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端面抽运固体激光器中抽运端面的直接散热
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摘要　提出了一种用于激光二极管端面抽运固体激光器（ＤＰＳＳＬ）中晶体端面直接散热的新方案———在传统的侧

壁散热基础上采用金刚石薄片对晶体的抽运面进行散热。使用有限元方法（ＦＥＭ）分析了该方案的散热效果，并与

传统侧壁散热方案的散热效果作了比较，结果表明，使用晶体端面直接散热方案可以将集中于晶体端面的热量更

为有效地抽出，大幅度降低晶体抽运端面内的温差，晶体温度最高点出现在晶体内部，降低了晶体抽运端面热损伤

概率，显著减弱了晶体热效应；在相同注入功率条件下实验测量了两种散热方式下的输出功率，结果表明，晶体端

面直接散热方案可以有效抑制晶体热效应对于输出功率的不良影响，该方案特别适合用于解决大功率端面抽运固

体激光器的散热问题。
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１　引　言

　　激光二极管抽运全固态激光器（ＤＰＳＳＬ）具有

效率高、结构紧凑、寿命长、稳定性好等优点，成为近

年来人们研究的热点［１～３］。虽然ＤＰＳＳＬ的抽运方

式有很多种，端面抽运方式却被证明是最高效的一

种，因为它能够实现抽运光束与谐振腔内振荡光束

的模式匹配，若将抽运光束聚焦成略小于振荡激光

的光斑，端面抽运还可以限制谐振腔内的模式数

目［４］，提高输出光束质量。然而，激光晶体吸收抽运

光能量会产生热效应问题［５］，端面抽运方式会在距
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离晶体抽运端面几毫米的范围内产生极高的热密

度，引发强烈的热效应，成为限制激光器输出功率的

主要因素［６］，同时，热透镜的波动也是引起光场不稳

定的重要原因［７］。因此，如何在端面抽运方式下减

弱晶体热效应是需要着重考虑的问题。

端面抽运方式下热分布具有密度高、范围集中

的特点，所以面临的主要困难是解决小范围内高密

度热量的传导问题，从抽运端面直接散热是解决这

一难题的有效手段。受端面抽运结构所限，很难直

接从晶体的抽运端面散热，目前常见的一种解决方

法是使用复合晶体，即在Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒的抽运端

键合一层等直径的无掺杂 ＹＡＧ晶体，由于复合晶

体中抽运光的吸收起始于晶体内部，因此有效地减

弱了端面形变效应，但是散热效果的提高甚微［４］。

本文提出了一种全新的晶体端面直接散热方

案，使用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对其散热效果进

行了分析，与传统的侧壁冷却方式下普通晶体和复

合晶体的散热效果相比较，证明了该方案能够解决

端面抽运固体激光器中晶体的端面散热难题，并设

计实验进行了验证。

２　晶体端面直接散热方案

图１ 传统晶体热沉结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｒａｆｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｅａｔｓｉｎｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

传统的晶体侧壁散热方式热沉如图１所示。热

能由晶体中心向侧壁传导，再经过金属热沉耗散至

外界环境，受材料热传导系数所限，在晶体端面附近

将会驻留大量废热，引发强烈的热效应，降低

ＤＰＳＳＬ的输出光束质量和稳定性，更为严重的后果

是烧毁端面膜层，甚至引起端面炸裂。以尺寸为

３ｍｍ×１０ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒为例，当 Ｎｄ
３＋

掺杂原子数分数为１．０％时，晶体的吸收长度约为

２ｍｍ，此时，热源主要集中在晶体端面处２ｍｍ范围

内，在此范围内热量尤为集中，考虑到金属热沉和晶

体均存在一定的热阻，显然该种散热方式的效率很

低，难以有效散热。因此重新考虑晶体散热方案，最

大程度地提高晶体抽运端面的散热能力，是减弱热

效应的最佳选择。

针对端面抽运方式下热源密度高、分布集中的

特点，提出了一种抽运端面直接散热的新方案：在传

统的晶体棒侧壁散热结构的基础上，使用一种对抽

运光透明的高导热率材料紧贴晶体热端，将集中于

晶体端面附近的高密度热量通过该材料直接传导出

去，结构如图２所示。选用金刚石材料作为高导热

率材料，金刚石材料对于８０８ｎｍ的抽运光有较高的

透射率，且热导率为１９００～２２００Ｗ／（ｍ·Ｋ），约为无

氧铜的五倍。图３为ＥｌｅｍｅｎｔＳｉｘ公司生产的厚度

１ｍｍ的未镀膜金刚石薄片（ＤｉａｆｉｌｍＯＰ）的透射率

与波长的关系，从图中可以看出８０８ｎｍ附近的透射

率大于７０％。

图２ 端面直接散热结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｒａｆｔｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｅｎｄｈｅａｔ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３ 金刚石薄片的透射率随波长关系

