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激光二极管侧面抽运的犖犱∶犢犃犌薄片激光器
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摘要　报道了激光二极管（ＬＤ）侧面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片激光器。对影响侧面抽运薄片激光器性能的主要因素，即

圆薄片增益介质内晶体光分布和沿径向的温度分布进行了理论分析和实验。实现了光 光转换效率为３３．５％，峰

值功率为２３０Ｗ，光束参数乘积为２１．６ｍｍ·ｍｒａｄ的激光输出。实验结果表明，侧面抽运在薄片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内

可实现对称均匀的分布，沿径向的温度差大大减小；Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ薄片晶体的复合可满足侧面抽运的要求。这些

技术和方法可应用于更高功率的侧面抽运薄片激光器。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的薄片激光器有两个明

显的优势，一是薄片激光器增益介质的热流平行于

激光腔腔轴，近一维的热流分布导致腔内的热透镜

效应大大减弱，热应力诱导双折射可忽略；二是薄片

激光器增益介质抽运冷却表面大的热传导，增益介

质薄片的热耗散功率大大提高。使得薄片激光器在

获得高功率激光输出的同时保持高效率和高光束质

量，成为近２０年来全固态激光器的重要进展之

一［１］。

薄片激光器有端面抽运与侧面抽运两种方式，

端面抽运方式采用光纤耦合输出或聚焦于石英棒输

出的抽运光，产生均匀分布的光束包络，从端面抽运

薄片增益介质，未被吸收的抽运光经多次反射后，可

实现９０％以上的抽运吸收
［２］。侧面抽运方式是直

接将抽运光从薄片增益介质的几个侧面输入［３］。比

较两种抽运方式，侧面抽运不仅光学系统结构简化、

抽运光无需光纤耦合，有利于激光器整体效率的提

高，而且可通过增大介质薄片的面积，增加通光口

径，避免由于口径限制而引起过大的热负荷，进而降

低晶体单位面积内的热耗散功率密度，进一步发挥

薄片激光器的潜力。

本文采用大尺寸圆形薄片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体圆周与

未掺杂多边形ＹＡＧ晶体薄片复合的结构，抽运光从

薄片的侧面进入晶体，对影响薄片激光器模块输出功

率和光束质量的主要因素进行理论分析和实验研究，
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获得光 光转换效率为３３．５％，峰值功率为２３０Ｗ，光

束参数乘积为２１．６ｍｍ·ｍｒａｄ的激光输出。

２　侧面抽运薄片激光器的结构

侧面抽运薄片激光器的结构如图１所示。激光

二极管对称地排列在增益介质的周围，从侧面对增

益介质进行抽运，激光增益介质薄片固定在一个带

有射流冷却的热沉上，复合薄片的后端面和输出耦

合镜构成激光谐振腔。

图１ 侧面抽运薄片激光器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ

３　理论分析

侧面抽运薄片激光器的潜力在于增益介质薄片

的面积可根据设计激光器功率需要增大，热负荷大

大降低，激光器的功率可定标放大，利于在高输出功

率时保持高光束质量。增益介质薄片内抽运光的分

布、径向温度的分布直接影响激光器性能的实现，有

赖于对复合圆薄片晶体侧面抽运激光光学特性的分

析，包括不同的侧面抽运单元数、不同掺杂浓度晶体

吸收的关系，不同尺寸复合圆薄片晶体沿径向的温

度分布，确定侧面抽运圆形薄片晶体激光介质结构

和参数。

３．１　圆薄片增益介质内晶体光分布

侧面抽运采用激光二极管阵列的快轴垂直于薄

片晶体表面的排布方式，如图２所示。以薄片晶体

中心为坐标原点，狔，狕轴为薄片晶体面方向，单个激

光二极管线阵抽运光强分布可表示为［４，５］

犐（狓，狔，狕）＝犐０ｅｘｐ －２
狓２

狑２狓（狕）
＋
狔
２

狑２狔（狕［ ］｛ ｝） ，

（１）

式中犐０ 表示光束中心沿薄片轴向方向单位长度上

的光强；狑狓（狕）和狑狔（狕）分别是厄米 高斯光束在狕

处（光束沿狕轴传播）沿狓轴和狔轴的半宽度。

为简化计算，假设：１）由于薄片的厚度很小，可

将薄片轴向方向上的抽运光吸收看成是均匀的，因

此只需计算薄片轴向方向上的某一截面内的抽运光

图２ 二极管侧面抽运薄片示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｏｄｅａｒｒａｙｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ

