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激光二极管侧面抽运免温控激光器的研究
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摘要：为了解决激光二极管抽运波长随温度漂移导致激光器输出能量下降的问题，采用激光二极管抽运源波长匹

配及凹凸稳定谐振腔技术实现免温控，并进行了理论分析和实验验证。该激光器腔长２１０ｍｍ，电光转换效率５．７％；输
出单脉冲能量大于６０ｍＪ，在１０℃～３０℃范围内，能量稳定度优于５％；激光器输出光斑直径４ｍｍ、脉冲宽度８ｎｓ、激光器
１０Ｈｚ工作时，激光远场束散角为１．１ｍｒａｄ。结果表明，实验与理论分析计算结果符合，该激光二极管侧面抽运免温控激
光器可在一定温度范围内保持稳定的能量输出。该理论分析与方案对研究免温控激光器具有重要意义。
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引　言

激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）抽运的固体激光器
（ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ，ＤＰＳＳＬ）具有电光转换
效率高、体积小、重量轻、寿命长等优点，逐渐取代了氙

灯抽运，成为军用激光器新一代抽运光源。然而激光

二极管的发射波长会随着环境温度变化而发生波长漂

移，导致激光二极管发射波长偏离激光工作物质的吸

收谱线，进而造成激光晶体对抽运光吸收效率下降，激

光器能量随环境温度变化大范围波动。为了稳定激光

二极管发射波长，就必须使用半导体热电致冷器（ｔｈｅｒ
ｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ）及散热系统，造成激光器体积

重量增加。

本文中分析了影响激光器能量稳定性的各种因素，

并通过对激光二极管抽运源波长匹配［１９］，实现了在一定

温度范围内，激光二极管侧面抽运免温控激光器［１０１１］。

１　激光器免温控理论分析

一般而言，在激光器的光学、机械结构不变的情况

下，激光输出功率与抽运光抽运效率、工作物质的平均

抽运速率及抽运速率分布存在较大的关系。其中，抽

运效率决定了工作物质对抽运光吸收效率，平均抽运

速率则决定了工作物质中反转粒子数，而抽运速率分

布决定了晶体内部热效应。这３个参量都将极大地影
响激光器的输出功率［１２］。

根据激光器工作温度范围要求，假设工作物质在

１０℃～３０℃内光学性质稳定，且激光器的光学、机械结
构随温度的变化几乎可以忽略，仅有 ＬＤ的发射中心



　 激　　光　　技　　术 ２０１９年１月

谱发生改变，那么若要获得稳定的激光输出，需要该型

激光器在该温度范围内任意温度下满足如下３个条
件：（１）抽运效率相同；（２）平均抽运速率相同；（３）抽
运速率分布相同。

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的抽运吸收峰为 ８０８ｎｍ。典型 ＬＤ
面阵中心波长的温度变换率约为０．３３ｎｍ／℃，那么在
全温度范围内，ＬＤ面阵中心波长漂移范围在７ｎｍ左
右。由于在全温度范围内，ＬＤ发射中心谱会随着环境
温度的改变而变化，若采用单一波长 ＬＤ对晶体进行
抽运，则在不同环境温度下，激光器输出功率和脉冲宽

度会有较大的差别，无法开展工程化应用。因此，需要

采用多个波长的 ＬＤ靶条进行配对，使得在不同环境
温度下的抽运效率近似相等。

在调Ｑ运转的激光器中，三能级或四能级系统反
转粒子数密度 ｎ和腔内光子数 随时间演化的过程
可表述为［２］：

ｄｎ
ｄｔ＝－ｃｎσ２１－

ｎ
τ２
＋ωｐ（ｎ０－ｎ）

ｄ
ｄｔ＝

２σ２１ｎｌ
ｔｒ

－ｔ
{

ｃ

（１）

式中，σ２１＝１８．８×１０
－２０ｃｍ２为激光发射频率处的受激

发射截面；τ２＝２３０μｓ为荧光寿命；ωｐ为抽运速率；ｌ为
增益介质长度；ｔｒ为光在谐振腔内传输的往返时间；ｃ
为光速；ｔｃ＝ｔｒ／［Ｌ＋ｌｎ（１／Ｒ）］为腔内光子寿命，Ｌ为腔
内损耗，Ｒ为输出镜反射率；ｎ０＝１．３８×１０

