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!激光器技术!

热助推泵浦 )ErK,J激光器热性能研究

晏思平"王德良"路英宾"王颖麟"高剑波"陈德章"卿光弼
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摘#要!采用热助推泵浦技术"实现了 ==; 6W+3热助推泵浦的板条 )ErK,J脉冲激光器运

转& 从粒子跃迁机理上对热助推泵浦方式做了理论分析"并通过实验验证了 ==; 6W热助推泵

浦相对于 ="* 6W泵浦的优势& ==; 6W热助推泵浦的光光效率比 ="* 6W泵浦方式提高了

*?f"废热产生则减少了约 *>f"结果表明热助推泵浦方案在热性能相对传统泵浦有明显的

优势&
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热助推泵浦方式是由以色列科研人员 /5SO5G'

+5VI等提出的&$'

!是指将处于由基态能级受热分裂

出的斯塔克能级上的激活离子直接抽运到激光上能

级!
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!而传统泵浦方式是将基态能级中的激活离

子抽运到能级!
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!再弛豫到!
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能级( 热助推泵

浦方式相比于传统泵浦方案能减少泵浦光光子和激

光光子间的斯托克斯频移!提高斯托克斯效率!将激

射过程中产生的废热降低!能有效缓解 )ErK,J激

光晶体中的废热问题( 目前 ==; 6W热助推泵浦方

式已经获得了连续的 $"?! 6W

&*'

! $>!" 6W

&>'

!

`!? 6W

&!'的激光输出!并已实验验证了 ==; 6W泵

浦方式相对传统 ="= 6W泵浦在阈值)斜率效率以及

产生废热等方面具有优势&;'

( 国外相关报道大部

分都是关注连续工作方式端面泵浦的激光器系统!

要得到大功率的激光输出!仍需要采用侧面泵浦方

式( 脉冲工作方式在激光测距!激光制导方面有很

广泛的应用( 本文对 ==; 6W+3热助推泵浦的板条

)ErK,J脉冲激光器进行了实验研究!并与传统

的!
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泵浦方式在热性能方面进行了对比实验(
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*#理论模型

从粒子跃迁理论可知 ==; 6W泵浦方式是

)ErK,J四能级系统中效率最高的一种泵浦方式(

下面估算了 ==; 6W和 ="= 6W两种泵浦方式下!晶

体在泵浦过程中废热的产生情况( 晶体内产生的总

热量为%
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"@L#是由于固体激光器中存在的浓度猝灭)频

率上转换等寄生效应所产生的热量$6
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斯托克斯频移所产生的热量!其中%
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其中!
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是描述由于浓度猝灭)频率上转化等效应

所产生的热量的系数( 将式"!#和式";#综合得到%
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在吸收相同泵浦功率 6
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时!在不同波长
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泵浦下产生的废热之比为%
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由于热助推泵浦方式在理论上不存在量子效率

损耗!所以量子效率系数取 $

&$'

!="= 6W泵浦方式的

量子效率系数取 "(̀"

&$'

!系数
-

FG

都取 "(̀;!激射波

长为 $"?! 6W!泵浦波长为 ==; 6W和 ="= 6W!在吸

收泵浦光功率6

5YP

相同的时候!==; 6W热助推泵浦

方式产生废热的情况较传统 ="= 6W泵浦方式要减

少约 !"f(

>#实#验

实验采用的脉冲 T58条分两组排列!+3阵列

"中国科学院半导体研究所制#发光区域面积为

; WWc*> WW!该面阵总峰值功率为 $?"" H!脉宽

*;"

%

P! 中心波长为 ==; 6W" $; i#! 线宽为

?(= 6W( 为了对比验证热助推泵浦方式相比于传

统 ="= 6W泵浦方式在斜率效率和产生废热等方面

的优势!定制了与 ==; 6W泵浦模块相同结构参数!

波长为 ="* 6W"$? i#的半导体泵浦模块( 选择

="* 6W泵浦模块是因为)ErK,J在 ="* 6W处的吸

收系数和 ==; 6W处相当!="* 6W与 ==; 6W泵浦能

在晶体内保持相同的增益分布$并且 ="* 6W与

="= 6W泵浦光波长
&!

差仅为 ? 6W!由式"<#可知

="* 6W与 ="= 6W泵浦时晶体内产生的废热相当!

