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摘 要 固体热容激光器(SSHCL)作为下一代最佳候选高功率激光器，引起人们广泛关注。介绍了固体热容激光器工作原
理、光抽运期间介质板内荧光分布和温度分布、介质板冷却以及功率标定。详细讨论了激光介质温度对激光输出功率的影

响，对有关设计要点也作了相关分析。
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Solid State Heat Capacity Laser：Design and Power Scaling
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Abstract As the best candidate for the high power lasers in next generation, the solid state heat capacity laser
(SSHCL) has attracted extensive attention. The principles, power scaling of SSHCL, distributions of fluorescence, tem原
perature in a pumped slab cooling, and slab are presented. The effects of temperature in medium slab on the output
power of laser are discussed in detail. Several key points about design are also described.
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固体热容激光器的设计和功率标定
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1 引言
在大脉冲能量工作下的固体

激光器输出功率一直受到工作时

产生废热的限制，大多数固体激光

器系统在工作时都要进行连续冷

却，由于冷却过程与激光产生过程

同时进行，因而在激光工作介质较

冷的表面和较热的内部之间产生

较大的温差，温差梯度将引起机械

应力，使得增益介质变形，最终导

致光束波面畸变，光束质量变差，

这对实际应用非常不利。

针对上述问题，美国利弗莫尔

实验室(LLNL)首先提出了固体热
容激光器(Solid State Heat Capacity
Laser，SSHCL)概念 [1]：在激光发射

过程中，将产生的废热保留在激光

介质内，并且在介质内迅速扩散；

每次发射激光产生的废热而引起

激光介质平均温升量很小，这个量

由介质内单位体积热量和介质的

热容量来确定。在激光发射结束后

(针对实际应用，确定一般发射时间
为 10s)，激光介质将在 30s 至几分
钟内被冷却，因此光束波面避免了

因冷却过程产生较大应力而引起

的畸变。固体热容激光器的激光发

射功能与激光介质冷却功能在时

间上分开，具有输出光束质量好，

系统结构简单紧凑等优点。目前热

容激光器首选的激光介质是掺钕

钆镓石榴石(Nd:GGG)，它是一种
以 Nd3+离子为激活体的四能级激

光晶体，具有热导率大、抗热冲击

阻抗大和介质材料尺寸大等优点。

国外有关文献对热容激光器

作了一些理论描述，但均只给出物

理过程的结果[1~2]。本文对固体热容

激光器工作中的主要物理过程进

行了数值标量，并尽可能给出物理

过程的解析解，理论计算同国外实

验结果作了比较，从而对这种激光

器的性能有更深刻的理解。

2 热容激光器抽运结构
美国利弗莫尔国家实验室

(LLNL) 在研究和开发武器级大能
量激光器时提出以下三点[3]：

1) 采取热容工作方式，避免实
时冷却在介质内引起大的温度梯

度。

2) 采用半导体激光(LD)代替
氙灯抽运固体激光器，并且增益介

质板垂直光轴放置取代以往布儒
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斯特角放置，可以减小像差、改善

板内热均匀分布，这两项措施能降

低光束波面畸变几个量级，使输出

能量提高 2-3倍；
3) 采用腔内波前控制系统，非

稳腔设计包括变形镜和其它光学

辅助装置。

这三点给出了光抽运大能量

固体热容激光器结构的轮廓，图 1
是该激光器抽运和冷却示意图。为

了以后讨论问题方便，先对增益介

质板的相关坐标系统作定义：板的

宽度沿 x轴方向，板的厚度沿 y轴
方向，长度沿 z轴方向。x-z平面
为抽运面和冷却面，y轴方向与抽
运光方向和激光方向平行。板的全

宽度为 ω，全厚度为 b，全长度为
L，以增益板的质量中心为原点，
有-ω/2<x<ω/2,-b/2<y<b/2，和-L/
2<z<L/2

3 抽运均匀
采用大面积半导体激光列阵

对增益介质板进行面抽运，能在抽

运面上获得较均匀的光强分布，大

大提高了输出光束的质量；但增益

板在沿厚度方向对抽运光的不均

匀吸收，仍然会在增益板表面产生

应力，限制了增益板的最大功率提

取。为此有必要先了解一下抽运光

沿增益板厚度方向的吸收情况。简

单起见，假设抽运光是均匀的平面

波，在增益板内抽运光强度只是 y
函数。另外，考虑到抽运光在沿板

的厚度方向行走一次并没有被完

全吸收，引进一个抽运光界面反射

率 Rp，则沿介质板厚度方向被吸收

的抽运光密度 ρabs为[4~5]

