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LD双端面泵浦Nd:YAG激光器实验研究
*

范 嗣 强

(重庆师范大学 光电材料与工程重庆市重点实验室,重庆401331)

摘要:【目的】对双端面泵浦的Nd:YAG激光器进行实验研究。【方法】设计了一种对激光晶体YAG进行双端面泵浦的结

构方式,提出对激光晶体介质进行传导冷却与水冷冷却相结合的散热方法,并进一步分析在双端面泵浦下晶体内部的热

功率分布,并对晶体内的温度场分布进行了数值模拟计算。【结果】采用U型平行平面腔结构,在注入总泵浦光为33.8W
时,得到最高输出功率22.30W,光-光转换斜效率为71.2%,出光阈值功率为6.68W,输出光束为基模,M2 为1.4。【结
论】双端面泵浦YAG激光器比单端面泵浦具有更高的转换效率、更好的光束质量,具有很强的实用价值。
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全固态激光二极管泵浦激光器(DPSSL)以结构紧凑、效率高、稳定性好、光束质量好等优点在工业、医疗、国
防、科研等领域有广泛的应用[1-2]。早期DPSSL的典型结构为:激光二极管输出的激光光束不经过整形,直接侧

面泵浦Nd:YAG激光晶体棒[3-5]。该方式具有结构简单、输出功率高的优点,缺点是光-光转换效率低、光束质量

差。随着半导体激光器耦合技术、光纤输出技术的发展,中小功率的DPSSL均采用光纤输出半导体激光器对

Nd:YVO4激光晶体进行端面泵浦[6-7]。该方式的优点是激光阈值低、转换效率高、输出光束质量好,但由于端面

泵浦限制了泵浦光的注入功率,使得它的输出激光功率偏低。如何优化DPSSL的出光质量、出光功率和转换效

率一直是这一领域的研究热点[8-9]。近些年来在超快激光器和特殊波长激光器的研究过程中为了获得更加优良

的基频光源,人们开始探索激光二极管端面泵浦Nd:YAG的激光器结构方式,相关研究人员对这一方式的晶体

热效应[10-12]、被动调Q技术[8,13]、晶体键合技术[14]、微片激光器[13]、腔体结构技术[15]、倍频技术[16]等领域进行了

大量的研究。
为进一步优化DPSSL的性能,本研究创新性地提出双端面泵浦Nd:YAG晶体激光器的设计思想并成功进

行了相应实验。新的激光器结合了YAG晶体和双面泵浦方式的优点,温度场分布更为均匀,热效应更小,输出

的激光功率更高,光束质量更好,具有极好的应用前景。

1激光二极管双端面泵浦Nd:YAG激光器实验结构

对于中小型的DPSSL而言,采用双端面激光二极管泵浦的方式可以使泵浦光在谐振腔内形成的增益区与

激光腔模体积空间交叠增大,从而实现降低阈值功率、提高斜效率的目的;更进一步地,相比于单端泵浦,采用该

方式可使热源区更加均匀,热效应更低,输出光束质量更好。在双端面泵浦光的照射下,一部分能量被激光晶体

吸收,一部分变为废热;这会影响激光器的正常工作。因而对晶体棒进行冷却散热十分必要,常用的方法是水冷

冷却或者传导冷却。图1为激光二极管双端面泵浦Nd:YAG晶体结构简图,本研究中的激光介质晶体采用中

国电子科技集团11所研制的Nd:YAG,为3mm×3mm×10mm的长方体结构,掺杂浓度为1%,受激发射截

面为2.8×10-19cm-2,热导率为14W·m-1·K-1。两台光纤输出半导体激光器(输出波长808nm)经过耦合

透镜组从晶体的两个端面入射。通常单端泵浦的激光谐振腔为直线腔,双端泵浦时采用U形折叠腔,腔长为4
00mm,晶体放置在谐振腔中心处,由全反镜(1064nm波长全反)、两个45度镜(1064nm全反和808nm全
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透)、输出镜(1064nm90%反射)组成,激光晶体两个通光面镀膜分别为808,1064nm波长的双色增透。

