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文章编号    2097-1842（2026）03-0001-12

基于高温 LDAs 泵浦 Zigzag Nd:YAG
大能量脉冲激光器

赵千喜1，王鹤鹏1，吴从正1，李　岩1 *，邹永刚1，徐英添1，张　崇2

（1. 长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室, 吉林 长春 130013；
2. 陆军装备部驻长春地区第一军事代表室, 吉林 长春 130033）

摘要：为满足特殊环境下激光系统对轻量化结构与高能量脉冲输出的双重需求，本研究设计并实现了一种采用高温半导

体激光器阵列 (Laser Diode Arrays, LDAs)侧面泵浦 Zigzag Nd:YAG晶体的无水冷高能脉冲激光系统。振荡光在晶体内

呈现”Zigzag”路径以增加增益长度，LDAs分别对两个晶体采用轴对称式泵浦，以改善增益分布均匀性。通过隔热材料

实现 Nd:YAG晶体与 LDAs的热隔离，并分别采用半导体制冷器（Thermoelectric Cooler, TEC）与强制风冷对 Nd:YAG晶

体和 LDAs进行独立温控，确保热管理的稳定性与高效性。磷酸二氘钾晶体（Potassium Dideuterium Phosphate, DKDP）
作为电光调 Q晶体。在不使用水冷，重复频率为 100 Hz（占空比为 2.5%）的条件下，实现了 129.2 mJ的脉冲激光输出，

脉冲宽度为 9.0 ns，对应的光-光转换效率为 9.6%，斜效率为 13.1%，输出能量稳定性优于 2.26%，并在 150 Hz重复频率

下取得了 87.6 mJ的能量输出。该激光系统为激光测距、激光照射等领域提供了一种环境适应性强、结构紧凑的新型光

源解决方案。

关    键    词：半导体激光器阵列 (140.2010)；侧面泵浦；Zigzag；电光调 Q；无水冷
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Abstract: To achieve simultaneous lightweight design and high-energy output under special  environmental

conditions,  a  compact,  water-cooling-free  high-energy pulsed  laser  system based on high-temperature  laser

diode array (LDAs) side-pumped zigzag Nd:YAG crystals is demonstrated for operation in demanding envir-

onments. The zigzag beam propagation increases the effective gain length, while symmetric LDAs pumping
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of two Nd:YAG crystals improves gain uniformity. Thermal isolation between the crystals and LDAs is im-

plemented,  with  independent  temperature  control  achieved  using  thermoelectric  coolers  (TEC)  for  the

Nd:YAG crystals and forced air cooling for the LDAs. A potassium dideuterium phosphate (DKDP) crystal is

employed for  electro-optic  Q-switching.  At  a  repetition  rate  of  100 Hz without  water  cooling,  a  maximum

pulse energy of 129.2 mJ with a pulse duration of 9.0 ns is obtained, corresponding to an optical-to-optical

efficiency of 9.6% and a slope efficiency of 13.1%, with energy stability better  than 2.26%. An output en-

ergy  of  87.6  mJ  is  achieved  at  150  Hz.  This  system  provides  a  compact  and  environmentally  robust  light

source for laser ranging and illumination applications.
Key words: laser  diode  arrays  (140.2010)； side-pumping；Zigzag；electro-optic  Q-switching；without  water

cooling

 

