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激光二极管端面抽运Nd∶YAG表层增益板条激光器
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摘要　结合板条激光器和薄片激光器的特点设计了一种表层增益板条激光器结构.采用基于慢轴像中继的抽运

耦合系统实现抽运光在板条宽度方向的均匀分布.利用表层增益板条激光器实现了稳定的准连续激光输出,在抽

运频率３００Hz、抽运脉宽２００μs,抽运单脉冲能量３５４mJ条件下,实现了单脉冲能量１２１．３mJ的１０６４nm激光输

出,对应的光光转换效率和斜率效率分别为３４．３％和４５％.
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１　引　　言
激光二极管(LD)抽运全固态激光器具有结构紧凑、可靠性高等特点,广泛应用于工业、国防及医疗等多

个领域.对于传统的LD抽运棒状激光器,热效应等问题严重制约了输出激光的功率和光束质量.高功率、
高光束质量的全固态激光器研究一直受到多国科研工作者的高度关注.

为有效解决固体激光器中的热效应问题,科研人员开展了大量的研究[１Ｇ２],并提出了切实可行的措施.
改变增益介质的几何形状可有效解决激光器的热效应问题,比较有代表性的是板条激光器和薄片激光器.
板条激光器中激光在板条内部以之字形传播,有效补偿板条增益介质内部的热畸变,有利于实现高光束质量

的激光输出.２０００年,Injeyan等[３]提出了传导冷却端面抽运板条激光器结构(CCEPS),这种板条结构采用

端面键合方式以减小板条端头的热效应和形变,从而实现高光束质量的激光输出.美国诺格公司利用该结

构的单板条实现了大于４kW的激光输出,４个板条组成主振荡功率放大(MOPA)结构,实现了单链１５kW
近衍射极限的激光输出[４].１９９４年,Giesen等[５]提出了薄片激光器的概念,薄片激光器中增益介质很薄

１００１００４Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

(１００~２００μm),直接通过焊接和高效散热冷却器接触进行有效散热,由于薄片激光器中热流方向和激光传

输方向基本相同,可以有效避免增益介质内部温度梯度对激光波面的影响.２００９年,Mende等[６]实现了单

薄片５．３kW、四薄片串接２０kW的激光输出.２０１４年,Schad等[７]利用薄片结构实现了４kW 近基模的高

光束质量激光输出.
结合薄片与板条激光器各自的特点,提出了表层增益板条结构(或三明治板条)的概念[８].板条(厚度为

２mm左右)上下两面键合厚度为百微米量级的Nd∶YAG或Yb∶YAG掺杂层,抽运光通过耦合系统从板条

斜面耦合进入板条,并与主激光一样在板条内部以之字形光路传输,在板条端面附近通过两个双色镜实现主

激光与抽运光的分离.该结构可以作为激光谐振腔或放大器使用.表层增益板条激光器结合了板条激光器

和薄片激光器的优点:１)激光在板条内部以之字型光路传输,可以有效补偿板条内部的热效应,有利于实现

高光束质量激光输出;２)抽运光在板条内部同样以之字型光路传输,在上下两个掺杂层得到充分吸收;

３)与薄片激光器相似,板条增益薄层直接与热沉接触,散热能力强,有助于高抽运功率的注入和实现高功率

激光输出.
本文介绍了一种多面键合的表层增益板条激光器及其特点,设计了基于慢轴像中继的抽运耦合系统实

现抽运光在板条宽度方向的均匀分布,利用表层增益Nd∶YAG板条构成谐振腔,在抽运频率３００Hz、脉宽

２００μs、单脉冲能量３５４mJ条件下,实现了１２１．３mJ的１０６４nm激光输出,对应的光光转换效率和斜率效

率分别为３４．３％和４５％.

