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摘要 : 为解决激光晶体传导冷却与输出光束能量分布对称性之间的矛盾 ,针对半导体激光器 (LD )抽运高功率固体
激光器 ,提出了半环形侧面对称抽运的方式。对多 LD阵列同时抽运激光晶体的吸收与增益情况进行了计算 ,并在实验
中予以验证 ,采用半环形对称抽运的方式 ,在 20Hz的工作频率下 ,以总抽运单脉冲 276mJ的能量获得最大 63. 6mJ的圆
形对称脉冲激光输出 ,斜效率 34%。实验结果表明 ,采用对称抽运结构能够有效地改善输出光束的空间分布 ,获得较为
对称的激光输出。
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Abstract: To reduce the asymmetry of the output laser beam caused by the geometry of the conduct2cooled laser crystal in
side pumped solid2state lasers, two pump moduleswere symmetrically p laced and a sem i2circumferentially mounted LD arrayswere
taken in each pump module. Numerical calculation and experiment were made, a maximum output power of 63. 6mJ was gotten
with 276mJ pump power at a frequency of 20Hz, the slope efficiency was 34%. Both numerical and experimental results p rove the
symmetrical geometry can effectively imp rove the beam quality and app roximate symmetrical laser distribution can be obtained.
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引　言

半导体抽运固体激光器 ( diode pumped solid2state
laser, DPSSL)使用半导体激光器 ( laser diode, LD )作为
抽运源抽运固体激光介质 ,以其效率高、寿命长、光束
质量好、可靠性强等一系列优势 ,被普遍应用于机械加
工、医疗、航空等各个领域 ,自上世纪 90年代开始得到
了迅速的发展 [ 1, 2 ]。

在 DPSSL系统中 ,为稳定工作温度 ,需对 LD及激
光晶体进行温度控制 ,通常采用的冷却方式有水冷和
传导冷却两种。对于高功率 DPSSL普遍采用的侧面
抽运方式 ,水冷模式会降低系统的移动性 ,而传导冷却
则因抽运系统几何上的不对称而导致输出激光的不对

称 ,降低了激光输出的光束质量。为解决这一矛盾 ,作
者采用 LD阵列半环形对称抽运的结构制作激光器 ,

在 20Hz的工作频率下 ,以总抽运单脉冲 276mJ的能
量获得最大 63. 6mJ的圆形对称脉冲激光输出 ,斜效
率 34% ,同时证明采用对称抽运结构能够有效地改善
输出光束的空间分布 ,获得较为对称的激光输出。

1　抽运结构

目前 , DPSSL中通常采用的抽运方式有端面抽运
和侧面抽运两种 [ 1, 3 ] ,在端面抽运模式中 ,抽运光与激
光谐振腔的模式可以获得良好的匹配 ,激光介质对抽
运光的吸收充分 ,能够较容易地获得阈值低、斜效率高
的激光输出 ,且装置简单。而在高功率固体激光器中 ,
需要采用大功率的半导体激光阵列作为抽运源 ,由于
阵列的发光面较大 ,不利于端面抽运的形式 ,因此 ,在
高功率的 DPSSL中普遍采用侧面抽运的方式抽运固
体激光介质 [ 2～4 ]。

LD发射抽运光的中心波长会随工作温度的升高
而加长 ,当抽运光波长发生偏移后 ,激光器的抽运效率
会急剧降低 ,与此同时 LD的效率也会降低 ,阈值将会
升高 [ 5, 6 ] ;温度的升高也会在激光介质内产生热应力
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及热透镜效应 ,影响激光输出的光束质量和转换效
率 [ 7, 8 ]。因此 ,要使 DPSSL正常工作 ,必须对 LD和激
光介质进行冷却 ,将 LD和激光晶体的工作温度稳定
在一定范围内。

侧面抽运固体激光器一般采用水冷或是传导冷却

的方式对激光晶体进行散热 [ 1, 2 ]。采用水冷系统对激

光晶体和 LD进行冷却 ,能够从结构上保证激光介质
所吸收抽运光能量分布的对称性 ,但由于使用液体作
为冷却媒质 ,体积一般都比较庞大 ,不便于移动 ,实际
使用中的移动性受到比较大的限制 ;传导冷却的方式
一般使用金属作为热沉 ,用半导体制冷器作为冷却装
置 ,省却了庞大的水冷却系统 ,实现了激光器的便携
性 ,但由于热沉的存在使得在该结构中激光介质所吸
收抽运光的能量分布不是圆形对称 ,影响了激光输出
的模式 ,输出激光很难获得圆形的能量分布。
为解决侧面抽运激光器移动性与激光输出对称分

