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 摘     要：    报道了高功率、高光束质量的垂直腔面发射半导体激光器 (VCSEL)侧泵的 Nd:YAG激光振荡器。

从 VCSEL泵浦源的主动冷却的热沉结构出发，设计了 5个 227 W的 VCSEL线阵，并且通过优化侧面泵浦大口径

激光棒的结构，研制成了具备 480 W输出能力的棒状激光模块，相应的光 -光效率为 49.7%。在此基础上，设计了

一种高功率、高光束质量的 VCSEL侧面泵浦棒状 Nd:YAG激光振荡器。腔内插入望远镜光学元件，并通过优化

各光学元件的参数使其工作在热近非稳区域，以达到增大基横模体积和抑制高阶横模目的。最终，获得 114 W

的输出功率，相应的平均光束质量因子 M2 为 1.42。由于 VCSEL具备优秀的波长 -温度稳定性，这种高功率、高光

束质量的 VCSEL泵浦的固体激光器在工业、空间等领域，具有极为广阔的应用前景。
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Abstract：    A  high  power  high  beam  quality  vertical-cavity  surface-emitting  laser  (VCSEL)  side-pumped  rod
Nd:YAG  laser  oscillator  is  demonstrated.  Based  on  the  macro-channel  optimization  of  the  active  heat  sink  for  the
VCSEL pump  source,  five  227  W VCSEL linear  arrays  are  manufactured.  By  optimizing  the  structure  of  the  side-
pumped diffuse chamber, a rod laser module with an output capacity of 480 W and 49.7% optical-to-optical efficiency
is developed. Accordingly, a telescopic module is introduced in the laser oscillator to realize a large fundamental mode
volume,  and thermal-near-unstable parameters  is  further  optimized to suppress  higher  transversal  modes.  Finally,  an
output  power  of  114 W is  obtained with  an average beam quality  factor M2 of  1.42,  and the power variations  are  ±
0.9% over 200 s and ± 4.2% over the temperature range from 18 ℃ to 26 ℃. To the best of our knowledge, this is the
first  time  that  a  hundred-watt  level  and  near  diffraction  limit  beam  quality  laser  is  generated  by  VCSEL  pumped
scheme. Due to the excellent temperature stability of the VCSEL, this high-power and high beam quality solid-state
laser has a promising competence in industry, space and other complicated environments.
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相对于传统的边发射半导体激光器 (EEL)，垂直腔面发射半导体激光器 (VCSEL)具有发射光束对称性好、输