图1 激光二极管双端面泵浦Nd:YAG激光器示意图

Fig.1 SchematicofLDdoubleendpumpedND:YAGlaser

半导体激光器泵浦光的光纤芯径为400

μm,从尾纤出来具有一定的发散角;为了有效地

将泵浦光注入到晶体中,采用两个焦距分别为

60,30mm的平凸透镜组成望远镜系统耦合透

镜组。该透镜组放大比例为2倍,使得泵浦光在

晶体端面的焦斑直径为800μm;并在两个耦合

透镜底座放置水平可调装置,在本研究中调节耦

合透镜与晶体端面的距离以便输出最大功率(图

1)。

1.1半导体激光器泵浦源及输出特性

图2 光纤输出半导体激光器

Fig.2 Semiconductorlaserbyfiberoutput

实验中的泵浦源采用大族天成半导体公司

的808nm 半 导 体 光 纤 输 出 激 光 器,型 号 为

M808±3-30-D400/22-T6-P,如图2所示。中心

波长808nm,光谱宽度3nm,最高输出功率

38W,阈值电流1.54A,斜效率5.21W·A-1,
电光转换效率41.6%。采用T封装模式,输出

光纤芯径为400μm,数值孔径为0.22。

1.2激光晶体、散热结构及热分析

在中 小 型 DPSSL 中,常 用 的 是 YAG 与

YVO4 两种晶体,两者各有优缺点:YAG的热传

导系数高,多用于侧面泵浦、浸泡式水冷冷却,可
实现高功率输出,但是提取效率和转换效率低;

YVO4 吸收系数高,多用于端面泵浦、传导冷却,但是输出功率不高。双端面泵浦Nd:YAG激光器能够将两者

的优点结合起来。传统的侧面YAG激光器由于光-光转换效率不高,晶体发热量大,散热方式通常为水冷却,通
过直接冲刷晶体表面来带走热量。水冷的缺点是水温不稳定,影响激光功率输出的稳定性。端面泵浦由于转换

效率高,发热量小,故一般采用传导冷却的方式;而双端面泵浦进一步降低了发热量,同时为了确保冷却效果,本
研究采用晶体表面传导冷却、热沉通水的方式进行散热。

根据Nd:YAG 激光晶体的形状,设计了用含铜4.5%的硬铝(编号6061)来制作散热热沉,热导率为

177W·mK-1。热沉由底座和左上紧固块构成,晶体放置在中间通孔内,孔的尺寸与晶体尺寸相同,见图3。为

了更好地散热,用铟膜包裹晶体的侧面,通过紧固螺丝1和紧固螺丝2提供压力使晶体侧面和热沉表面紧密结

合并固定晶体。将热沉固定在通水基座上,确保冷却的效果;同时也使得冷却水的温度变化被热沉吸收,晶体内

的温度分布均匀、热流量恒定、输出激光稳定。

图3 晶体热沉结构示意图与实物图

Fig.3 Schematicandpictureofcrystalheatsink

对于激光二极管输出的激光光束的分布,较多文献将它视为平行平面光或者理想高斯光束。但对于光纤耦

合输出泵浦光而言,激光二极管出射光束经过微透镜聚焦后进入光纤,从尾端射出,再经过耦合透镜进入激光晶
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体棒的端面,光斑分布采用超高斯光束描述更为合理[17]。超高斯光束沿z轴进入棒的两个端面(z=0,z=l),光
束光强分布表达式为:

Ι(r)=Ι0e-2
r
ω( )
0

2k。
其中:ω0 为注入处的高斯光斑;k为超高斯的阶次。k取1时为理想高斯光束;k取2,3,…时为超高斯分布;当k
取无穷大时,激光光束趋于平顶均匀光束。激光二极管泵浦入射到ND:YAG晶体端面泵浦功率为P,且有

P=∫
∞

0
I0e-2 r( )ω

2k
dr。

设Nd:YAG对泵浦光吸收系数为β,它在晶体内部的强度会因为吸收而减弱,在双端面泵浦晶体内任意处

的光强分为两个部分为的叠加:

I1(r,z)=I0e-2
r( )ω

2k·e-βz,I2(r,z)=I0e-2
r( )ω

2k·e-β(l-z)。
激光晶体Nd:YAG产生热能的原因很多,主要来源是荧光量子效应,此处只考虑其中产生的热量,则晶体

两边注入泵浦光在体内产生的热功率密度为左右两边注入光热量之和,左边泵浦光在晶体内产生的热源分布

为:

q1(r,z)=
2βηPine-2r

2/ω2pe-βz

πω2p
,

右边泵浦光在晶体内产生的热源分布为:

q2(r,z)=
2βηPine-2r

2/ω2pe-β(l-z)

