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激光器免温控泵浦源的多波长选择理论
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摘 要院 为了实现激光器在一定温度范围内LD 泵浦源免温控稳定工作，具有较高并且稳定的泵浦光

吸收效率，分析了 DPL 激光器中 LD 发射谱和 Nd：YAG 增益介质吸收谱的特点及匹配问题，据此提

出了一种激光器免温控泵浦源的多波长选择理论和方法，同时增加泵浦光吸收长度克服 Nd：YAG 吸

收谱和 LD 波长失配的不利影响。优化设计了一个波长为 802.35 nm@25 益、813.15 nm@25 益和

810.95 nm@25 益的三波长 LD 泵浦方案，计算结果表明：在一定吸收长度下，多波长泵浦光吸收效率

可达 73.96%，并且在-15.7~65.7 益宽温度波动范围内，激光器输出能量不稳定度优于 5%。同时还模

拟分析了增益介质吸收长度和掺杂浓度对泵浦光吸收效率的影响。
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Theoretical analysis of multi鄄wavelength temperature鄄free鄄control
pump source of laser

Liu Xu, Wei Jingsong, Tan Chaoyong, Zhu Mengzhen, Cheng Yong

(Institute Opto鄄Electronics Technology, Wuhan Ordnance Non鄄commissioned Officers Academy, Wuhan 430075, China)

Abstract: To make the laser diode (LD) pump source of laser operate reliably in a wide ambient
temperature range without temperature control system, and improve the absorption efficiency and stability
of the pump light, the spectral properties of LD and the absorption spectrum properties of Nd院YAG were
analyzed, then a new theory and method to design LD pump source with multi鄄wavelength were
proposed, and the absorption length in the gain media was increased to overcome the disadvantage
produced by the mismatch between the LD wavelength and the absorption peak of Nd院YAG. A LD
pump source with three wavelengths (802.35 nm@25 益, 813.15 nm@25 益 and 810.95 nm@25 益) was
designed. The simulation result shows that the pump light absorption efficiency can reach 73.96% under a
certain absorption length, and while the ambient temperature changes from -15.7 益 to 65.7 益 , the
instability of the output energy is less than 5% . The influence of the absorption length and the doped
concentration of Nd3+ in the laser crystal on the pump light absorption efficiency was also simulated.
Key words: laser; multiple wavelengths pump; LD pump; free temperature control
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0 引 言

二极管泵浦固体激光器 (Diode Pumped Solid鄄
State Laser袁DPL)具有体积小尧质量轻尧热耗散小尧效
率高等特点袁这主要是由于泵浦源激光二极管(Laser
Diode袁LD)谱线较窄尧中心波长可控袁可与固体激光

