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摘要　研制了一种传导冷却结构的激光二极管（ＬＤ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ调犙全固态脉冲激光器。将侧面抽运的

Ｎｄ∶ＹＡＧ棒状激光晶体，与卡网冷却套圆滑配合，冷却套镶嵌在铜圆环热沉上，铜圆环热沉被一大的外表面加工成

叠槽式的三角形铝热沉环套，３只长条形列阵半导体激光管根据其特定的设计结构固定在热沉上，实现无水冷保证

激光器恒温工作。在－２０℃～４０℃范围内进行实验，获得了波长１．０６μｍ、脉冲宽度９ｎｓ、最大能量９８ｍＪ的低阶

膜激光输出，－２０℃比４０℃时能获得更高的输出能量和稳定度。该设计能缩小激光器体积，获得稳定的激光输

出，代替水冷在低温下应用。

关键词　激光器；脉冲激光器 ；传导冷却；侧面抽运

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０４１４００１

犛犻犱犲犘狌犿狆犲犱犖犱∶犢犃犌犘狌犾狊犲犱犔犪狊犲狉狑犻狋犺犆狅狀犱狌犮狋犻狅狀犆狅狅犾犻狀犵

犡犻犪狅犆犺狅狀犵犾犻
１
　犠犪狀犆犺狌狀犿犻狀犵

１
　犔犻狀犵犕犻狀犵

２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２，犆犺犻狀犪

２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犲犱犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００９３，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犲狑狆狌犿狆犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犫狅狌狋犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲（犔犇）狊犻犱犲狆狌犿狆犲犱犖犱∶犢犃犌犙狊狑犻狋犮犺犲犱犾犪狊犲狉狑犻狋犺狅狌狋狑犪狋犲狉

犮狅狅犾犻狀犵狑犪狊狉犲狊犲狉犮犺犲犱．犛犻犱犲狆狌犿狆犻狀犵狑犪狊犱狅狀犲狑犻狋犺狋犺狉犲犲犔犇犮犲狀狋犻犿犲狋犲狉狊狋狉犻狆狊犿犪犱犲犫狔１２犮犿犫犪狉．犖犱∶犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾

狉狅犱狊狑犲狉犲狊犿狅狅狋犺犾狔犳犻狋狋犲犱狋狅犮狅狆狆犲狉狊狋狌犮犽犻狀犵狀犲狋狑犻狋犺犮狅狅犾犻狀犵狌狀犻狋狊，狑犺犻犮犺犿狅狌狀狋犲犱狅狀狋犺犲犺犲犪狋狊犻狀犽犮狅狆狆犲狉狉犻狀犵．犃狀犱

犮狅狆狆犲狉狉犻狀犵狑犪狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻狀狋狅狋犺犲犪犾狌犿犻狀狌犿犺犲犪狋狊犻狀犽狉犻狀犵狊犲狋狊狑犻狋犺狅狌狋犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狋狉犻犪狀犵犾犲狊狋犪犮犽狊犾狅狋．犜犺狉犲犲

犾狅狀犵狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犪狉狉犪狔犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狉狊狆犲犮犻犳犻犮犱犲狊犻犵狀狑犲狉犲犳犻狓犲犱狋狅狋犺犲犺犲犪狋狊犻狀犽犻狀狅狉犱犲狉狋狅犲狀狊狌狉犲

狑狅狉犽犻狀犵犪狋犮狅狀狊狋犪狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺狅狌狋狑犪狋犲狉犮狅狅犾犻狀犵．犈狓狆犲狉犻犲狀犮犻狀犵犪狋狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳－２０℃犪狀犱４０℃，狋犺犲犾狅狑

狅狉犱犲狉犿狅犱犲犾犪狊犲狉狅狌狋狆狌狋狅犳９狀狊狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿９８犿犑犻狀１０６４狀犿犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狀犱狅狌狋狆狌狋犲狀犲狉犵狔犪狀犱

狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狋－２０℃ 狑犪狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犪狋４０℃．犜犺犻狊犱犲狊犻犵狀犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲犾犪狊犲狉狏狅犾狌犿犲犪狀犱犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲狊狔狊狋犲犿

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狋犾犪狊狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉；犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犮狅狅犾犻狀犵；狊犻犱犲狆狌犿狆犲犱

