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摘要　在增益导引的作用下，未采用任何补偿措施，主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）激光器的输出光光束质量得到改善。

综合考虑热效应、增益导引效应、增益饱和效应后，在 ＭＯＰＡ系统中建立了一种新的激光放大模型，并进行了数值

计算，模拟结果与已报道的实验结果符合较好。另外，计算结果表明填充因子和抽运光功率是影响输出激光光束

质量的重要因素，而热效应与增益导引效应是其深层原因，这对进一步利用增益导引效应改善光束质量具有指导

意义。
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１　引　　言

主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）系统是获得高功率，

高光束质量激光的有效方法之一。由于功率放大中

的热畸变、非均匀抽运等因素，通常导致功率放大后

的光束质量变差［１，２］。为了保证高功率、高光束质量

的获得，在以往的研究中一般都加入了补偿措施［３］。

但是即使是这样，光束质量仍然会趋向恶化。

通过控制抽运光或掺杂粒子分布而改变晶体内

的增益分布和区域，使激光系统中高阶模与基模的

增益和损耗存在较大差异，以达到模式选择的目的，

这就是增益导引效应。该效应优点在于无需采用额

外的补偿措施，便可使输出光光束质量变好。这一

０５０２００４１
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效应早已出现在光纤放大的相关应用［４，５］中，而在

