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摘要　研制了一台无水冷激光二极管(LD)侧面抽运高能量、高光束质量全固态 Nd∶YAG调Q 激光器.激光器采

用半导体制冷器(TEC)进行整体冷却,有利于激光器的小型化、便携化.实验使用的 Nd∶YAG晶体棒尺寸为

ϕ７mm×１００mm,掺Nd的原子数分数为１．１％,LD抽运的最大峰值功率为１５kW.在１０Hz重复频率下获得最

大脉冲能量为３５０mJ、脉冲宽度为９．７ns、光Ｇ电转换效率为６．７％、能量稳定度小于５％的１０６４nm激光输出,水平

和垂直方向的光束质量M２ 分别为７．７和１２．３.
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Abstract　ALDsideＧpumped highＧenergy highＧbeamＧquality QＧswitchedallＧsolidＧstateNd∶YAGlaserwithout
watercoolingisdeveloped敭Thelaserisintegrallycooledbyusingathermoelectriccooler TEC  whichis
conducivetotheminiaturizationandportabilityoflaser敭ThedimensionofNd∶YAGcrystalrodusedinexperiment
isϕ７mm×１００mmandtheNdatomnumberfractionis１敭１％敭ThemaximumpeakpowerofLDpumpingis
１５kW敭Thelaseroutputat１０６４nmwiththemaximumpulseenergyof３５０mJ pulsewidthof９敭７ns opticalＧ
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１　引　　言
在材料加工、打孔、焊接及倍频转换等应用上高功率、高光束质量的LD抽运全固态激光器非常具有吸

引力,尤其是调Q 获得的高峰值功率激光器[１Ｇ６].近几年高功率bar条的价格逐渐降低[７],LD抽运的全固

态激光器逐渐取代闪光灯抽运的固体激光器[８].Nd∶YAG晶体有较长的上能级寿命(２３０μs)、良好的热机

械特性和光学特性,常作为高峰值功率调Q 激光的增益介质[９].通常,高功率全固态激光器采用水冷却,庞
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大的水箱导致激光器使用、运输十分困难,而半导体制冷器(TEC)冷却是小型化、便携式激光器理想的冷却

方法.２００７年,刘旭等[１０]报道了单脉冲能量为６６．２mJ、重复频率为３０Hz、光束发散角为０．６mrad、能量稳

定度为３％的调Q 激光器.激光器采用侧面半圆柱面LD阵列与热沉交错分布的抽运方式,实现了整体抽

运,达到了热传导均匀的效果,并使用了TEC进行整体冷却.同年,凌铭等[１１]报道了TEC冷却的最大输出

能量为９８mJ、脉宽为１０~１２ns的LD侧面抽运Nd∶YAG调Q 脉冲激光器.２００９年,陈薪羽等[１２]报道了使

用TEC冷却的最大输出能量为１５１mJ、脉宽为８．４８ns、重复频率为２０Hz、发散角小于３mrad、光Ｇ光转换

效率为１２．６％的１０６４nmNd∶YAG调Q 激光器.２０１３年,Bezyazychnaya等[１３]报道了重复频率为３０Hz、最
大输出能量为２１０mJ的Nd∶YAG调Q 激光器,他们在晶体棒外侧镀了一层薄的散射膜层,可以使晶体棒

被均匀地抽运.散射膜层外是一个蓝宝石管,在发挥散热作用的同时可将抽运光会聚到晶体棒.
一般来说,抽运功率、晶体棒的热效应、谐振腔的参数等都是影响激光器输出的主要因素.以往关于无

水冷LD抽运全固态激光器的研究,由于受到抽运功率及高抽运功率带来的晶体热效应的影响,输出的单脉

冲能量都不是很高.
本文分析了激光器工作过程中Nd∶YAG晶体棒热焦距的变化,以及谐振腔工作时的变化过程.在提高

抽运功率的同时设计了一个高效的抽运Ｇ散热一体化的LD模块,并采用精确控温的温控模块以抑制晶体棒

的热效应.通过优化谐振腔的参数设计制作了一台 TEC冷却、高能量、高电Ｇ光效率的 LD侧面抽运

Nd∶YAG调Q 激光器.在LD抽运电流为８０A、抽运脉宽为２００μs的条件下,获得了最大能量为３５０mJ、脉
宽为９．７ns、重复频率为１０Hz、能量稳定度为５％的１０６４nm激光输出,光Ｇ光效率达到１３．３％,在水平、垂
直方向的光束质量M２ 分别为７．７和１２．３.

