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摘要　为了分析低温Ｙｂ∶ＹＡＧ放大器的放大特性，基于Ｙｂ离子抽运动力学及脉冲放大特性，对低温下Ｙｂ∶ＹＡＧ

激光放大器的放大性能进行了理论研究，计算了不同晶体尺寸、不同掺杂浓度、不同温度以及不同抽运功率密度下

的放大性能，建立了低温下热分析三维模型，对低温热管理效果进行了数值模拟。结果表明抽运功率密度、激光晶

体尺寸、工作温度等参数对激光器效率均有显著影响，在１００～３００Ｋ的温度范围内随着抽运功率的增大，最佳工

作温度逐渐上升，不同尺寸的晶体在相同抽运功率密度下，最佳工作温度也不同。在低温强抽运条件下，较厚晶体

的热管理效果优于较薄晶体。
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１　引　　言

大能量、短脉冲、高平均功率的固体激光器在激

光加工、惯性聚变能、激光与材料相互作用的研究等

领域有着重要的应用价值，而热致波前畸变、热应力

断裂等热效应严重影响了固体激光器向高平均功

率、高光束质量发展。２０世纪９０年代以来，随着高

功率，高性能ＩｎＧａＡｓ激光二极管（发射波段０．９～

１μｍ）的发展以及价格日益降低，掺Ｙｂ离子的激光

ｓ１００２１１１
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材料得到了广泛研究［１］，其中低温下Ｙｂ∶ＹＡＧ介质

由于具有较低的热效应和良好的激光特性，成为国

际上的研究热点之一。

ＪｕｎＤｏｎｇ等
［２］对于不同温度、不同掺杂浓度的

Ｙｂ∶ＹＡＧ的激光特性进行了详细研究。随温度降

低，Ｙｂ∶ＹＡＧ的受激发射截面增大，这使得饱和通

量降低，从而降低了对元件膜层损伤阈值的要求。

材料本身的热导率是导致高平均功率固体激光器热

光效应的重要因素，随着温度的降低，Ｙｂ∶ＹＡＧ的

热导率将显著提高，同时折射率温度系数、热膨胀系

数随温度降低而降低，因此，低温对降低热效应具有

显著的优势。

然而，低温情况下，随着材料发射截面的增大，

放大自发辐射（ＡＳＥ）效应将变得更为显著，影响介

质的储能效率，因此需要对放大器工作温度及增益

系数进行优化设计。国际上对重复频率高功率固体

激光器的研究在近几年呈现广泛化，深入化的趋势，

在热管理设计上，采用了不同的技术方案。例如法

国ＬＵＬＩ实验室
［３］的 ＬＵＣＩＡ 采用水冷方式对

Ｙｂ∶ＹＡＧ进行冷却，日本大阪大学
［４］报道了采用液

氮冷却的技术方案，欧洲［５］计划建设的 Ｈｉｐｅｒ装置

也对热管理进行了设计，采用低温氦气作为冷却介

质，温度为１５０Ｋ
［５］。

激光介质的温度选取对激光器的效率有很大影

响，而温度并不是独立的影响因素，而是和抽运功

率，激光介质尺寸等参数共同作用，互相制约，所以

在不同的情况下选取不同的温度是提高激光器效率

的一个关键问题。并且，低温的获得和保持也是需

要成本的，因此需要综合考虑。本文对Ｙｂ∶ＹＡＧ放

大器在低温条件下的放大特性进行研究，计算了在

不同温度、不同抽运功率密度、不同介质参数下的激

光效率，并分析了激光介质的热分布以及热应力

分布。

２　理论研究

２．１　低温下Ｙｂ∶ＹＡＧ的材料属性

Ｙｂ∶ＹＡＧ的热导率随温度的变化可由

３０Ｋ＜犜＜１６０Ｋ：犓１（犜，犆Ｙｂ）＝
犠２
１

犜２

１６０Ｋ＜犜＜５００Ｋ：犓２（犜，犆Ｙｂ）＝
犠２

烅

烄

烆 犜

，（１）

拟合，式中的拟合系数如表１所示。

表１ 热导率拟合系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

Ａｔｏｍｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ 犓 （３００Ｋ，犆Ｙｂ）／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ 犠２／（Ｗ／ｍ） 犓（１５０Ｋ，犆Ｙｂ）／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ 犠１／ （ＷＫ／ｍ槡 ）

