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摘要　均匀抽运及均匀冷却是激光二极管抽运激光器减小热致光学畸变以实现高光束质量输出的核心技术难题。

通过开展键合薄片激光均匀抽运及均匀冷却技术的研究，采用透镜压缩结合波导匀化的设计思想，实现了９５％以

上的抽运均匀性。同时通过对薄片介质冷却通道的优化设计，实现了优于９６％的温度分布均匀性。原理验证实验

结果表明薄片介质的波前畸变得到了有效控制，当平均抽运功率密度为２３０Ｗ／ｃｍ２ 时，忽略离焦效应后介质的反

射波前畸变均方根值约为０．３５μｍ。
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１　引　　言

均匀抽运及均匀冷却是激光二极管抽运激光器

减小热致光学畸变以实现高光束质量输出的核心技

术难题［１～７］。针对薄片激光器，从理论上讲由于其

纵横比大、导热距离短、可实现轴向一维传热，从而

大幅度改善激光介质内部的温度分布，减小热致光

学畸变，有利于激光器的高光束质量输出。但根据

具体实验研究的结果，发现薄片激光器要想真正实

现一维的温度分布面临着许多的实际技术难题。

技术难点之一是薄片激光介质的高效均匀抽运

技术，抽运光的加载特性直接影响到激光介质内部

的热力学分布，当抽运光加载不均匀时必然会造成

片状激光介质的径向温度梯度，从而加剧热致光学

畸变。对于片状激光介质而言，常用的抽运方式是

采用二维激光二极管阵列（ＬＤＡ）对片状介质的端

面进行抽运激励，这要求抽运光源本身具有较高的

均匀性，但激光二极管阵列的光强分布往往是超高

斯分布，其均匀性很难满足使用要求，因此必须对激
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光二极管阵列的发射光进行整形。影响薄片激光介

质温度分布的另一个重要因素是介质的高效均匀冷

却，为了实现这一点常用的技术途径是将介质焊接

在带冷却微通道的金属热沉上，但焊接过程需在高

温状态下对介质表面施加高压，这会在介质内部形

成复杂的应力分布，因此焊接完成后介质表面会产

生不规则形变从而带来复杂的高阶相差，不利于薄

片激光器的高光束质量激光输出。

本文对键合薄片激光器的均匀抽运和均匀冷却

技术进行了优化设计，得到了较好的抽运均匀性和

温度分布均匀性。

２　键合薄片悬浮式工作方式

为了改善薄片激光介质的抽运均匀性并减小焊

接过程不规则形变带来的影响，提出了一种背面抽

运、背面冷却的薄片支撑工作方式，如图１所示。薄

片增益介质采用悬浮式支撑结构，其径向采用Ｏ型

橡胶圈密封固定在沟槽支架中，介质前表面镀

１０６４ｎｍ的消反膜和８０８ｎｍ 的高反膜，背面镀

１０６４ｎｍ的全反膜和８０８ｎｍ的消反膜，抽运光穿过

冷却液从介质背面入射，在介质上表面反射后两通

吸收。设计中为了防止悬浮式支撑结构造成激光介

质产生较大变形，在增益介质的大面上键合了一块

厚度为４．５ｍｍ 的同口径白 ＹＡＧ以增加弯曲强

度，同时在介质的上表面施加了一定的气压，气体压

力略小于水压以保证冷却水的密封。

图１ 悬浮式薄片激光器

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ

３　耦合系统优化设计

为了减少抽运不均匀对激光介质波前畸变带来

的影响，开展了抽运与耦合系统的优化设计。研究

中采用光波导结构对经柱透镜压缩后的抽运光斑进

行匀化，光斑在通过波导后根据反射角的不同被分

割成小光斑，小光斑在波导的出口端进行强弱互补

叠加，最终在波导的输出端实现空间光强的均匀

分布。

采用波导匀化的耦合系统组成如图２所示，激

光二极管阵列通过一对正交柱透镜聚焦后进入到光

波导中，通过光学追迹对波导的长度及口径进行优

化设计，数值模拟出的波导出口处的光斑分布如

图３所示，其光斑空间强度分布的均匀性约为９５％。

图２ 激光器匀化耦合系统

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｉｆｏｒｍｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３ 匀化光斑模拟结果图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

