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Abstract 
Laser diode pumped solid-state lasers have many advantages such as high efficiency, compact 
structure, stable performance, long working life, etc. Therefore, laser diode pumped solid-state 
lasers have been widely used in laser surgery, laser projection, laser communication, laser igni-
tion fusion, etc. We briefly introduce the development history of high power laser diode pump 
solid laser technology and the research progress of domestic and foreign from the following three 
aspects, laser solid materials, pumping mode, and thermal performance. 
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摘  要 

激光二极管泵浦固体激光器具有效率高、结构紧凑、性能稳定、工作寿命长等优点，在激光手术、激光

投影、激光通信、激光点火核聚变等方面被广泛应用。主要从激光二极管固体材料、泵浦方式、泵浦的

散热特性三个方面，介绍大功率激光二极管泵浦固体激光技术的发展历史以及国内外研究进展。 
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1. 引言 

近年来，二极管激光技术的日益完善和二极管激光器件性能的大幅提升，高功率激光二极管泵浦固

体激光技术获得了快速发展[1]，克服了传统灯泵浦的激光器整体转换效率低、不灵活、温度高等缺点。

激光二极管泵浦固体激光器集半导体激光器效率高、寿命长的优点以及泵浦固体激光器光束质量好的优

点，人们对研制新型激光二极管泵浦固体激光器的兴趣不断增加。相比于传统的灯泵浦固体激光器，激

光二极管泵浦固体激光器具体优势在于，泵浦波长易于介质吸收峰很好对应，具有高量子效率，电–光

转换效率可达 25%~45%，连续工作时长可达 15,000 小时。激光二极管泵浦的固体激光材料，如 Pr:YAG
及其系列，可使整体能量转换效率提高，体积变小，提高输出功率稳定性，寿命增加。由于整体转换效

率的提高，在相同的输出功率下，大大降低了激光二极管泵浦固体激光器的热效应，容易实现稳定和操

控的单横模、单纵模的输出。本文主要从激光二极管固体材料、泵浦方式、泵浦的散热特性三个方面，

介绍大功率激光二极管泵浦固体激光技术的发展历史以及国内外研究进展。 

2. 新的固体激光材料 

材料是激光二极管泵浦的基本，随着材料性能的提高，激光二极管泵浦的性能会得到相应提升。最

初的激光器介质采用红宝石晶体，由于红宝石的激发效率较低，不适合连续工作，而且红宝石的晶体性

能容易受外界温度的影响，不适合在室温下做持续的多激光重频组件。继红宝石晶体后，适合作为激光

器材料有蓝宝石、钇铝石榴石等晶体。在随后十几年的科研人员试验研究中，发现了比红宝石材料性能

更好的玻璃材料，相比于红宝石等晶体材料，玻璃材料容易制造，具有良好的光学质量，而且还可以做

成很大的体积，产生高输出能量。但是，玻璃材料导热性差，热膨胀系数大，不适合连续或高重复频率

的工作，制约了玻璃材料更大的发展[2]。 
近年来，随着透明陶瓷的研制成功，最近出现的性能优异的多晶陶瓷激光材料有钇铝石榴石(YAG)

和氟化镥锂晶体(LiLuF4)。钇铝石榴石的化学式为 Y3Al5O12，是由 Y2O3 和 Al2O3 反应生成的一种复合氧

化物，属立方晶系，具有石榴石结构，其物理和化学特性决定了它具有很好的导热性。氟化镥锂晶体具

有光束能量高、宽波段光学透过性高、物化稳定性好等特点。在掺有钇铝石榴石的激光介质中，如 Pr:YAG 
(掺镨钇铝石榴石晶体)，Ho3+，Pr3+:LiLuF4 (掺钬镨氟化镥锂晶体)等，对激光二极管泵浦固体激光器会产

