
 ·激光器件· 

一种具有大通光孔的碟片多程泵浦结构
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 摘     要：    提出了一种基于 4-f成像的新型碟片多程泵浦方案。该方案由一片大抛物镜和两组转折棱镜组

成多程泵浦的基本传输结构。这种方案拥有 0～90°的理论通光孔径角，比目前常见的泵浦结构方案的通光孔径

角范围都更宽。在该方案中，碟片上的泵浦光斑具有良好的重合性和锐利的边缘。该泵浦结构在注入 344 W、

18次泵浦的条件下实现了 141 W的多模激光输出，光 -光转换效率达到 41%，斜率效率接近 50%。

 关键词：   碟片激光器；多程泵浦；4-f成像系统；光斑均匀性；抛物面

 中图分类号：   TN248.1                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202234.210278

A thin-disk multi-pass pump scheme with large laser aperture
Chen Hantian1,2，   Dong Jing1,2，   Wang Hailin1,2，   Zhu Guangzhi1,2，   Zhu Xiao1,2

（1. School of Optical and Electronic Information, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China;

2. National Engineering Research Center for Laser Processing, Wuhan 430074, China）

Abstract：    In  this  paper,  a  novel  multi-pass  pump  scheme  based  on  4-f  imaging  is  proposed.  The  scheme
consists of a large parabolic mirror and two groups of folding prisms, which are the basic propagation structure of the
scheme. The pump scheme has a theoretical aperture of 0−90° for laser transmission, which is wider than that of the
commonly used pump schemes.  The pump spot  on the disk in the pump scheme has a good coincidence with sharp
edges. With 344 W power injection and 18 times pumping, an average output of 141 W multi-mode laser is achieved.
The optical to optical efficiency reaches 41%, and the slope efficiency is close to 50%.
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因为碟片的背向散热特性，碟片激光器能在高平均功率和大脉冲能量运转时仍保持稳定的基模输出 [1-2]。常见

的小于 200 μm的厚度使得半导体输出的泵浦光单次通过碟片时不能被完全吸收，影响了碟片激光器的光-光转换

效率，所以人们研究了一种中继成像的方案，能使光多次聚焦到碟片晶体上 [3]。这种泵浦方案通过演化，已经形成

了标准的模块化产品，泵浦次数从 20次增加到了 44次 [4-6]。2015年，K. Schuhmann等人在这种模块的基础上进行

优化，设计出了多种变体，有效提高了抛物面镜的填充率，最多能够实现 54次泵浦 [7]。2015年，Y. Huang等人提出

了一种基于共轭双抛物面镜的泵浦模块方案，这种方案也是一种变形的中继成像，但是拥有更好的抗失调稳定性[8]，

基于这种泵浦结构的低生热碟片激光器 [9] 和多程放大器 [10] 也有报道。

但是这两种方案都有其缺点。第一种单抛物面上光斑环形排列（ADSP）方案中，由于泵浦光在抛物面镜上的

光斑排列成一个圆环，所以允许的激光通行口径只能够小于此圆环，使得光路不能大角度入射碟片，减小了谐振腔

或放大器的自由度。另外，由于模块内转折棱镜的轴线与 X 轴和 Y 轴存在夹角，所以泵浦光斑每次打到碟片上时

都旋转了一个角度，如果光斑是圆形则没有影响，但如果光斑是多边形，则所有光斑叠加之后就会变成一个边缘不

规则的形状，影响输出激光的模式。第二种双抛物面上光斑横向排列（RDDP）方案中，泵浦光斑在抛物面镜上是

沿 x 和 y 方向并列分布的，所以激光出入的孔是一个腰形孔。理论上这个腰孔的宽度是不受限制的，但是由于矫

正镜的存在，激光在该模块中不能小角度入射。另外，模块的成本主要集中在抛物面镜的加工上，该模块使用两片
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抛物面镜，大大增加了成本。

