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宽谱平面阵列激光器的设计与实现

闫立华，程义涛，张厚博
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摘　要：在二极管泵浦的固体激光器中，由于泵源的输出波长具有温漂特性，造成了与激光晶
体吸收光谱的匹配性问题，使得泵浦效率降低，影响固体激光器的输出能量。为了避免该影

响，项目组采用拓宽发射光谱覆盖范围的设计思路，开展了宽光谱平面阵列的研制工作。本文

分别完成了６芯平面阵列的建模、阵列中心波长的设计、以及基于高斯光谱模型的双波长叠加
的仿真工作；同时采用（２０ｎｍ、２４ｎｍ、２８ｎｍ、３２ｎｍ）四个波长间隔的芯片进行了实验验
证。结果表明：在波长间隔为２０ｎｍ和２４ｎｍ时，叠加后光谱呈现单一峰状态；在波长间隔
为２８ｎｍ和３２ｎｍ时，叠加光谱呈现峰谷分布，相应峰谷比的测试值分别为１０３和１１４，设
计仿真与实验结果基本一致。本文为宽光谱阵列激光器非温控泵浦结构的量化计算提供了

思路。

关键词：激光阵列；波长叠加；热仿真；宽温工作；峰谷比

中图分类号：ＴＮ２４８　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２３．０７．００９

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｏｄｅａｒｒａｙ

ＹＡＮＬｉｈｕａ，ＣＨＥＮＧＹｉｔａｏ，ＺＨＡＮＧＨｏｕｂｏ
（Ｔｈｅ１３ｔｈＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣＥＴＣ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００５７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ，ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｕｍｐｓｏｕｒｃｅ
ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｒｉｆｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｐｕｍ
ｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅ，ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｔｅａｍａｄｏｐｔｅｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｉｄｅａｏｆｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ａｎｄｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｏｄｅａｒｒａｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ６ｃｈｉｐｓｐｌａｎａｒａｒｒａｙ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｒｒａｙｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｄｅｌ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｃｈｉｐｗｉｔｈ
ｆｏｕｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ２．０ｎｍ，２．４ｎｍ，２．８ｎｍａｎｄ３．２ｎｍｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ２．０ｎｍａｎｄ２．４ｎｍ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｓｈｏｗｓｏｎｅｓｉｎｇｌｅｐｅａｋａｆｔｅｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｉｎｇｉｓ２．８ｎｍａｎｄ３．２ｎｍ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｏｗｓｐｅａｋｖａｌｌｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅａｋｖａｌｌｅｙｒａｔｉｏｔｅｓｔｖａｌｕｅｓａｒｅ１．０３ａｎｄ１．１４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｉｄｅａｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｒｒａｙｌａｓｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒａｒｒａｙ；ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｗｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｐｅａｋｔｏ
ｖａｌｌｅｙｒａｔｉｏ

基金项目：国家重点研发计划项目（Ｎｏ２０２０ＹＦＢ１８０５９０３）资助。
作者简介：闫立华（１９８０－），男，硕士，高级工程师，研究方向为半导体激光器设计、半导体泵浦的固体激光器设计应用。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｌｉｈｕａ＿ｃｅｔｃ＠１６３ｃｏｍ
收稿日期：２０２３０４１０



１　引　言
二极管泵浦的固体激光器由于其自身的功率、体

积、重量、性能优势，已广泛应用于激光测距、激光引

燃、激光照射、激光高能装备等军事或工程领域［１］。

目前此类激光器存在诸多增益晶体类型，以实现连续

和脉冲模式激光运转，其中Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体具有较高
的量子效率、较大的受激辐射截面、优良的光机性能

等的优点，成为应用广泛的激光晶体［２－３］。但是，由

于二极管存在温漂特性，激光晶体Ｎｄ∶ＹＡＧ吸收峰
谱宽相对比较窄，在８０８ｎｍ附近的高吸收峰处谱宽
仅为２～３ｎｍ，这将导致固体激光器在工作温度变化
过程中出现发射波长和吸收波长的匹配性问

题［４－５］。针对这一问题的解决有主动控温技术、二

极管芯片波长锁定技术、多波长宽谱泵浦设计技术

等不同的技术方案［６］。其中主动控温存在体积、功

耗以及控温精度问题，波长锁定二极管的泵浦功率、

成本以及仍然存在的波长漂移依旧是非控温泵浦激

光器的限制因素。因此本文重点研究多波长宽谱泵

浦的阵列设计方案。该方案在获得较大动态温度变

化范围内泵浦“平顶发射峰”与晶体“窄带吸收峰”

