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高效大功率激光二极管阵列端面抽运耦合系统
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（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　利用光线追迹法为１２ｋＷ激光二极管（ＬＤ）阵列抽运的Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器设计了一套空心导管型耦合系统

并开展了耦合实验，以研究大功率ＬＤ阵列端面抽运结构的高效耦合技术及模拟设计方法。基于ＬＤ结构和发光

特性，以高斯型微激射元为基本单位建立单条ＬＤ和ＬＤ阵列光源模型，设计了由透镜和镀银板构成的抽运光汇聚

传输系统。实验结果表明，该耦合系统实现了对抽运光的高效耦合，且强度分布与模拟结果一致。该耦合系统传

输损耗低，反射板的反射率为９４％时耦合效率达９２．３％；输出光束具有良好的传输性能，有效抽运区域接近理论

值，且增益介质表面分布均匀，满足实验要求。
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１　引　言

　　高效抽运耦合技术是采用端面结构的激光二极

管（ＬＤ）抽运的固体激光器（ＤＰＳＳＬ）系统的关键单

元技术之一，其目的是将ＬＤ阵列射出的抽运光传

输汇聚至激光介质，使抽运强度提升至每平方厘米

数千瓦至数十千瓦以上，以满足激光介质的高效抽

运要求。目前，在已知的多种端面抽运光耦合方式

中，空心导管型耦合系统具有结构简单、耦合效率

高、均匀性好、可等比例扩张及易模块化等多种优

点，在满足单元技术要求的同时降低了工程化难度，

且具有较强的普适性，适合于各种规模的 ＤＰＳＳＬ

系统，尤其在中大型ＤＰＳＳＬ系统中具有十分显著

的优势。在一些中大型ＤＰＳＳＬ系统中，空心导管

型耦合系统已成为抽运耦合技术的主角之一，国际

上正在建设的四大百焦耳级 ＤＰＳＳＬ激光驱动器

中，已有美国 Ｍｅｒｃｕｒｙ装置和法国Ｌｕｃｉａ装置的放

大器单元采用空心导管型的耦合系统［１，２］。国内对

于中等规模以上的ＤＰＳＳＬ系统的耦合研究尚处于

起步阶段，文献［３］报道中国工程物理研究院在建的

Ｎｄ∶ＹＬＦ激光放大器采用透镜空心导管型耦合系

统汇聚４８ｋＷＬＤ抽运源，设计耦合效率７０％；其他

针对数千瓦以上抽运源的耦合研究多采用正交柱面

透镜来实现［４～６］，这种方式结构复杂且扩展性较

差，不利于更大规模的ＤＰＳＳＬ系统。

本文基于光线追迹原理，模拟设计了一套空心

导管型耦合系统，并将其成功运用于１２ｋＷ ＬＤ端
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面抽运的Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器。

