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角抽运优化及辐射平衡激光器增益介质设计
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摘要　角抽运能够避免使用抽运光高透激光高反的双色镜，并且对于低掺杂浓度的激光晶体仍然具有可以接受的

吸收效率，因此该抽运方案适合辐射平衡激光器（ＲＢＬ）较为苛刻的抽运要求。为确保抽运光不会从增益介质的角

边泄漏，对角抽运方案中的晶体宽度给出了进一步的优化公式。在９９２．８ｎｍ抽运光波长下，针对用于辐射平衡激

光器的掺杂原子数分数为５％的Ｙｂ∶ＫＧＷ激光晶体，利用光线追迹法分别对不使用和使用高温熔合技术的两种角

抽运设计方案进行了数值模拟计算。根据抽运吸收效率和均匀性等设计要求，两种角抽运方案中最佳入射角度均

为４５°，最佳抽运全反射次数值均为１，但是使用高温熔合技术比不使用该技术会使抽运效率提高约２０％。
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１　引　言

　　辐射平衡激光器（ＲＢＬ）是利用反斯托克斯荧光

效应制冷来抵消激光器中不可避免的量子亏损而产

生的热量［１］，从而实现只有较少的内热甚至没有内

热的激光器。Ｓ．Ｒ．Ｂｏｗｍａｎ等
［２，３］通过各种实验

比较多种激光晶体，认为 Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体综合性能

指标最适合作辐射平衡激光器的激光晶体，由于目

前广泛采用激光二极管（ＬＤ）抽运，掺Ｙｂ固体激光

器的研究也越来越多［４，５］。但是辐射平衡激光器要

求抽运光的波长应当大于激光晶体的平均荧光波

长［１］，导致抽运光波长与激光波长十分接近，由于端

面抽运方式中抽运光入射镜既要对抽运光波长保持
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高透又要对激光波长保持高反，使得辐射平衡激光

器难以采用端面抽运方式来实现。为尽量减少杂质

吸收，提高量子效率，辐射平衡激光器的激光晶体还

应当具有较低的掺杂浓度［６］，于是导致抽运光的吸

收系数较小，使得侧面抽运和侧边抽运等方式的效

率很低，也不宜在辐射平衡激光器中应用。Ｍａｌｉ

Ｇｏｎｇ等
［７］提出了一种新型的角抽运方式，十分适合

在辐射平衡激光器中应用，这主要是因为这种抽运

方式避免使用能同时满足抽运光增透而激光高反的

双色镜，这在辐射平衡激光器中抽运光波长与激光

波长相差只有几十个纳米的情况下优势尤其明显；

其次角抽运通过抽运光在激光晶体内的多次全反

射，大大增加了抽运光的吸收长度，在辐射平衡激光

器中激光晶体吸收系数偏小的情况下，有效地提高

了抽运光的吸收效率。

本文首先进一步优化了角抽运中激光晶体的宽

度，并将角抽运的设计应用到辐射平衡激光器中。

利用光线追迹法［８～１０］分别对不使用和使用高温熔

合技术的两种角抽运设计方案的抽运反射次数、抽

运入射角等主要参数进行了抽运吸收效果的数值模

拟计算。根据抽运吸收效率和均匀性等要求，给出

了对于特定的Ｙｂ∶ＫＧＷ 激光晶体在用于辐射平衡

激光器时两种角抽运方案的最佳设计参数。

２　角抽运设计方案的优化

角抽运方式通常让抽运光从激光晶体的四个边

角入射，再利用抽运光在晶体中多次全反射增加吸

收长度，提高吸收效率。图１给出了角抽运方式中

抽运光在激光晶体内传播的俯视图，为简明起见，图

１只画了抽运光从左上角入射的情形，并将抽运光

假设为平行光。图中犔为晶体的总长度，犠 为晶体

的总宽度，四个被削掉的角的宽度都为犪，端面的实

际宽度在角被削掉以后变为犠犪，抽运光与水平长度

犔之间的夹角为α，另外设晶体的厚度为狋。角抽运方

式中的激光晶体与板条激光器比较类似，通常厚度

较薄，上下表面的四个角被削掉，为了提高抽运光利

用率，角边犪处一般镀抽运波长的增透膜，抽运光从

这四个边角入射，在晶体的两个边上进行多次全反

射直到最后一次在边上的全反射后，一般在端面犠犪

长度范围内还可以利用部分反射使剩下的抽运光继

续保留在晶体里被传播吸收。激光则沿着长度犔方

向传播，对激光而言端面的有效宽度不会超过犠犪，

因此激光晶体中有可能转化为激光能量的抽运光有

效分布在晶体中间的灰色区域，而灰色区域外的两

边白色条状区域虽然也会吸收抽运光储存能量，却

不能被提取出来转化成激光能量。对此 ＭａｌｉＧｏｎｇ

等［７］使用的是合成激光晶体，这种合成晶体是把中

间灰色矩形晶体掺杂适量激活离子，两边白色条状

晶体为无掺杂晶体，然后利用高温熔合技术把它们

合成一体，最后去掉边角进行镀膜等加工。分析表

明这种高温熔合技术（Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｏｎｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，简记为Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）能够大

