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摘要　介绍了一种采用导光管耦合的钕玻璃多程行波放大结构。在分析导光管结构参数与耦合效率关系的基础

上，设计了包含８个激光二极管阵列的抽运结构，并模拟了输出情况。该抽运结构将１６８个ｂａｒ条发出的抽运光会

聚在８ｍｍ×８ｍｍ的范围内，获得７．３Ｊ的能量输出。根据该抽运结构的输出特性，设计了以钕玻璃作为工作物质

的旋转多程行波端面抽运放大结构，并在信号光注入能量为３００μＪ时实现了能量为１５ｍＪ的放大输出。
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１　引　　言

在进行光束尺寸较大（比如光束截面１０ｍｍ×

１０ｍｍ）的激光端面抽运放大时，为了保证能量密

度，通常会需要激光二极管堆栈（ＬＤＳ）的发光面积

大大超过工作物质的截面积，因此对抽运光的缩束

和整形变得十分重要［１］。而导光管作为一种较好的

耦合器件，具有以下几个优点：传输效率可以达到

９０％左右；出射光的光斑面积可以有效缩小；避免了

光的会聚可能导致的热损伤；结构简单，成本较

低［２］。目前针对导光管的分析主要都是基于简单的

光源模型，比如Ｅｉｃｈｈｏｒｎ等
［３～５］的研究成果主要集

中在导光管自身光学特性的研究上，并忽略了光源

输出特性的影响。而对于相同的导光管，不同的光

源模型显然具有不同的输出结果。本文将导光管的

０４０２００４１
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侧壁等效展开分析方法与ＬＤＳ中ｂａｒ条发光特性

相结合，理论分析了针对ＬＤＳ进行匀光缩束时导光

管效率的计算方法；然后依照该理论设计了抽运方

案，并建立了光学追迹分析模型，得到了导光管模拟

效率和抽运光输出特性；最后依照模型加工了导光

管和ＬＤＳ，实验测试得到了输出抽运光的特性。在

此抽运结构的基础上，研究了以钕玻璃为工作物质

的１２程旋转行波放大结构，来进一步匀化导光管耦

合的抽运光分布，在信号光注入能量为３００μＪ时，

实现了能量为１５ｍＪ的放大输出。

２　导光管耦合效率的近似模型

在考察二维的导光管时，其主要结构参数有：导

光管的长度犔；导光管的入光口宽度犃；导光管的出

光口宽度犪。此外导光管侧壁与轴线夹角为

β＝ａｒｃｔａｎ
犃－犪
２犔

． （１）

　　对于ｂａｒ条上的任意一个发光点，考察其在某

个平面内的光强分布，可以定义为

犐（θ）＝犐０ｅｘｐ －２
θ（ ）α［ ］

２

， （２）

式中θ为特定的光束角度方向，α为激光二极管

（ＬＤ）在截面内的光束发散角。如果只考虑导光管

的一个平面 犕犖犙犘 内的光线，可以相对于导光管

的一个侧壁犘犙作出另一个侧壁的投影犘′犙′，如此

反复直至形成一个近似的圆周，如图１所示。这样

使得在导光管平面内传播的光线犗犅１犅２犅 等价

于图中的射线犗犅１犅２′犅′。由反射定律可知，对于

从导光管出口射出的光线，需要经过导光管的出口

犖犙 或者某个相邻的等效出口，并且光线穿越侧壁

线族的次数就是光线在导光管内部反射的次数。如

果光线犗犅１犅２犅的等价射线犗犅１′犅２犅′不能经

过某个出口，而是从外侧射出，则表示光线在导光管

中经过多次反射后从导光管的入口回射出去，例如

图中的射线犗犃。在截面内与内圆相切和相割的光

线可以经过多次反射从出口射出，而相离的光线则

会从导光管入口反射出去，即犗犆、犗犇 为能够反射

的临界光线。

图１ 二维平面导光管的侧壁等效展开图

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｕｎｆｏｌｄｍｅｎｔｏｆｐｌａｎａｒｄｕｃｔｓｉｄｅｗａｌｌｓ