ｔｈｉｎｄｉｓｋｃｒｙｓｔａｌ

吸收分布情况就可知道整个薄片内抽运光的吸收分

布情况。２）沿薄片晶体周围均匀分布的激光二极管

阵列产生的抽运光是一致的，并且近似看成是由远

处点光源发射的光。考虑到薄片对抽运光的吸收，

抽运光在薄片内的光强可表示为

犐（狔，狕）＝
２犐０

槡π狑
ｅｘｐ －

２狔
２

狑２
－α（ ）犔 ， （２）

其中α为薄片的吸收系数，狑为光斑在任意一点（狔，

狕）处的直径，犔为抽运光在薄片内的吸收距离。因此

只要知道ω和犔，就可以算出抽运光在薄片内的分

布［４］。利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ编程对 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片的

抽运光强分布模拟，包括吸收系数不同时的抽运光

强分布、激光二极管数量不同时的抽运光强分布、激

光二极管与薄片距离不同时的抽运光强分布、发散

角不同时的抽运光强分布等，可得到优化参数（吸收

系数为０．１２ｍｍ－１，激光二极管数量为７，激光二极

管与薄片距离３５ｍｍ，激光二极管慢轴发散角为

１２°）条件下的抽运光强分布结果
［６］，如图３所示。

图３ 抽运光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｕｍｐｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｙｓｔａｌ

通过上述分析，可以看到：对一定直径的薄片增

益晶体，保证侧面抽运吸收率在９０％～９５％的条件

下，通过优化晶体的掺杂浓度、抽运激光二极管个数

等参数，抽运光能够得到对称均匀、近高斯的光强分

布；且改变抽运光强度，抽运光强分布基本不变。但

与端面抽运相比，获得相同的光强分布，侧面抽运晶

体的掺杂浓度低。

４９７１
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３．２　复合圆薄片晶体沿径向的温度分布

同样以薄片晶体中心为坐标原点，狔，狕轴为薄

片晶体面方向，狓轴为薄片晶体面法向。稳态工作

的情况下，热传导方程为


２犜 狓，狔，（ ）狕 ＝


２犜

狓
２＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕
２ ＝－

犙
犽
，（３）

式中犙 为单位体积的均匀发热量，犽为热导率。

在实际情况下，狓轴方向上温度的非均匀性，不

会引起薄片热透镜效应；影响激光器光束质量的主

要是薄片晶体面沿径向的温度分布，即狔，狕轴对应

的薄片晶体面方向。若抽运光均匀对称，可等效为

二维热传导方程


２犜 狓，（ ）狔 ＝


２犜

狓
２＋

２犜

狔
２ ＝－

犙
犽
， （４）

由边界条件－犽
犜

狓 狓＝±狉
＝λｓ 犜ｃ±犜 狓＝±（ ）狉 ，上表

面绝热，λｓ为薄片侧面热传导系数，犜ｃ为冷却液温

度，狉为圆薄片晶体介质的半径。设λｂ为薄片底面热

传导系数，犾为薄片厚度，求解方程（４）可得

（）犜 狓 ＝犜ｃ＋
犙狉
１２λｓ

＋
犙
２４犽

狉２－狓（ ）２ ， （５）

将相关参数代入（５）式计算可得到如图４所示的温度

分布。从图中可以看出，薄片中心和侧面边缘的温度

梯度为１３℃。实际中，单位体积发热量犙为近高斯

分布，薄片晶体中心的温度比计算值高２～５倍。

图４ 薄片内狓轴方向上的温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狓ａｘｉａｌ

ｉｎｃｒｙｓｔａｌ

　　由分析可以看到，薄片晶体沿径向存在不均匀

的温度分布；在抽运功率一定的条件下，增大薄片晶

体尺寸，薄片中心和侧面边缘的温度梯度减小，引起

薄片热透镜效应减小，有利于激光器光束质量的提

高。

４　实验与结果分析

实验采用复合晶体薄片为外接圆直径６０ｍｍ

的七边形，厚度为１．２ｍｍ，其中心是一直径为

２２ｍｍ，掺杂原子数分数为０．６％的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体，外部为未掺杂的ＹＡＧ晶体，Ｎｄ∶ＹＡＧ圆薄片晶

体与未掺杂ＹＡＧ晶体薄片曲面复合。复合晶体Ｎｄ

∶ＹＡＧ圆薄片部分的两端面分别镀１０６４ｎｍ高反膜

和增透膜，镀高反膜的端面经金属化处理后，铟焊于

带有射流冷却的铜热沉上，图５所示为实物照片。

图５ 复合晶体薄片烧结在热沉上的实物照片

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄＮｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ

ｃｒｙａｔａｌｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｏｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋ