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄｉａｆｉｌｍＯＰｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３　物理模型的描述

３．１　模型建立

使用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立计算模型。

０６
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激光介质选用 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体，尺寸为２ｍｍ×

１０ｍｍ，Ｎｄ３＋掺杂原子数分数为１．０％，吸收系数为

５ｃｍ－１，金刚石薄片尺寸为５ｍｍ×０．５ｍｍ，它们

的部分热力学物性参数如表１所示。

表１ Ｎｄ∶ＹＡＧ与金刚石薄片的部分热力学物性参数

Ｔａｂｌｅ１ＳｏｍｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｄ∶ＹＡＧａｎｄｄｉａｆｉｌｍＯＰ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎｄ∶ＹＡＧ ＤｉａｆｉｌｍＯＰ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ／ｍ
３） ４５６０ ３２１４

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）） ５９０＠３００Ｋ ６７０

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） １４＠３００Ｋ １９００＠３００Ｋ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ／Ｋ
－１ ７．３×１０－６ ９．６×１０－６

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｎ ０．２４ ０．１６

Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ２８０ ４５５

　　在抽运光分布、边界均具有轴对称结构的条件

下，选取Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒与金刚石薄片的１／４建立

的计算模型，可以有效地减少运算量，如图４所示。

图４ 有限元分析模型

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌ

３．２　热传导方程

对于连续输出激光器，不考虑温度场的瞬态变

化，同时忽略温度对于热导率的影响，则三维稳态热

传导方程可以表示为［６］


２犜（狓，狔，狕）＋

狇（狓，狔，狕）

犽
＝０， （１）

式中犜（狓，狔，狕）表示空间坐标（狓，狔，狕）点的温度，犽

为热导率，狇（狓，狔，狕）为空间坐标（狓，狔，狕）处的热源

密度函数。

３．３　边界条件

设定Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体与金刚石薄片的初始温度

以及环境温度均为２０℃，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体和金刚石

薄片通过边界向金属热沉和周围空气对流散热，属

于第三类边界，可以表示为［８］

犽
犜

狀 犛
＝犺（犜ｃ－犜狘犛）， （２）

式中犜为温度，犛为散热边界，狀代表法线方向，犺为

热对流系数，犜ｃ为环境温度。

为了简化计算，忽略热沉上的温差，晶体侧面和

金刚石薄片与热沉相接触的部分选取相同的热对流

系数，取为５０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），晶体后端面及金刚石

的通 光 面 与 周 围 空 气 的 热 对 流 系 数 均 取 为

２７．５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

３．４　热源函数

该模型的热源包括两部分：其一，由于金刚石薄

片的透过率小于１，金刚石薄片内部存在吸收生热；

其二，注入Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的抽运能量由于量子差

损、杂质吸收等产生热量。假定抽运光功率为犘０，

忽略金刚石材料表面的反射损耗，则通过金刚石薄

片抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的功率犘可以表示为

犘＝犘０ｅｘｐ（－α′犾′）， （３）

式中α′为金刚石薄片的吸收系数，犾′为金刚石薄片