器增益介质 Nd院YAG 吸收谱线实现较好匹配袁能量

转换效率高袁 废热产生率低袁 有助于光束质量的控

制遥 因此袁这种激光器在激光测距尧激光雷达等对小

型轻量化有需求的应用领域中具有广阔的前景遥
由于 LD 的发射谱线较窄袁 在 DPL 设计中往往

需要将其发射谱线中心与激光介质吸收谱线匹配袁
以达到有效利用泵浦能量的目的遥 然而袁LD 发射波

长会随其工作温度变化袁一旦 LD 发生波长漂移袁将
导致与工作物质的吸收谱线失配袁 造成泵浦光吸收

效率降低袁激光器功率/能量下降袁从而温度波动导

致激光器输出功率/能量不稳定遥 因此袁业内普遍认

为保持 LD 工作波长恒定是实现激光稳定输出的关

键遥 目前袁普遍采用两种方式来保持波长恒定袁一是

外加控温设备来保持 LD 工作温度稳定袁 多用 TEC
传导冷却结合闭环温控的手段来将 LD 的温度稳定

在一定范围内 [1-2]袁这种方法将温控系统变成了 DPL
中的重要组成部分袁 激光器的体积和功耗明显增

加袁 使得 DPL 原本小型化高效率的优点被明显削

弱曰二是通过外加辅助光学设备将 LD 发射波长稳

定在一定范围内 [3-4]袁而采用外加辅助锁定波长的

光学设备本身也存在温度漂移的问题袁其锁定波长

随着环境温度而变化袁解决这个问题比较复杂遥 因

此袁这两种解决 LD 波长漂移的方法都存在一定适

用性受限问题遥
多波长泵浦免温控技术思想是科学的扩展 LD

谱线数量袁 使得在较宽的温度范围内袁 实现多波长

LD 泵浦光和 Nd院YAG 吸收谱较好匹配袁 进而获得

激光器宽温度范围免温控运转遥但是袁传统的多波长

泵浦思想仅人为地扩展了泵浦源的谱线宽度袁 使得

在一定温度范围内袁即使大部分泵浦光不能被吸收袁
总有部分 LD 泵浦光能和 Nd院YAG 的吸收峰相匹

配袁 从而保证了在宽温度范围内 DPL 正常工作袁但
其代价是损失了大部分泵浦光能量袁 降低了光光转

换效率遥值得注意的是袁文中提出的免温控设计思想

与传统多波长泵浦激光器设计思想所不同袁 文中始

终以多波长泵浦光的高效率吸收为首要考虑袁 提出

了一种宽温度范围免温控的多波长 LD 泵浦源波长

选择方法袁 并研究了 LD 波长和 Nd院YAG 吸收谱失

配条件下袁 基于一定吸收距离的多波长泵浦光充分

吸收问题遥
针对激光器中免温控泵浦源多波长选择与失配

吸收问题袁 通过对增益介质吸收谱线尧LD 发射谱线

及其温度漂移的综合分析发现院 采用不同中心波长

的 LD 泵浦源同时泵浦增益介质袁 会在一定温度范

围内得到稳定的输出功率袁 结合长吸收距离和端面

泵浦方案袁文中以三波长 LD 泵浦 Nd院YAG 为例袁介
绍了利用不同波长 LD 泵浦效率相互补偿袁 获得宽

温度范围 DPL 稳定输出激光的方法袁可为宽温度范

围工作的激光器泵浦源设计提供理论依据遥
1 激光器免温控泵浦源多波长泵浦原理及

方案

激光器多波长免温控泵浦原理是在对 LD 发射

光谱线特性和 Nd院YAG 晶体吸收特性分析的基础

上袁研究二者的匹配耦合问题袁通过科学地扩展 LD
谱线数量袁 使得在较宽的温度范围内袁 实现多波长

LD 泵浦光和 Nd院YAG 吸收谱较好匹配袁 并通过一

定的吸收长度获得较好的吸收效率袁 从而保证在宽

温度范围内激光器泵浦源免温控工作遥
图 1 是 808 nm LD 的发射谱线袁由于 LD 具有较

好的单色性袁其谱线宽度较其它类型的泵浦源更窄袁
在同样的电功率输入情况下袁LD 能够更高效地激发

增益介质掺杂粒子的同时袁 也可以降低晶体中的无

效产热 [5-6]遥 但是袁随着工作温度的升高袁LD 谐振腔

的折射率和谐振腔的尺寸发生变化袁 造成输出波长

往长波方向漂移袁其变化量为 0.2~0.3 nm/益[7]遥 根据

实验室测量结果袁文中取 0.24 nm/益遥 除了波长漂移

之外袁同样工作电流条件下袁随着温度的增加袁LD 的

输出功率会近似线性地下降袁LD 功率随温度的变化

率为-0.8%/益[8]遥
图 2 是长度 3.81 mm尧 掺杂浓度为 6.5%的 Nd院

YAG 晶体透过率实测曲线遥 可以发现袁吸收谱线中

没有效率较高且较为平整的光谱区域袁在 808 nm 附

近存在一个吸收峰值遥 由于 LD 的发射谱线半高全
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图 1 808 nmLD 谱线

Fig.1 Spectrum of 808 nm LD

图 2 Nd3+ 6.5%掺杂的 YAG 晶体透过率曲线

Fig.2 Transmission curve of an 6.5% impure YAG crystal with Nd3+
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宽约为 4 nm袁能够覆盖宽度 10 nm 左右的吸收峰遥有

