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紧凑型准连续泵浦调 ＱＮｄ∶ＹＡＧ激光器
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（长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室，吉林 长春 １３００２２）

摘要：本文设计了一种紧凑型端面泵浦电光调ＱＮｄ∶ＹＡＧ激光器。为实现激光器整体结构紧凑，以快轴准直后的半导体
激光器叠阵（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅＡｒｒａｙｓ，ＬＤＡｓ）作为泵浦源。使用焦距分别为４０ｍｍ和２５ｍｍ的球面镜和柱面镜将泵浦光耦合
至Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内。利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件模拟了晶体入射端面和出射端面的光场分布。在采用Ф６ｍｍ×３０ｍｍ、掺杂浓



度１０ａｔ．％Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为增益介质时，入射与出射泵浦光斑分别为５ｍｍ（慢轴）×４５ｍｍ（快轴）和３ｍｍ（慢轴）×
６ｍｍ（快轴），吸收效率为８３％。利用Ａｎｓｙｓ软件模拟了在２２℃和６０℃条件下Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器壳体在３６０ｓ内的温度
场动态分布。实验结果表明，本文设计的紧凑型激光器可以实现稳定的脉冲激光输出。在重复频率分别为３０Ｈｚ和
５０Ｈｚ条件下，获得了单脉冲能量为３０ｍＪ和２５ｍＪ的单脉冲输出，对应脉冲宽度分别为１８ｎｓ和１６ｎｓ，斜效率分别为
１１６％和１４７１％。实验结果表明，本文设计的紧凑型激光器可以实现稳定的脉冲激光输出。
关　键　词：固体激光器；Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体；电光调Ｑ；准连续泵浦
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ｔｈｅｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｅｔｏｔｈｅｖｏｌｕｍｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆ
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ｗａｙｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎ２００７，ｔｈｅＵＳＡｒｍｙ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＮｉｇｈｔＶｉｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙｄｉｒｅｃｔｌｙｐｕｍｐｅｄ
Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｄＬＤＡｓａｎｄ
ｕｓｅｄａｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃＱｓｗｉｔｃｈｔｏａｃｈｉｅｖｅｐｕｌｓｅｄｌａ
ｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｏｆ５０ｍＪａｎｄ１００ｍＪ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａ
ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ２０Ｈｚ［１７］．Ｉｎ２０１８，ＰｅｎｇＣｈａｏ
ａｎｄｏｔｈｅｒｓｆｒｏｍ ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｕｓｅｄａｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｔｏｃｏｕｐｌｅ４ｋＷｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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Ｎｄ∶ＹＡＧ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗｒｅｐｏｒｔｓｏｎｕｓｉｎｇＡｎｓｙｓ
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ｐｅａｋｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｓ１１００Ｗ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖｅｎｌｙ
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ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈａｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｆ＝４０ｍｍａｎｄ
ａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈａｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｆ＝２５ｍｍ．
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图１　实验装置示意图

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｌｌｙａｂｓｏｒｂｔｈｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔａｎｄｔｏ
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———中文对照版———

１　引　言

　　１μｍ脉冲激光器在军事、科研、民用等领域
应用广泛，如激光点火、激光测距、激光雷达、激光

切割［１６］。电光Ｑ开关在高增益条件下可以用于

产生脉冲激光，被广泛用于固体激光器中［７１２］。

泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体实现激光输出主要有侧面
泵浦［１３］和端面泵浦［１４］两种方式。侧面泵浦方式

受泵浦光吸收路径长度的限制，较端面泵浦方式

吸收效率低，故其激光转换效率受限。２０１７年，
哈尔滨工业大学武文涛等人采用侧面泵浦方式泵

浦的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，在泵浦能量为１８Ｊ，脉宽为２
ｍｓ时，通过腔倒空技术实现输出能量达２ｍＪ，重
复频率为５ｋＨｚ；光光转换效率为１１％的激光输
出［１３］。