1    引　言

Nd:YAG晶体因其具有优异的光学与机械性

能，可在 1  μm波段产生大能量脉冲激光（E≥
100 mJ）而获得广泛应用[1-3]。大能量脉冲激光器

通常采用水冷散热或采用多级放大结构。2019
年，邹吉跃等报道了一种大信号无水冷 LD侧泵

Nd:YAG激光放大器，采用半导体制冷器（TEC）
制冷与铜热沉风冷结构，在 10 Hz重复频率下实

现了 1 050 mJ脉冲输出，脉宽 10 ns，光束质量

M2<5[4]。2020年，南京邮电大学丁健勇等人使用

三级放大之字形板条激光系统在 200 Hz重复频

率下，获得了最大单脉冲能量 600 mJ的激光输

出，脉冲宽度为 9.3 ns[5]。上述研究验证了大能量

无水冷脉冲激光器的可行性。2023年，吴健宏等

以三向 LD侧面泵浦 Tm:YAG棒状晶体，借助水

冷机将晶体与 LD温度稳定在 12 °C，并在低湿环

境中实现 119 W、2.02 μm连续激光输出，光-光效

率为 19.6%，系统紧凑且无结霜，该工作验证了激

光器在近室温条件下高平均功率运转的可靠性[6]。

目前，利用 Nd:YAG行波放大技术并结合水冷，

脉冲激光器可以实现稳定的大能量输出[7-9]。

对于移动平台使用的激光系统，需要脉冲激

光器具备小型化、轻量化和高可靠性，因此采用

水冷散热方式及多级放大结构，这也限制了其使

用范围。探索无需水冷直接输出高能脉冲激光系

统成为当前研究的重要方向[10-11]。2014年，NASA
戈达德航天中心 D. Barry Coyle团队采用无水冷

Nd:YAG板条加渐变反射镜方案，在脉冲重复

频率为 100 Hz的情况下，实现最大输出能量为

114 mJ，脉冲宽度为 9.5 ns[12]。2023 年，哈尔滨工

业大学闫仁鹏等人使用五向侧面泵浦 Nd:YAG
电光调 Q振荡器，对五向侧面泵浦模块的非高

斯、非均匀泵浦分布进行了计算，解释了传统高

斯近似理论的偏差来源，为无水冷 Zigzag结构中

的非均匀泵浦重叠效率计算提供了理论依据[13]。

2023年，山东大学杨泽奇设计了一种无需水冷的

半导体激光器阵列 (Laser Diode Arrays, LDAs)侧
面泵浦 Nd:YAG模块，并对晶体内部热效应及应

力分布进行了分析，在脉冲重复频率为 100 Hz的

情况下，实现了最大输出能量为 68 mJ，脉冲宽度

为 31 ns[14]。
对于小角度切割端面的晶体，使振荡光在晶

体内呈“Zigzag”光路振荡放大，有效延长增益长

度并提高储能密度，在水冷高能脉冲激光领域得

到了大量应用[15-17]。然而，现有研究中，将 “Zig-
zag” 光路 Nd:YAG 板条与无水冷设计相结合的

高能脉冲激光系统报道仍相对较少，且已有的相

关方案普遍存在重复频率偏低、脉冲能量不足、

脉冲持续时间较长等挑战。针对这些问题，本文

提出并实现了一种基于高温半导体激光器阵列泵

浦的  Zigzag Nd:YAG 无水冷高能脉冲激光系

统。通过对 Nd:YAG 晶体端面进行小角度切割，

使腔内振荡光在增益介质中沿 Zigzag 光路多次

反射传播，有效延长了增益光程并提升了能量提

取效率；同时，采用上下轴对称侧面泵浦结构，改

善晶体内部增益分布的均匀性。在热管理方面，

通过构建泵浦源与增益介质相互独立的传导冷却

体系，实现了高温 LDAs 稳定工作与 Nd:YAG 晶
体温控的协同优化，从而在无需水冷条件下获得

高能量、纳秒脉冲激光输出。实验结果验证了该
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结构有望在 20～100 Hz 重复频率范围内实现高

能量输出与良好稳定性，为特殊环境和移动平台

应用中的无水冷高能脉冲激光器设计提供了一种

有效的工程实现方案。 

2    实验装置设计及分析
 

2.1    Nd:YAG 模块设计

为了构建紧凑型的Nd:YAG脉冲激光系统，本

研究设计了一种采用 LDAs进行侧面泵浦的 Nd:
YAG晶体模块化结构，其具体设计如图 1（彩图

见期刊电子版）所示。

µs

LDAs由 6根 bar条组成，在工作温度为 50 °C
左右时，输出中心波长为 808 nm脉冲宽度为 250 
的泵浦光，在 100 Hz重复频率（占空比为 2.5%）、

驱动电压为 95 V、电流为 150 A的条件下运行

时，其最大单脉冲能量为 1 350 mJ。为了提高

LDAs的热扩散性能，将其固定在厚度为 6 mm的

铜制散热器上。同时，采用风量为 22.28  cfm

kΩ

的散热风扇来调节 LDAs的温度，使 LDAs保持

在 50 °C±3 °C的最佳工作温度。选用 Nd:YAG
晶体作为增益介质，晶体两端面镀有 1.06 μm波

长的增透膜。在 Nd:YAG晶体的 4个侧面中，有

3个侧面包裹了厚度为 0.5 mm的铟箔，以提高晶

体与铜的热沉接触面积。其结构如图 1（b）所
示。L形铜夹的下方采用半导体制冷器（Thermo-
electric Cooler, TEC）对晶体温度进行控制。通过