研究表明袁在 9 益范围内袁由 LD 漂移导致的输出功

率变化 5%袁一旦超出这一温度范围袁输出功率会有

显著的变化[8]遥
图 3 是三个波长 LD 光谱与增益介质光谱耦合

的示意图遥 图中类似高斯曲线的三脉冲组合是 LD
的谱线分布袁工作温度低时袁LD 的谱线波长较短袁对
横坐标左侧位置袁 这里用虚线表示曰 随着温度的升

高袁三个 LD 曲线向长波方向以 0.24 nm/益的速度漂

移袁实线示意了高温条件下 LD 波长所在位置遥 泵浦

波长随温度变化的特性导致其在泵浦增益介质时袁
匹配程度跟随增益介质的谱线的起伏而波动袁 激光

器的输出功率也相应地波动遥 观察这组 LD 与 Nd院
YAG 增益介质某一吸收波长的匹配情况发现院随着

工作温度逐渐升高或者降低袁 三个 LD 的泵浦波长

将逐一经历从波长匹配到波长失配的过程遥 在增益

介质对泵浦光吸收上袁 可以发现吸收能量是随着波

长变化而起伏的袁而且袁当泵浦波长在某些范围内变

化时袁吸收能量能够保持相对平稳袁图 3 中的增益介

质吸收能量曲线示意了吸收能量随 LD 波长变化而

波动遥 因此袁通过合理地选择各泵浦 LD 的波长和间

距袁各波长泵浦能量的相对关系袁以及适当的增益介

质吸收长度袁可以使得在一定工作温度范围内袁即使

LD 泵浦光的波长发生了漂移袁也能够让增益介质吸

收到的泵浦总能量保持稳定袁 从而在一定范围内实

现激光器免温控遥
为获得相对较长的 Nd院YAG 增益吸收长度袁使

多波长泵浦光吸收充分袁采用端面泵浦方式袁如图 4
所示袁 由于多波长 LD 泵浦源的发射谱线不完全与

增益吸收峰相匹配袁 考虑多波长泵浦光的波长失配

吸收问题袁 需要一定的吸收距离来提高泵浦光的吸

收效率遥 在泵浦方案中袁多波长 LD 阵列发出的泵浦

光经过空间耦合镜袁进入到激光增益介质中袁并通过

全反射方式在 Nd院YAG 晶体内向前传播袁获得较长

的吸收距离袁保证泵浦光的充分吸收遥

2 泵浦光多波长选择理论分析

假设 LD 的发射谱线为一个单峰曲线袁其发射谱

线强度分布可以近似由高斯函数来表示院
I(姿)=I姿0

窑e
- (姿-姿0) 2

滓2

(1)

式中院I姿0
为频域中谱线中心光强袁与工作电流和工作

温度相关曰姿0 为 LD 中心波长曰滓 为发射谱线的半高

全宽袁 文中取值 4 nm遥 Nd院YAG 晶体的吸收系数曲

图 3 多波长 LD 光谱与 Nd院YAG 耦合示意图

Fig.3 Sketch map of LDs spectrum coupling with Nd院YAG

图 4 多波长 LD 阵列端面泵浦示意图

Fig.4 Sketch map of LDs array end鄄pump gain medium



红外与激光工程

第 5 期 www.irla.cn 第 45 卷

0505004-4

线由函数 琢(姿袁茁)表示袁其中 姿 代表波长袁茁 代表 Nd
的掺杂浓度遥

根据比尔定律可以得到增益介质吸收的能量院
Eab = 乙 I(姿)窑e-琢(姿袁茁)窑Ld姿= 乙 I姿0

窑e
- (姿-姿0)2

滓2 -琢(姿袁茁)窑L
d姿 (2)

式中院L 为泵浦光在增益介质中的光程遥
多波长 LD 泵浦源由多个不同中心波长的 LD

组合而成袁 多波长泵浦时增益介质吸收的能量表

示为院
Eab忆=

N

i=1
移Ai窑乙 I姿0

窑e
- (姿-姿0)2

滓2 -琢(姿袁茁)窑L
d姿i (3)

式中院Ai 为不同波长 LD 所输出光能量的加权系数袁
表征了工作时各波长 LD 输出功率之间的比例关

系袁加权系数之和为 1遥
实际上袁 免温控的最终目的是追求激光器输出

功率与工作温度的相对稳定袁 激光器的输出能量与

增益介质吸收的能量存在如下的关系院
E0=浊q窑浊b窑浊r窑浊e窑浊s窑Eab (4)

式中院E0 为激光输出能量曰Eab 为吸收能量曰浊q 为量子

效率曰浊b 为交叠效率曰浊r 为辐射量子效率曰浊e 为激光

提取效率曰浊s 为斯托克斯损失遥在众多影响输出能量

的因素中袁唯一与波长相关的是斯托克斯损失袁在这

里用 浊e(姿)表示袁而其它效率的乘积用 浊 表示袁则激

光器的输出能量可以表示为院
E0=浊窑

N

i=1
移Ai窑乙 I姿i

窑浊e(姿)窑e
- (姿-姿i)2

滓2 -琢(姿i袁茁)窑L
d姿 (5)

