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摘要：为了解决热传导散热激光器抽运和散热不均匀导致光束质量下降的问题，采用一种对称抽运和对称散热的

激光抽运构型，结合激光棒端面直接镀膜技术，设计了一种小型化热传导激光器，并进行了试验验证。结果表明，激光器

在５Ｈｚ重复频率下输出大于１００ｍＪ的能量，脉冲宽度为９．１８ｎｓ，能量稳定度优于８％；且通过了高低温、振动试验，性能
稳定。这种对称抽运热传导激光器具有结构简单、输出能量高和光束质量好的优点，特别适合用于小型化机载激光测距

领域。
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引　言

随着新一代战斗机的发展，机载光电探测系统的

应用越来越普遍，而光电探测系统也正向着小型化、集

成化方向发展［１］。因此，对机载激光器的要求也趋向

于小型化、高能量和高光束质量方向发展。半导体激

光器（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）阵列抽运的固体激光器相比脉
冲氙灯抽运的固体激光器具有很多优点，如效率高、寿

命长、能量损耗较低、热负载较少、质量较轻、体积较小

等［２５］，因此在很多范围内得到了广泛应用［６８］。热传

导激光器是利用热沉对ＬＤ阵列和激光棒进行传导散
热的激光器，相比于液冷激光器，省去了大水箱和各种

管道，既减轻了重量又消除了漏液风险，因而非常适合

于机载光电探测系统的应用。

热传导激光器需要对ＬＤ阵列和激光棒实现良好
散热。２００１年，ＣＨＥＮ等人将激光棒一部分侧面与热
沉紧密结合，另一半侧面用来接收抽运光［９］。２０１６
年，ＤＯＮＧ等人［１０］也采用的是这种方法。但在这种抽

运构型中抽运和散热均不均匀，输出激光光束能量分

布不均匀，从而导致光束质量较差，应用会受到限制。

为了弥补抽运光的不均匀性，２００７年，ＬＵ［１１］和
ＧＵＯ［１２］等人均采用两个半环形阵列交叉对称抽运。
２００９年 ＣＨＥＮ［１３］和２０１１年 ＹＡＮＧ等人［１４］也分别采

用了此种抽运构型。但在这种抽运构型中需要两个激

光棒串接使用，增加了腔长同时也加大了损耗，而且由

于散热仍然不对称，在抽运功率较高时，势必会导致激

光棒应力变形，从而影响激光光束质量。２０１３年，
ＢＥＺＹＡＺＹＣＨＮＡＹＡ等人［１５］在激光棒外侧加装一个蓝
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宝石套管，并在套管中填充低吸收散热粉末，用于对激

光棒散热的同时，可以增强激光棒对抽运光吸收的均

匀性。该构型工艺较为复杂，且 ＬＤ阵列还需要额外
的散热空间，体积较大，不适合机载应用。

本文中提出了一种对称抽运对称散热的激光器构

型，具有体积小、重量轻、结构简单的优势，同时又具有

较好的光束分布，特别适合用于机载小型化激光测距

机。

１　激光器构型

激光器构型如图１所示。Ｍ１为平面反射镜，电光

晶体采用磷酸二氘钾（ｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｅｕｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ，
ＫＤＰ）晶体，Ｐ为偏振片，λ／４波片结合ＫＤＰ晶体和
偏振片组成调 Ｑ开关。工作物质采用原子数分数为
０．０１的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒，尺寸为５ｍｍ×４０ｍｍ，侧面
打毛，两个端面一端镀１０６４ｎｍ增透膜，另一端镀反射
率Ｒ＝２０％的反射膜，作为直接输出端面。整个激光
器腔长为１４０ｍｍ。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

抽运腔构型如图２所示。激光棒夹在上下热沉之
间，在与上下热沉的接触面上铺上铟箔，以减小热阻，

从而有利于传导散热。ＬＤ阵列模块分别固定在上下
热沉上，沿激光棒方向共有２组，每组３个阵列模块，
横向呈１２０°角对称分布于激光棒周围，采用近距离直
接耦合抽运。阵列模块与热沉之间也铺有铟箔，以利

　　

Ｆｉｇ２　Ｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

于散热。上下两个热沉也通过铟膜紧密接触，实现传

导散热。在上热沉和散热壳体之间装有半导体热电致

冷器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｏｌｅｒ，ＴＥＣ），用于实现 ＬＤ阵列
的温控。每个阵列模块对称分布在激光棒周围，实现

对激光棒的均匀抽运，对称抽运的构型有利于实现激

光棒内增益的均匀化，从而有利于提高激光器的光束

质量。

２　模拟仿真

为了模拟三面对称抽运时激光棒的热传导情况，

利用ＬＡＳＣＡＤ软件对激光棒的受热及温度分布进行
了模拟仿真。

模拟时，ＬＤ抽运平均功率为３Ｗ，激光棒边界温
度与环境温度保持一致。激光棒的热负载分布仿真结

果如图３ａ所示。三面对称抽运的结果，使得热负载呈
近似圆形，有利于补偿热透镜效应。激光棒的温度分

布仿真结果如图３ｂ所示。由于三面对称抽运和三面
对称热传导，使得温度分布在横截面内也近似呈圆形

分布，有利于实现较好的光束质量。

Ｆｉｇ３　ａ—ｈｅａｔｌｏａｄｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｏｄ　ｂ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｏｄ

