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高温激光二极管抽运全固态激光器
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摘要　为实现激光二极管抽运全固态激光器(DPSSL)的小型轻量化和高效率,研究了采用高温激光二极管(LD,

８０８nm,５５℃)作为抽运源,降低温控系统制冷压力,减小传导冷却结构体积、重量、功耗的思路和方法.分析了激

光二极管抽运全固态激光器中热电制冷器制冷量与激光二极管工作温度的关系,采用高温激光二极管阵列抽运源

和角锥棱镜谐振腔设计了可靠性高、小型轻量化的全固态激光器,研制了工程化样机,激光器重复频率为５０Hz,连
续工作时间达６min,脉冲能量为８５．７mJ,脉冲宽度为１０．８ns,光束发散角为２．８mrad,电光效率为４．３％,体积为

１７０mm×６２mm×８０mm,重量为１．１kg.研究表明,高温激光二极管抽运的全固态激光器是实现DPSSL小型轻

量化和高效率的有效途径.
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１　引　　言
激光二极管抽运全固态激光器(DPSSL)以其高效率、高光束质量、高可靠性、可全固化、长寿命等诸多

优异性能成为固体激光器领域的研究热点与发展方向[１Ｇ４].DPSSL技术日趋成熟,在激光测距机、激光目标

指示器、光电火控、机载吊舱以及空间应用激光器等领域逐步推广应用.但是,DPSSL自发明至今,体积、重
量和功耗等问题没有明显改善,原因是DPSSL采用激光二极管(LD)作为抽运源,而LD的发射波长线宽通
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常为３nm左右,而且LD的波长随着工作温度的改变发生漂移,为使抽运光波长与激光介质Nd∶YAG吸收

峰相匹配从而获得较高的吸收效率,需要对LD采取精确的闭环温度控制措施[３Ｇ５],通常DPSSL的温控系统

部件会导致激光器体积、重量和功耗的明显增加,限制了DPSSL在结构空间和能源供给受限的激光装备中

的应用.同时,随着对DPSSL激光器脉冲能量、重复频率、光束质量等输出性能的要求不断提高,DPSSL小

型化的问题突显,尤其是机载、弹载和星载等特殊应用平台对DPSSL的小型化提出了更加苛刻的要求[６].
因此,小型高效的温控部件已成为新型DPSSL设计与工程化的关键.

传统DPSSL采用常温工作(２５℃时工作波长约为８０８nm)的LD抽运源,激光器在高重复频率和传导

冷却条件下工作时,温控系统的主要压力源自LD制冷过程.为了有效降低激光器重复频率工作时的热负

荷,本文采用高温工作(５５℃时工作波长约为８０８nm)的LD作为DPSSL抽运源的新思路,通过提高LD的

工作温度点,减小激光器温控系统的制冷压力,从而优化传导冷却温控系统的体积、重量和功耗,实现

DPSSL的小型轻量化.同时,随着半导体激光器技术的发展,高温LD器件性能已基本达到同等功率条件

下常温LD器件的性能指标,寿命实验已达１０９次发射脉冲[７Ｇ８],高温LD抽运作为新技术替代传统常温器件

的时机已经成熟.
本文在理论分析与仿真的基础上,设计了采用新型高温LD作为抽运源的DPSSL,研制了满足工程化

应用要求的样机,在传导冷却条件下,实现脉冲能量为８５．７mJ、重复频率为５０Hz、脉冲宽度为１０．８ns、连
续工作时间为６min、发散角为２．８mrad的指标输出,激光器体积仅为１７０mm×６２mm×８０mm,小型化指

标功率体积比达５mJHzcm－３,重量为１．１kg,适应环境温度为－４０~６０℃,与同样输出性能的传统

DPSSL相比,温控系统体积减小了５０％,功耗降低了３８％,研究表明,高温LD抽运的全固态激光器是实现

DPSSL小型轻量化和高效率的有效途径.

２　理论分析
为分析高温LD降低DPSSL温控系统制冷压力的能力,建立基于半导体制冷器(TEC)闭环温控和传导

冷却条件下的DPSSL热传导模型,如图１所示.

图１ DPSSL热传导模型示意图

Fig敭１ SchemeforDPSSLheatconductionmodel

根据热传导模型建立TEC冷面热平衡方程

Qc＝Q０＋Qhc＋
ΔQ
２
, (１)

式中Qc 为TEC的制冷作用从冷面传递到热面的热量,Q０ 为TEC的制冷量,即LD工作时产生的废热量,
Qhc为冷热面之间温差导致的热面传递到冷面的热量,ΔQ 为TEC工作产生的焦耳热(假设热量各有１/２分

别传导至TEC的冷面和热面).由热电制冷原理可得Qc＝αIT１,Qhc＝K T２－T１( ) ,ΔQ＝I２R,其中K
为TEC的热导,T１ 和T２ 分别为TEC的冷端和热端温度,α为塞贝克系数,I为TEC工作电流,R 为TEC
的电阻,因此,(１)式可以写为

Q０＝(αI＋K)T１－KT２－
I２R
２
. (２)

热面的热平衡方程可写为

Qh＝Qc－Qhc＋
ΔQ
２
, (３)
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式中Qh 为半导体制冷器由热面传递到热沉上的热量.由(１)、(３)式得

Qh＝Q０＋ΔQ, (４)
即TEC热端所要散发的热量为LD作为热负载所要传导散发的热量和TEC本身因工作而产生的焦耳热之和.

