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!!摘!要!!开展了高储能%高占空比二极管泵浦激光模块的研究工作!针对影响激光介质增益 分 布 的 相 关

因素进行了理论和实验研究!研制出了高占空比%高储能二极管泵浦激光模块&该模块采用了!,,个激光二极

管对直径为#@JJ的’K’E6/进行泵浦!获 得 了 均 匀 的 增 益 分 布 和 单 脉 冲 能 量"))Jc的 储 能&在 该 研 究

中!数值模拟了激光介质的增益分布!确定了激光模块的耦合结构!针对二极管线阵的高功率排热需求!研制了

高效率微通道冷却结构!并完成了激光模块内部结构的模块化设计和激光模块性能参数的测试&

!!关键词!!激光二极管$!激光模块$!泵浦$!增益分布$!储能

!!中图分类号!!8’*,@!!!!文献标识码!!6

!!二极管泵浦固体激光器"705#具有寿命长%热负载小%结构紧凑等特点(!!*)!在工业加工%军事%通讯等领域

都得到了广泛的应用&在高光束质量%高平均功率的705激光器的研究中!目前普遍采用 ;106结构的光路

布局***由谐振腔产生出低功率的单横模激光输出!经多路放大后达到满足需求的功率水平!而激光放大模块

作为放大光路中的核心部件!其增益分布特性将直接影响到光束放大过程中的波前变化!因此如何在提高激光

放大模块的储能的同时提高模块增益分布的均匀性!从而减少光路放大过程的波前畸变!对于进一步研制高平

均功率%高光束质量的半导体泵浦固体激光器具有非常重要的意义&

$!激光模块耦合结构的确定

!!二极管泵浦激光模块中工作介质的常用几何结构为之字形板条结构和棒状结构!从改善光束质量的角度

上来看!二者相比板条结构具有明显优势&这一点无论在理论还是在实验中都得到了证实&但考虑到板条结

构加工难度较大!镀膜要求高!而棒状’K’E6/因其结构径向对称!易于实现泵浦耦合!且由于通光面垂直于

光轴!有利于整个激光器光路的调节!适合于激光器的工程化研制!因此在本研究中考虑采用棒状’K’E6/
作为激光工作物质&为了提高激光棒的储能密度!激光模块采用了环形侧泵浦方式!泵浦结构如图!所示!利
用!,,个激光二极管!每!*个二极管组成一个线阵对直径为#@JJ!长度为!*)JJ的’K’E6/棒进行泵

浦!布局中使二极管的慢轴与激光棒的光轴平行!从提高激光模块可靠性的角度出发!泵浦光采用了直接耦合

的激励方式!为了改善激光介质内部增益分布的均匀性和提高耦合效率!在耦合结构中采用了漫反射腔&

DHF&!!(STLJGMHSKHGF=GJ$C<IJ<HAFBM=ISMI=L
图!!泵浦耦合结构示意图

DHF&*!’IJL=HSG%SG%SI%GMH$A=LBI%M$CFGHAKHBM=HNIMH$A
图*!增益分布数值模拟结果

!!采用光线追迹法数值模拟了圆棒内的增益分布!计算条件如下’峰值泵浦功率为!*Y2!占空比为!+]!
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泵浦光快轴方向的发散半角为,)j!激光棒的直径为#@JJ!有效泵浦长度为!*)JJ!’K"E6/的搀杂浓度为

)&O]!折射率为!&@,!吸收系数为)&*SJ‘!!漫反射腔的反射率为P)]#通过改变二极管出光面距棒中心的

距离!比较不同情况下棒的增益分布!确定了最佳耦合距离!增益分布数值模拟的结果如图*所示!此时耦合系

统的耦合效率约为"+]#

%!激光模块储能及小信号增益系数估算

!!被激光介质所吸收的泵浦能量并不能完全转化为激光介质的储能!由于泵浦光谱与激光光谱存在差别$斯
托克斯效率%!且荧光过程的量子效率小于!!因此约有?)]的泵浦能量转化为热被损耗掉#另外当激光模块