２　像中继抽运耦合系统设计
由于板条激光器之字型光路的特点,激光在板条厚度方向的热效应能够得到有效的补偿,所以影响板条

增益模块光束质量的主要因素是板条宽度方向的光学质量,主要包括板条宽度方向的抽运均匀性、散热均匀

性、板条在静态和动态过程中的残余应力和热应力等.常见的抽运匀化方式为平板波导匀化,但是为了实现

较好的匀化效果,波导一般较长,且平板波导会使整个系统的耦合效率下降.针对激光二极管面阵的特点,
利用像中继的抽运耦合方式实现抽运光在板条宽度方向的均匀分布.

一般的商用激光二极管面阵由数个巴条组成,每个巴条由多个激光二极管组成,微透镜对快轴方向进行

准直,发散角控制在０．２°~０．３°,慢轴方向的发散角为８°~１０°.由于慢轴方向的空间填充比较大,激光二极

管巴条传输数毫米后在慢轴方向即可实现均匀的光强分布.以实验中使用的激光二极管面阵为例,每个巴

条由６３个激光二极管构成,利用Zemax非序列光线追迹软件模拟单巴条在发光面及距离发光面３mm处

的光强分布,如图１所示.

图１ 激光二极管巴条慢轴方向光强分布.(a)发光面处;(b)距离发光面３mm处

Fig敭１ Intensitydistributionofalaserdiodebaralongtheslowaxis敭 a Attheemittingsurface 

 b attheposition３mmawayfromtheemittingsurface

从模拟结果可以看出,由６３个激光二极管组成的巴条自由传输３mm左右即可在慢轴方向实现比较均

匀的光强分布.结合实验中使用的表层增益板条的尺寸(长６７mm,宽１１mm,厚１．７mm),将距发光面

３mm处的光斑成像到板条端面上即可实现板条在宽度方向抽运光的均匀分布,而快轴方向由于微透镜的准
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直发散角较小,可以用１片柱透镜直接聚焦到板条端面处.
结合上述模拟结果,设计了基于慢轴像中继的抽运耦合系统,耦合系统由５片柱透镜组成,快轴方向使

用１片柱透镜直接聚焦,慢轴方向用４片柱透镜将距激光二极管发光面３mm处的像传递整形到板条端面.
激光二极管面阵是由１５个巴条组成的垂直叠阵,系统在二维方向的示意图如图２所示.利用Zemax软件

模拟计算得到板条端面抽运光光强分布及二维方向的光强分布曲线如图３所示.从模拟结果可以看出,抽
运光在板条的宽度方向近似平顶分布,有利于控制板条宽度方向的光束质量.

图２ 慢轴像中继系统二维方向示意图.(a)慢轴方向;(b)快轴方向

Fig敭２ SchematicoftheslowＧaxisimagerelayingsystemintwodimensions敭 a Inslowaxisdirection  b infastaxisdirection

图３ 板条端面抽运光强度分布模拟结果.(a)强度分布图;(b)板条宽度方向强度分布曲线

Fig敭３ Simulatedpumpingintensitydistributionattheendofslab敭 a Intensitydistribution  b intensitydistribution
curveinthedirectionofslabwidth

３　表层增益板条增益计算
对于激光二极管抽运的Nd∶YAG固体激光器[９],饱和光强Is 定义为小信号增益系数g０ 减小到一半时

的参量,其表达式为

Is＝
hν
σ２１τf

, (１)

式中h为普朗克常量,ν为振荡光频率,σ２１为受激发射截面面积,τf 为荧光寿命.代入相关参数,计算得到

８０８nm抽运的Nd∶YAG激光器饱和光强Is＝２．８９kW/cm２.
利用吸收的抽运功率表示小信号增益系数,

g０＝η
QηSηBPab
IsV

, (２)

式中ηB 为模式匹配效率,ηQ 为量子效率,ηS 为斯托克斯效率,Pab为吸收的抽运功率,V 为抽运体积.实验

中抽运激光二极管阵列的峰值功率为１８００W,将Nd∶YAG表层增益板条结构的相关参数代入,计算得到小

信号增益系数g０＝１．３５５８cm－１.
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对于稳定的四能级激光谐振腔,其激光输出功率可表示为
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式中A 和l为板条增益介质的截面面积和增益长度,R 为输出镜的反射率,L 为板条晶体的往返损耗.计

算不同输出镜反射率对应的输出功率,图４为不同输出镜反射率对应的归一化输出功率曲线,从图中可以看

出输出镜反射率约为０．７时谐振腔输出功率最高.

