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高功率激光二极管阵列端面抽运大口径
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摘要　在高功率激光二极管阵列（ＬＤＡ）端面抽运大口径放大器研究中，高效均匀的抽运耦合系统是非常重要的。

为了对各种抽运耦合系统进行比较，需要对抽运场分布实现量化评价。依据抽运场分布提出一套评价方法，利用

沉积效率、平均抽运密度、调制度、起伏均方根（ＲＭＳ）值、均匀区尺寸等五项指标对抽运场分布进行综合评价。评

价方法中既有统计量（如沉积效率、起伏ＲＭＳ值、平均抽运密度），又有极值量（如调制度），还有建立在起伏ＲＭＳ

值统计结果基础上且满足一定条件的均匀区尺寸指标，是一套比较综合的评价方法。还提出从抽运场中间小区域

开始，逐步向外扩大面积计算各指标，最后得到这些指标的变化曲线，根据这些变化曲线可对不同的耦合系统进行

分析比较。对三个抽运场分布进行实例分析，结果表明，提出的评价指标和计算方法能反映出抽运场分布的抽运

能沉积效率和分布起伏等关键信息。

关键词　激光技术；固体激光器；激光二极管抽运；端面抽运；均匀抽运

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＪＬ２００８３５０８．１１３９

犈狏犪犾狌犪狋犻狀犵犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅狀犆狅狌狆犾犲犱犘狌犿狆犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀

犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲犃狉狉犪狔犈狀犱犘狌犿狆犲犱犔犪狉犵犲犃狆犲狉狋狌狉犲犃犿狆犾犻犳犻犲狉狊

ＤｅｎｇＱｉｎｇｈｕａ
１，２
　ＰｅｎｇＨａｎｓｈｅｎｇ

３
　ＤｉｎｇＬｅｉ

１
　ＬｉＭｉｎｇｚｈｏｎｇ

１
　ＷａｎｇＪｉａｎｊｕｎ

１

ＴａｎｇＪｕｎ
１
　ＬｕｏＹｉｍｉｎｇ

１
　ＬｉｎＨｏｎｇｈｕａｎ

１
　ＺｈａｎｇＲｕｉ

１
　ＬｕＺｈｅｎｈｕａ

１

１犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉，２犘狅狊狋犵狉犪犱狌犪狋犲犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋，

３犎犲犪犱狇狌犪狉狋犲狉，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙ（ＬＤＡ）ｅｎｄｐｕｍｐｅｄｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ，ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｐｕｍｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ａｓｅｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｍｅａｎｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）ａｎｄｓｉｚｅｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｕｍｐｅｄｒｅｇｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｍｅａｎｐｕｍｐ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＲＭＳａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｓｅｘｔｒｅｍｅｖａｒｉａｂｌｅ．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ

ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｕｍｐｅｄｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎＲＭＳ．Ａ

ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇａｒｅａｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｒｅｇｉｏｎｉｓａｓｌａｒｇｅａｓｔｈｅｗｈｏｌｅｐｕｍｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎ，ｖａｒｙｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｓｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｏｕｔ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｔｒｅｎｄｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｃｏｍｐａｒｅｄ．

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｆｉｅｌｄｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｓｅｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｄｉｓ

ｖａｌｕａｂｌｅｔｏａｓｓｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ；ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ；ｅｎｄｐｕｍｐｉｎｇ；ｕｎｉｆｏｒｍｐｕｍｐｉｎｇ

　　收稿日期：２００７１１２６；收到修改稿日期：２００８０１０２

　　作者简介：邓青华（１９７６—），女，湖南人，博士研究生，主要从事高功率固体激光技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｑｈａｊ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

　　导师简介：彭翰生（１９３６—），男，山东人，博士生导师，主要从事等离子体物理和超短激光技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｈｓｈ＠８３９．ｃａｅｐ

１　引　言

　　２０世纪９０年代以来，激光二极管（ＬＤ）及其阵

列取得飞速发展，输出功率不断提高，成本也在不断

降低。适合激光二极管抽运的晶体也不断涌现，因
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而激光二极管抽运固体激光器（ＤＰＳＳＬ）的相关研