２０／ｃｍ３为总
粒子数密度。

由（１）式可以看出，在激光器谐振腔结构及增益
介质特性均不改变的情况下，输出功率、脉冲宽度只与

抽运速率ωｐ有关。因此，只要波长配比在全温度范围
内均能满足平均抽运速率一致，那么输出功率就相同。

抽运速率可以表示为：

ωｐ ＝
σ１３Ｐ
Ａｈνｐ

（２）

式中，σ１３为受激吸收截面；Ａ为增益介质的有效截面
积，ｈ为普朗克常数，νｐ是抽运光子的频率。在侧面抽
运情况下，由于在晶体长度方向上，抽运功率 Ｐ是递
减的，为方便讨论，假设入射光为平行光，并将抽运功

率在长度方向求平均，从而得到平均抽运速率的表达

式为：

ωｐ，ａ ＝
σ１３Ｐ０
ｌＡｈνｐ∫０

ｌ

ｅｘｐ（－αｚ）ｄｚ＝

σ１３Ｐ０
αｌＡｈνｐ

［１－ｅｘｐ（－αｌ）］ （３）

式中，α为晶体吸收系数，Ｐ０为初始抽运功率。
将平均抽运速率的波动程度定义为：

ＰＦＬＵ ＝
ｍａｘωｐ－ωｐ，ａ

ωｐ，ａ
（４）

　　那么，对于整个波长范围（７９０ｎｍ～８１５ｎｍ），不同
吸收长度晶体对抽运光的吸收程度 Ｅ分别为 ６０％，
７０％，８０％和９０％时，其对抽运光的吸收效率曲线［９］

如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｃｒｙｓｔａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔ

本文中晶体采用直径４ｍｍ晶体侧面交错抽运方
式，抽运对面热沉镀金，可近似认为吸收长度为８ｍｍ。

使用ＭＡＴＬＡＢ软件编程，将所需参量代入程序，
模拟计算后可得到，当 ３个波长（８０３ｎｍ，８０８ｎｍ，
８１０ｎｍ）的功率比为 Ｐ８０３∶Ｐ８０８∶Ｐ８１０＝２∶３∶３时，经计算，
激光器全温度范围吸收最大差异为３．２％，吸收曲线
如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

经分析，最终确定激光二极管抽运源共４８根，分
别由中心波长位于２０℃的３组波长组成：８０３ｎｍ有１２
根，８０８ｎｍ有１８根，８１０ｎｍ有１８根。

２　激光侧面抽运形式优化

激光器采取环形侧面抽运的方案可以使工作物质

内的增益分布趋于高斯状，有利于低阶模的起振，从而

得到小束散角的光束输出。

图３是模拟实际抽运情况下的激光工作物质截面

２
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Ｆｉｇ３　Ｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｗｏｒｋｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

的增益分布。图３中，纵坐标为激光晶体横截面增益
分布，横坐标为激光晶体横截面尺寸比例。

晶体中单个ＬＤ阵列输出抽运光的空间分布表示
为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ ２
槡π