图４ 不同输出镜反射率对应的归一化输出功率

Fig敭４ Normalizedoutputpowercorrespondingtothereflectivityofoutputmirror

４　实验装置与结果
激光二极管端面抽运Nd∶YAG表层增益板条激光器的谐振腔如图５所示,实验中采用的抽运源为苏州

长光华芯生产的１５巴条准连续激光二极管面阵,通过恒温水冷系统对激光二极管面阵和热沉进行温度控

制.激光二极管面阵带有微透镜阵列,可对每个巴条的快轴方向进行准直.利用上述慢轴像中继抽运耦合

系统,在板条的入射端面上获得一条沿慢轴方向近似均匀分布、尺寸约为１１mm×２mm的抽运线.

Nd∶YAG板条采用多面键合的表层增益介质,其尺寸为６７mm×１１mm×１．７mm,板条端面的切割角

度为４５°,板条上下两面掺杂区的尺寸为５０mm×１１mm×０．２mm,Nd掺杂浓度为０．８％(原子数分数).上

下两个大面(６７mm×１１mm)为冷却面,通过铟焊连接到带有微通道的水冷热沉上.板条两个端面为通光

面(１１mm×１．７mm),加镀增透膜,对８０８nm和１０６４nm波长的２４°左右入射光增透.为保证抽运光和振

荡激光在板条上下两个大面的全反射,两个大面(６７mm×１１mm)加镀３μm 厚SiO２ 膜,用于抑制倏逝波.

图５ 激光二极管阵列端面抽运表层增益板条激光谐振腔原理图

Fig敭５ Schematicoflaserdiodestackendpumpedsurfacegainslablaser

激光谐振腔由全反射球面镜 M１和输出平面镜 M２构成,全反射球面镜的曲率r＝５００mm,一面镀

８０８nm０°增透膜,另一面镀８０８nm０°增透膜和１０６４nm０°高反膜.
为了保证振荡激光在板条内部以整数倍光程传输,控制振荡激光在板条端面的入射角度为２４°,振荡激

光在板条上下两个大面的反射角为５７．９°,大于全反射角,振荡激光在板条内的全反射次数为２４次.抽运光

同样以２４°角入射并在板条内部以之字形光路传输,抽运光在板条内部的有效吸收长度为１５mm,实验中近

９６．５％的抽运光被有效吸收,接近理论吸收值９７％.
实验中选用透过率T 分别为２５％,３０％,３５％,４０％的４种输出平面镜进行谐振腔实验,得到的输入输

出能量曲线如图６所示.可以看出在相同抽运条件下,输出镜透过率为３０％时单脉冲输出能量最大,最佳
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耦合率接近理论值.输出镜透过率为３０％,抽运电流为１２０A,抽运频率为３００Hz,抽运脉宽为２００μs时,
抽运单脉冲能量达到３５４mJ,获得了单脉冲能量为１２１．３mJ的１０６４nm稳定激光输出,对应的输出功率为

３６．４W,光光转换效率和斜率效率分别为３４．３％和４５％.测量此条件下的输出激光波形(图７),在光电探测

器前加上１０６４nm的窄带滤波片以消除抽运光对测量的影响.从图７可以看出,抽运脉宽为２００μs时输出

激光的脉冲宽度为１６８μs.

图６ 谐振腔输入Ｇ输出能量曲线

Fig敭６ Outputenergyversusinputenergy

图７ 激光脉冲波形

Fig敭７ Waveformofthelaserpulse

输出激光在近场为１１mm×１．７mm的条状光斑,由于使用了紧凑的平凹稳定腔,输出激光存在多个模

式,利用SpiriconM２２００s光束分析仪测量输出激光二维方向的光束质量,测量得到板条厚度方向和宽度方

向的光束质量因子M２ 分别为２．５和３３．５.
从图６可以看出,输出能量呈线性增长趋势,没有出现饱和现象,如果继续增加抽运电流,输出能量将进

一步增加,而在实际应用中,如果继续增加抽运电流或抽运频率,输出功率会出现明显的饱和趋势甚至功率

下降现象,且输出的激光光斑形态会发生剧烈的变化.初步分析其原因,表层增益板条的热载荷主要集中在

与热沉直接接触的板条外表面,如果散热不均匀,会在板条局部形成较大的热梯度,从而影响输出激光性能.
所以在表层增益结构的板条激光器中,高效、均匀的散热尤为重要.

