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非制冷型多波长 ＶＣＳＥＬ泵浦固体激光器的研究
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摘　要：固体激光器的应用需求持续增长，传统Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器因依赖复杂的温控系统面临高
成本、高功耗和较差的机械性能等问题，为拓展应用场合亟待解决。本文提出一种非制冷型多

波长ＶＣＳＥＬ泵浦固体激光器设计方案，旨在通过优化多波长 ＶＣＳＥＬ组合实现宽温区内的高
功率稳定输出。研究采用三波长ＶＣＳＥＬ阵列作为泵浦源，对尺寸为Φ６ｍｍ×４０ｍｍ、掺杂浓
度为１０ａｔ％的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体进行侧面泵浦。多波长 ＶＣＳＥＬ阵列波长互补，有效降低了温
度漂移对晶体吸收效率的影响。同时，四面泵浦设计提高了泵浦光程利用率和粒子数反转的

均匀性。实验结果表明，在５～４５℃内，该激光器可高性能工作，４５℃时，输出功率仍可超过
１００Ｗ。在泵浦电流８０Ａ、重复频率２０Ｈｚ下，３∶２∶１模块的最大峰值功率达３０２８Ｗ，整体
波动性为１７８３％，均优于单波长模块。多波长模块通过多波段补偿机制，在极端温度下仍保
持较高稳定性。
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１　引　言
固体激光器领域，掺钕的钇铝石榴石（Ｎｄ∶ＹＡＧ）

激光器因其卓越的物理特性和广泛的应用前景而持

续受到关注。半导体激光器阵列泵浦技术的发展，特

别是与Ｎｄ∶ＹＡＧ的强吸收峰相匹配的特性，推动了固
体激光器的快速进步。然而，传统边发射半导体激光

器的波长对温度变化非常敏感，波长漂移系数约为

０３ｎｍ／℃，即无制冷下，边发射半导体激光器波长会
偏离Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收峰，降低激光器的效率，甚
至导致整机无法正常工作［１－３］。有制冷可有效控制

波长漂移，但不仅增加了系统的复杂性、成本和体积，

还限制了激光器在某些特殊环境下的应用灵活

性［４－５］。因此，探索一种能够在较宽温度范围内保持

高光谱重叠率的泵浦技术，对于提升激光器的环境适

应性、降低体积、重量和功耗具有重要意义。

１９９９年，８０８ｎｍＶＣＳＥＬ被用于泵浦Ｎｄ：ＹＶＯ４
［６］。

之后，大多数研究集中在无温控泵浦固体激光器。

２０１６年，武汉军械士官学校的刘旭等人提出了一种
免温控泵浦源的多波长选择理论［７］，这一理论能够在

较宽的温度范围内实现激光器的免温控运行。２０１７
年，ＲｏｂｅｒｔＶａｎＬｅｅｕｗｅｎ团队报道了一种被动调Ｑ的
ＶＣＳＥＬ泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器［８］。实验使用了水冷

８０８ｎｍＶＣＳＥＬ模块，包含四个高功率芯片，总峰值功
率２３ｋＷ，实现了１５Ｈｚ重复频率下４７ｍＪ的脉冲能
量和１６％的光光转换效率。此外，使用１６ｋＷ风冷
ＶＣＳＥＬ模块的激光器输出３７ｍＪ脉冲能量，而单个
５ｍｍ×５ｍｍ的ＶＣＳＥＬ芯片的紧凑激光器则能输出
超过１３ｍＪ的脉冲能量。２０２０年，王智勇提出了一种
多波长二极管阵列端泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器设
计［９］。该激光器所采用的多波长比例为１∶１∶１∶１
并在室温下实现了７２ｍＪ的脉冲能量和１１２５％的
光－光转换效率，并且在－４０～６０℃的温度范围内展
现出了优异的输出能量和脉冲宽度稳定性。可见，多

波长 ＶＣＳＥＬ阵列技术可实现非制冷系统的侧泵浦
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。多波长ＶＣＳＥＬ阵列技术通过中心
波长分散设计，确保了在宽温度范围内，实现