一对聚醚酰亚胺（Polyetherimide,  PEI）将 LDAs
和 Nd:YAG的热沉支撑件相连，同时对 LDAs与
Nd:YAG晶体的产热进行隔离，以确保整个结

构的稳定性与导热的高效性。在紧邻 LDAs与
Nd:YAG 晶体的热沉区域进行开孔处理，孔内嵌

入阻值为 10  的热敏电阻，以实现对 LDAs 及
Nd:YAG 晶体工作温度的实时监测。为进一步提

升输出能量并改善增益分布均匀性，实验中使用

了两个相同的 Nd:YAG模块，分别对晶体的上下

两个面进行泵浦。

 
 
 

Fan

Fin
Heat sink

PEI
LDAs

Nd:YAG

TEC

Heat sink

(a) (b)

 

图 1    Nd:YAG 模块的（a）二维结构示意图 及 (b) 三维结构示意图

Fig. 1    (a) Two-dimensional (b) three-dimensional structural schematic of Nd:YAG module
 
 

2.2    Nd:YAG 晶体设计

为了提高输出功率，需要设计 Nd:YAG的吸

收效率。吸收效率公式如式（1）所示：

ηab = 1− exp(−αh) , （1）

ηab

α h α

可见，晶体对泵浦光的吸收效率 与吸收

系数 和晶体厚度 有关。晶体的吸收系数 如

式（2）所示：

α = NNdσab , （2）

σab NNd其中， 为 Nd:YAG晶体的吸收截面。

为 Nd3+的浓度，为实现较大的脉冲能量输出，增益

介质需具备较高的储能能力。因此，在 100 Hz重

复频率下，为实现泵浦吸收与热负载的均衡优化，

使用的 Nd:YAG晶体掺杂浓度为 0.8 at.%。

NY = 3ρYAGNA/MYAG

ρYAG MYAG

NA

根据 YAG的化学式 Y3Al5O12，Y3+的浓度可

表示为 ，其中 YAG的密度

=4.56 g/cm3，相对分子质量 =593.6 g/mol，
为阿伏伽德罗常数。

NNd =
3ρYAGNAD

MYAG
, （3）

D

NNd σab

h

当掺杂率为 =0.8at.%时 ，Nd3+的浓度为

=1.1×1020 cm−3。已知受激吸收截面 =6.7×
10−20 cm2，不同厚度下 Nd:YAG晶体对泵浦光的

吸收效率如图 2(a)（彩图见期刊电子版）所示：在晶

体厚度 =6 mm时，掺杂率为 0.8 at.%的 Nd:YAG
晶体的吸收效率可达 98.7%，当晶体厚度大于 6 mm
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时，增加晶体厚度对泵浦的吸收效果提升有限。 因此，设计的晶体厚度为 6 mm。
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图 2    (a) 不同厚度下晶体的吸收效率；（b）晶体内“Zigzag”光路示意图

Fig. 2    (a) Absorption efficiency of the crystal at different thicknesses； (b) “Zigzag” optical path in the crystal
 