０ １１ ３３６０ ２０．６３ ６８３

１０ ６．５ １９６０ １２．２ ５２１

　　Ｙｂ∶ＹＡＧ材料的受激吸收截面以及受激发射

截面会随温度改变，其拟合公式如下：受激发射截面

σｌ＝１５．６７３８６－０．０７６０９犜＋１．０６９１１×１０
－４犜２，受激

吸收截面σｐ＝１．０１０５－０．０００９犜。

２．２　温度对Ｙｂ∶ＹＡＧ激光放大性能的影响

Ｙｂ的能级图非常简单，只有间距约为１０４ｃｍ－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；由于激光下能级固

有的热布居（百分之几）以及受热后激光下能级布居

数进一步增加，因此具有准三能级特点。

首先定义参与抽运和激光跃迁的Ｓｔａｒｋ子能级

的波尔兹曼热分布因子：犳Ｌ犻，犳Ｌ犿，犳Ｕ狀，犳Ｕ犼，式中下标

Ｕ和Ｌ分别表示Ｙｂ离子的上下两个能级，下标犻，犼

表示抽运跃迁子能级，犿，狀表示激光跃迁子能级，

根据Ｙｂ的能级结构，可以计算Ｙｂ离子的上述分布

系数。

因此，抽运和激光过程对应的粒子数差为

Δ犖ｐ＝犳Ｌ犻犖Ｌ－犳Ｕ犼犖Ｕ ＝

犖Ｙｂ（犳Ｌ犻＋犳Ｕ犼）（犳Ｐ－犡Ｕ）， （２）

Δ犖ｌ＝犳Ｕ狀犖Ｕ－犳Ｌ犿犖Ｌ ＝

犖Ｙｂ（犳Ｌ犿 ＋犳Ｕ狀）（犡Ｕ－犳ｌ）， （３）

式中下标ｐ和ｌ分别表示抽运和激光过程，犖Ｙｂ表示

Ｙｂ粒子数密度（ｃｍ－３），犖Ｕ 与犖Ｌ 分别表示处于上

能级和下能级的Ｙｂ粒子数密度，并定义了

犳ｐ＝犳Ｌ犻／（犳Ｌ犻＋犳Ｕ犼），　犳ｌ＝犳Ｌ犿／（犳Ｌ犿 ＋犳Ｕ狀），

犡Ｕ ＝犖Ｕ／犖Ｙｂ． （４）

　　因此表征激光上能级粒子数密度的速率方程为

ｄ犖Ｕ

ｄ狋
＝σｐ犮ｐΔ犖ｐ－

犖Ｕ

τＵ
－σｌ犮ｌΔ犖ｌ， （５）

式中右边的三项分别表示抽运吸收、自发辐射、受激

辐射。利用犡Ｕ＝犖Ｕ／犖Ｙｂ，（５）式变为

ｄ犡Ｕ

ｄ狋
＝σｐ犮ｐ（犳Ｌ犻＋犳Ｕ犼）（犳ｐ－犡Ｕ）－

犡Ｕ

τＵ
－

σｌ犮ｌ（犳Ｌ犿 ＋犳Ｕ狀）（犡Ｕ－犳ｌ）， （６）

ｓ１００２１１２
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式中Ｐ，ｌ分别是抽运和激光的光子数密度。考虑