　　图１中内圆与外圆的半径分别为

狉＝
犪

２ｔａｎβ
＝
犪犔
犃－犪

， （３）

犚＝
犃

２ｔａｎβ
＝
犃犔
犃－犪

＝狉＋犔． （４）

在设计导光管时，通过（３）、（４）式计算狉和犚，进而

确定导光管出口镜面反射的理想球半径。然后结合

导光管的长度，分析进入耦合导光管的光线在半径

为狉的球面上的覆盖范围，并可以由此反推得到导

光管入口处ＬＤＳ的高效率区域。如果ＬＤＳ的发光

点均处于该高效率区域内，导光管的理论光传输效

０４０２００４２
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率就会很高。假设发光点犗到导光管入口犕犘 的

距离为犾，ＬＤＳ高度为 犎，犗点到轴线的距离为犺。

各物理量之间的几何关系如图２所示，可以得到

狉
犺
＝
犔＋狉＋犾＋狓′

′狓２
＋犺槡

２
． （５）

图２ ＬＤＳ不同发光点的光传输效率计算模型

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｎＬＤＳ

　　在图２中，按犃、犅、犆三个位置可将全部光线划

分成三类，其中γ和γ′分别表示发光点与出口圆的

两个切线角，γ数值为

γ＝ａｒｃｔａｎ
犺
狓′
， （６）

　　第一类以犃 点为代表，表示ＬＤＳ发出的光全

部被出口圆所接收，其范围为γ＞
α
２
，理论光传输效

率η＝１。

第二类以犅点为代表，表示ＬＤＳ发出的光部分

被遮挡，其范围为－
α
２
＜γ＜

α
２
，在这部分中每个点

的理论光传输效率为

η＝

∫
γ

－
α
２

犐０ｅｘｐ －２
θ（ ）α［ ］

２

ｄθ

∫

α
２

－
α
２

犐０ｅｘｐ －２
θ（ ）α［ ］

２

ｄθ

， （７）

所对应的发光点位置范围为

狉

ｃｏｓ
α
２

－（犾＋犔＋狉）ｔａｎ
α
２
＜犺＜

狉

ｃｏｓ
α
２

＋

（犾＋犔＋狉）ｔａｎ
α
２
． （８）

在实际计算中，需要根据（８）式计算ＬＤＳ发光面上

的有效发光范围，然后考虑从哪个发光点开始效率

不为１，再根据每个ｂａｒ条的间距上可以排布的发

光点数量，分别计算各个发光点的光传输效率并对

其求和。

第三类以Ｃ点为代表，表示ＬＤＳ发生的光完全

被遮挡，其范围为γ＜－
α
２
，理论效率为η＝０。此

外，如果忽略阵列的线间距带来的影响，假设理论效

率达到１００％，则导光管入口宽度犃应与ＬＤＳ高度

犎 相等，即

犎 ≤
狉

ｃｏｓ
α
２

－（犾＋犔＋狉）ｔａｎ
α
２
， （９）

此时导光管的长度满足

犔≥

（犃－犪）
犃
２
ｃｏｓ
α
２
＋犾ｓｉｎ

α（ ）２
犪－犃ｓｉｎ

α
２

． （１０）

　　对于常用的ＬＤ可以按照（１０）式在水平和垂直

方向上进行长度计算，得到相应的长度取值范围。

此外对于常用的ＬＤ，由于慢轴发散角和经过准直

的快轴发散角的半角的正弦数值较小，而且在实际

应用中犾的数值也不会很大，因此犾ｓｉｎ
α
２
项可以

忽略。

３　抽运结构的光学追迹分析及实验

在实验和模拟过程中，采用的激光二极管阵列的

结构参数：单个ｂａｒ条输出功率为１５０Ｗ，工作脉冲宽

０４０２００４３
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度为３５０μｓ，单线含有７５个发光点，发光区长度为