πω2p
,

其中,光量子效率η=1-
808
1064=0.24

,808为泵浦光波长数值,1064为输出激光波长数值。由于采用热传导和

通水冷却两种制冷方式的组合,有效地保证了冷却效果。设定激光晶体的侧表面为恒温(室温300K),两个通光

面与空气接触,面积小、无热交换,设定为绝热。在注入功率均为20W 双端泵浦情况下,利用 Matlab软件对晶

体的内部温度场进行了数值模拟计算,温度场分布如封三彩图4所示,从图中可以看出晶体内两端面中心处温

度最高为525K,且对称分布,相比于单端注入40W的功率热效应更小。

2激光二极管双端面泵浦Nd:YAG激光器实验及数据分析

按照本研究方案搭建好实验装置后,打开水冷设备,确保水温恒定在20℃。用一个电源控制系统控制泵浦

光的输出功率,确保两端注入的泵浦光功率相同。在输出镜后面用激光功率计进行输出功率测试。采用中国计

量科学研究院生产的NIM-P1000激光功率计测得的数据如表1所示:第1列行为半导体激光器电流,第2列、第

3列分别为在相应电流下单端输出的功率与双端输出功率,第4列为振荡激光输出功率。

表1 泵浦光电流、单泵源功率、双泵源功率和激光输出功率数据

Tab.1 Electricityofpumpinglight,powerofsinglepumpinglight,powerofsinglepumpinglight,andpowerofoutputlaser

电流/A 单泵输出/W 双泵输出/W 振荡输出/W 电流/A 单泵输出/W 双泵输出/W 振荡输出/W

3.0 3.80 7.6 0.78 6.5 12.9 25.8 13.8

3.5 5.10 10.2 2.81 7.0 14.2 28.4 15.9

4.0 6.40 12.8 4.23 7.5 15.5 31.0 17.8

4.5 7.75 15.5 5.76 8.0 16.8 33.6 19.1

5.0 9.05 18.1 7.92 8.5 18.1 36.2 21.2

5.5 10.3 20.7 9.79 9.0 19.4 38.8 22.3

6.0 11.6 23.2 11.80

根据表1的数据得到双端面泵浦Nd:YAG激光器的输出激光和泵浦光的拟合关系图如图5所示。可以看

出,激光输出功率与泵浦功率呈线性关系、均匀增强,对应拟合线性方程为

Pout=0.712×Pin-4.756,
在注入功率为38.8W时,输出最大功率22.3W,阈值功率为6.68W,光-光转换斜效率为71.2%,说明实验装

001 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn           第35卷



图5 输出激光与注入激光关系曲线

Fig.5 Graphofrelationofpowerofoutputandpowerofinput

置具有极高的转换效率。
采用激光 M2 测试仪对该激光器的输出

光束进行测试,得到如封三彩图6所示的输出

激光光斑。该输出激光光束模式为基模,测试

M2 为1.4,可见采用双端泵浦方式极高的提

升了YAG激光器的输出光束质量。

3结论

本研究分析了Nd:YAG与Nd:YVO4的
特点,结合Nd:YAG晶体与端面泵浦的优点,
创新性地提出对Nd:YAG晶体进行双端面泵

浦的激光器结构,采用晶体传导冷却、热沉通

水的冷却结构,实现了端面泵浦YAG激光器高功率线性输出,在注入功率38.8W 时获得22.3W 的高输出功

率和71.2%的高光-光转换斜效率。得到光束为基模、M2 为1.4的输出光束质量。该结构激光器可作为倍频激

光的基频光,可在体积和能耗上实现极大的优化,为相应的激光器实现小型化、便携式提供重要的指导意义。
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ExperimentalStudyofLDDualEnd-PumpingNd:YAGLaser

FANSiqiang
(KeyLaboratoryofPhotoelectricMaterialandEngineering,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]ExperimentalstudyontheNd:YAGlaserofdoubleendpumpisconducted.[Methods]Innovativeproposedto
theYAGlasercrystalstructureofthedoublepump,theconductioncoolingandwatercoolingbothbeenusedinYAGcrystalandthe
thermaldissipationstructurebeendesigned.Thedistributioninsideofcrystalthermalunderthedoublepumpingbeenanalyzed,and
withinthecrystalsonthenumericalsimulationontemperaturefielddistribution.ThelasergaindielectricNd:YAGwascooledbya
U-typeparallelflatcavitystructure.[Findings]Themaximumoutputpoweris22.30W whenthetotalpumpwas33.8W.Light-
lightconversionefficiencyofobliquewas71.2%,andthethresholdpoweris6.68W.Theoutputbeamwasthebasemodelandthe
M2was1.4.[Conclusions]Experimentsshowthatdoubleend-pumpedYAGlaserhasastrongpracticalvaluewithitshigherconver-
sionandbetterbeamquality.
Keywords:doubleend-pump;Nd:YAGlaser;laserpower;obliqueefficiency
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