幅度提高抽运效率和抽运均匀性，文献［１１］报道这

项技术还可以被用来减少热透镜效应。本文对不采

用和采用高温熔合技术这两种情况进行了数值模

拟，给出在这两种条件下的角抽运最佳方案，并对它

们的抽运效率和抽运分布等进行了对比。

图１ 角抽运方案中抽运光在激光晶体里传播的俯视图

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎｆｏｒｍｏｆｐｕｍｐｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ

ｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅｒｐｕｍｐｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

文献［５］给出了长度犔与抽运光入射角度α，边

角抽运区域宽度犪，晶体总宽度犠 及抽运光到达端

面时在两个边上的全反射次数犖ｒ之间的数学公式

犔＝
（犖ｒ＋１／２）犠 －（犪／２）ｃｏｓα

ｔａｎα
＋
犪
２
ｓｉｎα，（１）

这样能够保证从边上入射的抽运中心光线在多次全

反射后到达端面的中心点。

（１）式中利用了图１所示的犠 ＝犠犪＋２犪ｃｏｓα

这个几何关系，但是它并不能确保全部抽运光都能

在晶体端面被全部反射。边角抽运区域宽度犪通常

是事先给定的，一般在工艺条件准许的范围内犪都

尽可能取最小值，来增加在侧边上的全反射次数。对

于一定的抽运光入射角度，晶体总宽度犠 并不是随

意选择的，否则即使晶体的外形参数满足（１）式，仍

然会出现图２所示的两种情况。图２（ａ）为最后一

次侧边全反射中有一部分抽运光从角边泄漏；图２

（ｂ）为抽运光端面反射时，有抽运光从两侧的角边

泄漏。这种泄漏不仅会降低抽运光的吸收效率，最

主要的还是泄漏的抽运光如果通过抽运耦合系统射

入抽运激光二极管内的话，有可能造成激光二极管

的损坏。通过简单的三角几何运算可以得到，为避

免图２（ａ）的情形发生，晶体总宽度犠 和抽运光入射

角度α，边角抽运区域宽度犪应满足公式
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犠 ≥犪
１＋２ｓｉｎ

２
α

ｃｏｓα
， （２ａ）

为避免图２（ｂ）的情形发生，晶体总宽度犠 和抽运光

入射角度α，边角抽运区域宽度犪应满足公式

犠 ≥犪
１＋２ｃｏｓ

２
α

ｃｏｓα
， （２ｂ）

也就是说，晶体总宽度犠 应该大于公式（２ａ）和（２ｂ）

右侧的最大值。这样在平行光的近似下，就能保证

抽运光的主要部分不会从角边泄漏，避免对抽运激

光二极管造成损坏。

图２ （ａ）最后一次侧边全反射中有一部分抽运光从角边

泄漏；（ｂ）抽运光端面反射时，有抽运光从两侧的角

　　　　　　　　　边泄漏

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｏｍｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｌｅａｋｓｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｔｔｏｔａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｄｇｅ；（ｂ）ｗｈｅｎｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔｉｓ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅｅｎｄ，ｓｏｍｅｐｕｍｐｌｉｇｈｔｌｅａｋｓｆｒｏｍ

