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高功率二极管泵浦激光模块技术研究
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　　摘　要 :　开展了二极管泵浦棒状 Nd : YA G激光模块技术研究 ,在数值模拟激光模块增益分布的基础上

对耦合结构进行了优化 ,初步研制出了高增益振荡级激光模块及高储能放大激光模块。实验结果表明 ,振荡级

激光模块泵浦均匀且增益较高 , TEM00模输出情况下单脉冲能量为 11. 8mJ , 光2光效率为 15 % ;放大模块在

500Hz重复频率下获得了单脉冲 400mJ 的储能。

　　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 : TN248　　　　文献标识码 :A

　　激光二极管 (LD)泵浦的固体激光器是让 LD的输出转变为固体工作物质激光输出的激光器。由于激光
二极管的发射谱线线宽窄且随工作温度的变化可实现波长调谐 ,能大大提高激光器的工作效率[1 ,2 ] ;同时由于

二极管泵浦固体激光器具有寿命长、热负载小、结构紧凑等优点 ,因此在通讯及医学等领域都有着极其广泛的
应用前景[3 ,4 ]。而二极管泵浦激光模块就是通过优化设计 ,将工作物质与泵浦源固化为一体的模块式结构。
因此能否开发出泵浦均匀且储能密度高的激光模块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。

1　激光模块的数值模拟
　　相对“之”字形光路 Nd : YA G板条而言 ,棒状 Nd : YA G由于其结构为径向对称 ,易于实现泵浦耦合 ,且因
激光棒的通光面垂直于光轴 , 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 ,因此本文采用了棒

状 Nd : YA G作为激光工作物质。泵浦结构如图 1所示 ,激光头采用环形侧泵浦方式。为了提高激光棒的储能
密度 ,激光二极管发射的泵浦光经光纤柱透镜准直后耦合到工作物质中 ,并使每一个二极管发射的中心光束均

通过圆棒的中心。
　　采用光线追迹法计算了圆棒内的增益分布 ,计算条件如下 :峰值泵浦功率为 400W ,占空比为 10 % ,泵浦光

快轴方向的发散全角为 40°,激光棒直径为 2. 5mm ,有效泵浦长度为 10 mm ,Nd : YA G的掺杂浓度为 1 % ,折射
率为 1. 84 ,吸收系数为 0. 34cm - 1。通过改变二极管出光面距棒中心的距离来比较不同情况下棒的增益分布 ,

优化得出的最佳距离为 4. 25mm ,增益分布数值模拟的结果如图 2 所示。由数值模拟结果可看出 ,经过透镜
耦合后 ,激光棒内增益分布相对均匀且增益较高的区域位于棒中心周围直径约为1. 2mm的区域内。设泵浦耦

Fig. 1　Schematic diagram of puming structure

图 1　泵浦结构示意图

Fig. 2　Numerical calculation result of gain distribution

图 2　增益分布数值模拟结果
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合效率为 85 % ,储能效率为 35 % ,则棒内储能 Es = 27. 4mJ (泵浦时间为 230μs) ,对应的平均小信号增益 G0

为[5 ] :

G0 = ( Esσ) / ( hvV ) = 0 . 9cm - 1 (1)

式中 :σ为 YA G的受激辐射截面 , V 为泵浦体积。考虑到图 2的模拟结果 ,棒中心区域的小信号增益应大于

019cm - 1。

　　采用一个曲率半径 R = 1. 2mm ,厚度 d = 0. 9mm的平凸球面柱透镜进行快轴准直。通过几何光线追迹[6 ]

