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全固态高功率准连续板条激光器
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摘要： 报道了一种高功率准连续运转的全固态 Nd∶YAG 激光器。采用 Nd∶YAG 晶体板条作为增益介质，平凹

腔型作为振荡腔，激光沿 Zigzag 光路在板条内传播。当抽运功率为 9 kW 时，振荡可获得平均功率为 3 420 W
的激光输出，重复频率为 1 kHz，激光脉宽为 80 μs，单脉冲能量为 3.42 J，经过校正后的光束质量 β 为 4.1 倍衍

射极限。
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High Power Quasi-continuous-wave Solid-state Slab
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Abstract： An all-solid-state quasi-continuous-wave（QCW） Nd∶YAG slab laser with a high power was demonstrat⁃
ed.  A Nd∶YAG slab crystal is adopted for gain medium， a plane-concave cavity is set up， and the laser beam travels 
along a Zigzag path in the slab.  An average output power of 3 420 W is obtained at a pump power of 9 kW， corre⁃
sponding to a repetition rate of 1 kHz.  The pulse width is 80 μs with a pulse energy of 3. 42 J， and the laser beam 
quality with AO system β is 4. 1 times of the diffraction limit.
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1　引　　言

高功率准连续全固态激光器 [1-2]可广泛应用于

先进制造、激光医疗、前沿科学、国家安全等领

域 [3-6]。特别地，高功率全固态激光在核设施管道

的厚管焊接、放射环境下核设施的退役拆除、核污

染器件的表面去污、高放废液的玻璃固化处理等

核工业领域展现出较大的应用前景 [7]。近年来，

作为泵浦光源的高峰值功率、高占空比准连续半

导体激光器（QCW-LD）技术不断进步，逐步推动

了高功率准连续全固态激光的快速发展 [8-11]。

高功率半导体泵浦全固态激光器增益晶体所

采用的几何结构，一般为传统的棒状和近年来应

用较多、发展较快的板条状。在传统的棒状固体

激光器中，晶体本身的几何形状结构和水冷模式

决定了该类激光器在泵浦功率提高的同时，其增

益晶体径向出现明显的温度梯度，导致晶体内部

产生较严重的热透镜、热致双折射等热光效应。

进而造成激光器输出激光的光束质量严重下降，

极大地限制了高功率高光束质量激光输出。板条

激光器是从几何结构及冷却方式上改善增益介质

的热效应。其主要特点有：板条状激光增益介质

文章编号： 1000-7032（2023）04-0673-05

收稿日期： 2022⁃09⁃26； 修订日期： 2022⁃10⁃22
基金项目： 中核集团青年英才项目（CG202108YF16）

Supported by CNNC Youth Talent Project（CG202108YF16）



第  44 卷发 光 学 报

具有的大冷却表面积和只存在于厚度方向上的温