相对于侧面泵浦结构，端面泵浦激光晶体具

有模式匹配好，吸收效率高等优点。２０１２年，北
京工业大学常亮等人采用光纤耦合半导体激光器

（Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）作为泵浦源，端面泵浦键合
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，利用电光Ｑ开关调制，在泵浦功率
为５９５Ｗ，重复频率为 １０ｋＨｚ的条件下，输出
２２７Ｗ的 １０６４ｎｍ的脉冲激光，光光效率为
３８１％。在２ｋＨｚ的重复频率时，获得最大的脉
冲能量和最窄脉冲宽度分别为 ５１ｍＪ和
１４５ｎｓ［１５］。２０１７年，上海光学精密机械研究所
马剑等人采用光纤耦合激光器叠降（ＬＤＡｓ）端面
泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，并采用电光调 Ｑ技术，在泵
浦能量为 ８４３ｍＪ时获得了最大脉冲能量为
１１ｍＪ，重复频率为 １００Ｈｚ，对应的斜效率为

１８６％的激光输出［１６］。

虽然使用光纤耦合 ＬＤＡｓ端面泵浦方式可以
获得更好的光束质量和更高的效率，但是由于受

到泵浦源体积限制，难以实现激光器结构小型化，

而采用自由空间输出的 ＬＤ直接泵浦增益介质可
有效解决该问题。２００７年，美国陆军实验室夜视
实验室利用光导管耦合 ＬＤＡｓ直接泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ
激光晶体，并采用电光调 Ｑ技术，先后获得了
５０ｍＪ和１００ｍＪ的脉冲激光输出，对应重复频率
为２０Ｈｚ［１７］。２０１８年，北京工业大学的彭超等人
采用光导管将４ｋＷ多波长ＬＤＡｓ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［１８］。由此可以看
出，采用ＬＤＡｓ端面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ可获得大能量输
出。

通过调研发现，有关利用 Ａｎｓｙｓ模拟计算
Ｎｄ∶ＹＡＧ壳体动态温度场分布报道较少。本文研
究了一种双透镜耦合泵浦光脉冲激光器。由球透

镜和柱透镜将自由空间输出的半导体激光直接耦

合至Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内，利用磷酸二氘钾（Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｄｉｄｅｕｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＤＫＤＰ）电光晶体调 Ｑ。利
用Ａｎｓｙｓ软件模拟计算了设计的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
壳体温度场分布。在环境温度为２２℃和６０℃条
件下，３６０ｓ后激光器壳体最高点温度分别达到
４５℃和７５℃，与初始环境温差分别为 ２３℃和
１５℃，满足半导体制冷器（ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｏｌ
ｅｒ，ＴＥＣ）正常工作时所允许温差。利用该壳体，
设计的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在重复频率分别为３０Ｈｚ
和５０Ｈｚ条件下，得到了最大脉冲能量分别为
３０ｍＪ和２５ｍＪ的激光输出。
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２　实验装置

　　图１为实验所用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的实验装置
示意图。泵浦源为由８个Ｂａｒ条构成的ＬＤＡｓ（炬
光科技，；ＦＬ０００５８１），中心波长为８０８ｎｍ，谱线宽
度为 ３ｎｍ。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°，Ｂａｒ条间距为 ０７３ｍｍ。在供电电流为
２００Ａ时，峰值输出功率为１１００Ｗ。为使泵浦光
在 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内均匀分布，采用焦距为 ｆ＝
４０ｍｍ的球面镜和焦距为 ｆ＝２５ｍｍ的柱面镜将
泵浦光耦合至激光晶体内，聚焦透镜紧邻晶体入

射端面。

为充分吸收泵浦光，提高激光器的效率，利用

Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件计算Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体不同长度的吸收
情况。结果显示：当晶体长度为３０ｍｍ时吸收效
率超过８３％；同时考虑到泵浦光的尺寸与端面热
效应的影响，选择直径为６ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。
图２（ａ）和２（ｂ）分别为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体入射端面和
出射端面的泵浦光归一化后的分布。