２　理论分析
在连续、高平均功率的固体激光器中,热透镜效应是影响谐振腔激光模式的最主要因素.由晶体棒表面

散热造成的热梯度使晶体棒的径向折射率发生梯度变化,故可将晶体棒等效成一个焦距随抽运能量变化的

透镜.平行平面腔可以等效为一种特殊的大曲率半径镜谐振腔(R１＝R２＝¥),其有效利用了激活材料的体

积,对扰动十分敏感,在包含激光晶体的有源腔中十分有效.由于热致的热透镜效应,激光腔中的晶体棒等

效为一个凸透镜,使平Ｇ平腔成为一种损耗小的稳定腔.Koechner[１４]建立了一种包含端面镜以外的其他光

学元件构成的谐振腔分析所需的理论,适用于腔内有一个薄透镜的谐振腔.就一级近似而言,由于热透镜效

应,晶体棒可等效为一个凸透镜.
通过由２个反射镜构成的等效谐振腔来描述腔内有光学元件的谐振腔的光束特性,平Ｇ平腔原理图如图

１所示.Nd∶YAG晶体棒可等效为一个薄透镜(透镜的热焦距为f,由抽运能量决定)[１５].热透镜主平面到

晶体棒端面的距离为

h＝
l
２n
, (１)

式中l是Nd∶YAG晶体棒的几何长度,n是其折射率.全反镜 M１、输出耦合镜 M２ 到晶体棒的距离分别是

d１、d２,则 M１、M２ 到热透镜主平面的距离可表示为

L１＝d１＋h, (２)

L２＝d２＋h. (３)

　　等效谐振腔的传输矩阵可由ABCD 法则表示为[１６]

M ＝
A B
C D
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１－DL２ L１＋L２－DL１L２
－D １－DL１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

则参数g１ 和g２ 可表示为

g１＝１－DL１, (５)

g２＝１－DL２, (６)
且满足约束稳定条件

０＜g１g２ ＜１. (７)
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图１ 平Ｇ平腔原理图

Fig敭１ SchematicdiagramofplaneＧparallelresonator

　　令g１g２＝１或g１g２＝０,得到４个临界值:

D１＝０, (８)

D２＝
１
L１
, (９)

D３＝
１
L２
, (１０)

D４＝
１
L１＋

１
L２
, (１１)

且g１、g２ 的g参数图上工作点的直线运动方程可表示为

g１－１＝ g２－１( )
L１
L２
. (１２)

　　为保证激光器输出不同参数的激光,谐振腔需工作在不同的工作状态,但要避免谐振腔的非稳态工作.
实验中使L１、L２ 近似相等(L１≈L２＝L),则谐振腔的g参数稳定图如图２所示.初始D１＝０时,谐振腔工

作在A 点;开始抽运时,热效应晶体棒可等效为一个焦距随抽运功率变化的热厚透镜;随抽运能量的增加,

谐振腔的工作状态到达B点,此时D２＝D３＝
１
L
;当D４＝

１
２L
,谐振腔到达另一个临界稳腔工作点,达到最大

输出状态.

