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基于内循环水冷系统的小型化电光调 Ｑ激光器

韩金睴，王　超，王宇恒，吴春婷，金光勇
（长春理工大学理学院，吉林 长春１３００２２）

摘　要：报道了一种基于内循环水冷系统的 １０ＭＷ级高峰值功率窄脉宽小型化电光调 Ｑ
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。采用机电一体内循环水冷结构，有效地减小了激光器体积，整机尺寸为
３２０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ。当 ＬＤ泵浦源能量为８００ｍＪ时（注入电流为 １００Ａ），获得了
１３７ｍＪ的静态激光输出，光－光转换效率为１７１％；电光调 Ｑ后在驱动频率为３０Ｈｚ的条件
下，获得了１００ｍＪ，脉宽９９ｎｓ的激光输出，光－光转换效率为１２５％，动静比为７３％。激光
器连续工作１５ｈ不稳定度小于３％。
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１　引　言
全固态激光器（ＤＰＬ）具有体积小、高效率、寿

命长、稳定性好、光束质量高等特点，被广泛的应用

于材料加工、光纤通信、医疗以及军事等领域［１－２］。

工程应用需要 ＬＤ泵浦小型化激光系统，目前主要
采用的可行性方案是通过无水冷结构减小激光器整

机尺寸，但是这种结构往往因为散热性能较差，无法

使激光器长时间稳定的运行，实际应用中局限性较

大。通过水冷的方式可以对激光器有效散热，目前

科研、民用以及军用等方面大多采用此方法，但是传

统水冷激光器受困于水冷机的体积，无法满足小型

化应用的需求。因此在实际应用中，这种尺寸介于



无水冷激光器和传统水冷激光器之间的小型化可便

携式、高稳定性的激光器具有广阔的应用前景。

本文介绍了一种ＬＤ环形阵列侧面泵浦电光调Ｑ
激光器的整机结构以及激光器实验研究。设计采用

机电一体内循环水冷结构，通过小型内循环水冷系统

进行散热，减少激光器热效应的影响，整机尺寸设计

为３２０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ。在ＬＤ泵浦源能量为
８００ｍＪ时，静态时获得了１３７ｍＪ的激光输出，光－光
转换效率为１７１％；电光调Ｑ后在重频为３０Ｈｚ的条
件下，获得了１００ｍＪ，脉宽为９９ｎｓ的激光输出，光－
光转换效率为１２５％，动静比约为７３％，连续工作时
间可以超过１５ｈ，便于实际工程化应用。
２　理论分析

ＬＤ泵浦固体激光器中，由光生热原理可知 ＬＤ
泵浦源是主要的热源，对于激光器的热管理主要考

虑泵浦源模块的温控以及激光晶体的散热。

首先讨论激光晶体的热管理。在 ＬＤ泵浦固体
激光器中，一般可以认为热量与激光输出能量的比

值为０８５～１１之间［３］，本激光器在重频为３０Ｈｚ
的情况下，激光输出能量为１００ｍＪ，因此激光晶体
内热量近似为３Ｗ。晶体的热量是通过与热沉接触
进行散热，我们需要计算热沉结构能否将激光晶体

内３Ｗ的热量全部散去。
激光晶体棒采用的是 ４ｍｍ×２５ｍｍ的

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，设激光晶体到整体热沉热量传递的
额定功率为ＰＮＴ，使用傅里叶定律的两平板间传递
模型计算ＰＮＴ，可以表示为：

ＰＮＴ ＝ｑＡＮＴ （１）
其中，ＡＮＴ表示激光晶体和热沉之间的接触面积；ｑ
表示激光晶体与热沉之间的热传递系数，可以表

示为：

ｑ＝
Ｔ２－Ｔ１

ｂ１ ｋ１＋ｂ２ ｋ２
（２）

其中，Ｔ１和Ｔ２分别表示热沉初始温度和晶体吸热
后温度；ｂ１和ｂ２分别表示热沉和晶体的厚度；ｋ１和
ｋ２分别表示热沉和晶体的热传导率。已知 ｂ１ ＝
０２５ｃｍ，ｂ２ ＝０２ｃｍ，ｋ１ ＝０６５Ｗ／ｃｍ· ℃，ｋ２ ＝
０１３Ｗ／ｃｍ· ℃。设初始温度 Ｔ１为２５℃，则晶体
吸热后温度Ｔ２可以表示为：

