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摘要　微柱阵列和透镜导管组成的耦合系统在激光二极管阵列（ＬＤＡ）抽运的全固态高能量激光器中起着重要的

作用，其光束耦合性能直接影响激光器的最终输出能量和光束质量。为了设计微柱阵列和透镜导管耦合系统的最

佳结构参数，需要研究抽运光在耦合系统内部以及在激光晶体端面的分布。利用几何光学理论，对ＬＤＡ的发射光

线经微柱阵列和透镜导管的传输进行三维空间追迹，并计算其能量传输效率和光束整形效果。比较了六面体导管

和渐细圆台形导管的耦合性能。仿真分析结果表明，六面体导管需要长度较大，能量传输效率略高，而圆台形导管

可以较短，耦合整形后的光斑更接近圆形。
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１　引　　言

近年来，微柱阵列和透镜导管构成的耦合系统

因其结构简单、适应性好，大量应用于激光二极管阵

列（ＬＤＡ）抽运的全固态激光器及其他相关领

域［１～７］。对该耦合系统的设计，初期大多进行简化

的二维光线追迹［８～１１］，该方法简单易行，但由于所

追迹光线是实际三维光线中最特殊的一部分，不能

完全描述光线在三维空间的复杂分布。最近国内外

０３０２００３１
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进行了常用的六面体形透镜导管的三维光线追

迹［１２～１５］，但没有进行光线经微柱阵列的追迹。本文

利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件，采用一种通用的追迹算

法［１６］，对光线经微柱阵列和实心玻璃透镜导管进行

全程三维追迹，统计分析了透镜导管左侧球面半径

和导管长度对能量传输效率的影响，并比较了六面

体形导管和渐细圆台形导管的耦合性能，最后给出

了适合本实验室ＬＤＡ和激光晶体棒尺寸的两组优

化的透镜导管结构参数以及对应的光束整形效果。

２　追迹模型

２．１　犔犇犃、微柱阵列和透镜导管耦合系统

实验室中ＬＤＡ由１２条线阵构成，相邻线阵间

隔０．４ｍｍ。每条线阵长度为１０ｍｍ，包含１００个

发光点，每个发光点发光功率为１Ｗ 左右。整个

ＬＤＡ功率约为１２００Ｗ，面积１０ｍｍ×４．４ｍｍ。靠

近每条线阵放置一条微圆柱对发光点快轴方向的发

散角进行预压缩，共放置１２条微圆柱形成微柱阵

列。透镜导管的前端是球面，对光线起会聚作用，侧

面利用全反射原理，使光线不断反射前进，最后经右

侧端面折射而出。因此，对于透镜导管侧面，要保证

光线入射角大于全反射临界角，并且一直向右前进，

而在右端面，光线入射角要小于临界角，以保证光线

全部射出。本文模拟分析了微柱阵列与六面体形导

管系统、微柱阵列与渐细圆台形导管系统的耦合性

能。两种耦合系统如图１所示。

图１ ＬＤＡ、微柱阵列和透镜导管系统示意图。（ａ）六面体形导管；（ｂ）渐细圆台形导管

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄｌｅｎｓｄｕｃｔ．（ａ）Ｈｅｘａｈｅｄｒａｌｄｕｃｔ；（ｂ）ｔａｐｅｒｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｄｕｃｔ

图２ ＬＤＡ线阵某发光点的光线及能量分布示意图。（ａ）光线的三维空间分布；（ｂ）光能量在垂直于狕方向的

观察平面内的分布

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｙｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍａｎｅｍｉｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎＬＤＡ．（ａ）３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｙｓ；

（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｖｅｒｔｉｃａｌｔｏ狕ｏｒｉｅｎｔｉｏｎ

２．２　犔犇犃发射光线模型

每个ＬＤＡ发光点的追迹过程如下：

空间原点狅（０，０，０）选在透镜导管左球面的球

心。坐标系方向选取如图２（ａ）所示。每一个发光

０３０２００３２
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点的发射光线能量在空间呈椭圆高斯分布，如

