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摘要　根据光线追迹原理，研究用于端面抽运的大面阵激光二极管（ＬＤ）抽运源的耦合系统设计。结合当前大口径激

光二极管阵列常用的空心导管型耦合系统，分别从耦合效率、抽运强度分布、抽运光传输等方面，讨论大口径激光二

极管阵列耦合系统的一般设计准则，提出了将激光二极管阵列单元平面排布改为球面排布的办法。针对１００ｋＷ激

光二极管阵列，将子阵列作球面排布后，仅用一空心导管来汇聚抽运光，这种设计获得了传输性能优良的大区域均匀

分布的抽运场，抽运场起伏小于５％，抽运强度大于２０ｋＷ／ｃｍ２，耦合效率９８％，有效抽运区域内效率达９０％。
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１　引　　言

近年来，随着激光二极管（ＬＤ）功率的提高和成

本的下降，激光二极管抽运的固体激光器（ＤＰＳＳＬ）

特别是高功率ＤＰＳＳＬ相关研究得到迅速发展。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、寿命长、体积小等显著优点，因此激光

二极管取代传统闪光灯成为固体激光器抽运源已成

大势所趋。在惯性约束聚变（ＩＣＦ）和惯性聚变能

（ＩＦＥ）研究领域，ＤＰＳＳＬ技术的进步也给新一代惯

性聚变激光驱动器研究指明了方向。目前激光二极

管阵列的发光强度只有１ｋＷ／ｃｍ２ 左右，远远不能

满足产生大能量激光所需的每平方厘米数千瓦至数

十千瓦的高抽运强度要求，因此研究人员设计了很

多种耦合聚光方式，包括组合透镜、光纤耦合、微透

镜阵列、实心透镜导管等［１～３］，这些耦合方法的共同

缺陷是难以用作大口径高功率激光二极管面阵的抽

运光耦合，而惯性约束聚变和惯性聚变能激光装置

的基础研究平台所需激光二极管抽运源总强度也达

几十至数百千瓦以上［４，５］，并且对入射至增益介质

的抽运光束要求比小型ＤＰＳＳＬ更高，这些都对抽

运光的汇聚传输系统设计提出了新的挑战。当前，

普遍采用透镜结合导管或者空心导管直接汇聚大面

阵的抽运光至激光介质的端面抽运结构［６，７］，如美

国 Ｍｅｒｃｕｒｙ装置、法国Ｌｕｃｉａ装置等惯性聚变能激

光驱动器研究平台［８，９］。它们的基本单元均为空心

导管，这类耦合系统具有结构简单稳定、耦合效率

高、有效抽运区域大、易获得强度均匀的抽运分布等

特点，能够满足大型激光驱动器的相关要求。本文
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以此为背景，研究端面抽运方式工作的大口径高功