生更好的性能。和玻璃材料相比，陶瓷的导热率通常要大的多，和红宝石等晶体相比，陶瓷制造周期短，

造价低，而且陶瓷中可以均匀掺进高浓度的激活粒子，可以制造出大尺寸的陶瓷激光介质样品。 
在二极管激光器材料的选择中，能级寿命是一个很重要的参数，能级寿命越大，该激光器的性能越

好。在掺杂了 Ho3+ (正三价钬离子)的激光晶体中，激光两个比较强的输出范围分别是在 1.1 µm 和 1.9 µm
附近，在只掺 Ho3+离子的 LiLuF4晶体中，5I7相比 5I6能级寿命大的很多，激光在 3 µm 波段只能脉冲输出，

不能连续输出，掺 Ho3+，Pr3+的 LiLuF4晶体能级示意图如图 1 所示。2016 年上海第二工业大学王胜利等
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人在实验中采取在 Ho:LiLuF4晶体中掺杂 Pr3+离子，借助 Pr3+离子和 Ho3+离子中的能量传递，以减少 Ho3+

离子的 5I7能级寿命[3]。晶体的能量传递满足 3 µm (5I6 → 5I7)波段激光连续输出的要求，利用 1.1 µm 的激

光二极管泵浦 Ho3+，Pr3+:LiLuF4晶体，产生 3 µm 激光。王胜利等人实验所用 Ho3+，Pr3+:LiLuF4晶体中

掺杂 Ho3+离子和 Pr3+离子百分含量分别为 3%和 0.5%，晶体大小为 3 × 3 × 30 mm3。泵浦源激光波长在

1.140~1.150 µm 之间，激光器的输出方式为光纤耦合。实验所得最大激光输出功率为 50 mW，连续在激

光波长为 2934 nm 输出下，得出斜率效率恒定在 22.6%左右。在该实验最大功率时下，激光束质量因子

M2 (越小越好)因子约为 4。 
 

 
Figure 1. Schematic of energy levels of Ho3+, Pr3+ 
doped LiLuF4 crystal 
图 1. 掺 Ho3+，Pr3+的 LiLuF4 晶体能级示意图 

 
Pr (镨)元素是稀土元素，稀土元素掺杂进增益介质中可以拓展激光的波长，激光波长越长，激光器

的制作和成本也就越低。Pr3+离子最外层电子数为 2，次外层失去一个电子和最外层电子全部失去后变成

Pr3+离子。在激光二极管激光器中，人们对寻找可见激光二极管泵浦的新型固体增益介质的脚步从未停歇，

在众多适合激光二极管泵浦的介质中，特别是众多的三价稀土离子，如 Eu3+、Pr3+、Gd3+、Ce3+、Tm3+

等掺杂进固体增益介质中，会对激光二极管泵浦效果产生不同的有益影响。而三价稀土离子 Pr3+由于其

原子核能级结构和在各个原子层总中容易发生跃迁关系，可以促进其在许多自然光波段的能级跃迁，如

蓝、绿、橙、红和深红光，可以直接实现可见光波段的激光输出，特别适用于蓝色激光二极管泵浦的激

光增益介质[4]。采用激光二极管泵浦 Pr3+:LiYF4激光晶体均获得高功率连续激光输出[5] [6]。2015 年报道

了激光二极管泵浦的 108 W 高光束质量激光输出[7]，表明蓝光激光二极管直接泵浦激光氟化物晶体获得

的最高输出功率，具有十分良好的研究前景。 
2017 年山东大学张怀金等人总结了近几年国内外掺 Pr3+激光增益介质的研究进展和趋势，以蓝光激

光二极管为泵浦源，掺 Pr3+离子的 GdLiF4 (氟化钆锂晶体)为增益介质，采用二维可饱和吸收材料 MoS2 (二
硫化钼)，分别研究了掺 Pr3+氟化物增益介质在全固态调 Q 脉冲激光和全固态锁模脉冲激光，Pr3+离子的