７个ＣＳ封装的激光二极管阵列，发光宽度为

１０ｍｍ×１ｍｍ，通过微柱透镜对其快轴进行准直，

快轴准直后发散角为０．５ｍｒａｄ，慢轴发散角为

７°～８°，均匀对称安装在复合晶体薄片对应的七边

形外，激光二极管阵列抽运光经过复合的 ＹＡＧ晶

体，进入增益介质Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，结构如图２所示。

４．１　增益介质晶体薄片内的荧光分布

采用透镜成像的方法将晶体内荧光分布情况成

图６ 占空比为１％时晶体内二维荧光分布（ａ）和三维荧光分布（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｕｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｂ）ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ１％
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像于ＣＣＤ
［７］，测量了频率为１００Ｈｚ，脉宽为１００μｓ

（占空比最小为１％），电流为１５０Ａ，以及频率为

１５０Ｈｚ，脉宽为１０００μｓ（占空比最大为１５％），最大

电流为１５０Ａ时晶体内的荧光分布，如图６，图７所

示。

图７ 占空比为１５％时晶体内二维荧光分布（ａ）和三维荧光分布（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｕｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｂ）ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ１５％

　　从图６和图７可以看出，晶体内荧光呈类高斯

分布，且荧光强度基本对称均匀．这证明通过优化增

益介质晶体薄片吸收系数、激光二极管发散角、抽运

激光二极管数量、安放激光二极管位置等参数，侧面

抽运实验上可以实现对称均匀抽运光分布，与理论

分析一致；当占空比增大时，晶体内中心荧光更加凸

出，且分布均匀，说明在高功率时，抽运光功率向晶

体薄片中央集中，有利于抽运光与振荡激光匹配，提

高光 光转换效率；当占空比最大时，掺杂晶体边缘

明暗分明，掺杂晶体边缘没有明显的吸收和散射光，

说明晶体侧面复合能满足侧面抽运的要求。

４．２　薄片晶体沿径向的温度分布

采用红外测温仪，测量晶体薄片增益介质表面

的温度，在频率为１５０Ｈｚ，脉宽为１０００μｓ，电流为

１５０Ａ时，沿圆晶体薄片径向测量温度曲线如图８

所示。

图８ 不同电流下薄片晶体径向方向温度分布

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

虽然晶体表面的温度与内部温度有差异，但由

于晶体的厚度较薄，且沿晶体薄片轴向耗散热流，晶

体表面的温度分布与晶体内部温度分布相似。从图

中可以看出，晶体薄片沿径向的温度分布是一中间

高、边缘低的草帽状分布，与理论分析的趋势一致；

薄片晶体沿径向的温度差与棒状增益介质相比显著

减小，这证明侧面抽运、端面冷却晶体薄片，在减小

热透镜效应和热致应力双折射方面有利。

４．３　输出功率的测量

经过腔型的计算［８］，实验中使用了曲率半径为

８ｍ，透过率为３％的输出腔镜进行实验，水冷温度

为２０℃，激光二极管输入频率为１５０Ｈｚ，脉宽为

１０００μｓ。分别测量了腔长为５０ｍｍ，１００ｍｍ，１５０

ｍｍ，２００ｍｍ时激光输出的平均功率，计算得到了

其对应的峰值功率和光 光转换效率，输出最大峰值

功率为２３０Ｗ，此时每一激光二极管阵列的峰值功

率为１００Ｗ，并考虑到入射薄片晶体的损耗（抽运光

入射端面未镀增透膜，损耗也达４％），光 光转换效

率可达到３３．５％。图９为不同腔长下输出峰值功

率及光 光转换效率与输入电流的关系。

图９ 不同腔长时的输出峰值功率及光 光转换效率

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｌｅｎｇｔｈ

４．４　光束质量的测量

实验中使用了输出腔镜曲率半径为８ｍ，透过

率为３％，水冷温度为２０℃，激光二极管输入频率

为１５０Ｈｚ，脉宽为１０００μｓ，电流为１５０Ａ，腔长为
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１００ｍｍ。先将输出的激光聚焦，然后在５个不同的

位置测量其光斑直径［９］，经过计算，其光束乘积为

犓ｆ＝２１．６ｍｍ·ｍｒａｄ，图１０是实验中所测量的距

输出镜５０ｍｍ位置的光斑。

图１０ 输出的激光光斑

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍ

５　结　　论

采用大尺寸圆形薄片Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体圆周与未

掺杂多边形ＹＡＧ晶体薄片复合的结构，实现光 光

转换效率为３３．５％，峰值功率为２３０Ｗ，光束参数

乘积为２１．６ｍｍ·ｍｒａｄ的激光输出。理论分析和

实验结果表明，侧面抽运在薄片Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内抽

运光可实现对称均匀的分布，沿径向的温度差大大

减小；Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ薄片晶体的复合可满足侧面

抽运的要求。这些技术和方法可应用于更高功率的

侧面抽运薄片激光器。

致谢　感谢中国科学院半导体所马骁宇老师在薄片

晶体金属化处理和热沉焊接工作中给予的指导和

帮助。
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