到激光饱和强度和抽运饱和强度（Ｗ／ｃｍ２）分别为

犐ｌｓ＝
犺νｌ

（犳Ｌ犿 ＋犳Ｕ狀）σｌτＵ
，犐ｐｓ＝

犺νｐ
（犳Ｌ犻＋犳Ｕ犼）σｐτＵ

．

（７）

　　进一步定义：犐ｌ＝犐
ｌ／犐ｌｓ，犐ｐ＝犐

ｐ／犐ｐｓ，（犐
ｐ，犐ｌ分别

是物理上的激光强度和抽运光强），而犐ｐ（Ｗ／ｃｍ２）＝

犮ｐ犺νｐ，犐
ｌ（Ｗ／ｃｍ２）＝犮ｌ犺νｌ，则（５）式变为

τＵ
ｄ犡Ｕ（狋）

ｄ狋
＝犐ｐ（狋）［犳ｐ－犡Ｕ（狋）］－

犡Ｕ（狋）－犐ｌ（狋）［犡Ｕ（狋）－犳１］． （８）

　　另一方面，抽运吸收和激光放大过程可表示为

ｄ犐ｐ（狋）

犐ｐ（狋）
＝－α０（狋）ｄ狕， （９）

ｄ犐ｌ（狋）

犐ｌ（狋）
＝犵０（狋）ｄ狕， （１０）

式中，随空间和时间变化的吸收系数和增益系数分

别为

α０（狋）＝σｐ犖Ｙｂ（犳Ｌ犻＋犳Ｕ犼）［犳Ｐ－犡Ｕ（狋）］，（１１）

犵０（狋）＝σｌ犖Ｙｂ（犳Ｌ犿 ＋犳Ｕ狀）［犡Ｕ（狋）－犳ｌ］．（１２）

　　如果待放大激光是在粒子反转数最大时注入

（脉冲储能器件的常规运行方式），此前只有抽运过

程，并且忽略放大过程期间纳秒脉冲的抽运贡献，则

抽运过程中反转粒子数和抽运光可表示为

τＵ
ｄ犡Ｕ（狋）

ｄ狋
＝犐ｐ（狋）［犳ｐ－犡Ｕ（狋）］－犡Ｕ（狋），

（１３）

ｄ犐ｐ（狋）

犐ｐ（狋）
＝－α０（狋）ｄ狕． （１４）

　　 由 上 述 公 式 可 知，在 片 中 的 储 能 犈ｓｔ ＝

犡Ｕ犖Ｙｂ犺νｐ。在（１３）式左右同时乘以 犖Ｙｂ犺νｐ，除以

τＵ，得到关于片中的储能犈ｓｔ的抽运速率方程：

ｄ犈ｓｔ（狋）

ｄ狋
＝犐ｐ（狋）犳ｐ犖Ｙｂ犺νｐ／τＵ－

［犐ｐ（狋）／τＵ＋１／τＵ］犈ｓｔ（狋）． （１５）

　　根据Ｙｂ
３＋离子抽运动力学，温度对放大过程的

影响主要包括以下几个方面：１）储能过程的粒子数

反转，由于激光发射发生在Ｓｔａｒｋ子能级之间，激光

下能级距离基态非常近，因此温度对激光下能级的

布居数影响较大，进而影响储能效率；２）由于受激发

射截面是温度的函数，因此增益系数会随温度发生

变化，影响ＡＳＥ的强度，进而影响储能；３）放大过程

的再吸收，由于激光下能级布居会引起激光的再吸

收，因此会影响提取效率。总的来说，低温对于Ｙｂ∶

ＹＡＧ激光器的高效运转既有有利的一面，也有不利

的一面，因此需要在两者之间找到一个最佳的匹配

点，使激光器的效率达到最高。

２．３　放大过程计算结果与讨论

对不同温度、不同抽运强度、不同介质掺杂浓度

以及口径下的激光放大性能进行了计算。激光波长

１０３０ｎｍ，抽运光波长９４０ｎｍ。图１给出了抽运面

积５ｍｍ×５ｍｍ，晶体厚度５ｍｍ时，不同抽运功率

密度下激光的输出情况随温度的变化。其中，

图１（ａ）为抽运功率密度３．２ｋＷ／ｃｍ２ 时，输出激光

能量随温度和放大次数的变化，图１（ｂ）为不同抽运

强度下光光效率随温度的变化。

图１ 不同抽运功率密度下激光的输出情况随温度的变化。（ａ）不同温度下的输出能量；（ｂ）不同抽运功率

不同温度下的光光效率

Ｆｉｇ．１ Ｏｕｔｐｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｔｏｏｐｔｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　从图１可以看出，当介质的温度较低时，由于受