图２ 谐振腔的g参数稳定图

Fig敭２ Stabilitydiagramofgparameteroftheresonator

３　实验装置
实验装置如图３所示.为了与Nd∶YAG晶体的吸收线宽匹配,选择波长为８０８nm、谱线宽度小于３nm

的LD阵列作为抽运源.为减小激光器体积,LD阵列和Nd∶YAG晶体棒集成一个LD模块,其由５个相似

的部分组成,横截面如图４所示.每一个LD阵列由３０个bar条组成,每一个bar条输出的最大峰值功率是

１００W.这些总峰值功率为１５kW的LD阵列由一个外部电源驱动,电源抽运频率在１~１５Hz可调,抽运

脉宽在１００~２５０μs可调.Nd∶YAG晶体棒尺寸是ϕ７mm×１００mm,掺Nd的原子数分数为１．１％,晶体棒

两端镀了１０６４nm的增透膜,６个铜夹具在固定晶体棒的同时也对晶体棒进行散热.在LD模块下端,用导

１１０１００５Ｇ３
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热硅脂粘附了２个最大功率为６６W的TEC冷却片对LD模块进行散热.TEC由一个精度为０．０１℃的外

部电源单独供电,一个p光、s光的透射率分别为９９．５２％、０．１２３％的布儒斯特片作为起偏器.调Q 晶体是

两面都镀有增透膜的KD∗P晶体,其通光孔径为１０mm.镀有１０６４nm增透膜的１/４波片用来改变激光的

偏振方向,谐振腔的后腔镜是一个１０６４nm全反镜,输出耦合镜的透射率为７５％,总腔长为２８０mm.

图３ Nd∶YAG全固态激光器实验装置示意图

Fig敭３ ExperimentaldevicediagramofNd∶YAGallＧsolidＧstatelaser

图４LD模块的横截面图

Fig敭４ CrossＧsectionofLDmodule

４　实验结果及讨论
实验开始阶段对１０６４nm激光自由振荡的特性进行了测试,选用的后腔镜是一个１０６４nm的全反镜,

输出耦合镜的透射率为７５％,激光器腔长为２８０mm.在抽运脉宽为２００μs的条件下,通过调节抽运电流

得到了不同电流时的自由振荡激光输出能量,如图５所示(由于TEC不断吸收和放出热量,激光器输出能量

也随温度变化而周期性振荡.实验中测得５组振荡中的最高能量,并将其平均值作为实验结果).由图５可

见:在５Hz、１２０A的抽运条件下得到了最大能量输出１．４５J;不同重复频率下输出能量基本随抽运电流的

增加线性增长;相同的抽运电流下,激光输出能量随频率增加逐渐减小,此现象是因为随着频率的增加,激光

晶体的热负载越来越强,热透镜效应越来越严重,导致输出能量减小.

图５ 输出能量随抽运电流的变化曲线

Fig敭５ Changecurvesofoutputenergywithpumpingcurrent

将布儒斯特片、Q 开关及１/４波片分别加入光路并调节到共轴,１０６４nm调Q 激光的输出特性如图６
所示.由图６(a)可见,抽运电流从４０A增加到６０A时输出能量快速增长;随抽运电流的进一步增加,输出

能量增长速度变慢,输出曲线在８０A时趋近饱和.由图６(b)可见,抽运电流从４０A增加到６０A时激光脉

１１０１００５Ｇ４
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宽逐渐减小;随抽运电流的进一步增加,脉宽稳定在１０ns;电流从４０A开始增加时增益介质内的反转粒子

数不断增加,导致激光输出特性不断变化,当电流增加到６０A时反转粒子数逐渐饱和.另一方面,抽运电流

的不断增加使晶体棒的热效应不断增强,光斑形状改变,输出能量受到了限制.

图６ 不同抽运电流下调Q 激光的输出特性.(a)输出能量;(b)脉宽

Fig敭６ OutputcharacteristicsofQＧswitchedlaserwithdifferentpumpingcurrents敭 a Outputenergy  b pulsewidth

对最佳输出耦合镜的透射率进行了研究,输出镜取不同透射率(T＝６５％,７０％,７５％,８０％,８５％,９１％,

９８％)对应的输出特性如图７所示,抽运电流的脉宽是２００μs.由图７(a)可见:T＝９８％时损耗过大没有得

到调制输出;T＝６５％时得到的输出不超过２００mJ;T＝７０％,９１％时得到的输出不超过２５０mJ;T＝７５％,

８０％,８５％时得到的输出能量没有明显区别.由图７(b)可见:T＝７５％时脉宽比另两个透射率的要窄;T 比

较低(６５％,７０％)时激光器阈值比较高,一部分能量以自发辐射的形式损耗了.T 比较高(９１％,９８％)时,
由于所有光学器件都不是理想的,存在消光比;当Q 开关没打开时,s光的阈值很低,导致存储能量损失.