布的矛盾 ,采用了 LD阵列半圆型对称抽运双激光介
质棒的抽运结构。其结构如图 1所示。

Fig. 1　Schema of sem i2circumferential LD arrays symmetrical2pumped solid2
state laser
a—two dimension schema of the section b—three dimension sche2
ma of the pump system

图 1a为抽运系统的截面示意图 ,激光介质的热沉
包围了激光介质一半的体积 ,抽运光仅从激光介质上
部的半圆形表面进入介质内部并被其吸收。与普通抽

运方式中通常采用的传导冷却方式所不同的是 ,在激
光器结构中 ,将两个抽运单元串联 ,并使 LD阵列对称
排列 ,结构图如图 1b所示。两个模块所产生的不对称
光斑在空间上产生交叠 ,互相补充 ,从而使激光输出的
空间分布近似成圆形分布 ,获得较高的光束质量。

实验中采用了 1. 0%掺杂的 Nd∶YAG晶体作为激
光介质 ,外形尺寸为 § 5mm ×60mm ,为了抑制晶体内
放大的自发辐射 ( amp lified spontaneous em ission,
ASE)效应的产生 ,将晶体的表面进行了打毛处理。抽
运源采用了单条峰值功率 60W的 LD阵列半环形封
装 , LD阵列发光面到晶体表面的距离为 6. 5mm ,每个
半环封装 15条 LD阵列 ,共使用 30条 LD阵列对两条
激光晶体进行抽运。

图 2是实验所使用结构的示意图。LD阵列在 LD

　

Fig. 2　Structure of the experimental system
1—heat sink of the LD; 2—LD array; 3—Nd∶YAG crystal; 4—pump laser;
5—heat sink of the laser crystal; 6—TEC; 7—radiating fin; 8—cavity lens

热沉上呈半圆形排列 , LD阵列发光区域的长度为
10mm,抽运光从 LD阵列出发到达 Nd∶YAG晶体时对
应抽运区域为晶体长度方向上 25mm～35mm的位置。
为进一步扩展能量并考虑到散热问题 ,分别将晶体热
沉和 LD热沉的底面做成 60mm ×60mm,用于安置半
导体制冷装置和散热片 ,散热片外部还安装了风扇用
于强迫对流换热 ,风扇未在图 2中画出。
模块 1和模块 2的构成元素相同 ,只是两模块在

空间的摆放上呈对称分布。模块 1和模块 2中的激光
晶体吸收抽运光后产生的激光辐射在由激光腔镜 8组
成的谐振腔内混合成为一体 ,最终形成空间分布对称
性好的激光输出。

2　数值计算

在进行实验之前 ,采用光线追迹的方法对晶体吸
收抽运光的情况进行了数值计算。针对单个模块的情

况 ,计算抽运光从上半个圆周进入晶体时 ,晶体内吸收
抽运光能量的分布情况如图 3所示。其中图 3a是晶
　

Fig. 3　D istribution of the absorbed energy solved by the ray2tracing p rogram
a—distribution in the section　b—distribution alone the diameter

2
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体吸收的抽运光能量沿激光晶体长度方向叠加后得到

的能量密度分布图 ,图 3b是沿采样直径的能量分布曲
线。从图 3可以看出 ,能量的吸收主要集中在晶体的
中心部位 ,最大值产生在晶体的中心 ,但吸收的分布呈
现出明显的不对称 ,晶体上部吸收抽运光的能量要显
然高于下半部吸收的能量。

分别计算两个模块中晶体吸收抽运光的分布情

况 ,并将两个模块中抽运光的吸收情况进行空间上的
叠加后可以得到图 4的结果。可以看出 ,由于抽运结
　

Fig. 4　Combined density of two crystals absorbed energy

a—distribution in the section　b—distribution alone the diameter

构的对称设置 ,已经消除了由于半圆形抽运带来的不
对称性 ,此时晶体对抽运光的吸收分布基本上呈现出
圆形高斯分布的形状 ,这样的分布非常有利于抽运光
与激光输出的模式匹配 ,容易获得低的阈值与高的斜
效率。

