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大口径轴向非均匀Nd∶YAG晶体抽运设计
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摘要 通过抽运结构的优化设计，对 YAG晶体的轴向吸收系数非均匀特性进行了补偿，实现了直径 15 mm Nd∶YAG
晶体的轴向高均匀抽运。分析了轴向非均匀晶体吸收系数的影响，提出在控制抽运光中心波长的基础上，通过改

变结构参数来补偿轴向吸收系数不均匀导致的抽运不均匀的方法。实验验证了轴向吸收系数为 2.343~2.882 cm-1

的 Nd∶YAG棒的均匀抽运优化方案。
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Abstract By optimizing the pump structure, the axially non-uniform absorption coefficient of YAG crystal is

compensated. A 15 mm diameter Nd∶YAG crystal is uniformly pumped. The effect of axially non-uniform absorption

coefficient of Nd∶YAG on the uniform pumping is analyzed. Then a new method that can optimize the gain

distribution through the modulation of the distance and the central pump wavelength is given. A side-pumped

amplifier structure is designed to verify the simulation results by experiment. The scheme used for obtaining uniform

gain distribution for Nd∶YAG rod with axially absorption coefficient with range of 2.343~2.882 cm-1 has been proved

experimentally.
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1 引 言
高平均功率高光束质量激光器一直是激光领域的研究热点 [1-3]。均匀抽运对于大口径、高功率激光系统

有重要意义，这是由于不均匀的抽运分布会导致更严重的热透镜、热致应力双折射、表面形变等一系列热效

应，最终限制激光输出功率并影响输出的光束质量 [4-7]。

为了有效地抑制热效应，长期以来固体激光器的设计一直都遵循着均匀抽运的设计理念 [8-12]。2004年

欧群飞等 [13]以激光二极管阵列抽运直径为 3 mm的 Nd∶YAG棒为例计算温度分布和热应力分布。2010年邓

青华等 [14]根据计算优化的结果，设计了 9维激光二极管抽运钕玻璃放大器，采用的抽运环直径为 6 mm，测得

了均匀的抽运能量分布。2005年 Hajiesmaeilbaigi等 [15]在实验中采用的侧泵结构的晶体棒直径为 6 mm，抽运

功率为 1050 W，得到较为均匀的抽运能量分布。但上述研究成果都将晶体考虑成轴向均匀的，具有相同吸

收系数的工作物质 ,但实际上由于晶体生长工艺特性，导致轴向 Nd3+掺杂浓度存在 10%~20%的梯度分布 [16],

1



中 国 激 光

0602002-

晶体掺杂浓度不同会导致晶体对相同波长的光吸收系数存在差异，根据本文模拟计算结果，这会导致抽运

分布的严重不均匀，进而影响增益特性。现有工作针对大口径侧面抽运圆棒状工作物质轴向非均匀性进行

补偿的报道很少。

本文分析了轴向非均匀晶体吸收系数对Nd∶YAG棒抽运均匀性的影响规律，提出了改变抽运环半径(激光

二极管阵列到晶体棒中心的距离)的补偿方法。对于一根按照常规工艺方法生长的 Nd∶YAG晶体棒，实测得到

吸收系数分布范围为 2.343~2.882 cm-1，这会导致中心能量密度变化；另一方面，随着抽运环半径从 22 mm增加

到 77 mm，晶体棒吸收的总功率依次减小，能量密度均方根误差(RMS)值减小 0.1967；此外，抽运光中心波长从

805.5 nm变化到 810 nm，能量密度RMS值变化了 0.1017，为了实现均匀抽运必须要精确选择抽运光中心波长。

因此，本文提出在精确控制抽运光中心波长，稳定晶体内部抽运能量均匀分布的基础上，通过改变抽运环半径

来补偿 Nd∶YAG晶体轴向的不均匀性对均匀抽运的影响，并通过实验进行验证。

2 理论模拟
2.1 参量设计

本文用 Zemax软件进行模拟，采用的七维侧泵激光放大器结构如图 1所示，石英玻璃管外径为 30 mm，

厚度为 3 mm，水层厚度为 4.5 mm，Nd∶YAG晶体棒直径为 15 mm，平均掺杂原子数分数为 0.6%。抽运环半径

用 R表示。具体参数如表 1所示，其中快慢轴发散角用半高全宽(FWHM)表示。

图 1 抽运结构图

Fig.1 Configuration of pump head
表 1 激光二极管阵列光学参数

Table 1 Optical specifications of laser diode
Parameters

Fast axis divergence (FWHM) /(°)
Slow axis divergence (FWHM) /(°)