泵浦光在Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体入射端面的光斑尺寸
为５０ｍｍ（慢轴）×４５ｍｍ（快轴），由于 ＬＤＡｓ
快轴与慢轴方向的光参数积相差较大，以及泵浦

光在晶体内的反射作用，经过Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体后，泵
浦光在晶体出射端面光斑尺寸为３ｍｍ（慢轴）×
６ｍｍ（快轴）。

谐振腔采用平平腔结构，腔长为３２５ｍｍ。输
入镜（Ｍ１）镀有 ８０８ｎｍ波段的增透膜以及
１０６４ｎｍ波段的反射膜。Ｏ．Ｃ．为输出镜，在
１０６４ｎｍ波段透过率为６０％和７０％。

增益介质是掺杂浓度为１０ａｔ．％的 Ｎｄ∶ＹＡＧ
晶体，晶体尺寸为 Φ６ｍｍ×３０ｍｍ，端面镀有
８０８ｎｍ与１０６４ｎｍ波段的增透膜。为提高晶体
的散热能力，晶体侧面使用铟箔包裹并由铜夹具

固定，用ＴＥＣ将晶体温度控制在（２５±２）℃内。
通过在腔内插入薄膜型偏振分光片（ＴＦＰ），使谐
振腔内的振荡光处于线偏振态。采用ＤＫＤＰ晶体
作为电光Ｑ开关（雷凌激光；８×２０ｍｍ），并采
用石英镜片及特氟龙塑料密封以防止潮解，ＤＫＤＰ
晶体端面和密封的石英镜片均镀有１０６４ｎｍ波

段增透膜。

为了使激光器小型便携，且在高低温环境下

均能够正常工作，需要考虑激光器在绝热条件下

的温度场分布。激光器的热源有 ＬＤＡｓ以及
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，产生的热主要传导到激光器壳体
上。因此，激光器的壳体不仅用于固定激光器内

部元件，同时需要吸收激光器内热量。据此，设计

了Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器壳体，并对其进行动态热学计
算。为降低有限元计算的复杂程度，忽略透镜及

电光Ｑ开关等无热源部分。利用Ａｎｓｙｓ软件对设
计的壳体模块进行模拟，结果如图３所示。壳体
采用铝合金材料（Ｔ４），尺寸为 ２２０ｍｍ（长）×
１１０ｍｍ（宽）×６８ｍｍ（高），总重量为２２ｋｇ。

由于采用 ＴＥＣ对 ＬＤＡｓ及晶体夹具进行制
冷，所以壳体热负载计算时不仅要考虑 ＬＤＡｓ和
晶体夹具的热负载，还要考虑 ＴＥＣ本身所产生的
热。采用 ＴＥＣ（ＴＥＣ１０６３０８）（ＴＥＣ１１２７０６）分别
对ＬＤＡｓ和激光晶体进行致冷。在实际使用过程
中，考虑到电流过大会使热量反向传导，因此，在

实际致冷过程中，电流通常控制在不超过满负载

的８０％。在对壳体加载热源时，ＬＤＡｓ部分与激
光晶体部分的热负载功率分别设为 ３０Ｗ 和
１０Ｗ。采用Ａｎｓｙｓ软件自带网格划分程序对壳体
进行网格划分后，网格节点数为３６９７０个，网格数
为１６４１６个。采用初始温度分别为２２℃和６０℃
来近似环境温度，壳体与外界绝热，模拟结果如

图３所示。由图３可见，初始温度分别为２２℃和
６０℃时，３６０ｓ后壳体最高点温度分别达到４５℃
和７５℃，与初始温度温差为２３℃和１５℃，满足
ＴＥＣ正常工作时所允许温差。

３　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４所示。ＬＤＡｓ采用准连续工作方式，在
３０Ｈｚ和５０Ｈｚ时，电压脉冲宽度分别为３００μｓ
和２００μｓ，对应的占空比分别为０９％和１０％。
从图４中可以看出，随着泵浦能量的增加，输出脉
冲能量线性增加，未出现基态漂白或增益饱和现