图２（ｂ）所示。

２．３　微柱阵列光线追迹

由于ＬＤＡ快轴方向［图３（ａ）中的狔轴方向］光

束发散角很大，为４０°左右，微柱阵列的主要作用是

将该方向的光线在空间进行压缩。光线追迹效果如

图３（ａ）所示，追迹模型如图３（ｂ）所示，ＬＤＡ发光面

与微柱的距离为犱１，微柱半径为狉ｃｙｌｉｎｄｅｒ。由于相邻

阵列距离０．４ｍｍ，因此应满足狉ｃｙｌｉｎｄｅｒ＜０．２ｍｍ，考

虑实际情况，取狉ｃｙｌｉｎｄｅｒ＝０．１５ｍｍ。

图３ 微柱阵列光线追迹示意图。（ａ）３Ｄ（仅标出了少量光线）；（ｂ）在狓狅狕平面内

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇｆｏｒｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｅｒｓ．（ａ）３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ（ｏｎｌｙａｓｍａｌｌｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｒａｙｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ）；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎ狓狅狕ｐｌａｎｅ

　　设ＬＤＡ线阵上某发光点的坐标为犘０：（狓０，狔０，

狕０），其发射的某条光线的空间方向余弦为（ｃｏｓα０，

ｃｏｓβ０，ｃｏｓγ０），该光线的归一化能量服从椭圆高斯

分布：

犈ｐｏｗｅｒ０ ＝

ｅｘｐ －

ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓα０
ｃｏｓγ（ ）

０

θｓ

熿

燀

燄

燅　

２

－

ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓβ０
ｃｏｓγ（ ）

０

θｆ

熿

燀

燄

燅　

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

．

（１）

此光线交其右侧的微圆柱于犘１：（狓１，狔１，狕１），具体

数值可以通过求解空间直线方程与圆柱面方程的交

点得到：

狓１－狓０ ＝犿ｃｏｓα０

狔１－狔０ ＝犿ｃｏｓβ０

狕１－狕０ ＝犿ｃｏｓγ０

（狔－狔ｃ）
２
＋（狕－狕ｃ）

２
＝狉

２
ｃｙ

烅

烄

烆 ｌｉｎｄｅｒ

， （２）

得到犘１后，可由空间解析几何确定该点处光线入射角

θ１犻 ＝ａｒｃｓｉｎ
犘ｃ犘
→
１×犘１犘

→
０

犘ｃ犘
→
１ · 犘１犘

→（ ）
０

。折射光线 犘１犘
→
２ 的

方向余弦（ｃｏｓα１，ｃｏｓβ１，ｃｏｓγ１）由折射定律结合空

间解析几何确定，求解公式为［１６］

ｃｏｓα１ ＝
１

狀１
（ｃｏｓα０－ｃｏｓθ１犻×ｎｏｒｍα）＋ｎｏｒｍα× １－

１

狀（ ）
１

２

（１－ｃｏｓθ
２
１犻槡 ）；

ｃｏｓβ１ ＝
１

狀１
（ｃｏｓβ０－ｃｏｓθ１犻×ｎｏｒｍβ）＋ｎｏｒｍβ× １－

１

狀（ ）
１

２

（１－ｃｏｓθ
２
１犻槡 ）；

ｃｏｓγ１ ＝
１

狀１
（ｃｏｓγ０－ｃｏｓθ１犻×ｎｏｒｍγ）＋ｎｏｒｍγ× １－

１

狀（ ）
１

２

（１－ｃｏｓθ
２
１犻槡 ）；

（３）

式中狀１表示微柱折射率，（ｃｏｓα０，ｃｏｓβ０，ｃｏｓγ０）表示

入射光线 犘０犘
→
１ 的方向余弦，（ｎｏｒｍα，ｎｏｒｍβ，

ｎｏｒｍγ）表示点犘１处法线矢量犘ｃ犘
→
１的方向余弦。折

射光线 犘１犘
→
２ 携带的能量根据菲涅耳公式得到：

犈ｐｏｗｅｒ１ ＝犈ｐｏｗｅｒ０×

１－
１

２

ｃｏｓθ１狋－狀１ｃｏｓθ１犻
ｃｏｓθ１狋＋狀１ｃｏｓθ１（ ）

犻

２

［｛ ＋

ｃｏｓθ１犻－狀１ｃｏｓθ１狋
ｃｏｓθ１犻＋狀１ｃｏｓθ１（ ）

