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摘要　微型化激光二极管（ＬＤ）抽运高重复频率固体激光器在工程应用方面总是存在器件散热与体积之间的矛盾。

窄脉宽激光二极管抽运技术的使用，不仅提高了产品的光电技术指标，而且将关键元器件的散热功率降到原先的

３０％，有效地解决了微型元器件散热与体积之间的矛盾，使激光器的整体性能有了显著提高。在工作重复频率

２．５ｋＨｚ，抽运脉宽１２０μｓ的条件下，实现了峰值功率１２．１ｋＷ，脉冲宽度约为７．７ｎｓ，光束质量因子犕
２ 约为１．７

的激光脉冲输出，并使激光器在－５５～＋７５℃温度条件下长期稳定工作。窄脉宽抽运技术使整机系统存在很大的

拓展空间，在用户需要时可将工作重复频率提高到５ｋＨｚ，甚至更高。

关键词　激光器；微型激光二极管抽运固体激光器；高重复频率；窄脉宽激光二极管抽运；工程化应用

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ

　　作者简介：徐鎏婧（１９８４－ ），女，河北人，助理工程师，主要从事高重复频率微型激光二极管抽运固体激光器及光纤激光

器的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍａｇｇｉｅ０００３０６＠１２６．ｃｏｍ

犖犪狉狉狅狑犘狌犿狆犻狀犵犠犻犱狋犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犕犻狀犻犪狋狌狉犲犎犻犵犺犚犲狆犲狋犻狋犻狅狀

犇犻狅犱犲犘狌犿狆犲犱犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉

犡狌犔犻狌犼犻狀犵　犣犺犪狅犎狅狀犵　犣犺犪狀犵犇犪狔狅狀犵　犣犺狌犆犺犲狀　犔犻犢犪狅　犑犻犪狀犵犇狅狀犵狊犺犲狀犵
（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮狊，

犅犲犻犼犻狀犵１０００１５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狉犲犻狊犪犾狑犪狔狊犪犮狅狀狋狉犪犱犻犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犺犲犪狋狊犻狀犽犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲狏狅犾狌犿犲犻狀狋犺犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犱犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉（犇犘犔）．犝狊犻狀犵狅犳狀犪狉狉狅狑狆狌犿狆犻狀犵狑犻犱狋犺狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅狋狅狀犾狔

犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狅犳狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犫狌狋犪犾狊狅犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲犺犲犪狋狅狌狋狆狌狋犻狀犽犲狔狆犪狉狋狊狅犳

犪狆狆犪狉犪狋狌狊狋狅３０％狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犾犲狏犲犾．犐狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔狊狅犾狏犲狊狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲犺犲犪狋狅狌狋狆狌狋狅犳狋犺犲狋犻狀狔狆犪狉狋狊狅犳

犪狆狆犪狉犪狋狌狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狊狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉．犝狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狉犲狆犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔２．５犽犎狕犪狀犱

狆狌犿狆犻狀犵犱狌狉犪狋犻狅狀１２０μ狊，犻狋犪犮犺犻犲狏犲狊狋犺犲狆犲犪犽狆狅狑犲狉狅犳１２．１犽犠，犻犿狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狅犳７．７狀狊犪狀犱狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔

犳犪犮狋狅狉犕２１．７犻狀狆狌犾狊犲狅狌狋狆狌狋狑犺犻犾犲狋犺犲犾犪狊犲狉狑狅狉犽狊狊狋犪犫犾狔犳狉狅犿－５５℃狋狅＋７５℃．犜犺犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲狊

狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犪犫犾犲狊狆犪犮犲犳狅狉犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿．犆犾犻犲狀狋狊犮狅狌犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狉犲狆犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狅５犽犎狕狅狉犲狏犲狀犺犻犵犺犲狉犻犳

狀犲犲犱犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犿犻犮狉狅犱犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉；犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔；狀犪狉狉狅狑 狆狌犾狊犲 狑犻犱狋犺犱犻狅犱犲狆狌犿狆；

犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）的迅速发展给固体激光技术

带来了一场意义深远的革命。经过十几年的努力，

激光二极管抽运固体激光技术有了长足进步，其转

换效率高、工作寿命长、光束质量好的特点已得到人

们的广泛认同。随着激光二极管抽运技术的日趋成

熟和相关产品的广泛应用，用户对激光器的环境适

应性、长期工作的可靠性及器件的微型化提出了严

格的要求。要实现激光器的微型化，尤其是功率元

件包括激光二极管、激光工作物质、声光（ＡＯ）犙开

关的微型化，就要减小这些器件散热装置的体积，但

这样会对元器件的散热产生不利的影响，所以，如何

处理好器件散热和体积之间的矛盾成为激光器微型

化面临的最大困难。

本文以研制的微型高重复频率激光二极管抽运

固体激光器（ＤＰＬ）为例，介绍了在产品的研制过程
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中遇到的散热问题，并且论述了利用窄脉宽激光二