设KA 为热面和热沉之间的热导,T３ 为热沉的温度,则

Qh＝Q０＋ΔQ＝KA(T２－T３). (５)
同时,热沉需要将此热量传导至周围环境,设KB 为热沉和空气的热导,T４ 为环境温度,则

Qh＝Q０＋ΔQ＝KB(T３－T４). (６)
(５)式与(６)式相加得

T２＝T４＋
KA＋KB( )

KAKB
Q０＋ΔQ( ) . (７)

令β＝
KA＋KB

KAKB
,将(７)式代入(２)式得

Q０＝
αI＋K( )T１－KT４－ βK＋０．５( )I２R

Kβ＋１
. (８)

以１２７０４型号的TEC为例,参数取值参考文献[９].TEC组件共１２７对PN节,每对PN节塞贝克系数为

３．９１×１０－４V/K,组件R＝３．２Ω,K＝０．３３１W/K,β＝０．０３７,I＝２．５A,计算得到不同环境温度T４ 条件下,

TEC制冷量Q０与TEC冷端温度T１ 的关系.
如图２所示,在２５℃环境温度条件下,LD工作温度为常温２５℃时,TEC制冷量为２６．５W,LD工作温

度为高温５５℃时,TEC制冷量达４０W;在６０℃环境温度条件下,LD工作温度为常温２５℃时,TEC制冷量

为１５W,LD工作温度为高温５５℃时,TEC制冷量达２８．５W,即在设定参数条件下,将LD工作温度由２５℃
提升至５５℃,TEC制冷量可提升１３．５W,采用高温LD作为抽运源可有效提升DPSSL的温控制冷能力.

图２ TEC制冷量Q０与冷端温度T１ 的关系

Fig敭２ RelationshipbetweencoolingpowerandtemperatureofTECcoldside

３　高温LD抽运全固态激光器设计
高温LD抽运源阵列设计采用波长补偿技术和高特征温度无铝材料外延技术,外延生长了热沉温度为

５５℃、波长为８０８nm的无铝化材料,同时优化了散热结构设计,通过一体化烧焊成型技术实现了１０叠层阵

列,热模拟(２００μs、１００Hz)结果如图３所示,LD结构的整体温升小于１５℃,该高温LD阵列电光效率为

５３％,工作寿命大于１０９次脉冲[８].
抽运和传导冷却方式设计采用半圆柱环状面侧向抽运和冷却结构,抽运源为４组上述高温LD阵列,

５５℃时中心波长为８０８nm,激光介质为Nd∶YAG晶体,尺寸为Φ４．５mm×６０mm,Nd离子掺杂浓度为

０．８％(原子数分数),两端镀１０６４nm增透膜,侧面打毛.热管理设计采用小型化传导冷却方式,LD阵列的温

控采用闭环TEC紧贴铝制散热肋片热沉传导结合强迫风冷方式,Nd∶YAG晶体的热管理采用非抽运半圆柱面

紧贴铝制散热肋片的方式,各接触面之间放置铟箔或高性能导热硅脂以尽可能地减小热阻,并且为有效减小侧

向抽运的非均匀性,高温LD阵列分组沿激光晶体长度方向交替排列,如图４所示,从整体上获得了相对均匀的
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图３ ５５℃高温LD阵列热模拟结果

Fig敭３ ThermalsimulationofLDarrayat５５℃

图４ 高温LD抽运全固态激光器结构示意图

Fig敭４ SchemeforhightemperatureLDpumpedallＧsolidＧstatelaser

增益和温度梯度分布[１０],这种抽运和传导冷却方式具有效率高、抽运相对均匀、结构简单紧凑等特点.
谐振腔设计是DPSSL获得高稳定性、高可靠性和高光束质量的关键.设计采用了抗失调稳定性高的

角锥棱镜偏振耦合谐振腔,如图４所示,角锥棱镜与平面全反射镜构成封闭稳定的谐振腔,角锥棱镜、１/４波

片和偏振分光镜组合作为谐振腔的偏振耦合输出镜,P光维持振荡和调Q,S光偏振耦合输出,腔长

１６０mm.该谐振腔利用角锥棱镜的偏振特性和１/４波片结构,结合LiNbO３电光调Q 可实现高效率、高稳

定性的线偏振光输出,偏振耦合输出透过率达６０％[１１].该腔型的优点是利用角锥棱镜的自准直反射特性可

极大地提高激光器的机械稳定性和重复频率工作热稳定性;利用角锥棱镜的光线交换反射匀化作用可改善

侧向非均匀抽运增益和传导冷却热分布的均匀性[１０Ｇ１１].