３　试验结果

常温下，使用半导体阵列驱动电源对阵列进行供

电，抽运脉冲宽度为２００μｓ。利用型号为 ＯＰＨＩＲＮＯ
ＶＡⅡ的能量计对输出激光脉冲能量进行测量。通过
ＴＥＣ将ＬＤ阵列温控在６０℃，阵列抽运电流设在１０６Ａ
（此时对应抽运能量为４１２ｍＪ），在重复频率为１Ｈｚ时，
测得激光器输出能量为６２ｍＪ，连续工作１ｍｉｎ时的能
量稳定度为１．６％。在重复频率为５Ｈｚ时，测得激光
器输出能量为６３ｍＪ，连续工作１ｍｉｎ时的能量稳定度
为４．７％。进一步提高抽运电流，试验测得激光器的
输出能量随阵列抽运电流和阵列抽运能量的变化曲线

如图４所示。由图４可以看出，激光器输出能量随阵
列抽运电流呈线性增加。当抽运电流达到１３０Ａ时，
激光器最高输出能量为１０８ｍＪ，此时最高抽运能量为

６１１
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Ｆｉｇ４　ａ—ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｖｓ．ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅＬＤ　ｂ—ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ
ｅｎｅｒｇｙｖｓ．ｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＬＤ

５５３ｍＪ，对应的激光器光光转换效率为１９．５％，激光器
的斜效率为３２．３％。从激光器输出能量趋势看，激光
器输出能量远远没有达到饱和状态。随着抽运电流的

提高，激光输出能量还会继续增大。激光器常温工作

过程中，利用 ＴＥＣ温控和散热壳体的传导散热，激光
输出脉冲能量表现出较好的稳定性。

使用感光相纸记录不同重复频率下的光斑形状，

如图５所示。经测量，激光输出光斑大小为４．５ｍｍ。
由图５可知，光斑呈稍微变形的三角形分布，与模拟计
算的结果较为吻合。稍微变形是由于聚光腔上下热沉

在实际装配时，存在一定的装配偏差，从而导致抽运光

和散热不能够完全的对称，因而光斑会存在变形。

Ｆｉｇ５　Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｈａｐｅ

利用套孔法测量了激光器的输出发散角。测试

时，采用焦距为２．５ｍ的长焦透镜对激光器输出光斑
进行聚焦，在透镜焦平面上放置直径５ｍｍ的小孔，在
小孔后放置能量计。横向移动小孔位置，使得透过小

孔的能量最大记为Ｅ１，去掉小孔后，能量记为Ｅ０，则激
光器的发散角，通过下式进行计算：

θ＝ｄｆ
－２

ｌｎ１－
Ｅ１
Ｅ( )槡 ０

（１）

式中，θ为发散角（ｍｒａｄ）；ｄ为小孔直径（ｍｍ）；ｆ为透
镜焦距（ｍ）。

经过测量，激光器直接输出激光发散角为

１．２ｍｒａｄ，因此激光器输出的光束质量因子 Ｍ２＝４，表
现出较好的光束质量。

使用型号为 ＮｅｗＦｏｃｕｓ１６２３的纳秒探测器结合
ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０３４Ｂ型３００ＭＨｚ示波器，测量得到激
光器输出的脉冲宽度为９．１８ｎｓ，如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

为了验证激光器在机载环境下的适应性，对激光

器进行了低温－５５℃和高温６０℃条件下的环境试验，
试验结果如下。

（１）低温－５５℃时，通过 ＴＥＣ对上下热沉进行加
热，将ＬＤ阵列温控在６０℃，从而实现低温条件下激光
器稳定输出。经试验测试，在 ＬＤ抽运电流为 １４５Ａ
时，对应ＬＤ抽运能量为６４１ｍＪ，此时激光器输出能量
为１０２ｍＪ，对应激光器电光效率为１５．９％。激光器在
低温下效率有所下降，经分析认为这是由于低温下通

过ＴＥＣ对热沉进行加热温控时，热沉与环境温度存在
较大的温差，会导致激光棒存在一定的变形，从而降低

了激光器的效率。

（２）高温６０℃时，通过 ＴＥＣ对上下热沉进行散热
温控，将ＬＤ阵列温控在６０℃。高温下，激光器连续工
作１ｍｉｎ，在ＬＤ抽运电流为１２７Ａ时，对应 ＬＤ抽运能
量为５３５ｍＪ，输出激光能量为１０４ｍＪ，稳定度为６．６％，
对应的光光转换效率为１９．４％。由于采用的ＬＤ阵列
为高温阵列，工作温度点与高温环境一致，因此高温条

件下不需要额外的风扇散热，即可实现较好的温控效

果，而且激光棒变形很小，因此激光器具有较高的光光

转换效率。

对激光器也进行了振动试验，振动前后激光器输
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出能量没有变化。

整个激光器封装后尺寸很小，约为１４０ｍｍ（长）×
２３ｍｍ（宽）×３０ｍｍ（高），在５Ｈｚ重复频率条件下，输
出大于１００ｍＪ的激光能量，同时脉冲宽度较窄，发散
角小，表现出较好的光束质量，且经过高低温环境及振

动试验验证，性能稳定，因此，特别适合于小型化机载

激光测距机领域。

４　结　论

针对热传导散热激光器抽运和散热不均匀的问

题，本文中提出了一种对称抽运对称散热的激光构型，

具有体积小、结构简单、输出能量高、光束质量好的优

点。在５Ｈｚ重复频率条件下，获得大于１００ｍＪ的纳秒
激光脉冲，脉冲宽度为９．１８ｎｓ，且经过高低温振动试
验，性能稳定，特别适合用于小型化机载激光测距机的

发射光源。
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