１０ｍｍ，宽０．１２ｍｍ，经过准直后快轴发散角为３°，慢

轴发散角为９°，快轴在准直的同时将光束在距ＬＤＳ

发光面２５０ｍｍ处压缩成８ｍｍ宽的带状光束。单列

２１个ｂａｒ条制成阵列后两行ＬＤ间距为１．２ｍｍ。单

个阵列模块发光区域为２５．２ｍｍ×１０ｍｍ，８个相同

的阵列模块按４行２列排布后由于存在间隙，总的发

光区域约为１１５ｍｍ×３５ｍｍ。制作的导光管结构参

数：入口尺寸为４０ｍｍ×１２０ｍｍ，出口尺寸为８ｍｍ×

８ｍｍ，长２５０ｍｍ。所设计的光源和导光管结构，在

快轴方向上理论光传输效率为１００％，慢轴方向上的

光传输效率可以通过导光管的入口和出口尺寸以及

出口处的光斑无反射能量分布计算得到，阵列的效率

损失应该主要在慢轴方向上。使用Ｚｅｍａｘ软件进行

追迹，模拟过程假定ＬＤ发出的光束符合二维高斯分

布。对于每个ＬＤ上的发光点，均采用上述的各项参

数，对于整个阵列共追迹了２×１０６ 条光线。分析时

认为每条光线具有相同的光功率，因而探测面上的

光强分布与光线数量呈现相同的分布特性。通过计

算光线的条数，可以得到等效光强分布，从而计算导

光管的效率和反射次数等参量。导光管及ＬＤＳ的

抽运结构如图３所示。

经过模拟可以得到导光管出口和距出口１０ｍｍ

外的光斑如图４所示。通过上述模拟可知，光经过导

光管整形后光斑尺寸缩小到８ｍｍ×８ｍｍ，并且光传

输效率达到了９０％以上。图４（ａ）表明，导光管出口处

的能量分布比较均匀，各点的能量密度一致；而图４（ｂ）

表明，在空气中传输１０ｍｍ后，经过导光管整形的光斑

发生了扩散，出现了光斑散开及水平垂直方向不一致

的问题。光束的扩散程度与抽运阵列发光面的尺寸与

导光管出口尺寸密切相关。

图３ 导光管及ＬＤＳ抽运结构

Ｆｉｇ．３ ＰｕｍｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕｃｔａｎｄＬＤＳ

图４ 导光管耦合后输出的模拟结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｕｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　实验结果表明，当８个ＬＤ阵列同时工作时，耦

