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摘要　针对固体激光增益模块紧凑化、简单化的设计需求,建立了激光二极管(LD)叠阵单侧抽运Nd∶YAG晶体棒

的模型,并利用TracePro软件对陶瓷聚光腔内Nd∶YAG晶体棒抽运光的吸收情况进行了数值模拟.分析了聚光腔

形状、晶体棒半径和 Nd３＋掺杂浓度及其他影响因素对聚光效率和增益分布均匀性的影响.研究表明,聚光效率随

聚光腔横截面积近似呈线性变化,Nd３＋掺杂原子数分数为０．５％、半径为２mm的Nd∶YAG晶体棒可以实现光斑

半径约为１．０mm的近基模振荡输出;晶体棒均匀抽运区域半径与U型聚光腔半径的比值约为０．５时,抽运光吸收

较为均匀.LD叠阵单侧抽运Nd∶YAG晶体的抽运结构可以获得６５％的聚光效率,增益分布均匀性优于０．６５.
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１　引　　言
为了使固体激光光源满足便携、星载、机载等特点以及可应用于体积、功耗受限的场合的要求,人们对结

构简单、易于维护的激光增益模块的需求日益增加[１].激光二极管(LD)阵列抽运的固体激光器(DPSSL)以
其高效率、结构紧凑、稳定可靠、长寿命和全固化等优点成为了固体激光器领域的主要发展方向之一[２Ｇ３].相

对于普通的闪光灯、太阳能等抽运源,LD出射光束的光谱能与固体工作介质的吸收光谱很好地匹配,可以

使抽运效率大幅提高.就抽运模块的设计而言,闪光灯抽运模块的椭圆型聚光腔结构是利用椭圆的共轭焦

点来获得相对均匀的抽运分布,光光转换效率一般不大于２０％[４Ｇ５];太阳能抽运模块则采用抛物线柱型、尖
柱型腔等结构,利用会聚形状的集聚特点来实现对晶体棒的均匀抽运[６Ｇ７].通过良好的设计,这两种抽运模

块都可以得到比较均匀的增益分布,但是受抽运腔电光转换效率、体积结构的限制,它们在小型化激光器领

域方面的应用受到了一定的影响.
功率输出较大的全固态抽运激光器常采用侧面抽运的工作方式.由于LD输出具有较强的方向性,在

LD阵列侧面抽运结构的设计过程中,通常需要增加环绕增益介质的LD维数来获得均匀的光场分布.

Kashef等[８]采用三维LD抽运Nd∶YAG晶体的抽运结构,获得了斜效率为３５％、光场分布较为均匀的多横

模激光输出.杨晓东等[９]将紧密环绕的五维LD阵列嵌入热沉并直接环绕抽运Nd∶YAG的侧面抽运结构,
使得模块的理论聚光效率约为８７％,增益均匀性值约为０．７８.不同于多维LD环绕增益介质的抽运结构,

Lee等[１０]设计出了一种单侧LD阵列抽运结构,光光转换效率为１２％,该研究表明在结构简单的一维单侧

LD抽运情况下,需要合理设计聚光腔结构及相关参数,才能获得高效、高光束质量的激光输出.
针对一维单侧抽运Nd∶YAG晶体的抽运结构,本文提出用LD叠阵作为抽运源来提高聚光效率,采用

传导冷却系统在类热容的模式状态下工作,结合太阳能抽运的聚光腔设计结构、闪光灯抽运漫反射陶瓷腔的

优异性能,提高晶体棒内增益分布均匀性.利用光线追迹方法对抽运结构进行计算,通过分析LD侧面抽运

Nd∶YAG晶体棒的抽运规律,考察抽运结构的聚光效率及增益分布均匀性,研究晶体棒直径、Nd３＋ 掺杂浓

度对聚光效率及增益分布均匀性的影响.

２　LD叠阵单侧抽运Nd∶YAG陶瓷聚光腔模型
典型叠阵抽运Nd∶YAG晶体的椭圆型及U型聚光腔结构设计如图１(a)、(b)所示.图中１为激光增益

介质Nd∶YAG;２为掺锶(Sr)的石英套管,能降低晶体棒向聚光腔辐射的光对LD叠阵造成的损伤;３为１０
条巴条组成的LD叠阵;４为漫反射陶瓷聚光腔.椭圆型聚光腔的长轴为a,短轴为b;U型聚光腔中平行于

y 轴方向的半径为R１,平行于x 轴方向的半径为R２.