出光谱宽度窄、易于集成和成本低廉等优点[1-2]，已经广泛地应用于消费电子[3]、主动照明与自动驾驶[4]、医疗美容[5]、

激光通信 [6] 等领域。特别在固体激光泵浦源方面，VCSEL以其极低的温漂系数，相对窄的输出线宽等优点，已经

成为现有边发射激光器的强有力竞争者。VCSEL非常适合泵浦固体激光器，当前 808 nm单芯片的输出功率已经

超过 120 W[7]，电 -光转换效率超过 50%[5]。因此，VCSEL已经具备了泵浦高功率固体激光器的能力。长期以来，

VCSEL的应用主要集中在泵浦低重频脉冲振荡器方面 [8-9]，并作为理想光源已应用于天基等恶劣环境中 [10]。由于

VCSEL芯片电-光转换效率较低、单位发光面上的功率密度低，使得高功率密度、高效的泵浦耦合存在技术挑战。

因此，VCSEL作为高平均功率泵浦源的应用被大大限制。VCSEL泵浦的高功率固体激光器可以分为板条激光器

和棒状激光器。其中，高功率板条激光器的可行性已得到验证，在多模输出的情况下，最高输出功率超过 400 W[11-12]。

但是高功率板条激光器的泵浦源面阵冷却结构和泵浦耦合方式不适用于构建结构紧凑的棒状激光器。目前，

VCSEL泵浦的棒状激光振荡器的平均输出功率仅有 W级 [8-9]。更高功率是由一个四程放大器产生的，输出功率达

到 95 W[13]。但是其结构复杂，价格昂贵。迄今为止，尚未发现超过 100 W的高光束质量的 VCSEL泵浦棒状激光振

荡器的相关报道。

本文从 VCSEL泵浦源的主动冷却的热沉结构设计出发，提出了基于血管化的主动热沉结构，研制出了 VCSEL
线阵侧面泵浦的高功率棒状 Nd:YAG激光模块，并获得了 480 W的多模激光输出。在此基础之上，采用具有腔内

望远镜结构的热近非稳腔设计，研制成了百瓦级高光束质量的激光振荡器，测得的平均的光束质量 M2 为 1.42。进

一步结合其优秀的波长-温度稳定性，将在激光加工、空间应用等领域具有广阔的应用前景。 

1    高功率 VCSEL泵浦线阵的设计
当前，VCSEL作为固体激光器的泵浦源主要采用半导体制冷器 (Thermo Electric Cooler, TEC)冷却或水冷板冷

却方式 [10,14]，这两种冷却方式可以满足中低功率 VCSEL阵列的热管理需求，但是并不能够满足对热管理要求更为

严苛的高功率固体激光器的泵浦源。针对高功率半导体激光器具备的产热功率高、热流密度大的特性，2019年，

张旭东等人 [15] 首次将血管化宏通道冷却技术引入到高功率半导体激光器的热管理中，采用液态金属作为冷却液，

在 2000 W的热功率下，产热面的最大温升仅为 24 ℃，为高功率固体激光器泵浦源的热管理问题提供了一个可行

且有效的解决方案。

借鉴血管化宏通道冷却技术，本文设计了一种带有翅片的宏通道热沉冷却 VCSEL线阵。图 1（a）为 1×15
VCSEL线阵的热沉结构示意图。VCSEL线阵采用 15个尺寸为 4.7 mm×4.7 mm芯片组成，每个芯片的发散角为 14.7º×
14.7º（全角），总的发光面积为 130.7 mm×4.7 mm。为了实现热沉最佳的散热性能，在铜热沉中插入 15个翅片组，每

个翅片组包含 5个翅片，对应于一个 VCSEL芯片。为了保证翅片的机械强度，翅片厚度选为 0.8 mm，每个翅片的

尺寸为 8 mm×4 mm×0.8 mm，通过仿真优化后确定最近的两个翅片之间的距离为 0.8 mm。VCSEL芯片与宏通道之

间的最短距离为 3 mm。图 1（b）为在 5 L/min水流量条件下带翅片宏通道中冷却液的流速分布图。从图中可以看

出，翅片结构中冷却液均匀地流过 VCSEL所在区域，为 VCSEL线阵的均匀散热提供了保障。基于最佳的宏通道

散热技术，该 1×15VCSEL线阵的输出功率被实验测试。最终，获得的最大输出功率为 227 W，相应的电-光转换效

率为 32.3%。仿真和测试结果表明，带有翅片的宏通道结构的热沉具有良好的散热性能，并能够确保泵浦源输出

波长的一致性。由于采用宏通道结构，冷却液不再需要精确的电导率控制和复杂的过滤系统，这大大降低了固体
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激光器泵浦源热管理系统的复杂性和维护成本。

为了更清晰地说明该宏通道结构热沉的热阻分布情况，利用一维 (1D)热阻模型对热沉的各组成部分进行了

数值计算研究[11]。铜热沉的厚度 3 mm，热传导面积 130.7 mm×4.7 mm时，1×15 VCSEL线阵的传导热阻 Rc 为 0.012 2 K/W，

