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高温 LDAs侧面脉冲泵浦Nd：YAG激光器
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摘 要：设计了一台紧凑型高温激光二极管阵列侧面泵浦Nd：YAG脉冲激光器。通过半导体制冷器控

制泵浦源工作温度在 60℃，其发射中心波长为 808 nm，谱线宽度为 4 nm。模拟了泵浦源在 40℃、50℃和

60℃条件下 60 s内的温度场分布。实验所用激光增益介质为 Nd：YAG晶体，尺寸为φ 5 mm×50 mm，

掺 Nd3+摩尔浓度为 1.0at.%。采用磷酸二氘钾晶体作为电光调Q开关，在泵浦源电脉宽 250 μs，重复频

率 20 Hz、1 Hz条件下，获得最大能量为 230 mJ、246 mJ的单脉冲输出，对应的脉冲宽度分别为 8.4 ns、7.8
ns。光束发散角约为 1.6 mrad。设计的Nd：YAG脉冲激光器总的电-光转换效率大于 4.6%。
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Abstract：A compact pulse side-pumped Nd：YAG laser by high-temperature laser diode arrays was
designed. The operating temperature of pumping source was controlled at 60℃ by the semiconductor
refrigerator， the emission center wavelength was 808nm，and the spectral line width was 4.12 nm.
Dynamic temperature field distributions of the pumping source in 60s at 40℃ 、50℃ and 60℃ were
simulated. Two φ5 mm×50 mm Nd：YAG crystals with 1.0at.% Nd3+ doping concentration were used as
the laser gain medium. The crystal of potassium dideuterium phosphate was used forelectro-optic Q-
switching. With a pump source voltage pulse width of 250 μs and the repetition frequency of 20 Hz and
1 Hz，output pulsed energy of 230 mJ and 246 mJ were achieved corresponding to the pulse durations of
8.4 ns and 7.8 ns. The beam divergence was 1.6 mrad. The total electro-optical conversion efficiency of
designed Nd：YAG Q-switchedlaser was greater than 4.6%.
Key words：High-temperature laser diode；Nd：YAG crystal；Pulse pumping；Large energy
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0 引言

激光二极管阵列（Laser Diode Arrays，LDAs）泵浦的Nd：YAG脉冲激光器被广泛应用于激光雷达、激光
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测距等应用领域［1-3］。Nd：YAG晶体具有较长的上能级寿命（230 μs）、优良的机械和光学特性，常被用作实

现高峰值功率脉冲激光输出的增益介质［4-7］。

由于半导体制冷器（Thermoelectric Cooler，TEC）制作技术成熟、体积小、调节精度高、控温效果明显，固

体激光器采用 TEC控制温度的方式得到广泛使用［8-10］。2007年，刘旭等［11］报道了一台采用侧向半圆柱 LD
阵列与热沉交错分布的泵浦结构，角锥棱镜谐振腔选取低阶模激光输出的 Nd：YAG激光器，实现单脉冲能

量为 66.2 mJ，脉冲宽度为 6.056 ns，光束发散角为 0.6 mrad的激光输出。2009年，陈薪羽等［12］采用TEC冷却

双半圆型 LDAs侧面交错抽运结构泵浦源，理论分析了侧泵晶体热焦距、腔长大小对平-平谐振腔的稳定性，

选取了对称腔型来实现大能量、近似圆形基模光斑激光输出。在重复频率 20Hz、泵浦能量 1 200 mJ下，获得

了脉冲能量 151 mJ，脉宽为 8.48 ns的激光输出，对应的光-光转化效率 12.6%，光束发散角小于 3 mrad。
高温 LDAs泵浦Nd：YAG逐渐成为新的发展趋势，通过提高 LD工作温度来降低温控系统制冷压力，优

