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激光二极管侧面抽运激光器热效应的不均匀性

林　林　过　振　王石语　蔡德芳　文建国
（西安电子科技大学技术物理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要　激光二极管（ＬＤ）三向侧面抽运晶体时，每根抽运源上激光二极管阵列间的散热空隙使得抽运光在晶体中轴

向分布不均匀，晶体的轴向热均匀性变差。从光强分布的解析表达式出发，通过研究热源分布特性，导出了工作物

质热透镜焦距的理论计算方法。数值计算了总抽运功率不变的情况下，抽运源激光二极管阵列的空间占空比、抽

运源到晶体中心距离等因素对晶体热透镜焦距的影响。发现热透镜焦距随激光二极管阵列空间占空比和抽运距

离的增大而增大。结果表明，抽运光沿轴向分布越均匀，热透镜焦距越长。这为追求晶体轴向热均匀性时侧面抽

运源的选择和改进提供了依据。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运固体激光器（ＤＰＬ）因其

效率高、结构紧凑、性能稳定，已获得广泛应用［１，２］。

然而随着抽运功率的提高，晶体的热效应对ＤＰＬ性

能的影响愈显突出［３，４］。在端面抽运和侧面抽运两

种方式中，端面抽运能够获得更高的效率和更好的

模式输出［５～７］，但由于接收抽运光的面积较小，往往

输出功率较低。要获得高能量的激光输出通常采用

侧面抽运方式。侧面抽运时，随抽运功率的增高，晶

体中的热效应显著［８～１４］。之前的研究都假设抽运

光沿晶体轴向的分布是均匀的。实际上抽运源ＬＤ

产生的抽运光都呈高斯或近高斯分布，并不均匀；并

且随着抽运源功率的增加，两ＬＤ阵列间留有一定

的散热空隙十分必要，这就导致了每个阵列在一条

抽运源（ＬＤ阵列组）上的空间占空比不可能做到

１００％ 。为了改善和提高激光器的性能，研究侧面

抽运光的轴向分布不均匀性对热透镜焦距的影响十

分必要。



７期 林　林等：　激光二极管侧面抽运激光器热效应的不均匀性

２　热透镜焦距的理论计算方法

２．１　三向侧面抽运的光强分布

侧面抽运源的一个发光单元由一个ＬＤ阵列和

两相邻阵列间的一段空隙组成，如图１所示。一个

ＬＤ阵列尺寸为犪×犮，一个发光单元长度为犫，文中

抽运源的空间占空比是指一个阵列的长度与其对应

的发光单元长度的比值犪／犫×１００％。每个侧向抽

运源由１９个阵列组成。

图１ 侧面抽运源的ＬＤ阵列分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｒａｙｓｉｎａｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｃｋ

图２ 三向侧面抽运快轴传播示意图

Ｆｉｇ．２ Ｆａｓｔａｘｉｓｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｔｈｒｅｅｓｔａｃｋ

ｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

抽运系统及坐标系如图２所示，沿晶体轴线垂

直纸面向里为＋狕方向。３个抽运源与晶体中心的

距离（简称抽运距离）、抽运功率、发散角都相同，夹

角严格为１２０°。

抽运光进入激光介质后的光斑半径等参数，可

通过传输矩阵求解。对于某一方向（快轴或慢轴），

抽运光束经过空气，在空气与晶体界面发生折射，然

后在晶体中传播至某一位置狓。假设初始的光束复

半径为狇０，抽运距离为犱，入射界面曲率半径为狉（快

轴方向为晶体半径狉０，慢轴方向为无穷大），空气和

晶体中心的折射率分别为狀和狀０，经计算得出抽运

源１发出的抽运光的光斑与晶体的左端在狓＇处相

交，则狓处光束的复半径狇（狓）为

狇（狓）＝
犃狇０＋犅

犆狇０＋犇
， （１）

其中传输矩阵

犃 犅（ ）犆 犇
＝
１ 狓－狓＇（ ）０ １

１ ０

－
狀０－狀

狀０
·１
狉

狀
狀

烄

烆

烌

烎０

１ 犱＋狓＇（ ）０ １
， （２）

光斑半径狑（狓）可由下式求解
［１５］

１

狇（狓）
＝

１

犚（狓）
－

ｉλ

π狀０狑
２（狓）

． （３）

　　在抽运光强狕方向分布均匀的情况下，抽运源

１（起点坐标为（－２．５，０））发出的抽运光在晶体中沿

快轴方向的光强分布为［１６］

犐１（狓，狔）＝
２

槡π
犐０
狑（狓）

ｅｘｐ
－２狔

２

狑２（狓）
－α（ ）犾 ，（４）

犾＝ 狉２０－狔槡
２
＋狓， （５）

式中犐０ 为初始的抽运光中心的光强。同样地，可以

得出另外两个抽运源的抽运光强

犐２（狓２，狔２）＝
２

槡π
犐０
狑（狓２）

ｅｘｐ
－２狔

２
２

狑２（狓２）
－α犾（ ）２ ，（６）

犾２ ＝ 狉２０－狔槡
２
２ ＋狓２， （７）

犐３（狓３，狔３）＝
２

槡π
犐０
狑（狓３）

ｅｘｐ
－２狔

２
３

狑２（狓３）
－α犾（ ）３ ，（８）

犾３ ＝ 狉２０－狔槡
２
３ ＋狓３， （９）

而

狓２ ＝狓ｃｏｓ（１２０°）＋狔ｓｉｎ（１２０°）

狔２ ＝－狓ｓｉｎ（１２０°）＋狔ｃｏｓ（１２０°）， （１０）

狓３ ＝狓ｃｏｓ（－１２０°）＋狔ｓｉｎ（－１２０°）

狔３ ＝－狓ｓｉｎ（－１２０°）＋狔ｃｏｓ（－１２０°）， （１１）

那么

　犐（狓，狔）＝犐１（狓，狔）＋犐２（狓，狔）＋犐３（狓，狔）， （１２）

狓狅狕面慢轴的光路如图３所示。

图３ 抽运光慢轴传播示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｐｕｍｐｌｉｇｈｔｓ

ａｌｏｎｇｓｌｏｗａｘｉｓ

相应地，慢轴方向单个ＬＤ阵列的光强分布为

７６７１
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犐＇（狓，狕）＝
２

槡π
犐０＇

狑＇（狓）
ｅｘｐ

－２狕
２

狑＇２（狓）
－α犾（ ）＇ ，（１３）

１９个阵列的光强分布为（１３）式在ｚ方向的空间叠

加。所以考虑抽运光狕方向不均匀性时，快轴方向

的光强计算公式（４），（６），（８）中初始光强犐０将不再

是常数，而是沿狕轴周期性变化的函数犐０（狓，狔，狕）。

同样地，（１２）式将变为

犐（狓，狔，狕）＝犐１（狓，狔，狕）＋犐２（狓，狔，狕）＋

犐３（狓，狔，狕）， （１４）

２．２　晶体中的热源分布

对于三向侧面抽运结构，有［１７］

犙（狓，狔，狕）＝η狉×犐（狓，狔，狕）， （１５）

式中犙（狓，狔，狕）为晶体中的热源分布，即单位体积

的均匀发热量，η狉 为热耗功率占总抽运功率的百

分比。

２．３　热透镜焦距的计算公式

假定晶体在狕方向一段长度犔 上发热均匀，经

热效应改变后各点的折射率与半径狉呈二次方关

系，沿棒轴传播的光束将出现二次方的空间相位变