象。激光器处于稳定工作状态。

为获得较高的激光转换效率，泵浦光脉宽应
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大于Ｎｄ∶ＹＡＧ上能级寿命（约２３０μｓ）。由于本
实验所用 ＬＤＡｓ正常工作时，占空比应小于
１０％，因此泵浦脉宽应该在占空比小于１０％的
条件下略大于上能级寿命，以保证获得最大的反

转粒子数。本文中，ＬＤＡｓ在重复频率分别为
３０Ｈｚ和 ５０Ｈｚ时，泵浦脉冲宽度分别设置为
３００μｓ和２００μｓ。

ＬＤＡｓ在重复频率为３０Ｈｚ，输出镜透过率为
６０％和７０％时，设计的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对应的斜效
率分别为４３２９％和３８７６％，输出脉冲能量分别
为１１１７ｍＪ和１００ｍＪ。

ＬＤＡｓ在重复频率为５０Ｈｚ，输出镜透过率分
别为６０％和７０％时，设计的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对应的
斜效率分别为２９５１％和２５９６％，输出脉冲能量
分别为６６４ｍＪ和５８４ｍＪ。

相对于重复频率３０Ｈｚ的情况，重复频率为
５０Ｈｚ的泵浦光泵浦时斜效率略有降低，这主要
是由于ＬＤＡｓ工作对应的占空比由０９％提高至
１０％。在同等泵浦功率下，与连续泵浦的 Ｎｄ∶
ＹＡＧ激光器相比，低占空比脉冲泵浦的 Ｎｄ∶ＹＡＧ
泵浦功率高，并且晶体受到的平均泵浦功率较低，

基态粒子数密度相对连续泵浦时高，因此准连续

泵浦工作的固体激光器增益较大，很难通过腔内

插入声光Ｑ开关使损耗超过增益，实现高效调Ｑ，
因此采用消光比为５００∶１的ＤＫＤＰ电光Ｑ开关来
实现激光器的调Ｑ，从而实现脉冲输出。

由于电光 Ｑ开关工作时，需要使谐振腔内的
振荡光呈线性偏振，因此，本实验腔内插入一

ＴＦＰ，插入损耗小于５％。通过电源提供的触发信
号来控制电光Ｑ开关打开时间，从而实现调 Ｑ工
作，对应的输出结果如图５所示。

当泵浦源重复频率为 ３０Ｈｚ，脉冲宽度为
３００μｓ，泵浦光最大输入能量为３４２ｍＪ，输出镜透
过率为６０％时，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出最大单脉冲
能量为 ３０ｍＪ，脉冲宽度为 １８ｎｓ，斜效率为
１１６３％，光光转换效率为 ８７７％。当其余条件
不变，输出镜透过率增加至７０％时，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光
器输出的最大单脉冲能量为２０ｍＪ，对应的脉冲宽
度为１５ｎｓ，斜效率为 ７７５％，光光转换效率为
５８５％，如图５（ａ）所示。Ｎｄ∶ＹＡＧ输出的激光光
斑为４２ｍｍ（快轴）×１７ｍｍ（慢轴），发散角为

