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第４２卷　第２期
２０１８年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０２５９０６

高冲程薄片激光器抽运结构的设计

王晓丹，田立君，涂　胜，王志海，李慧剑，李　彬，贺也洹，叶大华
（西南技术物理研究所，成都 ６１００４１）

摘要：为了实现薄片激光器高吸收转换效率的目的，采用多次抽运吸收的方式，结合光斑离轴非对称反射抛物面和

光斑对称分布非球面的抽运结构，提出了一种可以提高非球面光束分布占空比的高冲程抽运的新方法。设计了多种不

同抽运冲程的结构，使用ＺＥＭＡＸ模拟验证了２４冲程抽运时的光路分布和光斑位置图，通过比尔吸收定律理论计算了不
同抽运冲程下薄片晶体对抽运光的吸收效率。结果表明，所设计的２４冲程、３６冲程、４０冲程和８０冲程的抽运结构，其
中３６冲程的吸收效率的性价比最高。该研究对高功率、高冲程、小体积的抽运结构设计具有指导作用。

关键词：光学设计；薄片激光器；抽运结构；吸收效率；抽运冲程
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引　言

薄片激光器［１］是一种具有高功率、高脉冲储能、

高转换效率和高光束质量的全固态二极管抽运激光

器。它与传统的固体激光器一样也是由抽运源、激光

增益介质和耦合光腔组成，不同的是薄片激光器晶体

的后向焊接耦合在热沉的前侧［２］，并且输出激光沿着

晶体的径向，因此薄片晶体的背面则同时充当着抽运、

激光输出波长的高反射面和晶体冷却的前表面。由于

薄片激光器的晶体的厚度非常薄，其典型的厚度为

０．１ｍｍ～０．５ｍｍ［３］，因此激光晶体的热梯度分布可以
近似地看成为１维的情形［４］，所以晶体热效应所引起

的光学畸变就会变小，从而提高了输出光的转换效率

和光束质量。虽然薄的薄片晶体可以减小晶体的热效

应，但是薄的晶体却限制了对抽运光的吸收，因此会严

重降低输出光相对抽运光的转换效率［５７］，而且对于高

能薄片激光器来说，为了实现高功率的激光输出，同时

减小晶体表面的热梯度，则需要大的抽运光斑和更薄

的激光晶体，而大的光斑则需要大体积的抽运结构来

与之相匹配。但是，大体积的抽运结构则无疑增加了

实验的成本和加工工艺的精度，而更薄的激光晶体则

更加限制了抽运光的吸收。

目前，国外以德国斯图加特大学和 Ｔｒｕｍｐ公司为
主，德国Ｔｒｕｍｐ公司６冲程、２４冲程、４８冲程的多冲程
转折抽运吸收结构以成对的互补棱镜来折返抽运光并

让其多次经过聚集透镜聚焦到晶体上，从而实现不同

冲程的吸收［８］。国内以华中科技大学设计的离轴抛

物面抽运结构［９１０］、中国工程物理研究院 ＷＡＮＧ团队
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