通光方向长度。因此，金刚石吸收生热的功率为

犘０［１－ｅｘｐ（－α′犾′）］。

由图２可知，无镀膜１ｍｍ厚的金刚石薄片对

于中心波长为８０８ｎｍ的抽运光透射率约为７２％，忽

略金刚石表面的反射损耗，根据（３）式可以求出其吸

收系数为３．２８５ｃｍ－１。

考虑到抽运光空间分布不均匀，增益介质内部

的归一化抽运光分布函数可以表示为［９］

犵ｃ（狓，狔，狕）＝犓ｃｅｘｐ －２
狓２＋狔

２

－狑２（ ）
ｐ

－α［ ］狕 ，（４）

式中犓ｃ＝２α／｛π－狑
２
ｐ［１－ｅｘｐ（－α犾）］｝，－狑ｐ为增益介

质内部抽运光束半径的平均值，α为增益介质对抽

运光的吸收系数，犾为增益介质沿抽运方向的长度。

由于在各向同性增益介质中，热源大小与归一

化抽运光分布函数成正比［７］，因此，金刚石薄片内部

与介质内部的热源函数可以分别表示为

狇１（狓，狔，狕）＝犘０［１－ｅｘｐ（－α′犾′）］′犵ｃ（狓，狔，狕），

　　　　　　　　　　　０≤狕≤犾′ （５）

狇２（狓，狔，狕）＝ηＨ犘０ｅｘｐ（－α′犾′）［１－ｅｘｐ（－α犾）］×

　 　　　　　犵ｃ（狓，狔，狕），　犾′≤狕≤犾＋犾′ （６）

式中 ′犵ｃ（狓，狔，狕）为金刚石内部的抽运光分布函数，

形式同（４）式，只需用犾′代替犾，用金刚石薄片内抽运

光的平均值－狑ｐ′代替－狑ｐ即可，ηＨ 为增益介质的生热

效率，在激光发射条件下，生热效率可取为０．３２
［５］。

１６
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４　计算结果与分析

４．１　温度分布

设定抽运功率为２０Ｗ，金刚石薄片中抽运光平

均半径为０．８ｍｍ，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体中抽运光平均半

径为１ｍｍ。有限元计算结果如图５所示。

图５ 使用端面直接散热方案的稳态温度分布图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔ

　　ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｕｍｐｅｄｅｎｄ

　（ａ）Ｎｄ∶ＹＡＧ；（ｂ）ｄｉａｆｉｌｍＯＰ

为了证明抽运端面直接散热方式的优越性，在

相同条件下分别计算得到使用传统热沉侧壁散热方

式的普通晶体温度分布和复合晶体温度分布，如图

６所示，其中，复合晶体中无掺杂ＹＡＧ尺寸２ｍｍ

×２ｍｍ，吸收系数取为０．５ｃｍ－１。

比较图５（ａ），图６（ａ）和图６（ｂ）可知，传统侧壁

散热方式下，Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体棒中最高温度为

８９．８１℃，出现在抽运端面中心位置，Ｎｄ∶ＹＡＧ／

ＹＡＧ复合晶体棒中最高温度为６０．５８９℃，出现在

掺杂介质内距离键合面约０．９ｍｍ处，同等条件下，

采用晶体端面直接散热方案后，晶体最高温度降为

４９．３７４℃，最高温度点出现在晶体内部距离抽运端

约１．１ｍｍ处。为了便于比较，绘制了抽运端面内的

径向温度分布图和晶体中心轴线上的温度分布图，

如图７，８所示。

可见，采用端面直接冷却方案后，明显降低了

抽运端面附近的热沉积，抽运端面内温度分布基本

保持在３８℃左右，晶体中心纵向温度分布也明显降

低，效果优于复合晶体。

４．２　端面形变

在稳态热分析的基础上，选用间接方法分别求

图６ 使用传统热沉结构的晶体稳态温度分布图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｒｏｄ

　ｗｉｔｈｅｄｇｅｃｏｏｌｉｎｇ．（ａ）Ｎｄ∶ＹＡＧ；（ｂ）Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ

图７ 抽运端面内的径向温度分布

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｅｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｖｅｒｓｕｓ狉

图８ 晶体中心轴向温度分布

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｏｄａｘｉｓｖｅｒｓｕｓ狕

解Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒在侧壁散热和端面侧壁散热方

式下的热应力耦合问题。根据文献［１０］可知，激光

晶体的端面热形变可以分为端面伸长形变和鼓出形

变，其中端面伸长形变对于光程差（ＯＰＤ）没有贡
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１期 李兵斌等：　端面抽运固体激光器中抽运端面的直接散热