率激光二极管阵列抽运光耦合系统。

２　光线追迹原理

耦合系统的设计是基于几何光学的光线追迹

法。光源发出的光线经空心导管管壁的数次反射后

射出耦合系统，最后到达激光介质。整个传输过程

中，光线的下一反射点位置坐标均可从上一位置推

导得出。图１为空心导管耦合系统的光线传输过程

示意图，图中２犎 和２犺分别是系统的光线入口和出

口大小，犔 为导管长度，α是导管收缩角（均为正

值）；（狓０，狔０）为激光二极管面阵上光线的起始位置，

β为光线与光轴狓的夹角，是光线的起始角，当入射

光线对光轴逆时针方向旋转时β为正，反之为负
［７］。

图１ 光线追迹原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

当β为正时，光线从（狓０，狔０）位置出射后到达

（狓１，狔１）处，即第一个反射点处，则

ｔａｎβ＝
狔１－狔０
狓１－狓０

， （１）

ｔａｎα＝
犎－狔１
狓１－狓０

。 （２）

光线从（狓１，狔１）传输到（狓２，狔２）处，则有

ｔａｎ（β＋２α）＝
狔１－狔２
狓２－狓１

， （３）

ｔａｎα＝
犎＋狔２
狓２－狓０

， （４）

递推得出，光线第狀次反射时相关位置关系为

ｔａｎ［β＋２（狀－１）α］＝ （－１）
狀－１狔狀－狔狀－１
狓狀－狓狀－１

，（５）

ｔａｎα＝
犎＋（－１）

狀
狔狀

狓狀－狓０
， （６）

　　（１）式 ～ （６）式中，α、β均为已知条件，其中，

α＝ａｒｃｔａｎ［（犎－犺）／犔］。整理（５）式、（６）式就可以

得出第狀次反射时反射点（狓狀，狔狀）位置，也能得出光

线在导光管内的反射次数。而β为负值时推论过程

与上面类似，不再赘述。

由推导过程可得到该光线在空心导管中的反射

次数狀，还得到一个重要的关系式，即经过第狀次反

射出射后，光线与光轴的夹角为

φ＝β＋２狀α。 （７）

３　导管型耦合系统设计

目前用于惯性聚变能基础平台研究的激光二极

管面阵在几十千瓦以上，如 Ｍｅｒｃｕｒｙ系统放大器的单

面阵功率达８０ｋＷ，口径约２５ｃｍ×７ｃｍ
［４］，Ｌｕｃｉａ装

置单面阵功率２６０ｋＷ，口径约３４ｃｍ×１３ｃｍ
［９］，对这

种大口径高功率面阵的抽运光耦合，空心导管型耦合

系统是最佳选择。

导管型耦合系统的结构一般含聚焦透镜加锥形

空心导管型和无透镜空心导管型，基本单元是一段

锥形空心导管，它由各种材质的平板组合而成，一般

用抛光铝板或者钢板为基底，抛光面镀金或者银等

高反射率金属膜；有时为改善抽运分布的均匀性，在

导光锥出口续接一段矩形平行导管，也称匀束器。

因此，导管型耦合系统最多含透镜、锥形导管、平行

导管三部分，结构极其简单，成本低，这对大型激光

装置非常有益。

３．１　耦合系统三要求

作为大口径激光介质所需的抽运光耦合系统，

它应满足耦合效率高、传输性能好、抽运光分布均匀

等要求。目前市售准直后的激光二极管面阵的全发

散角典型值为１°（快轴方向）和１０°（慢轴方向），而

金属反射膜对于光线大角度入射的敏感性低，因此

可将该光线的耦合效率定义为η＝犜×犚
狀，犜为耦合

透镜透射率，犚为反射板的平均反射率，狀是反射次

数。由于大部分光线都会被空心导管管壁反射数

次，故反射面的反射率对耦合效率影响最大，在抽运

用激光二极管波段８００～９８０ｎｍ范围内，目前国内

的镀金和银反射膜的零度反射率能达９７％，掠入射

时反射率大于９８％，因工艺水平限制近期难以提

高。为提高效率，只能设法减少光线的反射次数来

减少反射板对抽运能量的吸收。激光二极管ｂａｒ条

经准直后快轴光线的发散角可至１°以下，因此可将

其视作平行光来处理，通过聚焦或者改变光源排布

等方法可使快轴方向的大部分光线反射１次或者两

次甚至不经反射直接至增益介质；而慢轴方向１０°的

发散角远大于快轴，不能作为平行光处理，故该方向

上光线的反射次数多于快轴方向，因此耦合系统设计

中的重点是如何解决慢轴方向光线的缩聚传输。

在端面抽运结构的惯性约束聚变和惯性聚变能

３５
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放大器单元中，因储能的需要，增益介质厚达厘米量

级以上，如 Ｍｅｒｃｕｒｙ装置的激光放大器共７片

Ｙｂ：ＳＦＡＰ晶体，总厚度达５．２５ｃｍ，它采用两端抽

运结构，每端抽运光射出耦合系统后的传输距离约

３ｃｍ
［８，１０］；对于常用的端面背抽运放大器，抽运光进

入介质前要先经过一段水层及防护玻璃层，则经过

耦合系统射出的抽运光自由传输距离也在１ｃｍ以

上。因此，保证抽运光线在有效传输距离内均匀不变

很重要，决定抽运光传输性能的关键在于控制光线出

射角φ，如果φ较大，光线离开耦合系统后迅速发散，

这极大降低了一定传播距离内的抽运强度分布的一

致性，增益介质有效区域内的抽运强度也变小。由

（７）式可知，φ值的大小取决于反射次数狀和收缩角

α，减小狀和α即可有效控制发散角φ。

由于在慢轴方向一般选择较小的收缩角α，慢轴

光线经过多次反射后抽运光的截面分布能得到匀化，

因此慢轴方向分布基本均匀。而快轴方向因其近似

为平行光线，用透镜虽能减小快轴光线的反射次数，

