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高温LDAs泵浦紧凑型Nd∶YAG激光器
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摘 要:设计了一套紧凑型高温激光二极管阵列端面泵浦电光调QNd∶YAG激光器.为使激光器整体

结构紧凑,以高温激光二极管阵列作为泵源以有效地降低Nd∶YAG激光器散热压力.利用Ansys软件

对高温激光二极管阵列工作时的温度场进行模拟.使用基于 K9玻璃材质的导光锥将泵浦光耦合进

Nd∶YAG晶体内.利用Traceproc软件模拟了导光锥前后端面的光场分布.采用5mm×5mm×40mm、
掺杂浓度为1.0at.%的Nd∶YAG晶体作为增益介质,利用Ansys软件对200μs,250μs泵浦脉宽条件

下的晶体内部温度场分布进行模拟并计算了激光器工作时的热透镜焦距.结果表明,本文设计的紧凑型

激光器可以实现稳定的脉冲激光输出.在重复频率20Hz,泵浦源电压脉冲宽度250μs、300μs条件下,
获得了单脉冲能量44.1mJ和50.2mJ的单脉冲输出,对应脉冲宽度分别为18.3ns和21.3ns,斜效率为

12.35%和12.24%.
关键词:固体激光器;高温激光二极管;Nd∶YAG晶体;电光调 Q;准连续泵浦
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High-temperatureLDAsPumpedCompactNd∶YAGLaser
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Abstract:A compactelectro-opticalQ-switched1064nm Nd∶ YAGlaserend-pumpedbyhigh
temperatureLaserDiodeArrays(LDAs)wasdemonstrated.Inordertoachievethecompactness,high-
temperatureLDAswereusedasthepumpingsourcebecauseitcaneffectivelyreducetheheatdissipation
needwithinthesystem.ThetemperaturefieldofthehightemperatureLDAswassimulatedusingAnsys.
LensductmadeoutofK9glasswasusedasthecouplinglenstocouplethepumpedlightintotheNd∶
YAGcrystal.ThelightfielddistributionbeforeandafterthecouplinglenswassimulatedbyTraceproc
software.Thegainmedium wasa5mm×5mm×40mm Nd∶YAGwithadopingconcentrationof
1.0at.%.Theinternaltemperaturefielddistributionofthecrystalunder200μsand250μspumppulse
widthwassimulatedbyAnsys,andthefocallengthofthethermallensduringlaseroperationwas
calculated.Theexperimentresultsshowthatthiscompactlasercanachievestablepulsedlaseroutput.
Witharepetitionfrequencyof20Hzandthepumpsourcevoltagepulsewidthsof250μsand300μs,
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outputpulsedenergyof44.1mJand50.2mJwereachievedcorrespondingtothepulsedurationsof
18.3nsand21.3ns.Theslopeefficiencywere12.35%and12.24%,respectively.
Keywords:Solidstatelaser;Hightemperaturelaserdiode;Nd∶YAGcrystal;Electro-opticalQ-switch;
Quasi-continuouspumped
OCISCodes:140.3290;140.3530;140.3538;140.3580

0 引言

激光二极管阵列(LaserDiodeArrays,LDAs)泵浦Nd∶YAG脉冲激光器具有峰值功率高、脉冲宽度短

和光束质量高等优点[1-6],被广泛应用于激光雷达,材料加工等方面[7-10].电光调Q的开启时间短,消光比高,
能够用于实现大能量、高峰值功率脉冲激光输出[11-13].

大能量Nd∶YAG激光器可分为侧面泵浦[14]和端面泵浦[15]两种方式.侧面泵浦能够提供较大的泵浦能

量,但由于受到泵浦光吸收路径长度限制,吸收效率相对较低,而且热效应严重从而导致输出光束质量较差.
2016年,北京工业大学的董剑等[16]报道了一台侧面抽运Nd∶YAG调Q激光器,在LD抽运功率15kW,重
复频率10Hz时,获得了脉冲能量350mJ、脉冲宽度为9.7ns的激光输出,对应的光-光转换效率为13.3%,
在水平、垂直方向的光束质量分别为7.7和12.3.相对于侧面泵浦,端面泵浦结构简单,激光晶体的吸收效率

