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一种高泵浦吸收、高功率输出的新型薄片激

光器结构。本发明采用的技术方案为一种泵浦级

联薄片激光器结构，包括两个陶瓷框架，一个泵

浦源，两个通过键合或焊接有不同增益介质的薄

片，以及直通冷却液。两个陶瓷框架竖直放置，两

个薄片分别为薄片A和薄片B，薄片A和薄片B平行

镶嵌在陶瓷框架中。连接面和薄片A上表面之间

所构成的区域为区域D；薄片A下表面和薄片B上

表面所构成的区域为区域E。本结构在采用腔内

泵浦，提高泵浦吸收效率的同时，运用泵浦级联

的方法，第二次泵浦光波长与输出波长更为接

近，极大地降低了激光过程中的量子亏损，再一

次缓解增介质中的热负载，有效进行热管理，提

高激光器的效率，延长了激光器的使用寿命。
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1.一种泵浦级联薄片激光器结构，其特征在于：包括两个陶瓷框架，一个泵浦源，两个

通过键合或焊接有不同增益介质的薄片，以及直通冷却液；两个陶瓷框架竖直放置，两个薄

片分别为薄片A和薄片B，薄片A和薄片B平行镶嵌在陶瓷框架中；

此结构共包括五个面，分别为连接面(1)、薄片A上表面(2)、薄片A下表面(3)、薄片B上

表面(4)和薄片B下表面(5)；连接面(1)和薄片A上表面(2)之间所构成的区域为区域D；薄片

A下表面(3)和薄片B上表面(4)所构成的区域为区域E；

薄片A下表面(3)和陶瓷框架的连接面(1)设置有相同波长高反膜；薄片A上表面(2)和

薄片B下表面(5)设置有相同波长高反膜；薄片B上表面(4)设置有另一波长高反膜，同时薄

片B下表面(5)设置有这一波长的半透半反膜，用于作为输出镜；泵浦源C置于区域D的中心

位置；薄片A和薄片B增益介质位置相向放置；冷却液贯通区域D和区域E，且冷却液的流速相

同，在薄片B下方不设置冷却液，以保证整个薄片激光器最终输出激光的光束质量；此薄片

激光器结构，在保证大面冷却的同时，对单块薄片采用泵浦级联、腔内泵浦的方式。

2.根据权利要求1所述的一种泵浦级联薄片激光器结构，其特征在于：两个薄片能够用

不同增益介质的热沉衬底替换。

3.根据权利要求1所述的一种泵浦级联薄片激光器结构，其特征在于：在两个陶瓷框架

上方用一个镀膜的连接面(1)进行相接，用于对泵浦光进行反射；在连接面下方为泵浦源C，

为一级泵浦所用，一级泵浦所发出的泵浦光直接照射到薄片A上，或者通过连接面(1)反射，

照射至薄片A，在区域D中直通冷却液进行冷却，保证大面散热和泵浦光发光光谱稳定性；在

薄片A的下表面设置有与连接面(1)相同波长的高反膜，泵浦源B所发出的泵浦光，在由连接

面(1)和薄片A下表面(3)形成的腔内进行振荡，来回反射的泵浦光多次被薄片A的增益介质

吸收提高了泵浦均匀性。

4.根据权利要求1所述的一种泵浦级联薄片激光器结构，其特征在于：所述的薄片A和

薄片B为增益介质不同的薄片，其中薄片A增益介质的发射光谱与薄片B增益介质的吸收光

谱大致相同，这就使得薄片A产生的激光能够作为薄片B的第二级泵浦光；在薄片A上表面

(2)和薄片B下表面(5)，设置有与薄片A产生激光相同波长的高反膜；通过第一级泵浦产生

的激光λ1，在由薄片A上表面(2)和薄片B下表面(5)形成的腔内进行振荡，同时来回反射多

次被薄片B的增益介质吸收，在增益介质中储能；虽然薄片A增益介质发射光谱和薄片B增益

介质吸收光谱不完全相同，但由于薄片A上表面(2)和薄片B下表面(5)形成的振荡腔将激光

λ1完全约束在腔内，完成第二次腔内泵浦，薄片B增益介质能够将激光λ1完全吸收，且在激光

输出方向泵浦均匀性良好；在薄片B上表面(4)设置有最终输出波长的高反膜，同时薄片B下