始终匹配效果的同时，具备易小型化、轻量化、成本

折中的应用优势，在提升激光器系统稳定性上具有

重要意义。

国内外多家机构针对非控温泵浦固体激光器系

统进行了不同程度的研究。２００６年，美国陆军夜视
与传感器实验室 ＳｃｈｉｌｌｉｎｇＢ．Ｗ．［７］等人研发出一款
多波长泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，此后该机构继续研究
了Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体吸收与泵源能量、晶体尺寸的关
系［８］。２０１２年，波兰华沙军事科技大学的 Ｗ．Ｚｅｎｄ
ｚｉａｎ［９］等人使用两个波长的激光二极管阵列泵源，
研发了一款 Ｎｄ∶ＹＡＧ板条激光器。２０１６年，河北
工业大学赵坡［１０］等人设计了一种适用于宽温度范

围内的无制冷被动调Ｑ固体激光器。２０２０年，华北
光电技术研究所黄涛［１１］项目组开发了无温控多波

长 ＬＤ泵浦方棒状 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，实现了该
激光器在 －４０℃ ～＋６０℃温度范围内，能量的无温
控稳定输出。２０２２年，洛阳顶扬光电董涛［１２］项目

组开发了－４０℃～＋６０℃温度范围内，小型化、大能
量、无温控的侧泵 Ｎｄ∶ＹＡＧ电光调 Ｑ激光器。可
见，国内外对多波长泵浦的固体激光器系统的研究

较为广泛，而对于二极管阵列设计仿真的报道相对

较少。

为了更好地实现非温控二极管泵浦的固体激光

器系统的设计，本文从泵源结构入手，对平面阵列激

光器进行物理建模，计算光谱参量，仿真高斯光谱叠

加效果，为工程上从定性分析走向定量计算提供

参考。

２　结构模型与设计仿真
２．１　结构模型

本文所设计的阵列激光器用于泵浦板条，因此

采用６芯平面阵列作为封装形式，其中二极管芯片
安装到凸型平面上。综合考量泵浦距离和快轴发散

角参数，本文芯片间距设计为０４２ｍｍ。

图１　平面阵列激光器结构模型

Ｆｉｇ．１Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙ

２．２　中心波长设计
本节首先采用散热仿真辅助计算阵列中心波

长［１１－１２］。由于项目用的平面阵列为高温工作，因

此，本文将制冷底面温度设定为５５℃。根据单芯片
功率１４５Ｗ，工作频率２０Ｈｚ，单脉冲宽度２５０μｓ，在
不考虑热辐射，以热传导为主要散热渠道，进行稳态

热耗散计算，得到热分布仿真结果，如图２所示。

图２　阵列热仿真图

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙ

由图得知，在本文工作条件下，阵列最高温度为

５９８℃，温升大约为５℃，阵列发光面上未出现明显
的温度梯度，芯片表面温度均匀性良好。根据文献报

道二极管阵列的温漂系数取值为０２８ｎｍ／℃［１３－１５］，

得到该工作条件下的波长将会红移１４ｎｍ，另外，
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结合该激光器高温工作 ５５℃，比室温 ２５℃高出
３０℃，这一条件所涉及的波长红移量为８４ｎｍ。以
上两个因素导致的综合红移为９８ｎｍ，该数据作为
芯片初始冷波长的设计依据。

２３　波长间隔仿真
为了减弱温度变化的影响，提升泵浦吸收稳定

性，本文采用不同芯片波长叠加的方式，来实现一定

温度范围内８０８ｎｍ泵浦光对Ｎｄ∶ＹＡＧ吸收峰值的
覆盖性，达到不同温度下的系统稳定输出。由于脉

冲二极管芯片是由数个半导体发光单元构成，并且

是多模工作，单芯片的光谱分布上已然呈现了叠加

峰值，根据实际测试与高斯公式的拟合理论，仍然可

以将不同芯片的光谱叠加效果采用以下公式进行

表达［１，１６－１８］：

Ｉ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ·ｅｘｐ［－２．７７３（

ｘ－（ｘ０＋ｘｄ）
ｗ０

）２］

（１）
公式（１）中，Ｉ（ｘ）为波长强度分布；ｗ０为单芯片光谱
宽度；ｎ为待叠加的波长数量；ｘｄ为待叠加的波长间
隔；ｘ０为待叠加的第一芯片波长；ｘ０＋ｘｄ为待叠加
的第二芯片波长，叠加前后的效果如图３所示。需
要指出的是在以下的设计仿真过程中，将重点分析

第一、二芯片之间的相对波长间隔，而不再关注各单

芯片波长所在的位置。本文也将通过研究波长间隔

变量ｘｄ的变化来计算光谱宽度、峰谷强度比等
参量。

在图３中，图３（ａ）和图３（ｂ）分别是叠加前光
谱状态，图３（ｃ）和图３（ｄ）是叠加后的状态。由图３
（ａ）、（ｃ）可见，在波长间隔２５ｎｍ以内，双波长叠
加后呈现单一峰情况，其变化趋势为，随着波长间隔