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体高稳定性吸收。这不仅提升了激光器
对环境变化的适应性，大幅度的降低功耗，还有助于

减小激光器的体积和重量，优化了整体设计。

鉴于上述情况，本文提出了一种创新性的解决

方案，即采用多波长ＶＣＳＥＬ阵列作为泵浦源。这种
方法非制冷下就能确保半导体激光器阵列的输出光

谱与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收光谱高度重叠，从而提高
了激光器在不同环境中的稳定性和适应性，简化了

系统设计，减小了设备的体积和整体重量。本文使

用了一个三波长ＶＣＳＥＬ阵列为泵浦源，对尺寸规格
为 Φ ６ｍｍ×４０ｍｍ，掺杂浓度为 １０ａｔ％的
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体进行侧面泵浦。在５～４５℃的环境温
度范围内，实现了高输出功率且功率稳定。

２　理论分析
２１　增益介质的泵浦源特性

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体因其优异的综合性能被广泛用作
激光器的增益介质［１０］。对于 Ｎｄ３＋掺杂浓度为
１０ａｔ％的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，其在７９０ｎｍ～８２０ｎｍ光
谱范围内的吸收特性具有显著波长依赖性：吸收系

数越大，对应波长的泵浦光吸收能力越强，反之则需

通过增加晶体有效吸收长度来补偿较弱的吸收能

力［１１］。基于此原理，本研究设计了四面泵浦

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒结构，如图１所示。

图１　四面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体结构示意图和实物图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｓｉｄｅｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧ

通过多波长手段提升泵浦效率。首先在晶体侧

面进行打毛处理以降低表面反射损耗，同时在两端

镀制１０６４ｎｍ增透膜以优化透射特性。四面入射的
泵浦光可在晶体内部形成多向照射，通过延长泵浦

光传播路径显著增加有效吸收长度；同时多向均匀

照射促使激活离子对泵浦能量的均衡吸收，既提升

了能量利用率，又实现了更均匀的粒子数反转分布。

这种优化的能量吸收模式有效抑制了激光输出功率

波动，尤其在连续工作和高重复频率脉冲模式下，可
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显著增强激光输出的功率稳定性。

ＶＣＳＥＬ的高表面发射率对于对向入射光不敏
感，可以实现对称排列。将ＶＣＳＥＬ阵列在不借助额
外光束整形的情况下，均匀排布于晶体的四个侧面，

具体布局如图１所示。通过对称分布光源，泵浦光
能够同时从四个方向注入Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒，显著提
升了光路的利用率，进而优化了泵浦过程。

２２　单个ＶＣＳＥＬ阵列温度特性
实验测试８０８ｎｍ的ＶＣＳＥＬ阵列，每个芯片的尺

寸为５ｍｍ×５ｍｍ，发光区域为４８ｍｍ×４８ｍｍ。芯
片以六方密排方式排列。使用重复频率为２０Ｈｚ、
脉冲宽度为２００μｓ的脉冲信号驱动８０８ｎｍ的 ＶＣ
ＳＥＬ阵列，如图２（ａ）所示，非制冷下单片 ＶＣＳＥＬ阵
列不同温度下的输出功率和光谱，在环境温度从０
℃变化至５０℃的过程中，ＶＣＳＥＬ阵列的输出功率
从６７１２５Ｗ下降到５１Ｗ，下降了２４％。同时，还
测量了ＶＣＳＥＬ阵列的光谱特性，结果如图２（ｂ）所
示，０℃的中心波长 ８０４７ｎｍ，红移至 ５０℃的
８０８４ｎｍ，温漂００７４ｎｍ／℃。

图２　在０～５０℃范围内，ＶＣＳＥＬ阵列的输出功率及光谱
Ｆｉｇ２ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙ

ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０～５０℃

２３　泵浦模块的选择
在Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的四能级系统中，８０８±２ｎｍ

波长区间存在特征吸收峰，其吸收系数呈现非均匀

分布特性。基于此，建立了光谱匹配度遴选准则，优

先选择满足中心波长在特征吸收峰附近且半峰全宽

较小的ＶＣＳＥＬ阵列，使泵浦光与４Ｆ３／２→
４Ｉ９／２跃迁通

道的量子效率最大化［１２］。根据光谱匹配度遴选准

则，本文设计了基于三波长的泵浦源。该泵浦源由

１２组ＶＣＳＥＬ阵列构成，每个泵浦面配置三个 ＶＣ
ＳＥＬ芯片，其结构示意图如图３所示。

图３　１２个ＶＣＳＥＬ阵列四面分布示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｉｄｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ１２ＶＣＳＥＬａｒｒａｙｓ

利用多波长互补的特性对泵浦源的波长组合进

行设计，考虑到 ＶＣＳＥＬ在宽温区的温度漂移行为，
通过波长组合的配比，维持不同温度下激射波长与

吸收峰的重叠，从而有效缓解对模块输出功率的影

响。在实验设计中，分析了多种不同配比的波长组

合所产生的影响，借助 ＭＡＴＬＡＢ模拟了不同波长比
例组合下晶体的吸收功率，发现３∶２∶１模块在宽
温区内能够更好地维持稳定的吸收效率。所以，选

取１∶１∶１、３∶２∶１和单波长作为泵浦模块的比例设
计方案。在２５℃下，比例为１∶１∶１模块选取的中心
波长分别为８０４５ｎｍ、８０６１ｎｍ和８０６４ｎｍ；比例为
３∶２∶１模块选取的中心波长分别为８０６７ｎｍ、
８０７ｎｍ和 ８０８５ｎｍ；单波长模块的中心波长为
８０５５ｎｍ。泵浦模块的结构及实物图详见图４。

图４　三波长泵浦模块
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在多波长ＶＣＳＥＬ阵列泵浦过程中，谱线宽对晶
体的吸收效率有显著影响。因此，有必要对泵浦模

块的谱线宽进行筛选。ＶＣＳＥＬ阵列的发射光谱可
近似为高斯函数，如图４所示，其强度分布可用以下
公式表示：

Ｉλ ＝Ｉ０·ｅ
λ－λ２０
δ２ （１）

其中，Ｉ０是频域中谱线中心光强；λ０是 ＶＣＳＥＬ阵列
的中心波长；δ是发射谱线的半高全宽。

为了计算增益介质在多波长泵浦过程中吸收的

总能量Ｅ，需要对构成泵浦源的不同比例和中心波
长的ＶＣＳＥＬ阵列，所对应的增益介质吸收的能量进
行加权求和。公式表示如下［１３］：

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ∫Ｉ０·ｅλ－λ

２０
δ２
－αＬｄλ （２）

其中，Ｎｉ表示在相同泵浦条件下，具有不同中心波
长的单个ＶＣＳＥＬ阵列的输出能量占总能量的比例；
α表示增益介质的吸收系数；Ｌ表示有效吸收长度。

在特定波长范围内，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体对泵浦光
的吸收特性存在显著差异，不同波长对应着各异

的吸收效率。本研究采用直径为６ｍｍ的晶体，并
运用侧面四向泵浦方式，以实现对泵浦光的充分

吸收。

３　实验装置
实验装置示意图，如图５所示。

图５　装置示意图

Ｆｉｇ５Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

四能级Ｎｄ∶ＹＡＧ棒状激光器的输出功率可以用
以下形式［１４］：

Ｐｏｕｔ＝Ａ
Ｔ
２( )－Ｔ

Ｉｓ
２ｇ０Ｌ

α－ｌｎ１( )－Ｔ
－[ ]１ （３）

其中，Ａ是激光束的横截面积；α是谐振腔的往返损
耗；Ｌ是谐振腔中晶体的长度；Ｉｓ为饱和强度；ｇ０为稳
态条件下的小信号增益系数，如公式（５）所示：

ｇ０ ＝σ２１ｎＷｐτｆ／Ｗｐτｆ＋( )１ （４）

其中，σ２１为受激发射截面；τｆ为上能级荧光寿命；ｎ

为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体中掺杂粒子数浓度；Ｗｐ为泵浦光功
率。根据计算，当输出耦合镜透过率Ｔ约为２０％时，