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．０１４０；１４０．２０２０；１９０．０１９０

　　收稿日期：２０１００８０５；收到修改稿日期：２０１０１１０２

作者简介：肖崇溧（１９８２—），女，博士研究生，讲师，主要从事固体激光器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｃｌ＠ｍａｉｌ．ｊｌｓｔｅ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：万春明（１９５９—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事激光器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｃｍ＠ｃｕｓｔ．ｄｅｕ．ｃｎ

１　引　　言

无水冷固体激光器主要采用风冷、半导体制冷

器（ＴＥＣ）制冷或铜介质传导制冷３种冷却方式，其

结构紧凑，体积小，可靠性高，抗振动、抗冲击能力

强，能在低温下连续工作，已受到广泛重视［１～３］。

目前无水冷固体激光器的冷却方式主要有２种

方式：第１种方式是在激光腔内通过高速流动的气

体对激光介质进行直接冷却。该方案的优点是，聚

光腔保持完整，具有较高的抽运效率，缺点是要保证

器件长期可靠工作，须使冷却气体循环工作，而且要

有较高的流速，结构设计非常复杂，体积相对比较庞

大；第２种方式是热电致冷（ＴＥＣ）激光二极管（ＬＤ）

阵列，激光晶体用传导系数大的金属介质传导冷却，

该方案的优点是，控温精确，冷却效果好，体积小，可

按设置温度冷却，缺点是内外温度梯度大形成凝露

现象，只适用于中小功率激光器［４～７］。

为使无水冷固体激光器能在高功率抽运下稳定

工作，就要让激光器工作介质产生的热量及时散出，

以保证激光器谐振腔的稳定性；同时，在腔内大的温

度梯度下，要消除激光晶体两端面、谐振腔输出镜和

０４１４００１１
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反射镜表面的凝露现象。因此，对传导冷却的固体

激光器来说，激光器的热传导和机构设计就成为重

要的因素［８］。

本文采用传导冷却，设计了一种抽运结构，有效

地达到散热效果。采用隔离密封技术，消除内外温

度差引起的激光器低温工作产生的凝露现象。通过

这种新型的抽运结构，提高了系统效率和稳定性，获

得了高功率的脉冲激光输出。

图１ 激光头结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｈｅａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　激光器结构设计

１）激光头结构设计

激光器的设计核心是解决列阵半导体激光的最

佳抽运方案和实现系统的无水冷恒温技术。本结构

采用３只列阵管１２０°均匀分布，侧面抽运，激光棒置

于三角卡网式激光冷却套中心，为减小热阻，Ｎｄ∶

ＹＡＧ棒与卡网之间包有铟箔，以提高热传导效果，

期间采用内圆滑配合，以减小Ｎｄ∶ＹＡＧ温升膨胀因

压力引起的光弹效应。铜卡网三向对称的开槽部分，

各安装１个柱面透镜，对激光二极管阵列发光进行

聚焦。整个卡网冷却套被铜圆环热沉紧密环套，铜

圆环热沉再被大的三角形铝热沉环套，铜热沉和铝

热沉之间涂有传热油。铝热沉的外表面圈加工成叠

槽式，以增加散热面积。３只长条形列阵半导体激

光管根据其特定的设计结构固定在热沉上，激光二

极管阵列散热板与铜热沉通过铟箔紧密接触，起到

热传导媒质的作用。

对侧面抽运固体激光器，耦合系统设计的原则

是：１）抽运光在晶体内分布要均匀；２）抽运光在晶体

的横截面上呈高斯吸收轮廓；３）抽运光在晶体内的

路程大致等于吸收长度［９］。用柱透镜对抽运光进行

聚焦，用光线追踪法，经计算机数值计算，求出阵列

距晶体距离及透镜参数的最佳值，达到高效耦

合［１０］，如图１所示。此时，阵列面距晶体８ｍｍ，柱

透镜直径２ｍｍ，距晶体表面５ｍｍ，图２为最佳耦

图２ 最佳耦合时的功率分布图

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｂｅｓｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