Number of emitter
Emitter pitch /μm
Emitter width /μm

Optical output power /W

Specifications value
36
8
62
150
100
200

2.2 计算及评价方法

单个激光二极管阵列光强分布 I(θx, θy ) 用公式可以表示为

I(θx, θy ) = Io exp
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式中 Io 为抽运光光强，αx 是 X轴发散角度；αy 是 Y轴发散角度；Gx 是 X轴方向超高斯因子；Gy 是 Y轴方向超

高斯因子。本次模拟计算中采用 Gx = 1，Gy = 1。
对于高斯分布 (Gx =1)，αx 值可以确定为

αx =(0.8493218) θFWHM . (2)
Y轴方向同理。借鉴参考文献[14]的评价方式，选用均方根值来评价晶体棒内的抽运功率分布均匀情况，其计算
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式用 σ 表示为

σ = 1
Px′

∑
i = 1

m ∑
j = 1

n

[ ]Px(i, )j - Px′
2 /(m × )n , (3)

式中 Px′ 表示该晶体棒内的平均抽运功率，i和 j分别表示 x轴和 y轴方向上点的位置，m 和 n分别表示 x轴

和 y轴方向上点的个数，Px(i, )j 为该点的抽运功率。RMS值 σ 越小，抽运均匀性越好。

2.3 模拟结果

2.3.1 晶体轴向非均匀吸收系数对抽运能量分布的影响

晶体掺杂浓度的不同主要体现在晶体对相同波长抽运光的吸收系数不同。实际测量中得到的一根晶

体棒在波长 808.0 nm 的吸收系数为 2.343~2.882 cm-1，模拟中针对以上情况，选用晶体的吸收系数分别为

2.343、2.430、2.677、2.726、2.749、2.882 cm-1。用该波长进行计算，光谱宽度为 3 nm，其他条件相同的情况下，

计算得到抽运能量沿棒横截面分布为彩色图，如图 2所示。

图 2 不同吸收系数的晶体棒抽运能量分布图

Fig.2 Distribution of absorbed energy of Nd:YAG with different absorption coefficients
图 2中右侧纵轴表示各颜色对应单位面积吸收的抽运功率值，x轴和 y轴建立了棒截面的坐标系。由图

可以看出，上述吸收系数情况中抽运能量依然主要沉积在棒中心位置，并且晶体吸收系数与抽运能量密度

的最高值分布变化呈相反趋势。这是因为吸收系数越高，抽运能量在棒边缘被吸收的越多，到达棒中心的

能量就越低。因此对于能量分布中心强边缘弱的情况有所缓解。

应用 2.2节给出的评价方法对上图进行分析，分别计算棒截面上 x轴和 y轴的 RMS值，即 σx 和 σy ，结果

图 3 不同吸收系数下的 RMS值

Fig.3 RMS for different absorption coefficients of Nd∶YAG
3
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如图 3所示。