　　　　　ｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｃｈａｍｆｅｒｓ

３　抽运参数的选择

由于角抽运的分布比较复杂，很难采用解析的

方法进行分析，因此采用光线追迹法对实际晶体的

角抽运参数进行设计和分析。在辐射平衡激光器中

使用的激光晶体是Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体，根据文献［１］比

较理想的抽运光波长为１００１ｎｍ，我们使用的是中

国科学院半导体所的激光二极管，其光波长为

９９２．８ｎｍ
［１２］，从中国科学院福建物构所购买的掺杂

原子数分数为５％的Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体测量得到该波

长的吸收系数为４．７２８ｃｍ－１（ｍ偏振），这里所有的

抽运吸收都是在非饱和吸收情况下进行计算的。边

角抽运区域宽度犪是由抽运耦合系统确定的，这里

预先假设为１ｍｍ。在辐射平衡激光器中为方便荧光

逸出，晶体厚度越薄越好，但兼顾抽运耦合系统的工

艺条件，设晶体厚度为１ｍｍ。由文献［７］，为保证抽

运光在侧边和端面都能够实现全反射，抽运光入射

角度 α 的 范 围 应 当 在 ａｒｃｓｉｎ（１／狀）和 π／２ －

ａｒｃｓｉｎ（１／狀）之间，这里狀为晶体对抽运光的折射率，

计算中采用 Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体 ｍ 偏振的折射率为

２．０２
［１２］，因此α的范围约在３０°和６０°之间。不过晶

体的两个端面通常镀有激光增透膜，因此与激光波

长较为接近的抽运光在端面很难实现全反射，这里

假设抽运光在端面的反射率为０．１。令α的值分别为

３０°，４５°和６０°，犖ｒ的值分别取１和２，这样根据（１）

和（２）式，晶体的结构完全确定。采用文献［８］的光

线追迹法，以０．０１ｍｍ作为单位间隔，计算机中每个

数值都使用６４位来保存，用以保证结果的精度。无

论使不使用高温熔合技术，被吸收的抽运能量有效

分布为图１中的灰色区域，因此抽运光的有效吸收

效率η是指图１中灰色区域的吸收功率与总输入抽

运功率之比。另外，对于非端面抽运的其他抽运方

式，抽运的均匀性也是衡量抽运效果的重要参数之

一，定义抽运均匀度犝 为
［１３］

犝 ＝
犘ｍｉｎ
犘ｍａｘ

， （３）

式中，分子为有效吸收区域的抽运光吸收功率最小

值，分母为有效吸收区域的抽运光吸收功率最大值。

针对Ｙｂ∶ＫＧＷ 辐射平衡激光器，分别对不使

用和使用高温熔合技术的两类角抽运设计方案进行

模拟，结果如表１所示。尽管α角为６０°时，吸收效

率η的值非常高，但是因为这种角度的抽运均匀性

很差，如图３所示晶体中心区域存在几块几乎没有

抽运光通过的小棱形抽运盲区，这些抽运盲区不但

不能为激光提供增益，还会对激光产生强烈吸收，造

成非常大的损耗，此外由于这些盲区处于晶体中心，

因此这种抽运分布与激光基模的匹配也是比较差

的。虽然这些角度的抽运均匀性为零，与本文中将

表１ 不使用和使用高温熔合技术的角抽运

设计方案模拟结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｅｒｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｔｙｐｅ α／（°）犖ｒ η／％ 犠／ｍｍ犔／ｍｍ 犝

３０ １ ４７．７ ２．８８ ７ ０

３０ ２ ４８．７ ２．８８ １２ ０

Ｎｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ４５ １ ５４ ２．８２ ４．２４ ０．１２

４５ ２ ５７．２ ２．８２ ７．０６ ０．０２

６０ １ ８１．２ ５ ４．６ ０

６０ ２ ８３ ５ ７．５ ０

３０ １ ８１．５ ２．８８ ７ ０

３０ ２ ９３．９ ２．８８ １２ ０

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ４５ １ ７７．１ ２．８２ ４．２４ ０．２４

４５ ２ ９１．３ ２．８２ ７．０６ ０．１１

６０ １ ９６．３ ５ ４．６ ０

６０ ２ ９９．６ ５ ７．５ ０
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图３α角为６０°时抽运吸收功率的分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｗｈｅｎα＝６０°

图４α＝４５°，犖ｒ ＝１时，两种角抽运设计方案的有效吸收

抽运功率分布二维图，颜色越深表明吸收效率越高。

（ａ）不使用高温熔合技术；（ｂ）使用高温熔合技术

Ｆｉｇ．４ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｒｎｅｒ

ｐｕｍｐｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｗｈｅｎα ＝４５°，犖ｒ ＝１．

Ｄｅｅｐｅｒｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｏｒｅｐｕｍｐａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．