合时的功率分布图。

２）激光二极管结构设计

激光器中的激光介质及抽运激光二极管阵列需

要恒温控制。二极管阵列需严格控制温度，以保证

输出８０８ｎｍ 的谱线，因此采用 ＴＥＣ制冷。选用

Ｎｄ∶ＹＡＧ作为激光介质，其猝灭温度为１２０℃，因

此对其温控要求不高，主要控制其温升，因此采用铜

卡环热传导冷却来控制Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体温度。激光二

极管阵列是自行研制的，每个阵列管由１２ｃｍ条组

成，工作频率２０Ｈｚ，脉宽２００μｓ，每次发射能量

２４０ｍＪ。脉冲线性ＬＤ阵列管发射的抽运光束沿狓

轴方向和狔轴方向截面的外观形状简化模型如图３

所示。

图３ ＬＤ阵列管发射光束的简化模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄｂｅａｍｏｆ

ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙ

图中ＬＤ列阵管的发光区长度犪为６５ｍｍ，发

光区到棒中心的垂直距离犱为１５ｍｍ，犫是激光棒

被抽运光照射的长度。考虑到机械封装的要求，确

定选取７２ｍｍ的激光晶体。

３）低温凝露控制

激光器在低温工作时，会因为腔体温度与外界

环境温度的不同，而在晶体棒、反射镜、输出镜表面

形成凝露，影响激光器输出性能，严重时，可能损毁

激光器，设计时必须考虑温差消除凝露。本激光器

采用全密封，密封后将腔内抽成真空，同时，考虑输

出镜凝露对激光器输出影响较大，因此采用特殊的

０４１４００１２
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中空双层镜来作为输出镜［１０，１１］。采用上述方法后，

完全去除了凝露的影响。

４）谐振腔设计

激光谐振腔选用平凹腔，镜片用石英材料，减小

高温形变。全反镜曲率半径４００ｍｍ，输出镜透射

率犜＝２０％，犙开关选用ＬｉＮｂＯ３ 电光犙开关，与抽

运源同步工作，以提高调犙效果。

３　实验结果分析

用中国计量科学研究院ＮＩＭＥ１０００激光能量计

和泰克仪器公司ＴｅｋｔｒｏｎｉｃＴＤＳ２０１２Ｂ示波器来测量

脉冲激光的能量和脉宽。同时将激光器置于高低温

实验箱中，分别在－２０℃和４０℃测量激光器输出

能量和输出能量的稳定度，每隔一定时间记录一次

输出能量的值，共采集２０个数据，均方根误差为

Δ珚犘＝
∑
２０

犻＝１

（犘犻－珚犘）
２

槡 狀
， （１）

狌＝
Δ珚犘
珚犘
， （２）

式中狌为不稳定度。测试结果如图４～６所示。

图４ 两种温度下的抽运电流与输出能量关系图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｅｎｅｒｇｙａｔｔｗｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图５ 输出能量单脉冲图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｎｌｅｐｕｌｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

图６ 输出能量不稳定曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

从图４可以看出，－２０℃时，激光器阈值３３Ａ，

３３～５５Ａ时，抽运电流与输出能量几乎成线性，在

５５～６０Ａ时，有一跳跃，在６０～７５Ａ时，又近似成

线性关系，这表明低温下，激光器的热效应非常低，

而５５～６０Ａ的能量曲线跳跃，与抽运阵列输出能量

的跳跃相对应，最大抽运电流７５Ａ时，单次调犙动

态输出能量为９８．０ｍＪ，此时激光脉宽为９ｎｓ，波长

１．０６μｍ。４０ ℃时，激光器阈值同在３３Ａ，３３～

６５Ａ之间，近似抛物线，但在抽运电流５５～６５Ａ

段，上升较快，输出能量斜率较高，有一跳跃，抽运电

流与输出能量几乎成线性，在６０～７５Ａ时，输出能

量增加较缓，主要是在高温下，抽运电流的增加加大

了激光器的热效应，从而引起输出能量的下降。

每隔１ｍｉｎ记录一次输出能量的值，共采集２０

个数据，图６为－２０℃和４０℃时输出能量的不稳

定曲线图，由（２）式，得４０ ℃的不稳定度狌１ ＝

４．２％，－２０℃的不稳定度狌２＝２．３％，远高于水冷

激光器的值。可以看出，４０ ℃时的不稳定度是

－２０℃的２倍，原因是，高温时，激光晶体热效应严

重，ＴＥＣ要在高功率下工作，散热速度慢，这说明传导

冷却的固体激光器在低温下有着更好的使用性能。

４　结　　论

研制了一种无水冷、具有特殊冷却结构的调犙

全固态脉冲激光器。采用此结构设计的激光器，可

在宽温范围内获得稳定的激光输出。传导冷却的固

体激光器，在低温环境下比在高温环境下能获得更

高的输出能量和高的输出能量稳定度。此激光器无

水冷、体积小，结构紧凑且能量稳定，已通过鉴定并

得到实际应用。

参 考 文 献
１Ｗ．Ｋｏｅｃｈｎｅｒ．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｉｎｇ ［Ｍ］．Ｓｕｎ Ｗｅｎ，