图１ 陶瓷聚光腔结构示意图.(a)椭圆型聚光腔模型;(b)U型聚光腔模型

Fig敭１ Diagramofceramiccondenserchamberstructures敭 a Ellipticalcondenserchambermodel 

 b UＧshapecondenserchambermodel

考虑到均匀散热与叠阵封装需求,计算中设定１０条LD巴条组成的叠阵沿晶体棒轴向等距排布.在最

大限度与聚光腔实际情况相符的条件下,为了方便建模计算和大量的数据处理,建模时作了如下假设.

LD叠阵中众多二极管发光点呈阵列排布,设计叠阵尺寸为７．５mm×４０mm,定义沿叠阵发光的法线方

向为x 轴,叠阵所在平行于纸面的方向为y 轴,垂直纸面向里的方向为z轴的正向.每个发光点沿y×z轴

出射发散角为３６°×１０°的高斯光束,众多发光点等间距均匀分布在叠阵中;当光线从抽运LD发出后,仅有

少部分能量会由于反射、散射而返回到出射叠阵面,由于这部分能量较少,对叠阵的影响较小,在模型中忽略

这部分辐射对LD叠阵的影响;对于进入激光晶体的光线,认为其在激光增益介质内的传播遵循比尔定
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律[１１];椭圆柱型聚光腔设计为陶瓷漫反射聚光腔,光线在聚光腔内的双向反射分布函数值fBRDF设计为

０．９８６[１２];Nd∶YAG表面的粗糙程度fBRDF设计为０．７００.
将CAD软件绘制的示意图导入TracePro软件中,进行属性设置,设置参数如表１所示.Nd∶YAG晶

体的吸收系数为０．３７４mm－１,Nd３＋的掺杂原子数分数为０．５％.
表１　抽运腔内的主要设置参数

Table１　Majorparametersofpumpingchamber

Absorptance Reflectance Transmittance fBRDF

Innersurfaceofchamber ０．００１ ０．０１３ ０．００ ０．９８６
Sr２＋Ｇdopedquartztube ０．００１ ０．０８０ ０．９１ ０．００９
SurfaceofNd∶YAG ０．０００ ０．０００ ０．３０ ０．７００

　　在利用TracePro软件模拟LD叠阵的过程中,由于LD中每个点源的小发光面占整个叠阵总面积的比

例比较小(０．１％),每个点源相干体积占比为０．２２％,且相干光在晶体棒漫反射表面的相位随机改变,使得进

入晶体棒中的光线可以忽略抽运源的相干性影响.在光线追迹过程中,设置的光线数量越多,结果越接近真

实情况.多次仿真结果表明,追迹４×１０６ 条光线已足够满足运用需求(仿真结果已经收敛),且在计算机上

的运行时间适中,未造成内存溢出.

LD叠阵发出的辐射传递到晶体棒内部的效率很大程度上决定了激光器的总效率,聚光腔的设计不仅

为晶体棒和光源提供了一个良好的耦合媒介,还决定着晶体棒内部的增益分布,影响了最终输出激光的光束

质量.通过TracePro软件可计算得到棒内光通量与发射光通量之比,即经过聚光腔的漫反射光线进入晶体

棒内的光通量与叠阵发射的光通量之比,也就是聚光腔的聚光效率.
类似于闪光灯抽运的情况,定义从抽运源到Nd∶YAG晶体棒的聚光效率近似为[１３Ｇ１４]

ηc＝ηge×ηop, (１)
式中ηge为聚光腔的几何传递系数,是表面无损状态下光源直射和腔壁反射进入晶体棒的百分比;ηop为聚光

腔的光学效率,可以表示为

ηop＝rw(１－rr)(１－β)(１－f), (２)
式中rw 为腔壁的反射率;rr为晶体棒表面用于抑制放大自发辐射(ASE)效应的粗糙表面的反射损耗;β为

掺锶石英管组件的吸收损耗;f 为聚光腔非反射面的面积与总内表面的面积之比,是由非闭合聚光腔的开口

引起的损耗.
为了定量分析模块的结构参数对吸收抽运光分布均匀性的影响,引入了定量表征吸收抽运光分布均匀

性的参量———吸收抽运光分布偏差均方根相对值CRAM
[１５],其定义为

CRAM ＝
１
x ∑

i＝m

i＝０
∑
j＝n

j＝０

(xi,j －x)２/(mn). (３)

　　对晶体棒横截面进行等面积分割,共获得m×n 个面元,式中(i,j)代表晶体棒横截面内x 方向的第i
个、y方向的第j个面元,m×n为激光棒圆形横截面在xy平面内切分的小面元的总数,xi,j 为Nd∶YAG棒

横截面内面元(i,j)吸收的总光功率,x 为圆形横截面内吸收功率的平均值.由(３)式可以看出,用来表征

吸收抽运光分布均匀性的CRAM 值具有以下特性:

１)抽运功率一定时,CRAM值的大小可以定量表征激光棒内吸收抽运光分布的均匀性,CRAM越小,表示

增益分布越均匀;

２)CRAM值不受抽运功率变化的影响,可以客观表征不同抽运功率条件下激光棒内抽运光分布的均匀性.