设计的１６冲程结构［１１］和哈尔滨工业大学介绍的２４
冲程结构［１２］为主。华中科技大学采用的是双面对称

抽运非球面聚焦结构，其方法利用两个非球面共轴使

抽运光经过两个透镜反射将抽运光聚焦在其中一个中

间打孔的非球面中心，从而实现不同冲程的抽运吸收。

中国工程物理研究院ＷＡＮＧ团队设计的１６冲程结构
和哈尔滨工业大学介绍的２４冲程结构则都是对德国
斯图加特大学和 Ｔｒｕｍｐ公司［１３］提出的远心成像抽运

结构和多对互补棱镜转折抽运光方法的改进。

因为当输出激光的转换效率相同时，多的抽运冲

程数可以有效地减小薄片增益介质的厚度和掺杂浓

度［１４］，从而可以减小晶体表面的热抗、平均温度和掺

杂粒子的增益光子的散射［１５］，提高晶体后表面的冷却

效率和输出光的光束质量。

本文中基于以上３种不同类型的抽运吸收结构，
采用多次抽运吸收的方式，结合光斑离轴非对称反射

抛物面和光斑对称分布非球面的抽运结构，提出了一种

可以提高非球面光束分布占空比的高冲程抽运的新方

法。设计了多种提高抽运吸收效率的多冲程、小体积的

抽运结构，并用ＺＥＭＡＸ模拟验证了２４冲程抽运时的光
路分布和光斑位置图，通过比尔吸收定律理论计算了不

同抽运冲程下薄片晶体对抽运光的吸收效率。

１　透镜转折聚焦结构

对于薄片激光器 Ｙｂ∶ＹＡＧ准三能级的晶体，其下
能级的阈值功率密度则相对较高，因此就需要抽运结

构的抽运光斑在薄片晶体上有较高的重叠率和边界锐

度来增加抽运功率密度，从而减小光斑的弥散像差。

其中最简单的抽运结构是远心成像抽运系统：它由一

对９０°平面转折镜和一个聚焦球面镜或者非球面镜组
成。远心成像抽运系统工作原理如图１所示。二极管
激光器耦合输出光首先通过光束整形，然后经过聚焦

透镜将抽运光第１次准直会聚到薄片晶体上，而第１
次没有被吸收的抽运光则会通过晶体后表面反射膜的

反射进行第２次吸收，经过反射的抽运光则会再一次
经过聚焦透镜聚焦，然后经过一对９０°转折棱镜改变
抽运光在聚焦透镜上的位置进行第２次准直会聚，从
而实现在晶体上的第３次吸收；第２次经过晶体后表
面的反射后，晶体则会第４次吸收第３次未被吸收的
抽运光，然后按照图中④的位置经过透镜和转折棱镜
到达平面端镜，从而实现８冲程的抽运吸收。对于更
高的抽运冲程，此方法需要增大聚焦透镜和转折棱镜

的尺寸，而且光斑在聚焦透镜上的空间占空比也不高。

　　

Ｆｉｇ１　Ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｉｍａｇｉｎｇｆｏｃｕｓｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

当提高二极管的抽运功率时，此方法由于是投射式聚

焦所引起的光学像差也会改变光斑在晶体上的重叠

率，严重时会影响输出光的光束质量。所以，在高功

率、高冲程、小体积的结构设计中此方法就显得不太实

用。

２　离轴抛物面反射抽运结构

为了提高抽运冲程的次数，同时减小抽运结构的

体积，相对于远心成像的抽运结构和华中科技大学设

计的双面对称抽运结构，作者提出了一种离轴抽运吸

收结构，并且通过转动结构的相对角度就可以实现不

同冲程的吸收，设计的离轴反射式抛物面系统如图２ａ
所示。该结构中所包含的是一个薄片晶体、一个大的

非球面抛物镜和两个镀高反射率（ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，
ＨＲ）膜的柱面棱镜。由于是离轴聚焦的光学抽运结
构，其光束聚焦是不对称分布的，相对于图１的抽运结
构，图２ａ中的长方形棱镜替代了上例中的两个柱面棱
镜，而且其中一个柱面棱镜相对于另一个柱面棱镜有

一个角度θ的旋转，角度 θ的旋转则决定了抽运冲程
数的大小。

Ｆｉｇ２　ａ—ｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅ　ｂ—ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｒａｗｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔ

０６２



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４２卷　第２期 王晓丹　高冲程薄片激光器抽运结构的设计 　

结合图２ｂ中柱面棱镜上光斑的位置分布图，能够
更清楚地理解在多冲程离轴抛物面抽运光路中的光束

轨迹和路径。图２ｂ中，数字①代表了所校准的耦合光
束，其经过非球抛物面反射后会传播到薄片晶体上，而

剩下的抽运光将会从薄片后表面反射进行第２次吸
收，然后再一次被非球面的抛物镜准直到柱面棱镜上

②的位置，同样抽运光束又会被转折棱镜转折到棱镜
上③的位置。因此，通过③的抽运光则会按照非球面
抛物面镜、薄片晶体、非球面抛物镜和柱面棱镜的顺序

以此到达④的位置。以此类推，薄片晶体上就会产生
多次的迭代吸收。本例中的结构为１６冲程、３２冲程
的吸收。

如上所述，两个柱面棱镜之间的夹角决定了抽运

冲程的次数。因此，可以通过减小二者之间的相对间

隔，来增加抽运冲程的次数，如果用 Ｎ来代表抽运冲
程的总数，则Ｎ＝３６０／θ。但是，如果抛物面镜的大小
和焦距一定时，通过减少光斑间隔的角度来增加抽运

冲程的次数就会减小了远视场光斑的抽运尺寸和抛物

面镜、柱面棱镜的表面占空比（抽运冲程述越高，抛物

面镜和柱面转折棱镜的体积就越大），而且在远视场

上柱面棱镜的光斑也可能会变得重叠起来，所以这种

方法要求结构具有非常高的调节精度。

３　新型结构的设计

对于现有的商用薄片激光器，其典型的抽运光学

系统是由德国科学家 ＧＥＵＳＩＣ和 ＧＩＥＳＥＮ所提出来
的，目前商用的薄片激光器的输出功率已经达到

１６ｋＷ，并且应用在激光加工、焊接、熔覆等各个领域。
虽然德国所设计的泵模块已经商业化，但是从可查阅

的文献中能够了解到其冲程数多为１６冲程、２４冲程、
４８冲程，且没有明确的说明。基于现有薄片激光器的
产品模块和参考文献的相关报道，本文中设计了１２冲
程、２４冲程、３６冲程的结构，并且也提出了一种小体
积、高空间利用率的抽运结构新方法。