化传导冷却温控系统体积、重量和功耗。2016年，刘旭等［13］从减小温控系统的制冷压力、谐振腔稳定性方面

考虑，设计了高温 LDAs泵浦源、角锥棱镜谐振腔电光调 Q Nd：YAG激光器。在重复频率为 50Hz下，连续

工作时间 6 min，激光脉冲能量 85.7 mJ，脉冲宽度 10.8 ns。2019年，钟健麒等［14］通过减小制冷系统体积使得

激光器整体结构紧凑小型化，设计了一套紧凑型高温 LDAs端面泵浦 Nd：YAG激光器。在输出耦合镜

40%、重复频率为 20 Hz、泵浦脉宽为 250 μs条件下，获得激光单脉冲能量 44.1mJ，脉冲宽度为 18.3 ns。相比

高温 LDAs泵浦，多波长泵浦可以在无温控系统下，在较宽温度范围（ΔT≥30℃）工作，减小了激光器对电源

的功耗。但是也存在着增益介质对泵浦光的吸收系数低、激光器输出能量波动大的问题。2018年，彭超

等［15］报道了一台多波长 LDA端面泵浦Nd：YAG脉冲激光器，温度为 25~55℃条件下，激光器输出能量波动

范围为 37 mJ~74.4 mJ。
本文采用高温型 LD模块作为泵浦源，通过 TEC控制 LD模块温度，在温度为 60℃时侧面交错泵浦Nd：

YAG晶体，使用抗损伤阈值高、消光比高的磷酸二氘钾（Potassium Dideuterium Phosphate ，DKDP）晶体电

光调 Q。在泵浦电流 150 A，重复频率 20 Hz下，获得了最大单脉冲能量 230 mJ、脉冲宽度 8.4 ns的激光输

出，发散角约为 1.6 mrad，对应的泵浦电脉冲宽度为 250 μs，总电-光转换效率大于 4.6%。

1 实验装置

侧面脉冲泵浦Nd：YAG激光器的实验装置如图 1所示，激光器由全反镜、LD模块、PBS、1/4波片、电光

调Q晶体、输出耦合镜组成，谐振腔采用平行平面腔，腔长为 200 mm。其中，HR为全反镜；PBS为偏振分光

棱镜；QWP为 1/4波片；EO为电光调Q晶体；O.C为输出耦合镜；E.M为能量计；PD为光电探测器 .
泵浦源采用集泵浦、散热于一体的泵浦模块，每一个泵浦模块由一个 LD阵列和 Nd：YAG晶体以及钨

图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Experimental device
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铜热沉组成，其由 2个相同泵浦模块交错组成。LD阵列由 20个 Bar条呈半圆形状依次排列，每一个 Bar条
输出的最大峰值功率为 100 W，一体化烧焊成型在钨铜热沉上。Nd：YAG晶体棒尺寸为φ5 mm×50 mm，

掺Nd3+摩尔浓度为 1.0at.%，晶体两端镀有 1 064 nm波段增透膜。泵浦模块由一个外部电源驱动，驱动电源

电压为 95 V，电源泵浦频率在 1~50 Hz可调，泵浦电脉宽在 150~300 μs可调。在泵浦模块下端，使用导热

硅脂粘附了 2个最大功率 50 W的 TEC（TEC-12809、TEC-13105）进行散热，调节精度为 1℃。整个泵浦模

块固定在铝制条梳散热器上面。

在腔内插入消光比为 1∶500的 PBS用于产生线性偏振光，P光维持振荡和调 Q，S光垂直 P光振荡方向

射出。腔内插入 1/4波片和DKDP晶体，端面均镀有 1.06 μm增透膜。采用升压模式进行电光调Q。

1.1 泵浦源光谱测定

采用Ocean optics生产的HR 4000光谱仪在重复频率为 20 Hz，电脉宽为 250 μs，泵浦电流为 150A时，对

泵浦源在不同温度下光谱数据测定，如图 2（a）所示。当温度为 40°C、50°C、60°C时，LDAs发射中心波长为

802.58 nm、803.08 nm、806.82 nm。泵浦源工作温度上升引起 LDAs中心波长发生红移。泵浦源温度在 60℃
下，测试 LDAs不同工作电流下光谱线宽，如图 2（b）所示。工作电流为 50A时中心波长为 802.7 nm，工作电

流为 150A时中心波长为 806.82 nm，谱线宽度 4.12 nm。由于所用激光温控电源的温控精度范围为±3℃，考

虑到谱线宽度 4.12 nm，为和 Nd：YAG晶体吸收峰（808 nm）匹配，泵浦源最佳工作温度应设在 60°C，此时

LDAs发射波长可基本覆盖Nd：YAG的主要吸收峰。

1.2 泵浦源热分析

利用模拟软件自带网格划分程序对泵浦源模型划分，其中 LDAs、Nd：YAG晶体划分精度为 0.2 μm，铜

热沉为 2 μm，时间计算步长 Time等于 1，环境温度为 25℃。将表 1相关材料参数带入模拟软件进行泵浦源

在 40℃、50℃、60℃下运行 60 s后动态热学模拟温度变化，结果如图 3所示。

由图 3可以看出，泵浦源初始温度为 40℃、50℃、60℃时，经过 60 s后泵浦源最大温差小于 18℃，根据热量

计算公式Q=cmΔT，在比热容和物体质量相同时物体热量取决于温差大小。因此采用高温 LDAs作为泵浦

源可以有效减少Nd：YAG激光器的温控压力。

图 2 实验所用 LDAs光谱数据

Fig. 2 Spectrum data of LDAS used in the experiment

表 1 相关材料参数

Table 1 Related material parameters

Media name

GaAs
Cu

Nd：YAG

Thermal conductivity/
（W·m－1·K－1）

55
38

14（25°C）10.5（100°C）

Density/（kg·m－3）

5 330
8 900
4 560

Heat capacity/
（J·kg－1·K－1）

325
24.4
590
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2 实验结果与讨论

为避免在高功率泵浦下，激光晶体达到增益饱和状态，造成激光输出功率降低。所以，选择透过率为

60%和 70%的输出镜进行实验探究。使用 Newport公司生产的 818E-10-25L焦热电能量探测器，在温度

60℃下对激光器进行自由振荡实验，结果如图 4所示。随着泵浦电流的增加，激光输出能量线性增加，未出

现增益饱和，激光器处于稳定工作状态。

在重复频率为 20 Hz，脉冲宽度 200 μs，输出镜透过率为 60%和 70%时，激光器最大输出能量分别为

373 mJ和 407 mJ。在脉冲宽度 250 μs时，输出能量分别为 472 mJ和 516 mJ。
为获得较高的激光转换效率，泵浦光的电脉宽应略大于Nd：YAG晶体的上能级寿命（230 μs）。输出镜