图 3中 x轴的 RMS值普遍比 y轴的大，以下的模拟中也出现此现象，这是由于采用奇数的二极管阵列抽

运，取的 x轴接近其中一个阵列，导致抽运光沿 x轴 RMS值增大。

由以上两图看出，吸收系数为 2.343~2.882 cm-1情况下，随着吸收系数增大，晶体吸收的抽运光功率依次

递减，RMS值依次递减，抽运能量分布愈加均匀。以 x轴为例，吸收系数为 2.882 cm-1的情况比 2.343 cm-1的

RMS值小 0.1363，证明了上述结论。

2.3.2 抽运环半径对抽运能量分布均匀性的补偿

模拟过程中采用的抽运光中心波长为 808.0 nm，光谱宽度为 3nm；晶体棒对波长 808.0 nm的吸收系数约为

2.749 cm-1。当 R取值分别为 22、37、47、57、67、77 mm时，其他条件相同的情况下，通过计算得到的 Nd∶YAG棒

横截面的抽运能量分布的伪彩色图如图 4所示。

图 4 不同抽运环半径下的抽运能量分布图

Fig.4 Distribution of absorbed energy for different distances between diode array and the center of rod
由图 4可以看出，上述抽运环半径情况下，光强都主要沉积在棒的中心部分，棒边缘部分吸收的能量相

对较小，且 R越小，这种趋势越明显。当 R为 37 mm时，棒中心抽运能量均匀，而在边缘的抽运能量分布明显

不均匀。但是随着抽运环半径的增加，晶体棒总抽运能量会逐渐减小。当 R分别为 22、37、47、57、67、77 mm
时，晶体棒吸收的总功率分别为 1238.3、1233.98、1224.92、1208.48、1184.40、1153.66 W，由此可以计算得效率

分别为 88.5%、88.1%、87.5%、86.3%、84.6%、82.4%。

计算得到的棒截面上 x轴和 y轴的 RMS值如图 5所示，横轴表示抽运环半径值，左侧纵轴代表棒横截面

x轴的 RMS值，右侧纵轴代表棒横截面 y轴的 RMS值。

由图 5可见，抽运环半径越大，RMS值越小，抽运能量分布越均匀。以 x轴为例，R为 57 mm时比 22 mm

图 5 不同抽运环半径情况下的 RMS值

Fig.5 RMS for different distance between diode array and center of rod
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的 RMS值小了 0.1373。但是为了得到较高的抽运能量分布，需要适当地拉近抽运环半径。半径从 37 mm变

化到 47 mm的过程中效率降低 0.6%，均匀性变化 18.2%，而从 47mm到 57mm的过程中，效率降低 1.2%，均匀

性变化 16.6%。根据上述计算得到的效率和晶体棒截面上 x轴和 y轴的 RMS 值的曲线图可知，R 分别为

47 mm 和 57 mm的情况下，效率高，抽运能量分布均匀性较好。综合考虑近距离漏光较少，可以有效避免激

光二极管的损坏，延长使用寿命，因此保守的选取 R大小为 47 mm。

2.3.3 抽运光中心波长对抽运能量分布均匀性的影响

针对一段平均掺杂原子数分数为 0.6%的晶体棒进行光谱测试，得到对波长 805.5~810.0 nm每隔 0.5 nm
波段的吸收系数依次为 1.744、1.597、1.601、1.818、2.169、2.749、3.339、2.769、1.659、0.957 cm-1。其他条件相

同的情况下，针对上述波长进行模拟，当光谱宽度为 3 nm，得到抽运能量分布如图 6所示。

图 6 不同波长的抽运能量分布图

Fig.6 Distribution of absorbed energy for different wavelengths
对上图进行分析，计算棒截面上 x轴和 y轴的 RMS值，结果如图 7所示。

由图 7可见，波长在 807.5~809 nm范围内的 RMS值最低，即此光谱范围内抽运均匀性较高。这是由于

此段光谱吸收系数较高，是吸收峰，晶体对该波长的能量吸收较多，因此该晶体棒中心抽运能量相对于其他
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波长低，整体抽运能量分布较均匀。结果表明，波长偏离吸收峰的程度对抽运能量分布有重要影响，对中心

波长的控制应在 807.5~809 nm范围内。

图 7 不同波长情况下的 RMS值

Fig.7 RMS for different wavelengths
3 实验测试

荧光测试的实验装置如图 8所示。用七维激光二极管阵列等间隔形成环垂直抽运直径为 15 mm的Nd∶YAG
晶体棒，其掺杂原子浓度如 2.3.3节所述，荧光经过焦距为 150 mm的成像透镜在 Spiricon SP620U光束质量分析

仪中成像。

图 8 实验装置测试图

Fig.8 Scheme of experimental setup
激光二极管阵列输出激光峰值功率为 200 W，重复频率为 200 Hz，脉冲宽度为 250 μs ；石英玻璃管外直