全固态激光器放大上的应用（主要为ＭＯＰＡ系统），

直到最近才出现相关报道［６，７］。为了更好利用增益

导引效应来改善输出光的质量，有必要对增益导引

效应进行深入研究。

本文模拟了全固态激光器 ＭＯＰＡ系统中激光

的放大。建立了薄片式模型，在模型中引入了热效

应、增益导引效应及增益饱和效应，利用衍射的角谱

理论模拟光束在晶体中的传播，通过迭代，得到激光

经放大后的光强分布，然后利用犕２ 因子的二阶矩

定义计算了输出激光的光束质量。模拟结果表明，

在增益导引效应和热效应的共同作用下，输出激光

不仅功率得到放大，而且光束质量得到改善，这符合

已报道的实验结果［７］。

２　理论模型

ＭＯＰＡ系统中，激光的放大如图１所示。放大

级中的晶体是端面有未掺杂部分的复合晶体，可有效

减小热效应及端面形变［７，８］。晶体被双端抽运，输入

激光单程通过。考虑了热效应、增益导引效应及增益

饱和效应后，要精确计算激光在折射率和增益系数均

与空间坐标有关的非均匀介质中传播是一项非常复

杂的工作。为此提出薄片式模型来解决这个问题。

图１ ＭＯＰＡ系统激光放大示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｎ

ＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

沿着激光传播方向，将晶体分为狀个薄片，每个

薄片长为Δ狕，在每个薄片的Δ狕／２处有个不计厚度

的平面犕，具体如图２所示。

图２ 薄片示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈｅｅｔ

设初始激光电场分布为ψ０（狓，狔，０），经过长度为

Δ狕／２的折射率为狀０的均匀介质到达犕平面的电场分

布为ψ１（狓，狔，Δ狕／２）。犕 平面相当于一个相位变换平

面，集中了整个Δ狕上的增益及折射率梯度的效果，其

前后相位差为Δ狕Φ，其中Φ＝
１

２犽
（２犽２β＋ｉ犽α）

［９］，犽为波

数，包含有增益系数α及折射率梯度β，当激光经过

犕 平面后，其电场分布为ψ１（狓，狔，狕）ｅｘｐ（－ｉΔ狕Φ）。

激光再通过长度为Δ狕／２的折射率为狀０的均匀介质

后，完成一个Δ狕距离上的传播，此时输出光电场为

ψ２（狓，狔，Δ狕）。对其余薄片进行类似计算后便可得到

激光在整个晶体中传播后的输出光。在狀足够大的

情况下，该模型能较准确地反映激光在非均匀晶体

中的传播［９］。下面解决模型中的传播问题、折射率梯

度β及增益系数α。

激光在折射率为狀０ 的均匀介质中传播Δ狕／２的

距离，利用衍射的角谱理论［１０］可快速得到传播后的

结果，

ψ（狓，狔，Δ狕／２）＝犉
－１ 犉［ψ（狓，狔，０）］｛ ×

ｅｘｐ［ｉ犽（Δ狕／２）１－λ
２
ｌ犳

２
狓－λ

２
ｌ犳

２
槡 狔 ｝］， （１）

式中犉，犉－１ 分别为傅里叶变换与逆变换，λ
２
ｌ 为激光

在介质中的波长，犳狓，犳狔 是变换后的频谱坐标。

在双端抽运下，晶体内部与边界上的温度差分

布为［１１］

Δ犜（狉，狕）＝犜（狉，狕）－犜０ ＝

Δ犜０（狕）
２ｌｎ（犚ｐ／犚０）＋１－（狉／犚ｐ）

２， （狉≤犚ｐ）

－２ｌｎ（狉／犚ｐ）， （狉＞犚ｐ
烅
烄

烆 ）

（２）

式中犚０为激光晶体半径，犚ｐ为抽运光半径，Δ犜０（狕）

为晶体中心与边界上的温度差，可表示为

Δ犜０（狕）＝η
犘ｐ［ｅｘｐ（－犪狕）＋ｅｘｐ（－犪）（犾－狕）］

４π犓ｃ犾
，

（３）

式中η为热产生系数，犓ｃ为热导率，犾为晶体长度，

犘ｐ为抽运光功率，犪为吸收系数。由温度梯度分布

形成的折射率梯度分布可表示为

β（狉，狕）＝
ｄ狀
ｄ犜
Δ犜（狉，狕）， （４）

式中ｄ狀
ｄ犜
为热光系数。

而随着激光功率的不断放大，晶体内的饱和效

应明显，其增益分布应由抽运光功率分布和激光功

率分布共同决定。通过求解速率方程［１２］，晶体内的

增益系数分布为

α＝
１

犐１（狉，狕）
·ｄ犐ｌ

（狉，狕）

ｄ狕
＝

犌０（狉，狕）

１＋２狊犐ｌ（狉，狕）
，（５）

式中犐ｌ（狉，狕）为激光在晶体中的强度分布，狊＝
犳στ
犺νｌ

０５０２００４２



项　震等：　主振荡功率放大激光器增益导引效应的数值模拟及分析

为增益饱和参量，其中犳为活跃能级粒子数占总能

级粒子数的比率，其值设为１，σ为激光增益截面，τ

为荧光寿命，犺νｌ为激光单光子能量。犌
０（狉，狕）为小

信号增益分布，可表示为

犌０（狉，狕）＝στ犳犚狉ｐ（狉，狕）－犖
０
１σ， （６）

式中犖０１ 为基态粒子数，由于模型中采用四能级系

统，大量粒子集中在上下能级上，基态粒子数为０；犚

为抽运速率，犚 ＝
犪犘ｐ
犺νｐ
，犺νｐ 为抽运光单光子能量；

狉ｐ（狉，狕）为抽运光在晶体中的归一化分布，设以高斯

光为双端抽运光，狉ｐ（狉，狕）可表示为

狉ｐ（狉，狕）＝犃｛ｅｘｐ（－犪狕）＋

ｅｘｐ［（－犪）（犾－狕）］｝ｅｘｐ
－２狉

２

狑２（ ）
ｐ

， （７）

式中犃为归一化系数，狑ｐ为抽运光束腰半径。

３　数值模拟结果及分析

选用的激光晶体为２ｍｍ×２ｍｍ×（１６＋１＋１）ｍｍ

的Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体，相关参数
［７，１３］分别为：热产生系

数η＝０．４，热导率犓ｃ＝５５Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１，吸收系数

图３ 模拟过程中输入与输出激光的光强分布。ａ１，ａ２，ａ３分别表示输入激光光强的三维分布，狓方向上的分布以及光斑图

样；ｂ１，ｂ２，ｂ３表示抽运光半径狑ｐ＝５００μｍ时的输出激光分布；ｃ１，ｃ２，ｃ３表示抽运光半径狑ｐ＝４００μｍ时的输出激光

分布；ｄ１，ｄ２，ｄ３表示抽运光半径狑ｐ＝２７０μｍ时的输出激光分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ａ１，ａ２，ａ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ，

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｏｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂ１，ｂ２，ｂ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｗｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｗｈｅｎｒａｄｉｕｓｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｓ狑ｐ＝５００μｍ；ｃ１，ｃ２，ｃ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ ｗｈｅｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｐｕｍｐ ｌｉｇｈｔｉｓ 狑ｐ ＝ ４００ μｍ；ｄ１，ｄ２，ｄ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　ｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｗｈｅｎｒａｄｉｕｓｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔｉｓ狑ｐ＝２７０μｍ
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中　　　国　　　激　　　光