可实现最大输出功率。因此，实验中使用 Ｔ＝２０％
的输出耦合镜。

多波长 ＶＣＳＥＬ阵列侧面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
的实验装置如图６所示。该装置中使用的全反镜
（Ｍ１）和输出耦合镜（Ｍ２）均为平面镜，其中 Ｍ１是
镀有 １０６４ｎｍ高反膜的全反镜（ＨＲ），Ｍ２是对
１０６４ｎｍ激光具有一定透过率的输出耦合镜
（ＯＣ），平平腔腔长１６０ｍｍ。工作物质为掺杂浓度
为 １０ａｔ％的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，尺寸为 ６ｍｍ×
４０ｍｍ。晶体的两侧表面经过打毛处理，两端面镀
有１０６４ｎｍ增透膜。

图６　多波长ＶＣＳＥＬ阵列侧面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器实验装置实物图

Ｆｉｇ６ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＶＣＳＥＬ

ａｒｒａｙｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

４　实验结果
４１　理论模拟分析

选择泵浦源的关键在于ＶＣＳＥＬ阵列的发射光谱
与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收光谱的匹配度。本文采用不
同配置模块的波长组合，中心波长分别为８０４５ｎｍ＠
２５℃、８０６１ｎｍ＠２５℃、８０６４ｎｍ＠２５℃（比例１∶
１∶１组），８０６７ｎｍ＠２５℃、８０７ｎｍ＠２５℃、８０８５ｎｍ
＠２５℃（比例３∶２∶１组）以及８０５５ｎｍ＠２５℃（单
波长组）的ＶＣＳＥＬ阵列。三个模块的模拟结果如图
７所示。
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图７　理论模拟图

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

基于上述模拟结果可知，在特定工况下，３∶２∶１模
块配置的差值为８５７８Ｗ；１∶１∶１模块配置的差值为
４２１１Ｗ；单波长模块配置的差值为 １６４４３Ｗ。在
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收特性方面，在８０４ｎｍ～８０９５ｎｍ波
长区间内，其吸收系数范围为３３６７ｃｍ－１～９２１７ｃｍ－１。

４２脉冲功率
为评估非制冷激光器的性能，对三种不同泵浦模

块配置的固体激光器开展输出功率测试，结果如图８
所示。实验数据显示，随着泵浦电流的增加，激光输

出功率呈现出线性增长趋势。当泵浦电流达到８０Ａ
时，未出现增益饱和现象，表明该激光器能稳定工作。
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图８　在５℃～４５℃内，不同比例模块、不同脉宽

条件下的输出功率

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎ５℃ ｔｏ４５℃

在５～４５℃温度范围内，设定泵浦电流为
８０Ａ、重复频率２０Ｈｚ，分别针对脉冲宽度为２００μｓ和

２５０μｓ的工况，各模块所测取的最大输出功率数据
列于表１。
４３　 模块波动性对比

在５～４５℃温度范围内，针对两种不同脉冲宽
度条件下的激光器输出功率展开分析。基于图９所
示数据和表１中的数据进行分析与计算，所得功率
波动数据呈现于表２。

单波长模块与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸收峰匹配度
高，光谱纯度高。在部分温度范围内，该模块可实现

较为优异的输出峰值功率。然而，当温度变化时，其

输出功率波动较大，稳定性相较于多波长模块欠佳。

这是因为单波长的中心波长随温度漂移，偏离吸收

峰。而１∶１∶１和３∶２∶１模块由不同中心波长的
芯片组成，温度变化时部分芯片的波长漂移能相互

补偿，在一定温度范围内与吸收峰的保持良好匹配，

所以稳定性较好。

表１　在８０Ａ、脉宽２００μｓ下，不同温度下各模块的最大输出功率
Ｔａｂ．１Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｍｏｄｕｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔ８０Ａａｎｄ２００μｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