３　抽运特性的数值模拟与分析
３．１　椭圆型聚光腔的聚光效率分析

由于在聚光效率的设计过程中涉及的参数比较多(椭圆型腔的长短轴比例,激光晶体的位置、尺寸、掺杂

浓度等),仅对常用半径为２mm、Nd３＋掺杂浓度为０．５％(原子数分数)的Nd∶YAG棒状增益介质进行数值

模拟.假设模拟过程中叠阵控温良好、叠阵发射的波长恒定、聚光腔不因吸收辐射能量而产生性能和结构变
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化.表２为计算过程中涉及的几种椭圆型腔的结构参数.其中,E代表椭圆腔型,E后跟随的数字分别代表

椭圆的短轴b及长轴a 的值(单位为mm).
表２　椭圆型聚光腔的结构参数

Table２　Structureparametersofellipticalcondenserchamber

a/mm b/mm Chamberarea/mm２ a/b Chamberstructure
１１ ５ １５０．３１６９ ２．２２ EＧ５Ｇ１１
９ ６ １５９．２２２９ １．４９ EＧ６Ｇ９
９ ７ １９０．７１２６ １．２９ EＧ７Ｇ９
１１ ６ １９４．４９５９ １．８３ EＧ６Ｇ１１
１０ ８ ２４５．４１７８ １．２５ EＧ８Ｇ１０
９ ９ ２４６．１２９５ １．００ EＧ９Ｇ９

　　计算过程中通过对４×１０６ 条光线进行追迹,得到图２所示的椭圆型聚光腔中晶体棒到光源的距离对聚

光效率的影响曲线.以叠阵发光面为基准,叠阵所在位置x＝０,受椭圆型聚光腔几何结构的限制,晶体棒在

椭圆型聚光腔内的运动路径从发光面x＝０算起,４mm＜d＜１８mm,d 为晶体棒到光源的距离.当晶体棒

在靠近光源的位置上时,抽运光源能量能够直接紧密耦合进入晶体棒,此时聚光效率较高;当晶体棒远离光

源的一端时,由于椭圆型聚光腔特有的共轭焦点结构,即椭圆焦点发出的光经椭圆反射后必相交于另一共轭

焦点,在共轭焦点附近亦存在一个聚光效率极大的位置.在椭圆型聚光腔的中心位置处,由于这个位置距离

光源并不近,且远远偏离共轭焦点,晶体棒在这个位置附近的聚光效率较低,此处的聚光效率受聚光腔结构

的影响较小.
观察不同横截面积的椭圆型聚光腔,比较聚光效率最低处的效率数值,从图３可以看到,聚光效率ε与

聚光腔横截面积S 近似满足

ε＝－０．００１４５１６１３S＋１．０７２２５８０８,　８０mm２ ＜S＜４００mm２. (４)

　　横截面积较小的椭圆型聚光腔具有较高的抽运能量密度,因此,横截面积越小椭圆型聚光腔的聚光效率

越高.当聚光腔横截面积S 变小时,聚光腔的椭圆结构对聚光效率的影响增大,不受结构影响的效率最低

点消失,此时会使聚光效率偏离近似线性关系[(４)式].

图２ 椭圆型聚光腔中Nd∶YAG晶体棒到LD的

距离d 对聚光效率的影响

Fig敭２ InfluenceofdistancefromNd∶YAGcrystal
rodtoLDonlightcollectingefficiencyinelliptical

condenserchamber

图３ 椭圆型聚光腔横截面积S 对聚光

效率的影响

Fig敭３ InfluenceofcrossＧsectionalareaofelliptical
condenserchamberonlight
collectingefficiency

比较横截面积相近的三组椭圆型聚光腔,即EＧ５Ｇ１１和EＧ６Ｇ９;EＧ７Ｇ９和EＧ６Ｇ１１;EＧ８Ｇ１０和EＧ９Ｇ９.相近横

截面积的椭圆型聚光腔聚光效率的最大值趋近,长短轴之比a/b的变化会影响聚光效率的峰值位置,这是由于

不同椭圆度的腔型具有不同的会聚能力,长短轴之比越大,椭圆腔的会聚能力越强,聚光效率的绝对值越大.
此外,当晶体棒沿x 轴运动时,在同一聚光腔内,靠近叠阵光源和靠近椭圆型聚光腔弧形结构处的聚光

效率较高.在靠近椭圆型聚光腔弧形结构一端,受单侧抛物线型会聚特性的影响,抽运光在弧形结构处存在

能量会聚的极大值,偏离此处的聚光效率逐渐降低.在靠近叠阵光源的一端,LD叠阵直接耦合进入晶体
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棒,聚光效率较高.聚光腔中心位置处的聚光效率较低,聚光效率曲线整体呈s型分布.