但由于抽运功率密度的要求导致快轴方向阵列口径

较大，相应的大口径透镜的像差影响明显，导致耦合

系统出口光线分布不易均匀，并且透镜厚度较大，散

热困难，需改作菲涅耳透镜或者非球面透镜，这又带

来成本和加工上的困难，对这种问题的解决方法之一

是在导光锥出口续接一段平行导光管来匀化快轴方

向光线，但均匀性得到改善的同时耦合效率也会随之

下降。在目前平面封装的激光二极管面阵功率密度

低的现实面前，Ｍｅｒｃｕｒｙ的研究人员另辟蹊径，将该

装置的６４０ｋＷ 阵列的快轴方向改用“Ｖ”槽结构封

装，这种特殊的激光二极管封装结构提高了光轴方向

上的抽运功率密度，也意味着减小了面阵快轴方向尺

寸，对抽运分布的均匀性很有利［１１］。对均匀度的衡

量是以抽运光有效区域内的近场调制度（不均匀性）

来定义的，近场调制度Δ犵定义为

Δ犵＝
犈Ｐ－（犈Ｐ＋犈Ｖ）／２
（犈Ｐ＋犈Ｖ）／２

。 （８）

式中犈Ｐ、犈Ｖ 分别是指峰、谷能量值。

３．２　主要参量间关系

慢轴方向狀和φ对耦合效率及光线传输影响最

大，而对导管型耦合系统来说，慢轴方向的缩束比决

定了狀和φ 的大小。激光二极管慢轴全发散角取

１０°，空心导管长３００ｍｍ，对β＝５°的边缘光线进行

计算，研究缩束比对反射次数狀和出射光线发散角

φ的影响（如图２）。

由图２可知，对于给定长度的空心导管，其慢轴

方向缩束比与收缩角α呈正比关系，与边缘光线的

反射次数为指数关系，与发散角φ也呈指数关系。

缩束比越小，边缘光线的反射次数狀与收缩角α越

小，则出射光线发散角φ越小。在犔＝３００ｍｍ，缩

束比在３以内时，狀＝５～６，φ＜１８°，设此时犚＝

９８％，则此光线的耦合效率η≥８８．６％，因光线角度

的高斯分布，大部分光线出射角β小于５°，所以大部

分非边缘光线反射次数小于６，总耦合效率大于

８８．６％，出射角φ也远小于１８°。将１８°的高斯角换

算成半高宽角大约为１０°，用高斯光中心能量的一

半的半高角来评估其传输性比１／犲２ 定义的高斯角

更有普遍意义，当光线以１０°射出耦合系统后，自由

传输１０ｍｍ 的空间偏移量仅１．７ｍｍ，这种偏移对

已均匀分布的抽运光影响并不大；当缩束比逐渐增

大时，φ与狀值以指数增加，光线将迅速发散严重影

响传输效率。具体缩束比大小由光线射出耦合系统

后需要传输的距离决定，一般慢轴方向缩束比在３

以内就能获得较好的传输效果。

图２ （ａ）缩束比与收缩角α及反射次数狀关系，（ｂ）缩束比与出射角φ关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄａｎｇｌｅｏｆα，ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆφ

４５
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图４ 模拟结果。（ａ）距系统出口１０ｍｍ处抽运分布，（ｂ）１０ｍｍ处有效区域内分布，（ｃ）距系统出口１５ｍｍ处截面分布，

（ｄ）１５ｍｍ处有效区域内分布，（ｅ）出射光线角度分布统计

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｆｕｌｌｐｕｍｐｆｉｅｌｄａｔ１０ｍｍ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｒｅａｏｆｇａｉｎｍｅｄｉａａｔ１０ｍｍ，（ｃ）ｆｕｌｌｐｕｍｐ

ｆｉｅｌｄａｔ１５ｍｍ，（ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｒｅａｏｆｇａｉｎｍｅｄｉａａｔ１５ｍｍ，（ｅ）ｒａｎｇｅｏｆφｉｎｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓ

３．３　耦合系统一般性设计准则

大口径端面抽运耦合系统的设计关键是慢轴方

向减小收缩角α与反射次数狀，快轴方向需利用快轴

发散角极小的特点提高光源抽运密度或者匀化处理。

一般空心导管型耦合系统设计满足：１）慢轴方向缩

束比不能过大，一般在３倍以下，此时光线出射角大

多在十几度以内，光线能满足传输要求；２）快轴方向

选择相应透镜或者设法增加占空比等方法来实现，

犔长度较大时需加平行导管以匀化抽运分布；３）耦合

系统在设计前先考虑光源阵列排布，结合光源阵列排

布和传输距离选取合适的导光锥口径及长度；４）导

光管管壁反射率尽可能高，其材料选取高导热率且不

易变形的金属材质，必要时要对其强制冷却。

４　１００ｋＷ面阵耦合系统模拟

４．１　系统结构

根据耦合系统的一般性设计准则，设计了

图３ １００ｋＷ激光二极管阵列耦合系统结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ１００ｋＷｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙｓａｎｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１００ｋＷ激光二极管面阵的耦合系统，并做相应模拟