３．１　１２冲程的抽运结构
图３ａ为１２冲程的抽运结构。相对于德国抽运６

冲程的吸收结构，该系统结构则增加了一对转折棱镜，

该结构包括一个薄片激光晶体、一个非球面反射镜、一

个平面端镜和两对９０°折返柱面棱镜。从半导体抽运
源发出的光经过非球面抛物镜和一对９０°蓝色棱镜会
将光束３次聚焦在晶体上，见图３ｂ中光斑位置分布的
①、②、③，经过非球面准直的抽运光会再经过另一对
９０°转折绿色棱镜将抽运光３次最后聚焦在晶体上，从

　　

Ｆｉｇ３　ａ—１２ｐａｓｓｅｓｐｕｍｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ　ｂ—ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｒａｗｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔ

而实现了晶体对抽运光的６次会聚、１２次的吸收。
３．２　２４冲程的抽运结构

国内大多选择１６冲程的抽运结构，但是在高能激
光武器或者输出更高功率时，１６冲程的抽运吸收效率
显然是不够的，而２４冲程的抽运结构对于千瓦级功率
的激光器设备却是非常实用的，因为增加的冲程吸收

可以大幅度地提高抽运结构的吸收效率和输出光的转

换效率［１６］。图４ａ为２４冲程的抽运结构，从图中可以
看到，整个抽运系统由一个非球面的抛物镜、４个反射
的棱镜和一个平面端镜组成。抽运光首先会通过非球

面聚焦在晶体上，聚焦在晶体上的光会反射到一对蓝

色的柱面棱镜上，如图４ｂ中光斑的分布图，从柱面棱
镜反射的抽运光则会再一次聚焦到晶体上，第４次迭
代以后，抽运光会反射到另一对绿色的柱面棱镜上，经

过多次的迭代，验证设计的准确性，本文中将所设计的

抽运结构通过光路分析软件 ＺＥＭＡＸ进行了光路和光
斑分布的模拟，经过仿真，如图４ｃ所示，１２个光斑在
柱面棱镜和端镜上的分布完全满足实验初期所设计的

抽运结构，进一步验证了２４冲程抽运的合理性。

Ｆｉｇ４　ａ—２４ｐａｓｓｅｓｐｕｍｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ　ｂ—ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｒａｗｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔ　ｃ—ＺＥＭＡＸｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ２４ｐａｓｓｅｓｐｕｍｐｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅｓ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

３．３　３６冲程的抽运结构

２４冲程的抽运系统具有紧凑的体积、抽运吸收效
率高的优点，但是当抽运光的功率不断升高时，由于

２４冲程抽运光路的顺序为顺时针的方向，如图４ｂ所
示，光斑的分布从１～１２都为顺时针的方向，因此晶体
上的光斑会因系统的结构误差而变得弥散模糊，使得

晶体上光斑的重叠率变得很小，光波像差畸变会变大，

故基于此并结合离轴反射式非球面抽运光反向补偿光

程的特点，本文中用一个角锥棱镜实现了３６次抽运吸
收的光程补偿的抽运结构。如图５ａ所示，该系统结构
包括一个薄片激光晶体、一个非球面反射镜、一个角锥

棱镜、一个平面端镜和两个 ９０°折返柱面棱镜组成。
如图５ｂ所示，从半导体抽运源发出的光通过非球面抛
物镜和９０°棱镜将光束聚焦在晶体上，同２４冲程一样
光斑会不断的迭代，但是当到达光斑⑧的位置时，通过
角锥棱镜的光会折返在⑨的位置上，而此后的光路会
相对前８次的顺序以相反的方向多次会聚在非球面透
镜上，从而实现了９个～１８个光斑逆时针方向的迭代
吸收。正反顺序的相互补偿，则会提高晶体上光斑分