表面(5)设置有这一波长的半透半反膜，用于作为输出镜；薄片B增益介质在被λ1泵浦后，在

薄片B上表面(4)和薄片B下表面(5)形成的腔内振荡，最终输出波长为λ2激光。

5.根据权利要求3所述的一种泵浦级联薄片激光器结构，其特征在于：采用腔内泵浦，

提高泵浦吸收效率的同时，运用泵浦级联的方法，第二次泵浦光波长与输出波长更为接近，

降低激光过程中的量子亏损，再一次缓解增介质中的热负载，有效进行热管理，提高激光器

的效率，延长激光器使用寿命。
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一种高泵浦吸收、高功率输出的新型薄片激光器结构

技术领域

[0001] 本发明涉及一种高泵浦吸收，并且实现高功率输出的新型薄片激光器结构，本结

构通过使用腔内泵浦、泵浦级联、大面冷却等方法，实现对泵浦光高效吸收，并且获得高功

率激光输出，属于激光器制造领域。

背景技术

[0002] 高能固体激光在先进工业制造、高功率物理研究、军事国防等领域具有广泛的应

用前景，因此，实现高效率吸收，高功率、高光束质量激光输出的技术是当前国内外固体激

光研究领域的重点之一。

[0003] 所有高功率固体激光器存在一个亟需解决的关键问题，即热效应。国内外各研究

机构针对固体激光器的热效应设计研究了棒状、薄片、板条、波导等不同结构的激光器。其

中薄片激光器增益介质非常薄，通常只有几百微米，因此介质内由泵浦所带来的热量只在

厚度方向产生，且沿着激光光轴方向，很容易被水冷装置带走，因此在厚度方向上温度梯度

很小，热效应较小，能够保证很好的光束质量，同时兼顾高功率的激光输出。

[0004] 但是传统薄片激光器由于增益介质很薄，若采用端面泵浦和侧面泵浦，耦合难度

非常大，因此大都采用大面泵浦的方法。由于薄片增益介质层厚度很小，在泵浦方向吸收长

度很短，导致泵浦光无法被充分的吸收，必须对传统薄片激光器进行改进，方法主要分为多

通泵浦[1]和多薄片叠加[2]两种。多通泵浦采用特殊反射结构，使泵浦光照射薄片，通过增加

长光程吸收补偿单次吸收不足的问题，达到充分吸收的目的。但多次反射对泵浦光准直性

要求很高，同时，多通泵浦设计增加了光学系统的复杂性，降低了激光器整体系统的稳定

性。而多薄片叠加则通过将多个薄片进行平面或者空间堆叠的方法，用一束或者多束泵浦

光进行泵浦，通过叠加增益介质长度来弥补单薄片吸收不足的劣势。泵浦光在经过多薄片

被吸收的同时，需要多次透过冷却液，具有较大界面损耗，同时，激光需透过冷却液进行输

出，虽能实现高功率输出，但无法保证高光束质量。

[0005] 因此，如何提高单块薄片增益能力，同时兼顾光路简单、易调节，实现泵浦充分、均

匀，减小热效应，降低单块增益成本，是薄片激光器高功率输出亟需解决的问题。

[0006] 与传统直接泵浦技术相比，级联泵浦具有可以在泵浦源发射波长与增益介质吸收

谱不匹配的情况下，通过引入一种中间介质，实现两级泵浦，增大了泵浦源波长的使用范

围；同时，级联泵浦还具有一个优势是可以降低增益介质中的热负载。第二次泵浦时的泵浦

光与发射激光波长更为接近，降低了激光过程中的量子亏损，进而有效降低了热负载，更有

效的进行热管理，提高使用寿命。尽管级联泵浦技术能够解决泵浦源和介质吸收谱不匹配

以及热效应问题，但由于存在两次泵浦，每一次的泵浦吸收问题都会影响最终的功率输出。

但是，腔内泵浦技术可以将泵浦光束缚在腔内，使泵浦光在腔内来回反射，多次经过增益介

质被充分吸收，在保证吸收的同时，也可以提高泵浦吸收的均匀性。

[0007] 针对于现有薄片激光器存在的不足和其大面高效散热的优点，结合泵浦级联和腔

内泵浦技术的卓越优势，本文提出了一种新型结构的薄片激光器。
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发明内容

