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摘要: 从二极管泵浦固体激光器 (D PSSL )的优势出发,指出了D PSSL 向大功率方向发展并在某些领域

取代其他类型激光器的趋势; 概括介绍了大功率D PSSL 的诸多应用领域和广阔的市场前景; 并深入分

析了实现大功率D PSSL 输出的几种成功方案;指出了国内及早进行大功率D PSSL 研究的紧迫性。
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1　引　　言

　　自从 1960年第一台红宝石激光器问世以来,

固体激光器一直就处于研究工作的中心地位。进

入 20 世纪 80 年代, 半导体激光器 (LD: L aser

D iode)及其列阵 (LDA : L aser D iode A rray)研究

工作的巨大进展极大地推动着固体激光器件、技

术及应用的发展。在此基础上出现的二极管泵浦

的固体激光器 (D PSSL : D iode Pumped So lid -

sta te L aser)因具有效率高、热效应小、器件结构

紧凑、能获得高功率和高光束质量输出等优点,日

益成熟,成为光电子行业增长最快,最令人瞩目的

领域之一。特别是大功率的D PSSL 在军事、医

疗、科研等诸多领域有重要的用途,近年来成为国

际上竞相研究开发的热点。

2　D PSSL 的优势

　　 与传统的闪光灯相比, 采用LD öLDA 作泵

浦源的最主要的优点是效率高。以掺钕 (N d3+ )激

光器为例,由于泵浦灯很宽的辐射光谱与钕离子

吸收带匹配不好,通常灯泵浦的N d: YA G 激光器

总效率低于 3% ,并且大功率下热效应明显,光束

质量和稳定性差。而LD öLDA 的发射谱线要窄许

多 (仅约 1. 5nm ) ,还可以通过温度调谐来改变其

发射波长,使其峰值发射波长与激活粒子的吸收

带理想地匹配,因而泵浦效率比灯泵浦高许多。一

般来说, LD öLDA 的电光转换效率为 30- 50% ,

至N d: YA G 上的光光转换效率为 40%左右。这

样, LD öLDA 泵浦的N d: YA G 激光器总体效率

在 10%以上。

其次, LD öLDA 泵浦的固体激光器的噪声特

性好、频率稳定。由于不存在液体或气体工作物质

的流动起伏噪声和泵浦灯的等离子体波动噪声,

使得D PSSL 的辐射噪声特性比灯泵浦优一阶以

上。

另外, D PSSL 具有的热光畸变小、光束质量

好、稳定性好、寿命长 (达 10000- 20000小时)、结

构简单、体积小等特点,也是其它类型激光器所不

能比拟的。

德国著名的工业激光公司Rofin2Sinar 认为,

在未来的 2- 5 年内, D PSSL 将取代灯泵浦的固

体激光器。但也有专家认为,灯泵浦的高功率固体

激光器比D PSSL 更可靠。

现在的实际情况是: 在中小功率范围内,

D PSSL 已在逐步取代灯泵的固体激光器、可见和

紫外A r+ 激光器、H e2Cd 激光器; 在大功率范围

内, kW 级的D PSSL 正在逐步拓展应用领域, 向

大功率的灯泵固体激光器和横流ö轴流CO 2激光

器提出挑战。
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3　D PSSL 的发展方向

　　目前,D PSSL 的发展方向主要有三个:

一是高功率输出。文献[ 1 ]报道了LDA 泵浦

N d: YA G 激光器在 1064nm 连续输出达 3. 3kW ,

532nm 连续输出达 400 W , 基模运转可达 200W

以上。根据按比例放大原则,其输出功率可超过

5kW 达到万瓦量级,并有可能成为激光核聚变的

驱动器能源。

二是可见波段输出。经过倍频、混频和参量振

荡等技术, D PSSL 在红、黄、绿、蓝、紫 (如波长为

670nm、660nm、656nm、627nm、594nm、532nm、

473nm、457nm、454nm、451nm、430nm )等各波段

均已获得激光输出,而且多数连续波输出功率都

在瓦级以上[2 ]。

三是紫外波段输出。D PSSL 经过三倍频、四

倍频后已经获得功率数瓦的紫外激光。例如,日本

三棱电子公司最近研制出波长为 266nm、平均功

率达 20. 5W、重复频率为 10kH z的全固体紫外激

光器。其中绿光注入功率为 105. 8W、转换效率为

19. 4% ,没有出现饱和及光损伤现象[3 ] ,提高绿光

注入将得到更高的紫外输出。

总观三个方面,高功率输出是关键,它也是获

得大功率可见波段和紫外波段激光输出的前提。

应该说, 高功率D PSSL 的出现是与高功率

的LDA 飞速发展相伴的。目前,美国光谱二极管

实验室公司已经有Q CW 6000W (尺寸: 10×19.