工作在调e功率放大状态下时!由于激光上能级寿命有限$约为*?)"B%!因此在未出光情况下!激光上能级的

粒子数会由于自发辐射跃迁而减少!从而造成激光介质储能的减少!当单脉冲泵浦持续时间为*+)"B时!这种

由能级寿命造成的能量损耗约占激光介质吸收能量的,)]#因此根据公式$!%可对激光模块的单脉冲储能作

出估算#

@BL7<E"S$!M"MM"%% $!%
式中">< 为放大模块的峰值泵浦功率&E为单脉冲持续泵浦时间&"S 为放大模块的耦合效率&"M 为热损耗比例&

"% 为激光能级寿命损耗!代入相关参数可估算出放大模块的单脉冲储能约为O")Jc#根据放大模块的储能情

况!可进一步估算出放大模块的小信号增益系数为’?(

8) L $@B$%)$:&X%L)U!@SJM! $*%
式中"$为E6/的受激辐射截面&X 为有效泵浦体积#

&!激光介质热应力估算

!!在泵浦过程中!激光介质内部会产生温度梯度从而形成热应力!当热应力大于激光介质的断裂极限时!激

光棒内部会产生应力裂纹甚至断裂从而造成激光器的破坏#激光棒所能承受的最大热应力与激光介质材料特

性参数有关!可以用材料的热冲击参量来描述!热冲击参量与热功率的关系为’,(

>GL@$$F $?%
式中">G 为激光棒吸收的热功率$约为激光介质所吸收泵浦功率的?)]%&$为激光棒的有效泵浦长度&F为

’K"E6/激光棒的热冲击参量$"&P2)SJ%#将相关参数代入公式$?%可知!激光棒的最短有效泵浦长度为*"
JJ#因此当有效泵浦长度为!*)JJ时!激光棒所承受的最大表面应力约为断裂极限的*?]!激光棒工作在

远离断裂极限区域#

(!二极管线阵冷却结构设计

!!与灯泵固体激光器相比!二极管泵浦固体激光器的一个主要优势在于能通过控制二极管的工作温度!从而

控制泵浦光的发射波长使之与工作介质的吸收峰相匹配!进而提高激光系统的工作效率!同时可以大大减少由

于工作物质的热效应而带来的光学畸变#因此为了保证二极管能在正常温度下工作!其冷却结构必须满足二

极管的高热功率散热需求#为了保证二极管线阵的散热条件!研究中对其换热条件进行了数值模拟$如图?所

示%!确定了满足控温条件所需要的对流换热系数#并以此为根据对冷却结构进行了参数设计!确定了散热面

积和冷却水的温度*流量!采用了微通道式的冷却方式#为了确定微通道式冷却结构的散热能力!实验中对单

个二极管线阵进行了出光实验!在冷却水的温度*)f!冷却水流量)&+5)JHA的工作条件下对激光二极管线

阵的性能进行了测试!图,为激光二极管线阵的光谱曲线!从曲线图中可看出!激光二极管线阵的光谱半宽较

窄约为!&@AJ!这说明冷却器良好的满足了二极管线阵的散热要求#

)!激光模块设计

!!激光模块主要由分水环*密封压板*铜冷却器*石英玻璃管*1形密封圈*漫反射腔及激光二极管等零部件

构成#机械结构如图+所示!每一个激光二极管线阵分别安装在一个铜冷却器上!!*个激光二极管线阵环绕

激光棒均匀布置!棒有效泵浦长度为!*)JJ!其泵浦面通水冷却!冷却水路与二极管冷却水路串联#
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DHF&?!’IJL=HSG%BHJI%GMH$A=LBI%M$CS$$%HAF<=$SLBB
图?!冷却过程数值模拟

DHF&,!(<LSM=G%SI=WL$CKH$KL>G==GU
图,!二极管线阵光谱曲线

DHF&+!;$IAMSTG=M$C%GBL=J$KI%L
图+!激光模块装配图

DHF&O!;LM=HSG%=LBI%M$CFGHAKHBM=HNIMH$A
图O!增益分布测试结果

E!激光模块性能测试

!!实验中我们测量了激光模块的增益系数!结果显示在+))-Z重复频率下!当泵浦脉宽为*+)"B时!增益

系数可达)&!@OSJ‘!"图O为激光模块增益分布的测试结果!从图中可看出!激光介质内部的增益分布非常

均匀"根据激光棒增益系数的测试结果!对激光模块的储能情况进行了推算!根据公式#*$代入相关参数可推

算出激光模块的单脉冲储能约为"))Jc"

!!为了评价该激光模块的热效应状况!实验研究了模块的退偏效应及热聚焦效应"结果表明+))-Z重复频

率下该模块的单通退偏小于!+]!热焦距约为*")JJ"

O!结!论

!!本文开展了高储能%高占空比激光模块技术研究!数值模拟了激光介质的增益分布!研制出了!*Y2 占空

比!+的]二极管泵浦激光模块"实验结果表明!该模块泵浦均匀且增益较高!在尺寸为#@JJ_!*)JJ的

工作介质中获得了"))Jc的单脉冲储能"
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