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高功率环形一体化二极管激光抽运模块研究
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摘要　通过对抽运模块增益分布、晶体棒应力以及冷却器等特性分析，确定了激光器增益分布的均匀性与二极管

激光器（ＤＬ）的发散角、抽运源与晶体的距离以及抽运源发射波长等参数的关系，建立了抽运模块聚光腔的设计模

型，利用该理论模型设计并封装出了１～１６ｋＷ抽运模块。通过抽运模块性能测试可以得出，该抽运模块可在占空

比２０％，工作电流１２０Ａ，水温２５℃条件下稳定运行，增益分布均匀性达到８５％，抽运模块的小信号增益系数为

０．１４８ｃｍ－１。
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１　引　　言

高功率二极管激光器（ＤＬ）以其结构紧凑、长寿

命、高转换效率等优点，已逐渐取代闪光灯抽运成为

固体激光器的抽运源，使高功率固体激光技术的研究

获得了新的生命［１］。尤其是侧面抽运的棒状激光介

质的抽运模块，相对于端抽运结构，其耦合方式简单，

可充分利用激活区获得高功率输出等特点，成为二极

管激光抽运固体激光器（ＤＰＬ）的一种重要抽运耦合

方式［２］。随着高功率ＤＰＬ技术的不断发展，研制高

功率、高占空比、高可靠性二极管激光抽运模块，为高

单脉冲能量、高重复频率、高光束质量ＤＰＬ激光器技

术研究及系统研制提供所需的核心部件，以成为高功

率ＤＬ发展的重要方向之一。

本文通过对封装的抽运模块光学特性、耦合特性、

可靠性以及增益等关键技术参数的实验研究，对抽运

模块结构、聚光腔以及可靠性进行了优化，并设计了具

有高平均功率、高光束质量、高可靠性的抽运模块。

２　聚光腔优化设计

高可靠性、高转换效率以及均匀抽运耦合效果

是高功率侧抽运模块设计的关键、实验研究发现，抽

运均匀性与聚光腔体的设计关系密切，特别是环形

抽运模块中抽运源与晶体棒之间的距离、晶体棒的

直径以及每圈抽运单元的数量等参数的设计。本文

利用光学设计软件对激光介质中的增益分布进行了

模拟，在模拟计算中，要考虑冷却玻璃棒、冷却水以

及漫反射腔的反射、折射和吸收等。计算中假设腔

内每圈上各ＤＬ单元发出的抽运光强度是相同的，
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而且二极管激光器快轴方向的强度是高斯分布，慢

轴方向的发散角是１０°。根据模拟的增益分布图可

见，激光器增益分布的均匀性与ＤＬ的发散角、抽运

源与棒的距离有很大关系，当ＤＬ在快轴方向的发

散角一定时，随着二极管激光器发光面与晶体棒距

离的增大，抽运的均匀性将提高；但二极管激光器快

轴发散角较大，随距离增加，部分发射光超出了晶体

区域，增益和储能效率将会降低。几种不同参数的

抽运模块增益分布的主要设计参数如表１所示。

表１ 抽运模块增益分布的主要设计参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＤＬｍｏｄｕｌｅｐｌｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｒｙｓｔａｌｒｏｄ／ｍｍ ２ ３ １０

Ｄｏｐｅ（ａｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ％） １．３ １．３ ０．６

Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｏｄｅｆｒｏｍｃｒｙｓｔａｌａｘｉｓ／ｍｍ３．７５ ３．７５ １２

ＦＷＨＭｖｅｒｔｉｃａｌｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／（°） ４０ ４０ ４０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ／ｕｎｉｔ ５ ５ １１

ＤＬｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ １２０ １２０ １００

Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ／％ ≤２０ ≤２０ ≤２０

３　抽运模块整体结构设计

抽运模块设计采用环形一体化设计方案，单元

模块采用正多边环形阵列抽运结构，整个模块可由

多个单元模块通过简单的机械结构串连组装而成。

抽运模块的原理示意图及单元抽运结构示意图如

图１所示。每个二极管激光器单元设计的输出峰值

功率为 １５０ Ｗ，占空比小于 ２０％，激光介质为

Ｎｄ∶ＹＡＧ，晶体棒的长度也可根据用户的需要，方

便串联连接狀个单元模块，实现不同抽运功率水平。

这种设计优点在于单元环模块可以根据介质棒长短

任意组装，可靠性高，易集成。

图１ 抽运模块整体及单元结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｍｐｍｏｄｕｌｅｓ

该抽运模块将工程使用的可靠性和耦合效率作

为抽运模块设计的重点，在满足抽运模块可靠性和

耦合效率的同时兼顾其他特性。因此，根据试验测

试结果，抽运模块封装的热阻可达到０．６３５℃／Ｗ，

每个二极管激光器ｂａｒ条可稳定工作到１２０Ｗ。设

计中考虑在保证抽运模块增益的同时，尽量减少二

极管激光器单元的数量。

４　抽运功率与晶体热应力关系

根据理论模拟和实验结果，对于同样的激光晶

体棒，其圆周上分布的二极管激光器单元越多，抽运

均匀性就越好，抽运功率也越高，抽运模块的小信号

增益就越高；同时，激光晶体棒吸收抽运光产生的热

就越多，而激光棒产生的热量主要通过棒表面流过

的冷却液带走。这样，晶体棒制冷的表面和较热的

中心就会产生温度梯度，从而产生热应力和机械应

力。随着抽运功率的提高，温度梯度将会不断增加，

所产生的机械应力就会超过棒本身的抗张强度，使棒

表面出现裂纹，甚至断裂。因此，在抽运模块设计中首

先要考虑不同尺寸的棒单位长度上的功率密度。以下

是设计的１６ｋＷ放大级抽运模块的设计参数和应力模

拟。设计按照每个二极管激光器单元的峰值功率

１２０Ｗ计算，需要的总抽运功率为１６ｋＷ，根据模拟计

算结果，激光晶体的有效应力为１３２．５Ｎ／ｍｍ２，棒中

心的最高温度为７８．６℃，温差为５３℃，比Ｎｄ∶ＹＡＧ

材料的断裂极限１７６．４Ｎ／ｍｍ２ 小了２４％，达到了设

计要求，结果如图２，图３所示。

图２ 晶体棒温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｒｏｄ

图３ 晶体棒应力分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｒｏｄ

５　冷却器散热能力的理论计算

根据封装结构，对整个抽运模块的冷却能力进

行了模拟计算，由于二极管激光器是以正多边形分

布于冷却器环内，每个边的散热效果相同，可取其中

７２
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一边进行热分析，其结构示意图如图４所示。根据

热力学公式，影响系统散热能力的因素可根据热阻

表示，系统总的热阻可表示为

犚ｔｈ＝犚ｃｏｎｄ＋犚ｈｅａｔ＋犚ｃｏｎｖ， （１）

犚ｃｏｎｄ＝
１

犃
×（犇／犓Ｃｕ＋ＢｅＯ）， （２）

犚ｈｅａｔ＝１（ρ犆ｐ犳）， （３）

犚ｃｏｎｖ＝１／（犔犺狀狆）， （４）

式中犚ｃｏｎｄ为体热阻，犃 为芯片导热面积，犇 为热源

与冷却水间的距离，犓Ｃｕ＋ＢｅＯ为材料热阻；犚ｈｅａｔ为冷却

水本身热阻，ρ为水密度，犆ｐ为水热容量，犳为流速；

犚ｃｏｎｖ为冷却水边界层热阻，犔为微通道长度，犺为对

流换热系数，狀为通道数，狆为通道结构参数。通过

简单估算，对水ρ犆ｐ＝４．１８Ｊ／（Ｋ·ｃｍ
３），流速为

１０ｃｍ３／ｓ，犚ｈｅａｔ＝０．０２４℃／Ｗ；犚ｃｏｎｄ≈０．２０３℃／Ｗ；

犚ｃｏｎｖ≈０．３７８℃／Ｗ；犚ｔｈ≈０．６０５℃／Ｗ。ＤＬ工作在

１２０Ｗ，占空比２０％，热载约为３０Ｗ 计算，在水温

２５℃时，二极管激光器的工作结温为４３℃。

图４ 模块冷却结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

图５ 大功率抽运模块实物照片

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＤＬｍｏｄｕｌｅｓ

６　抽运模块性能测试

通过对抽运模块参数的不断优化，设计了１～

１６ｋＷ不同抽运功率的模块，内部绕激光晶体棒呈

正狀边阵列排布，可根据需要串连多个单元模块，抽

运模块实物照片如图５所示。将抽运模块老化考核

后，对封装的抽运模块性能进行了测试，首先对模块

的冷却能力进行了测试。根据测试结果，２个大气

压下冷却水流量为１０Ｌ／ｍｉｎ，根据理论计算，水流

量完全满足系统的散热冷却要求。同时，利用光谱