在不考虑激光腔内损耗的情况下 ,激光器所输出
的激光在晶体中所获得的增益与晶体吸收抽运光的能

量密度基本成正比。所产生的激光在通过模块 1后 ,
将获得与图 3a上抽运光能量吸收密度分布近似的增
益 ;当激光再通过模块 2后 ,由于模块 1与模块 2的对
称放置 ,将最终获得与图 4a上抽运光能量吸收密度分
布近似的增益 ,其分布基本呈中心对称状态。即所产
生的激光在腔体内经过一次单程传输 ,所获得的增益
将等于在模块 1和模块 2中增益的叠加 ,其分布基本
呈中心对称状态 ,消除了由于单个模块的不对称抽运
而引入的激光增益的不对称。

3　实验结果

实验中采用了上面叙述的抽运结构 , LD阵列和激
光晶体均使用半导体制冷器进行温度控制 ,将工作温
度控制在 20℃,以保证激光晶体对 LD输出抽运光的
高效吸收。所用 LD在驱动电流 55A时单条峰值功率
40W ,脉宽 230μs,总的抽运单脉冲能量为 276mJ,获得
最大 63. 6mJ的脉冲激光输出 ,激光输出的频率为
20Hz。输出单脉冲能量和抽运电流之间的关系如图 5
所示 ,激光器阈值电流 28A ,斜效率 34%。

Fig. 5　Output pulse energy versus pump current

对输出光斑的形状进行了测量 ,图 6中给出了激
光器输出激光的近场光斑形状 ,图 6a是单个模块工作
时的光斑形状 ,图 6b是两模块对称抽运时的光斑形
状 ;与之类似 ,图 7中给出了激光器输出激光的远场光
斑形状 ,图 7a是单个模块工作时的光斑形状 ,图 7b是
两模块对称抽运时的光斑形状。

从图 6和图 7可以看出 ,单一模块工作时 ,激光器
输出光斑的形状基本为半圆形 ,且中心位置的光强略
有所下降 ;当两模块对称抽运时 ,激光器输出的光斑形
状为圆形 ,且由于对称叠加使得中心光强比单模块工
作有明显增强 ,且呈现出中心强边缘弱的分布。

Fig. 6　Near2field figure of the laser output
a—working with one pump module　b—working with two pump modules

Fig. 7　Far2field figure of the laser output
a—working with one pump module　b—working with two pump modules

(下转第 88页 )
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如参考图像不变 ,输入同样大小的字母“F”和“V”,相
关结果见图 2。

5　结　论

提出了一种新型的旋转及尺度不变的圆谐梅林滤

波器 ,该滤波器是通过利用圆谐展开函数的旋转不变
性和梅林变换的尺度不变性综合而出 ,圆谐梅林变换
对于不同的 p, q值 ,就可以构造出一类相关滤波器 ,并
且它们是旋转和尺度不变的。计算机模拟实验证明 ,
该滤波器能很好地提取有尺度、旋转畸变物体的角点

和边缘 ,其中角点尤为明显 ;而且该滤波器对孤立角点
的输出峰值明显低于由两条边相交所成角点处的相关

峰值 ,可以用角点处的相关峰值判断边的结构。
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(上接第 3页 )
实验中 LD工作在 20Hz,采用半环形对称抽运的

结构后 ,单个模块中晶体与热沉大面积接触获得了良
好的制冷效果 ,激光器工作稳定 ,从而避免了水冷系统
的使用。同时从计算和实验的结果可以看出 ,激光在
腔体内单程传播所得到的增益是两个模块中增益的叠

加 ,单个模块的抽运不对称性因为两个模块的对称放
置而得到了补偿 ,从而获得了圆形对称的激光输出。

4　结　论

对 LD抽运固体激光器的半环形对称侧面抽运结
构进行了分析与计算 ,并进行了相关的实验研究。计
算结果与实验结果说明 ,对称抽运的结构能够有效地
改善激光器输出光斑的能量分布 ,获得较为对称的激
光输出 ,同时又能对激光晶体实施有效的传导冷却 ,免
除了复杂的水冷系统。实验中获得了最大 63. 6mJ的
脉冲激光输出 ,斜效率 34% ,光光转换效率达到
23. 0%。可以预期 ,通过能量的拓展等手段 ,在进一步
的实验中 ,将能获得更高的单脉冲输出和效率。采用
半环形对称侧面抽运的结构制作固体激光器 ,也将是

获得高对称性低阶激光输出与解决侧面抽运固体激光

器移动性的有效途径。
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