度梯度和热应力分布，与厚度方向垂直的非通光

方向，无温度梯度分布。由此可以明显降低热退

偏效应和热致双折射效应，进而降低对光束质量

的影响；同等体积和生热条件下，板条晶体的散热

性能一般比棒状晶体好，并且通过在板条厚度方

向 Z 形光路运转，可有效降低热光畸变，获得更好

的光束质量；此外，利用板条两个相互平行的大面

上的全内反射可使谐振光束在晶体上下大面内以

预先设计的角度来回折叠反射，沿所谓的 Zigzag
光路向前传播 [12-16]，这可以在很大程度上消除板条

厚度方向温度梯度造成的热畸变效应，并且充分

提取增益晶体上能级存储能量。板条激光器有多

种泵浦耦合及谐振结构 [17-21]，其中基于激光束在晶

体内的全内反射原理研制的大侧面泵浦 Zigzag 板

条结构在高功率准连续激光器中应用最广也最为

成功。

本文研制出一种高功率准连续全固态 Nd∶
YAG 板条激光器，在泵浦平均功率为 9 kW 时，振

荡输出平均功率最大 3 420 W 红外激光，对应的

重复频率为 1 kHz，输出激光脉宽为 80 μs。其功

率为目前脉宽百微秒以下国内先进水平。

2　实　　验

高功率 LD 面阵发射的泵浦激光经过光束匀

化后，从板条晶体的大面注入并被充分吸收。激

光在板条晶体内的两个大面之间来回反射，并在

两个腔镜之间形成谐振，经由耦合输出镜 M2
输出。

图 2 为该板条激光模块结构示意图。板条激

光模块包括 Nd∶YAG 晶体板条、高功率 LD 面阵、

泵浦光束整形匀化器件、板条微通道冷却热沉和

整体固定组件。

晶体方面，横截面为梯形，掺杂浓度为 0. 9%
的 Nd∶YAG 板条晶体通过下大面焊接在微通道冷

却热沉上，Zigzag 板条晶体的周期数为 9. 5 个，板

条晶体内激光的物理长度为 109 mm，因此等效总

腔长为 199 mm。板条晶体的下大面尺寸为 96 
mm×30 mm，上大面尺寸为 92 mm×30 mm。兼顾

泵浦吸收效率和较小热效应，我们选定板条厚度

为 3 mm[8]。板条上下两个大面均精细打磨抛光，

上大面镀有针对泵浦波长 808 nm 的高透膜，下大

面则镀有泵浦光高反膜，以此让泵浦激光来回两

次通过板条晶体从而保证高效吸收。两个通光面

与下大面之间夹角为 55°，这种设计能够实现激

光在晶体内恰好振荡 9. 5 个周期，板条交叠率高

达 86%，此时死区较少，能够实现高效的泵浦光与

振荡光模式的交叠，从而更有效地实现板条晶体

内泵浦光功率的提取，有效提高泵浦效率。为了

降低 1 064 nm 激光的损耗，两个通光面和剩余的

两个侧面镀有针对波长 1 064 nm 的增透膜。此

外，我们还对板条截面的热梯度分布和应力分布

进行仿真计算，结果如图 3 所示。

泵浦方面，本系统中的 LD 泵浦阵列模块为自

高功率 LD 面阵
喷射对流冷却

1 064 nm
出射激光

M2
M1

微通道冷却热沉

图 1　实验光路示意图

Fig.1　Schematic of experimental configuration

图 2　板条激光模块结构示意图

Fig.2　Schematic of slab module configuration
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图 3　板条截面的热梯度分布和应力分布。  （a）热梯度分

布；（b）应力分布。

Fig.3　Thermal gradient distribution and stress distribution 
of strip section. （a）Thermal gradient distribution. （b）
Stress distribution.
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研模块，采用了 8×8 的 Bar 条阵列，单 Bar 的输出