θ

Lopt = 2h/cos(θ1− θ2) θ1 θ2

在本实验中，晶体端面切割成角度 为 61.2°，
尺寸为 6 mm×6 mm×50.18 mm。腔内激光由晶体

端面水平进入晶体，在晶体内呈现”Zigzag”光路，

并水平出射。根据介质折射率公式可知，腔内激

光在晶体内传播距离如图 2（b）（彩图见期刊电子

版）所示。腔内激光在晶体内经过的几何长度

。其中 和 分别为腔内激

光进入晶体的入射角和折射角。 

2.3    晶体增益分布仿真

激光晶体中的增益分布与腔内振荡模场的空

间耦合效率是决定激光器输出性能的关键参数

之一，因此，为实现增益分布与基模高斯光束重

叠，通常需对泵浦光束参数进行设计，使其在激

光介质内形成近似高斯分布的增益轮廓，以满

足模式匹配条件并优化激光器性能[18]。为了获取

晶体的增益分布，首先使用 Matlab对侧面泵浦的

Nd:YAG的吸收过程进行模拟。每个模块由 3个

LDAs对晶体进行泵浦，单个 LDAs的峰值输出功

率为 900 W，LDAs的发光面尺寸为 5 mm×10 mm，

LDAs距离工作物质 1 mm，分别在两个在晶体的

上下表面对晶体进行泵浦。利用公式（1）对每个

Nd:YAG微元吸收泵浦光强度数值进行计算，得

到单个晶体内泵浦光的吸收强度分布图。

LDAs在单个晶体的一侧进行泵浦，图 3（a）
（彩图见期刊电子版）呈现了晶体在 X-Y截面

（Z=27.5 mm）的吸收强度分布特征，光强随着穿

透深度遵循比尔-朗伯定律（Beer-Lambert Law）呈

指数衰减，单个晶体截面强度分布呈现由泵浦面

逐渐向非泵浦面减弱的吸收强度分布。图 3（b）

（彩图见期刊电子版）展示了 LDAs沿晶体侧面排

布时，晶体上表面和 Y-Z横截面（x=0）的吸收强

度分布特征，可见，增益分布呈现出与 LDAs周期

性排布，在靠近 LDAs注入面的区域吸收较高，故

选用为 6 mm厚的 Nd:YAG晶体。
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图 3    单个 Nd:YAG上强度分布. （a）晶体截面（Z=27.5 mm）

（b）晶体上表面 (Y=3 mm)、侧面 (X=0 mm) on single
Nd:YAG.

Fig. 3    Intensity  distributions  (a)  Crystal  cross-section
(Z=27.5 mm) ;(b) Crystal top surface (Y=3 mm) and
side face (X=0 mm)
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Wabs(x,y,z)

∆n(x,y,z)

g0(x,y,z)

由此可以得到 Nd:YAG晶体内每个点吸收

的能量 ，其中 x，y，z为晶体内的空间坐

标，反转粒子数密度 及小信号增益系数

可由公式（4）和（5）表示[19]

∆n(x,y,z) =
Wabs(x,y,z) ·τ ·ηQ

h ·υp
, （4）

g0(x,y,z) = σem ·∆n(x,y,z) , （5）

τ µs

ηQ h

υp = c/λp σem

c λp

其中，为 Nd:YAG上能级荧光寿命， =230  ，量

子效率 =0.85，普朗克常量 =6.626e−34，泵浦光

频率为 ，受激发射截面 =2.8×10−19 cm2；

光速 =3×108 m·s−1，泵浦光波长 =808 nm，使用

Matlab得到晶体内小信号增益分布图，如图 4（彩
图见期刊电子版）所示
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图 4    单个 Nd:YAG上小信号分布 （ a）晶体截面 （ Z=
27.5  mm）；（b）晶体上表面（Y=3  mm）、侧面 (X=
0 mm)

Fig. 4    Single  Nd:YAG  small-signal  gain  distribution  (a)
Crystal  cross-section  (Z=27.5  mm);  (b)  Crystal  top
surface (Y=3 mm) and side face (X=0 mm)

 