高,激光输出模式好.2018年,中航工业第六一三研究所光电控制技术重点实验室的万玮华等[17]采用高功率

的LD端面泵浦结构,光-光转化效率最大能达到20%以上.2019年,哈尔滨工业大学徐立伟等[18]采用端面

泵浦Nd∶YAG晶体,通过电光调Q获得了最大单脉冲能量为3mJ,脉冲宽度为6.5ns,对应的峰值功率为

462kW,光束品质因数为1.6的激光输出.
随着半导体激光器技术的发展,多波长LDAs与高温LDAs泵浦Nd∶YAG技术成为新的发展趋势.多

波长LDAs泵浦技术是通过拓展LDAs的波长数量,使激光晶体在一定温度范围内,对泵浦光的吸收效率保

持相对稳定.2018年,北京工业大学彭超等[19]采用峰值功率为4kW 多波长LDAs,利用导光管将泵浦光耦

合至Nd∶YAG晶体内,在25~55℃内可获得37~74mJ的脉冲输出,对应重复频率为5~20Hz.高温

LDAs[20-21]由于其工作温度较高(≥50℃),对激光器整体散热要求较低,因此LDAs可以在较宽的温度范围

内工作.2016年,武汉军械士官学校光电技术研究所的刘旭等[22]采用高温LDAs作为抽运源,实现了重复频

率55Hz,连续工作6min脉冲能量85.7mJ,脉冲宽度10.8ns光束发散角为2.8mrad,电光效率为4.3%的

高温全固态激光器.
本文采用高温型LDAs作为泵浦源.为将LDAs激光耦合至Nd∶YAG晶体内,设计了一种基于K9玻

璃材质的导光锥端泵耦合系统.通过端面泵浦 Nd∶YAG晶体,在重复频率20Hz,泵源电压脉冲宽度

250μs、300μs条件下获得了单脉冲能量44.1mJ和50.2mJ的单脉冲输出,对应脉冲宽度分别为18.3ns和

21.3ns,斜效率为12.35%和12.24%.

1 实验装置

Nd∶YAG激光器的实验装置如图1所示,主要由四部分构成,分别为LDAs,导光锥,谐振腔与Nd∶

图1 实验装置示意图

Fig.1 Theexperimentalsetup
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图2 高温LDAs光谱图

Fig.2 ThespectrumofhightemperatureLDAs

YAG激光晶体.实验所用LDAs由16个Bar条构

成,Bar条间距为0.43mm,在工作温度55℃时,输
出波长在~808nm.采用直径为200μm的光纤棒

在LDAs快轴方向压缩发散角,快轴压缩后发散角

小于5°,中心波长随着温度与泵浦电流的升高产生

红移,如 图2所 示.在 工 作 温 度55℃,脉 冲 宽 度

250μs,泵浦电流为50A时中心波长为804.5nm,
泵浦电流为150A时中心波长为807.5nm,谱线宽

度3nm.
LDAs泵源的泵浦电流与输出能量曲线如图3

所示.由于Nd∶YAG上能级寿命为~240μs,所以

LDAs脉冲宽度分别设为250μs和300μs,LDAs
采用准连续工作方式.在重复频率在20Hz时,从图

图3 泵浦电流与输出能量曲线

Fig.3 Outputenergyversuscurrentinthe
differentpulsewidth

3可以看出随着泵浦能量的增加,输出脉冲能量线性增加.电压脉冲宽度分别为200μs和250μs时的最大输

出脉冲能量为353mJ和447mJ.
  使用Ansys软件对室温与高温两种工作环境下的泵源进行仿真,结果如图4.在环境温度分别为20℃和

55℃条件下,60s后泵源最高温度分别为86℃和87℃基本达到热平衡状态,温度差分别为66℃和32℃.根
据热量计算公式Q=C·M·ΔT ,在比热容和物体质量相同的情况下,温差越大所产生的热量越大.因此采

用高温LD作为抽运源可有效减少Nd∶YAG激光器的温控压力.
为将泵浦光均匀耦合至Nd∶YAG晶体,采用基于K9玻璃材质导光锥将LDAs光束耦合至Nd∶YAG

晶体内.导光锥的长度为40mm,入射面尺寸为14mm×14mm,出射面尺寸为4mm×4mm,楔角为7.1°.
使用Tracepro对导光锥进行模拟,如图5所示.可以看出LDAs经导光锥出射后的光场分布较为均匀,这有

利于泵浦光与激光的模式匹配,提高了输出激光的强度和光束质量.通过软件模拟计算,发散角为35.02°,耦
合效率为88.4%.
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图4 LDAs泵源动态热学模拟计算

Fig.4 DynamicthermalsimulationofLDAs

图5 导光锥光场分布模拟计算

Fig.5 Lightdistributionsimulationofthecouplinglens

增益介质采用掺杂浓度为1.0at.%的Nd∶YAG晶体,晶体整体尺寸为5mm×5mm×40mm,前端面

镀有1064nm高反膜,后端面镀有808nm和1064nm增透膜.在晶体中部以布儒斯特角进行切分.晶体侧

面使用铟箔包裹并由铜夹具固定.
使用Ansys软件对处于不同泵浦条件下的晶体内热场分布进行模拟.在重复频率20Hz,电压脉冲宽度

200μs、250μs条件下晶体内热场分布、轴向以及径向的温度变化如图6所示.通过对比发现随着电压脉冲

宽度的增大,晶体内温度开始上升热透镜效应加剧.使用 Matlab软件对晶体热透镜焦距进行计算,结果如图

7所示.在重复频率20Hz,脉冲宽度250μs时热透镜焦距为452.4mm,处于谐振腔之外,激光器可以稳定

运行.
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图6 晶体内热场分布模拟计算

Fig.6 Simulationofthethermalfielddistributionincrystal

图7 晶体热透镜焦距

Fig.7 Thefocallengthofthethermallens

实验采用平腔结构,谐振腔腔长约为150mm,从泵源到输出镜距离约为200mm.输出镜与镀全反膜的

晶体后端面构成封闭稳定的谐振腔.利用激光晶体、1/4波片结合DKDP晶体进行电光调Q可以实现升压模

式电光调Q脉冲激光输出.