径为 30 mm。

当抽运光中心波长为 808.5 nm时，在其他实验条件相同的情况下，测出了抽运环半径分别为 22、37、47、
57 mm的抽运能量分布如图 9所示。

图 9 实验测得的不同抽运环半径的抽运能量分布

Fig.9 Distribution of absorbed energy for different distances between diode array and the center of rod by experiment
由图 9可以看出，实验结果与 2.3.2节模拟结果大致相符，整体上各个抽运环半径情况下的光强分布普

遍呈现出中心强度高，边缘强度低的趋势。

对上图进行分析，计算棒截面上沿 x轴和 y轴的 RMS值，结果如图 10所示。由图 10可以看出，当抽运环

半径为 22 mm时，沿 x轴的 RMS值比 y轴大，这与后面几种情况不一致，这是由于散热问题造成的不均匀和
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不稳定。抽运环半径对于抽运均匀性的影响很大，随着抽运环半径的增大，RMS值逐渐减小，抽运均匀性更

好。以沿 x轴为例，抽运环半径为 47 mm 的 RMS值比 37 mm 小 0.0492，而抽运环半径为 57 mm 的 RMS值比

47 mm 小 0.1078，抽运能量分布最为均匀。这是因为随着抽运环半径的增大，晶体棒中心吸收强度逐渐减

弱，边缘强度逐渐增强，导致晶体棒中的抽运能量分布趋于均匀。但是考虑抽运效率和抽运能量等因素，应

该适当地拉近抽运环半径。以本实验的参数，考虑抽运能量的条件下，bar条发光线距离晶体棒中心为 47
mm时，抽运能量分布较理想。

图 10 实验测得的不同抽运环半径情况下的 RMS值

Fig.10 Experimental RMS for different distances between diode array and the center of rodt
相对于实验结果受散热和 bar条一致性等问题影响，理论模拟的抽运能量分布更加均匀。

抽运光中心波长对抽运均匀性影响很大，例如抽运环半径选用 57 mm时，在其他实验条件相同的情况

下，得到抽运光中心波长分别为 805.6、806.4、807.5、808.5 nm情况下激光晶体棒抽运能量分布如图 11所示。

图 11 实验测得的不同抽运光中心波长下抽运能量分布

Fig.11 Distribution of absorbed energy for different pump wavelengths by experiment
对图 11进行分析，计算棒截面上沿 x轴和 y轴的 RMS值，结果如图 12所示。

图 12 实验测得的不同波长情况下的 RMS值

Fig.12 Experimental RMS value for different wavelengths
由上图可以看出，实验结果与模拟计算中的结果是相符合的，随着波长逐渐接近吸收峰 807.5~809 nm

的过程中，RMS值逐渐减小，即抽运能量分布趋于均匀。上图中沿 x轴的 RMS最大值与最小值相差 0.0903。
为了实现均匀抽运的目的，抽运光中心波长应选择接近该吸收峰。

4 结 论
理论模拟和实验测试结果表明，将抽运光中心波长精确控制在 807.5~809.0 nm的前提条件下，针对特定

的晶体吸收系数，通过控制抽运环半径等因素，可以实现激光放大器晶体轴向的均匀抽运，改善晶体的增益

特性。精确控制抽运环半径，可以定量的调节抽运能量分布的均匀性。对于快轴发散角度 36°(FWHM)，直
7
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径 15 mm，掺杂原子数分数为 0.6%的 Nd∶YAG棒来说，抽运环半径在 47 mm附近时，吸收抽运能量较高且分

布均匀；随着吸收系数增大，大部分抽运光能量被介质表面区域吸收，到达中心部分的能量就降低，所以抽

运能量分布趋于均匀。

晶体棒轴向掺杂和吸收系数的不均匀是受工艺限制难以避免的，通过合理设计抽运环半径的方法来补

偿晶体棒轴向非均匀吸收系数差异，实现大范围均匀抽运可以提高工作物质的抽运能量密度承载能力，获

得更高的储能密度。
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