6mm 2)的LDA 出售。LDA 实现了高功率密度 (达

2. 5kW öcm 2)、高电光转换效率 (达 50% )和长寿

命 (大于 4×109 次发射)。另外,由于 2. 5kW 的二

极管激光阵列的孔径只有 1×1cm 2,因此,可以在

10×40cm 2 的口径上堆迭起 1MW 功率的LDA ,

用以泵浦钕玻璃圆盘; 也可以多条LDA 在周围

泵浦激光棒。而且, 高功率的LDA 价格日渐下

降, 为高功率D PSSL 的进一步发展和普及应用

创造了条件。

4　大功率D PSSL 的应用

　　大功率的D PSSL 有着广阔的应用前景, 主

要包括:

(1)材料加工:包括常规的激光加工、微加工、

精密加工等。

目前, 德美等发达国家已经将 2kW 和

216kW 大功率D PSSL 应用于汽车部件焊接。它

比同功率的CO 2 激光焊接机的体积小、速度快。

在微电子领域, 输出为 10W 以下的单模

D PSS N d: YA G 激光器已广泛用于激光微调机

中。二倍频的D PSSL 在微电子工业中也有许多

的应用。

三倍频的D PSS N d: YVO 4 激光器输出功率

1W (T EM oo模) , 光束发散角小于 0. 5m rad, 峰值

不稳定度低于 5% ,目前已取代紫外A r+ 和H e-

Cd 激光器用于激光快速成型。

(2)同位素分离

高功率二倍频D PSSL (绿光)可取代A r+ 激

光器和Cu 蒸气激光器进行同位素分离,体积小,

难度低。

(3)激光核聚变

高功率的D PSSL 预计可成为工业电力激光

器,也是激光核聚变电厂驱动器的可行候选者[4 ]。

日本已完成利用大功率D PSSL 建立高阳激光核

聚变发电厂的可行性研究工作,认为从原理上讲

已经没有障碍,仅仅有待于技术上的改进和成本

下降。

(4)科学研究

大功率的 D PSSL 在科学研究中有很多用

户,例如作为锁模掺钛蓝宝石激光器的泵浦源,已

基本取代A r+ 激光器。

(5)另外,大功率的D PSSL 在医疗、检测、分

析、通讯、投影显示以及军事国防等领域也有极其

重要的应用价值。

5　大功率D PSSL 的实现方案

　　目前, 较为成功的大功率D PSSL 的实现方

案有以下几种:

5. 1　端面泵浦瓦级连续波输出的D PSSL 方案:

实验证明,采用折迭腔结构较直腔要好[5 ]。这

种腔的优点是将基频光与倍频光分开,从而避免

了激光晶体对倍频光的吸收。同时可产生两个束

腰,将激光晶体与倍频晶体分别放在两束腰处,可

获得较大的泵浦光功率密度和较高的倍频转换效

率。

折迭腔一般还包括两种:一种是三镜腔结构,

或称作V 形腔结构 (如图 1A ) ,这种腔存在像散,

输出的激光光斑是椭圆的,一般可以用布儒斯特

角放置的波片进行像散补偿,兼有选模的作用。另

一种是四镜腔结构, 又称为 Z 形腔结构 (如图
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1B ) ,该结构可以输出圆光斑,但调整较为复杂。

(a)V 2shaped cavity

(b) Z2shaped cavity

F ig. 1　Schem atic of fo lded cavity

折迭腔装置同样也适用于侧泵浦情形。例如,

美国LLNL 国家实验室在 1992年曾采用折迭腔

方式,用微通道冷却高功率LDA 双侧泵浦,实现

了大于 1kW、占空比为 35%、光光转换效率 25%

的激光输出[6 ]。

5. 2　侧面泵浦的百瓦- 千瓦级准连续输出的

D PSSL 方案

近年,国外研究人员曾非常完善地安排研究

过许多结构。最成功的高平均功效率装置有[7 ]:

(1)用光纤耦合LDA 泵浦 Yb: YA G 圆盘;

(2)用光纤耦合LDA 泵浦N d: YA G 棒;