３．２　U型聚光腔的聚光效率分析

从３．１节了解到,对于椭圆型聚光腔,横截面积越小,聚光腔的聚光效率越高,因此,应选取对聚光效率

影响更大、横截面积更紧凑的U型聚光腔.图４为U型聚光腔内晶体棒的抽运情况,可见,U型聚光腔聚光

效率的变化分布与椭圆型聚光腔聚光效率的变化分布相似,聚光效率最低处仍近似满足(４)式.在靠近及远

离光源的一端聚光效率较高,在聚光腔中心位置处的聚光效率较低,靠近U型聚光腔弧形面的一端,限于U
型聚光腔的几何结构,存在一个类焦点的位置,此处的聚光效率达到了极大值,偏离这个位置时聚光效率降

低.图５为UＧ３．７５Ｇ３．７５型聚光腔内LD与晶体棒的相对位置发生变化时聚光效率的变化情况.图中实线

代表晶体棒在U型聚光腔内的位置移动对聚光效率的影响,虚线代表LD叠阵的相对位置移动对聚光效率

的影响.从图５可以看出,LD在腔内的位置变化使晶体棒的聚光效率呈线性变化,晶体棒在腔内的移动受

聚光腔结构的影响,聚光效率呈s型变化.尽管靠近光源的高聚光效率是由于LD输出光能量直接紧密耦

合进入晶体棒所致,但是这使得晶体棒的单侧吸收功率过高,导致输出增益分布不均,而U型聚光腔的弧形

聚光结构使晶体棒一方面吸收来自LD的能量,另一方面也吸收来自半圆形腔反射回晶体棒的能量,使晶体

棒内部的光场分布均匀性改善,为此需要寻找一个平衡位置,以实现高效均匀的增益抽运.

图４ U型聚光腔内Nd∶YAG晶体棒到LD的距离d
对聚光效率的影响

Fig敭４ InfluenceofdistancefromNd∶YAGcrystalrodto
LDonlightcollectingefficiencyinUＧshape

condenserchamber

图５U型聚光腔内Nd∶YAG晶体棒与LD的距离

对聚光效率影响

Fig敭５ InfluenceofdistancebetweenNd∶YAGcrystalrod
andLDonlightcollectingefficiencyinUＧshape

condenserchamber

３．３　Nd３＋掺杂浓度对光场均匀性及聚光效率的影响

在常用激光介质的选择上,需要根据实际需求选择合适的掺杂浓度.Nd３＋掺杂浓度不同,介质的吸收

系数也不相同.表３为掺杂浓度(原子数分数,下同)与晶体吸收系数α之间的关系[１６].
表３　Nd３＋掺杂浓度与晶体吸收系数的关系

Table３　RelationshipbetweenNd３＋dopingconcentrationandcrystalabsorptioncoefficient

DopingconcentrationofNd３＋/％ (atomfraction) ０．３ ０．５ ０．７ １．０
α/mm－１ ０．２２７ ０．３７４ ０．５２１ ０．７４２

　　针对UＧ３．７５Ｇ３．７５单侧LD叠阵抽运的聚光腔,选取晶体棒直径为４mm,Nd３＋掺杂浓度分别为０．３％、

０．５％、０．７％、１．０％,同时考虑晶体棒外掺锶的石英套管对增益分布均匀性造成的影响,利用TracePro软件

进行光线追迹计算,得到如图６所示的二维增益分布和聚光效率变化图.
由图６可以看出,当工作物质的吸收系数较小时,以Nd３＋的掺杂浓度为０．３％为例,晶体棒在U型端产

生一个吸收能量尖峰,增益均匀分布值CRAM＝０．８７,增益分布很不均匀.当Nd３＋掺杂浓度为０．５％和０．７％
时,晶体棒中心的能量分布高于边缘部分,横截面分布近似呈高斯分布,这种情况有利于基模振荡,但这种非