基于以上两种方案存在的缺点，我们提出了一种新型的泵浦模块方案。该方案由一片大抛物镜和两组转折棱

镜组成多程泵浦的基本传输结构，其传输泵浦光的原理与前述的大抛物面镜+直角棱镜的技术方案类似。通过使

光斑沿 x 方向平移而不是沿角向旋转，这种方案拥有 0～90°的理论通光孔径角，这一点很好地结合了前述两种泵

浦结构的优点。但是这种设计也同时继承了二者的缺点：抗失调稳定性差和抛物面镜利用效率低。我们对该模块

进行了测试，实验结果显示这种方案拥有均匀的泵浦光斑，其效率也可以与传统模块相比拟。根据其所具有的特

点，该方案被称为单抛物面上光斑横向排列（RDSP）方案。 

1    单抛物镜横向排列方案的结构设计
RDSP方案泵浦模块的结构由图 1可见，本结构的一个典型方案为 36次泵浦，其中每 2次泵浦代表在碟片上

反射了一次。为了清晰明了地展示本设计的结构，图 1（a）省略了泵浦光传输的次数，完整的泵浦次数由图 1（b）可
以看出来。本结构包含有 1个抛物面镜、1个碟片、4片大的 45°反射镜和 2片小的 45°反射镜。碟片置于抛物面

镜的焦点处，平行于抛物面镜光轴的光束都会聚焦到碟片上。上面的两片 45°反射镜（蓝色）和下面的两片 45°反射

镜（绿色）构成两组转折棱镜，作用是使光束沿着 x 方向转折。小的 45°反射镜（橙色）构成一组使光束沿 y 方向转

折的棱镜。
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Fig. 1    (a) 3D structure and (b) front view of the RDSP pump scheme with 18 times pumping

图 1    经过 18 次泵浦的 RDSP 泵浦模块的 3D 示意图（a）和正视图（b）
 

由光纤耦合半导体输出的泵浦光束经过一个准直透镜组之后平行出射，并由“1”位置进入多程泵浦结构。光

束平行于光轴入射到抛物面镜上，再通过抛物面镜聚焦在碟片上面。光束经由碟片反射后，再次打到抛物面镜上，

最终沿着入射光束的反方向打到棱镜上。由于下面棱镜的棱线与碟片中轴线在 x 方向有 Δx 的偏离，于是光束经

由直角棱镜之后会产生 2Δx 的平移并平行出射。每次 2Δx 的平移使得泵浦光束能够多次周期性地打到碟片上。

Δx 的偏移量使得该结构的对称性缺失，若没有 Δx，泵浦光在循环一次之后就会由入射孔原路返回，而不是形成多

程泵浦的结构。沿着 x 方向平移的光斑在到达棱镜边缘时，会被小直角棱镜转折到下一排。通过合理设计小直角

棱镜的位置，可以得到更多的泵浦次数。 

2    三种泵浦方案的对比
前文所述的 3种泵浦模块的光路传输原理都是 4-f成像原理，都能在碟片上得到高重合度的泵浦光斑。基于

抛物面镜上不同的光斑排布模式，3种泵浦方案在泵浦光斑边缘的锐利性、多边形光斑的重合度以及其他方面存

在差异。

对高阈值的准三能级激光增益介质而言，边界清晰且分布均匀的泵浦区域是非常重要的 [7]。4-f成像保证了光

束每次入射到碟片上都有相同的尺寸，但大角度的倾斜入射使得碟片上的光斑边缘不能完全重合。这使得碟片上

的光斑尺寸大于理论值，且光斑的强度分布不均匀，边缘变得模糊。RDDP和 RDSP两种方案中，由于抛物面镜上

光斑平行排布，入射到碟片上的光束与 z 轴的夹角随光斑编号的变化而变化，于是碟片上的泵浦光斑边缘向 x 和

y 方向散开。对于 ADSP方案，抛物镜上圆对称的光斑排布使得碟片上的泵浦光斑边缘沿径向散开。
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在某些应用场景时，成像到碟片上的泵浦光斑呈正多边