ρabs(y)=
αPpexp - αb

2蓸 蔀
ωL 1-Rpe-αb cosh(y) (1)

这里 Rp= (n-1)2

(n+1)2 ，n=1.96是介质板

的折射率；Pp是入射在介质板上的

总抽运功率；α抑 α0
1+β(I/Is)

是抽运

吸收系数 [6]，α0=nd σα，β逸1是与介

质板材料光谱结构有关的饱和因

子，I 是抽运光强度 (W/cm2)，Is是

材料的饱和光强，约为 4700W/
cm2；nd 是掺杂浓度 (1.2伊1020~2伊
1020/cm3)；σα为有效吸收截面(1.9伊
10-20cm2)。

α=2.5 cm-1，Rp=0.1 与掺杂原
子数分数为 0.8%的 Nd3+:GGG的吸
收系数对应。图 2表明抽运光强分

布的形状只与 α有关，而分布量的

大小与 α，b，Rp和 Pp /ωL有关。
利用式(1)，可以定义抽运效率

ηabs (或称为吸收效率)为总吸收功
率与总入射功率之比：

ηabs=
ωL

(b/2)

-(b/2)乙 ρabs(y)dy
Pp

= 1-e-αb

1-Rpe-αb

(2)
很明显 ηabs 只与无量纲量 Rp

和 α·b 有关；变量 α·b 为吸收深
度，正比于激光介质的掺杂浓度和

介质板的厚度。从公式(2)看出，不

图 1 增益板抽运和冷却示意图

图 2 在面抽运条件下，吸收光是介质板厚度的函数(归一化)

图 3 抽运光的吸收效率是吸收深度的函数
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论吸收系数怎样，当 Rp趋于 1 时，
ηabs 也趋于 1。但从有效工作区域考
虑，仍希望 Rp值尽可能小。

4 介质板内温度分布和表面
应力

如图 1所示，有两束均匀平面
波抽运光分别从依y二个方向入射
在介质板的两个面上，也就是介质

板的温度在 x-z 平面上为均匀分
布。忽略介质板的边缘效应，并认

为光抽运期间介质板的六个面与

外界绝缘。在板的厚度方向上，由

于介质对抽运光吸收不均匀，温度

梯度只是 y的函数，这样问题就可
以简化为解一维无限大平面热传

导方程。光抽运期间，介质板的温

度分布满足

鄣T(y,t)鄣t -γ 鄣2T(y,t)鄣y2 = γηIα
k f(y)

……(-b/2<y<b/2,…t>0),
T(y,t)|t=0=0
鄣T(y,t)鄣y |y=依b/2=0

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(3)

式中，非齐次方程的有源项表示光

量子转换过程中在介质内形成的

热源，方程的第二类边界条件表示

介质对外绝热，γ 为热扩散系数

(m2/s)，ηt为热转换系数(与抽运光
耦合系数、被吸收光强、量子转换、

斯托克斯转换等参量有关)，K为热
传导系数 (W·m-1·K-1)，I为半导体
激光单位面积输出的抽运光强(W/
m2)，α 为吸收系数(1/m)，f(y)是介
质板对抽运光的吸收函数。

其解为[7]:

T(y,t)= 2γηtI[1-exp(-αb)]
bk t+

cos 2π
b y 1

π2
Iηtb[1-exp(-αb)]

k
α2b2

α2b2+4π2 1-exp -γ 4π2

b2 t蓸 蔀蓘 蓡 (4)

由式(4)可得到抽运期间介质板 y
方向任意二点温差和介质板表面

应力 σs分布

σs= 2αE
3(1-ν) (Tave-Ts)， (5)