="* 6W能够代表 ="= 6W泵浦与 ==; 6W泵浦进行

热性能的比较( 晶体为东骏激光有限公司提供的掺

杂浓度为 $(*f的)ErK,J!尺寸为 ; WWc= WWc

>" WW!两端镀 $"?! 6W增透膜!其余侧面打毛( 激

光器系统工作频率为 $BZ!采用散热片被动散热(

由于 )ErK,J在 ==; 6W处的吸收谱线宽度为

*(; 6W!为保证 ==; 6W+3发射谱线与晶体吸收谱

线有最大的交迭!采用了+5YFGQO公司的B;"" 型水

冷器!对泵浦模块严格控温以减小 +3泵浦模块中

心波长的漂移( +3阵列电源采用TG5WFGQO(16Q的

+,T`="" +5PG83I&EG38IVG8电源( 激光器谐振腔

采用平平腔!腔长 =" WW!输出镜透过率为 #j

>;f!实验装置如图 $ 所示(

图 $#==; 6W+3泵浦板条)ErK,J激光器装置

2IC($#PQOGW5NIQ&R==; 6W+3PIEG:S7WSGE P'5Y )ErK,J'5PG8

!#结#果

图 * 是激光系统在 ==; 6W+3与 ="* 6W+3两

种不同泵浦方式下所获得的输入输出特性( 由于两

种波长的泵浦光吸收系数相当!约为 $(<QW

$̂

!吸收

长度约为 = WW( 在靠近起振阈值的情况下!相对吸

收光的光光效率区别不是很明显( 当吸收能量越来

越大的时候!==; 6W泵浦方式光光效率的优势越来

越明显!在吸收能量都达到 *;" W4时!="* 6W泵浦

方案与 ==; 6W泵浦方式光光效率分别为 *>f和

*`f(

##单脉冲吸收能量bW4

图 *#两种泵浦方案的输入输出特性"相对吸收光#
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##理论计算得出!==; 6W热助推泵浦方式产生的

废热较 ="= 6W传统泵浦方式要少约 !"f( 接下

来!将通过实验验证热助推泵浦方式在产生废热方

面的优势( 由于实验中用的两个泵浦模块的输入输

出特性有细微的差别!并考虑到两泵浦模块线宽

?(= 6W左右!虽然 ="* 6W与 ==; 6W的吸收系数相

当!但在 ="* 6W处的吸收线宽要远宽于 ==; 6W处

的*(; 6W!通过调节电流!最终!="* 6W+3模块工

作在 $"; ,电流条件下与 ==; 6W+3模块工作在

$>" ,电流条件下!晶体吸收了相同的单脉冲能量

**; W4( 实验中将激光器工作频率提高到 $" BZ!激

光器工作 $" WI6!用点温计测量了晶体在这一过程

中的温升情况!实验结果如图 > 所示(

##泵浦时间bP

图 >#两种泵浦方案的温升情况

2IC(>#NGWSG85N78GI6Q8G5PI6C&RNX&S7WSI6CPQOGWG

实验室环境温度为 $; i!当工作 $" WI6 后!

==; 6W泵浦下)ErK,J晶体表面温度稳定在!* i!

而 ="* 6W+3泵浦下晶体表面温度则稳定在了

;" i(根据热力学当中的热传导)对流和热辐射理

论可知!当晶体内部传递到晶体表面的热量与晶体

通过热传导)对流热辐射方式传递到周围环境当中

的热量相当时!晶体表面温度才会趋于恒定!而热传

导)对流和热辐射所传递的热量 &和晶体与环境温

度梯度
&

#成正比关系( 通过该理论!可以间接得

出 ==; 6W泵浦方式的发热量要比 ="* 6W泵浦方式

减少了约 *>f(

;#结#论

实验表明从基态的热斯塔克能级直接将钕离子

抽运到激光上能级的热助推泵浦方式相比传统

的!
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泵浦方式而言!在光光效率和废热产生方面

都有显著的优势( 废热减少约 *>f!与理论计算的

理想结果有较大差距!主要是半导体泵浦模块的线

宽 ?(= 6W与 ==; 6W处的吸收线宽 *(; 6W相差较

大造成!这一因素也导致了 ==; 6W泵浦方式的光光

效率不高!采用窄线宽的 ==; 6W+3泵浦源和改进

泵浦结构以增加对泵浦光的吸收都能有效提高光

光效率并进一步减小发热量( 此外!采用吸收系

数更大)吸收线宽更宽"如 )ErK%_

!

等#和高掺杂

浓度的激光晶体会利于提高热助推泵浦激光器的

性能(
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