计算。该系统利用阵列快轴光线优良的准直性能，

采用快轴方向与介质尺寸相当的激光二极管阵列，

改变常见的平面排布为球面排布（如图３），使得每

个阵列几乎以平行光线直接入射至介质，以期简化

５５



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

系统结构，获得较好的耦合效果。

二极管快慢轴高斯发散角分别取１°和１０°，单

ｂａｒ条峰值功率１５０Ｗ，每个阵列含１７个ｂａｒ条，面

阵共６８０个ｂａｒ条，总功率１００ｋＷ。阵列呈１０（快

轴）×４（慢轴）排列，快轴方向的１０个阵列排成球

形，球心至耦合系统出口中心。耦合系统仅有一个

矩形导光锥，抽运光入口口径２９０ｍｍ（快轴）×

５０ｍｍ（慢轴），出口大小２５ｍｍ（快轴）×２０ｍｍ（慢

轴），慢轴方向缩束比２．５∶１，导管总长度４８０ｍｍ，

管壁反射率９８．３％，介质的有效抽运区大小２５ｍｍ

（快轴）×２０ｍｍ（慢轴）。

４．２　模拟结果

用光线追迹软件 ＴＲＡＣＥＰＲＯ对结构模拟计

算，结果如图４所示。由图４可以得出抽运光射出

耦合系统后在空气中自由传输１０ｍｍ 和１５ｍｍ

时，抽运光截面分布参量结果，如表１所示。

表１ 模拟结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｅｘｉｔ／ｍｍ １０ １５

Ｐｕｍｐｆｉｅｌｄ（ｆａｓｔａｘｉｓ）×（ｓｌｏｗａｘｉｓ）／ｍｍ２０×２０１８．５×１８．５

Ｔｏｔａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ９８．２ ９８．２

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ／％ ９０．５ ８６．４

ＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎΔ犵／％ ４．５ ４．５

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ｋＷ／ｃｍ
２） ２２ ２３

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅφ／（°） ≤１５

４．３　分析与讨论

从模拟结果来看，该系统的耦合效率达９８％以

上，接近管壁的反射率，有效区域内的效率也能达

９０％。自由传输１０ｍｍ以上时平顶分布区域可达

２０ｍｍ，而实际应用时因隔板玻璃和水层高折射率

对散射光线的抑制作用，该系统获得的平顶区会更

宽，传输距离也更远，有效抽运效率也得以提高；从

出射角的统计结果来看，快慢轴的绝大部分光线射

出角度均在１５°以内，跟据分析，慢轴缩束比２．５∶１

时，出射角小于１５°，二者相符，此时光线传输５ｍｍ

的偏移量仅１．３ｍｍ，这一结果也与平顶区域大小

变化值接近。并且平顶区内的抽运强度大于

２２ｋＷ／ｃｍ２，分布较为平坦，不均匀性调制度为５％

左右，完全满足多程放大的抽运分布要求。可以认

定，这个球形排布的抽运源及耦合汇聚系统能获得

２０ｋＷ／ｃｍ２ 的抽运强度，有效抽运区内的耦合效率

９０％左右，传输距离１５ｍｍ，可获得面积较大分布

均匀的抽运场，能够满足峰值功率１００ｋＷ 激光二

极管面阵的抽运传输汇聚要求。

５　结　　论

根据光线追迹原理，针对大口径高功率激光二

极管面阵的端面抽运要求，讨论了缩束比与反射次

数狀和出射角φ对耦合效率、抽运均匀性及传输性

的影响，总结了大口径高功率激光二极管面阵耦合系

统的一般设计准则。依此设计了峰值功率１００ｋＷ

的阵列及耦合系统，将常见的平面阵列改为球形排

布，将耦合系统简化到仅用一个空心导管就能获得

传输性能优良的大区域高强度均匀分布的抽运场。

这种结合阵列排布的系统设计具有结构简单、耦合

效率高、传输性能好、抽运分布均匀、可等比例放大、

易实现模块化等特点，在高功率大口径激光装置中

具有很大的应用潜力。
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