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摘  要 

本研究采用多波长bar条模块，有效的抑制了温度漂移对激光输出稳定性的影响，控制晶体的热效应。

通过一体化热沉结构设计，改善激光器温控系统控温压力，减少冷却传导系统体积、重量。设计了LD阵

列泵浦源、泵浦结构以及传导冷却方式，实现全固态激光器的无水冷稳定输出。激光器重复频率10 Hz，
在控温30℃时连续工作时间3 min，获得平均脉冲能量17.03 mJ，最大脉冲能量17.5 mJ，能量不稳定度

3.13%，可在10℃~40℃范围内稳定输出。 
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Abstract 
In this study, a multi-wavelength bar module is used to effectively suppress the influence of tem-
perature drift on the laser output stability and control the thermal effect of the crystal. Through 
the integrated heat sink structure design, the temperature control pressure of the laser tempera-
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ture control system is improved, and the volume and weight of the cooling conduction system are 
reduced. The LD array pump source, pump structure and conduction cooling mode are designed to 
realize the stable output of all solid-state laser without water cooling. The repetition rate of the 
laser is 10 Hz, the continuous working time is 3 min when the temperature is controlled at 30˚C, 
the average pulse energy is 17.0 mJ, the maximum pulse energy is 17.5 mJ, and the energy insta-
bility is 3.13%. The laser can be stably output in the range of 10˚C~40˚C, which can meet the ap-
plicable test of various platforms. 
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1. 引言 

当前激光二极管泵浦固体激光器已经在工业、航天、军事等许多领域得到广泛的应用，其凭借其效

率高、寿命长、能量损耗较低、热负载较少、质量较轻、体积较小等优势在激光制导、激光测距、激光

雷达和激光指示等方面获得大量的使用。这些领域中的应用对全固态激光器提出了严苛的高低温、环境

适用性以及质量功耗方面的应用要求[1]。 
在 2004 年，唐志强等人就报道了一台 1 J、500 Hz、15 ns 的 LD 泵浦的电光调 QNd:YAGMOPA 系

统，其中使用了三级放大级，因此具有很大的体积[2]。随着当前机载、弹载、甚至星载激光器的不断发

展，其对激光器小型化、集成化的要求越来越高，因而通过多级放大方案来实现更高重频、更大能量的

激光输出就不适宜，这对于激光器的本振输出提出了更高的要求。 
自传导冷却这一散热方式被证实可行以来，人们已经使用多种方案试图减少热效应，以此对传导冷

却全固态激光器进行研究，其中包括改善增益介质、改善光场分布的均匀性以及腔内补偿。2005 年

Nieuwsma 和 Wang 开发了一种用于高空机载瞄准系统的 4 面泵浦固体激光器[3]。这些二极管 bar 条和激

光棒通过位于吊舱外壳内循环气流中的散热片进行传导冷却。通过使用非稳定 OPO 腔设计，获得了 20 Hz、
峰值输出为 350 mJ、11.8 mm·mrad 的激光输出。2009 年 Ming Ling 等研究了一种新型三角形钳位–网格

状结构电导冷却棒状 Nd：YAG 激光器，获得了 12 ns、98 mJ、20 Hz 的激光输出[4]。 
2011 年，Liu Qiang 等通过双棒串接的方式，采用变反射率镜(VRM)和高反射凸镜(HRM)作为腔镜来

补偿激光棒的热透镜效应，在两个激光棒之间放置一个的石英旋转器来补偿热退偏，在 100 Hz 下获得了

高达 388 mJ 的输出，斜率效率为 36%。脉冲宽度为 15 ns [5]。2013 年 C. Evangelatos 等通过 885 nm 直接

泵浦多段键合晶体棒中的 Nd3+离子至上激光能级来优化光束的能量分布，减轻了激光器的热效应，在 100 
Hz 处实现 2 mJ 的被动 Q 开关脉冲能量，保持 M2优于 1.3 的高斯模式分布[6]。2015 年 Qi Yang 等设计

了一种自制的泵浦模块来均匀化泵浦强度，开发了一种高能量、短脉冲宽度的紧凑型二极管侧面泵浦传

导冷却 Nd:YLF 板条激光器，在重复频率 50 Hz 下获得了 160 mJ、9 ns 的 1047 nm 红外光[7]。2016 年，

QIU J.S.等采用了分束放大合束的方案，激光系统的能量提取效率为 50.68%，在重复频率为 100 Hz 时，

单脉冲能量为 9.25 μJ 的单纵模种子注入下，获得了 3.36 J 的脉冲能量，脉冲宽度为 7.1 ns，远场光斑为

衍射极限的 1.71 倍，能量稳定性(RMS)为 1.07% [8]。2017 年 Atsushi Sato 等开发了一种 70 Hz、104 mJ
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的 2 μm 传导冷却调 Q 激光器，其 Tm，Ho:YLF 棒可传导冷却至−80℃，光束质量因数 M2 ≤ 1.5 [9]。2017
年，Li Chaoyang 等报道了一种紧凑型电光调 Q 传导冷却纳秒激光器。采用带有可变反射率镜的不稳定腔

实现了 142 mJ 的脉冲序列，脉宽为 10 ns，在 1064 nm 处的重复率为 80 Hz，光光转换效率为 10.3% [10]。
2022年李刚等通过采用2路50 Hz激光，进行偏振合束，实现百赫兹激光的输出，获得了平均能量112 mJ，
能量稳定性优于±9%，脉冲宽度 10.8 ns，光束质量达到了 11 mm·mrad 的激光输出[11]。 