２　耦合系统设计

２．１　光源模型

激光二极管阵列由若干条ＬＤ线阵组成，当前

市售的准连续（ＱＣＷ）型单条ＬＤ典型参数如表１

所示。这种类型的ＬＤ中，每个微激射元（ｅｍｉｔｔｅｒ）

激光输出近场呈狭长的椭圆形，快轴（ｆ）方向近似为

基横模高斯分布，慢轴（ｓ）方向激光输出为多模高斯

分布，整个１０ｍｍ线阵的激光输出为这些微激射元

输出的非相干叠加。

准确的光源模型是耦合系统模拟设计的前提条

件，常见光源模型的基本单元是单条ＬＤ，一般仅限

于快轴或慢轴平面方向的二维模拟［５，７，８］，模拟光线

数量较少，这种简化处理适用于小功率ＬＤ系统，对

于中大型ＤＰＳＳＬ系统的ＬＤ光源，这种简化模型与

实际情况的偏差会导致结果出现较大误差，直接误

导系统设计。这里以ＬＤ中的微激射元为基本单元

建立光源模型，每个微激射元快慢轴空间分布简化

为二维高斯分布，快轴方向束腰半径及角度取被准

直之后的束腰大小及发散角，慢轴束腰半径和发散

角均取实际值，快慢轴光强角度分布为

表１ 准连续ＬＤ条的典型参数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＱＣＷＬＤｂａｒ

Ｅｍｉｔｔｉｎｇａｒｅａａｆｔｅｒ

ＦＡＣｌｅｎｓ／ｍｍ２
Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｅｍｉｔｔｅｒ

Ｅｍｉｔｔｅｒ

ｓｉｚｅ／μｍ
２

Ｆａｓｔａｘｉｓａｎｇｌｅ（ＦＷＨＭ）／（°）

ＢｅｆｏｒｅＦＡＣｌｅｎｓ ＡｆｔｅｒＦＡＣｌｅｎｓ

Ｓｌｏｗａｘｉｓａｎｇｌｅ

（ＦＷＨＭ）／（°）

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

１（ｆ）×１０（ｓ） ２０～１００ １（ｆ）×５０～２００（ｓ） ３０～４０ ０．５～１ ６～１０ １００～２００

　　ＦＷＨＭ：ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ．

犐＝犐ｏｅ
－２（狓／狓ｏ

）２

ｅ－２
（狔／狔ｏ

）２， （１）

式中狓ｏ和狔ｏ为光线沿狓和狔方向光通量１／犲
２时的

半角角度即远场发散半角，计算时依据（１）式取单位

角度内的光线，每条光线能量相等，光线数量与单位

角度内能量呈正比。将建好的微激射元光源导入

ＴＲＡＣＥＰＲＯ光线追迹软件中，按照ＬＤ结构参数

排列成单条ＬＤ，进一步组成所需阵列，并按需求改

变阵列的空间位置，至此，光源模型建立完成。峰值

总功率１２ｋＷ的光源共４个阵列（ｓｔａｃｋ），模拟光线

４４１万条；每个阵列有２５个 ＬＤ条（ｂａｒ），条间距

１．７ｍｍ；单条ＬＤ峰值功率１２０Ｗ，高斯发散角小

于０．６°（快轴）×７．５°（慢轴），尺寸为１ｍｍ（快轴）×

１０ｍｍ（慢轴），即微激射元快轴方向的束腰半径为

０．５ｍｍ；单条ＬＤ中有２５个微激射元，每个微激射

元慢轴方向大小为２００μｍ，即微激射元模型中慢轴

方向束腰半径为１００μｍ。按照光源模型建立流程和

１２ｋＷＬＤ结构参数，建立起微激射元，单条ＬＤ，单

ｓｔａｃｋ光源如图１所示。

图１ 光源模型。（ａ）微激射元；（ｂ）微激射元的远场发散角；（ｃ）单条ＬＤ；（ｄ）单组ＬＤ阵列

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ．（ａ）ｅｍｉｔｔｅｒ；（ｂ）ｆａｓｔｆｉｅｌｄｏｆａｎｇｌｅ；（ｃ）ＬＤｂａｒ；（ｄ）ｓｔａｃｋ

２５
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图３ 模拟结果。（ａ）无侧反射板时激光介质面上的强度分布；（ｂ）有侧反射板时激光介质面上的强度分布；

（ｃ）慢轴光线出射角分布；（ｄ）耦合效率与反射板平均反射率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｐｕｍｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｓｉｄｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｓｉｄｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ；

　　　　　（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｉｔａｎｇｌｅｉｎｓｌｏｗａｘｉｓ；（ｄ）ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

　　图１（ａ）为微激射元模型的近场分布，呈椭圆

形，准直后的远场角度拟合曲线符合实际ＬＤ的角

度分布规律，如图１（ｂ），且角度大小与生产商提供

的远场角度值一致；２５个微激射元在慢轴方向排

列，组成一条快轴准直的ＬＤ，如图１（ｃ），再将２５条

ＬＤ沿快轴方向平行排列成一组峰值功率３ｋＷ的

ＬＤ阵列，如图１（ｄ），多个微激射元慢轴方向的近场

分布轮廓为平顶状，即（ｄ）中慢轴方向的单条ＬＤ近

场平顶分布。单个ＬＤ阵列模拟光线１１０多万条，

能够保证模拟结果满足强度、角度分布及调制度等

信息需求。

２．２　耦合系统结构

根据空心导管型耦合系统的一般性设计原则，

该耦合系统对ＬＤ阵列快慢轴方向的光线分别汇

聚［９］。用两个高反射率的平板传导收缩慢轴方向的

光线，选择３倍缩束比将多数慢轴光线射出耦合系

统的出射角控制在十几度内；用两块透镜汇聚快轴

方向光线，同时阵列偏离主光轴一定角度，并在出口

添加侧反射板以改善边缘强度分布，建立起如图２

所示的耦合系统。

该耦合系统总长３００ｍｍ，出口大小７ｍｍ（快

轴）×６ｍｍ（慢轴），增益介质迎光面口径１０ｍｍ，

距耦合系统出口３ｍｍ。两组ＬＤ阵列为一个模块并

共用一块半径１８１ｍｍ的矩形耦合透镜，每模块快轴

图２ 耦合系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

方向抽运光的出射面法线与光轴夹角约７°，结合侧

反射板实现对快轴方向光线的耦合；用两个抛光镀

银反射板来传导慢轴光线，该反射面在２０°入射角

范围内的平均反射率为９４％，其基底采用不易变形

而易导热的不锈钢材料，从而保证自然冷却效率的

同时沉积在基底上的废热不会导致基底形变。

２．３　模拟结果

将光源模型引入耦合系统中，进行三维光线追
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迹模拟，反射板平均反射率取９４％时结果如图３所