究得到迅速发展［１～７］。与传统闪光灯抽运的固体激

光器相比，ＤＰＳＳＬ具有高效率、高功率、长寿命、小

体积等显著优点，因此激光二极管阵列（ＬＤＡ）抽运

的大口径片状放大器在惯性约束聚变（ＩＣＦ）和惯性

聚变能（ＩＦＥ）研究领域应用越来越广。目前激光二

极管阵列的发光强度只有１～３ｋＷ／ｃｍ
２，远远不能

满足产生大能量激光所需的高抽运强度要求。针对

大功率激光二极管阵列端面抽运片状放大器耦合系

统，人们提出了各种各样的耦合方式，如实心透镜导

管、空心透镜导管等［８～１２］。在设计和评价这些耦合

系统时，国内外学者总结出三个基本要求：耦合输

出效率高；耦合输出抽运场均匀；发散角小。这些要

求是对耦合系统输出口提出的，其中耦合输出效率

只能描述抽运光从耦合系统输出时的效率高低，并

不能表明抽运光在增益介质内沉积效率的高低；而

耦合输出抽运场均匀和发散角小这两个要求对耦合

系统输出口处抽运场的分布及发散特性提出了宏观

要求，但没有量化指标，无法客观比较。本文针对如

何建立抽运场分布的量化分析指标系统进行研究。

２　指标定义和计算方法

图１ 增益介质储能分析模型

Ｆｉｇ．１ Ａｎａｌｙｚｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｉｎｇａｉｎｍｅｄｉａ

由于抽运光从耦合系统输出口出射后具有一定

发散性，进入增益介质后会沿不同方向传输吸收，因

而耦合系统出口处面内的功率统计分布不能完全反

映这种发散光源的沉积特性。为了对各耦合系统的

耦合效果进行量化评价，提出对沉积在增益介质内

的抽运场进行分析比较。将增益介质划分成犕×犖

×犔个体积元，如图１所示，通过光线追迹方法精确

计算从耦合系统输出后各光线所通过的体积元位置

和在其中的传输长度，进而利用线性吸收规律计算

各光线在这些体积元内沉积的功率。通过对激光二

极管阵列每个发光点进行光线密集随机采样，然后

经过耦合传输过程和功率沉积过程模拟计算，可以

得到接近真实情况的储能体分布结果，即各体积元

内沉积的抽运功率。最后在主激光能量提取方向上

进行累积，即可求得储能面分布，用矩阵狓（犻，犼）（犻＝

１，犕；犼＝１，犖）表示。针对储能面分布进行分析比

较。

对于高功率激光二极管阵列端面抽运大口径放

大器而言，为了对主激光进行均匀放大，其抽运场面

分布的理想要求是均匀平顶分布。而实际上较好的

抽运场分布也只能是超高斯分布，这种分布情况下

中心平顶部分是受关心的放大区。这一区域面积大

小、平均抽运功率密度及该区域内抽运功率密度的

起伏等参数是对耦合系统进行评价的重要指标。为

了确定平顶区域的大小和这一区域内的抽运功率密

度及其起伏情况，提出从抽运场中心小区域开始，求

出该区域内的沉积效率、平均抽运功率密度、调制

度、起伏均方根（ＲＭＳ）值、均匀区尺寸等各项指标，

然后逐步扩大分析区域，直到覆盖整个抽运场，这样

就可以得到分析区域扩大过程中各指标的变化数

组。对某一抽运场的数组进行分析，可以得到抽运

场的各种重要信息；对不同抽运场分布的数组进行

比较，可以选择出优异的耦合系统设计方案。需要

指出的是，当主激光是圆光束时，分析区域是不断扩

大的圆；当主激光近场分布呈长方形时，分析区域是

按其长宽比不断扩大的长方形；当主激光近场分布

呈正方形时，分析区域是不断扩大的正方形。仅以

最后一种情况为例进行分析。

针对片状放大器抽运场分布要求，为评定各耦

合方案的优劣，提出５点指标针对不断扩大的分析

区域进行分析，假设分析区域内沉积的抽运功率分

布为狓（犻，犼）（犻＝１，犿；犼＝１，狀）：

１）沉积效率是指沉积在分析区域区内的功率

与总抽运功率（激光二极管阵列总抽运功率）之比；

２）平均抽运功率密度是指分析区域内的平均

功率密度，计算公式为

－
ρ ＝ ［∑

犻＝１

犿
∑
犼＝１

狀

狓（犻，犼）］／（犿×狀×ｄ狓×ｄ狔）；

３）调制度的计算表达式为：（最大沉积功率－

最小沉积功率）／平均沉积功率；

４）起伏ＲＭＳ值的计算公式为

σ＝
∑
犻＝１

犿
∑
犼＝１

狀

［狓（犻，犼）－－狓］
２／（犿×狀槡

）
－狓；

５）均匀区尺寸是指从抽运场中心开始，起伏

ＲＭＳ值小于α的最大分析区域（称为平顶区α值根

据对抽运场的均匀性要求确定，取为０．０５），该区域
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的宽度定义为均匀区尺寸。

这些指标中，沉积效率能反映不同分析区域面

积内抽运功率沉积效率的变化情况；平均抽运功率

密度能反映不同分析区域面积内平均抽运功率的变

化情况；调制度能反映不同分析区域内抽运功率分

布起伏极值的变化情况；起伏ＲＭＳ值能反映不同

分析区域内抽运功率分布起伏统计的变化情况；均

匀区尺寸能反映满足一定均匀性要求的抽运区域大

小。

３　实例分析及讨论

图２ 抽运场１的面分布（ａ）及其两维截面分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｅｌｄ１（ａ）ａｎｄｉｔｓｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）

