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激光二极管阵列侧面抽运棒状增益介质抽运
储能分布的评价方法

邓青华　丁　磊　贺少勃　唐　军　谢旭东　卢振华　董一芳
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　在高功率激光二极管阵列（ＬＤＡ）侧面抽运模块研究中，高效率高质量的抽运耦合结构设计非常重要。为了

对抽运耦合结构进行优化设计，需要对棒状增益介质内的抽运储能分布实现量化评价。由于用于激光谐振腔和放

大光路的激光二极管抽运模块的抽运储能分布要求不同，因此对激光振荡模块和放大模块中的抽运储能分布分别

建立了一套评价方法。分别对激光振荡模块和放大模块中的抽运储能分布进行实例评价分析，结果表明，所提出

的评价指标和计算方法既能充分反映出放大模块中抽运储能分布的储能沉积效率和抽运均匀性变化情况，也能反

映出激光振荡模块中抽运储能分布与谐振腔模分布的匹配程度。
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１　引　　言

与传统闪光灯抽运的固体激光器相比，激光二极

管抽运的固体激光器（ＤＰＳＳＬ）具有高效率、高功率、

长寿命、小体积等显著优点，近些年来已成为新一代

固体激光技术发展的主流［１～７］。从激光二极管抽运

固体激光器出现至今，人们对抽运耦合方式开展了大

量的研究。相对于端面抽运结构，侧面抽运容易实现

大功率抽运和大功率输出，而且不需要十分复杂的整

形集光系统，抽运结构更简单。近年来对这种抽运方

式开展了大量的研究工作，文献［８～１１］对侧面抽运

结构中的抽运储能模拟计算方法进行了研究，优化设

计过程中对抽运储能质量的判断是根据抽运强度的

三维分布和截面分布进行的，是一种直观判断结果，

无系统量化指标。为了对侧面抽运结构优化过程进

行更深入的研究，本文就激光二极管阵列侧面抽运棒

状增益介质中的抽运储能分布建立系统的评价体系。

用于激光谐振腔和放大光路的激光二极管抽运模块

（分别称为激光振荡模块和放大模块）结构相同，但功

能不同，激光振荡模块需与振荡腔模高度匹配，而放

大模块需对种子光源进行均匀放大，因而对它们的抽
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运储能分布要求不同。基于以上原因，有必要对激光

二极管侧面抽运的激光振荡模块和放大模块建立侧

重点不同的评价体系。

２　放大模块抽运储能评价体系

２．１　指标定义和计算方法

由文献［１１］的分析可知，对于激光二极管阵列

（ＬＤＡ）侧面抽运放大器而言，抽运储能效率和均匀

性是非常重要的指标，而对于棒状增益介质，均匀性

可分为径向均匀性和极轴方向均匀性。本文用不同

半径圆上的平均抽运密度变化曲线作为径向均匀性

评价依据，而将不同半径圆上抽运储能起伏均方根

（ＲＭＳ）值变化曲线作为极轴方向均匀性评价依据。

为了对增益介质棒内的抽运储能沉积效率及储能沉

积分布均匀性进行量化和评价，从棒中心开始，对不

同半径圆域内的储能分布进行分析，求出该区域内

的抽运储能沉积效率、该半径圆上的平均抽运功率

密度及起伏ＲＭＳ值。逐渐扩大分析区域的半径，

直到覆盖整个抽运储能分布。这样就可以得到分析

区域扩大过程中各指标的变化数组。通过对某一抽

运储能分布的这些数组进行分析，可以得到这一抽

运储能分布的各种重要信息；通过对不同抽运储能

分布的这些数组进行比较，可以选择出优异的抽运

结构设计方案。

针对棒状放大器抽运储能分布高储能沉积效率

和均匀性要求，为评定各耦合方案的优劣，特提出以

下指标就抽运储能分布进行分析，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）抽运储能沉积效率：沉积在分析区域内的抽