　　　　（ａ）ｎｏｄｉｆｆｕｓｉｏｎ；（ｂ）ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

抽运光简化为平行光给计算结果带来误差有关，但

是总体趋势应该是大体相同的。综合考虑，就本文

所用的Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体而言，不使用和使用高温熔

合技术的角抽运设计方案基本相同，都是α＝４５°，

犖ｒ ＝１。图４给出了两种角抽运设计方案在上述参

数下的有效吸收抽运功率分布二维图。这种参数选

择牺牲了一定的抽运效率，却大幅度提高了抽运均

匀度。不过在相同设计方案下，使用高温熔合技术

的角抽运效率为７７．１％，不使用该技术的抽运效率

为５４％，前者比后者效率提高了２３％，抽运均匀性

也提高了一倍，可见在角抽运设计中使用高温熔合

技术是非常必要的。

４　结　论

针对辐射平衡激光器的特点，使用角抽运方式

对Ｙｂ∶ＫＧＷ 激光晶体进行设计。首先优化角抽运

设计中的晶体宽度，使其更好地满足不泄漏抽运光

以免造成抽运激光二极管的损坏。然后利用光线追

迹法，对不使用和使用高温熔合技术的两种角抽运

设计方案的主要参数进行数值模拟，综合比较得到

了α＝４５°，犖ｒ＝１为最佳设计方案。从模拟结果明

显看出，在角抽运设计中使用高温熔合技术能提高抽

运吸收效率几十个百分点，均匀性也有显著提高。

要想进一步提高角抽运的均匀性分布，从根本

上需要降低中心晶体的掺杂浓度，增加晶体长度，进

而增加抽运光在晶体中的全反射次数，这样不仅使

抽运光的分布更加均匀，还能有效降低抽运阈值。

对于无热激光器，低掺杂还意味着减少杂质的各方

面不利影响，非常适合角抽运设计方案在无热激光

器上的应用。

参 考 文 献

１　Ｓ．Ｒ．Ｂｏｗｍａｎ．Ｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒｎａｌｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９９，３５（１）：１１５～１２２

２　Ｓ．Ｒ．Ｂｏｗｍａｎ，Ｃ．Ｅ．Ｍｕｎｇａｎ．Ｎｅｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｏｌｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２０００，７１：８０７～８１１

３　Ｓ．Ｒ．Ｂｏｗｍａｎ，Ｎ．Ｗ．Ｊｅｎｋｉｎｓ，Ｓ．Ｐ．Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ犲狋犪犾．．

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｒａｄｉａｔｉｏｎｂａｌａｎｃｅｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００２，３８（１０）：１３３９～１３４８

４　Ｗ．Ｆ．Ｋｒｕｐｋｅ．Ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓ—ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｃａｄｅ

［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０００，３６（６）：１２８７～１２９６

５　ＪｕａｎＤｕ，ＸｉａｏｙａｎＬｉａｎｇ，ＹｉＸｕ犲狋犪犾．．Ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｌａｓｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＹｂ３＋∶ＬＹＳＯｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００７，５（３）：１７２～１７４

６　Ｓ．Ｂｉｓｗａｌ，Ｓ．Ｐ．Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，Ｓ．Ｒ．Ｂｏｗｍａｎ．Ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｌｏｓｓｅｓｉｎＹｂ∶ＫＧｄ（ＷＯ４）２ａｎｄＹｂ∶Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００６，８９：０９１９１１

７　ＭａｌｉＧｏｎｇ，ＦｕｙｕａｎＬｕ，ＱｉａｎｇＬｉｕ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｎｅｒ

ｐｕｍｐｅｄＹｂ∶ＹＡＧ／ＹＡＧｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｌａｂｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

２００６，４５（１６）：３８０６～３８１０

８　ＮｉｎｇＪｉｐｉｎｇ，ＣａｉＺｈｉｑｉａｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｉｑｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｏｆｐｕｍｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｉｔｙｉｎａＬＤｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（４）：３９０～３９４

　　宁继平，蔡志强，陈志强 等．ＬＤ侧面抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

抽运均匀性研究［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（４）：３９０～３９４

９　ＬｉｕＹｕａｎｙｕａｎ，ＦａｎｇＧａｏｚｈａｎ，ＬｉｕＢｉｎ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｉｄｅ

ｐｕｍｐｅｄＣＷＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００３，３０

（７）：５７７～５８０

　　刘媛媛，方高瞻，刘　斌 等．侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ连续激光器

［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（７）：５７７～５８０

１０　ＬｉｕＹｕａｎｙｕａｎ，ＦａｎｇＧａｏｚｈａｎ，ＭａＸｉａｏｙｕ犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｐｕｍｐｃａｖｉｔｙｉｎＬＤｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｈｅａｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（８）：９０７～９１０

　　刘媛媛，方高瞻，马骁宇 等．抽运腔在ＬＤ侧面抽运激光头中的

应用［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（８）：９０７～９１０

１１　ＴａｏＬｉ，ＺｈｕａｎｇＺｈｕｏ，ＸｉａｏｍｉｎＬｉ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（３）：１７５～１７７

１２　Ｓ．Ｒ．Ｂｏｗｍａｎ，Ｓ．Ｐ．Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，Ｓ．Ｂｉｓｗａｌ．Ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｉｎｇ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００５，４１（１２）：１５１０～１５１７

１３　Ｔ．Ｓ．Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ，Ｗ．Ｍ．Ｔｕｌｌｏｃｈ，Ｅ．Ｋ．Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ犲狋犪犾．．

Ｅｄｇｅｐｕｍｐｅｄｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｌａｂｌａｓｅｒｓ：ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｏｗｅｒ

ｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０００，３６（２）：２０５～

２１９

６７４１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