Ｐ０
ｗ（ｘ）ｅｘｐ

－２ｙ２

ｗ２（ｘ[ ]
）

（５）

式中，ｗ（ｘ）表示抽运光光束半径。
考虑到 Ｎｄ∶ＹＡＧ对抽运光的吸收，晶体内抽运光

空间分布如下：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ ２
槡π

Ｐ０
ｗ（ｘ）ｅｘｐ

－２ｙ２

ｗ２（ｘ）
－αｄ（ｘ，ｙ[ ]） （６）

　　通过下面的分析可知，晶体的吸收系数 α与晶体
的掺杂原子数分数有关。ｄ（ｘ，ｙ）为抽运光在晶体中
的传播距离，即：

ｄ（ｘ，ｙ）＝ ｒ０
２－ｙ槡

２ ＋ｘ （７）
式中，ｒ０为晶体的半径。

令入射到晶体侧边界的抽运光半径为ｗ０，考虑抽运
光发散角的影响，晶体内不同位置抽运光光束半径为：

ｗ（ｘ）＝ｗ０＋θ（ｘ＋ｒ０） （８）
式中，θ为抽运光的发散角。

在激光晶体散热条件恒定情况下，晶体热畸变的

主要原因在于晶体掺杂原子数分数和抽运光分布均匀

性，它与激光二极管发光面和晶体间距、晶体半径、掺

杂原子数分数都有很大关系。

激光二极管侧面抽运激光器，激光二极管快轴方

向半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）的发
散角大约为４０°。对直径为４ｍｍ的激光晶体，进行吸
收模拟分析，结果如图４所示，图中纵坐标与横坐标均
为晶体尺寸。

通过分析可知，采用环形侧面抽运能获得更均匀

的抽运增益，同时在采用环形侧面抽运条件下，选择适

当的抽运距离，可以增加整个晶体的抽运吸收均匀性；

距离过远，无法获得足够的抽运功率密度。针对以上

分析，采用上下圆周均匀抽运的方式，抽运面到晶体表

　　

Ｆｉｇ４　Ｃｒｙｓｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙｔｏｃｒｙｓｔａｌ
ｉｓ１．５ｍｍａｎｄ２．５ｍｍ

面距离采用２．５ｍｍ。

３　激光二极管侧面抽运免温控激光器设计与
试验

３．１　激光二极管抽运源设计

激光器采取两段半环形激光二极管阵列上下交错

抽运，激光晶体上下交错传导散热冷却，既保证输出能

量与光斑均匀性，又充分考虑激光晶体散热问题［１３］。

具体结构如图５所示。

Ｆｉｇ５　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅ　ｂ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｓｅｃｔｉｏｎ

激光二极管阵列由４８个ｂａｒ条组成，上下两个半
导体热沉上分布数量各为２４个 ｂａｒ条，单个 ｂａｒ条峰
值功率为１００Ｗ。分别由中心波长位于２０℃的３组波
长组成：８０３ｎｍ有１２根，８０８ｎｍ有１８根，８１０ｎｍ有１８
根。光谱宽度为６ｎｍ±１ｎｍ，为近似平顶光谱，在光谱
宽度内，辐射强度的极小值不得小于辐射峰值的

７０％。这样既保障了激光器的效率，又降低了激光器
对环境温度的灵敏度［１４］。

抽运源的外热沉采取导热系数高的纯铜材料且反

射面镀金，可以保证工作物质对抽运光的高效吸收及

晶体废热导出。该激光器采用传导散热方式，由热沉

将激光二极管抽运源及晶体废热传导至激光器外机

３
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壳，与外界进行热交换散热［１５］。

３．２　激光器设计
激光器采用环形激光二极管侧面抽运结构，抽运

源为２个由北京半导体所生产的 ＬＤ半环形阵列（每
个阵列有２４个ｂａｒ条，每个线阵在注入电流７０Ａ时的
峰值功率为６０Ｗ）组成；激光介质为 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，尺
寸为４ｍｍ×６０ｍｍ，Ｎｄ３＋离子掺杂原子数分数为０．
０１，两端镀１０６４ｎｍ增透膜，侧面打毛。激光二极管阵
列与激光晶体均采用铜热沉传导散热，并通过激光器