其中：Tave是介质板的平均温度，Ts

是介质板的表面温度，α忆为激光介
质的膨胀系数 (80伊10-7/K)，E为杨
氏模量(220伊109 Pa)，ν为泊松系数
(0.3)。

由于激光介质在工作期间不

冷却，导致在介质板表面形成最高

温度，而介质板中心温度最低。在

板中心附近形成张应力，在板表面

附近形成压应力。通常激光介质在

压应力下的表面损伤阈值比张应

力的表面损伤阈值大 5倍，因此在
热容方式下运行可以比实时冷却

方式运行允许更高的抽运功率，从

而允许更高的平均功率输出。由式

(4)模拟了 100kW级热容激光器增
益板厚度方向的温度分布。温度分

布形状在抽运光照射的 1s 时间过
程内就稳定了，以后的照射过程中

只是整体温度提高。结果表明：当

I=1.7 MW/m2，αb=5，f=200Hz 时，
介质板平均温度升高 84K，每个抽
运脉冲使介质板的平均温度上升

0.04K，∆T|s-c=17K，σ|s=-13 MPa，介
质板表面温度升高 91K。

虽然热容激光介质内的温度

梯度是轴向的，不形成热透镜;但它
会引起腔内光程变化，使得谐振腔

失调，最终还会影响输出光束质

量。所以在考虑设计参量时，仍然

把增益板的平均温升 ∆T 控制在

80K以下，最大表面应力值为材料
破坏阈值 240MPa 的 1/5，平均温
升可以表示为

∆T= Eheat
mcp(t)

(6)

其中：Eheat 是激光发射期间在介质

内产生的热量，数值估算为 0.66~
0.83倍的激光输出能，m是介质板
的质量(kg)，cp(t)介质的比热 cp(0)
=405 J·kg-1·K-1。

5 光学畸变
理想的无限大平板没有一阶

热焦距，光程的二次畸变对实际系

统影响很小；但在有限尺寸条件

下，由于抽运不均匀引起温度在 x
(或 z)方向变化，使得光程沿 x 轴
发生变化，光程变化量 ∆p(x)分别
正比于介质温度和应力[8]:

∆p(x)= dn
dTslab

蓸 蔀 bT(x)-

Bslab bσyy(x) (7)
其中 dn

dTslab
是激光介质的温度系数

(15伊10-6/K)，T(x)是激光介质在 y
方向相对于整个介质板平均温度

线上的平均温差，σyy(x)是 y 方向
的平均应力，Bslab是一个与光传播

方向和偏振方向有关的量，约为-
2.4/(TPa)。对由于抽运不均匀引起
的光程差作了估算，当介质板厚度

为 1.5cm，被吸收抽运光强平均值
为 1.2MW/m2，抽运光强沿 x方向

图 4 温度分布和应力分布是介质板厚度的函数
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不均匀度为 10%，在 x方向引起的
光程差为 1~2µm。
6 介质冷却
固体热容激光器的冷却方式

有三种:水冷、气冷和喷雾制冷。根
据实际使用要求，一般冷却时间为

30s。这就要求设计冷却装置时要
满足两个条件: 较高的制冷效率和
激光介质在冷却过程中产生的应

力必须小于激光介质的破坏阈值。

热容激光器的冷却过程可以

用无内热源一维系统的瞬态导热

方程来描述[9]：

鄣T(y,t)鄣t -γ 鄣2T(y,t)鄣y2 =0

T(y,t)|t=0=Tmax

-k 鄣T(依b/2,t)鄣y =h[T(依b/2,t)-Tf]

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(8)

Tf为制冷介质的温度，Tmax为激光

发射刚停止时刻介质表面的温度，

h为对流换热系数。该方程的解为

T(y,t)-Tf
Tmax-Tf

=2
肄

n = 1
移

sin(λnb/2)
λnb/2+sin(λnb/2)cos(λnb/2)
exp[(-γλ2

n )t]cos(λny) (9)
式(9)中 λn是超越函数

λnb/2 tan(λnb/2)= hb/2
k =Bi (10)

的根，Bi为毕奥数。由式(9)可得到
冷却期间介质板 y 方向任意一点
温度和介质板表面应力 σs。

热容激光器在激光发射刚停

止时刻介质内总热量 Eheat 如式(6)
表示，单位时间内制冷液从介质板

单位表面带走的热量 q可表示为
q=h(Ts-Tf) (11)

Ts为介质板表面温度，由于制冷，

在介质板表面产生的最大应力[1]

σmax=q 0.33α忆Eb
(1-ν)k (12)

实验中发现当Nd：GGG增益板
的厚度超过 2cm时，仅靠调节冷却
介质对流系数是不能降低冷却时间。

这是因为冷却时间依赖增益介质板

内部和外部的热阻。内热阻与外热阻

之比定义为毕奥数，简写 Bi[9]

Bi= hV/S
k (13)