狋
］｝

２

． （４）

光线与微柱的第二个交点犘２的坐标（狓２，狔２，狕２）、犘２

处折射光线的方向余弦以及光线能量的确定，方法
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同上。

２．４　透镜导管光线追迹

光线经微柱出射后，先经透镜导管左端球面折

射，然后在侧面一次或多次全反射（如果入射角不够

大，则会在侧面发生折射，这种情况应避免），再经导

管右端面折射而出（如果入射角过大，则会发生全反

射致使光线向左侧折回，这种情况也应避免），最终

到达激光晶体的抽运端面。微柱阵列右侧与透镜导

管最左端距离为犱２，如图４所示。六面体透镜导管的

几何构造为：左端面是半径为狉的球面，４个侧面及

右端面为平面，左端球面与４个侧面交于４个顶点

犃１、犅１、犆１、犇１，其中水平线段犅１犆１的长度为犎狓，竖

直线段犃１犅１ 的高度为犎狔，右端面４个顶点为犃２、

犅２、犆２、犇２，其中水平线段犅２犆２的长度为犺狓，竖直线

段犃２犅２ 的高度为犺狔。渐细圆台形透镜导管的几何

参数为：左侧球面半径为狉，左侧面圆环半径为狉ｌｅｆｔ，

右侧面圆环半径为狉ｒｉｇｈｔ。透镜导管右侧与激光晶体

左端面的距离用犱ｏｕｔｄｉｓ表示，如图４（ａ）所示。光线

经导管的追迹与能量传输的计算方法与光线经微柱

的追迹相同。微柱阵列和透镜导管耦合系统的光线

追迹效果如图４（ｂ），（ｃ）所示。

图４ 耦合系统光线追迹效果图（仅标出了少量光线）。（ａ）耦合系统前视图；（ｂ）微柱阵列＋六面体透镜导管追迹效果；

（ｃ）微柱阵列＋渐细圆台透镜导管追迹效果

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇｆｏｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ｏｎｌｙａｓｍａｌｌｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒａｙｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ）．（ａ）Ｆｒｏｎｔ

ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）３Ｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇｆｏｒｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄｈｅｘａｈｅｄｒａｌｄｕｃｔ；（ｃ）３Ｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇｆｏｒ

　　　　　　　　　　　　　　ｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄｔａｐｅｒｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｄｕｃｔ

２．５　能量传输效率

考虑ＬＤＡ线阵、微柱阵列和激光晶体的实际尺

寸（端面半径４ｍｍ），取微柱半径狉ｃｙｌｉｎｄｅｒ＝０．１５ｍｍ，

犱１＝０．０５ｍｍ，犱２＝０．０５ｍｍ，这组参数保证了对

ＬＤＡ快轴方向光线的有效、合理压缩。为分析透镜

导管左侧球面半径狉和长度犔对能量传输效率影响

的一般规律，对于六面体导管，取犎狓＝１２ｍｍ，犎狔＝

７ｍｍ，犺狓＝犺狔＝５ｍｍ，对渐细圆台导管，取左端面圆

环半径狉ｌｅｆｔ＝７ｍｍ，右端面圆环半径狉ｒｉｇｈｔ＝２．５ｍｍ，

对这两种导管，分别于狉在２０～６０ｍｍ，犔在３０～

１２０ｍｍ范围内，统计耦合系统的能量传输效率，其结

果如图５所示。结果表明，对于六面体形导管，在整

０３０２００３４
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个统计范围内，能量传输效率都较高，且最高效率出

