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激光二极管环形侧面抽运犢犃犌激光器抽运
光场分布研究
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（长春理工大学理学院激光技术研究所，吉林 长春１３００２２）

摘要　为了改善激光二极管（ＬＤ）侧面抽运固体激光器的光束质量，提高ＴＥＭ００模提取效率，提出了一种ＬＤ环形

阵列侧向非均匀抽运方式。采用交错放置的两个半环形ＬＤ阵列（ＬＤＡ）侧向直接抽运两根串接的激光棒，非抽运

面进行热传导冷却。将ＬＤ面阵发出的光做高斯光束处理，利用高斯光束通过光学系统的变换规律，通过计算机模

拟，研究了ＬＤＡ环形侧向非均匀抽运条件下Ｎｄ∶ＹＡＧ的抽运光场均匀性，分析了抽运距离、工作物质吸收参数对

抽运光场分布的影响。

关键词　激光技术；激光二极管；环形侧面抽运；抽运光场分布；模拟计算
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１　引　　言

激光二极管（犔犇）抽运的固体激光器具有体积小、寿命长和高效可靠等优点，已经成为固体激光器发展

的主流方向，具有十分广阔的发展前景［１，２］。犔犇抽运固体激光器最常用的抽运方式是侧面抽运。侧面抽运

效率不及端面抽运高，但侧面抽运易于实现大功率抽运和大功率输出，且简单易行。但这种抽运方式难于实

现犔犇抽运模式和激光振荡模式的良好匹配，往往为多模输出，光束质量较差。

为了改善光束质量，提高犜犈犕００模提取效率，提出了犔犇阵列（犔犇犃）环形侧向非均匀抽运方式。采用交

错放置的两个半环形犔犇犃侧向直接抽运２根串接的激光棒，并在其非抽运面进行热传导冷却，此时抽运光

０９１４０１１
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在激光介质的任何一个截面的分布都是非均匀的。但两个半环形ＬＤＡ侧向非均匀抽运条件下出现的增益

不均匀的现象由于交错放置进行了互补，实现输出激光的增益均匀化，有利于增大能量，提高效率和改善光

束质量［３～７］。本文利用抽运光分布的数学模型，通过计算机模拟，研究并讨论了这种抽运模式下各参量对抽

运光分布均匀性的影响，为犔犇侧面抽运全固态激光器结构优化提供参考。

２　数值计算模型

犔犇发出的光束在高斯近似下，其慢轴（θ∥）方向的束散角典型值为１０°～１２°，快轴（θ⊥）方向的束散角典

型值为３５°～４２°。在侧面抽运下，由于在晶体棒横截面的抽运光分布为主要考虑对象，因此忽略慢轴方向的

束散。抽运光强近似于角度的空间高斯分布可表示为［８～１０］

犘（θ）＝犃ｅｘｐ －θ
２／θ

２
１／（ ）２ ， （１）

式中θ１／２为束散角θ⊥的半峰全宽，Ａ为功率归一化常数，可表示为

犃＝犘０／∫
π／２

－π／２

ｅｘｐ －θ
２／θ

２
１／（ ）２ ｄθ， （２）

式中犘０ 为单位长度发光阵列的发射光功率。

因此计算激光介质抽运光强吸收分布的模型可简化为计算激光介质在狓狔横截面上的吸收分布。将激

图１ 网格剖分示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｐｈｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｇｒｉｄｍｏｄｅｌ

光介质横截面进行网格离散化，每个单元网格光功率为

犘ｍｎ＝犘ｉｎｏｕｔ＝犘ｉｎ １－ｅｘｐ（－α犾［ ］）， （３）

式中α为激光介质的吸收系数，犘ｉｎ为进入该单元网格的

抽运光功率，也是上一个单元网格的出射光强，犘ｏｕｔ为该

单元网格的出射光强，也是进入下一个单元网格的入射

光强，犾为光线在每一个单元网格中的路径长度，且

犾＝ 狓ｏｕｔ－狓（ ）ｉｎ
２
＋ 狔ｏｕｔ－狔（ ）ｉｎ槡

２． （４）

　　对激光介质内的每一条入射光线，追迹计算每一格

激光介质对入射光功率的吸收，所有光线叠加的结果就

是激光介质对抽运光的吸收分布，如图１所示。

３　数值模拟及结果分析

半环形ＬＤＡ侧面抽运模块结构如图２所示。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的非抽运面采用铟焊的方法焊接在半环形