外壳将热量散至外界环境中。

为了压缩输出激光发散角，采用大基模体积的凸

凹谐振腔。激光谐振腔由曲率半径为尺寸为１１００ｍｍ
的凸面全反镜与１７００ｍｍ的凹面输出镜组成，激光晶
体靠近凹面输出镜放置，使其作为小孔光阑，具备最佳

的模式选择能力。谐振腔光学腔长为２１０ｍｍ，调Ｑ方
式为由偏振片１与偏振片２组成的正交偏振片加压式
电光调Ｑ，调 Ｑ晶体选用 ＲｂＴｉＯＰＯ４（ＲＴＰ）晶体，提高
谐振腔关断能力与抗损伤阈值；腔内插入偏振片及光

楔对以便获得线偏振光输出和方便精确调整激光光束

光轴位置。

同时为了在有限体积内尽可能大地增加谐振腔的

长度，从而提高激光器的选模能力，并有利于降低系统

对热透镜的灵敏度，光路采用使用角隅棱镜的折叠结

构。激光器光路如图６所示，图中Ｔ为输出镜透过率。

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒ

在小结构尺寸下，激光器谐振腔采用了角隅棱镜

一次折叠，这样使得器件长度缩短１倍，谐振腔腔长增
加１倍，腔长增加后既可降低激光器束散角，也使激光
器的结构布局更加紧凑，从而增强了激光器的稳定性。

输出镜与全反镜固定在一个端面上，这样结构在

受热变形时，谐振腔的两个反射镜膜片位置，变形状态

基本一致，而不至于引起谐振腔变形，造成输出能量下

降。这种结构与角隅棱镜的配合使用也在很大程度上

增强了激光器的稳定性。

３．３　实验结果
实验中使用 ＥＰＭ２０００能量计来测量输出激光的

能量，使用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ光电转换探头与 ＴＤＳ５００ＭＢ存储
示波器结合测量激光脉冲宽度，套孔法测量激光远场

束散角。

在ＬＤ抽运脉宽２００μｓ、重复频率１０Ｈｚ条件下测
量了免温控激光器的输出单脉冲能量与抽运电流的关

系，测试结果如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｕｍｐｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

在激光器在注入电压 ９０Ｖ、重复频率 １０Ｈｚ条件
下，注入电流２１Ａ时达到谐振腔阈值条件，开始输出
激光，注入电流６５Ａ时，激光能量达到６７ｍＪ，电光效率
为５．７％。

在环境温度１０℃ ～３０℃范围内对激光器进行能
量稳定性测试，激光器输出能量稳定度优于５％，具体
数据如图８所示。

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄａｍｂｉａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

使用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ光电转换探头与 ＴＤＳ５００ＭＢ存储
示波器结合测得本激光器脉冲宽度为８ｎｓ。使用套孔
法测得激光远场束散角在１０Ｈｚ时达到１．１ｍｒａｄ。

４　结　论

本文中设计了一种基于激光二极管抽运源波长匹

配的激光二极管侧面抽运免温控激光器，解决了激光

二极管抽运波长随温度漂移导致激光器输出能量下降

的难题。研究表明，激光二极管抽运源波长匹配可以

解决激光二极管抽运激光器随环境温度变化的能量下

降与能量稳定性难题，凹凸谐振腔与角隅棱镜折叠谐

振腔的使用解决了小体积下激光器低束散要求，正交

４
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偏振片加压式电光调Ｑ与ＲＴＰ晶体的使用，解决了谐
振腔高关断能力与高损伤阈值要求；与常规的激光二

极管抽运激光器比较，省去了二极管温控电路、ＴＥＣ，
在一定温度范围内可去掉强迫风冷所需用的风扇，使

激光器在体积重量与成本上有了很大的减小，在对体

积重量要求日益严格的航天、机载等军事应用领域有

很大的优势。频率为１０Ｈｚ时，所设计的激光器输出
能量为６７ｍＪ，脉宽为８ｎｓ，光束发散角为１．１ｍｒａｄ，能
量稳定性优于５％，电光转换效率为５．７％。实验结果
与理论分析计算相符合。
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