总的热阻 Rtotal 仅为 0.020 3 K/W。

基于优化的宏通道热沉，在水温 20 ℃ 和输出功率 227 W的条件下，利用光谱仪 (HR 4000, Ocean Optics)测试了

单个 1×15 VCSEL线阵的波长特性，典型的结果如图 1（c）所示。从图中可以看出，VCSEL线阵的中心波长为

806.19 nm，光谱宽度为 1.03 nm。正如我们之前的报道 [16]，为了更加直观地比较 VCSEL与 EEL的激光输出的差异，

在输出功率基本一致的情况下测试了两种泵浦源的输出光谱。实验结果表明，VCSEL和 EEL的光谱中心波长在

16 ℃ 至 34 ℃ 分别漂移了 1 nm和 5 nm，相应的光谱半高宽分别为 1.1 nm和 2.3 nm，计算后温漂系数分别为 0.056 nm/K
和 0.28 nm/K，由此可见，与 EEL相比，VCSEL线阵的光谱的温度稳定性更优越。因此，VCSEL更适合作为固体激

光器的温度稳定泵浦源。 

2    VCSEL侧面泵浦的 Nd:YAG激光模块
为了获得高输出功率，本文采用了大口径激光增益介质和大直径反射腔结构 [17-18]，设计了 5向 VCSEL侧面泵

浦的激光模块。图 2为 VCSEL侧面泵浦 Nd:YAG棒状激光模块的剖面示意图。为了获得较大的增益体积，降低

增益介质中的热流密度，采用了 0.6%掺杂 ϕ8 mm×190 mm的 Nd:YAG晶体棒。棒的侧面毛化处理，双端面镀 1064 nm
的高透膜。晶体棒放置在玻璃冷却筒内。冷却液迅速流过晶体和玻璃管之间的间隙。5个如图 1（a）所示的

VCSEL线阵以中心对称方式围绕晶体棒放置，晶体棒侧面和泵源 VCSEL发光面之间的距离为 26 mm。镀金反射

腔的直径为 44.4 mm，并且每条边的中间有通光窗口，允许 5个 VCSEL线阵的泵浦光直接耦合到激光晶体棒上，该

漫反腔的有效反射面积大于 80%。因此，漫反腔将泵浦光均匀地分布在晶体棒上。为了评估该激光模块的增益吸

收的均匀性，利用光线追迹方法仿真模拟了棒状增益介质的泵浦吸收情况，如图 2的插图所示。可以发现，在棒状

增益介质的中心的直径为 5 mm范围内泵浦非常均匀。高增益区增益均匀性可用吸收泵浦功率密度的起伏 σ(RMS)
表示，计算结果 σ=0.16，表明增益分布具有径向对称均匀性 [19]。

为了验证如图 2所示的 VCSEL侧面泵浦棒状 Nd:YAG激光模块的激光性能，进行了多模稳定腔的验证实

验。激光谐振腔由一个镀 1064 nm高反膜的平面反射镜 (HR)和一个对 1064 nm激光透过率为 T=30%的耦合输出

镜 (OC)组成，谐振腔的总长度约为 280 mm。图 3是测量的输出功率和光-光转换效率随总泵浦功率的变化曲线

图。如图所示，输出功率和光-光转换效率随着入射泵功率的增加而逐渐增加。当总泵浦功率为 968 W时，产生了

最大激光功率为 480 W的多模输出，对应的光-光效率为 49.7%，总的电-光效率约为 16%。据我们所知，这是目前

VCSEL泵浦的高功率固体激光器的所有报道中最高的光-光转换效率。 

3    高功率、高光束质量 VCSEL侧泵 Nd:YAG激光振荡器
为了进一步获得可实用的具有高功率、高光束质量的 VCSEL泵浦的固体激光器，本文采用图 2所示的激光模
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Fig. 2    Pumping configuration of the VCSEL side-pumped rod
Nd:YAG laser module. Inset: the simulation of the absorbed
pump power distribution in the middle cross section of the