的增加，叠加后光谱峰值强度逐渐降低，顶部逐渐拉

平。由图３（ｂ）、（ｄ）可见，当波长间隔处于 ２６～
３２ｎｍ之间变化时，随着波长间隔的继续增加，形
成的近平顶光谱分布向中心凹陷形态的转化，其中

３２ｎｍ波长间隔所对应的峰谷强度比１１；此时如
果继续增加光谱间隔，该数值将大于 １１，这对于
Ｎｄ∶ＹＡＧ的吸收稳匹配性影响明显增加，进而对固
体激光器系统的输出影响也将越来越明显，因此在

本文中以此为峰谷比最大取值极限。图４、５、６、７是
２０ｎｍ、２４ｎｍ、２８ｎｍ、３２ｎｍ四种不同波长间隔
具体的仿真结果。

图３　不同波长间隔叠加仿真结果
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图４　波长间隔２０ｎｍ情况下叠加效果
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图５　波长间隔２４ｎｍ情况下叠加效果

Ｆｉｇ．５Ｏｖｅｒｌａｙｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２．４ｎｍ

图６　波长间隔２８ｎｍ情况下叠加效果

Ｆｉｇ６Ｏｖｅｒｌａｙｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２８ｎｍ

图７　波长间隔３２ｎｍ情况下叠加效果

Ｆｉｇ．７Ｏｖｅｒｌａｙｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ３．２ｎｍ

通过上述仿真分析，得到光谱宽度和光谱峰谷

比等仿真结果，见表１。

表１　不同波长间隔参数的仿真结果
Ｔａｂ．１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

波长间隔ｘｄ／ｎｍ ２．０ ２．４ ２．８ ３．２

光谱宽度／ｎｍ ４．３ ４．９ ５．６ ６．２

峰谷比／ｎｍ 单一峰值 单一峰值 １．０１ １．１０

３　实验结果
本文由于涉及到多波长、多芯片的共同封装，因

此存在芯片排布问题。为提升泵浦均匀性，采用间

隔封装形式，即：波长１／波长２／波长１／波长２／波长
１／波长２的“间隔排布”结构。本文共制作了 ２０
ｎｍ、２４ｎｍ、２８ｎｍ、３２ｎｍ不同波长间隔的４种阵
列，如图８所示。

图８　封装阵列图

Ｆｉｇ．８Ｐａｃｋａｇｅｄａｒｒａｙｓ

从左到右，图８中阵列１～４对应的芯片波长间
隔分别设计为２０ｎｍ、２４ｎｍ、２８ｎｍ、３２ｎｍ，光
谱半宽设计结果依次为 ４３ｎｍ、４９ｎｍ、５６ｎｍ、
６２ｎｍ，封装后光谱半宽依次为 ４５ｎｍ、５１ｎｍ、
５９ｎｍ、６４ｎｍ。原始光谱测试截图如９所示。

图９（ａ）～（ｄ）依次为图 ８阵列 １～４光谱测
试结果。由图９可见：在整体上，随着波长间隔的
增加，叠加后阵列光谱宽度呈增加趋势。图９（ａ）、

（ａ）

（ｂ）
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（ｃ）

（ｄ）

图９　封装后的阵列光谱测试图

Ｆｉｇ．９Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｐａｃｋａｇｉｎｇ

图９（ｂ）对应于图４、图５的仿真结果，在叠加效果
上未出现明显的峰谷，这是因为，这两组的波长间隔

较小，处于单一峰值的叠加区间，但是波长间隔影响

了最大峰值高度和叠加宽度。图９（ｃ）、图９（ｄ）对
应于图６、图７的仿真结果，其光谱呈现越来越明显
的中央凹陷，叠加后得到５９～６４ｎｍ不等的光谱
宽度。根据仿真结果，图９（ｃ）和图９（ｄ）设计峰谷
比为１０１和１１０，实测数据为１０３和１１４，实测
效果和仿真结果基本一致。同时，图９（ｄ）中光谱宽
度６４ｎｍ对应为最大设计波长间隔ｘｄ＝３．２ｎｍ的
叠加结果，根据二极管的温漂系数，计算得到该光谱

宽度所对应的温度范围为 ±１１．４℃，即为该阵列允
许非温控工作温度范围。

４　结　论
本文采用双波长叠加方式，设计实现了一种适

用于 ±１１４℃提供稳定泵浦能力的非温控宽谱二
极管平面阵列激光器，满足了在该温度范围内 Ｎｄ
∶ＹＡＧ晶体稳定吸收的关系。工程化情况往往比较
复杂，一是单芯片光谱宽度的离散性对设计有所影

响；二是单芯片中心波长的差异性也需要充分考虑；

三是单芯片峰值功率的一致性也需要做到平衡，这

均为影响设计准确性的要素。在后续研究中建议先

进行封装前的单芯片参数获取，包含光谱、功率等指

标测试，再根据测试结果进行基于真实数据的芯片

光谱叠加，从而实现从定性设计到定量计算的提升。

本文可为该类型激光器的精确设计做参考，具有一

定的指导意义。
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