在公式 (5)中袁能够对激光器输出能量造成影

响的可控变量为院增益介质吸收长度 L曰泵浦源中

各个波长的泵浦强度 Ai窑I 姿i
曰和增益介质吸收系数

琢 (姿i袁茁)袁其中包含泵浦波长 姿i 和增益介质浓度参

量 茁遥
可计算多波长泵浦光的吸收效率 着 和设定的免

温控温度范围内的输出激光能量不稳定性 资分别为院
着= Eab忆

N

i=1
移 乙 I(姿i)d姿i

(6)

资= E0max-E0min
(E0max+E0min)/2

(7)

式中院E0max 和 E0min 分别为免温控温度范围内激光器

输出能量 E0 的最大值和最小值遥
图 5 给出了 DPL 免温控泵浦源多波长选择算

法袁 算法以多波长泵浦光的吸收效率 着 和免温控温

度范围内的激光输出能量不稳定性 资 作为主要观察

量袁 将多个 LD 的波长 姿i 以及各自的归一化泵浦能

量系数 Ai 作为变量袁计算其在不同的温度下的泵浦

结果遥
根据实际需求和 LD 的制作工艺水平袁以三波长

选择为例袁波长选择程序设定以一个波长作为基准袁
在 780~830 nm 范围内变化袁另外两个波长的变动范

围在基准波长的依20 nm 以内袁各自的归一化泵浦能

量系数在 0.6 至 1 之间变化遥 设 Nd院YAG 晶体掺杂

浓度为 0.65%袁 吸收长度分别为 50mm 和 30mm袁选
择泵浦光吸收效率大于 70%袁 且吸收效率不稳定性小

于 5%波长组合袁计算得到了不同波长组合条件下泵浦

光吸收的数据如表 1 所示遥 以 50mm 吸收长度的第一

组数据分析袁三个波长分别为 姿尧姿+10.8nm尧姿+8.6 nm袁
在满足吸收效率波动小于 5%的约束条件下袁 基准波

长的可用波段为 792.6~812.1 nm遥 若以 25益为中心工

作温度袁则可取基准波长为 802.35 nm@25 益袁另外

两组波长为 813.15 nm@25益和 810.95 nm@25益袁三

图 5 多波长选择算法

Fig.5 Process of multi鄄wavelength choice
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表 1 吸收长度 50 mm 和 30 mm 条件下三波长选择结果

Tab.1 Results of three wavelength LDs for 50 mm and 30 mm absorption length
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者之间泵浦能量比例为 1颐0.6颐1遥 根据 0.24 nm/益的

LD 温漂数据可以算出袁泵浦源在-15.7~65.7 益温度

变化区间内泵浦光吸收效率波动小于 5%袁且最小吸

收效率达到 73.96%遥
3 泵浦光波长失配吸收问题分析

3.1 吸收长度对多波长泵浦光吸收效率稳定度的影响

泵浦光吸收效率是指转化为激光介质中掺杂粒

子上能级的泵浦光能量与输入能量之比袁 文中用来

描述泵浦光被增益介质吸收的程度袁 并表征泵浦源

免温控的激光器输出能量稳定度的变化遥 图 6 是

Nd院YAG 晶体掺杂浓度为 0.65%袁 吸收长度分别为

15 mm尧30 mm 和 50 mm 条件下袁 第一组多波长的泵

浦光吸收效率随基准波长变化曲线袁并与同样吸收长

度下单波长泵浦光吸收效率曲线作对比遥 可以发现随

着吸收长度的增加袁 多波长泵浦光的转换率逐渐上

升袁 单波长泵浦光的转换率曲线的峰值基本保持不

变袁而波动逐渐变小遥 这是由于泵浦光中与增益介质

吸收谱线失配的部分在长吸收距离条件下获得充分

吸收所造成的遥 三种吸收长度条件下袁多波长泵浦始

终能在较宽的波长变化范围内保持吸收效率曲线稳

定袁且随着吸收长度的增加袁曲线稳定的区域逐渐增

加遥 相对而言袁单波长泵浦光的吸收效率随波长的变

化较为明显袁 且这种差异在吸收长度较短时尤为明

显遥 图中标注的区间是各个泵浦光吸收效率曲线振幅

波动 5%所对应的波长变化范围遥图 6(a)中袁单波长范围

4.4nm (805.1~809.5nm)袁 多波长范围 13.7nm (800.4~
814.1 nm)曰图 6 (b)中 , 单波长范围 9.5 nm (804.3 ~
813.8 nm)袁多波长范围 12.9 nm(803.8~816.7 nm)曰图
6(c)中 , 单波长范围 15.1 nm(803.3~818.4 nm)袁多波