Ｔ２ ＝Ｔ０＋Ｑ ｃρＶ （３）

其中，Ｔ０表示晶体初始温度；Ｑ表示晶体吸收的热

量；ｃ表示晶体比热容；ρ表示晶体密度；Ｖ表示晶
体体积。已知ｃ＝０５９Ｊ／ｇ·℃，ρ＝４５６ｇ／ｃｍ３。

将上述已知参数分别带入公式（１）、（２）、（３）
可以得到ＰＮＴ＝３Ｗ，即散热功率与泵浦生热功率相
同，因此证明了激光晶体内部的热沉积可以在单位

时间内传递到热沉进行散热。

下面讨论ＬＤ热沉的热管理。设泵浦源的产热
功率为Ｐｈ，泵浦源介质密度为 ρＬＤ，比热容为 ｃＬＤ，
质量为ｍ，初始温度为 Ｔ０，冷却面温度为 Ｔｈ，传热
系数为ｈ，接触面积为Ａ，我们需要求解经过多长时
间，泵浦源的温度趋于稳定。

首先计算泵浦源泵浦激光晶体所产生的热量：

Ｑ＝Ｐｈ （４）
其次计算升温ΔＴ１：

ΔＴ１ ＝
Ｑ
ｃＬＤｍ

（５）

根据热传导有：

１ ＝－ＡＫ（Ｔ０＋ΔＴ１－Ｔｈ） （６）
因此得到此时晶体总的热量：

Ｑ＝Ｑ＋（Ｐｈ－１）Δｔ （７）
接下来需要重复上述计算过程，从而得到：

Ｑ＝Ｑ＋（Ｐｈ－ｉ）Δｔ （８）
当重复Ｎ次之后，ΔＴＮ→０，就可以得到泵浦源

温度稳定时所需要的时间，可以表示为：

ｔ＝∑
Ｎ

ｉ
Δｔｉ （９）

稳定时的温度：

Ｔ＝Ｔ０＋∑
Ｎ

ｉ
ΔＴｉ （１０）

我们通过Ｍａｔｌａｂ对ＬＤ热沉温度的影响参数进
行模拟分析，模拟结果如图１所示。

从图１（ａ）中可以看出，随着 ＬＤ产热功率的提
高，ＬＤ热沉温度达到稳定时对应的温度也就越高，
温度稳定的时间越长。当 ＬＤ产热功率较小时，热
沉温度达到稳定时所需的时间越短，温升也就越小，

这也是小功率激光器易于实现温控的原因。从

图１（ｂ）中可以看出，当冷却面温度较低时，ＬＤ热沉
温度升温较小，随着冷却面温度的升高，热沉温度达

到稳定时所需要的时间也就越长，对应的稳定温度

也就越高，温升的幅度也就越大。因此降低冷却面

温度是实现ＬＤ温控的一个重要因素。从图１（ｃ）中
可以看出，接触面越大，有利于 ＬＤ热沉的温控，因
此适当增加接触面积能够有效的减小热沉的温升。
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图１　不同参数对ＬＤ热沉温度的影响
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３　实验装置
图２为ＬＤ泵浦固体激光器实验装置图。激光

谐振腔采用平－平腔结构，由全反镜和输出镜构成。
腔内分别放置双棒串接激光模块［４］、偏振片、电光

调Ｑ晶体。图３为整机结构图。
激光晶体棒采用的是 ４ｍｍ×２５ｍｍ的

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。由于在一定范围内激光晶体的掺
杂浓度越高，泵浦光吸收效率越好，光功率密度分布

越接近高斯分布，有利于提高输出激光效率以及提

高光束质量［５］，因此，本设计方案采用的是掺杂浓

度为１ａｔ％Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。

图２　ＬＤ泵浦固体激光器实验装置图

Ｆｉｇ２ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆａＬＤｐｕｍｐｅｄｓｏｉｌｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

图３　整机结构图

Ｆｉｇ３Ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

泵浦源采用 ＬＤ环形阵列泵浦结构，如图４所
示。单热沉模块布３０个峰值功率为１００ＷＬＤｂａｒ
条，不经过光学耦合系统，直接可以对激光晶体进行

泵浦。采用环形阵列泵浦结构，可以使激光晶体内

的增益场与谐振腔基膜实现较好的模式匹配，从而

提高激光能量提取效率。

图４　ＬＤ环形侧面泵浦激光晶体示意图

Ｆｉｇ４ＤｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕｌａｒＬＤｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｃｒｙｓｔａｌｒｏｄ

为了获得高峰值功率窄脉宽的激光输出，本文

采用电光调Ｑ的技术手段，选择的电光调Ｑ晶体为
铌酸锂（ＬＮ）晶体［６］。使用 ＬＮ晶体进行电光调 Ｑ
时，通常采用对ＬＮ晶体施加横向电压的方式，并且
分为横向加压和横向退压两种方式。横向加压即激