示。不用侧反射板时，均匀区域大小约７ｍｍ（快轴）

×６ｍｍ （慢 轴），均 匀 区 域 平 均 抽 运 强 度

２３．５ｋＷ／ｃｍ２，到 达 介 质 表 面 的 抽 运 光 共

１１．１７４ｋＷ，耦合效率９２．８％，如图３（ａ）。加侧反射

板后，快轴方向因单透镜导致的少数边缘光线被侧

反射板接收，进一步提升了介质面上的抽运强度，达

２５ｋＷ／ｃｍ２，而均匀区域大小几无变化，耦合效率也

无明显差别，达９２％，如图３（ｂ）。对于耦合系统来

说，小的出射角能够保证均匀抽运光在一定距离内

仍均匀分布，此系统慢轴方向的出射角大多在１５°

内，如图３（ｃ），满足实验所需的５ｍｍ传输距离抽运

光光束质量要求，而快轴方向没有侧反射板时，两模

块的７°偏转和透镜对抽运光的汇聚完全可以将光

线出射角控制在十几度范围内，故该系统具有较好

的传输性；有侧反射板时，边缘部分光线被反射后出

射角将大大增加至４０°以上，传输性能变差但边缘

光线分布得到明显改善，一般加侧反射板时激光晶

体应尽可能贴近耦合系统。反射板镀银膜的反射率

对耦合效率影响较大，反射率为９４％时，耦合效率

理论值达９２．８％，当反射率提升至９８％时，该系统

的耦合效率达９７．８％，如图３（ｄ），因此提高耦合效

率的关键在于提高反射板镀金属膜的反射率。

３　实验结果及讨论

利用模拟计算设计加工的耦合系统测得镀银反

射膜的平均反射率为９４％，按照设定角度及位置装

配ＬＤ阵列，开展耦合实验。

ＬＤ阵列在３５Ａ 电流注入时，输出功率为

２．６４ｋＷ，电流脉宽１ｍｓ时抽运光能量为２．６４Ｊ，没

有侧反射板时在激光介质面的位置测得抽运光能量

为２．４３８Ｊ，耦合效率为９２．３％，与理论值９２．８％相

符；加侧反射板后测得能量为２．３５Ｊ，对应耦合效率

为８９％，与理论值９２％有偏差，原因在于侧反射板

导致快轴边缘光线出射角增大，能量计接收面与激

光介质面的位置误差对这种大角度弥散光线十分敏

感，部分光线未完全进入能量计，导致测量值比实际

值偏小。

利用成像法对介质面位置成像并用科学级

ＣＣＤ采集，得到经耦合后入射至介质面处的抽运光

空间分布，如图４所示。（ａ）是无侧反射板时的强度

分布，抽运区为７．５ｍｍ（快轴）×６．２５ｍｍ（慢轴），

快轴边缘有少许光线未被透镜完全收缩，符合模拟

结果。加侧反射板后强度分布如（ｂ），抽运区大小

７．０３ｍｍ（快轴）×６．２８ｍｍ（慢轴），边缘光线分布

得到明显改善，也与模拟计算结果一致。与计算结

果不同的是，强度分布在快轴方向有调制，不论有无

侧反射板，调制均存在，其原因主要是ＬＤ阵列的人

工封装无法保证多条ＬＤ空间指向的一致性，而ＬＤ

的快轴光线经准直后发散角极小，受阵列封装不一

致性的影响较大，最终导致了图４中的条状调制，而

慢轴光线大的出射角降低了对ＬＤ阵列封装的敏感

度，慢轴分布较均匀，由于该耦合系统用于激光振荡

器，这种分布完全满足振荡器的抽运光分布要求。

由此可见，对大功率ＬＤ阵列耦合而言，ＬＤ快轴光

线的发散角并非越小越好，该值及阵列封装指向的

一致性对抽运强度分布的影响值得下一步深入研

究。从传输角度来看，抽运光出射耦合系统后自由

传输３ｍｍ，慢轴方向从６ｍｍ增加至６．２８ｍｍ，快轴

方向没有侧反射板时扩大了０．５ｍｍ，加侧反射板后

几乎没有扩束，因此，该耦合系统具有较好的传输性

能，满足传输５ｍｍ的自由传输要求。

图４ 入射至介质表面的抽运光强分布。

（ａ）无侧反射板；（ｂ）有侧反射板

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｍｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｇａｉｎｍｅｄｉｕｍ．

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｓｉｄｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ；（ｂ）ｗｉｔｈｓｉｄｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

４　结　论

基于ＬＤ结构，以高斯型微激射元为基本单位

建立单条ＬＤ和ＬＤ阵列光源模型，利用光线追迹

法为Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器的１２ｋＷ ＬＤ抽运源设计了

一套由透镜和反射板构成的耦合系统。研究结果表

明，该光源模型建立方法准确有效，抽运光经耦合系

统汇聚传输后，强度分布与模拟结果一致；该系统传

输损耗低，反射板的反射率为９４％时只用透镜和两

块反射板获得９２．３％的耦合效率，加侧反射板后耦

合效率达８９％；射出耦合系统的抽运光线具有良好

的传输性能，有效抽运区域接近理论值；均匀性满足

实验要求，用了侧反射板后均匀性没有明显变化但

快轴方向边缘强度分布得到了明显改善。以上结果

说明，这种空心导管型耦合系统具有耦合效率高、传
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输性能好、均匀性好等特点，且结构简单，在中大型

ＤＰＳＳＬ系统中有很大的应用潜力。
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