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　　摘　要: 　介绍了二极管侧泵浦N d: YA G 板条 1kH z重复频率Q 开关激光器的研制,实

验获得最大单脉冲能量 0. 712mJ、脉宽小于 10ns的输出。对N d: YA G板条进行了三种冷却方

式的比较实验,实验证明D PL 在高重复频率工作时,激光介质的热效应是影响高重复频率工

作的激光器效率的重要因素。
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　　在激光器的设计中,系统的效率是人们关心的一个重要问题。影响高功率固体激光器工作效率和光
束质量的因素有很多,除腔型的设计外[ 1 ] ,激光增益介质的冷却方法也是一个重要因素[ 2, 3 ]。虽然二极管
泵浦比闪光灯泵浦热效应要小,但随着泵浦功率的增大和D PL 在高重复频率下工作,热效应仍然是一
个重要的研究课题。使用薄N d: YA G 板条,一方面可实现激光模体积和泵浦体积的匹配[ 4 ] ,另一方面也
可减少增益介质内的温度梯度,降低热效应对激光器效率和光束质量的影响[ 5 ]。作者曾经用DL 侧泵浦
薄N d: YA G 板条,获得 100H z单横模Q 开关激光脉冲输出[ 6 ]。我们用三种方式对板条进行冷却,用
AN SYS 程序对 1. 2mm 厚的板条进行温度场计算,并用点式温度计测试了板条前后表面的温度,计算
的温差与实测值相符。在峰值功率为 50W 的泵浦功率下, 激光器在 1kH z 重复频率工作时, 获得
617mW 的平均功率单横模Q 开关脉冲输出。

1　二极管侧泵浦 Nd: YAG板条激光器实验方案
　　选用线阵结构准连续二极管侧泵浦N d: YA G 板条,泵浦脉宽 200Λs,在 1kH z重复频率工作时,最
大泵浦功率为 10W ,采用温控水冷循环系统,控制二极管的发射波长,使之与N d: YA G 的吸收峰相匹
配。
　　二极管侧泵浦实验方案如图 1所示,吸收厚度为 1. 2mm 的N d: YA G 板条。侧泵浦时,约有 38%的
泵浦光透过晶体,为提高泵浦效率,有必要在晶体的背面镀808nm高反射膜,使未被吸收的泵浦光又被

F ig. 1　C ro ss section of the DL side pumped geom etry

图 1　二极管侧泵浦几何结构

F ig. 2　Calcu lated distribu tion of sm all signal gain coefficien t

图 2　计算的板条内小信号增益分布
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反射到晶体中,在晶体的前表面镀 808nm 的增透膜,减少泵浦光的反射损耗。DL 发射的近似椭圆高斯

光束经柱透镜耦合后,在N d: YA G 板条介质内形成束宽为 1. 2mm 左右的椭圆高斯束,在介质内形成

的增益区大小为 1. 2mm×1. 2mm×11mm , 适当设计谐振腔,使本征基模与增益区相匹配,使D PL 实

现高效率的基模工作。根据泵浦光的非均匀性,可由下面公式计算板条内小信号增益分布

g 0 (x , y 0) =
ΓSP abs (x , y )

I satV Χ ,　 P abs (x , y ) = P pump e- 2y 2

Ξ2 (1 - R slab) [e- ax + e- Α(2d - x ) ]Γq,　I sat =
hΜ
ΡΣ

式中 ΓS 为斯托克斯效率 (76% ) ; Χ为准三能级系统因子; V 为泵浦体积; Γq 是材料的量子效率 (96% ) ; d

为板条的吸收厚度; Α为介质吸收系数; R slab是板条泵浦面的反射系数; P pump是二极管的泵浦功率; h 为

普朗克常数; Μ是激光频率; Ρ是受激辐射截面; Σ是N d: YA G 的荧光寿命; P abs (x , y )是介质内某位置吸

收的光功率。获得的小信号增益分布如图 2, g 0 在 1. 2mm 吸收厚度方向的分布基本上是均匀的,在板条

的宽度方向为高斯分布。用CCD 相机拍摄了板条内的荧光分布,宽度为 1. 3mm 左右,理论计算与实验

测量的结果相符。根据测量的板条内荧光分布和计算的小信号分布情况,设计束腰为 1mm 的平凹腔结

构,输出镜为平面镜。

2　实验与结果讨论
　　实验中, N d: YA G 薄梯形板条采用三种冷却方式: (1)梯形的大底面和两个毛面用热沉传导冷却;