图 4（a）呈现了晶体中心位置在横截面（X-Y
平面）上的小信号增益分布。由于泵浦光在单个

晶体的一侧垂直入射，晶体内泵浦光强沿泵浦光

传播方向逐渐减小，导致增益分布呈现出泵浦面

小信号增益较高，沿泵浦光传播方向逐渐减小的

趋势。

图 4（b）展示了 LDAs沿晶体侧面排布时，晶

体上表面（Y=3 mm）和 Y-Z横截面（X=0）的小信

号增益分布特征。可见，其数值梯度的分布趋势

与吸收强度分布高度一致，验证了 0.8 at.%掺杂

浓度下 Ud：YAG晶体内小信号增益分布的物理模

型仿真得到晶体内的小信号增益最大值为 1.63 cm−1，

平均值为 0.62 cm−1。 

2.4    Nd:YAG 模块热分析

ηh

ηQ ηS

为了评估模块热管理的性能，将 Solidworks
建立的模型导入 Ansys软件，对 Nd:YAG晶体和

夹具进行热模拟。 代表热转换效率，其由量子

效率 和斯托克斯系数 共同决定，如式（6）所
示[14]：

ηh = 1−ηqηs , （6）

Ph = ηhPab , （7）

ηs

ηh

Pab

式中，斯托克斯系数 为 0.76。量子效率为激光

发射光子数与入射光子数之比，斯托克斯效率代

表激光发射的光子能量与泵浦的光子能量的比

值。由公式（6）可知  =35%。则晶体中产生闷热

功率由式（7）可知：泵浦光在晶体内单次吸收率可

达 98.5%，100 Hz重复频率下 LDAs最大功率输

出时 ，Nd:YAG系数泵浦光的平均功率 为

133.0 W。实验中，选用了一对最大总制冷功率可

达 100 W的 TECs。设置环境温度为 22 °C，通过

模拟得到的晶体与散热器的温度分布情况如

图 5（彩图见期刊电子版）所示。

图 5（a）显示了泵浦过程中晶体棒表面的温

度分布。可见，晶体棒内的最大温差为 9.9 °C，最
高温度 44.8°C出现在未与散热器接触且直接

被照射的位置，最低温度为 34.9 °C。在晶体棒

底部，由于与散热器充分接触且距离被泵浦光照

射的位置较远，故温度较低。图 5（b）展示了同一

时刻与晶体接触的散热模块上温度分布，与

Nd:YAG晶体接触区域因热流密集达到温度峰

值 35.5 °C，两侧由于热量可更有效地向激光器

外壳传导并散热，温度相对更低。由于铜的热导

率高，散热模块内的温度分布更加均匀，散热模块

内部最大温差仅为 1.9 °C，能够对晶体进行高效

散热。
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图 5    （a）晶体表面及（b）“L”形散热模块的温度分布

Fig. 5    Temperature distribution of (a) crystal surface and (b) “L”-shaped heat dissipation module
 
 

2.5    谐振腔设计以及参数选择

Topt

在侧面泵浦的 Nd:YAG四能级系统中，振荡

器的最佳输出耦合率 可由式（8）表示[20]：

Topt =


√

2gsol
L
−1

L , （8）

其中，

gso =
ηQηSηBηaPab

IsV
, （9）

gso

Topt

式中具体数值见表 1[21]。依据公式（9）计算得到

的平均小信号增益  为 0.603 cm−1。这一结果也

与 Matlab得到的小信号增益结果相符。基于上

述参数的综合分析，确定系统的最佳输出耦合比

=64.4%。在实际中，采用了一种透射率为

60%的梯度反射镜，以实现对输出耦合比的精确

调控。

 
 

表 1    计算使用的各种参数值

Tab. 1    Various  parameters  and  their  values  used  for
calculation

 

参数 数值 意义

ηQ 0.85 量子效率

ηS 0.76 斯托克斯系数

ηB 0.95 光束重叠效率

ηa 0.987 泵浦吸收效率

Pab 5 400 W 总峰值功率

V 1.8 cm3 增益介质体积

Is 2 900 W/cm2 饱和光强

L 0.05 腔内损耗

l 8 cm Nd:YAG有效泵浦长度

Topt

M

已知 =60%，由式（10）计算所得往返放大

因子 为 1.26。

Topt = 1− 1
M4

. （10）

R1 =
2MLR

M−1
, （11）

R1 = −R2 . （12）

LR

R1 R2

R1

R2

式 (11)中， 表示谐振腔的总长度，约为 250 mm，

和 分别表示反射镜和输出耦合器的理论最

佳曲率半径。考虑到激光运行过程中发生的热透

镜效应，最终选择了反射镜的曲率半径 =2 000 mm，

输出耦合器的曲率半径 =−2 000 mm。

f

使用 ABCD矩阵计算了在两种激光晶体的

不同热透镜焦距下激光光束的稳定性。由于温度

梯度引起的热透镜效应可近似看作焦距为 的的

薄透镜，位于每一个晶体的中间。简化的激光谐

振腔结构布局如图 6（彩图见期刊电子版）所示。

 
 

L1 L2

f1 f2

L3 L4 L5 L6 L7

M1(H.R.) M2(O.C.)
 

