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报道了一种高功率准三能级激光器角抽运方法，抽运光从板条激光器结构中的板条工作介质的角注入，综合

考虑抽运吸收、抽运亮度、晶体的掺杂浓度以及晶体尺寸等因素，进行了角抽运复合 )*：)+, 激光器设计，实验上

获得了最大连续输出功率 %##-，斜效率 &$.的输出，实验结果充分证明了角抽运原理的正确性和应用于高功率

激光器方面的可行性 /
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" B 引 言

目前实现高功率输出的二极管抽运的固体激光

器工作介质主要以四能级运转的 C@：)+, 和准三能

级运转的 )*：)+, 为代表 / )*：)+, 与 C@：)+, 相

比，)*：)+, 的饱和通量较 C@：)+, 高十余倍，故可

获得更高亮度的激光输出，同时 )*：)+, 荧光寿命

（’D#!=）约为 C@：)+,（&E#!=）的 % 倍，在存储相同能

量时可使用更少的二级管抽运源，降低系统造价，

)*：)+, 的吸收谱宽也约为 C@：)+, 的 ( 倍，降低

了对热控系统的要求，另外，相对于 C@E F ，)*E F 与

)EF 晶格常数相近，适于高浓度掺杂［"，&］/ 但是 )*：

)+, 激光运转是准三能级系统，晶体的温度越低下

能级满足波尔兹曼分布的粒子数就越少，就更容易

实现粒子数的反转，因此良好的热控管理也是高功

率的 )*：)+, 激光器的挑战，同时高性能 )*：)+,
激光器需要高出几倍的阈值功率抽运，对二极管抽

运源的亮度也提出了更高的要求，如果没有很好的

结构设计和实施方案，其储能时间长以及潜在的成

本利用率高的特点很难发挥 /基于以上原因才出现

了边缘抽运［E—D］，特殊的端面抽运［(，G］和多通抽运［$］

等新颖的结构 /本文采用了一种新型的角抽运方法，

抽运光经过耦合系统从晶体的四角注入到晶体内

部 /具有结构简单、效率高、功率可扩展性强等显著

优点，能够提供均匀的高功率密度抽运，特别适用于

准三能级激光材料（)*：)+,）和“热助推”抽运的

C@：)+, 材料 /

& B 角抽运激光器的设计

根据德国 0564= 公司的产品每个二极管阵列由

"" 条组成，条与条之间的距离为 " / ($33，整个发光

面的尺寸为 "$ / &33 H "#33/ 每个二极管条用 0 型

非球面光纤对快轴进行准直，准直后的发散角为

"#3I4@（快轴）H "#J（慢轴）/二极管阵列的总输出功

率达到 D##-，二极管阵列的中心发射波长为 ’%#83
K %83，线宽小于 E83/采用透镜导管耦合会聚系统

的方式获得高抽运功率面密度，透镜导管的传输效

率与出口大小有很大的关系，而透镜导管的出口大

小决定了抽运光进入激光工作介质角面的大小 /利
用光线追迹的方法计算了透镜导管对抽运光的传输

效率 / 结果表明当出口为 & / G33 H #/ ’33 时，大约

$E /E.的抽运光能够被透镜导管传输到板条的角

面，理论计算结果和实际测量结果非常接近，如图 "
所示 /

为了获得较高的抽运功率密度和较好的抽运均

匀性，角抽运方案中工作介质采用中间掺杂、四周不

掺杂的复合板条，因此激光板条的设计包括掺杂部

分（)*：)+,）和不掺杂部分（)+,）的尺寸以及掺杂
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图 ! 透镜导管的耦合效率

部分的掺杂浓度 " 图 # 表示了设计时需要优化的几

个参数，包括掺杂部分长度 !$、宽度 "$、总体长度 !
以及掺杂浓度 # "根据透镜导管的出口大小，非掺杂

部分的宽度 $ 取为 #%%，板条厚度 % 取为 !%%，导

角!& 取为 ’()，角抽运板条工作时只有中间掺杂部

分产生增益，为了最大限度的利用抽运能量，总体宽

度 " 和掺杂部分宽度 "$ 应该相等 "

图 # 角抽运激光板条的几何结构

从图 * 掺杂晶体长度 !$ 与吸收效率和抽运功

率面密度的关系可以看出，随着板条长度 !$ 的增

大，吸收效率"+,-也随之增加，但是增加的趋势越来

越慢 "从整体上看，随着板条长度的增加，抽运光的

吸收长度也相应增加，因而吸收效率得到提高，但是

由于抽运光的指数衰减，吸收长度的增加对吸收效

率的影响将逐渐变小 " 与此同时平均抽运功率密度

!!也逐渐减小 " 这说明虽然板条吸收的抽运功率增

加了，但由于体积的增大，单位体积内的抽运功率密

度却呈下降趋势 " 综合考虑吸收效率"+,- 和平均抽

运功率密度!!的因素，则板条长度 !$ 应取中间值

（约为 ’#%%）" 同样的道理，板条宽度 "$ 的选取与

长度 !$ 的选取相类似，也会出现 "$ 越大，吸收效率

越高，但抽运功率密度越低的情况，这里就不再详细

图 * 掺杂晶体长度 !$ 与吸收效率和抽运功率面密度的关系

讨论了 "
图 ’ 为不同掺杂浓度下的吸收效率，由于只有

吸收抽运功率与阈值抽运功率的差值最终对激光输

出有贡献，因此为了更加清楚的表示这一变化趋势，

我们计算了该差值随掺杂浓度的变化，这里定义的

吸收效率为吸收抽运功率与阈值抽运功率的差值对

抽运功率的贡献 " 吸收抽运功率随掺杂浓度的增大

而逐 渐 增 大，并 且 呈 饱 和 趋 势，当 掺 杂 浓 度 取

&.(+/ " 0—!.(+/ " 0时，吸收抽运功率与阈值抽运功

率的差值较大，所以能获得较高的激光输出，掺杂浓

度也应该选择在 & "(+/ " 0—! "(+/ " 0之间 "