(2)梯形的大底面和两个毛面用热沉传导冷却,热沉用循环水冷却,以保持恒温; (3)梯形大底面用热沉

传导冷却,热沉用循环水冷却,保持恒温,但梯形的两毛面用非导热材料绝热。在腔长为 29cm 时,选择

几组不同透过率的输出镜,对激光器的输出特性进行实验研究,获得输出镜的最佳透过率为 19. 4%。激

光器在 1kH z重复频率工作时,自由振荡输出平均功率为 1. 1W 的基模输出,M 2 因子为 1. 1。在谐振腔

内插入布儒斯特板和 KD 3 P 晶体,仔细调节谐振腔,激光器在Q 开关情况下,输出的平均功率与激光器

工作的重复频率间关系如图 3 (激光输出的平均功率和单脉冲能量是用 EPM 1000 Pow er öenergy 测量

的)。从图 3可以看出,激光器输出的平均功率随着重复频率的提高而增大,但采用第一种冷却方式激光

器输出平均功率从 400H z开始,比第二种和第三种冷却方式输出平均功率显然要低。图 4为测量的激

光器输出的单脉冲能量与重复频率之间关系。图中三种冷却方式都是重复频率在 600H z时,输出的单

脉冲能量最大,其中以第三种方式冷却输出的单脉冲最大能量为 0. 712m J ,脉宽为 9. 25n s。从 600H z开

始,随着脉冲重复频率的增加,激光输出的单脉冲能量反而降低。主要原因是随着重复频率升高,二极管

F ig. 3　A verage outpu t pow er of Q 2sw itched

laser vs repetit ion rates

1. the first coo ling m eans; 2. the second coo ling m eans;

3. the th ird coo ling m eans

图 3　激光器输出的平均功率与重复频率关系

F ig. 4　Single pulse energy of Q 2sw itched

laser vs repetit ion rates

1. the first coo ling m eans; 2. the second coo ling m eans;

3. the th ird coo ling m eans

图 4　激光器输出的单脉冲能量与重复频率的关系

的发光效率下降和增益介质的热效应增大, 因此影响激光器的效率。为了使增益介质充分冷却, 用

AN SYS计算程序,对单侧面泵浦的N d: YA G 板条进行温度场分布的有限元分析,发现 1. 2mm 厚的板
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条泵浦面的温度最高。在第三种冷却方式下,计算获得前后表面的温差在 1kH z重复频率时相差 8. 5℃,

这与用点式数字温度计测量的温度 9. 1℃相符。图 5 (a)为用AN SYS程序计算的板条内温度场分布 (第

三种冷却方式) ; 图 5 (b)是在第二种冷却方式下,计算的板条内的温度分布,前后表面的温差为 7. 2℃。

从图 5可以看出,由于泵浦光宽度 (1. 3mm )远小于板条的宽度 (6mm ) ,温度梯度主要集中在板条的泵

浦区间内;理论和实验证实,板条的两个毛面隔热与否,对温度梯度的影响不大。但随着泵浦功率的增加

和重复频率的提高,板条介质采用热沉传导冷却是无法满足冷却要求的。根据计算的介质内温度场分

布,采用循环水冷却板条上泵浦区间就可以较好解决介质的冷却问题。如果泵浦光宽度增加,板条的毛

面必须进行绝热处理,否则热透镜效应将影响光束质量和效率。

F ig. 5　Calcu lated temperature distribu tion in slab

图 5　计算所获得的板条内温度场分布

3　结　论
　　根据线阵二极管激光器的特点,计算了板条内小信号增益分布,用CCD 相机测量了板条内荧光分

布,设计谐振腔的参数,使激光模体积与泵浦体积相匹配,实现了高效率的单横模工作。增益介质在三种

不同的冷却方式下,激光器输出的平均功率是不一样的。用AN SYS程序计算了板条内温度场分布,计

算的温度梯度与实测的温差一致。激光器在高重复频率工作时,增益介质冷却效果的好坏,对激光器的

效率影响较大,进一步提高泵浦功率,增益介质必须采用循环水冷却,否则激光器的效率和光束质量将

受到严重影响。
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　　ABSTRACT: 　T he diode laser side pumped 1kH z E2O Q 2sw itched T EM 00 mode laser w as studied in th is paper.

T he single pu lse energy of laser is 0. 712mJ and 10ns pu lse w idth. U sing th ree type coo ling N d: YA G slab in the

experim en t, therm al effect in diode pumped N d: YA G slab affect laser efficiency in h igh repet it ion rates operat ion of

laser. T he resu lts ob tained in th is paper are app licab le to the design of h igh2pow er diode laser pumped laser system.

　　KEY WORD S:　diode laser pump ing; so lid2sta te laser; Q 2sw itched
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