GdLiF4增益介质在脉冲可见激光输出上将会有更大的应用潜能。根据 Kerr 透镜锁模原理，通过调整谐振

腔和晶体，实现了 522，607，639 和 720 nm 四种自锁模式稳定的超快脉冲激光输出。和以半导体可饱和

吸收镜(SESAM)为光调制器件的红光锁模脉冲结果相比，实验结果平均输出功率远高于 SESAM 的输出
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功率且其脉冲宽度相差不大[8]。和 SESAM 相比，Pr3+离子的 GdLiF4增益介质具有制备简单、使用波长

宽和层数可控的优点。 

3. 泵浦方式 

根据激光二极管封装和输出光束的特点，激光二极管泵浦固体激光器的泵浦方式一般情况下可以分

为端面泵浦和侧面泵浦，两种激光泵浦方式各自具有其独特的优势，同时又具有不同的缺点。探索端面

泵浦和侧面泵浦的输出特性对激光器的设计和改进都具有重要意义[9]。 
激光二极管直接端面泵浦，激光进行纵向泵浦，激光二极管阵列产生泵浦光，通过会聚光学系统(包

含自聚焦透镜和组合透镜等)耦合输入激光，然后激光从轴向方向进入激光晶体，最后通过输出镜输出。

泵浦光传播方向与振荡光方向一致，实现了泵浦光与振荡光的空间耦合。端面泵浦可以通过泵浦光的空

间分布控制激光晶体内的增益及热效应的空间分布，控制振荡光模式，有效提高激光二极管泵浦固体激

光的整体光-光转换效率，控制输出激光模式。一般情况下，单管或光纤耦合输出的激光二极管常采用端

面泵浦的方式。激光增益介质在泵浦源的一端涂覆有 808 nm 宽带增透膜和 1064 nm 高反射率膜，使激光

二极管固体激光器振荡放大输出[10]。通过耦合系统和激光腔结构的合理设计，泵浦光束与谐振腔模可以

较好匹配，增益介质能够充分的吸收泵浦光，因而阈值低，斜效率高，容易实现 TEMOO 模激光输出(激
光束横截面上的强度分布)，例如激光二极管泵浦 Pr:YVO4晶体斜效率可达 72%。目前，随着聚光系统的