当前，全固态激光器的研究方向主要集中在三个方面：(1) 更大的输出能量；(2) 更高的输出重频及

工作时长；(3) 更小型化的体积要求。但脉冲能量的提高、重频、时长的增加以及小型化的需求必然会对

激光器的散热造成更大的压力，使得晶体的热效应更加的严重，同时降低激光器的输出稳定性以及光学

性能。本文旨在通过采用多波长泵浦模块的方式降低整机的控温压力，在有限的体积重量要求下，达到

无水冷激光器高性能稳定输出。 

2. 理论分析 

Nd:YAG 晶体的吸收光谱图如图 1 所示。从图中可以看出，晶体存在多个吸收峰，其中 808 nm 为最

佳的吸收峰，此时的吸收效率最佳。但 LD 阵列受到温度变化的影响，其输出波长会随着温度漂移，漂

移量一般约为 0.256 nm/℃，这将造成激光输出效率下降，影响激光的稳定性。为了有效的控制泵浦源波

长漂移量，提高激光输出稳定性，选用了多波长 LD 阵列，通过 TEC 模块与控温系统控制泵浦源温度，

以此获得不同温度下激光输出性能。 
 

 
Figure 1. Nd:YAG crystal absorption spectra 
图 1. Nd:YAG 晶体吸收光谱图 

 
在理想情况下，认为在泵浦均匀、侧面无限大时，温度梯度应为严格垂直于泵浦面的一维分布，在

实际情况中，泵浦源输出的 808 nm 能够与 Nd:YAG 晶体的吸收峰较好的匹配，但仍会有约 30%的能量

以热量的形式存在晶体的内部。并且由于泵浦光模块波长的漂移、晶体尺寸的限制等因素，会造成废热

加剧，沉积的热量将会使得晶体内温度的不均匀分布，进而造成的径向温度梯度将会产生晶体的热效应。

热效应对激光器的影响很大，直接引发激光的输出能量不稳、光束质量变差、效率下降，激光器将难以

长时间的维持激光稳定输出。为了有效地控制泵浦模块温升造成的泵浦波长漂移，采用了多波长泵浦模
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块，在 20℃、100 A 时测得泵浦波长如图 2 所示。此时泵浦源的波长峰值分别为 790.8、794.4 和 800.8 nm，

经过对不同温度下、不同泵浦电流下泵浦源波长的测量，可以得到 GS04 泵浦模块的漂移值分别为 0.243 
nm/℃、0.063 nm/A。 

 

 
Figure 2. Pump wavelength diagram 
图 2. 泵浦波长示意图 

3. 实验装置 

采用掺杂浓度为 1 at.%的圆棒状 Nd:YAG 晶体，其尺寸为 Φ4 × 50 mm，全反镜采用曲率半径为 2000 
mm 凹面镜(M1)，镀有 1064 nm 高反射率(HR)，曲率半径为 5000 mm 输出镜(M2)在通光面镀有 1064 nm
波长的高透膜(HT@1064nm, T = 20%)，来实现能量的稳定输出。激光器腔长为 150 mm。泵浦模块直接

泵浦晶体，放置于晶体的侧面，有效的缩短距离。我们采用由 1 个 4 bar 堆叠和微通道散热片组成的泵浦

模块(GS04, Focuselight)，垂直于结的平面方向的发散角半宽为 35˚，输出中心波长为 808 ± 3 nm，FWHM
宽度 ≤ 4 nm，bar 条间距 0.43 mm，最大电流 200 A，峰值功率 400 W。激光器结构示意图如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of laser structure 
图 3. 激光器结构示意图 
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输出能量由能量计(NovaII + PE-25BF-C, OPHIR)测量。输出波长由光谱仪(AvaSpec-2048-NIR256, 
AVANTES)测量。脉冲重复频率由光电探测器(DET10A/M, ThorLabs)和数字示波器(TDO3054 型，

Tektronix，Inc.)记录。采用 TEC 模块与控温系统控制泵浦源温度，以此模拟不同环境温度。激光器测量

示意图如下图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Laser measurement schematic diagram 
图 4. 激光器测量示意图 

4. 实验结果与讨论 

对不同温度下对多波长模块输出波长的测量，能够发现其多个泵浦波长的设计有效的控制了由于波

长漂移造成的晶体吸收效率下降的问题，改善了控温系统压力。如图 5 所示，为不同温度下的激光输出

能量。图 6 为 30℃时激光输出波长测量图。在 40℃时获得了，最高能量 17.75 mJ 的 1064.1 nm 激光输出，

此时的光–光转换效率为 9.53%， 
为获得激光器的稳定性，对其进行了稳定性输出测量，测量结果如下图 7 所示。激光器在重复频率

10 Hz，控温 30℃时连续工作时间 3 min，获得平均脉冲能量 17.03 mJ，最大脉冲能量 17.5 mJ，能量不稳

定度 3.13%。 
 

 
Figure 5. Diagram of laser output energy at different temperatures 
图 5. 不同温度下激光输出能量示意图 
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Figure 6. Diagram of laser output energy at different temperatures 
图 6. 激光输出波长测量图 

 

 
Figure 7. Laser output stability measurement diagram 
图 7. 激光输出稳定性测量示意图 

5. 结论 

研究采用了一体化热沉结构，改善激光器温控系统控温压力，减少冷却传导系统体积、重量。通过

采用多波长 bar 条模块，有效的抑制了温度漂移对激光输出稳定性的影响，控制晶体的热效应。设计了

LD 阵列泵浦源、泵浦结构以及传导冷却方式，实现全固态激光器的无水冷稳定输出。激光器重复频率

10 Hz，在控温 30℃时连续工作时间 3 min，获得平均脉冲能量 17.03 mJ，最大脉冲能量 17.5 mJ，能量不

稳定度 3.13%，可在 10℃~40℃范围内稳定输出。 
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