图７ 不同透射率输出耦合镜下的输出特性.(a)输出能量;(b)脉宽

Fig敭７ OutputcharacteristicsofOCwithdifferenttransmissivities敭 a Outputenergy  b pulsewidth

对不同腔长２６０,２８０,３００mm时的输出特性进行了测量,相应的输出激光脉宽没有明显改变,其能量输

出特性如图８所示.３种腔长的输出能量随抽运电流变化的曲线相似,２８０mm腔长时的输出能量高一些.
抽运电流为８０A、重复频率为１０Hz、抽运脉宽为２００μs时得到了输出能量为３３５~３５０mJ的１０６４nm激

光输出,能量输出的稳定度为５％.在输出镜后１５０mm处测得光斑直径为６．７３mm.
对TEC温控的影响进行了测试,实验采用一个精度为０．１℃的TEC控制源.输出能量的变化幅度很

大,在８０A抽运电流下输出能量在３００~３５０mJ之间振荡.而后使用一个精度为０．０１℃的温控源进行测

试,输出能量的稳定性得到了增强,在８０A抽运电流下输出能量在３３５~３５０mJ之间振荡.LD的输出功

率和中心波长都随温度变化而改变,所以更精确的温控系统是提高整个激光器稳定性的关键环节.
整体的光Ｇ光转换效率及电Ｇ光转换效率可表示为

eoo＝
Ef

IηPInbars
, (１３)

eeo＝eooηeo, (１４)
式中E 是输出能量,f是频率,I是抽运电流,ηPI是PＧI的比值,nbars是bar的数量,ηeo 是bar的电 光转换

效率比.把ηPI＝１．１及经验数值ηeo＝５０％代入(１４)式,得出整体的光Ｇ光转换效率及电Ｇ光转换效率分别为

１３．３％和６．７％.

１１０１００５Ｇ５
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图８ 不同腔长下的输出特性

Fig敭８ Outputcharacteristicsfordifferentcavitylengths

通过一个聚焦镜把输出光束耦合进一个CCD相机对光束质量进行检测.如图９所示,激光光束在水

平、垂直方向的光束质量参数M２ 分别是７．７和１２．３.用一个光电探头对脉宽进行测量,探头的另一端接近

示波器,测量结果如图１０所示,脉宽为９．７ns.

图９ 光束质量测量结果

Fig敭９ Measurementresultsofbeamquality

图１０ 脉宽测量结果

Fig敭１０ Measurementresultofpulsewidth

５　结　　论
报道了一台TEC冷却LD侧面抽运的Nd∶YAG调Q 全固态激光器.通过比较不同腔长及不同输出镜

透射率,得到了最佳的谐振腔参数,最后选定透射率为７５％的输出耦合镜,谐振腔腔长为２８０mm.在抽运

电流为８０A、重复频率为１０Hz、抽运脉宽为２００μs的条件下,获得了最大能量输出为３５０mJ、脉宽为

９．７ns的１０６４nm激光输出.整体光Ｇ电转换效率大于６．７％,在水平、垂直方向的光束质量M２ 分别为７．７
和１２．３.此次实验由于结构的散热因素,光束在水平、垂直方向上的光束质量有一定差距,整体光束质量并

没有达到十分理想的状态.今后将通过进一步优化改进得到更好的激光输出.高能量无水冷的全固态调Q
激光器有效缩小了激光器的体积,为其小型化和便携化提供了一种现实、有效的方案.其还可以作为种子源

进行多级放大,得到单脉冲能量更高的无水冷激光器,从而得到更广泛的实际应用.
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