其中 h为冷却液的对流换热系数，
V 为增益板体积，S 为增益板冷却
面积，k为增益板热导率。
图 5 直线对应厚度为 2cm 板

表面在冷却初期受到的最大张应

力。冷却时间与热交换关系曲线是

根据公式(9)所得，计算值与国外实
验报道[2]相符。以 100 kW级激光输
出为例，对于厚 2cm，两边同时冷却
的 GGG 增益板，k =0.065W/(cm·
K)，h=0.13W/(cm2·K)，即 Bi=2。当
Bi逸1，则内热阻大于外热阻，即使
增加对流系数 h也不会明显降低冷
却时间，相反 h的增加会使增益板
的应力增加 (h>0.13W/(cm2·K)，初
始应力超过 140MPa，超过应力极
限。于是不得不通过减小增益板厚

度来降低冷却时间，理论和实验表

明：1cm厚板冷却 (板中心温度从
348K冷却到 293K) 时间需 30s，厚
度 b逸2cm 冷却时间将会大大延
长。这个结果显示：在设计大能量器

件时，宁可增加增益介质的面积，也

不要过量增加介质的厚度，确保介

质冷却效果。

7 功率标定和温度对输出的
影响
一般固体激光器最大激光平

均功率输出通常受两个条件的限

制：材料的热破坏应力和自发放大

受激发射寄生振荡。对于固体热容

激光器除了要满足这两个条件外，

还必须考虑到：固体热容激光器在

激光脉冲发射期间不冷却，介质平

均温度不断上升，必然会对激活粒

子的能级布居发生影响，使得发射

激光脉冲能量逐个递减。为此有必

要对固体热容激光器的一般输出

公式进行推导，对与固体热容激光

器输出能量有关的平均温升 ∆T的
最大值确定进一步理解。

如图 6所示，比热参量

χ= hν14-hν32
hν32

= 1.53-(1.42-0.26)
1.42-0.26

=0.32 (14)
是一个与介质的光谱参量有关的

比热量，则热转换效率 η

η= χ
1+χ

(15)

光转换效率 ηL

ηL=1-η= 1
1+χ

(16)

图 5冷却时间与热交换系数关系

图 6 四能级激光系统光学跃迁

35



第 43卷，第 8期
2006年 8月 L激光与光电子学进展aser & Optoelectronics Progress

光电子器件与技术

Vol.43, No.8
Aug. 2006

激光期间，沉积在介质内的热

功率 Pheat

Pheat=2伊I伊ηc伊ηcoup伊S伊ηabs伊η伊ηq

=2伊I伊S伊ηt (17)
式是 S为激光介质表面积，ηcoup为

耦合系数，ηabs为吸收系数，ηq为量

子转换效率，ηc 为传输效率，ηt 为

总的热转换效率。激光期间由于热

沉积，介质平均温升 ∆T为

∆T= Pheat伊t
m伊cp

(18)

这里 m为激光介质质量，t 为激光
发射时间，cp为激光介质比热，输

出能量 Eout与介质平均温升 ∆T之
间关系为

Eout=ηextr伊 Eheat
χ

= ηextr
χ

伊m伊cp伊∆T

(19-1)
其中 ηextr为腔提取效率。

由图 7可知，热沉积功率正比
于激光输出功率和光-光转换效
率。因此提高抽运光的耦合效率，

使更多的抽运光被吸收，是提高固

体热容激光器输出的关键。式(19-
1)也可表示为

Eout
V =ηextr伊 ρ伊cp伊∆T

χ
(19-2)

这就是固体热容激光器输出能量

与介质体积和平均温升的基本方

程。以 Nd:GGG 为例，这里 cp=
0.405J/(g·K)，ηextr =0.6，ρ =7 g/cm3

为介质密度，实际取 χ=0.4。激光
期间介质许可温升约 ∆T=100K，由

式(19)得出单位体积发射脉冲串能
量约为 450J。式(19)的重要性在于
固体热容激光器输出能量与介质

质量和温升的乘积成正比，它的推

导没有考虑到介质温升对激光输

出的消极影响。美国利弗莫尔实验

室(LLNL)对式(19)作了修正

Pout= Pheatηextr
χ

-

n0Vhνηextrexp[-Ell /(KbT)]
τlife

f (20)