献。使用 ＡＮＳＹＳ强大的后处理功能，可求得端面

直接散热方式和传统侧壁散热方式下晶体的端面伸

长形变分别为１．６５０５μｍ和４．６５７１μｍ，晶体棒中心

处端面鼓出形变分别为０．００９６μｍ和０．０６７９μｍ，端

面鼓出形变的径向分布如图９所示。可见，端面直

接散热方式可以显著降低晶体端面形变，特别是鼓

出形变，降幅达到８５．９％，从而有效降低了晶体端面

膜层损坏的概率，更适用于大功率抽运情况。

图９ 端面鼓出形变

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｌｌｙｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｓ

４．３　热透镜焦距

为了便于分析，可将热透镜等效为理想的薄透

镜，其焦距为

犳ｔｈ＝
狉２

２ΔＯＰＤ
， （７）

式中ΔＯＰＤ为晶体棒中心与边缘沿轴向的光程差。

忽略热应力双折射效应的贡献，ＯＰＤ可以表示为

ΔＯＰＤ＝∫
犾

０

ｄ狀
ｄ犜
Δ犜ｄ狕＋狀０Δ狌， （８）

式中等式右边第一项和第二项分别表示折射率梯度

和端面形变对于光程差的贡献，其中，ｄ狀／ｄ犜为折射

率对温度的变化率，Δ犜为狕处晶体棒中心温度与边

缘温度之差，狀０ 为室温下晶体的折射率，Δ狌为晶体

棒中心与边缘的端面形变之差。

通过简单计算可以得到Δ犜 沿轴向的变化曲

线，如图１０所示。从图１０可以看出，端面散热方式

可以有效地降低晶体棒中心与边缘的径向温差，最

大温差值从１６．２℃降为７℃，最大温差位置从抽运

端面中心沿着晶体棒中心轴线向晶体内部移动约

１ｍｍ。通过（８）式可以计算出端面直接散热方式和

传统散热方式下由于折射率梯度引起的晶体棒中心

与 边 缘 沿 轴 向 的 ＯＰＤ 分 别 为０．１７５μｍ 和

０．３４１μｍ，由于端面形变引起的光程差分别为

０．０１７６μｍ和０．１２４２μｍ，代入（７）式可以求出热透

镜焦距分别为２．５９６ｍ和１．０７５ｍ，端面形变对于热

图１０ 晶体棒中心与边缘温差 （Δ犜）沿轴向的分布曲线

Ｆｉｇ．１０ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔ犜ｗｉｔｈ狕

透镜的贡献分别占１０．１％和３６．４％。计算结果表明，

端面直接散热方式下热透镜焦距增大了一倍多，证

明使用该方案可以降低端面形变对于热透镜的贡

献，有效削弱热透镜效应，从而为端面抽运固体激光

器的优化设计提供了参考。

５　实验装置与结果

图１１ 采用晶体端面直接散热的ＤＰＳＳＬ示意图

Ｆｉｇ．１１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＰＳＳＬｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｈｅａｔ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｕｍｐｅｄｅｎｄ

实验装置如图１１所示。其中，抽运源为凌云

２０Ｗ光纤耦合激光器；激光晶体选用华北光电技术

研究所生产的２ｍｍ×１０ｍｍ Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒，

Ｎｄ３＋的掺杂原子数分数为０．３％，晶体抽运端面镀

有 ＨＲ＠１０６４ｎｍ，ＡＲ＠８０８ｎｍ双层膜，作为谐振

腔全反镜，另一端镀有ＡＲ＠１０６４ｎｍ膜，用来降低

腔内损耗；散热金刚石薄片采用ＥｌｅｍｅｎｔＳｉｘ公司

生产的厚度１ｍｍ的未镀膜金刚石薄片。通过机械

结构将金刚石薄片紧压到 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体抽运端面

上，并且保证金刚石薄片中心１．１ｍｍ范围以外的区

域与热沉紧密接触，抽运光经过耦合透镜汇聚后透

过金刚石薄片注入 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，产生粒子数反

转。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒产生的热量的散热途径有两

个：其一，热量通过与晶体侧面紧密包裹的铟皮传导

至金属热沉中，其二，热量由晶体抽运端面传导至与

抽运端面紧密接触的金刚石薄片，再通过金刚石薄

片周围与热沉紧密接触的区域传导至金属热沉中。

金属热沉中的热量最终通过半导体致冷器（ＴＥＣ）或

３６
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水冷方式释放到环境中。

采用２０Ｗ 光纤耦合激光器为入射光源（中心

波长８０８ｎｍ），测试了金刚石薄片的功率透射曲线，

如图１２所示。由图１１结果计算出ＤｉａｆｉｌｍＯＰ对

于中心波长为８０８ｎｍ的抽运光的平均透射率为

７１．８％。

图１２ 金刚石薄片的功率透射曲线

Ｆｉｇ．１２ ＰｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉａｆｉｌｍＯＰｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｐｕｔＬＤｐｏｗｅｒ犘ＬＤ

