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激光与光电子学进展
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高能量激光二极管侧面抽运风冷犖犱∶犢犃犌
脉冲激光器

杨晓涛　马修真　刘　友
（哈尔滨工程大学动力装置电控技术研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　介绍了一种激光二极管侧面抽运的风冷高能量Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，当重复频率为３０Ｈｚ时，峰值功率可达到

１２ＭＷ，脉冲宽度为１１ｎｓ。激光器重复频率为１～３０Ｈｚ可调，光光转换效率达到１３．２％，激光输出波长为

１０６４．２ｎｍ，带宽为１ｎｍ，光束质量因子犕２ 为２．８５。针对以往大功率激光器的冷却系统体积大的问题，采用半导

体热电制冷（ＴＥＣ）配合风扇的风冷系统，省去了体积庞大的水冷系统，为整机的小型化提供了可能性。
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１　引　　言

光电对抗技术已经成为体现现代军队作战能力的重要指标之一，而激光器在光电对抗技术中起着至关

重要的作用。作为光源，激光器是光电对抗设备的主体部分，因此选用稳定的小型化光源对光电对抗技术十

分重要。传统的军用１μｍ激光器多采用氙灯抽运的方式，由于氙灯的寿命导致这种抽运方式的激光器寿

命很低，而且氙灯的发光谱线很宽，导致激光器的转换效率很低，所以激光器整体的功耗很大，也不利于其在

军用设备中的使用。另外低转换效率导致设备废热多，散热成为使用过程中的主要问题之一，所以氙灯抽运

的大功率激光器必须采用水冷制冷方式。水冷系统体积大 、功耗大，限制了光电对抗设备的发展。

激光二极管（ＬＤ）抽运的全固态激光器（ＤＰＳＬ）具有高效率、长寿命及结构紧凑等优点，在激光加工、激

光测距、目标指示、激光雷达等领域得到广泛应用［１～５］，给军用激光器提供了更好的选择。ＤＰＳＬ根据抽运

方式可以分为端面抽运和侧面抽运两种，端面抽运方式的转换效率较高，这得益于它的高抽运能量密度，但

同时对光学器件的损伤较为严重，不利于产生高能量的激光［６～８］。侧面抽运方式中，由于其抽运面积较大、

抽运能量密度较低，所以转换效率较端面抽运方式低，但是它可以承受更高的注入能量，因此当抽运能量较
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图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收光谱特性

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｄ∶ＹＡＧ

高时也能产生高能量的激光输出，且对激光器本身的损

伤较小，损伤阈值较高［９～１１］。

本文根据ＤＰＳＬ的优点，结合军用激光器的实际需

要，设计出一种峰值功率达到１２ＭＷ，脉冲宽度１１ｎｓ，

重复频率为１～３０Ｈｚ的风冷小型化１μｍ激光器。

２　ＬＤ阵列侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ实验装置

２．１　犖犱∶犢犃犌的吸收光谱特性

为了提高激光器整体效率、减小功耗，抽运源ＬＤ阵

列输出波长的选择十分重要。图１所示为Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光晶体的吸收光谱特性。基于此，选择了中心波长为

图２Ｎｄ：ＹＡＧ激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

８０８ｎｍ、线宽为２ｎｍ 的半导体模块作为激光器的抽

运源。

２．２　实验装置

图２为ＬＤ阵列侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的实验

装置图，采用平平腔结构和腔内调犙 方式。Ｍ１ 是镀膜

腔镜，靠近腔内侧镀有８０８ｎｍ高反、１０６４ｎｍ高反膜，反

射率均大于９９．５％。激光晶体选择两根掺杂Ｎｄ原子数

图３ 抽运模块结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

分数为１％的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒，尺寸为５ｍｍ×４０ｍｍ，

晶体的两端镀膜。抽运模块选择拱形对称方式，每个模

块中集成２５根 ｂａｒ条，每根 ｂａｒ条最大输出功率为

１００Ｗ，抽运频率为１～３０Ｈｚ，抽运宽度为２００μｓ。为了

得到光束质量较好的激光输出，两个拱形的抽运模块对

称放置，并在晶体的无抽运端加半导体热电制冷（ＴＥＣ）

器，对晶体工作环境进行严格的温度控制。抽运模块结

构如图３所示。ＬＤ阵列侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器选用

退压式调犙 方式，调犙 晶体选用 ＫＤＰ，晶体尺寸为

１０ｍｍ×２５ｍｍ，偏振片尺寸为２０ｍｍ×３ｍｍ，镀有

图４ ＬＤ能量输出曲线

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＬＤ

激光增透膜，并按水平布鲁斯特角安装。Ｍ２ 内侧镀有

８０８ｎｍ高反、１０６４ｎｍ部分反射膜，８０８ｎｍ反射率大于

９９．５％，１０６４ｎｍ反射率为８５％。

３　ＬＤ阵列侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ实验结果

图４是ＬＤ输出能量随着注入电流变化的曲线（此曲

线为ＬＤ出厂标定值，并非实时数据可以看出），ＬＤ的阈

值电流在３０Ａ左右，输出能量随着注入电流的增加呈线

性增加。在电流为１００Ａ时，ＬＤ输出最大单脉冲能量为

１０００ｍＪ，并且未出现饱和现象。

图５是Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出能量随着注入ＬＤ能

量的变化曲线。从图中可以看出，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的输出能量阈值在１５０ｍＪ左右，随着抽运能量的增加，

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的输出能量线性增加，当抽运能量为１０００ｍＪ时，激光能量输出达到最大，为１３２ｍＪ，光光

转换效率达到１３．２％。根据曲线可以看出，激光输出并未出现饱和现象，这表明随着注入抽运能量的增加，

输出激光能量还会有所增加。

１１１４０５２



４８，１１１４０５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图６给出当抽运能量为１０００ｍＪ，重复频率为３０Ｈｚ时，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出激光的脉冲实测结果。窄

脉冲宽度对产生高峰值功率的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器有很重要的意义。

图５ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光能量曲线

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

图６Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器脉冲图

Ｆｉｇ．６ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

图７给出使用锁相放大器测得的ＬＤ阵列侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在常温下的输出光谱。从图中可以

看出，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中心波长在１０６４．２ｎｍ，带宽１ｎｍ。

图８给出了Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出能量为１３２ｍＪ时测得的光束质量因子。实验中利用１０／９０刀口法对

不同位置的光束束腰直径进行测量，并绘制成曲线。测量过程中为了避免损伤刀口并进而影响到测量精度，

在透镜前加入了对激光透射率为２０％的衰减片。

图７ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出波长特性

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

图８Ｎｄ：ＹＡＧ激光器的光束质量

Ｆｉｇ．８ ＢｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

４　结　　论

设计了一种双拱形对称、ＬＤ阵列侧面抽运的高能量风冷式Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。在重复频率为３０Ｈｚ时，

激光器的峰值功率可以达到１２ＭＷ，单脉冲能量达到１３２ｍＪ，脉冲宽度为１１ｎｓ。激光器输出激光的中心波

长为１０６４．２ｎｍ。激光器的重复频率为１～３０Ｈｚ可调。输出激光的光束质量因子犕
２ 为２．８５。该激光器

省去了传统方式中复杂的水冷系统，为激光器在军用光电对抗领域的应用提供了更有力的支撑。通过实验

可以看出，在激光器最大输出状态下并未出现饱和现象，说明该激光器的输出能量还可以进一步提高以满足

军用设备更高的要求。
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