ ０．３ ０．２４

Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ犈／１０
１１Ｐａ ３×１０１１

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏν ０．３

Ｈｅａｔｌｏａｄｒａｔｉｏ ０．１１

Ｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ １５０

Ｐｕｍｐｐｅａｋｐｏｗｅｒ／ｋｗ ７．１

Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ １

Ｐｕｍｐｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ １０

　　图５给出３ｍｍ厚激光介质在抽运峰值功率为

７ｋｗ、冷却面换热系数１０ｋｗ／（ｍ２Ｋ）时介质原点

（狓＝０，狔＝０，狕＝０）处瞬态温度分布情况，在开始阶

段，激光介质吸收抽运脉冲能量温度迅速上升，而在

抽运间隙，冷却作用使温度降低，经过一段时间后

（４～５ｓ后），介质的温度达到动态平衡，呈周期性分

布，即抽运脉冲到来时升高，抽运脉冲经过后降低。

图６给出了狋＝１０ｓ时刻，３ｍｍ厚度激光介质

的温度、形变及应力分布云图，不同厚度激光介质有

类似的云图分布。得到激光介质最高温度、最大形

变量及最大热致应力与厚度的关系曲线如图７所

示，可以看出随着激光介质厚度的增加，热效应将越

来越明显。

图５ 中心原点处节点温度随时间的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｏｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｒｉｇｉｎ

图６ ３ｍｍ厚度激光介质温度（ａ）、形变（ｂ）和应力（ｃ）分布云图

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｓｔｒｅｓｓ（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｇａｉｎｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈ３ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　为很好抑制放大器 ＡＳＥ及寄生振荡，应保证

犵０犇不能太大，在此采用ＮＩＦ放大器的犵０犇＝４．７作

为判据，对于图１对应激光介质，由于抽运区域

８ｍｍ×８ｍｍ，则其所对应的犇值应为１１．３ｍｍ（对

应增益区域的最长对角线长度），则需满足犵０≤

０．４２ｍｍ１，由小信号增益犵０犾≈犵０狋＝１．２，同时兼顾抽

运均匀性以消除由于抽运不均匀导致的寄生振荡。

结合不同厚度激光介质热效应模拟及抑制

ＡＳＥ和寄生振荡分析结果，得到放大器采用３ｍｍ

厚度激光介质会得到比较理想的激光输出，其激光

介质具体尺寸、掺杂浓度参数及激光输出特性如

表３所列。

２８２２
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图７ 温度（ａ）、形变（ｂ）和应力（ｃ）与增益介质厚度关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｓｔｒｅｓｓ（ｃ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

表３ 片状脉冲放大器设计及激光输出特性

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｓｋｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｅｓ

ｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

Ｐａｒａｍｅｔｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ３ １０×１０×３

Ｙｂ３＋ａｔｏｍｉｃｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ １．５

Ｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ８

Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｓ １

Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ０．５

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ １０

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｇａｉｎ，犵０犾 １．２

Ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ３．１

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ １０

Ｅｘａｃｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ６１．４

５　结　　论

新一代ＩＦＥ激光驱动器的发展趋势是高效率、大

能量、高可靠性和宽光谱带等，结合国外ＩＦＥ激光驱

动器发展状况，探讨了ＬＤ端面抽运高峰值功率高效

率脉冲Ｙｂ∶ＹＡＧ片状激光放大器激光介质尺寸和掺

杂浓度选取及优化过程。根据分析结果，通过模拟计

算和分析，设计了一高效率脉冲重复频率１０ＨｚＹｂ∶

ＹＡＧ片状激光放大器，放大器采用１５０Ｋ低温传导

冷却，激光介质尺寸１０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ，掺杂浓

度１．５％，理论上得到在抽运能量８Ｊ时，对于功率

０．５Ｊ、脉宽１０ｎｓ入射信号脉冲经激光介质放大后输

出能量达到３．１Ｊ，整个放大器的效率接近３４％，光

光转换效率３８．７％，储能提取效率达到６１．４％，放大

器能够很好地抑制ＡＳＥ及寄生振荡，处于安全工作

状态，热效应并不明显，同时放大器随着抽运能量的

增加，可以输出更高的激光能量。
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