图 6    简化的激光谐振腔结构布局图

Fig. 6    Simplified laser resonator structure layout diagram
 

Lopt = 2h/cos(θ1− θ2)

θ1 θ2

由激光在晶体内的传播特性可知，腔内激光

在晶体内经过的几何长度 。

激光在晶体 2, 3, 5, 6每一段经过的几何光程均

为 Lopt。其中  和  分别是腔内激光从端面入射

的入射角度和折射角度，L1，L4，L7为激光在空气
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中传播的距离。

M =
(
A B
C D

)
利用自由空间光线传输矩阵对腔内激光稳定

性进行计算。其中[22]: 光线在谐振腔内往返一周

的总传输矩阵 M可表示为： ，常见的

光学元件可由以下传输矩阵进行标识：

ML =

(
1 0
−2/R 1

)
曲率半径为R的球面镜反射： ；

ML =

(
1 d/n
0 1

)
Mf =

(
1 0
−1/f 1

)
n1 n2 MD =

(
1 0
0 n1/n2

)
折射率为 n的介质中传输距离 d： ；

等效热透镜 f： ；在两侧介质折射率

分别为 和 的平面折射： 。空

气的折射率为 1，谐振腔的传输不考虑反射镜单

程传播时，由 ABCD表示为：

M =
(
A B
C D

)
=

 1 0

− 2
R2

1


(
1 L7
0 1

)1 0

0
1
n


1

Lopt

2n
0 1

 · · · 1 0

−1
f

1


1

Lopt

2n
0 1


(
1 0
0 n

)(
1 L4
0 1

)1 0

0
1
n


1

Lopt

2n
0 1

 · · · 1 0

−1
f

1


1

Lopt

2n
0 1


(
1 0
0 n

)(
1 L1
0 1

) 1 0

− 2
R1

1

 , （13）

在设计的谐振腔中，M1是曲率半径为 2 000 mm
的球面平凹反射镜，M2是曲率半径为−2 000 mm
的凸面镜。腔的稳定性参数表示是不变的，如下：

(A+D)
2
≤1 . （14）

模拟得到谐振腔稳定性与热透镜效应关系如

图 7（彩图见期刊电子版）所示。

f1 f2

|(A+D)/2| < 1

图 7呈现了在不同热透镜焦距下激光光束稳

定性的分析结果。可知，当两个晶体内的热透镜

焦距 和 均大于 200 mm 时，激光谐振腔能够满

足稳定性条件 。随着热透镜效应的

增强，晶体的等效热透镜焦距减小，谐振腔逐渐趋

向非稳腔结构。上述计算结果表明，所设计的激

光系统能够有效保障稳定的能量输出。

实验装置如图 8，全反射镜（High Resolution，

H.R.）曲率半径为 2 000 mm，其表面镀有 1.06 μm
波段的高反射膜层。耦合输出镜（Output Coupler，
O.C.）采用曲率半径为−2 000 mm，透过率为 60%的

凸面镜。
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图 7    稳定性与热透镜效应之间的关系

Fig. 7    Relationship between stability and thermal lensing
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图 8    Nd:YAG 激光器脉冲实验装置

Fig. 8    Experimental setup of an electro-optic Q-switched Nd: YAG laser
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腔内插入一个偏振分束器（Polarizing Beam
Splitter, PBS），用于实现偏振激光输出。谐振腔

内置四分之一波片与电光调 Q晶体。电光调

Q晶体选用磷酸二氘钾（Potassium Dideuterium
Phosphate, DKDP），采用升压式调 Q技术，在晶体

两端施加 2 600 V半波电压，实现大能量纳秒脉冲

输出。泵浦模块使用 6组 LDAs阵列分别对两个

板条上下两个端面进行泵浦，每组 LDAs阵列由

6个 bar组成，最终设计的谐振腔腔长为 280 mm。 

3    实验结果与分析

采用光谱仪（Ocean HR000）对不同频率下泵

浦光的光谱及 LDAs最大泵浦电流（150A）对应

的温度进行测试，实验结果如图 9（彩图见期刊电

子版）所示。
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图 9    不同频率下 LDAs 的输出光谱和工作温度

Fig. 9    Output spectrum and operating temperature of LDAs at different frequencies
 