４　测试结果
研制的工程样机如图５所示,依照«固体激光器测试方法»(GJB５４４１Ｇ２００５)测试激光器的输出能量、脉

冲宽度、光束质量等指标.

图５ DPSSL工程化样机

Fig敭５ EngineeringDPSSLprototype

图６ 激光器的能量稳定性

Fig敭６ EnergystabilityofDPSSL

采用激光功率能量计(EPM１０００型)测量激光输出能量,在LD抽运脉宽为２４０μs、抽运电流为７０A
时,激光器以５０Hz的重复频率连续工作６min,用能量计记录每个脉冲的能量,考察该激光器的能量稳定

性,结果如图６所示.共计１８０００个脉冲,能量最大值９２．８mJ,最小值８１．８mJ,平均值８５．７mJ,此时,高温
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LD注入电功率为６７．２W,TEC温控电注入为２８W,风扇功耗为５W,激光输出平均功率为４．３W,电光效

率达４．３％(包含温控功耗).同等输出条件下,高温LD和常温LD抽运的全固态激光器性能对比实验数据

如表１所示.若抽运源为常温LD阵列,则激光器同等性能输出条件下TEC温控电注入达４５W,若要通过

６０℃高温环境实验,热沉肋片体积要增加１倍,结果表明,高温LD作为抽运源减小DPSSL温控部件体积

和功耗的效果明显.
表１　高温LD和常温LD作为抽运源的DPSSL性能对比

Table１　PerformancecomparisonbetweenDPSSLswithhightemperatureLDandnormaltemperatureLDaspumpingsources

Pump
source

Amountof
LD/bar

１．０６μmlaser
output/mJ

Inputpower
ofLD/W

Inputpower
ofTEC/W

Inputpower
offan/W

Volumeofheatsink
/(mm×mm×mm)

Weightof
heatsink/kg

８０８nm
LDat５５℃

４０ ８５．７ ６７．２ ２８ ５ ６２×６０×２０ ０．４５

８０８nm
LDat２５℃

４０ ８５ ６５．３ ４５ ５ ６２×６０×４０ ０．９

　　采用光电探头(TEKＧP６７０１A型)和５００M 数字式存储示波器(TDS３０５２型)测量激光器脉冲波形及宽

度,测量得到脉宽为１０．８ns,波形光滑稳定,如图７所示.采用光束质量分析仪(BeamView型)监测激光器

８５．７mJ、５０Hz输出时的脉冲远场光场分布,测量结果如图８所示.可以看出激光器远场只有一个主峰,而
且边缘光滑,峰顶相对均匀,通过套孔法测得发散角约为２．８mrad.

图７ 激光器脉冲波形

Fig敭７ PulsewaveformofDPSSL

图８ 激光输出脉冲的远场光场分布

Fig敭８ FarＧfielddistributionofoutputlaserpulse

由于激光器采用角锥棱镜腔结构,提高了激光器的稳定性和抗失调能力,同时,在５０Hz重复频率工作、
传导冷却条件下,角锥棱镜谐振腔结构通过对腔内各种热畸变进行匀化补偿,一定程度上改善了输出激光的

光场分布,保证了相对较好的光束质量.
激光器工程样机体积仅为１７０mm×６２mm×８０mm,重量为１．１kg,小型化指标功率体积比达

５mJHzcm－３,环境适应性通过了国军标实验,在－４０~６０℃范围内稳定工作,是满足激光测距、目标指

示、激光雷达等应用的优异工程实用器件.

０７０１００３Ｇ５
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５　结　　论
研究了采用高温LD(８０８nm,５５℃)作为DPSSL抽运源,降低激光器温控系统制冷压力,减小传导冷

却系统体积、重量和功耗的思路与方法,理论分析了DPSSL的TEC制冷量与LD工作温度的关系,设计了

高温LD阵列抽运源、抽运结构、传导冷却方式、角锥棱镜偏振耦合谐振腔,研制了性能可靠、小型轻量化的

高温LD抽运全固态激光器.激光器重复频率为５０Hz,连续工作时间超过６min,平均脉冲能量为

８５．７mJ,脉冲宽度为１０．８ns,光束发散角为２．８mrad,可以在－４０~６０℃范围内稳定工作,满足车载、机载、
舰载等平台激光测距、目标指示等领域的工程化应用,研究表明,高温LD抽运的全固态激光器是实现

DPSSL小型轻量化和高效率的有效途径.
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