４　键合薄片冷却条件设计

为了实现薄片增益介质高效均匀冷却，研究中对

冷却装置的流场构型进行了设计，使用ＣＦＸ软件计

算了冷却流场对Ｎｄ∶ＹＡＧ键合薄片的冷却效果，模

拟条件为：冷却截面为１００ｍｍ×１００ｍｍ，激光介质

口径为４０ｍｍ，介质下表面与冷却通道持平（如图４

所示）。不同流速及不同流层厚度下激光介质冷却面

的平均对流换热系数见表１，可以看到，平均对流换

热系数随着流层厚度的增加而减小，随着流层流速的

增大而增大。当流层厚度为２ｍｍ，流速为４ｍ／ｓ时，

冷却面的对流换热系数分布见图５，流场在冷却面的

对流换热系数处于２．００～２．２５Ｗ／（ｃｍ
２·Ｋ）之间，

均匀性达到９６％［均方根（ＲＭＳ）］。

８３４２
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表１ 平均对流换热系数随流场参数的变化关系

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｅｎｔｐａｒａｍｔｅｒｓ

Ｌｉｑｕｉｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ２ ３ ４

犞／（ｍ／ｓ） ２ ３ ４ ２ ３ ４ ２ ３ ４

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／［Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ）］ １．２０ １．６８ ２．１５ １．１０ １．５５ ２．０ １．０７ １．５２ １．９４

图４ 冷却模型

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇ

图５ 晶体冷却面对流换热系数分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　图６为当平均抽运功率密度为２３０Ｗ／ｃｍ
２ 时

键合薄片表面温度分布数值模拟结果。模拟结果显

示在采用上述冷却结构后介质上表面的平均温升约

为１００℃，上表面最大温差约为５℃，温度分布均匀

性优于９５％（ＲＭＳ）。

图６ 平均抽运功率密度２３０Ｗ／ｃｍ２ 时，键合薄片

上下表面的温度分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ａｖｅｒａｇｅｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ２３０Ｗ／ｃｍ
２

５　键合薄片原理验证实验

根据对键合薄片的理论设计结果，研究中利用

峰值抽运功率为２０ｋＷ 的ＬＤＡ对直径４０ｍｍ，厚

度６ｍｍ的键合薄片进行了原理验证实验，薄片掺

杂区厚度为１．５ｍｍ，白ＹＡＧ厚度为４．５ｍｍ（掺杂

原子数分数为２％，双通吸收效率约为９２％，）。

图７为激光介质荧光分布的测试结果。实验结果表

明在采用匀化系统后激光介质的荧光分布得到大幅

度改善，其均匀性优于９４％（ＲＭＳ）。这一点与理论

设计的结果基本相符。实验中进一步采用红外热像

仪测量了介质表面的温度分布（红外热像仪的测温

范围为５０～１５０℃，精度为±２℃），当占空比为

１５％时（重复频率为６００Ｈｚ，抽运脉宽为２５０μｓ）介

质的平均抽运功率密度为２３０Ｗ／ｃｍ２，测试结果显

示此时介质的上表面的平均温度为１０５℃，径向温

差小于５℃，温度分布均匀性优于９６％（ＲＭＳ），其

冷却均匀性也与理论设计的结果相符。

图７ 匀化光斑实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

在抽运均匀性、冷却均匀性得到大幅度改善的

情况下，实验中利用哈特曼检验法测试了介质的热

致波前畸变情况。图８为１５％占空比下，焊接薄片

与悬浮式键合薄片的热致波前畸变测量结果。在忽

略倾斜和离焦效应后，焊接薄片的热致光学畸变峰

谷（ＰＶ）值约为８．７μｍ，ＲＭＳ值约为１．７μｍ，而悬

浮式薄片的热致光学畸变ＰＶ值约为１．７μｍ，ＲＭＳ

约为０．３５μｍ。对比可以看出后者在抽运均匀性、

冷却均匀性得到改善后，热致光学畸变得到了大幅

度抑制，且从光学畸变的空间分布上来看（图９），构

成悬浮式键合薄片波前畸变的主要原因是低阶的离

焦效应，其占到了整个波前畸变的９０％以上的权

重。这也意味着悬浮式薄片只要采用常用的透镜补

偿就有可能实现高光束质量的激光输出，而焊接薄

９３４２
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片由于其波前畸变的高阶相差严重，仅仅采用被动

补偿的方法是很难实现高质量的激光输出的。

图１０为稳腔状态下不同占空比时单片悬浮式薄片

的功率输出情况，当占空比为１５％时实现了１０８０Ｗ

的激光输出，光光转换效率约为３３％。

图８ 薄片热致光学畸变。（ａ）焊接薄片，（ｂ）悬浮式薄片

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎｄｉｓｋ．（ａ）ｗｅｌｄｄｉｓｋ，（ｂ）ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｉｓｋ

图９ 光学畸变的分布

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图１０ 单片介质输出功率测试结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｍｅｄｉｕｍ

６　结　　论

为了改善薄片激光介质的抽运均匀性并减小焊

接过程中不规则形变带来的影响，提出了一种背面

抽运、背面冷却的薄片支撑工作方式，在此基础上开

展了 键 合 薄 片 激 光 均 匀 抽 运 及 均 匀 冷 却 技

术研究，抽运耦合结构采用了透镜压缩结合波导匀

化的设计思想，实现了９５％以上的抽运均匀性，同

时通过对薄片介质冷却通道的优化设计，实现了优

于９６％的温度分布均匀性，进一步的实验结果表明

薄片介质的热致波前畸变得到了有效控制。
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