金属热沉中，采用两个抽运模块交错对称抽运双棒串接的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。两个抽运模块所产生的光场分布

相互补充，从而使激光输出的空间分布近似为半圆形，获得较高的光束质量。抽运源采用单条峰值功率

１００Ｗ，抽运脉宽２００μｓ的ＬＤＡ，将阵列封装在ＬＤＤ紫铜热沉上的半环形中。每个半环形内封装３０条

图２ ＬＤＡ环形侧向均匀抽运模块截面图

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬＤＡｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｍｏｄｕｌｅ

ＬＤＡ。模拟选取两根４ｍｍ×３６ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，掺杂原子数分数为１．１％，吸收系数α为３．２ｃｍ
－１。

为了抑制晶体内自发辐射效应的产生，将晶体的表面进行了打毛处理。ＬＤ发光面与Ｎｄ∶ＹＡＧ中心的距离

犱分别为２．５，３．０，３．５ｍｍ。

根据所选用的ＬＤ厘米条参数，当ＬＤ厘米条发光面

与激光晶体棒中心的距离犱取不同的值时，激光晶体内

吸收抽运光能量的三维分布情况如图３所示。比较图３

中的各图可以看出，随着抽运距离犱值的增大，切向横截

面内抽运光分布的均匀性呈逐渐均匀的趋势。通过多次

模拟表明，在抽运距离犱≤３ｍｍ情况下，这种变化较为

明显。而当犱＞３ｍｍ时，均匀性的变化呈逐渐放缓的趋

势。这是因为随着抽运距离的增大，越来越多的光线需

要经过边缘反射，导致抽运吸收更均匀。但是另一方面，

０９１４０１２
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随着距离的增大能量损耗也必然增加，因此激光晶体对抽运光的吸收率变低。

图３ ＬＤＡ环形侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运光分布图。（ａ）犱＝２．５ｍｍ，（ｂ）犱＝３ｍｍ，（ｃ）犱＝３．５ｍｍ，（ｄ）犱＝４ｍｍ

Ｆｉｇ．３ ＰｕｍｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｏｕｂｌｅａｒｃｈｅｄＬＤＡｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ．（ａ）犱＝２．５ｍｍ，（ｂ）犱＝３ｍｍ，

（ｃ）犱＝３．５ｍｍ，（ｄ）犱＝４ｍｍ

　　在激光器设计中，由于不同的横模占据着不同切向横截面区域，不均匀的抽运使每个横模的增益均不相

同，激光振荡通常为多模，光束质量较差。所以应尽量减少振荡模数，增大基模体积。而基模振荡区直径一

般在１．５～２ｍｍ之间，可以通过适当改变ＬＤ厘米条发光面与激光晶体棒中心的距离，使激光晶体棒中心

强度略高，近似成高斯形状，以达到激光基模输出。为了使激光器获得较好的光束质量，基于仿真的结果，将

双半环形ＬＤＡ的发光面距离激光晶体棒中心的距离设定在３．５ｍｍ。

下面探讨影响抽运光分布的一个重要因素：晶体棒的吸收系数。Ｎｄ∶ＹＡＧ的掺杂浓度不同时其吸收系

数会发生改变，选取抽运距离犱＝３．５ｍｍ，吸收系数分别为α＝０．３，０．６，０．９ｍｍ
－１时，利用抽运光分布的物

理模型，得到如图４所示的二维光场分布模型图。

比较图４中的各图可以看出，当工作物质掺杂浓度较高，吸收系数较大时，吸收的抽运能量相对要多一

些，但晶体棒中心的能量分布明显要高于边缘部分，中心分布近似成高斯形状，这种情况下如果掺杂浓度适

当，有利于激光基模的振荡。当工作物质掺杂浓度较低，吸收系数较小时，吸收的抽运能量相对要少一些，但

整体能量分布的均匀性更好。

图４ ＬＤＡ环形侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运光分布图。（ａ）α＝０．３ｍｍ－１，（ｂ）α＝０．６ｍｍ－１，（ｃ）α＝０．９ｍｍ－１

Ｆｉｇ．４ ＰｕｍｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｏｕｂｌｅａｒｃｈｅｄＬＤＡｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ．（ａ）α＝０．３ｍｍ
－１，