运功率与总抽运功率（即激光二极管阵列发射的总

抽运功率）之比；

２）平均抽运功率密度：分析半径圆上的平均功

率密度，计算公式为

珋ρ＝
∑

犿
１

犻＝１
∑

狀
１

犼＝１

狓（犻，犼）

犿１×狀１×ｄ狓×ｄ狔
， （１）

式中狓（犻，犼）（犻＝１，犿１；犼＝１，狀１）表示一定半径圆

上的抽运功率分布；

３）抽运储能起伏ＲＭＳ值：计算公式为

σ＝
１

珔狓 ∑

犿
１

犻＝１
∑

狀
１

犼＝１

狓（犻，犼）－珔［ ］狓 ２／（犿１×狀１槡
），（２）

式中珚狓表示该半径圆上的平均抽运功率。

这些指标中，抽运储能沉积效率能反映不同半

径圆域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半径圆上的平均抽运功率变化

情况；起伏ＲＭＳ值能反映不同半径圆上的抽运功

率分布起伏情况，这３个指标综合起来能完全反映

出介质棒内抽运功率沉积的分布情况。

２．２　实例分析

图１显示了激光二极管侧面抽运钕玻璃放大器

内两种不同的抽运储能分布情况。抽运光中心波长

为８０２ｎｍ，钕玻璃棒掺杂质量分数为２．２％的Ｎｄ，

其对抽运光的吸收系数为６．５ｃｍ－１。激光二极管

发散角为４０°，由其组成的抽运环直径为６ｍｍ，个

数分别为３个和９个，等间隔排列，总功率相同。从

图中可以看出场１的极角方向上的对称性不好；场

２极角方向上的对称性较好，从棒中心到边沿抽运

储能密度是降低的。利用定义的指标及计算方法对

图１中所示的两种抽运储能分布进行分析，结果分

别如图２～４所示。从图２～４可见，两种抽运储能

分布的抽运储能沉积效率变化曲线和平均功率密度

图１ 棒状放大器内两种抽运储能分布情况。（ａ）场１；（ｂ）场２

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｏｒｅｄｐｕｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｎｒｏｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ．（ａ）ｆｉｅｌｄ１；（ｂ）ｆｉｅｌｄ２

７７１１
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变化情况完全相同；整个增益介质内的抽运储能沉积

效率约６０％；两种抽运储能分布中平均抽运功率密

度从棒中心到边沿逐渐减小；场１的ＲＭＳ变化曲线

随着半径的增大而急剧增大，而场２的ＲＭＳ变化曲

线随着半径的增大基本保持在一个小量值不变，这表

明场１在极角方向上不对称分布，而场２在极角方向

上呈对称分布。比较图１中两种抽运储能分布情况

和图２～４中的计算分析结果可知：３种评价指标综

合起来，能全面反映对棒状介质内抽运储能分布情

况；场２的抽运结构能实现均匀的抽运储能分布。实

验加工了９个激光二极管抽运钕玻璃棒，其荧光分布

如图５所示，极轴方向分布均匀，储能功率密度从棒

中心到边沿稍有下降。这与上述场２的特点非常吻

合。实验结果证明本文建立的放大器储能评价方法

能在抽运结构优化设计中得到有效应用。

图２ 两种抽运储能分布中抽运储能沉积效率随

半径的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图３ 两种抽运储能分布中平均抽运功率密度随

半径的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｐｕｍｐｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

３　激光振荡模块抽运储能评价体系

３．１　指标定义和计算方法

由文献［１２］可知，对于激光二极管阵列侧面抽

运激光振荡模块而言，抽运储能分布和振荡腔模之

图４ 两种抽运储能分布中抽运储能起伏ＲＭＳ值犳ＲＭＳ

随半径的变化情况

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图５ 钕玻璃放大器的荧光分布图

Ｆｉｇ．５ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＮｄ：ｇｌａｓｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ

间的匹配非常重要。由于大能量基模（ＴＥＭ００模）输

出是振荡器设计追求的目标，所以本文主要就抽运

储能分布和基模之间的匹配进行研究。ＴＥＭ００模的

数学表达式为

犐（狓，狔）＝ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

ω（ ）２
０

， （３）

　　提出两个指标对抽运储能分布和基模之间的匹

配程度进行评估：１／ｅ模半径范围内抽运储能效率、

抽运储能分布和基模之间的相关度。而径向平均抽

运功率密度变化曲线和极轴方向抽运功率密度起伏

曲线作为辅助参考指标。总结起来，激光二极管阵

列侧面抽运激光振荡模块抽运储能分布评价指标系

统如下：

１）１／ｅ模半径范围内抽运储能效率：沉积在基

模１／ｅ半径圆域内的抽运功率与总抽运功率之比；

２）抽运储能分布与基模分布之间的相关度。计

算方法为：将抽运储能分布归一化，然后求该分布与

基模分布之间的相关系数，两分布矩阵犃，犅间相关

系数计算公式为

犳＝
∑
犻，犼

［犃（狓犻，狔犼）－珚犃］×［犅（狓犻，狔犼）－珚犅］

∑
犻，犼

［犃（狓犻，狔犼）－珚犃］槡
２

∑
犻，犼

［犅（狓犻，狔犼）－珚犅）槡
２

．

（４）
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　　３）平均抽运功率密度曲线：归一化后抽运储能

分布中不同分析半径圆上的平均功率密度变化曲

线；

４）抽运储能起伏ＲＭＳ值变化曲线：不同分析

半径圆上抽运储能密度起伏变化曲线。

这些指标中，１／ｅ模半径范围内抽运储能效率

会在０～１变化。而当储能分布为理想基模分布时，

沉积在１／ｅ模半径范围内的能量是全部能量的

６５．１６％，所以１／ｅ模半径范围内抽运储能效率的最

佳值为０．６５１６。抽运储能分布与基模分布之间的

相关度会在０～１间变化，而当储能分布为理想基模

分布时，相关度为１。所以当１／ｅ模半径范围内抽

运储能效率趋近０．６５１６且相关度趋近１时，抽运储

能分布与基模分布之间非常匹配。当抽运储能分布

和基模分布之间的相关度较小时，可以从平均抽运

功率密度变化曲线和抽运储能起伏ＲＭＳ值变化曲

线中寻找原因。将平均抽运功率密度曲线与基模分

布不同半径圆上的平均功率密度曲线相比较，可以

看出该分布与基模分布之间的偏离方向；从抽运储

能起伏ＲＭＳ值变化曲线可以看出该分布的极轴方

向均匀性，基模是圆对称分布的，所以不同圆半径上

的抽运储能起伏ＲＭＳ值越小越好，如果存在较大

的抽运储能起伏 ＲＭＳ值，则应进一步优化极轴方

向均匀性。综合以上两个比较结果可以明确抽运结

构优化改进方向。因此，通过对以上几个指标的综

合分析，可知抽运储能分布与基模分布的匹配程度

及进一步优化抽运结构的方向。

３．２　实例分析

为了证实３．１节中评价体系的实用效果，对两

个抽运储能分布进行分析，如图６所示，是在９个激

光二极管抽运条件下改变增益介质吸收系数得

到的。

图６ 振荡模块棒状介质内两种抽运储能的分布情况。（ａ）场１；（ｂ）场２

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｏｒｅｄｐｕｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｎｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅｓ．（ａ）ｆｉｅｌｄ１；（ｂ）ｆｉｅｌｄ２

图７ １／ｅ半径为０．６５ｍｍ时ＴＥＭ００模的分布

Ｆｉｇ．７ ＴＥＭ００ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ０．６５ｍｍ１／ｅｒａｄｉｕｓ

　　图７显示了１／ｅ半径为０．６５ｍｍ的基模高斯

分布。比较图６和图７可知：场１分布中心集中度

更高，其与基模的匹配应更好一些。应用３．１节中

定义的评价体系对这两种抽运储能分布进行分析。

两种抽运储能沉积分布的抽运储能沉积效率随分析

半径变化曲线如图８所示，由图可知在１／ｅ基模半

径（即０．６５ｍｍ）处，场１的抽运储能效率比场２的

大，更接近０．６２１６；场１、场２储能分布与基模分布

的相关系数分别为０．７５，０．６６，这表明场１分布与

图８ 两种抽运储能分布中抽运储能沉积效率随

半径的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

基模分布的相似程度更大，这一点可从图９所示的

平均抽运功率密度变化曲线看出，场１的平均功率
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变化曲线与基模分布的更接近。从图１０所示的抽

运功率密度起伏 ＲＭＳ值随半径变化曲线可以看

出：随着半径增大，起伏ＲＭＳ值始终较小，因而场１

和场２储能分布极轴方向非常均匀。通过上述评价

体系可以得出结论：场１储能分布与基模分布的匹

配程度更好，但１／ｅ模半径范围内抽运储能效率离

０．６５１６还有一定差距，相关度也与１有一定差距，

应该进一步优化抽运结构和增益材料参数，提高中

心能量集中度，促进其与基模分布的匹配。因而激

光振荡模块储能分布评价体系不仅能用系统量化指

标表明抽运效果好坏，而且能给出其与基模分布的

差异从而指明进一步优化的方向。

图９ 两种抽运储能分布中平均抽运功率密度随

半径的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ａｖｅｒａｇｅｐｕｍｐｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图１０ 两种抽运储能分布中抽运储能起伏ＲＭＳ值犳ＲＭＳ

随半径的变化情况

Ｆｉｇ．１０ ＲＭＳｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

４　结　　论

分别就高功率激光二极管阵列侧面棒状放大器

模块和激光振荡模块中的抽运储能分布建立了一套

评价体系。放大器模块抽运储能评价体系中，主要

包括随半径增大而增大的分析区域内的抽运储能沉

积效率变化曲线、不同半径圆上的平均抽运功率密

度和抽运功率密度起伏ＲＭＳ值。而激光振荡模块

抽运储能评价体系中，主要指标为１／ｅ基模半径范

围内抽运储能沉积效率和抽运储能沉积分布与基模

分布的相关系数，这两个指标能反映激光振荡模块

中抽运储能分布与振荡基模之间的匹配程度，另外

将不同半径圆上的平均抽运功率密度和抽运功率密

度起伏ＲＭＳ值作为辅助分析指标，这两个指标能

帮助分析耦合结构进一步优化的方向。实例分析也

证明，这两套评价方法是可靠和全面的。
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