不断改进，大功率激光二维阵列也可实现端面泵浦方式。 
端面泵浦也有局限性，由于泵光过分聚焦在很小的区域内，因此会在激光增益介质中产生严重的热

效应，致使激光输出功率严重下降、激光品质下降。过高的工作功率往往会造成激光增益介质的损坏，

所以端面泵浦的功率不能太大，对不同的增益介质来说，可以实现的最大泵浦功率不相同，一般为百瓦

量级泵浦功率输出。目前国内开展激光二极管固体端面泵浦研究的单位有，中国科学院物理所光物理实

验室、国科学院长春光机所、中国科技大学、中国工程物理研究院电子学研究所、西安电子科技大学等。

国外的研究单位是德国夫朗和费研究所、日本三菱公司、美国 HRL (休斯研究实验室)、德国 Rofin 激光

公司等。 
侧面泵浦即横向泵浦，是指将来自增益介质侧面的泵浦光射进到增益介质中，并且激光器的模式是

沿着增益介质的长度进行振荡。侧面泵浦二极管固体激光器的工作方式是，在板条介质的一端用激光二

极管阵列，另一端是反射板，使激光大量聚合到增益介质中，如图 2 所示。通常，为了获得均匀的激光

泵浦分布，侧面泵浦通常采用三向、五向对称泵浦结构。在五向对称泵浦结构中，二维阵列封装在内部

有冷却通道的热沉上，由冷却剂精确控温使二维阵列发射波长在激光晶体的吸收峰附近。冷却剂同时对

激光晶体进行冷却，激光晶体和二维阵列用石英玻璃管隔开。围绕着激光晶体棒还设置了反光块，用来

防止二维阵列的泵浦激光逸出，同时对激光模块的机械部件进行定位。采取三向、五向对称泵浦结构的

侧面泵浦方式通常能获得超大功率输出，侧面泵浦方式被普遍应用于切割太阳能电池板方面的激光划片、

(超)精细雕刻方面的激光打标等需要大功率输出[10]。 
侧面泵浦的优点在于，可以利用更多的二维阵列，使其沿增益介质轴向摆放，通过增益介质圆柱体

或长方体的表面相对于光轴方向进行横向泵浦，对散热和激光耦合都提供了比较大的外部面积。通过合

理选择激光模块结构参数，可以提高泵浦面积的均匀性，从而改善输出激光的光束品质。但是，由于侧

面泵浦的活跃区在增益介质边沿，中央处 TEM00的模表面积对输入激光的吸收相对较少，所以经常是多

模输出；不过输出功率非常大，可以达到千瓦量级。侧面泵浦方式缺点也很明显，在侧面泵浦结构中，

增益介质中的面积排列不易和沿轴线纵向方向形成的驻波场进行匹配；并且因为增益介质内部温度比外

部温度高出很多，从而在侧面泵浦的激光器中产生严重的热效应，激光的输出效率大幅减少。同时，侧
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面泵浦工作时会产生大量的热，因此在工作时必须添加冷却液以保证激光器的正常运行。而冷却液吸收

激光，在冷却液附近时会有相当一部分激光被冷却液带走，这些冷却液严重影响了侧面泵浦的工作效率。

目前主要采用侧面泵浦方式研究激光二极管泵浦的单位有，中国科学院福建物构所、华北光电研究所、

华中科技大学、南京理工大学、中国科学院半导体研究所等。国外有美国雷神公司太空与空用系统部、

美国格鲁曼公司、美国利弗莫尔国家实验室、日本东芝公司等。 
 

 
Figure 2. Schematic of side pumped diode solid state laser 
图 2. 侧面泵浦二极管固体激光器图 

4. 散热性能研究 

激光二极管泵浦的固体激光器的热效应主要是，激光二极管工作时使增益介质表面发生热形变的产

生的热透镜效应。长时间连续工作的激光二极管泵浦固体激光器，实际能量转换效率只有 15%左右，在

工作过程中有大量的能量以热的方式损耗了。产生热的原因有三点：一是量子在各个能级发生的跃迁不

稳定，在泵浦带和激光增益介质中产生大量的热；二是低激光能级和量子基本状态的能量差异；三是激

光高能级和泵浦带之间的能量差异[11]。综上所述，激光二极管泵浦的固体激光器热管理可以归纳为三个

方面：其一，提高激光器的总体转换效率以降低增益介质上的总耗热量；其二，实施有效的冷却，及时

导出增益介质上热量；其三，降低因冷却产生的热效应。 
激光二极管泵浦的固体激光器的热效应问题严重影响了了激光器的正常工作效率，降低了激光质量。

在实际应用中，必须应用有效的方法来降低或者减少热效应问题[12]。常用的减少二极管激光泵浦固体激

光器热效应的方法包括：用冷却液冷却激光器、过滤不需要的激光光波方法、使用特殊结构的工作结构，

用物理方法来降低增益介质中和聚透镜中聚集的热量。一般的冷却方法是加入冷却液进行冷却，最常见

的冷却液是蒸馏水或去离子水，它的优点是比热容大，导热性能高，膨胀指数小，粘合度低。除了用冷

却液来降低二极管激光泵浦固体激光器热效应，还可以通过过滤不需要的激光光波的方法。激光增益介

质中的活性离子只吸收激光束宽带辐射谱中一小部分，非常多的一部分被转换成热量而损耗。主要的过

滤激光光波方法有两种即使用滤光液和滤光玻璃。在冷却液(如水，乙二醇，碳氟化合物)中加入一定比例

的具有高度滤光功能和吸收近红外线光域的滤光材料，就能配制成同时具有冷却和滤光功能的滤光液。

在增益介质附近采用滤光玻璃放在激光器件附近，也可实现滤光功能。 
国内西安电子科技大学宋小鹿和李兵斌团队相继在 2007 年和 2009 年，改进了激光二极管固体激光