激发射截面的增大，激光提取过程较快，提取最大能

量所需放大程数随温度升高而增大，对于不同的抽

运功率，最大光光效率对应的温度随着抽运功率密

度的升高而增大，在该抽运尺寸以及介质构型下，最

大光光效率随温度升高而降低。当增大介质抽运面

积或者增加掺杂浓度减小介质厚度时，由于ＡＳＥ的

影响，光光效率均会有一定程度的减小，图２给出了
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这两种情况下的光光效率随温度的变化情况。

图２ 不同晶体尺寸后的光光效率。（ａ）抽运面积１０ｍｍ×１０ｍｍ，晶体厚度５ｍｍ；（ｂ）抽运面积

５ｍｍ×５ｍｍ，晶体厚度１．５ｍｍ

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｔｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｓｉｚｅ．（ａ）Ｐｕｍｐａｒｅａ１０ｍｍ×１０ｍｍ，

ｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ５ｍｍ；（ｂ）ｐｕｍｐａｒｅａ５ｍｍ×５ｍｍ，ｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１．５ｍｍ

　　由图２可见，当增大抽运面积和增大介质浓度缩

小介质厚度时，ＡＳＥ的影响导致光光效率下降，最大

光光效率对应的温度亦有所改变。随着ＡＳＥ效应的

增强，最大光光效率出现的温度往高温方向移动。

对于设计激光放大器来说，既要考虑光光效率，

又要考虑抽运耦合，环境可维护性，激光通量密度，

介质口径等因素，因此需要综合权衡。

２．４　低温热管理数值模拟

虽然低温下Ｙｂ∶ＹＡＧ的热特性大幅度提高，但

是高抽运功率带来的散热问题仍然不能忽略，在激

光器设计上，需要评估热管理效果，防止热效应对介

质的破坏。模拟了抽运功率密度２０ｋＷ／ｃｍ２，端面

换热系数５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），参考温度９３Ｋ时的介

质的温度、形变与应力。介质尺寸为Ф２０ｍｍ，厚度

分别为１．５ｍｍ和５ｍｍ，激光离子的原子百分比分

别为１０％和３％。介质温度如图３所示，热致形变

如图４所示，热应力如图５所示。

图３ 不同厚度晶体低温冷却温度分布。（ａ）厚度１．５ｍｍ；（ｂ）厚度５ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈａｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１．５ｍｍ；

（ｂ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ５ｍｍ

图４ 不同厚度晶体低温冷却热形变。（ａ）厚度１．５ｍｍ；（ｂ）厚度５ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈａｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１．５ｍｍ；

（ｂ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ５ｍｍ
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图５ 不同厚度晶体低温冷却热应力。（ａ）厚度１．５ｍｍ；（ｂ）厚度５ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈａｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１．５ｍｍ；

（ｂ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ５ｍｍ

　　由计算结果可见，较厚晶体的前后表面温差较

小，这是因为在低温下晶体热导率较高，较厚晶体的

抽运功率密度较低。从热应力的分布来看，较厚晶

体的热应力在抽运区域较低，因此５ｍｍ厚度晶体

的热管理效果总体优于１．５ｍｍ厚度晶体。

３　结　　论

本文对低温下Ｙｂ∶ＹＡＧ激光放大器的放大性能

进行了理论研究，计算了不同介质尺寸、不同晶体浓

度、不同温度下的放大效果，对低温热管理效果进行

了数值模拟。结果表明抽运功率密度、激光晶体尺

寸、工作温度等参数对激光器效率均有显著影响，在

１００～３００Ｋ的温度范围内随着抽运功率的增大，最

佳工作温度逐渐上升，不同尺寸的晶体在相同抽运功

率密度下，最佳工作温度也不同。在低温强抽运条件

下，较厚晶体的热管理效果优于较薄晶体。在具体的

设计中，需要综合考虑以上因素，对激光器的设计参

数进行优化，并考虑条件的可获得性和运行成本。
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