图 ’ 不同掺杂浓度下的吸收效率

在激光板条的设计中还需要考虑的问题就是抽

运功 率 分 布 的 均 匀 性 " 对 此，图 ( 为 掺 杂 浓 度 为

&.(+/ " 0，!.&+/ " 0，!.(+/ " 0 时的抽运功率分布情

况，从图中可以看出掺杂浓度 & " (+/ " 0时的抽运均

匀性最好 "当掺杂浓度进一步加大时，板条的两端将

吸收越来越多的功率，中间部分则得不到有效的抽

运 "对于角抽运板条激光器，由于吸收长度足够长，

掺杂浓度可以选取得较低，在保证吸收效率的前提

下，使得抽运均匀性有所提高 "
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图 ! 不同掺杂浓度时的抽运功率分布，（"），（#），（$）分别为 %&!"’ & (，)"’ & (，) &!"’ & (

* + 角抽运激光器实验

为了验证我们提出的角抽运方法，我们只在掺

杂浓度仍为 % &!"’ & ( ,#：,-. 晶体两边键合了非掺

杂的 ,-.&掺杂区域（,#：,-.）的尺寸为 /011（长）

2 /11（宽）2 )11（厚），两条非掺杂区域（,-.）的尺

寸为 /011（长）2 011（宽）2 )11（厚）&两块板条均

在四个角部沿 /!3方向导角，导角宽度为 011，/ 个

角面的尺寸约为 0 & 411 2 )11&实验装置如图 5 所

示，抽运光经过透镜导管压缩会聚之后入射到图中

所示的 / 个角面，进入板条后被多次吸收 &板条的前

后两个面（/11 2 )11）镀 )%*%61 的增透膜，降低激

光的损耗；两个侧面（*411 2 )11）镀 7/%61 的高反

膜，进一步约束抽运光 & 在上下两个大面（/011 2
411）镀 89:0 膜，减少全反射中倏逝波的能量损失 &
热沉为 % &*11 宽的微通道层、导流层和散热层组成

的微通道结构，流量为 4;<196，循环水的温度控制在

5=，热沉与晶体之间放置一层厚度为 0%%!1 的铟

层过渡，减小由于硬接触产生的应力和接触热阻 &
图 > 为在厚度方向和宽度方向均采用平?凹稳

定腔结构抽运功率和输出功率的关系，全反镜采用

平面镜，输出耦合镜的曲率半径为 % & 71，透过率为

*0 &/(时，最大输出为 )7)@，斜效率达到了 04 &7(；

当输出镜的透过率增加到 /5 & 4(时，最大输出功率

下降到 )50@，斜效率下降为 0/ & 4(；抽运功率超过

)0%%@ 以后，输出功率呈现饱和的趋势，通过测量热

透镜效应发现，由于晶体的散热还不理想，热效应比

图 5 角抽运实验装置图

图 > 在厚度方向和宽度方向均为平?凹稳定腔结构抽

运功率和输出功率的关系

较严重，导致了稳定腔结构偏离了稳定区，引起功率

饱和甚至下降 & 图 4 为在厚度方向平?凹稳定腔，宽

度方向凸?凹稳定腔结构抽运功率和输出功率的关

系曲线，全反镜的曲率半径为 )1，输出镜的曲率半

径为 ) &!1，比较了透过率为 *7 &0(和 !/ &!(两种情

况下输出结果，我们发现，随着抽运功率的增加，输
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出功率呈线性增长，当抽运功率达到 !"#$% 时，最

大输出功率达到了 &$$%，也没有出现饱和的趋势，

此时的斜效率约为 ’"(，光光转换效率约为 ’’( )
这种腔型大大改散了激光谐振腔对热的敏感性，适

合在高功率抽运时使用 )通过以上的实验，充分说明

了角抽运原理的正确性和应用于高功率激光器方面

的可行性 )

图 " 在厚度方向平*凹稳定腔，宽度方向凸*凹稳定腔

结构抽运功率和输出功率的关系

&+ 结 论

角抽运方法的基本思想是抽运光从板条的角部

入射，由于激光介质较高的折射率，大部分抽运光被

全内反射限制在板条内部多次吸收，可以在掺杂浓

度较低的情况下获得较高的吸收效率 )由于抽运光

在板条内部是经过多次反射之后被吸收的，因此抽

运光的分布也较为均匀 )角抽运同边缘抽运一样，将

抽运面和冷却面分开，具有结构简单、效率高，能够

提供均匀的高功率密度抽运的特点，特别适用于吸

收系数较低的准三能级材料 )实验上采用角抽运方

式，复合 ,-：,./0,./ 板条晶体，一维平凹、一维凹

凸稳定腔结构，实现了高效率连续激光运转，当抽运

功率约 !"#$% 时，最大连续输出功率达到了 &$$%，

斜效率为 ’"(，光光转换效率约为 ’’(，实验结果

充分证明了角抽运原理的正确性和应用于高功率激

光器方面的可行性 )
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