１８ｍｒａｄ。当泵浦能量小于２００ｍＪ时，调 Ｑ时输
出的脉冲能量随泵浦能量线性增加，随着泵浦能

量增大，激光器的斜效率降低。

当将输出镜透过率增加至７０％时，斜效率进
一步降低。这是由于激光晶体基态粒子数不足导

致增益下降，从而使激光器的斜效率下降。可以

通过降低输出镜透过率来提高斜效率，但会增加

腔内光功率密度，从而可能对谐振腔内的光学薄

膜造成损伤。

在图５（ｂ）中，泵浦脉冲宽度降低至２００μｓ
时，泵浦光最大输入能量为２２５ｍＪ，输出镜透过
率为６０％时，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出最大单脉冲能
量为 ２５ｍＪ，脉冲宽度为 １６ｎｓ，斜效率为
１４７１％，光光转换效率为１１１１％。当输出镜透
过率提高至７０％时，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出最大单
脉冲能量为２０ｍＪ，脉冲宽度为１５ｎｓ，斜效率为
１１７６％，光光转换效率为８８９％。Ｎｄ∶ＹＡＧ输出
激光光斑尺寸为 ４８ｍｍ（快轴）×２８ｍｍ（慢
轴），发散角为 １１ｍｒａｄ。与 ３０Ｈｚ重复频率相
比，发散角有所减小，主要是由于泵浦能量降低使

得热透镜效应减弱导致的。对于６０％和７０％的
输出透过率，泵浦能量高于１７０ｍＪ时斜效率仍降
低，这与图５（ａ）原因类似。谐振腔光学薄膜损伤
阈值是激光器调 Ｑ脉冲输出能量受限的主要原
因。

在相同输出镜透过率时，３０Ｈｚ重复频率的
输出能量高于５０Ｈｚ重复频率。３０Ｈｚ时使用的
泵浦脉宽为３００μｓ，略高于 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的上能
级寿命，而在５０Ｈｚ时泵浦脉宽为２００μｓ，泵浦脉
宽小于晶体上能级寿命，因此反转粒子数没有达

到晶体最大极限；而在３０Ｈｚ的３００μｓ脉冲宽度
时反转粒子数达到极限，比５０Ｈｚ时多，所以单脉
冲输出能量更大。

４　结　论

　　本文利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件模拟了自由空间泵浦
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体入射端面及出射端面泵浦光归一化
后的光场分布。设计了Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器壳体并利
用Ａｎｓｙｓ软件模拟了初始温度分别在 ２２℃和
６０℃条件下连续工作３６０ｓ内的温度场分布，壳
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体最高点温升分别为２３℃和１５℃，满足ＴＥＣ正
常工作时所允许温差。模拟结果表明，使用该壳

体负载的激光器结构可以实现稳定、高效的脉冲

激光输出。为获得大能量脉冲激光输出，通过对

加载到电光Ｑ开关中的触发信号延迟，在５０Ｈｚ
重复频率时获得最大能量２５ｍＪ的脉冲输出，对

应的脉冲宽度为１６ｎｓ，对应的斜效率与光光转换
效率分别为１４７１％和１１１１％。在重复频率为
３０Ｈｚ时获得了最大能量３０ｍＪ的脉冲输出，对应
的脉冲宽度为１８ｎｓ，对应的斜效率与光光转换效
率分别为１１６３％和８７７％。
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ｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｙｕｑｉａｎ９＠１６３．ｃｏｍ．
刘宇乾（１９９３—），男，吉林延吉人，硕士
研究生，２０１６年于长春理工大学获得学
士学位，主要从事固体激光器方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｙｕｑｉａｎ９＠１６３．ｃｏｍ。

ＬＩＹａｎ（１９８２—），ｍａｌｅ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉ
ｌｉｎ，Ｐｈ．Ｄ．，ＡｓｓｉｓｔａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ｏｂ
ｔａｉｎｅｄａＭａｓｔｅｒ′ｓＤｅｇｒｅｅｆｒｏｍＣｈａｎｇｃｈｕｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
２００６ａｎｄａＰｈ．Ｄ．ｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２０１６．Ｈｅｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙａ
ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＡｓｓｉｓｔａｎｔＲｅｓｅａｒｃｈｅｒｆｏｒａｎａ
ｔｉｏｎａｌｋｅｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓａｔＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｄｅ
ｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：
ｌｉｙａｎ８２８１＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
李　岩（１９８２—），男，吉林长春人，博
士，助理研究员，２００６年于长春理工大
学获得硕士学位，２０１６年于北京理工大
学获得博士学位，现为长春理工大学高

功率半导体激光国家重点实验室助理

研究员，主要从事高功率固体激光器设

计与应用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙ
ａｎ８２８１＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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