[0008] 鉴于现有薄片激光器的不足，同时结合腔内泵浦和泵浦级联的方法，本发明的目

的在于设计了一种新型结构的薄片激光器，弥补了当前薄片激光器无法解决单块小型化的

实现高功率、高光束质量激光输出问题的空白，对单块薄片激光器实现大面冷却，泵浦光的

高效吸收，高功率、高光束质量的激光输出。

[0009] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案为一种泵浦级联薄片激光器结构，包括

两个陶瓷框架，一个泵浦源，两个通过键合或焊接有不同增益介质的薄片，以及直通冷却

液。两个陶瓷框架竖直放置，两个薄片分别为薄片A和薄片B，薄片A和薄片B平行镶嵌在陶瓷

框架中。

[0010] 此结构共包括五个面，分别为连接面1、薄片A上表面2、薄片A下表面3、薄片B上表

面4和薄片B下表面5。连接面1和薄片A上表面2之间所构成的区域为区域D；薄片A下表面3和

薄片B上表面4所构成的区域为区域E。

[0011] 薄片A下表面3和陶瓷框架的连接面1设置有相同波长高反膜；薄片A上表面2和薄

片B下表面5设置有相同波长高反膜；薄片B上表面4设置有另一波长高反膜，同时薄片B下表

面5设置有这一波长的半透半反膜，用于作为输出镜。泵浦源C置于区域D的中心位置。薄片A

和薄片B增益介质位置相向放置。冷却液贯通区域D和区域E，且冷却液的流速相同，在薄片B

下方不设置冷却液，以保证整个薄片激光器最终输出激光的光束质量。此薄片激光器结构，

在保证大面冷却的同时，对单块薄片采用泵浦级联、腔内泵浦的方式，实现低成本，泵浦光

高效吸收，高功率、高光束质量激光输出。

[0012] 两个薄片能够用不同增益介质的热沉衬底替换。

[0013] 在两个陶瓷框架上方用一个镀膜的连接面1进行相接，用于对泵浦光进行反射。在

连接面下方为泵浦源C，为一级泵浦所用，一级泵浦所发出的泵浦光直接照射到薄片A上，或

者通过连接面1反射，照射至薄片A，在区域D中直通冷却液进行冷却，保证大面散热和泵浦

光发光光谱稳定性。在薄片A的下表面设置有与连接面1相同波长的高反膜，泵浦源B所发出

的泵浦光，在由连接面1 和薄片A下表面3形成的腔内进行振荡，来回反射的泵浦光多次被

薄片A的增益介质吸收，通过腔内泵浦的方法弥补了传统单片激光器吸收不足的缺点，并且

提高了泵浦均匀性，还能够进行高功率泵浦。同时，高效地吸收可以减小对泵浦光线宽的限

制，因此可以采用灯泵浦，极大地减小了成本。同时减小由于温漂造成的吸收不足的问题，

适用于宽温度范围。

[0014] 所述的薄片A和薄片B为增益介质不同的薄片，其中薄片A增益介质的发射光谱与

薄片B增益介质的吸收光谱大致相同，这就使得薄片A产生的激光能够作为薄片B的第二级

泵浦光。在薄片A上表面2和薄片B下表面5，设置有与薄片A产生激光相同波长的高反膜。通

过第一级泵浦产生的激光λ1，在由薄片  A上表面2和薄片B下表面5形成的腔内进行振荡，同

时来回反射多次被薄片B 的增益介质吸收，在增益介质中储能。虽然薄片A增益介质发射光

谱和薄片B 增益介质吸收光谱不完全相同，但由于薄片A上表面2和薄片B下表面5形成的振

荡腔将激光λ1完全约束在腔内，完成第二次腔内泵浦，薄片B增益介质能够将激光λ1完全吸

收，且在激光输出方向泵浦均匀性良好。在薄片B上表面4设置有最终输出波长的高反膜，同

时薄片B下表面5设置有这一波长的半透半反膜，用于作为输出镜。薄片B增益介质在被λ1泵

浦后，在薄片B上表面4和薄片B 下表面5形成的腔内振荡，最终输出波长为λ2激光。高功率
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吸收，均匀泵浦，使得激光λ2光束质量好，同时可以获得高功率输出。