图１３ 两种散热方案的输出功率随抽运功率的

变化曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

本文在相同实验条件下获得了两种散热方案的

实验结果，其一，金刚石薄片晶体端面及热沉晶体

侧壁散热方案，金刚石薄片直接接触晶体端面，而金

刚石薄片及晶体侧面均接触金属热沉，金属热沉通

过水循环散热，抽运功率与输出功率的实验测量曲

线如图１３曲线 Ａ所示，此结果中已经刨除了金刚

石薄片对于抽运光的反射和吸收的影响；其二，热

沉晶体侧壁散热方案，晶体侧面接触金属热沉，金

属热沉通过水循环散热，晶体热沉体积和水循环条

件同方案一，抽运功率与输出功率的实验测量曲线

如图１３曲线Ｂ所示。

图１３实验结果表明，在相同抽运功率、相同晶

体、相同体积的热沉、相同热沉水循环散热条件下，

金刚石薄片晶体端面及热沉晶体侧壁散热方案的

输出功率大于热沉晶体侧壁散热方案，且随着抽运

功率的增大，前者优越性变得更加明显。可以认为，

由于使用了金刚石薄片端面散热，能够及时有效地

将集中于晶体端面附近的高密度热量耗散至环境，

有效抑制包括端面形变效应在内的晶体热效应对于

输出功率的影响，且随着抽运功率的增大，效果更加

明显。因此，端面直接散热方式特别适用于大功率

端面抽运固体激光器。

６　结　论

提出了一种新的晶体端面直接散热方案，即在

传统的晶体侧壁散热基础上，采用金刚石薄片对晶

体的 抽 运 面进 行散热，使用 有限 元 分 析 软 件

ＡＮＳＹＳ建立了分析模型，计算了端面抽运功率为

２０Ｗ时晶体内部的温度分布。同时，为了评价端面

直接散热方案的效果，计算了同等条件下传统晶体

热沉散热方式下晶体的温度分布，并计算了两种散

热条件下的端面形变和热透镜焦距。结果表明：

１）端面直接散热方案可以明显降低抽运端面

附近的热沉积，抽运端面内温度分布基本保持在

３８℃左右，最高温差点出现在晶体内部，有效减小

端面伸长形变和鼓出形变，降低晶体抽运端面炸裂

或膜层损伤的概率，更适用于大功率抽运情况。

２）端面直接散热方式下热透镜焦距几乎增大

两倍多，从而证明使用该方案可以有效地削弱热透

镜效应，从而为端面抽运固体激光器的优化设计提

供有益参考。

实验研究表明，端面直接散热方案能够有效抑

制包括端面形变效应在内的晶体热效应对于输出功

率的不利影响，且随着抽运功率的增大，效果更加明

显。因此，端面直接散热方式特别适用于大功率端

面抽运固体激光器。
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《中国激光》“全固态激光技术”专题征稿启事

　　全固态激光技术是目前我国在国际上为数不多的从材料源头到激光系统集成拥有整体优势的高技术领

域之一，随着全固态激光器件与材料研究的迅速发展，对激光先进制造技术、激光显示技术和激光医疗等领

域的发展产生了巨大的推动作用，已取得大量研究成果。《中国激光》计划于２００９年６月正刊上推出“全固

态激光技术”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集“全固态激光技术”方面原创性的研究论文和综

述，旨在集中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光二极管抽运固体激光器

· 光纤激光器

· 半导体激光器及相关技术

· 晶体材料及相关技术

· 光学薄膜技术

· 其他

截稿日期：２００９年３月３１日

投稿方式以及格式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题

标明“全固态激光技术”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“全固

态激光技术”投稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体不限，中英文皆

可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请发邮件至ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

《中国激光》编辑部
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