平均功率为 150 W，高功率 LD 二维面阵安装在激

光模块侧面，发射的泵浦激光束经过光束整形后

从 Nd∶YAG 板条的大面经窗口和冷却水入射到激

光晶体中。激光在激光晶体中 Z 字形传播，这种

传播方式可以减弱沿着泵浦光传播方向的温度梯

度所产生的热光效应。为了保证板条激光介质的

吸收效率，LD 面阵中选取的所有 Bar 条具有较为

接近的中心发射波长，并采用高精度水冷机来控

制热沉内流动的蒸馏水温度，使得 LD 面阵输出中

心波长为 808 nm。整个 LD 面阵可在 1 kHz 下输

出约 9 000 W 左右的功率。此外，为了保证增益

分布的均匀性和对称性，我们对 LD 泵浦光进行了

整形和匀化，入射到板条晶体上的光斑尺寸约为

86 mm×27 mm，匀化后的光强分布如图 4 所示。

经过理论计算，激光模块可吸收约 85% 以上的泵

浦光能量。

冷却方面，板条的上大面采用喷射对流冷却，

下大面采用传导冷却。选择这种非对称冷却方式

的原因有两个：一方面是为了使泵浦辐射有效地

传递到 Nd∶YAG 板条；另一方面，喷射式冷却能够

有效地增加换热能力，减少热效应对光束质量的

影响。本文中微通道水冷设计中，微通道流道宽

度为 0. 7 mm，微通道翅片厚度为  1 mm。该设计能

够有效消除板条泵浦过程中产生的废热，提高激光

器效率，防止热致损伤及晶体断裂。温控精度和使

用时设置的具体温度分别为 0. 5 ℃和 25 ℃。

腔镜 M1 为凹面镜，曲率半径为 500 mm，镀有

1 064 nm 的高反膜；腔镜 M2 为平面输出镜，耦合

输出率为 60%。M1 和 M2 距离板条晶体端面的距

离分别为 50 mm 和 40 mm。激光在板条内沿之字

形路径传播，并在 M1 和 M2 构成的平凹腔内振

荡，最后输出。

3　结果与讨论

相比于连续抽运，准连续抽运可以有效降低

激光晶体内的热效应，从而提高输出激光的光束

质量，故本文采用重复频率 1 kHz 的准连续抽运

方式，泵浦脉宽为 80 μs。我们用 OPHIR 公司的

激光功率计（OPHIR NOVAII/10K-W-V1）监测激

光的输出功率，测量的输出功率曲线如图 5 所示。

振荡输出阈值约为 850 W，而当抽运功率为 9 kW
时，可得到最高平均功率为 3 420 W 的激光输出，

实验结果与理论计算值基本吻合（黑色散点图为

实验结果，红色直线为计算结果）。从图中可以看

出，在抽运光功率增加到 9 kW 的整个过程中，光

光效率基本不变，没有饱和现象。图 5 插图显示

了满功率下的近场光斑图，光斑尺寸为 28 mm×
2. 4 mm。

实 验 中 用 到 一 个 高 速 光 电 探 头（Thorlabs 
Inc.  DET200）和一台 4G 带宽的数字示波器（Tek⁃
tronix DPO70404）来测量输出激光的时域特性，所

得结果如图 6 所示，激光的重复频率为 1 kHz，脉
冲宽度为 80 μs。可以看出子激光器输出脉冲稳
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图 4　归一化泵浦光强度沿板条晶体宽度方向（a）和长度

方向（b）分布图

Fig.4　Distribution of normalized pump light intensity at 
width direction（a） and length direction（b）
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图 5　功率输出曲线，插图：满功率下的输出近场光斑。

Fig.5　Laser output power versus incident pump power. In⁃
sert： the picture of near field spot at full output power.
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定，脉冲间无频率漂移。经过校正模块后，我们

用  f=750 mm 的透镜将激光聚焦，并用 CCD 在焦

点前后测量多组光斑大小，拟合得到束腰直径，计

算出 β 值。在最高输出功率状态下，计算得到光

束质量 β 为 4. 1 倍衍射极限，其中光斑远场分布图

如图 7 所示。

实验中我们监测了最高输出功率状态下连续

运转 30 min 的功率波动，不稳定度小于 1%，如图

8 所示。

4　结　　论

本文采用晶体板条方案研制了一台高功率准

连续运转的全固态 Nd∶YAG 激光器。在抽运功率

为 9 kW 时获得了 3 420 W 的平均功率输出，重复

频率为 1 kHz，单脉冲能量为 3. 42 J，脉宽为 80 
μs，经过校正模块后的光束质量为 4. 1 倍衍射极

限。该激光器在核设施管道的厚管焊接、放射环

境下核设施的退役拆除、核污染器件的表面去污、

高放废液的玻璃固化处理等核工业领域具有广泛

的应用前景。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220352.
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图 8　连续运转 30 min 的功率波动曲线

Fig.8　Measurement of output power over 30 min
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图 7　输出功率 3 420 W 时的远场光斑分布图

Fig.7　Far-field laser spot at an output power of 3 420 W
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