仪对抽运模块的光谱进行了测试，在冷却水温度为

２５℃，流量为１０Ｌ／ｍｉｎ工作条件下，分别测试了不

同占空比下的光谱分布，抽运模块工作在占空比

０．０５％（１５Ｈｚ，３５μｓ），２０％（１０００Ｈｚ，２００μｓ）条件

下的光谱，在占空比２０％下中心波长为８０６．２４ｎｍ，

相对于低占空比８０１．０８ｎｍ中心波长漂移５．１６ｎｍ，

芯片中心波长随热沉温度的漂移为０．２７ｎｍ／℃，在

占空比２０％，电流１２０Ａ条件下工作时，电光效率

约为４５％，结温上升了约１８℃，可以估算出抽运模

块的整体热阻约为０．６５℃／Ｗ。

实验还测试了激光抽运模块的增益分布和小信

号增益系数，用振荡级输出光作为抽运模块的输入

光，控制输入能量远小于饱和通量（控制在１ｍＪ以

下），记录输入光功率犐０。给抽运模块加至指定电

流，记录输出光功率犐１。

犐０ 与犐１ 间的关系可描述为

犵０ ＝
ｌｎ（犐１／犐０）

犔
， （５）

式中犔为增益长度。

测试结果显示，５００Ｈｚ重复频率，２５０μｓ脉冲

宽度，１２０Ａ工作条件下，对于不同掺杂、不同直径

的晶体棒，小信号增益系数如表２所示。并且对不

同抽运模块的增益分布进行了测试，结果如图６～

图１１所示。

图６２ｍｍ棒模拟增益分布（二维和三维图）

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｌｕｓｆｏｒ２ｍｍｒｏｄ（２Ｄａｎｄ３Ｄ）

图７ 实验测试荧光分布（二维和三维显示）

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（２Ｄａｎｄ３Ｄ）

根据以上测试结果，各种结构的抽运模块的增

８２
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图８３ｍｍ棒模拟增益分布（二维和三维图）

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｌｕｓｆｏｒ３ｍｍｒｏｄ（２Ｄａｎｄ３Ｄ）

图９ 实验测试荧光分布（二维和三维显示）

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（２Ｄａｎｄ３Ｄ）

图１０１０ｍｍ棒模拟增益分布（二维和三维图）

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｌｕｓｆｏｒ１０ｍｍｒｏｄ（２Ｄａｎｄ３Ｄ）

图１１ 实验测试荧光分布（二维和三维显示）

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（２Ｄａｎｄ３Ｄ）

益分布理论模拟与测试的荧光分布吻合得较好。如

果二极管激光器与晶体棒的中心距离、快轴发散角

以及晶体棒的掺杂等参数不变，晶体棒直径越小，其

荧光分布均匀性越好，如图７和图９所示；对于不同

直径的晶体棒，如果二极管激光器发光面与棒中心

的相对距离较近，荧光分布中心将会凸起，并显示出

明显的多边形，如图９所示。如果相对距离太远，荧

光分布中心将会凹陷；因此，二极管激光器与棒中心

距离的优化设计是抽运模块聚光腔设计的关键环

节；另外，二极管激光器的发射波长对增益分布的均

匀性也有很大影响，特别是晶体棒直径较粗时，中心

波长对荧光分布影响更明显。

表２ 抽运模块小信号增益测试结果

Ｔａｂｌｅ２ ＴｅｓｔｉｎｇｏｆＤＬｍｏｄｕｌｅｐｌｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｒｙｓｔａｌｒｏｄ／ｍｍ ２ ３ １０

Ｄｏｐｅ（ａｔｉｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎ％） １．３ １．３ ０．６

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／ｋＷ １ １．５ １６

Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ／％ ≤２０ ≤２０ ≤２０

犵０／ｃｍ－１ ０．９２ ０．６ ０．１４８

７　结　　论

通过对抽运模块增益分布、晶体棒应力分析以

及冷却器的特性等分析，确定了激光器增益分布的

均匀性与ＤＬ的发散角、抽运源与晶体的距离、抽运

源发射波长以及二极管激光器单元数量的关系，建

立了抽运模块聚光腔的设计模型，利用该理论模型

设计了１～１６ｋＷ 抽运模块。通过对抽运模块冷却

器能力的分析以及器件可靠性的分析，确定了抽运

模块的整体结构，并封装出了各种抽运功率的模块。

通过抽运模块性能测试可以得出，该抽运模块可在

占空比小于２０％，工作电流１２０Ａ，水温２５℃条件

下稳定运行，增益分布均匀性达到８５％，对于掺杂

原子数分数０．６％，直径１０ｍｍ的晶体棒，抽运模

块的小信号增益系数为０．１４８ｃｍ－１。
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