５　结　　论
介绍了一种表层增益板条激光器的结构及其特点.为提高抽运光在板条宽度方向的均匀性,设计了基

于慢轴像中继的抽运耦合系统.利用表层增益板条增益模块构成稳定谐振腔,在抽运频率３００Hz、抽运脉

宽２００μs,抽运单脉冲能量３５４mJ条件下,实现了１２１．３mJ的１０６４nm激光输出,对应的光光转换效率和斜率

效率分别为３４．３％和４５％.该种结构的表层增益板条激光器对于高效、均匀的冷却具有更加苛刻的要求.
表层增益板条激光器由于其极强的散热能力,具有实现单板条高功率激光输出的潜力,下一步可以围绕

实现更高功率激光输出开展相关工作.此外,为了实现表层增益板条激光器高光束质量的激光输出,需要在

高效均匀冷却、激光放大技术和非稳腔技术等方面开展相关的研究工作.

参 考 文 献

１　ZhouShouhuan ZhaoHong TangXiaojun敭HighaveragepowerlaserdiodepumpedsolidＧstatelaser J 敭ChineseJ
Lasers ２００９ ７ ３６  １６０５Ｇ１６１８敭

　　周寿桓 赵　鸿 唐晓军敭高平均功率全固态激光器 J 敭中国激光 ２００９ ７ ３６  １６０５Ｇ１６１８敭
２　ChenJinbao GuoShaofeng敭ReviewontechnicalapproachesofhighenergysolidＧstatelasers J 敭ChineseJLasers ２０１３ 
４０ ６  ０６０２００６敭

　　陈金宝 郭少峰敭高能固态激光器技术路线分析 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ ６  ０６０２００６敭
３　InjeyanP HoferCS PaleseSP敭EndpumpedzigＧzagslablasergainmedium US６２６８９５６B１ P 敭２００１Ｇ０７Ｇ３１敭
４　RedmodS McNaughtS ZamelJ etal敭１５kWnearＧdiffractionＧlimitedsingleＧfrequencyNd∶YAGlaser C 敭Conference
onLasersandElectroＧOptics ２００７ CtuHH５敭

５　GiesenA HugelH VossA etal敭ScalableconceptfordiodeＧpumpedhighpowersolidＧstatelaser J 敭AppliedPhysics

１００１００４Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

B １９９４ ５８ ５  ３６５Ｇ３７２敭
６　MendeJ SpindlerG SpeiserJ etal敭ConceptofneutralgainmodulesforpowerscalingofthinＧdisclasers J 敭Applied
PhysicsB ２００９ ９７ ３０７Ｇ３１５敭

７　SchadSS KuhnV GottwaldT etal敭NearfundamentalmodehighＧpowerthinＧdisklaser C 敭SPIE ２０１４ ８９５９ 
８９５９０U敭

８　TangXiaojun ZhouShouhuan DuTao etal敭Gainmediumplatebarwithsandwichstructureanditsmakingmethod 
CN１０１２４２０７１A P 敭２００８Ｇ０８Ｇ１３敭

　　唐晓军 周寿桓 杜　涛 等敭三明治结构增益介质板条及其制备方法 CN１０１２４２０７１A P 敭２００８Ｇ０８Ｇ１３敭
９　KoechnerW敭SolidＧstatelaserengineering M 敭Beijing SciencePress ２００２ ７８Ｇ９０敭
　　克希耐尔敭固体激光工程 M 敭北京 科学出版社 ２００２ ７８Ｇ９０敭

１００１００４Ｇ６