2 实验结果与讨论

LDAs端面泵浦 Nd∶YAG晶体获得的输出结果如图8所示.随着泵浦能量的增加,输出脉冲能量线性

增加,随着电压脉冲宽度增大,输出脉冲能量呈线性增加,激光器处于稳定工作状态.
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图8 直接泵浦晶体的输出特性

Fig.8 Outputcharacteristicsofdirectlypumpedcrystals

LDAs在重复频率为20Hz,脉冲宽度200μs,输出镜透过率为40% 和50% 时,最大输出脉冲能量分

别为115.3mJ和83.1mJ,对应的斜效率分别为33.6%和28.1%.在脉冲宽度250μs时,输出脉冲能量分别

为138mJ和104.2mJ,对应的斜效率分别为30.7% 和26.8%.
相对于声光Q开关,电光Q开关具有关断效率高、开关速度快并且有效入射孔径大等优点.而准连续泵

浦工作的固体激光器增益较大、对输出激光的脉冲宽度窄,无法采用声光调Q.因此为获得大能量、短脉冲激

光输出,采用消光比为500∶1的DKDP电光Q开关实现调Q.
Nd∶YAG激光器电光调Q输出结果如图9所示.如图9(a)所示,脉冲宽度为250μs,输出镜透过率为

50%时,Nd∶YAG激光器输出最大单脉冲能量为25.1mJ,对应的脉冲宽度为19.5ns,斜效率为8.31%,光-
光转换效率为5.61%.将输出透镜更换40%透过率时,Nd∶YAG激光器输出最大单脉冲能量为44.1mJ,脉
冲宽度为18.3ns,斜效率为12.35%,光-光转换效率为9.8%,此时,Nd∶YAG 输出的激光光斑为6mm×
5.5mm,发散角为1.2mrad.

图9 Nd∶YAG激光器调Q时输出结果

Fig.9 OutputresultsofNd∶YAGlaserwithanelectroQ-switch

输出耦合镜透射率低时,对于谐振腔损耗较小,所以阈值较低.对于T=40%输出透镜腔内光子提取效

率不如T=50%输出透镜,但由于进入晶体内的泵浦光功率低,对于具有较大输出损耗的透镜,腔内无法提

供足够的光子密度,从而使T=50%的输出透镜无法产生更高的激光功率.若将进入激光晶体内的泵浦光功

率提高至3kW时,对应的最大输出功率应在T=50%或更高,对应的斜效率更高.因此,针对于本实验中的

峰值泵浦功率仅为1.73kW,最佳透过率位于T=40%.当继续提高输出透射率时,由于无法提供更高的反

转粒子,从而导致激光输出功率降低,使斜效率降低.
6-2004121



钟健麒,等:高温LDAs泵浦紧凑型Nd∶YAG激光器

如图9(b)所示,当泵浦源重复频率为20Hz,脉冲宽度为300μs,泵浦光最大输入能量为520mJ,输出

镜透过率为40%时,最大单脉冲能量为50.2mJ,脉冲宽度为21.3ns,斜效率为12.24%,光-光转换效率为

9.65%,此时,Nd∶YAG输出激光光斑尺寸为7.5mm×7mm,发散角为1.5mrad.与250μs脉冲宽度相

比,发散角增大,主要是由于泵浦能量升高使热透镜效应加剧导致的.
在相同输出镜透过率,相同重复频率下,300μs泵浦脉冲宽度的输出能量高于250μs泵浦脉冲宽度.

300μs泵浦脉宽略高于Nd∶YAG晶体的上能级寿命,在激光器工作时,可以获得更多的反转粒子数从而输

出能量更高的脉冲激光.

3 结论

设计了一套紧凑型高温LDAs端面泵浦Nd∶YAG激光器,采用高温条件下工作LDAs降低温控系统

的制冷压力,缩小制冷系统体积使激光器更加紧凑.激光器从泵源到输出镜整体结构约200mm.利用布儒斯

特角切割的Nd∶YAG晶体作为增益介质实现线偏振光输出.当输出镜T=40%,泵浦电压脉冲宽度250μs
时,获得了138mJ的激光输出,斜效率30.7%.加入调 Q 器件,在重复频率20Hz,泵源电压脉冲宽度

250μs、300μs条件下获得了单脉冲能量44.1mJ和50.2mJ的单脉冲输出,对应脉冲宽度分别为18.3ns和

21.3ns,斜效率12.35%和12.24%.实验结果表明高温LDAs泵浦Nd∶YAG激光器可以获得稳定的调Q激

光输出,是实现免水冷、小型化、轻量化的有效途径.
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