ϕ8 mm rod at total pump power of 1135 W

图 2    VCSEL 侧面泵浦 Nd:YAG 棒状激光模块的剖面图。插图：总

泵浦功率为 1135 W 时 ϕ8 mm 激光棒吸收泵浦功率的分布截面图
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Fig. 3    Output power and optical-to-optical conversion efficiency
of the VCSEL-side-pumped rod Nd:YAG laser module versus

the pump power under CW operation

图 3    VCSEL 侧面泵浦棒状 Nd:YAG 激光模块的输出功率和

光-光转换效率随泵浦功率的变化关系图
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块设计了带有望远镜光学元件的热近非稳谐振腔，并通过优

化各光学元件的参数以达到增大基横模体积和抑制高阶横

模的目的 [20,21]。图 4为实验装置图，其中，M1为镀 1064 nm
高反膜的平凹球面镜 (HR)，曲率半径为 R，M2是对 1064 nm
激光的透过率为 T 的平面耦合输出镜 (OC)。望远镜光学元

件由焦距为 f1 的平凹透镜 F1和焦距为 f2 的平凸透镜 F2组

成。各光学元件的距离分别为 l1，l2，l3 和 l4。AP为直径为 5 mm
的圆形光阑，对激光的高阶横模进行过滤。

为了保持良好光束质量的同时获得高输出功率，本文首

先利用高斯光束的 ABCD传播矩阵的基横模公式优化了腔

体参数。基横模的光斑半径可以表示为

ω =

(
λB
π

)1/2[
1−

(
A+D

2

)2]−1/4
（1）

其中 λ=1064 nm，A，B 和 D 分别为 ABCD传播矩阵的矩阵元，由下式决定
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其中，f 是激光棒的热焦距，l 是 Nd:YAG棒的长度，n 是 Nd:YAG的折射率。

通过谐振腔的各光学元件的参数和间距优化，最终选取 R=2400 mm，l1=190 mm，l2 =125 mm，l3 =80 mm，l4 =600 mm，

f1=100 mm和 f2=300 mm。图 5为基横模光斑半径随热焦距的变化曲线。当泵浦功率增加时，相应的热焦距逐渐减

小，激光器工作状态沿计算曲线向左移动，然后进入热近非稳区域。热近非稳腔的设计允许激光器在稳定区域的

边界运行，激光棒中的基横模体积大于图中间稳定区域的模体积。这将为高阶横模带来更高的衍射损耗，但反过

来又对基横模光束具有更高的提取效率，从而确保激光器具有高输出功率和高光束质量。从图 5中还可以看出，

在激光棒的热焦距为 325 mm时，激光棒中的模体积光束半径大约为 1.89 mm。

然后，我们对输出耦合镜 M2的透过率与输出功率的关系进行了仔细研究。四能级 Nd:YAG棒状激光器的输

出功率可以表示为 [22]

Pout = A
(

T
2−T

)
Is

[
2g0L

α− ln (1−T )
−1

]
（3）

其中 A 是激光光束的横截面积，α 是腔内损耗，Is= hν/σ21τf 是饱和强度，其中 h 是普朗克常数，ν 是光学频率，σ21 是
受激发射截面，τf 是上能级荧光寿命，g0 是稳态条件下的小信号增益系数。采用 Findlay-Clay方法，测得的小信号