布的重叠率，从而减小了光斑分布的像差畸变，增加了

输出光的转换效率。

Ｆｉｇ５　ａ—３６ｐａｓｓｅｓｐｕｍｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ　ｂ—ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｒａｗｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔ　ｃ—３６ｐａｓｓｅｓｐｕｍｐｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒｏｆｌａｓｅｒ’ｓｏｕｔｐｕｔ
ｌｉｇｈｔｓｃｈｅｍｅｓ

抽运光经过多次的聚焦，晶体增益介质的粒子数

就会反转，而由增益介质和一个耦合输出腔镜所构成

得谐振腔，就可以得到稳定的激光输出。图５ｃ为该冲
程的整体结构图。该薄片激光器的结构简单、抽运光

斑均匀、增益介质冷却效率高，所以可以应用在高能激

光系统中从而实现高的转换效率和光束质量。

３．４　高冲程的抽运结构
通过对离轴非球面转折聚焦系统、德国 Ｔｒｕｍｐ公

司的抽运模块和作者所在课题组所改进补偿光斑的抽

运结构的认识和总结，发现如果将离轴式的非球面转

折聚焦系统转折光路的思想和对称式非球面对称式的

光斑抽运结构相结合，则可以获得更高抽运冲程数的

抽运结构，而且得到的抽运结构其体积更小、吸收效率

更高，在同等非球面的尺寸大小时，还可以获得对非球

面空间更高的占空比。如图６ａ所示，通过利用一个角
锥棱镜和一对９０°转折棱镜可以在非球面棱镜上实现
多次迭代的抽运吸收。如图６ｂ所示，抽运光从１的位
置进入到非球面，然后经过薄片晶体的第１次吸收，抽
运光会从晶体后表面反射回来入射到非球面上进行准

直，与上面的抽运结构一样抽运光会一直到达光斑

　　

Ｆｉｇ６　ａ—ｍｕｌｔｉｐａｓｓｓｃｈｅｍｅｓ　ｂ—８０ｐａｓｓｅｓｄｒａｗｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｕｍｐｉｎｇ
ｌｉｇｈｔ　ｃ—４０ｐａｓｓｅｓｄｒａｗｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔ

２６２
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第４２卷　第２期 王晓丹　高冲程薄片激光器抽运结构的设计 　

瑏瑠的位置，而此时再通过角锥棱镜的全反射性将抽运
光对称反射到瑏瑡的位置，但是光斑则相对于入射光瑏瑠
的位置会发生倾斜双侧对称的分布，而倾斜的角度则

决定了光斑在角锥棱镜上的位置分布。然而从图６ｃ
上瑏瑠和⑨的相对位置来看，其本应该在非球面的 ｘ轴
上对称分布，所以为了实现在角锥棱镜左上角的位置

分布，则需要在３６°的基础上额外增加６°的倾斜（不一
定非是６°取决于晶面尺寸的大小），从图 ６ｂ可以看
到，光斑的实际入射角度为４２°。同样按照上面２４冲
程光斑分布的顺序结构图，光束多次迭代后到达瑐瑠的
位置，由图６ａ可以看到，再利用一个９０°反射圆角折
叠镜将光路的光斑反射在瑐瑡的位置，再按照如图６ｂ光
斑分布的迭代顺序，光斑会一直到达瑑瑠的位置，此刻光
束可以通过一个小的附加的吸收端镜而结束光束的抽

运传播，当然从图上的虚线的圆圈也可以知道，再一次

利用角锥棱镜的全角度反射而再一次增加抽运光斑的

冲程数，从而实现翻倍式的抽运吸收，只是最后光斑其

会结束分布在瑒瑠的位置。通过图６ａ中的结构，其实可
以延伸出很多不同结构的抽运的结构，图６ｃ所示为小
体积、简单分布和高效率的４０冲程分布结构光斑图，
其中转折的棱镜不只可以选择角锥棱镜，也可以是具

有光学补偿的９０°折返棱镜。通过类似的思想就可以
来设计实现更高吸收冲程数的抽运结构。

４　不同抽运冲程的吸收效率

随着抽运冲程数Ｎ的增加，抽运结构的失调灵敏
度和所需要的加工的精度也是必须要考虑的。例如，

所成型的柱面棱镜对可能不是绝对的正交，或者柱面

棱镜的界面不能够正交于对称轴，而这些失调都将会

引起在薄片中心光斑重叠的偏差。因此，选择具有逆

向光束的抽运传播的结构则可以得到很大的补偿，例

如本文中所设计的３６冲程的结构。但是，抽运吸收效
率则是更需要考虑的，因为随着抽运冲程数的不断增

加，光学抽运吸收效率的增量其实也在不断地放缓，所

以有必要来对抽运效率效率进行模拟和计算，从而来

选择最佳的抽运冲程数。

以薄片激光器 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体为例，晶体的吸收系
效率是由晶体的特性（厚度、大小、掺杂浓度、吸收系