Absorption
length

LD2
wavelength

difference from
LD1/nm

LD3
wavelength
difference

from LD1/nm

Pump energy distribution Wavelength
shifting range of

LD1/nm

Temperature
shifting
span/益

Instability of
absorption鄄

translation rate

Lowest
absorption鄄

translation rateLD1 LD2 LD3

50 mm
10.8 8.6 1 0.6 1 792.6~812.1 81.3 5.0% 73.96%
-5 -11 1 1 0.6 801.2~820.7 81.3 5.0% 73.96%
10.4 8.6 1 0.7 0.9 792.7~812.9 84.2 4.9% 74.03%

30 mm
-5.2 -11.2 1 0.7 0.8 803.8~816.7 53.8 4.6% 70.85%
-5 -11 1 0.7 0.8 803.8~816.7 53.8 4.5% 71.25%
-5 -10.8 1 0.6 0.7 803.7~816.8 54.6 4.4% 71.14%

(a) 吸收长度 15 mm

(a) Absorption length15 mm

(b) 吸收长度 30 mm

(b) Absorption length 30 mm

(c) 吸收长度 50 mm

(c) Absorption length50 mm

图 6 不同吸收长度条件下三波长和单波长泵浦光吸收效率曲线对比

Fig.6 Curves of absorb鄄translation rate of three wavelength and
single wavelength pumps in different absorption length
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长范围 19.5 nm(792.6~812.1 nm)遥
3.2 掺杂浓度对多波长泵浦光吸收效率的影响

为了对比不同掺杂浓度条件下袁吸收长度和吸收

效率之间的变化袁 理论模拟了不同掺杂浓度(0.5%~
1.5%)条件下袁三波长泵浦源的吸收效率与吸收长度

之间的关系曲线如图 7 所示袁 在 10 mm 的吸收长度

内袁各种掺杂浓度的能量转换曲线迅速上升袁表明泵

浦光与增益吸收谱线匹配的光子能量被迅速地吸

收袁而泵浦光中失配的部分则需要更长的吸收距离遥
随着增益介质长度的增加袁 吸收效率逐渐趋向一个

定值袁曲线的斜率趋向于 0袁其原因是匹配的光子能

量已被完全吸收袁而失配的光子吸收速率极低遥随着

掺杂浓度的增加袁 吸收效率在更短的吸收距离内达

到极值附近袁 这意味着高掺杂的增益介质将大量的

泵浦光能量在较短的吸收距离内吸收完毕袁 介质中

的反转粒子更倾向于在离泵浦源较近的位置集中袁
相对而言袁 低掺杂的增益介质中反转粒子的分布更

加平均遥

从激光器泵浦源免温控设计的角度考虑袁 在满

足激光器出光阈值的条件下袁选择低掺杂浓度尧长吸

收距离的增益介质能够使增益介质内部反转粒子浓

度和温度更均匀袁 易获得好的光束质量与稳定的激

光输出袁 同时更小的增益介质内的温度梯度也有助

于控制光束质量袁在模拟过程中袁除了波长和掺杂浓

度等与泵浦源相关的参数袁 其它影响激光输出能量

和光束质量的因素袁如反转粒子数密度尧增益分布尧
热分布等腔内参数袁并未深入讨论遥相关研究和实验

限于文章篇幅袁后续另文报道遥

4 结 论

针对一定条件下免温控激光器研究需求袁在分析

LD 光谱特性尧 温漂特性和 Nd院YAG 吸收特性基础

上袁文中提出了一种基于长吸收距离的激光器免温控

泵浦源的多波长选择方法遥 研究了一定范围温度变化

时 LD 多波长与增益介质吸收光谱的匹配理论袁 通过

计算优化袁确定泵浦源波长组合及各波长间的能量分

配关系袁从而使泵浦光吸收效率在一定温度范围内保

持稳定遥 文中对比分析了吸收长度尧掺杂浓度对吸收

效率稳定度的影响袁结果表明院采用低掺杂(0.65%)尧长
增益吸收距离(50mm)的多波长(802.35 nm尧813.15 nm
和 810.95 nm@25益)LD 泵浦方案能够在较大温度范

围内(-15.7~65.7益)实现免温控运转袁且泵浦光吸收

效率波动小于 5%袁最小吸收效率达到 73.96%遥 文中

可为宽温度范围激光器泵浦源免温控工作设计提供

理论依据和新思路袁对小型化高效率激光器的技术发

展和应用拓展具有积极意义遥
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图 7 不同掺杂浓度介质的泵浦能量吸收效率/吸收长度曲线

Fig.7 Pump energy translation rate/absorption length curves of the

doped mediums with Nd3+