模块配置

脉冲宽度／μｓ
温度／（℃）　　　　

３∶２∶１模块 １∶１∶１模块 单波长模块

２００μｓ ２５０μｓ ２００μｓ ２５０μｓ ２００μｓ ２５０μｓ

５ ２７３５ ２８７４ ２４３７５ ２６５２ ２２３２５ ２４３０

１０ ２８３５ ２９０６ ２５１５ ２６９４ ２３２７５ ２４８８

１５ ２９１０ ３０２８ ２４８５ ２６７２ ２４８５ ２５７８

２０ ２７０７５ ２７６８ ２４７０ ２６２８ ２５１７５ ２６６６

２５ ２６３５ ２７３６ ２４３２５ ２５９８ ２５８０ ２６０８

３０ ２６２０ ２７２８ ２３５７５ ２４６６ ２４９５ ２４８２

３５ ２５９２５ ２６５２ ２３０２５ ２３７０ ２３５７５ ２３１０

４０ ２４６２５ ２５８２ ２１９５ ２３１０ ２２１２５ ２２７６

４５ ２３６２５ ２４８８ ２１１２５ ２２４４ ２０６０ ２１１８

图９　电流８０Ａ、不同脉宽下宽温域输出功率波动曲线

Ｆｉｇ９Ｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｗｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｕｔｐｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆ８０Ａ
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表２　在８０Ａ下，各模块在不同脉宽的波动情况
Ｔａｂ．２Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｕｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒ８０Ａ

模块配置
脉冲宽度

２００μｓ ２５０μｓ

３∶２∶１模块 １８８１％ １７８３％

１∶１∶１模块 １６％ １６７％

单波长模块 ２０１６％ ２０５６％

此外，３∶２∶１模块的输出功率整体高于单波长
模块。在低温和高温区间，１∶１∶１模块激光器的输
出功率高于单波长模块。单波长模块在低温和高温

环境下，输出功率呈现急剧下降趋势，而１∶１∶１模
块的下降趋势较为缓和。研究表明，多波长阵列泵

浦模块能在极端温度条件下确保较高且稳定的输出

功率，通过设计特定配比的三波长阵列泵浦方式，可

在宽温范围内能更有效提升Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的吸
收率。

５　结　论
为简化温控系统的复杂性，并保障激光器在

极端工作环境中能够稳定工作，设计了一种非制

冷型多波长 ＶＣＳＥＬ泵浦固体激光器的方案。研究
过程中，模拟了不同中心波长的 ＶＣＳＥＬ泵浦源与
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒间的吸收率，同时模拟了该激光
器在５℃至４５℃温度范围内的输出功率，考虑温
度波动对系统性能的影响，并据此优化波长组合

的比例。在泵浦电流８０Ａ、重复频率 ２０Ｈｚ条件
下，针对三种不同模块配置展开测试，得到最大峰

值功率及波动性。具体为３∶２∶１模块最大输出峰
值功率分别为 ２９１Ｗ和 ３０２８Ｗ，整体波动性分
别为１８８１％和１７８３％；１∶１∶１模块最大输出
峰值功率分别为 ２５１５Ｗ和 ２６９４Ｗ，整体波动
性分别为１６％和 １６７％；单波长模块最大输出
峰值功率分别为 ２５８Ｗ和 ２６６６Ｗ，整体波动性
分别为２０１６％和２０５６％。

实验结果表明，多波长阵列泵浦模块可在极端

条件下稳定运行，能够确保较高且稳定的输出功率。

此模块化设计在工业加工、科研监测及户外作业等

诸多对变温环境下设备稳定性能有严格要求的应用

场景中，展现出突出的工程实用价值。该设计使激

光器在不同温度条件下均能提供可靠的性能，增强

了其在多元环境中的应用潜力，并在一定程度上推

动了激光器高功率和小型化方向发展。
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