光泵浦的初始阶段对 ＬＮ晶体加压，Ｑ开关处于开
门状态，再进行退压使 Ｑ开关处于关门状态；横向
退压即激光泵浦的初始阶段对ＬＮ晶体加压使Ｑ开
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关处于关门状态，再通过退压使 Ｑ开关处于开门状
态。对比两种调Ｑ方式，相对来说横向退压的方式
其Ｑ开关结构相对简单，光路调节也相对容易，因
此本文将采用ＬＮ晶体横向退压的方式。

ＬＤ侧面泵浦激光晶体的过程中，激光晶体和
ＬＤ泵浦模块会形成大量热积累，从而造成输出激
光的能量不稳定，光束质量差，光 －光转换效率
低，甚至造成激光器件的损伤，因此需要设计合理

的散热系统。具体散热结构如图 ５所示，设计采
用传导冷却的方式，将 ＴＥＣ制冷片冷端紧贴在 ＬＤ
热沉上，热端紧贴散热板上。通过水泵使冷却水

能够自主循环，水流带走散热板的热量，通过４块
散热铜板与空气之间的热传导对水温进行散热，

从而使激光器不受散热因素的影响能够长时间稳

定的工作。

图５　内循环水冷系统
Ｆｉｇ５Ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｃｙｃｌｅ

假设室温为 ２５℃，ＴＥＣ制冷片温控设定为
２３℃，模拟激光器运行时水循环温度随时间的变
化关系如图 ６所示。从图中可以看出，初始阶段
水循环温度变化较大，２００ｓ之后温度变化逐渐趋
于稳定。出现这种变化的主要原因是，初始阶段，

ＴＥＣ供电冷端迅速降温，热端温升较高，所以水循
环温度变化很大。随着水温继续升高，热量通过４
块散热铜板进行散热，由于与室温温差逐渐增大，

因此与空气之间产生热交换，激光器运行２００ｓ之
后，水流传递出的热功率与整机散热功率相同，因

此水循环系统温度趋于稳定。通过图６的模拟结
果可以知道，本文采用的内循环水冷结构可以对

整机进行有效散热，从而使激光器可以稳定工作。

图６　水循环温度随时间的变化

Ｆｉｇ６Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

４　实验结果及分析
为了能够准确得到激光器的光 －光转换效率，

首先需要测量 ＬＤｂａｒ条泵浦光能量与注入电流之
间的关系。采用 ＮＯＶＡＩＩ能量计以及 ＯＰＨＩＲ能量
计探头对输出激光的能量进行测量，电源则采用自

行研制的小体积高功率激光电源。由于输出镜透过

率对于激光在腔内振荡会产生很大的影响，过小的

透过率极易损坏 ＬＮ晶体，因此实验采用透过率为
９２％输出镜进行实验测量。

图７所示的即为泵浦光能量与注入电流之间的
关系图。通过图７我们可以看出，注入电流与泵浦
光输出能量成正比例关系，当注入电流为１００Ａ时
得到最大的泵浦光输出能量为８００ｍＪ。

图７　泵浦能量与注入电流之间的关系

Ｆｉｇ７Ｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｖｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

如图８所示，在注入电流为１００Ａ，获得了最高
输出能量为１３７ｍＪ的静态激光，光－光转换效率为
１７１％；重频为 ３０Ｈｚ时，获得了最高输出能量为
１００ｍＪ的动态激光，光 －光转换效率为１２５％，动
静比为７３％。通过 ＴＨＯＲＬＡＢＳＤＥＴ１０Ａ型脉宽探
测器以及 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ３０５４型示波器测量输出激
光脉冲宽度，电光调Ｑ后可以得到脉宽为９９ｎｓ的
输出激光，如图９所示。
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图８　激光输出能量与注入电流之间的关系

Ｆｉｇ８Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

图９　激光脉宽波形图

Ｆｉｇ９Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

采用 Ｓｔａｒｌａｂ软件对输出激光的稳定性进行
测量，检测输出激光在１５ｈ范围内的变化情况。
经过测量得到输出激光不稳定度小于 ３％，连续
工作１５ｈ未出现输出能量急速下降的情况，整
机稳定性良好，能够达到长时间稳定工作的要

求。图１０所示为激光能量在 １５ｈ范围内的变
化情况。

图１０　激光能量稳定性

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

５　结　论
本文介绍了一种基于内循环水冷结构的高峰值

功率、全固态、小型化Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，整机尺寸为

３２０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ。获得了１３７ｍＪ的静态
输出激光，光－光转换效率为１７１％；电光调 Ｑ后
在重频为３０Ｈｚ的条件下获得了１００ｍＪ的动态输
出激光，光－光转换效率为１２５％，动静比为７３％，
脉宽为９９ｎｓ，连续工作时间超过１５ｈ，不稳定度
小于３％，可以满足工程应用的需求。
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