均匀热沉积会引入像差较大的热透镜效应,从而对激光的转换效率和光束质量产生一定的影响.在掺杂浓

度较大时,即Nd３＋的掺杂浓度为１．０％时,晶体棒内部增益分布较为均匀.这是由于在晶体棒掺杂浓度较大

时,晶体棒的吸收系数较大,进入晶体棒内的光线在晶体棒表面吸收的能量较多,光线在晶体棒内的增益分

布趋于均匀;在晶体棒掺杂浓度较低时,光线更易穿透晶体棒而不易被吸收利用;晶体棒掺杂浓度适中时,受
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图６ Nd３＋掺杂浓度对光场分布均匀性及聚光效率的影响

Fig敭６ VariationsinlightfielddistributionuniformityandlightcollectingefficiencywithNd３＋dopingconcentration

晶体棒半圆型会聚光线能力的影响,晶体棒中心吸收的能量更为集中,增益呈近高斯分布.因此,可以根据

实际需要,选用掺杂浓度适当的晶体来获得基横模或者多横模激光输出.

３．４　Nd∶YAG半径对光场均匀性及聚光效率的影响

在相同吸收系数的条件下,选取Nd３＋掺杂浓度为０．５％的晶体棒,研究不同晶体棒半径与 U型聚光腔

半径之比对聚光效率和光场均匀性的影响.由于不同半径的晶体棒对光强的吸收不同,晶体棒越粗,表示光

线在晶体棒内走过的路程越长,晶体棒对光线的吸收越充分;晶体棒的半径越小,在相同的Nd３＋掺杂浓度条

件下,光线通过晶体棒时被吸收的能量越少.在设计抽运模块时,需要对聚光效率和增益分布均匀性进行综

合考虑,选择适当半径的增益介质可以获得分布较好的增益.图７为不同半径晶体棒的增益分布和聚光效率.

图７ 晶体棒半径r对光场分布均匀性及聚光效率的影响

Fig敭７ Variationsinlightfielddistributionuniformityandlightcollectingefficiencywithcrystalrodradius

由图７可以看到,随着晶体棒半径的增加,即晶体棒半径与U型聚光腔半径的比值增大,横截面内增益

分布的均匀性由r＝１mm时的分布不均匀到r＝２mm时分布较为均匀,再到r＝３mm时分布再度不均

匀.在Nd３＋掺杂浓度为０．５％的条件下,r＝２mm时获得高斯形态的增益分布.这是因为在０．５％掺杂浓

度条件下,与r＝１mm和r＝３mm时的吸收能量相比,r＝２mm时光线既没有因为晶体棒半径过小迅速

穿过晶体棒而未被充分吸收,又不会因为晶体棒半径过大而在边沿处就将能量吸收完全,因此,r＝２mm时

的吸收能量适中.在激光器抽运模块的设计过程中,不同的横模占据晶体棒的不同增益区域,因此不均匀的

抽运使每个横模的增益不同.为获得光束质量较好的基模输出,需要尽量减少振荡模式的数量,增大基横模

的体积.通常基横模振荡区的直径为１．１~１．３mm[１７],因此可以通过合理设计晶体棒的直径以及Nd３＋的掺

杂浓度使晶体棒中心的增益强度略高,近似呈高斯形状,以获得基横模输出的激光光束.
综上所述,聚光腔型、Nd３＋的掺杂浓度、晶体棒的直径对聚光效率和光场分布均匀性的影响各不相同,

在设计抽运模块的过程中需要综合考虑,根据需要选取最佳的参数值.

４　结　　论
结合太阳能抽运的聚光腔形式、闪光灯抽运陶瓷漫反射聚光腔结构和LD阵列的高匹配发射光谱,构建
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了LD叠阵单侧抽运模型.运用TracePro软件进行建模,在单侧LD叠阵抽运的条件下,研究聚光腔横截面

积、Nd３＋掺杂浓度、晶体棒半径对增益介质内抽运光场分布均匀性及聚光效率的影响,分析了聚光腔横截面

积与聚光效率的关系.对比了多种LD侧面抽运结构,利用LD叠阵单侧抽运结构同样可以获得较高的聚

光效率及较好的增益分布均匀性.在UＧ３．７５Ｇ３．７５腔型的LD叠阵单侧面抽运结构中,选取Nd３＋掺杂浓度

为０．５％、晶体棒半径为２mm时,聚光效率为６５％,增益分布均匀性CRAM为０．６５,并且该结构的聚光效率高

于闪光灯抽运结构的聚光效率.该研究为LD激光单侧抽运模块的优化设计和实验研究提供了理论参考,
在实践中可以依据具体的技术需求来合理设计变化参量.
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