化，此扰动相当于球面透镜效应。忽略晶体的端面效

应，令犓 为晶体的热导率，α０ 为晶体的热扩散系数，

则类透镜介质折射率可表示为

狀（狉）＝狀０（１－
犽２
２犽
狉２）， （１６）

其焦距可表示为

犳≈
犽
犽２
· １
狀０犔

， （１７）

因此，对于折射率总变化量为

狀（狉）＝狀０ １－
犙
２犓

１

２狀０

ｄ狀
ｄ犜
＋狀

２
０α０犆狉，（ ）φ狉［ ］２ ，

（１８）

的晶体，其热焦距为［１８］

犳≈
犓
犙犔
· １

２

ｄ狀
ｄ犜
＋α０犆狉，φ狀（ ）３０

－１

， （１９）

但由于抽运光狕方向分布不均匀，１９个阵列的光强

在晶体中相互叠加，所以晶体内每点的热密度犙（狓，

狔，狕）不是常数，假设沿狕方向某一段微小长度犱犾上

热源分布是均匀的，则这段晶体形成一个小热透镜，

通过（１９）式可求解其焦距犳犻。考虑短晶体的情况，

小热透镜可以当作薄透镜处理。若将晶体分成 犖

段，则有总的热透镜焦距犳

１

犳
＝
１

犳１
＋
１

犳２
＋
１

犳３
＋
１

犳４
＋…＋

１

犳犖
， （２０）

对于（２０）式中每段ｄ犾上的犙（狕）有

犙（狕）＝
∫
狉

０
∫
π

－π

犙（狉，φ，狕）ｄφ·狉＇ｄ狉＇ｄ犾

π·狉
２

， （２１）

与晶体的半径狉０不同，式中狉是对犙（狉，φ，狕）积分平

均时的半径，显然０≤狉≤狉０ ，后面的模拟可以看

出，积分时半径取值不同，求解出的热效应焦距也不

相同。

图４ 不同间距和占空比时晶体的热源分布

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｔｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｕｔｙｆａｃｔｏｒ

３　理论模型的 Ｍａｔｌａｂ仿真

模拟计算时使用的参数：抽运功率３×１００Ｗ

恒定，发光单元犫＝０．５ｍｍ，ＬＤ阵列宽１μｍ，长度

随其空间占空比的不同而选取不同值，每根抽运源

的发散角为４２°×１０°，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒选用３ｍｍ
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×１０ｍｍ，晶体中心折射率狀０＝１．８２，其热导率犓＝

１４Ｗ／（ｍ·℃），η狉＝３０％，犆狉，φ＝０．０１６５，
ｄ狀
ｄ犜
＝

７．３×１０－６／℃
［１９］，晶体热扩散系数α０ ＝７．９×

１０－６／℃，晶 体 的 吸 收 系 数 α ＝０．４１ ／ｍｍ，

犱犾＝０．０５ｍｍ。

图４为抽运距离犱，ＬＤ空间占空比变化的情况

下狕＝０（一个阵列的中心）和狕＝０．２５ｍｍ（一个发

光单元的边界）面的热密度分布。由图可见，犱为

２．５ｍｍ时，晶体ｚ方向的不同截面热量径向分布差

异很大。随着占空比或抽运距离的增大，这一差异

逐渐变小。

设定犱＝２．５ｍｍ，（２１）式求解犙（狕）时选取不同

的半径狉，则焦距随占空比变化的曲线如图５所示。

对于某一确定的空间占空比，选取的半径狉不

同，得到的焦距数值差别很大。其原因在于，将晶体

折射率变化后抽象成二次型函数（１６）式的做法仅

限于傍轴区域。由图４可见，由于抽运光从晶体的３

个侧面进入，在狓狅狔面实际的抽运光强分布不是轴

对称的，例如，抽运距离为２．５ｍｍ时狕＝０的平面，

抽运光刚进入的地方光强值较高，这使得该点热密

度犙（狓，狔，狕）较大，从而导致了晶体截面的折射率

并不完全按（１６）式二次型公式分布，故不能用此公

式完全仿真计算。但如果把对犙（狕）平均的区域缩小

至傍轴的某一范围，则模拟结果应该跟真实值更加接

近。通常震荡光在晶体中的半径为０．４～０．６ｍｍ，故

热焦距的计算选取狉＝０．５ｍｍ。

图５ 积分半径狉不同时热透镜焦距随占空比

的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃｕｓｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｕｔｙｆａｃｔｏｒ

以狉＝０．５ｍｍ的曲线为例，由图５可见，当总抽运

功率一定，抽运距离固定时，随着ＬＤ阵列空间占空

比的增大，热透镜焦距逐渐变长。因为阵列空间占

空比越大，每个阵列单位长度上的功率越小，并且抽

运光在晶体中狕方向扩散得越宽，从而晶体狕方向

发热越均匀，形成的热焦距越长。模拟计算得出，

２０％占空比的热焦距为１１９．１ｍｍ，８０％的热焦距

为５３７．０ｍｍ，是２０％的４．５倍。

图６ 热透镜焦距随间距和占空比的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃｕｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｕｔｙｆａｃｔｏｒ

　　图６模拟了抽运距离犱分别为２．５～５ｍｍ时

热焦距随抽运距离和空间占空比的变化。两图分别

选择了 犙（狕）的积分半径狉＝０．５ｍｍ 和狉＝

１．１ｍｍ进行计算。由此可见，抽运距离越大，相同

空间占空比的抽运源产生的热透镜焦距越大。这是

因为随着抽运距离的增大，由犔犇 阵列之间的空隙

带来的狕方向不均匀性逐渐变小，晶体中狕方向热

分布均匀性变好，故而热焦距变长。

针对狉＝０．５ｍｍ得到的模拟数据，计算其随着

抽运距离的变化，相同占空比产生热焦距的变化率，

当抽运距离等间隔变化时，定义焦距变化率

犞犳犼 ＝
Δ犳／犳犼
Δ犱／犱犼

＝
（犳犼＋１－犳犼）／犳犼

Δ犱／犱犼
， （２２）

式中犳犼 是某一空间占空比情况下在抽运距离为犱犼

时的热焦距，犳犼＋１为相同占空比、下一抽运距离犱犼＋

Δ犱时的热焦距，抽运距离以Δ犱＝０．５ｍｍ递增，如

图７所示。

以犱＝２．５ｍｍ曲线为例，由图７可见，在抽运
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图７ 焦距变化率

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃｕｓ

距离较小时，适当增大抽运距离，不同占空比下焦距

变化率不同，占空比越大，焦距的变化率越高。这说

明抽运距离较小时，适当增大抽运距离，小占空比情

况下抽运光在晶体中轴向分布仍然非常不均匀，而

大占空比情况下的晶体轴向热均匀性得到了明显的

改善，故而焦距相对增量较大，从抽运距离３．５ｍｍ

处开始，大占空比情况下焦距相对增量趋于稳定，说

明此时轴向热分布已基本均匀；抽运距离较大时，小

占空比情况下抽运光轴向不均匀状况已经好转，如

抽运距离４ｍｍ处适当增大抽运距离，各种占空比

的抽运光产生的热焦距相对增量已经基本一致，说

明它们分别对应的轴向热分布已基本均匀。

４　结　　论

针对激光二极管三向侧面抽运的固体激光器，

数值模拟了总抽运功率一定的情况下，抽运源中

ＬＤ阵列的空间占空比以及抽运源到晶体中心距离

对晶体热透镜焦距的影响，得出了抽运光在晶体轴

线方向分布越均匀，热透镜焦距越大的结论。在抽

运距离一定的情况下，空间占空比越大，晶体轴向热

分布越均匀，从而热透镜焦距越长，即热透镜效应越

小。这为今后选择大占空比的抽运源以更好保证晶

体轴向热均匀分布提供了依据。而对于相同空间占

空比、抽运距离不同的几种情况，抽运距离越大，晶

体轴向热分布越均匀，热焦距越长，所以适当增加抽

运距离在追求晶体轴向热均匀分布时，尤其在抽运

功率较高，其空间占空比无法再提高的情况下，是一

种有效的方式。
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