现在狉和犔 都较大的区域；而对于渐细圆台导管，其

能量传输效率则对长度犔非常敏感，为保证高的能

量传输效率，长度犔应取较小的值。原因在于：对

渐细圆台导管，在其他几何参数相同的条件下，导管

长度越大，光线在侧壁反射次数增加，在侧面的入射

角逐渐减小，最终造成在导管右端面的入射角大于

全反射临界角，从而不能出射，严重影响能量传输效

率。必须指出的是，图５中的能量传输效率值是光

线经微柱阵列、透镜导管整个系统之后的值。其中

微柱阵列的能量传输效率为９０．８％，透镜导管的耦

合效率最高可达到９２．２％。

图５ 不同狉、犔组合的能量传输效率。（ａ）微柱阵列＋六面体透镜导管能量传输效率；（ｂ）微柱阵列＋渐细圆台

透镜导管能量传输效率

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉ａｎｄ犔．（ａ）Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄｈｅｘａｈｅｄｒａｌｄｕｃｔ；

（ｂ）ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄｔａｐｅｒｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｄｕｃｔ

图６ 耦合系统的光束整形效果（统计光线条数均为３６３６０条）。（ａ）、（ｂ）微柱阵列＋六面体透镜导管整形后光

能量三维、二维分布；（ｃ）、（ｄ）微柱阵列＋渐细圆台形导管整形后光能量三维、二维分布

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（３６３６０ｒａｙｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ）．（ａ），（ｂ）Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄｈｅｘａｈｅｄｒａｌｄｕｃｔ；（ｃ），（ｄ）ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄｔａｐｅｒｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｄｕｃｔ

２．６　光束整形效果

将激光晶体放置在距离透镜导管右端面不同的

距离犱ｏｕｔｄｉｓ处，会得到不同的抽运光斑分布。犱ｏｕｔｄｉｓ的

取值应使光斑尽可能接近高斯分布，并保证光斑大小

不超过晶体端面尺寸。经多次计算、比较后，对六面

体导管，取狉＝５５ｍｍ，犔＝１００ｍｍ，犎狓＝１２ｍｍ，

犎狔＝６ｍｍ，犺狓＝３ｍｍ，犺狔＝４ｍｍ，犱ｏｕｔｄｉｓ＝０．５ｍｍ；对

渐细圆台形导管，取狉＝５５ｍｍ，犔＝３０ｍｍ，狉ｌｅｆｔ＝

６ｍｍ，狉ｒｉｇｈｔ＝１．８ｍｍ，犱ｏｕｔｄｉｓ＝１ｍｍ。两组参数的导管

对应的抽运光在激光晶体左端面的能量分布如图６

０３０２００３５
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所示。比较发现，六面体导管得到的抽运光斑接近矩

形，而渐细圆台导管得到的光斑更接近圆形。其原

因为：在侧面上，六面体导管仅提供了４个法线方

向，而渐细圆台导管提供了无数个法线方向，后者使

不同方向光线相互耦合的能力明显大于前者，从而

使整形后的光斑更接近圆形。

３　结　　论

利用科学软件 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ，根据光线反射折

射定律、空间解析几何、菲涅耳公式，对ＬＤＡ发出

的光线经微柱阵列和透镜导管的整个传输过程进行

了三维追迹，统计分析了不同情况下光线能量传输

效率、激光晶体左端面的抽运光能量横向分布，并比

较了六面体形透镜导管和渐细圆台形透镜导管的耦

合性能。结果发现六面体导管能量传输效率对长度

不很敏感，能量传输效率略高，得到的抽运光斑接近

矩形，而圆台形透镜导管的能量传输效率对长度改

变非常敏感，耦合整形后的光斑更接近圆形。需要

指出的是，本论文的仿真计算结果未经实验严格验

证，相应器件的制备和实验验证将在下一步工作中

进行。
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