形的横向分布。例如，经过纤芯为正多边形的光纤匀化的泵

浦光束，其成像到碟片上的光斑具有很好的平顶性，适用于

高功率泵浦。这种情况下，要求光束在碟片上多次叠加之后

依然能够保持正多边形的形状。对于此类应用场景，RDSP
和 RDDP的泵浦方案比 ADSP的方案更具有优势。图 2显示

的是 ADSP结构中多边形泵浦光斑经过 12次叠加之后在碟

片上呈现的光斑形状。可见，经过叠加后的光斑重合度较

低，光斑形状发生变化，分布变得不均匀。为表述清晰，图中

选用了正三角形的光斑。在实际应用中，正方形、正六边形

和正八边形的泵浦光斑是常用的光斑形状。

除泵浦光斑的锐利程度和重合度以外，泵浦模块的抗失调性能、激光通行角度以及光束在每次泵浦中所经过

的反射面次数等，都是衡量一个泵浦模块性能的重要指标。表 1列出了 3种不同泵浦方案的各个性能指标。可以

看出，3种泵浦方案各有优缺点。相比于另外两种方案，RDSP的泵浦结构更加适用于需要激光通行角度范围较宽

的情况。相比于 RDDP方案，RDSP只需要 1片大口径抛物面镜，成本也大大降低。 

3    实验结果
我们对 RDSP的泵浦模块的输出效率进行了测试。实验

中使用的 Yb：YAG碟片晶体掺杂浓度为 7.5%，厚度为 220 μm，

有效口径 8 mm。泵浦源是光纤耦合输出的半导体激光器，

输出波长为 940 nm，最大输出功率为 1000 W。碟片上的泵

浦光斑为圆形，直径约为 3.4 mm。实验采用平凹型谐振腔进

行高阶模连续光的输出测试，测试结果如图 3所示。结果显

示，当注入泵浦功率达到 344 W时，输出激光功率可达 141 W，

光-光转换效率达 41%，斜率效率接近 50%。

考虑到泵浦次数的限制，在实验中并未进一步增加泵浦

功率。理论上，该泵浦结构与通用的 ADSP泵浦结构相比，

在输出激光的效率上没有区别。所以，通过增加泵浦次数和

降低反射镜的损耗，可以进一步提升激光的输出效率。 

4    结　论
本文提出了一种基于单抛物面镜和两对直角棱镜的碟片多程泵浦方案（RDSP）。与国际上常用的泵浦方案

（ADSP）相比，该方案具有碟片上多边形泵浦光斑重合度高、激光通行角度大的优点；与双抛物面镜的泵浦方案

 
表 1    3种泵浦方案的对比

Table 1    Comparison of the three pump schemes

evaluating indicator ADSP RDDP RDSP

sharpness of pump spot radially diffusion diffusion in x and y direction diffusion in x and y direction

pump spot shape that coincides perfectly
circle or regular polygon
with appropriate angle

symmetric about x axis and y axis symmetric about x axis and y axis

laser transmission angle small angle only small angle blocked 0°～90° in theory

anti-disturbance ability[8] low high low
number of reflections on
mirrors in a cycle

4 5 4

cost low (one parabolic mirror) high (two parabolic mirrors) low (one parabolic mirror)

adjusting difficulty high low medium

 

(a) (b) 
Fig. 2    Appearance of the spot of propagating (a) once (b) 12 times

through the thin-disk for a triangle shaped pump spot

图 2    三角形的泵浦光斑经过碟片（a）1 次（b）12 次

之后所形成的光斑形状 [11]
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Fig. 3    Experimental results of the output power and the

optical to optical efficiency of the pump scheme

图 3    泵浦模块输出功率与光-光转换效率测试结果
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（RDDP）相比，该方案没有使用额外的球面反射镜来矫正光束的传输，具有更低的系统损耗和理论上 0°～90°的激

光通行角度。然而，该结构方案同时也继承了 ADSP方案抗失调稳定性差和 RDDP方案抛物面镜利用率低的缺

点。在效率方面，该模块在注入 344 W、18次泵浦的条件下实现了 141 W的多模激光输出，光-光转换效率达到 41%。

总而言之，本文所提出的碟片多程泵浦方案，是对现有的科研和商用碟片多程泵浦模块的补充，以满足碟片激光器

以及放大器对更宽的激光通行角度和更高的泵浦光斑均匀性的要求。
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