将激光二极管阵列内接球面排布后，紧接一个

空心导管进行缩束耦合可得均匀的端面抽运场，改

变球半径和导管长度可得不同的抽运场分布，图２

～４是其中的三种抽运场面分布和两维截面分布情

况。从抽运场面分布可以看出大致的均匀区大小和

起伏情况，但不能定量化；从截面分布可以看出两维

对称性和起伏情况，但截面分布只能反映局部情况，

有局限性。为了对抽运场进行全面、定量化认识，从

抽运场中心小区域开始逐步扩大面积，利用第２节

的５点指标对这些区域进行分析，可以得到图５～９

所示结果。图５反映了沉积在不断增大的分析区域

内的抽运功率百分比增大情况，当分析区域扩大到

整个抽运区域时，沉积效率反映了耦合输出系统有

效的输出耦合效率；图６反映了从中心开始不断增

图３ 抽运场２的面分布（ａ）及其两维截面分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄ２（ａ）ａｎｄｉｔｓｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）

图４ 抽运场３的面分布（ａ）及其两维截面分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｅｌｄ３（ａ）ａｎｄｉｔｓｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）

大的分析区域内抽运功率密度变化曲线，较小分析

区域内该曲线的起伏反映了中部抽运区域内抽运功

率密度的不均匀性，功率密度曲线开始大幅度减小

的分析区域大小可反映中间平顶区的尺寸；图７中

的起伏ＲＭＳ曲线反映了不同分析区域内抽运功率

起伏的统计大小，其开始大幅度增长的分析区域大

小也可反映中间平顶区的尺寸；图８中的调制度曲
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图５ 功率沉积效率变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图６ 平均功率密度变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图７ 起伏ＲＭＳ变化曲线

Ｆｉｇ．７ ＲＭＳｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

线反映了不同分析区域内抽运功率起伏的极值大

小，其开始大幅度增长的分析区域大小也可反映中

间平顶区的尺寸；图９反映了不同抽运场分布满足

一定统计均匀性要求的均匀区域大小情况。

由图５和图６可知，三种抽运场的功率沉积效

率相差不大，三种抽运场的平均功率密度在抽运场

中间区域均能基本保持不变，但平均功率密度有较

大差异，抽运场１，２，３的平均功率密度依次减小。

原因可由图９中的均匀区尺寸变化曲线看出，由于

抽运场１，２，３的中间均匀区依次增大，因而造成平

图８ 调制度变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图９ 均匀区尺寸变化情况

Ｆｉｇ．９ Ｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｙｐｕｍｐｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

均功率密度减小。从图７中的起伏ＲＭＳ变化曲线

和图８中的调制度变化曲线可知，三种抽运场分布

在抽运场中间区域的起伏都很小，但抽运场３相对

于抽运场１，２而言，中心部分起伏较大，这一点从场

分布截面图可以看出；由于其均匀区较大，因而在更

大区域内抽运场３的起伏ＲＭＳ和调制度都最小。

从图７和图８中也可看出，在中间区域内，抽运场２

的起伏比抽运场１的大，这一点可从图６中的平均

功率密度曲线变化情况得到验证，从图２，３的对比

中是看不出来的。从图８看出，在中间均匀区内，三

个抽运场的调制度曲线都没有突然变化点，因而三

个抽运区均不存在局部亮区和暗区，这一点由三个

抽运场的截面分布图可以证明。综上所述，图５～９

反映了三个抽运场分布的所有信息，并且有些指标

变化可从不同图中得到相互验证。

比较图２～４和图５～９可以得到，提出的评价

指标及计算方法能真实定量地反映抽运场的分布情

况。依据这些数据可以根据不同要求选择最优耦合

方案。在不要求大的抽运区均匀面积而只要求高的

抽运密度和小的起伏调制时，产生抽运场１的耦合

系统无疑是最好的选择；而要求有大的均匀区面积

时，产生抽运场３的耦合系统是最好的选择。
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４　结　论

针对高功率激光二极管阵列端面抽运大口径放

大器中的抽运场分布提出了一套评价指标和分析方

法，利用功率沉积效率、平均功率密度、调制度、起伏

ＲＭＳ值、均匀区尺寸等五项指标对抽运场分布进行

综合评价。提出从抽运场中心小区域开始，逐步扩

大面积来计算该面积内抽运场的这些指标，最后得

到它们的变化曲线，并可据此对不同的耦合系统进

行分析比较。实例分析证明，这套评价方法是可靠

和全面的，对耦合系统的评价和选择具有参考意义。
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