数）所决定的。而本文中所计算用的 Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体结
构Ｙｂ掺杂原子数分数为０．１、厚度０．３ｍｍ；通过分光
光度计所测量计算的吸收系数为９．７５ｃｍ－１［１７］。利用
比尔吸收公式和不同吸收冲程结构的推导公式可以计

算不同吸收冲程的吸收效率为：

Ｐ＝ＰＲ１－ｅｘｐ－αＬｃｏｓ( )[ ]θ （１）

Ｐ１ ＝ＰＲ１ １－ｅｘｐ－α
Ｌ
ｃｏｓ( )[ ]θ

Ｐ１′＝ＰＲ１ｅｘｐ－α
Ｌ
ｃｏｓ( ){
θ

（２）

Ｐ２ ＝ＰＲ１Ｒ３ｅｘｐ－α
Ｌ
ｃｏｓ( )θ×

　　 １－ｅｘｐ－αＬｃｏｓ( )[ ]θ
Ｐ２′＝ＰＲ１Ｒ３ｅｘｐ－

２αＬ
ｃｏｓ( )













θ

（３）

Ｐ３ ＝Ｐ２′Ｒ１Ｒ２Ｒ１ １－ｅｘｐ－α
Ｌ
ｃｏｓ( )[ ]θ ＝

ＰＲ１Ｒ３Ｒ１Ｒ２Ｒ１ １－ｅｘｐ－α
Ｌ
ｃｏｓ( )[ ]θ ｅｘｐ－２αＬｃｏｓ( )θ＝

ＰＲ１
３Ｒ３Ｒ２ １－ｅｘｐ－α

Ｌ
ｃｏｓ( )[ ]θ ｅｘｐ－２αＬｃｏｓ( )θ （４）

η＝
Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３＋…

Ｐ ＝Ｒ１－ｅｘｐ－αＬｃｏｓ( )[ ]θ ＋

Ｒ２ｅｘｐ－αＬｃｏｓ( )θ １－ｅｘｐ－αＬｃｏｓ( )[ ]θ ＋

Ｒ５ｅｘｐ－２αＬｃｏｓ( )θ １－ｅｘｐ－αＬｃｏｓ( )[ ]θ ＋… （５）

式中，Ｒ为器件反射率，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３分别为非球面、柱面
棱镜和晶体后表面的反射率；Ｐ为抽运功率；Ｐ１，Ｐ２，…
为不同冲程下的吸收功率；Ｐ１′，Ｐ２′为第１、２次吸收后
　　

Ｆｉｇ７　ａ—３Ｄｄｒａｗｉｎｇｏｆ２４ｐａｓｓｅｓｐｕｍｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｂ—
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐａｓｓｅｓ
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剩余的抽运功率；α为吸收系数；θ为不同的入射角；Ｌ
为薄片掺杂厚度。

为了方便模拟计算，则认定非球面、柱面棱镜和晶

体后表面的反射率都为９９．５％。图７ａ为２４冲程抽运
吸收结构３Ｄ图，从图中可以看到：不同的角度和不同
的厚度都会引起吸收效率的改变，因此本文中所计算

的不同结构的吸收效率都是以 ２０°入射、厚度为
３００μｍ来进行的。如图７ｂ显示２４冲程的吸收效率为
９５．１％（不考虑晶面的散射损 耗和晶体的量子亏损）；
３６冲程的吸收效率为９８．７％，从３６冲程以后吸收效
率的斜率增加量趋于平缓。这也解释了为什么在本文

中没有进一步设计趋于１００冲程以上的抽运结构。通
过比较，在中高端高能薄片激光器抽运结构设计中，３６
冲程的抽运设计则具有更高的性价比。

５　结　论

介绍了远心成像抽运结构、离轴抛物面抽运结构

和德国商用抽运模块的优点和异同，通过比较设计了

１２冲程、２４冲程和３６冲程补偿式薄片激光器的抽运
结构，利用现有的结构特点，将离轴抽运和对称分布抽

运结合起来，提出并设计了更高冲程的抽运结构，并通

过转折不同的角度获得了较高的非球面空间占空比。

最后通过比尔吸收公式近似计算了不同抽运冲程下的

吸收效率，计算结果表明，３６冲程的抽运结构具有高
的性价比。
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