ＪｉａｎｇＺｅｗｅｎ，ｃｈｅｎｇＧｕｏｘｉａｎｇＴｒａｎｓ．．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

０４１４００１３



光　　　学　　　学　　　报

２００２，１３５

　 Ｗ．克希耐尔著．固体激光工程［Ｍ］．孙文，江泽文，程国祥译．北

京：科学出版社，２００２，１３５

２ＪｉｎＹｕｊｉａｎ，ＷａｎｇＰｅｎｇｆｅｉ，ＰａｎＨｕ．１０Ｈｚ１００ｍＪ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｍｉｎｉａｔｕｒｅｓｏｌｉｄｌａｓｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔

犐狀犳狉犪狉犲犱，２００８，３３（４）：２５５～２５７

　 金煜坚，王鹏飞，潘　虎．１０Ｈｚ犙开关１００ｍＪ小型无水冷激光

器 ［Ｊ］．激光与红外，２００３，３３（４）：２５５～２５７

３ＬｉｎｇＭｉｎｇ，ＷｕＺｈｉｃｈａｏ，ＺｈａｎｇＨａｉｂｏ犲狋犪犾．．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆａｕｌｔｔｒｅｅ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犐狀犳狉犪狉犲犱，２００８，３８（３）：２１１～２１３

　 凌　铭，武志超，张海波 等．ＬＤ泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ无水冷固体激光

器可靠性分析 ［Ｊ］．激光与红外，２００８，３８（３）：２１１～２１３

４ＺｈｕＸｉａｏｌｅｉ，ＴａｎｇＨａｏ，ＬｉＸｉａｏｌｉ犲狋犪犾．．ＲｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆＬＤ

ｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ犙

ｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：１６５４～１６５９

　 朱小磊，唐　昊，李小莉 等．高重复频率电光调犙全固态激光

器研究进展［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１６５４～１６５９

５ＷｕＢｉｎ，ＬｉＹｉ，ＨｕＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｃｏｏｌｅｄ９８０ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

ｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（４）：７９９～８０３

　 武　斌，李　毅，胡双双 等．非制冷９８０ｎｍ半导体激光器封装

设计与热特性分析［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（４）：７９９～８０３

６ＴｉａｎＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＸｕＨｏｎｇｂｏ，ＣａｏＨｏｎｇｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｏｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．

犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：１６８６～１６９２

　 田长青，徐洪波，曹宏章 等．高功率固体激光器冷却技术［Ｊ］．

中国激光，２００９，３６（７）：１６８６～１６９２

７Ｍ．Ｒ．Ｐａｉｓ，Ｌ．Ｃ．Ｃｈｏｗ，Ｅ．Ｔ．Ｍａｈｅｆｋｅｙ．Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｓｐｒａｙｃｏｏｌｉｎｇ

［Ｊ］．犎犲犪狋犜狉犪狀狊犳犲狉，１９９２，１１４：２１１～２１９

８ＨｅＫｕｎｎａ，ＷｅｉＺｈｉｙｉ，ＺｈａｎｇＺｈｉｇｕｏ犲狋犪犾．．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｐｕｍｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：１６７９～１６８５

　 何坤娜，魏志义，张治国 等．全固态激光直接抽运技术的发展和

研究现状［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１６７９～１６８５

９ＬｉｎｇＭｉｎｇ．ＲｅｓｅａｃｈｅｓｏｆＬａｓｅｒＤｉａｒｒｙＳｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＰ

ＢｌｕｅＬａｓｅｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９

　 凌　铭．半导体侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＰ蓝光激光器研究［Ｄ］．长春：

长春理工大学，２００９

１０ＮｉｎｇＪｉｐｉｎｇ，ＣａｉＺｈｉｑｉａｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｑｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｏｆｐｕｍｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｉｔｙｉｎＬＤｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（４）：３９０～３９４

　 宁继平，蔡志强，陈志强 等．ＬＤ侧面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽

运均匀性研究［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（４）：３９０～３９４

１１ＬｉｎＬｉｎ，ＧｕｏＺｈｅｎ，ＷａｎｇＳｈｉｙｕ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｎａＬＤｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００９，３６（７）：１７６６～１７７１

　 林　林，过　振，王石语 等．激光二极管侧面抽运激光器热效应

的不均匀性［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１７６６～１７７１

０４１４００１４