计算了两种不同折射率材料透镜的准直效果 ,计算结果见图 3。从计算结果可看出 ,高折射率材料透镜的准直

效果优于低折射率材料的透镜 ,另外采用普通球面柱透镜只能将 60°发散角范围内的光线准直到 2°以内。考

虑到需将 90 %以上的泵浦能量耦合到激光棒内 ,选用了折射率为 1. 81 的光纤为准直透镜。光纤中心距二极

管出光面的距离为 0. 24mm。

Fig. 3　Relation between the radiation angle and the coupling distance

图 3　物点发出的不同张角 (半角)内的光线经微柱透镜准直后 ,其发散角 (半角)随物点距透镜前表面距离的变化关系

2　激光模块的设计

Fig. 4　Mount chart of laser module

图 4　激光模块装配图

　　激光模块主要由分水环、密封压板、铜冷却器、石英玻璃管、

O形密封圈及激光二极管等零部件构成。机械结构如图 4 所

示 ,每一个激光二极管模块分别焊接在一个铜冷却器上 ,5个激

光二极 管环绕激光棒均匀放置 ,使二极管出光面距棒中心的距

离为 4. 25mm ,棒有效泵浦长度为 10mm ,其泵浦面通水冷却 ,冷

却水路与二极管冷却水路串联。

3　激光模块性能测试
　　激光模块中的激光二极管全部由本实验室自行封装 ,每一

个单元模块由铜微沟道冷却器 (亦作为电源正极) 、准连续二极

管Bar、绝缘片、上电极片 (作为电源负极) 、密封垫圈等几部分

组成。在冷却水温 20℃,冷却水流量 0. 3L/ min的工作条件下对封装好的激光二极管性能进行了测试。图 5

为激光二极管的工作电流、电压及输出功率的关系曲线。从曲线可看出 ,单个激光二极管的阈值电流为 20A ,

工作电压为 2V ,最大峰值输出功率可达 80W。图 6为激光二极管的光谱曲线 ,从图中曲线可发现 ,所封装的

激光二极管的光谱半宽较窄 ,约为 1. 5nm ,对泵浦过程有利 ,但为了使激光二极管的发射波长与 Nd : YA G的吸

收峰相匹配 ,需将二极管的工作温度提高到 25℃左右。实验中测量了激光模块的增益系数 ,结果显示在

500Hz重复频率下 ,当泵浦脉宽为 200μs时 ,增益系数可达 0. 97cm - 1。图 7为激光模块增益分布的测试结果 ,

从图中可看出 ,泵浦光基本上是均匀的 ,增益分布较高的区域大约位于棒中心周围 <1. 3mm的区域内。根据

激光棒增益分布的测试结果 ,进行了谐振腔的设计 :确定腔长为 82cm ,腔内全反镜曲率半径为 3m ,输出镜曲率

半径为 0. 7m ,反射率为 73 %。经实验 ,当二极管的驱动电流为 90A ,泵浦脉冲时间为 200μs时 ,激光器多模输

出情况下的单脉冲输出能量为 18. 8mJ ,加入小孔限模后 ,激光器 TEM00模输出情况下单脉冲的输出能量为

11. 8mJ ,光2光效率为 15 %。

　　为了评价该激光模块的热效应状况 ,实验中还研究了模块的退偏效应及热聚焦效应。结果表明 ,500Hz重
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Fig. 5　P2I2V curve of diode

图 5　激光二极管的 P2I2V 曲线

Fig. 6　Spectral curve of diode

图 6　激光二极管的光谱曲线

Fig. 7　Test result of gain distribution

图 7　激光模块增益分布的测试结果

复频率下该模块的单通退偏小于 1 % ,热焦距约为 530mm。

4　激光模块研制的最新进展
　　在高增益系数激光模块研究的基础上 ,进一步开展了高储能激光模块技术的研制 ,该模块采用 81个激光

二极管 ,每 9个二极管组成一个线阵 ,对直径为 6mm的 Nd : YA G进行泵浦 ,平均泵浦功率约为 1 000W。研制

中考虑到工程研制的可靠性及物理方案的可行性 ,采用了直接耦合的工作方式。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 ,采用光线追迹法优化出当二极管出光面距激光介质的中心 6mm

时 ,激光棒的增益分布最佳 ,增益分布数值模拟结果如图 8所示。

　　针对二极管线阵的高热功率密度 (约 2. 5W/ mm2) ,考虑到尽可能降低激光模块的热阻 ,确保每一个冷却

器能提供足够的散热面积和水流量 ,以满足 9个激光二极管的排热需求 ,我们对冷却结构进行了精心设计 ,采

用了微沟道式的冷却结构。实验中为确定其冷却能力 ,进行了单个二极管线阵出光实验 ,测得二极管线阵的光

谱半宽约为 1. 5nm ,这说明微沟道式的冷却结构很好地实现了二极管线阵的散热。

Fig. 8　Numerical result of gain distribution

图 8　增益分布数值模拟结果

Fig. 9　Measurement result of gain distribution

图 9　增益分布测试结果

　　加工装配好的高储能激光模块 ,其总体尺寸为 160mm×110mm×95mm。实验中测量了激光模块的增益
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系数 ,结果显示 ,在 500Hz重复频率下 ,当泵浦脉宽为 250μs时 ,增益系数为 0. 3cm - 1 ,由此可推算出激光介质

的储能约为 400mJ。图 9为激光模块增益分布的测试结果 ,从图中可看出 ,该模块增益分布较均匀 ,储能主要

分布在直径为 4mm的区域内。
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Study on the technique of high power diode2pumped Nd :YAG laser module

CAI Zhen1 ,2 ,　L α Wen2qiang1 ,　WU De2yong1 ,　PAN G Yu1 , TAN G Chun1 ,ZHAN G Kai1

(1. Institute of A pplied Elect ronics , CA EP , P. O. Box 91921013 , Mianyang 621900 , China ;

2 . Graduate School of CA EP , P. O. Box 2101 , Beijing 100088 , China)

　　Abstract :　This paper investigates , theoretically and experimentally , the elements which influence the gain distribution of laser

medium. A high gain laser module and a high energy storage laser module have been manufactured. The experiment results approved

that the high gain laser module was pumped uniformly and a TEM00 output energy of 11. 8mJ was achieved at a light2light efficiency of

15 %. In the high energy storage laser module , a 6mm diameter Nd : YA G rod which is 100mm long was pumped by nine2diode arrays

(the peak pump2power is 6 500kW) . Numerical calculation was done to optimize the distance between diode and Nd : YA G. The experi2
ment result approved that the gain coefficient of this module is 0. 3/ cm , and the storage power is 400mJ per pulse.

　　Key words :　Laser diode ;　Laser module ;　Pumping ;　Gain distribution ;　Energy storage
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