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摘要　提出了定量表征激光棒内吸收抽运光分布均匀性特征参量———吸收抽运光分布均方根偏差相对值，利用该

参量以及自行编制的光线追迹程序，定量分析了五向侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ模块内吸收抽运光分布均匀性及耦合吸

收效率随激光二极管（ＬＤ）Ｂａｒ条与Ｎｄ∶ＹＡＧ棒表面间距的变化规律，确定了侧面抽运模块优化结构参数；在此基

础上研制了抽运频率为１００Ｈｚ，占空比为２％的侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ模块，其８０８ｎｍ最大平均抽运功率为２００Ｗ，

１０６４ｎｍ短腔最大输出功率为９５Ｗ，光光转换效率为４７．５％。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运固体激光器的抽运耦合

结构，对于激光器的输出功率和光束质量有非常重

要的作用［１～４］。在端面抽运、侧面抽运激光棒以及

侧面抽运板条这三种主要抽运结构中，侧面抽运激

光棒结构具有成本低、结构简单、稳定性好以及能够

实现高功率激光输出等显著优点［１～８］。但在高功率

运转时，侧面抽运激光棒内通常存在较为严重的热

光效应，从而限制高功率、高光束质量激光的同时获

得。均匀的吸收抽运光分布可以有效减弱激光棒内

的热光效应，因此实现均匀的吸收抽运光分布以及

较高的耦合吸收效率成为高性能侧面抽运模块设计

的关键。为实现这一目标，同时降低侧面抽运模块

的研制成本，缩短研制时间，模块设计者通常采用光

线追迹程序数值分析激光棒内吸收抽运光分布的均

匀性和耦合吸收效率与侧面抽运模块结构参数的关

系，确定侧面抽运模块的优化结构参数［１～３，９，１０］。但

由于缺乏对激光棒内吸收抽运光分布均匀性的定量
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表征，研究中无法定量分析抽运耦合结构参数对吸

收抽运光均匀性的影响，模块内吸收抽运光分布的

均匀性只能根据数值计算所得到的抽运光分布图片

定性判断，影响了侧面抽运模块的优化设计效果。

为定量研究侧面抽运模块内吸收抽运光分布的

均匀性，提出了表征激光棒内吸收抽运光分布均匀

性的特征参量，利用该参量和自行编制的光线追迹

程序，定量分析了抽运耦合结构参数对侧面抽运

Ｎｄ∶ＹＡＧ模块吸收抽运光分布均匀性和耦合吸收

效率的影响。依据计算结果研制了均匀抽运、高效

１００Ｈｚ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ模块。将此模块作为放

大器使用于主振荡级＋多级功率放大器（ＭＯＰＡ）

系统内，曾获得１００Ｈｚ，单脉冲能量５．２５Ｊ，光束质

量为犕２＝３．６的高光束质量激光输出，整个 ＭＯＰＡ

系统的光光转换效率为３７％
［１１］。

２　模块结构

为了保证模块的稳定性以及较高的耦合吸收效

率，侧面抽运模块采用直接耦合结构。图１为侧面

抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ模块结构示意图。一根长度为

１０５ｍｍ，直径为７ｍｍ的激光棒位于石英冷却水管

中心，激光棒的掺杂原子数分数为０．６％；石英管内

径为８．５ｍｍ，厚度为１ｍｍ；５个１００Ｈｚ脉冲 ＬＤ

Ｂａｒ条阵列对称环绕在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒周围，每个

ＬＤＢａｒ条阵列包含２０个长度为１０ｍｍ的脉冲ＬＤ

Ｂａｒ条（海特光电有限公司提供）。这２０个ＬＤＢａｒ

条在水冷无氧铜热沉表面沿慢轴方向均匀地排列为

４行，Ｂａｒ的慢轴方向与Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的中心轴平行。

从激光二极管发射的波长为８０８ｎｍ的抽运光通过

石英玻璃水管和冷却水直接进入Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

棒。在这种直接耦合结构中，ＬＤ与Ｎｄ∶ＹＡＧ棒之

间没有使用微透镜或导光玻璃块等光学变换元件，

从而减少抽运光在上述光学变换器件表面的菲涅耳

反射损耗，有利于提高模块的抽运耦合效率，同时也

使装置更为简单稳定。为了提高模块的抽运耦合效

率，在５个ＬＤＢａｒ条阵列的对面，环绕激光棒对称固

定了５片铜制镀金反光片，以将透过Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的

抽运光以及在石英管表面和Ｎｄ∶ＹＡＧ棒表面反射的

抽运光重新反射回激光棒。反光片的反光面形状为

柱面，对抽运光的反射率约为８５％。这些铜制反光

块还作为模块机械支撑架，精确固定ＬＤＢａｒ条阵列

的位置，以保证棒内抽运光分布的对称性。在重复频

率为１００Ｈｚ时，单个侧面抽运模块能够发射的最大抽

运光脉冲能量为２Ｊ，抽运脉冲宽度为０．２ｍｓ。

图１ 侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ模块结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｍｏｄｕｌｅ

３　光线追迹程序及吸收抽运光均匀性

表征参量

ＬＤ发射抽运光为非对称的椭圆形光束，沿快

轴和慢轴方向的全角发散角分别为４０°，１０°（海特光

电公司提供数据）。在ＬＤＢａｒ阵列中，沿慢轴方向

ＬＤ排列非常紧密，相邻ＬＤ发射的光束在激光棒内

互相重合。考虑平均效果并忽略端面效应，可不考

虑沿慢轴方向光束的发散，假设沿激光棒中心轴方

向抽运光强度相同。

在这种模型下，ＬＤＢａｒ发射的抽运光强度可以

表示为以光线快轴方向发散角为自变量的高斯函

数，其表达式为

犐（θ）＝
槡２犘０

θ０槡π
ｅｘｐ －

２θ
２

θ（ ）２
０

， （１）

式中θ为抽运光束中某条光线与阵列表面法线的夹

角，犘０ 为ＬＤＢａｒ条的平均抽运功率，θ０ 为ＬＤ发射

光束沿快轴方向的半角发散角。数值计算时，将上

述光束很密集地分解为一系列角宽度为ｄθ的子光

束，每一子光束的功率值可表示为

ｄ犘（θ）＝犐（θ）ｄθ， （２）

子光束在激光棒及石英水管表面的传播满足折射定

律，在反光片表面满足反射定律；为计算激光棒横截

面内吸收抽运光的分布，以激光棒的中心为原点，将

激光棒圆形横截面均匀地划分为狀个小面元。仿真

计算时，先求出每一子光束单独通过激光棒横截面

时，小面积元犻所吸收的光功率，面元犻吸收的总功率

为所有子光束单独贡献给该面元的吸收光功率和。

其中，面元犻吸收子光束ｄ犘（θ）的功率可以表示为

ｄ犘（θ）ａｂｓ，犻 ＝ｄ犘（θ）犻［１－ｅｘｐ（－αΔ犱）］， （３）

式中ｄ犘（θ）犻为进入面元ｉ之前子光束的光功率，Δ犱

８３３１
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为子光束在面元ｉ内的传播距离，α为Ｎｄ∶ＹＡＧ棒