增益系数 g0 和腔内损耗 α 分别为 0.054 cm−1 和 0.24。计算表明，当最佳输出耦合镜透过率 T 约为 30%时，可获得

最大输出功率。

图 6为输出镜 T=30%时激光输出功率随泵浦功率的变化曲线。从图中可以看出，泵浦阈值功率约为 510 W，

而且从 510 W到 731 W，输出功率随泵浦光功率基本呈线性增加。泵浦功率为 731 W时，获得了 114 W最高的连

续输出功率，相应的光-光效率为 15.6%，总的电光效率约为 5%。该输出功率比先前报道的相关结果 [8,9] 高出一个

量级。然后，由于激光棒的热透镜效应导致谐振腔的工作状态进入非稳定区域，输出功率会随着泵浦光功率的进

一步增加而减小。

M2
x M2

y M2

激光的光束质量由光束质量分析仪 (Gentec Electro Optics，BEAMAGE-M2)测量。图 7为在最大输出功率时的

光束质量测量值。如图所示，测得的 x 方向光束质量因子 =1.52，y 方向 =1.31，相应的平均光束质量因子 =

1.42。图 7中的插图为光束的二维空间强度分布图，表明该激光器在良好的高斯模式下工作。据我们所知，这是

首次实现接近衍射极限光束并且输出功率超过 100 W的 VCSEL泵浦固体激光器。

实验进一步研究了该激光器的稳定性。图 8为水温为 20 ℃ 时的最大输出功率的稳定性测试曲线和输出功率

 

l1 l2 l3 l4

VCSEL

array

DO

PD

PM

BQ

M2M1 F1 F2 AP laser

module

BQ: beam quality analyzer; AP: aperture; PM: power meter;

PD: photo detector; DO: digital oscilloscope 
Fig. 4    Schematic diagram of the VCSEL side-pumped rod Nd:YAG

laser oscillator with telescopic resonator

图 4    带有望远镜光学元件的 VCSEL 侧面泵浦棒状 Nd:YAG
激光振荡器的实验装置图
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随冷却液温度的变化曲线。从图中可以看出，在 200 s内，最大输出功率的波动不超过±0.9%（标准方差）；当温度

从 18 ℃ 变化到 26 ℃ 时，输出功率的波动小于±4.2%。由于 VCSEL的波长随温度的变化较小，在宽温度范围内，

VCSEL泵浦的 Nd:YAG激光器的输出功率具备优异稳定性 [12]。因此，再进一步采用低热膨胀的光机材料和底板的

温度控制后，这种温度稳定性高的高功率、高光束质量的固体激光器非常适合环境恶劣的外场应用。 

4    结　论
本文研制了一种高功率 VCSEL侧面泵浦棒状 Nd:YAG激光器。多模输出时，获得的最高输出功率为 480 W，

对应的光-光效率为 49.7%。据我们所知，这是目前 VCSEL泵浦固体激光器的所有报道中的最高输出功率和最高

光-光转换效率；基模输出时，获得了 114 W的输出功率，相应的光-光转换效率为 15.6%，平均光束质量因子 M2 为

1.42。这是首次报道的近衍射极限光束的百瓦级 VCSEL泵浦的固体激光振荡器。并且，该基模激光器的最大输出

功率的波动在 200 s内不超过± 0.9%，在 18 ℃ 到 26 ℃ 温度范围内小于± 4.2%。这种高功率、高光束质量、高稳定

性的固体激光器在工业加工、野外、空间等复杂环境中具有广阔使用前景。

致　谢　感谢崔大复研究员在文章撰写过程中给予的指导和帮助。
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图 5    计算的基横模光斑半径随热焦距的变化曲线

 

500 550 600 650 700 750
pump power/W

0

40

80

120

ou
tp

ut
 p

ow
er

/W

 
Fig. 6    Output power as a function of the pump power

图 6    输出功率随泵浦功率的变化曲线
 

295.0 304.1 313.2 322.2 331.3 340.3 349.0
43.0
75.8

108.3
140.8
173.2
205.7
238.2
270.7
303.2
335.7
368.2
400.6
433.1
465.6
498.1
530.6
563.0

Mx =1.52

My =1.31

2

2

be
am

 ra
di

us
t/μ

m

position of beam/mm 
Fig. 7    Measured beam quality factors at the maximum output power.

Inset: beam two-dimensional spatial profile

图 7    最大输出功率下的 VCSEL 侧面泵浦棒状激光器的光束

质量测量值。插图：光束的二维空间强度分布图
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图 8    200 s 内的最大的输出功率稳定性的测试曲线。插图：

最大的输出功率随冷却液温度的变化曲线
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