合前单脉冲激光的输出能量为８．６Ｊ，经过导光管整

形会聚后为７．１Ｊ，导光管耦合过程中的损耗主要是

受导光管侧壁反射以及导光管和阵列位置的精确性

不够等因素的影响所致。对于导光管侧壁反射损耗

主要是因为ｂａｒ条发光角度较大使得光线在导光管

侧壁上的反射率降低，同时粘接时导光管存在接缝，

会吸收一定比例的抽运光，此外ｂａｒ条发光朝向和

角度不一致也是影响反射率的因素之一。实测光传

输效率为８２．６％低于９０％的模拟效率。通过相纸

记录的距离导光管出口０、２、４、６、８、１０ｍｍ处的光

斑分布如图５所示。从图５中可以看出，随着远离

导光管的出口，光场逐渐扩散。光场只能在距出口

４ｍｍ以内保持较好的光斑形状。因此，从输出光

斑的特性来看，耦合结构并不能用于厚度过大的工

作物质。当然，如果考虑到抽运光进入钕玻璃后的

折射，钕玻璃内部的抽运光场分布会优于在空气中

的抽运光场分布。
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图５ 不同距离处导光管的输出光场分布

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

４　行波放大结构设计

在多程放大系统中，有多种因素会导致放大光

在截面上能量分布不均匀，其中主要包括：１）抽运光

场在抽运区域内分布不均匀；２）从钕玻璃片中提取

能量时，每次的增益不同；３）多次提取过程中钕玻璃

内部的光斑轨迹不对称重叠。这些因素在结合了不

同情况下的抽运能量提取效率、增益饱和效应、热效

应等问题后，放大光输出特性难以提升［６～８］。因此，

在多程放大结构中，将放大光斑进行空间旋转，让

８ｍｍ×８ｍｍ光斑的每个角每次经过钕玻璃片的

不同位置，因而使得最终输出的光斑分布更均匀。

所设计的１２程放大结构采用的思路是将信号光照

射在钕玻璃片上后，由镀在钕玻璃后表面的高反膜

将信号光反射到指定反射镜上，信号光经再次反射

后以不同于第一次入射时的角度再次照射在钕玻璃

上。在这个反射过程中，光斑发生了左右对调的旋

转。经过两次反射后，第二次经过钕玻璃片时光斑

发生了相对于钕玻璃片垂直中轴的旋转。所设计的

旋转多程放大结构和实验装置如图６所示。

图６ 旋转多程放大的（ａ）结构示意图和（ｂ）实验装置图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｒｏｔａｔｅｍｕｌｔｉｐａｓｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　１２程放大的光路结构如图７所示。扩束后的

１０５３ｎｍ信号光经过光阑变成８ｍｍ×８ｍｍ的方

光斑，能量约３００μＪ，按顺序依次经过偏振片、１／２

波片和法拉第旋光器后，照射在钕玻璃片上。信号

光经过多次反射后，按原路返回，再次经过法拉第旋

光器、１／２波片后被偏振片反射到能量计中。从种
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子源出射的信号光是垂直于实验台面方向的线偏振

光，偏振片的透光方向也是垂直方向。在经过光轴

与垂直方向呈２２．５°的倾斜放置的１／２波片后，线偏

振光的方向旋转了４５°，进入法拉第旋光器。法拉

第旋光器将偏振光再旋转４５°进入１２程行波结构，

然后再经过法拉第旋光器旋转４５°后，光的偏振方

向与垂直方向夹角为４５°，经过１／２波片后变为水平

方向，这时被偏振片反射到犈 处。测试结果表明，

１２程行波结构的插入损耗和退偏总和为１８．０％。

图７ １２程行波放大实验光路图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒａｙｐａｔｈｏｆｔｈｅ１２ｐａｓｓｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　在测试过程中，远离法拉第旋光器的各点的平

均功率的均方根（ＲＭＳ）值为０．７％，但是法拉第旋

光器前的犆点，ＲＭＳ值为７％，法拉第旋光器后的

ＲＭＳ值超过了１０％。这主要由于法拉第旋光器附

近具有很强的磁场。因此犆点的测量数值仅具有

参考价值。当脉冲每次入射时，可以测得犇 点能量

为０．３ｍＪ。抽运系统启动后，在相同的注入信号光

参数下，测得犈点输出能量为１２．１～１４．４ｍＪ。如

果关闭注入信号，单次抽运时在犈点没有明显的信

号光输出。但是在间隔３～５ｓ的连续触发几次后，

突然挡住信号光，测得犈点输出能量的０．６３ｍＪ，这

时的能量输出主要是由１２程行波放大结构和钕玻

璃退偏引起的自激造成的。钕玻璃片在在抽运过程

中会发生严重的热畸变现象，这种热致形变使得钕

玻璃片等效成一个透镜，对信号光产生了会聚作

用［９］。相比较而言，如果采用双程或者４程的放大

结构，实验中所用的钕玻璃片只能够实现约３．５倍

的增益，而采用１２程放大时能够实现５０倍或更高

的增益。就光束质量而言，１２程放大引入旋转对称

结构后，可以在一定程度上弥补抽运光空间分布不

均匀导致的光束质量下降。但由于钕玻璃材料的导

热性差，热畸变大，无论是采用水冷加窗口片的冷却

方法还是白宝石紧贴钕玻璃片的冷却方法，都不能

使得钕玻璃均匀散热，这正是高增益钕玻璃片状放

大难以解决的问题［１０，１１］，也限制了钕玻璃片状放大

结构只能工作在低重复频率状态下。

５　结　　论

对基于导光管耦合的高能量密度抽运结构进行

了分析，并以此为依据进行了模拟和实验测试。在

此基础之上，针对空心导光管的输出特性，设计了

１２程钕玻璃旋转行波放大结构，在低重复频率抽运

条件下，当注入信号光能量为３００μＪ时实现了

１５ｍＪ的光放大输出。导光管输出抽运光在较长距

离内如何实现均匀分布，以及多程行波放大的热问

题是该技术方案下一步的研究重点。
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