在 T=70%比 T=60%的输出激光能量高，这是由于谐振腔内光子密度较高。

图 3 LDAs泵浦源动态热学模拟计算

Fig.3 Dynamic thermal simulation of LDAs

图 4 侧面泵浦激光晶体输出特性

Fig. 4 Output characteristics of side pumped laser crystal
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在输出镜透过率为 70%、电脉宽 250 μs下，对 Nd：YAG激光器在谐振腔长（200 mm、220 mm、250 mm、

300 mm）下激光输出特性进行了实验研究，如图 5所示。在同一泵浦电流下，激光器最高输出能量随谐振腔

缩短而增加。这主要是由于减小谐振腔长度降低了衍射损耗，从而使激光输出能量增加。在谐振腔 L=
200 mm，泵浦电流 150 A，激光器最高输出能量 516 mJ。

依次将 PBS、1/4波片、电光 Q开关放置在光路并调节到共轴，测试了输出镜透过率为 60%、70%在不

同重复频率下的调Q激光输出特性，如图 6所示。

随着泵浦电流增加，调Q激光输出脉冲能量线性增加，脉宽逐渐变窄。泵浦电流 150 A，重复频率为 20 Hz，
输出镜为 60%、70%的激光器调Q激光输出最大能量分别为 195 mJ、230 mJ，对应的脉冲宽度分别为 8.5 ns、
8.4 ns。重复频率为 1 Hz，最大激光输出能量为 210 mJ、246 mJ，脉冲宽度为 8.2 ns、7.8 ns。调 Q时，脉冲激

光输出能量随着重复频率的降低而升高，这是因为在低重复频率下加载到 Nd：YAG晶体上平均功率较低，

从而导致晶体热负荷小。重复频率不变，随着泵浦能量增加，激光晶体内部反转粒子数增多，Q开关打开后，

可以在最短的时间内消耗完反转粒子数。

对 Nd：YAG激光器激光输出能量稳定特性进行了实验探究，在泵浦电流 150 A，重复频率为 20 Hz，时
间为 3 min，通过 818E-10-25L焦热电能量探测器读取的数据显示在 3 min内Nd：YAG激光器输出能量基本

保持在 200 mJ以上，稳定性小于 4%，电-光转换效率大于 4.6%。如图 7所示。随着激光器长时间工作，泵

浦源温度上升引起 LDAs发射峰逐渐往长波方向移动，与 Nd：YAG晶体的吸收峰匹配度降低，以此造成激

光器输出能量下降。

图 5 不同腔长的输出特性

Fig.5 Output characteristics of different cavity lengths

图 6 侧面泵浦Nd：YAG调Q结果

Fig. 6 Q-switch results of side pumped Nd：YAG
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采用上转换荧光片检测光斑形状，如图 8所示。将光斑能量近似认为成高斯分布，当采用刀片［16-18］在 x
和 y轴分别遮挡 6%至 94%能量时，对应的长度即为光斑在这一方向的直径。在输出镜后 100 mm处测得激

光光斑直径为 5.8 mm，在 1 000 mm处激光光斑直径为 7.2 mm，故发散角约为 1.6 mrad。

3 结论

设计了一台高温型 LDAs侧面脉冲泵浦 Nd：YAG激光器。通过比较泵浦源在不同温度条件下发射谱

线中心，确定泵浦源最佳工作温度为 60℃。模拟了泵浦源动态热学。通过对比不同实验参数，得到了谐振

腔最佳工作状态。在泵浦电流 150 A、泵浦电脉冲宽度 250 μs，重复频率 20 Hz、1 Hz条件下，实现了最大单

脉冲能量为 230 mJ、246 mJ，脉冲宽度为 8.4 ns、7.8 ns的 1 064 nm激光输出。激光器腔长 200 mm，光束发散

角约为 1.6 mrad。整体电-光转化效率大于 4.6%。高温 LDAs侧面泵浦Nd：YAG激光器可以获得稳定的调

Q激光输出，采用高温型 LDAs可以有效降低温控系统的制冷压力，缩小制冷系统体积使得激光器整体更加

紧凑，是实现激光器大能量、小型化的可行方案，同时也为研究种子源大能量输出的同行提供一些实验

依据。
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