其中 n0=1.86伊1020/cm3为激活离子

的浓度，τlife=5伊10-4s为激光上能级
寿命，Ell=0.23eV 为激光下能态能

量，f=0.1为工作因子，Kb=1.38伊10-23

J/K 为波尔兹曼常数，T 为介质温
度。式(20)的右边第二项为修正项。
当 Ell垲KbT时，增益与温度无关，
后项可以忽略；可以认为常温下激

光下能级粒子是空的，但随着每个

抽运脉冲产生的温度积累，下能级

粒子在新的温度条件下进行再分

布，这个分布相当于激光下能级朝

基态下降了 ∆E，如式(20)右边第二
项所示，这时激光下能级粒子就不

可忽视了。

计算表明，介质温度由常温上

升 80K，激光脉冲能量下降约 15%。
作者模拟了 100kW 激光输出，采
用 9 块 13cm伊13cm伊2cmNd:GGG
介质板，光-光效率 20%，激光发射
10s后平均介质温度上升 83K。图 8
给出了脉冲能量与发射时间的关

系，这一结果同国外报道的实验结

果基本相符[10]，如果把激光材料的

发射截面随温度增长呈负指数的

关系考虑进去，激光阈值会进一步

提高，输出能量还会有所下降[12~13]。

为了提高发射稳定性，在应用式

(19)设计介质板尺寸时应适当放大
余量，减小平均温升，与介质初始

温度有关的环境温度越低越好。因

此平均温升 ∆T应该是最佳激光系
统的一个上限参量；在抽运功率不

变的条件下，它的值为最低允许脉

冲能量值所对应的介质温度。

8 抽运阈值和小信号增益系数
同其它四能级激光器一样，激

光介质的抽运阈值可以表示为[13]

Pth= IsVδ
ηqLg

(21)

式中 Pth为需吸收的光抽运功率阈

值，Is=4700W/cm2为增益介质 Nd3+

:GGG 的饱和光强，V 为增益介质

图 7 热沉积功率是输出功率的函数

图 8 脉冲能量与发射时间关系
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体积，δ=0.5(T+L)为光子在谐振腔
内单程损耗，T=0.75是谐振腔透射
率，L=0.015是工作物质内部损耗，
ηq=0.95，Lg是增益介质的长度。

以 100kW激光器为例：介质
体积 V=13cm伊13cm伊2cm伊9，光-
光效率为 20%，可得 Pth=0.32 MW，
约为总抽运光输出功率的 6%，相
当于单位体积抽运阈值为 43 W/
cm3(峰值功率)。小信号增益系数 g0

可以表示为

g0= ηqηsPab
IsV

= 0.72Pab
IsV

(22)

这里 Pab是指被激光介质吸收的抽运

功率。如果峰值吸收功率 Pab=2MW，
则小信号增益系数 g0=0.1 cm-1。

增益介质最大横向尺寸的确

定直接关系到系统储能的有效提

取。在高能状态下，Nd:GGG片内
会产生寄生振荡，消耗大量的高能

态粒子，从而使激光系统增益减

小，抽运阈值增大，输出能量下降。

寄生振荡阈值的条件是由小信号

增益系数 g0与增益介质的最大横

向尺寸 D的乘积来决定，对于重复
频率工作的激光器[14]

g0伊D臆2.5 (23)
根据国外有关文献报道，Nd:

GGG的平均小信号增益系数 g0为

0.1/cm。为了提高器件输出，增益板
四周都有包边材料，抑制寄生振

荡。更细致分析可以看到即使在增

益板两边抽运光强度完全相同的

条件下，储能密度沿厚度方向的分

布也是十分不均匀，随着吸收深度

的增加，储能密度很快衰减。钕离

子浓度越高，衰减越快，中心(y=0)
的储能密度要比介质板表面低，如

图 2所示。寄生振荡往往在增益板
的表面就先形成，造成激光上能级

粒子数减少，输出下降。

9 结论
本文对固体热容激光器的工作

过程和特性作了讨论，从结果来看要

提高热容激光器输出效率，必须

1) 提高抽运光的耦合效率，抽
运光的单色性以及光谱频率稳定

性。在灯抽运固体激光器时，固体板

内沉积的热量主要是抽运吸收灯发

射的紫外和红外波段的光造成的；

在半导体激光抽运时，固体板内沉

积的热量主要是光量子转换过程中

造成的，其比例很低。因此只要介质

能吸收更多的抽运能量，大部分还

是转换为有用的激光。

2) 不论从介质板冷却效果还
是从介质板对抽运光吸收均匀性

来考虑，介质板的厚度不宜过大，

上限为 2cm。
3) 在用式(19)设计介质板体

积时，尽可能放大余量。因为四能

级介质的激光阈值很小，在总抽运

功率不变条件下，单位面积抽运强

度减弱不会降低总输出；而更有利

于输出稳定性。
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