由图 9结果可知，在 20 Hz时激光器稳定工

作温度为 44.4 °C，中心波长为 804.2 nm,此时晶体

对泵浦光的吸收效果较差，随着泵浦频率的增加，

LDAs稳定工作温度也逐渐升高，泵浦光波长出

现红移，在 50 Hz~80 Hz时，LDAs温度接近 50 °C，
泵浦光中心波长接近 808.8 nm。随着 LDAs工作

频率持续升高，LDAs温度也持续升高，中心波长

的红移继续随之增大，导致对 Nd:YAG晶体泵浦

效率降低。

实验过程中分别在不同频率下对激光器输出

的单脉冲能量和脉宽进行测试。脉冲激光的能量

通过能量计（PE50BF，Ophir）进行检测，脉冲宽度

则通过 InGaAs光电探测器（DET08CFC/M，Thor-
labs， 5 GHz）和示波器 （DSOX3034A，Keysight，
350MHz）进行测试。实验结果如图 10（彩图见期

刊电子版）所示。

实验结果显示，随着泵浦能量的增加，激光器

的能量输呈现线性增长的趋势，而脉冲宽度则逐

渐缩短。这一现象主要由于腔内激光能量增大，

工作物质上能级粒子数累计速度提高 ，进

而使得激光脉冲的形成更快，输出激光的脉宽

缩短。

设置电流脉冲宽度为 250 μs，在不同脉冲重

复频率下，调节泵浦电流 (60A~150A)，测量不同

电流下的脉冲能量和脉冲宽度。在 20 Hz时最大

输出能量为 131.3 mJ，脉冲宽度为 8.4 ns；50 Hz
时最大输出能量为 145.7 mJ，脉冲宽度为 8.0 ns；
75 Hz时最大输出能量为 133.0 mJ，脉冲宽度为

7.8 ns；在 100 Hz时最大输出能量为 129.2 mJ, 脉
冲宽度为 9.0 ns。值得注意的是，20 Hz时的能量

输出低于 50 Hz时的能量输出，这与 LDAs的发

射波长特性有关，20 Hz重复频率下， LDAs 输出

波长未匹配 Nd:YAG 晶体的吸收峰，吸收效率降

低导致能量输出较低。当脉冲重复频率增加到

50 Hz时，LDAs的发热功率可以达到 50 °C，其发

射波长能够更好地匹配 Nd:YAG晶体的吸收峰，

热积累优化了波长匹配，从而可以在较高脉冲重

复频率下实现更优越的能量输出。然而，当脉冲

重复频率进一步提高到 100 Hz时，尽管采用了 TEC
进行制冷，晶体内部的温度仍然显著升高，从而导

致激光器输出性能降低。

图 11（a）（彩图见期刊电子版）为 100 Hz重复
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频率下输出的单脉冲波形，对应脉冲宽度为

9.0 ns，实验中，分别记录了 X、Y 两正交方向的实

测束腰半径，图 11（b）（彩图见期刊电子版）实验

光束沿传播轴 （ Z=0~600 mm）的束腰半径的

变化及拟合曲线，X 方向、Y 方向远场半发散角实

测值分别为 1.6 mrad、3.4 mrad,对应的光束质量

分别为 Mx
2=4.2，My

2=6.1。由于泵浦方式为上下

式泵浦，导致实验中得到的输出光斑呈现长条形，

Y 方向的发散角比 X 方向的更大，且与腔内增益

分布计算结果基本相符。
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图 10    不同重复频率下输出能量随泵浦能量变化关系。（a）20 Hz；（b)50 Hz；（c)75 Hz；（d)100 Hz；

Fig. 10    Output energy varies with pump energy at different repetition rates. (a) 20 Hz; (b) 50 Hz; (c) 75 Hz; (d) 100 Hz
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图 11    （a）100 Hz 单个脉冲波形；（b）最大能量输出时光斑及束腰半径变化

Fig. 11    (a) Single-pulse waveform at 100 Hz; (b) changes in the spot size and heam waist radius at maximum energy output
 

实验发现在 50 Hz时激光器输出性能较好。

为了探究激光器最佳的工作频率及晶体温度，在

测试激光器输出稳定时，对 50 Hz附近的激光器

频率进行了补测，并记录了不同重复频率下，

Nd:YAG和 LDAs的温度。图 12（彩图见期刊电

子版）分别为 Nd:YAG激光器在脉冲重复频率分
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别为 20 Hz、50 Hz、60 Hz、75  Hz和 100 Hz时，