极管抽运技术不仅提高了产品的光电技术指标，而

且将关键元器件的发热功率降到原先的３０％，有效

解决了微型元器件的散热问题。实验表明，采用该

新技术，使激光器的光电性能大幅提高，整机功耗下

降一半，工作温度范围也大幅扩展。

２　实验装置

激光器的基本工作原理［１］如图１所示，激光二

极管通过自聚焦透镜端面抽运激光［２～４］工作物质

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的一端镀对８０８ｎｍ

波长增透、对１０６４ｎｍ波长全反的双色膜，它与球

面输出耦合镜组成较短激光谐振腔，将声光犙 开

关［５］插入谐振腔中，并通过控制加载射频功率实现

高重复频率、窄脉宽激光脉冲［６］输出。

图１ 激光二极管抽运的高重复频率声光犙开关

固体激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＯ犙ｓｗｉｔｃｈｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

３　理论分析

激光器中采用了连续（ＣＷ）输出功率５Ｗ的激

光二极管作为抽运源，该激光二极管的光电转换效率

约为５０％，因此激光二极管工作时有一半的驱动电

功率将转化为无用的热，并且激光二极管的工作波长

随环境温度产生０．３ｎｍ／℃的漂移。因此，激光二极

管抽运的固体激光器中都要采取适当的温控措施，但

是采用功率较大的制冷器件，将增大整个系统的功耗

和散热体积，不利于器件的微型化。因此，在产品设

计中采用激光二级管脉冲的工作方式，以降低其功

耗，从而减小了散热量，同时控制了整机的体积。

通常，抽运脉宽的选择是依据激光工作物质的

上能级寿命，例如常用的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，其上能级

寿命为２３０μｓ，因此，为了获得尽可能大的单脉冲能

量，激光二极管的抽运脉冲宽度一般设置在２００～

２５０μｓ。但是当激光器的工作频率为２．５ｋＨｚ，抽

运宽度２５０μｓ时，其占空比高达６２．５％，如果此时

激光二极管满负荷工作，其发热量将达到３Ｗ，这仍

不能满足降低激光二极管功耗的要求。因此，在做

了深入的实验研究后，以大量的实验数据为基础，提

出采用窄脉宽激光二极管抽运技术。

３．１ 相同电能，窄脉宽抽运技术提高激光单脉冲能量

抽运用的激光二极管本身就是一种激光器，有

一定的阈值，当注入电流低于阈值时，激光二极管只

发射荧光，并没有激光输出。以连续输出功率５Ｗ

的激光二极管为例，其阈值电流为０．７Ａ，激光二极

管发射的抽运光是由０．７Ａ电流以上部分的电能转

换而来，因此，即使在相同的电能（电流×脉宽）条件

下，抽运脉宽越窄，抽运能量也就越高［７］（如图２）。

图２ 相同电能量条件下激光二极管发光能量差异原理

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｉｄｅｎｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙ

设工作物质吸收的抽运能量为犈ｐ，当粒子从基

态经犈３ 能级跃迁到犈２ 能级，并且增益大于损耗时，

腔内受激辐射光强不断增加，直到犈２ 能级粒子数降

低到该能级集居数密度的阈值，受激辐射光强便开始

迅速衰减直至熄灭。因此，有犈ｐη１／犺νｐ－狀２狋犞（η１ 表

示犈３ 能级向犈２ 能级无辐射跃迁的量子效率，犺νｐ

表示抽运光子能量，狀２狋表示犈２ 能级集居数密度的

阈值，犞 表示工作物质体积）个高能级粒子数对产生

的激光能量有贡献，考虑腔内光能部分会变为无用

损耗，输出的激光单脉冲能量［８］为

犈＝
犺νｏ
犺νｐ
ηｏη１犈ｐｔ

犈ｐ
犈ｐｔ
－（ ）１ ， （１）

式中ηｏ表示腔内光能经输出镜输出到腔外的系数，

犈ｐｔ表示腔内由于粒子自发辐射而损失的能量，犺νｏ

表示输出光子能量。

由（１）式可以明显看出，犈随着抽运能量犈ｐ 线

性增加。因此，采用窄脉宽激光二极管抽运，抽运能

量增大而激光的单脉冲能量也增大。

３．２　相同抽运能量，窄脉宽抽运技术提高激光单脉

冲能量

由激光速率方程可以推导出激光单脉冲能量［９］

为

２２
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犈＝
犺ν犃
２σγ
ｌｎ
１（ ）犚 ｌｎ

狀ｉ
狀（ ）
ｆ

， （２）

式中犺ν为光子能量，σ为增益材料的受激发射截面，

γ为增益介质的反转降低系数，表示激光发出一个

光子导致反转粒子数密度降低的大小，犚为输出耦

合镜的反射率，犃表示增益介质和可饱和吸收体内

的有效腔模的横截面积，狀ｉ表示脉冲开始时增益介

质内粒子反转密度，狀ｆ表示脉冲熄灭时增益介质内

粒子反转密度。

由（２）式可以看出，在腔形结构和参量都一样的

情况下，激光单脉冲能量仅与抽运所产生的反转粒

子数有关。但是，在工作物质的上能级寿命内，反转

粒子数也会因自发辐射的存在而减小。在激光材料

的储能过程中，时刻存在着随机的自发辐射现象，而

这种自发辐射的概率是随着储能时间的增加而增加

的。例如Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体
［１０］上能级寿命为２３０μｓ，

是指２３０μｓ时有６３％的上能级粒子已经通过自发

辐射的方式损耗掉。因此，脉冲抽运时间越长，通过

自发辐射损失的上能级粒子数的比率越高，进一步

影响激光器的光光转换效率，从而导致了激光输出

效率的降低。窄脉宽激光二极管抽运技术会减少自

发辐射现象，也就相应地增加了工作介质中的反转

粒子数，使激光输出的能量增大。

４　实验结果及分析

图３是在相同抽运能量条件下实验获得的实际

输出峰值功率。由图３（ａ）可以看出，当抽运宽度由

１２０μｓ上升到２００μｓ时，激光输出的单脉冲能量下

降了２０％，由图３（ｂ）可以看出，输出脉冲宽度随抽

运宽度的变化增加了１２％，由此可以计算出，激光

输出的峰值功率在抽运宽度为１２０μｓ时最大，如

图３（ｃ）所示。

图３ 相同抽运能量条件下激光脉冲能量（ａ），脉冲宽度（ｂ）和峰值功率（ｃ）随抽运宽度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ（ａ），ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ｂ）ａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒ（ｃ）ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

图４ 输出激光脉宽图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｃｕｒｖｅ

　　在研制过程中，让连续工作的激光二极管以脉

冲方式工作，不仅使激光器的工作寿命大大延长，而

且在工作重复频率２．５ｋＨｚ，抽运脉宽１２０μｓ条件

下，连续输出功率５Ｗ 激光二极管的占空比仅为

３０％，工作时的产热量仅为１．５Ｗ，大大降低了温控

系统的负担。最终实现单脉冲能量为９３μＪ，脉冲宽

度约为７．７ｎｓ的激光脉冲输出。图４为激光输出

脉宽图。当实现峰值功率１２．１ｋＷ 时，光束质量因

子犕２ 约为１．７，光强分布如图５所示。由于窄脉宽

抽运技术的使用，关键元器件的散热量大大降低，使

得激光器可以在－５５～＋７５℃温度条件下长期稳

定工作，如图６所示。并且根据客户的需要，还可以

将重复频率扩展到５ｋＨｚ，甚至更高。

在此基础上，进一步减小激光器的外形和重量，如

图７所示。整机尺寸为１５６ｍｍ×１２０ｍｍ×４７ｍｍ，内

部不仅装有激光器，还包括激光二极管驱动／温控一

体化电源、声光犙开关驱动源等，组成了一个功能

完整的整体，只需提供２４～３０Ｖ的直流供电和标准

信号，激光器就能自动工作，其常温功耗仅有２２Ｗ，

提高了整机的可靠性，同时也方便了用户的使用。

３２
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图５ 光斑分布图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

图６ 不同温度环境条件下，激光器输出功率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７ 激光器整机照片

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

５　结　　论

窄脉宽激光二极管抽运技术的使用不仅使激光

二极管的寿命大幅提高，而且较好地解决了元器件

在工程应用中的散热问题，优化了整机性能，简化了

结构设计。经过实际测试和验证，表明这种技术在

工程上有较为广阔的应用前景。在保持激光器整机

外形结构和大部分元器件不变的前提下，将激光器

的重复频率提高到几十千赫兹甚至更高，同时获得

较好的光电技术指标，该工作正在进行中。
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