[0015] 本结构在采用腔内泵浦，提高泵浦吸收效率的同时，运用泵浦级联的方法，第二次

泵浦光波长与输出波长更为接近，极大地降低了激光过程中的量子亏损，再一次缓解增介

质中的热负载，有效进行热管理，提高激光器的效率，延长了激光器的使用寿命。

[0016] 本发明的新型薄片激光器结构采用直通冷却液进行大面冷却，并且在输出面不经

过冷却液冷却，保留传统薄片激光器大面冷却的特点，使得温度梯度和激光传输方向一致，

带来的波前畸变大大减弱，从而获得优异的光束质量输出。

[0017] 本发明设计了全新薄片结构，实现了对传统薄片激光器不足的改进，具有以下特

点：

[0018] 1、可采用灯泵，降低成本；

[0019] 2、增益介质可采用低掺杂晶体(Nd:YAG)，提高了泵浦均匀性；

[0020] 3、泵浦吸收效率高；

[0021] 4、减小量子亏损，降低晶体内热负荷；

[0022] 5、在冷却液工作温度范围内，适用于宽温度范围。

附图说明

[0023] 图1是泵浦级联薄片激光器结构及波长示意图。

[0024] 图2是Nd:YAG、Yb:YAG薄片激光器结构示意图。

[0025] 图3是Nd:YVO4、Nd:YAG薄片激光器示意图。

[0026] 图4为室温下Ce:YAG，翠绿宝石的吸收谱；Ce:YAG，LED的发射谱。

具体实施方式

[0027] 为了使本技术领域的人员能更好的理解本发明中的技术方案，下面将结合本发明

实施例中的结构图，对本发明结构进行清楚、完整地描述。

[0028] 如图1所示，本发明包括包括两个陶瓷框架，薄片A、B，泵浦源C，区域  D、E，设置有

λp波长高反膜陶瓷的连接面1和薄片A下表面3，设置有λ1波长高反膜的薄片A上表面2和薄片

B下表面5，同时薄片B下表面5设置有λ2波长半透半反膜，以及设置有λ2波长高反膜的薄片B

上表面4，在区域D、E中采用直通去离子数进行冷却。

[0029] 其中泵浦方式可以采用灯泵、LED泵浦、LD泵浦等；薄片A通常采用  Nd:YAG、Nd:

YVO4、Nd:glass、Nd:YLF、Er:YAG、Er:YLF、Er:YALO3、Er:glass、  Tm:YAG、Tm:YLF、Cr:GSGG、

Gr:KZnF3、翠绿宝石(Alexandrite)、Ce:YAG 等具有短波长输出、且相对较宽吸收谱线的材

料作为一级增益介质；薄片B则可以采用Nd:YAG、Nd:YVO4、Nd:glass、Nd:YLF、Tm:YAG、Tm:

YLF、Er:YAG、Er:YLF、Er:YALO3、Er:glass、Yb:YAG、Cr:GSGG、Gr:KZnF3等固体激光器常见增

益介质。以LED泵浦，Ce:YAG作为一级增益介质，翠绿宝石作为二级增益介质为例，其发射和

吸收谱线如图4所示。由图可知，LED发射谱与Ce:YAG 吸收谱存在大部分交叠，并且Ce:YAG

发射谱和翠绿宝石吸收谱存在大部分交叠，而LED发射谱和翠绿宝石吸收谱之间不存在重

叠部分，因此可以通过级联泵浦的方式，使用Ce:YAG作为中间介质，实现用LED泵浦，最终由

翠绿宝石输出激光。

[0030] 下面以Nd:YAG、Yb:YAG晶体和Nd:YAG、Nd:YVO4晶体为例，如图2和图3所示，对本发
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明作进一步说明。

[0031] 如图2所示，薄片A增益介质为低掺杂的Nd:YAG晶体，周围非掺杂区域为YAG晶体，

薄片B增益介质为Yb:YAG晶体，周围非掺杂区域同样为YAG 晶体。连接面1和面3设置有

808nm高反膜，薄片A上表面2和薄片B下表面  5设置有946nm高反膜，薄片B下表面5同时设置

有1030半透半反膜，薄片B 上表面4设置有1030nm高反膜。泵浦源为灯泵，区域D、E中直通冷

却液。灯泵C发出的808nm激光直接照射到Nd:YAG晶体上，或者经连接面1反射，照射到Nd:

YAG晶体上。由于面1和薄片A下表面3都设置有808nm高反膜，因此灯泵所发出的宽波长激光

在此振荡腔来对多次振荡，实现腔内泵浦，低掺杂薄片Nd:YAG晶体将泵浦光充分吸收，完成

一级泵浦。泵浦光使得Nd:YAG晶体能级实现粒子束反转，同时在区域D、E中直通冷却液，对

整个薄片激光器进行低温冷却，因此Nd:YAG在相对低温环境下可以输出由4F3/2的R1子能级

向4I9/2的Z5子能级跃迁所产生的946nm波长激光。并且在在薄片A上表面2和薄片B 下表面5

设置有946nm波长高反膜，使得产生的946nm波长激光在两个面之间再次多次反射，被薄片B

上的Yb:YAG晶体充分吸收，实现第二次腔内泵浦。根据Yb3+离子吸收和发射谱可知，在940nm

附近具有很高的吸收峰，辅以946nm 泵浦光在薄片A上表面2和薄片B下表面5之间来回振

荡，将泵浦光完全吸收，同时在薄片B上表面4设置有1030nm高反膜，薄片B下表面5设置有

1030nm 半透半反膜，在薄片B下表面5和薄片B上表面4之间来回振荡，最终输出  1030nm激

光。

[0032] 本发明以灯泵作为基础泵浦源来抽运Nd:YAG，在腔内泵浦使其充分吸收，通过高

反膜波长设置，使其主要产生的946nm波长激光，然后将其作为二极泵浦源来泵浦Yb:YAG晶

体，同样采用腔内泵浦的方式，可以实现薄片激光器中的泵浦级联，在保证充分吸收泵浦光

的同时，减小了量子亏损，降低了热效应，实现了大面泵浦、大面冷却、大面出光的目标。

[0033] 如图3所示，包括2个陶瓷框架，薄片A、薄片B，垂直面发射阵列泵浦源  C，区域D、E，

陶瓷框架F，增透窗口G。薄片A增益介质为高掺杂的Er:glass，周围非掺杂区域为磷酸盐玻

璃，薄片B增益介质为Er:YAG晶体，周围非掺杂区域同样为YAG晶体。增透窗口G设置有980nm

增透膜，薄片A下表面3设置有980nm高反膜，薄片A上表面2和薄片B下表面5设置有1530nm高

反膜，同时薄片B下表面5设置有2940nm半透半反膜，薄片B上表面4设置有2940nm 高反膜。

泵浦源为二极管面阵泵浦，由于薄片A的增益介质为Er:glass，该晶体的吸收谱宽、且可以

实现高浓度掺杂，能够以很薄的厚度完成较完全吸收，因此本实施例一级泵浦不采用腔内

泵浦，通过二极管面阵，直接大面泵浦。同样在区域D、E直通冷却液对整个薄片激光器结构

进行大面冷却。Er:glass受激辐射主要产生1530mm波长激光，由于薄片A上表面2和薄片B下

表面5设置有1530nm 高反膜，因此只有1530nm波长激光在腔内振荡，对薄片B的Er:YAG晶体

进行腔内泵浦，被多次反射，均匀吸收。在薄片B上表面4设置有2940nm高反膜，薄片B下表面

5设置有2940nm半透半反膜，Er3+受激辐射，在薄片B上表面4 和薄片B下表面5形成的腔内进

行振荡，同带泵浦产生的2940nm激光最终通过大面输出。此实施例主要采用级联泵浦的方

法，两次采用与输出波长更接近的泵浦光波长进行泵浦，极大地较小量子亏损，更加有效的

减小了薄片激光器的热管理。

[0034] 本实施例新型薄片激光器中，通过泵浦级联、腔内泵浦、大面冷却等方法，实现了

对现有薄片激光器的不足的改善。腔内泵浦结构有利于获得高的吸收效率，同时选取合适

掺杂介质有利于高的吸收均匀性；泵浦级联，有利于减小量子亏损，介质中的热负荷；薄增
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益层紧贴冷却层，利于有效散热及获得好的光束质量；可选灯泵或LED泵浦，降低成本；同时

可适用于宽温度范围。

[0035] 以上对本发明所提供的一种新型泵浦级联薄片激光器结构进行了详细介绍。本文

中应用了具体个例对本发明的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例的说明只是用于帮

助理解本发明的方法。应当指出，对于本技术领域的普通技术人员来说，在不脱离本发明原

理的前提下，还可以对本发明进行若干改进和修饰，这些改进和修饰也落入本发明权利要

求保护范围内。
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