器端面泵浦方式时，在激光射进增益介质附近产生大量热的问题，分别在增益介质的前面和后面使用热

导率为 1900 W/m∙k 的金刚石作为冷却材料导出激光器产生的热量。由于金刚石极高的导热率，因此激光

器工作时，在增益介质附近短时间内产生的大量热量可以快速传导到金刚石材料中，最后通过热沉导出

热量[13]。微通道冷却是指输水断面的过流面积与水体接触的输水管道边长之比在 10~1000 µm 范围之间

的通道。由于同样体积的冷却液和半径小、内部面积大的微通道中的接触面积很大，同时微尺度效应使
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微通道对流换热系数增大，所以微通道的效率实际远远超过常规通道的效率。微通道冷却方法的理论是

通过增加接触面积和冷却液的对流换热系数来提高激光器散热能力[14]。喷雾冷却是将少量液体混合到加

压气体中组合成雾状的汽液混合流体，通过喷雾将其喷射到热交换表面上，并以雾化后的微小液滴形式

带走热量以实现制冷[15]。 
固体冷却相比于微通道冷却和喷雾冷却方式实现难度较低，容易利用现有材料进行实验研究。在现

有可以大规模制作的导热材料中，石墨烯是否代替金刚石作为导热材料成为一个值得研究的方向。因为

金刚石和石墨烯是同种元素组成的不同物质，而且石墨烯的导热性也是很好。人们对微通道冷却和喷雾

冷却的热传导和流动性的探索还处在起步期，无法大规模应用到激光二极管固体激光器的冷却中。因此，

我们需要继续研究激光二极管固体激光冷却物理特性，研究冷却过程中的流动特性和热传导特点，开发

新的冷却材料，提升冷却效率，使激光器能够平稳运行。 

5. 应用与展望 

2009 年中科院半导体研究所研制的激光二极管泵浦固体激光器已取得 10 kW 高功率激光输出，其中

工业级 5 kW 全固态激光器的累计工作时间大于 600 小时。2012 年 9 月，欧洲导弹防御局(MBDA)采用几

何拼接技术实现 40 KW 髙功率激光输出，成功地完成了对炮弹和钢板的打靶演示试验。2013 年 11 月，

莱茵金属公司利用两台钕玻璃激光器联合作战模式发展了总功率 50 KW 的“天空卫士” (SkyGuard)系统，

并进行了针对无人机的初步打靶实验[16]。2016 年，功率达到 120 KW 的工业级钕玻璃激光器由天津东

方锐镭公司联合国防科学技术大学高能激光技术团队研制成功，其各方面指标排在世界前列[17]。 
大功率二极管泵浦固体激光器主要应用在工业加工和军事领域。工业加工领域主要有激光切割、打

磨、焊接和精确组装等。国内的大功率激光在工业加工应用方面也发展很快，例如在国产航空母舰、护

卫舰、潜水艇等船舶的建造过程中，使用大功率激光技术对复杂形状的厚钢板进行切割焊接等。军事领

域主要应用在激光武器上，如激光导弹、激光扫雷战车、大功率激光炮等。除工业加工和军事领域外，

大功率二极管泵浦固体激光器还可以广泛应用于科学研究、医疗手术、居家娱乐、生物化学、太空探索、

信息处理等领域，具有极高的实用价值[18]。 
激光技术是世界上公认的、应用最广泛的高新技术之一，已经成为新一代性能卓越的绿色、节能光

源，成为激光发展中最具前景的方向之一。为了全面提高我国在激光方向上的研究和应用水平，需要加

强在激光二极管泵浦固体激光器及应用系统产业化的研究和创新，推动激光技术规模化的应用，尽快创

造出能走向世界的中国激光产品，发展高效先进的二极管泵浦固体激光器及应用。 
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