（ｂ）α＝０．６ｍｍ－１，（ｄ）α＝０．９ｍｍ－１）

　　晶体的增益场与基模是否能得到良好的匹配是影响侧面抽运光束质量和转换效率的关键因素。通过前

面的计算机模拟，兼顾激光器的各项性能指标，权衡考虑各个参量，选取抽运距离犱＝３．５ｍｍ，掺杂原子数

分数１％，吸收系数α＝０．３ｍｍ
－１，即掺杂钕原子数分数为１．１％的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体作为工作物质。

实验模拟的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体棒的半径分别为２，２．５，３ｍｍ，掺杂原子数分数为１．１％，吸收系数约为

０９１４０１３
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０．３ｍｍ－１。ＬＤ厘米条发光面与Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体棒中心的距离犱为３．５ｍｍ，发散角半峰全宽为２０°，模

拟图如图５所示。

图５ ＬＤＡ环形侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器抽运光分布图。（ａ）狉＝２ｍｍ，（ｂ）狉＝２．５ｍｍ，（ｃ）狉＝３ｍｍ

Ｆｉｇ．５ ＰｕｍｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｏｕｂｌｅａｒｃｈｅｄＬＤＡｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ．（ａ）狉＝２ｍｍ，（ｂ）狉＝２．５ｍｍ，

（ｃ）狉＝３ｍｍ

　　由图５可以看出，随着激光晶体棒半径的增加，激光晶体棒边缘处的抽运光分布明显增加，造成了激光

晶体棒吸收的抽运光越来越多地集中在棒的边缘部分，吸收均匀性变差。综合考虑我们选择半径为２ｍｍ

的激光棒，激光基模直径一般不会超过２．０ｍｍ，而且较细的激光棒也比较容易得到均匀的冷却。

激光晶体的增益场与基模是否能得到良好的匹配是影响侧面抽运光束质量和转换效率的关键因素。依

据激光器的性能指标，权衡考虑各个参数，考虑两个ＬＤ厘米条直线排布间距和激光晶体机械封装要求等因

素，确定激光晶体掺杂原子数分数为１．１％，吸收系数α＝０．３２ｍｍ
－１，激光晶体棒半径狉＝２ｍｍ，长度犾＝

３６ｍｍ，抽运距离犱＝３．５ｍｍ，等间距环绕晶体棒的ＬＤ厘米条数量狀＝１５。激光晶体内吸收抽运光能量的

分布情况如图６所示。

图６ （ａ）半环形；（ｂ）双半环形ＬＤＡ侧面抽运模块抽运光分布情况（犱＝２ｍｍ，α＝０．３２ｍｍ－１）

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｍｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ（ａ）ｓｉｎｇｌｅａｒｃｈｅｄ，（ｂ）ｄｏｕｂｌｅａｒｃｈｅｄＬＤＡｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ（犱＝２ｍｍ，α＝０．３２ｍｍ－１）

　　从图６中可以看出，由于两个半环形ＬＤＡ侧面抽运模块的交错对称抽运结构，明显地改善了单个半环

形ＬＤＡ侧面抽运模块带来的不对称性，激光晶体对抽运光的吸收基本上呈现均匀分布，激光晶体内的增益

场与谐振腔基膜实现了良好的匹配，能够获得良好的光束质量。

当考虑基模输出时，由于基模振荡区直径在１．５～２ｍｍ之间，可以通过适当提高晶体的掺杂浓度，使晶

体棒中心强度略高，近似成高斯形状，以达到激光基模输出。但这种晶体中心呈高斯状凸起的能量分布，由

于边缘相对较少的能量吸收，势必将会在晶体棒边缘形成热透镜效应，这对输出激光的转换效率和光束质量

都会带来严重影响。而由图６可知，这种不采用任何光学组件直接抽运的方式同样可以获得较好的抽运均

匀性，尽管整棒的抽运光都是均匀分布的，但是可以通过改变腔型结构，在腔中加入选模器件等方法获取基

模激光输出。而且，这种整棒抽运光均匀分布相对中心呈高斯状凸起的分布边缘的能量吸收更均匀，热透镜

效应更小，更有利于提高输出激光的转换效率和光束质量。
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４　结　　论

建立了ＬＤ环形侧面抽运全固态激光器抽运光分布的高斯模型。运用该模型通过计算机模拟，分析了

抽运距离及工作物质吸收系数以及工作物质的半径对工作物质内抽运光分布均匀性的影响，为ＬＤ侧面抽

运全固态激光器结构优化提供了参考。
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