(3)用堆迭LDA 直接泵浦N d: YA G 棒。

其中,第三种结构是可按比例放大到 5kW 以

上功率输出的较好结构。其激光器系统如图 2示。

F ig. 2　YA G rod pumped directly by p iled LDA

一般采用对称平平谐振腔结构,N d: YA G 棒

置于陶瓷腔内,用水冷却,堆迭式LDA 直接对称

地安装于陶瓷腔一侧。

与第三种结构类似的, 可以采用多个LDA

对称分布放置于N d: YA G 周围的方法,也可获得

高功率输出 (如图 3)。

F ig. 3　M any LDA s p laced around the YA G rod

　　当然,也可以采用级联放大的方法 (如图 4)。

除功率大以外,其优点还包括激光晶体中产生的

热应力双折射可通过在对称光路位置上引入 90

度石英旋转器而补偿。有实验证明[8 ] ,在玻璃棒之

间使用 90 度石英旋转器, 原先约为 10%的热感

应双折射损耗已被补偿,降低到 1%。这种补偿技

术对大功率二极管泵浦的激光器是有益的。

F ig. 4　H igh pow er gained by seria l YA G rods

6　展　　望

　　目前, 国外千瓦级的大功率D PSSL 已进入

工业和国防等领域的实用阶段,正在形成产业,更

高功率的D PSSL 的科研成果和产品源源不断地

涌现。

相比之下, 我国在低功率 D PSSL ( P <

200mW )技术比较成熟, 在产业化方面也正蓬勃

发展,因产品售价低廉,已占领了国际市场的大半

份额。瓦级D PSSL 实验室成果近几年国内也有

少量报道,但未能形成产品,离产业化还有很大差

距。至于百瓦和千瓦级的D PSSL 器件,由于缺少

高功率的LDA 等原因, 国内尚未开展这方面的

研究工作。
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至 1999 年 6 月,国内的北京半导体所、上海

光机所和石家庄电子 13 所等单位先后研制成功

10- 1200W 的连续和准连续二极管阵列,为以后

国内开展大功率D PSSL 的研究工作奠定了基

础。

面对国际上千瓦级D PSSL 器件性能的不断

提高和我国的国情, 及早进行大功率D PSSL 的

研究有着重大的理论和应用价值,早日实现其产

业化也将带来巨大的经济和社会效益。

参考文献:

[1 ]　从征. 两种输出 3. 3kW 的二极管抽运固体激光器[J ]. 激光与光电子学进展, 2000, (2) : 46- 47.

[2 ]　友清. 可见光固体激光器的新进展[J ]. 激光与光电子学进展, 1999, (3) : 11- 15.

[3 ]　於祖兰. 输出功率 20. 5W 的紫外全固态激光器[J ]. 激光技术, 2000, 24 (2) : 89.

[ 4 ]　从征. 二极管泵浦固体激光器的发展及其在激光核聚变和工业上的应用[ J ]. 激光与光电子学进展, 1999, (3) : 1-

7.

[5 ]　何京良,王建明, 侯玮, 赵宗源. 激光二极管泵浦N d: YVO 4öLBO 腔内倍频瓦级连续波绿激光器 [J ]. 光学学报,

1998, 18 (7) : 862- 865.

[6 ]　吕百达,邵怀宗,林菊平,代明. 高功率二极管泵浦固体谐振腔的进展和分析[J ]. 激光技术, 1997, 21 (6) : 360- 364.

[7 ]　友清. 二极管泵浦的千瓦级固体激光器[J ]. 激光与光电子学进展, 1999, (3) : 7- 11.

[ 8 ]　H irano Y, Koyata Y, Yam amo to S, Kasahara K, T ajim e T. 2082W T EM oo operation of a diode2pumped N d: YA G

rod laser [J ]. O PT ICS L ET T ER S, 1999, 24 (10) : 679- 681.

[9 ]　刘伟仁,钱龙生,余锦. LD 泵浦的紧贴式产业化固体绿激光器的研究[J ]. 光学 精密工程, 1999, 7 (2) : 21- 25.

[ 10 ]　Go lla D , Knoke S, Schone W , E rnst G, Bode M. 300W cw diode2laser side2pumped N d: YA G rod laser. O PT ICS

L ET T ER S, 1995, 20 (10) : 1148- 1150.

[11 ]　Sum ida D avid S, Betin A lexander A ,B ruesselbach H ans,Byren Robert. D iode2pumped Yb: YA G catches up w ith

N d: YA G [J ]. L aser Focus W o rld, 1999, (7) : 63- 70.

[ 12 ]　T ei K, Kato M , N iw a Y, H arayam a S. D iode2pumped 250W zigzag slab N d: YA G o scilla to r2amp lifier system [J ].

O PT ICS L ET T ER S, 1998, 23 (7) : 514- 516.

[13 ]　刘伟仁,钱龙生,余锦. LD 泵浦的 473nm 全固体蓝激光器[J ]. 光学 精密工程, 2000, 8 (2) : 133- 135.

[14 ]　Honea E ric C, Ebbers C A ,Beach R J , Speth J A , Sk idmo re J A. A nalysis of an in tracavity2doubled diode2pumped

Q 2sw itched N d: YA G laser p roducing mo re than 100W of pow er at 532nm [J ]. O PT ICS L ET T ER S, 1998, 23 (15) :

1203- 1205.

Appl ica tion and developm en t of h igh power d iode-pum ped sol id- sta te la ser
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Abstract: Based on the advan tages of d iode2pumped so lid2sta te laser (D PSSL ) over o thers, the trends
that D PSSL advances tow ards h igh pow er and w ou ld take over o ther lasers w ere po in ted ou t. T he
w ide app lica t ion fields, as w ell as the b righ t m arket fu tu re of h igh pow er D PSSL w ere also in tro2
duced. Som e successfu l schem es fo r ob ta in ing h igh pow er ou tpu t w ere analyzed in deta il. It’s very im 2
po rtan t to do research on h igh pow er D PSSL as soon as po ssib le fo r ou r coun try.

Key words: d iode2pumped; so lid2sta te laser; h igh pow er
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