犪＝１４．８ｃｍ－１，热光系数
ｄ狀
ｄ犜
＝５×１０－６Ｋ－１，激光增

益截面σ＝２５×１０
－１９ｃｍ２，荧光寿命τ＝１０

－４ｓ，晶体

主折射率狀０＝２。输入激光如图３（ａ）所示，波长λｌ＝

１０６４ｎｍ，功率犘ｌ＝２７Ｗ，半径狑ｌ＝３００μｍ，在晶体

端面处的光强分布为

犐ｌ（狓，狔，０）＝犘ｌ
１

１０
犃１ｅｘｐ

－２狓
２
＋狔（ ）２

狑２［ ］｛ ｝
ｌ

｛ ＋

９

１０
犃２
２狓２

狑２ｌ
ｅｘｐ

－２狓
２
＋狔（ ）２

狑２［ ］｛ ｝｝
ｌ

．（８）

式中犃１，犃２ 分别为高斯基模与ＴＥＭ１０ 模的归一化

系数。利用光束质量因子（犕２）的二阶矩定义计算得

到输入激光犕２狓 ＝２．１５。

抽运光波长λｐ＝８０８ｎｍ，功率犘ｐ＝４７Ｗ，半径

狑ｐ＝５００μｍ。激光经晶体放大后，输出光强分布如

图３（ｂ）所示。由图可知，激光能量开始向中间汇

聚，光束质量变好，其犕２狓＝１．３７，输出功率为５８Ｗ。

改变抽运光半径，当狑ｐ＝４００μｍ时，激光进一步会

聚，输出激光光束质量进一步改善，此时光强分布如

图３（ｃ）所示，其犕２狓＝１．３，输出功率为６５Ｗ。对比

文献［７］中的实验结果，模拟结果与其基本符合。继

续缩小抽运光半径，狑ｐ ＝２７０μｍ，光强分布如

图３（ｄ）所示。由图可知，其犕２狓＝２．３６，光束质量变

差，这主要由于过小的抽运半径，使输出激光产生了

原本没有的旁瓣［１４］。

图４ 输出激光犕２狓 因子与抽运光半径的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犕
２
狓ｆａｃｔｏｒｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｌａｓｅｒａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔ

图４表示在抽运功率犘ｐ＝４７Ｗ，输入激光功率

犘ｌ＝２７Ｗ的情况下，输出激光犕
２
狓 因子随抽运光半

径变化的趋势。曲线中输入激光的参数分别是方形

狑ｌ＝３００μｍ，犕
２
狓＝２．１５；圆形狑ｌ＝４００μｍ，犕

２
狓＝

１．９；三角狑ｌ＝５００μｍ，犕
２
狓＝１．６２。由图可知，填充

因子过小，抽运过于集中，波前的热畸变严重，导致

输出光束质量变差。填充因子过大，抽运光过于分

散，增益导引效应不明显，也不能很好改善输出光的

质量。因此在输入激光半径一定的情况下，存在最

佳填充因子（狑ｌ／狑ｐ），使得输出激光光束质量最好。

图５表示输入激光光束质量对增益导引效应的

影响。图中输入激光和抽运光的参数为：输入激光

功率犘ｌ＝２７Ｗ，抽运光半径狑ｐ＝４００μｍ，抽运光功

率犘ｐ＝４７Ｗ。当输入激光光束质量较差时（犕
２
狓＝

２．１５），输出激光光束质量得到明显改善（犕２狓＝

１．３），说明此时增益导引效应较强。当输入激光光

束质量较好时（犕２狓＝１．２），增益导引效应较弱，对输

出激光光束质量改善较小（犕２狓＝１．１５）。尤其是当

输入激光光束近衍射极限时（犕２狓＝１．０２），增益导引

效应最弱，此时主要由于热效应致使输出激光光束

质量变差（犕２狓＝１．１）。

图５ 输入激光光束质量与输出激光光束质量的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犕
２
狓ｆａｃｔｏｒｏｆｉｎｐｕｔ

ｌａｓｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

图６ 抽运光的功率与输出激光光束质量的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犕
２
狓ｆａｃｔｏｒｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｐｕｍｐｌｉｇｈｔ

图６表示抽运光功率对输出激光光束质量的影

响。图中 输 入 激 光 和 抽 运 光 的 参 数 为：狑ｌ ＝

３００μｍ，犕
２
狓＝２．０，犘ｌ＝２７Ｗ，狑ｐ＝４００μｍ。图７表

示相应的放大总增益与输出激光光束质量的关系，

其中放大总增益定义为输出激光功率与输入激光功

率之比，即犌＝犘ｌｏｕｔ／犘ｌｉｎ。由两图可知，抽运功率过

小，放大总增益较小，增益导引作用较弱，光束质量
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项　震等：　主振荡功率放大激光器增益导引效应的数值模拟及分析

难以得到改善；而抽运功率过大，放大总增益较大，

热效应导致输出激光光束质量快速恶化。因此也存

在最优抽运功率和放大总增益，使输出激光光束质

量最好。

图７ 放大总增益与输出激光光束质量的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犕
２
狓ｆａｃｔｏｒｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｆｕｌｌｇａｉｎ

４　结　　论

模拟了ＭＯＰＡ系统中激光的放大。结果表明，

增益导引效应能有效改善输出激光的光束质量，并

指出填充因子（狑ｌ／狑ｐ）和抽运光功率都可对输出激

光光束质量产生影响，在一定条件下都存在最优值，

使输出激光光束质量最好。另外还指出热效应大小

和增益导引效应强弱是输出激光光束质量好坏的深

层原因。模拟结果与已有的实验结果符合较好，对

进一步利用增益导引效应改善光束质量具有指导

意义。
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