连续工作 300 s时激光器的输出能量稳定性以及

晶体和 LDAs的温度。
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图 12    (a) 能量稳定性及 LDAs 稳定时的温度；(b)Nd:YAG 测试温度变化曲线

Fig. 12    (a) Power stability and steady-state temperature of LDAs; (b) Nd:YAG temperature test curve
 

在 20 Hz、50 Hz、60 Hz、75 Hz、100 Hz重复

频率下分别测试 3组数据，得到激光输出能量在

0~300 s内的动态变化情况，如图 12(a)所示。可

见，在激光器启动初期，由于初始温度较低，泵浦

光的波长未能与 Nd:YAG晶体在 808 nm的吸收

峰相匹配，导致晶体对泵浦光的吸收效率相对较

低。随着激光器运行时间的延长，温度逐渐升高，

LDAs的输出光波长逐渐趋近于 808 nm，激光器

输出能量呈现逐渐上升并趋于稳定的变化趋势。

而在 100 Hz的脉冲重复频率下，使用均方根

（Root Mean Square，RMS）对激光器输出稳定性进

行表示，其能量稳定性优于 2.26%。实验结果显

示，当激光器泵浦频率为 50 Hz时，激光器的输出

能量最大，此时 Nd:YAG温度为 34.1 °C，LDAs

温度为 48.5 °C，当频率继续升高，由于 LDAs产
热导致泵浦光中心波长发生红移，此外，由于

Nd:YAG的热透镜效应，导致激光器的输出性

能下降，因此在后续实验中，计划对 Nd:YAG产

热面的热沉结构进行优化并加装散热风扇来

帮助 TEC更好地散热，从而使激光器工作在最佳

状态。

为了探究输出频率对激光器输出性能的影

响，对不同频率下激光器的输出性能进行探究。

在泵浦光脉冲宽度为 250 μs, 泵浦电流为 150 A
的条件下，测试了泵浦频率从 50 Hz到 150 Hz的

激光器的输出特性，以及不同频率下激光器输出

单脉冲能量和脉宽，结果如图 13（彩图见期刊电

子版）所示。
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图 13    （a）输出能量与脉冲重复频率的关系.（b） 激光器实物图

Fig. 13    (a) Relationship between output energy and pulse repetition frequency. (b) Photo of the complete laser
 

由图 13(a)可知，随着脉冲重复频率由 50 Hz

增至 150 Hz，调 Q 输出能量由 145 mJ 降至 87 mJ。

能量衰减主要可归因于随泵浦频率提高引起的

Nd:YAG 晶体温度升高——晶体温升增强了热透
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镜效应，改变了腔内光场分布，降低了能量提取效

率。同时，温升还加剧了热退偏（thermal depolar-
ization），使电光调 Q 的调制效率下降，从而导致

脉冲宽度变宽并进一步降低输出能量。综上，泵

浦频率升高引起的热效应是导致激光器整体输出

性能下降的主要原因。装调后激光器实物图如

图 13(b)所示。 

4    结　论

本文研究了 LDAs侧面泵浦 Nd:YAG激光

器。通过设计晶体端面切角，计算了晶体对泵浦

光的吸收与增益。采用 Ansys与 Solidworks软件

计算了晶体的温度场分布。通过采用 TEC加铜

散热器加风扇的复合传导冷却，设计了大能量

Nd:YAG激光器。在无水冷条件下实现 129.2 mJ
的脉冲激光输出，脉冲宽度为 9.0 ns，对应的重复

频率为 100 Hz。其斜率效率为 13.1%，能量稳定

性优于 2.26%。实测远场 X 和 Y 发散角分别为

1.6 mrad和 3.4 mrad，光束质量分别为 Mx
2=4.2，

My
2=6.1。当重复频率上升至 150 Hz时，由于晶

体温度升高，激光器输出能量降低至 87.6 mJ，脉
冲宽度为 11 ns。

综上所述，设计的“Zigzag”光路 Nd:YAG 激
光系统在无需水冷、结构紧凑的前提下，兼顾了

高脉冲能量、高重复频率与良好稳定性，可用于

激光测距、激光照射等领域。下一步工作将通过

优化晶体切角、泵浦均匀性和热管理策略，进一

步提升输出能量与光束质量，并拓展其在移动平

台中的应用。
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