的吸收系数，其数值近似与Ｎｄ３＋离子的掺杂浓度成

正比。

为了定量分析模块的结构参数对吸收抽运光均

匀性的影响，引入了定量表征吸收抽运光分布均匀

性的参量———吸收抽运光分布偏差均方根相对值

（狉ＡＲＭＳ），其定义为

狉ＡＲＭＳ＝

１

狀 ∑
狀

犻＝１

（犘ａｂｓ，犻－犘ａｖｅｒ）槡
２

犘ａｖｅｒ
， （４）

式中，犘ａｂｓ，犻为Ｎｄ∶ＹＡＧ棒横截面内的面元犻吸收

的总光功率，狀为激光棒圆形横截面内小面元的总

数，犘ａｖｅｒ为圆形横截面内吸收功率的平均值，其表达

式为

犘ａｖｅｒ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犘ａｂｓ，犻． （５）

由狉ＡＲＭＳ的定义式可以看出，狉ＡＲＭＳ值表征吸收抽运光

分布均匀性具有以下两方面的特性：

１）在抽运功率一定时，狉ＡＲＭＳ值的大小可以定量

表征激光棒内吸收抽运光分布的均匀性。由（４）式可

以看出，在确定的抽运功率下，当激光棒横截面吸收

抽运光分布完全均匀时，各面元吸收的抽运光犘ａｂｓ，犻

都为犘ａｖｅｒ，狉ＡＲＭＳ值为０，其值最小；当吸收抽运光分布

不均匀时，激光棒横截面各点吸收抽运光犘ａｂｓ，犻不相

同，狉ＡＲＭＳ不再等于０，且横截面内吸收抽运光分布的

起伏越大，均匀性就越差，狉ＡＲＭＳ的值也越大。

２）狉ＡＲＭＳ值不受抽运功率变化的影响，可以客观

表征不同抽运功率条件下，激光棒内抽运光分布的

均匀性。对于抽运结构参数确定的侧面抽运结构，

抽运功率增大，激光棒内吸收抽运光分布的起伏将

增大，棒内吸收抽运光分布的均方根偏差 １／狀

∑
狀

犻＝１

（犘ａｂｓ，犻－犘ａｖｅｒ）槡
２将随抽运功率成比例增加，但

由于棒内吸收功率分布的平均值犘ａｖｅｒ也将随抽运功

率成比例增加，因此狉ＡＲＭＳ值保持不变。数值计算结

果也表明，对于固定的抽运结构参数，抽运功率犘０ 的

变化对于耦合吸收效率和狉ＡＲＭＳ值都不会产生影响。

４　数值计算和实验结果

在图１所示的侧面抽运模块中，ＬＤ与激光棒

表面间的距离是决定模块的耦合吸收效率以及吸收

抽运光分布均匀性的重要因素。研究表明，当距离

增大时，模块的吸收效率下降，但激光棒内吸收抽运

光的均匀性通常变好。因此确定ＬＤ与激光棒表面

距离的最佳值，对提高模块的耦合效率和均匀性有

重要的意义。

为了确定ＬＤ与激光棒表面间的最佳距离，编

写了光线追迹程序，并计算了耦合吸收效率和狉ＡＲＭＳ

值随ＬＤ与激光棒表面间距离的变化曲线，计算结

果如图２所示。从图２可以看出，随着ＬＤ与激光

棒间距的增加，吸收耦合效率及狉ＡＲＭＳ值都下降。当

距离大于６ｍｍ时，狉ＡＲＭＳ曲线下降趋于平缓，但吸收

耦合效率仍迅速下降。这说明，在图１所示的侧面

抽运模块中，当ＬＤ与激光棒间距离大于６ｍｍ时，

继续增加距离对吸收抽运光分布的均匀性改善不

大，但耦合吸收效率迅速下降。因此，对图１所示的

抽运模块，ＬＤ与激光棒表面间的最佳距离为６ｍｍ，

在此距离下，模块的抽运耦合效率约为８７％。

图２ 耦合吸收效率和狉ＡＲＭＳ值随ＬＤ与激光棒

表面间距离的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ狉ＡＲＭＳ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＬＤａｎｄｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄ

　　图３给出ＬＤ与激光棒表面间距离为６ｍｍ时，计

算所得激光棒内吸收抽运光分布图片。图４为利用

ＣＣＤ照相机实验测得激光棒横截面内的荧光强度分

布图。从两图中可以看出，吸收抽运光在激光棒内对

称分布，激光棒中心的吸收抽运光强度略微高于周围

激光介质吸收的抽运光强度。比较图３和图４还可

发现，在图４中，靠近棒边缘的荧光强度起伏较小，对

称性好。在Ｓ．Ｌｅｅ等的研究中也发现类似现象
［１］。

出现上述现象可能是由于激光增益介质所发射的部

分荧光经过激光棒侧壁反射成像所造成的。图４实

际为增益介质发射的荧光照耀激光棒的端面（靠近

ＣＣＤ相机的一端）后，该端面在ＣＣＤ上所成的实像。

由于模块内激光棒的实际长度为１０５ｍｍ，增益区距

离端面的最短距离大约为２０ｍｍ，从激光棒内发射的

荧光有一部分被激光棒侧壁反射后照耀在激光棒的

端面。由于荧光发射方向为任意方向，这部分荧光照

射到端面后无序分布，最后的平均效果为端面边缘光

９３３１
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强度的起伏变小，对称性变好。

图３ 计算所得激光棒内的吸收抽运光分布

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｌｉｇｈｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｒｏｄ

图４ 测量所得激光棒横截面荧光强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｄ

　　ＬＤ侧面抽运模块的短腔多模输出功率可有效

表征模块抽运耦合效率以及模块内可提取功率值。

实验测量了图１所示的侧面抽运模块在平平短腔

内的１０６４ｎｍ多模激光输出功率曲线。平平腔的腔

长为２０ｃｍ，输出镜透过率为４０％；测量中，模块的

抽运频率为１００Ｈｚ，占空比为２％。测量结果如图５

所示。从图５可得，多模激光最大平均输出功率为

９５Ｗ，对应的光光转换效率为４７．５％。将该侧面

抽运模块作为多级 ＭＯＰＡ系统的放大器，曾获得

１００Ｈｚ，单脉冲能量５．２５Ｊ，犕２＝３．６，光光转换效

率达３７％的１０６４ｎｍ高光束质量激光输出
［１１］。

５　结　　论
提出了定量表征侧面抽运激光棒内吸收抽运光

分布均匀性的参量，编写了研究吸收抽运光分布的

光线追迹程序，定量分析了 ＬＤ 侧面抽运 Ｎｄ∶

ＹＡＧ模块的吸收效率及吸收抽运光分布均匀性与

模块结构参数的关系。在此基础上研制了高性能、

高效ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ模块。将此模块作为

多级放大系统的放大器获得１００Ｈｚ，单脉冲能量为

５．２５Ｊ的高光束质量激光输出。侧面抽运模块的性

能达到预计的设计要求。

图５ 多模激光输出功率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｌｏｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ
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