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高能量全固态激光器的透镜导管耦合系统设计
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摘要　激光二极管阵列(LDA)的出射光束空间分布不均匀,发散角大,难以直接用于端面抽运的固体激光器中,需
要对LDA输出光束进行整形耦合.用Zemax光学设计软件设计出一款适合端面抽运全固态激光器的耦合系统,

该耦合系统由快轴准直镜与透镜导管组成.着重研究了透镜导管的耦合效率与透镜导管特征参数之间的关系,并
通过光线追迹得出最佳耦合系统参数.设计的透镜导管长２２mm,输入面尺寸为１２mm(快轴)×９mm(慢轴),输
出面尺寸为３．５mm×３．５mm,输入端球面曲率半径为１４mm.该系统耦合效率可达９０．７％,距输出端１mm处的

光束发散角为０．３８mrad(快轴)与０．０２mrad(慢轴),可使抽运光和固体激光器振荡光达到良好的光束匹配效果.
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１　引　　言
透镜导管作为中小功率激光二极管阵列(LDA)端面抽运大功率固体激光器的一种抽运光耦合方式,已

经得到了广泛的应用.相比于传统的非球面柱透镜组耦合方式与微透镜光纤耦合方式[１Ｇ２],透镜导管具有结
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构简单、耦合效率高、光斑均匀性好、成本低、可靠性高等特点.１９９６年,Beach[３]利用镜像法对透镜导管的

耦合效率及特性参数进行了系统的分析.２００６年,美国夜视与电子传感指挥部使用透镜导管抽运Nd∶YAG
晶体得到５０mJ的脉冲输出能量,抽运耦合效率达到９０％,但是并未详细叙述透镜导管的设计过程[４Ｇ９].国

内在透镜导管的耦合设计方面也取得很大的进展[１０Ｇ１４].２００５年,中国工程物理研究院利用数值计算方法进

行三维光线追迹,编制透镜导管端面抽运耦合系统模拟软件,得到最高耦合效率９２．３％[１５Ｇ１８].南开大学近

代光学研究所一直致力于透镜导管的理论分析与仿真设计,实验测得耦合效率高达９０％[１９Ｇ２１].LDA发出

的抽运光由大量发光点分别输出,并沿不同的路径传播,光线追迹方法使用的是几何光学中的反射定律和折

射定律以及空间几何知识.以往通过编程建立数学模型进行光线追迹的方法过于复杂,并未定量分析透镜

导管各参数对耦合效率与光场分布的影响.非序列光线追迹采用蒙特卡罗算法,其精度与取样数目 N－１/２

成正比,为达到采样精度,采样光线数目应该足够多[２２].本文利用Zemax非序列模式下的光线追迹方法,
主要研究了透镜导管内的光束传输规律,设计出一款针对高能量全固态脉冲激光器抽运光耦合的透镜导管,
并分析各参数对透镜导管耦合效率的影响.

２　光源模型
选用的半导体抽运源为Quantel公司所生产的准连续(QCW)系列堆栈,工作脉冲宽度为２００μs,重复

频率为１００Hz,由２０条线阵组成,单巴条(bar)峰值功率为２００W,慢轴方向发光点数目为１９个,发光点间

距为０．５mm,发光总功率为４０００W,发光区域尺寸为１０mm×７．６mm,出射光束的空间分布为椭圆高斯光

束.光束发散角的半峰全宽(FWHM)为８°×３６°,巴条之间间距为０．３８mm.用于抽运５mm×５mm方形

Nd∶YAG晶体.对于每个激光器二极管(LD)发光点光场的空间分布可描述为
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θx

αx

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
θy

αy

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (１)

式中I０ 为发光点中心的光强,αx、αy 为LD水平与垂直方向的FWHM发散角,分别为８°与３６°;θx、θy 为空

间角度的水平和垂直分量.
使用Zemax软件进行追迹计算,模拟过程假定LD发出的光束符合理想高斯光束分布,对于整个阵列

共追迹２×１０６条光线.分析时假定每条光线具有相同的光功率,在探测面上光强分布与光线数目呈相同的

分布规律.通过模拟仿真,可以得到透镜导管的耦合效率与光强分布等参数.

３　透镜导管的理论分析
如图１所示,透镜导管的输入面为球面,侧面和输出面均为平面,构成一个鸭舌形状的棱体.透镜导管

前端的球面能够会聚光线,侧面利用全反射原理使光线反射后继续前进,最后经右侧端面折射而出.因此,
要得到高效率的半导体激光耦合输出,必须保证光线在透镜导管侧壁的入射角大于全反射临界角,而在透镜导

管输出面的入射角小于全反射临界角.透镜导管选用材料为未掺杂的YAG晶体(n＝１．８２),损伤阈值较高.

图１ 透镜导管示意图

Fig敭１ Schematicoflensduct

透镜导管最佳长度的计算公式为

l＝０．９２r
n

n－１
, (２)

式中r为球面的曲率半径,n 为透镜导管材料的折射率.透镜导管内的光束传输如图２所示.
以球面圆心为原点,LD某发光点的坐标为(x０q,y０q),光线与透镜导管的交点依次为(xi,yi),光线与水

平方向的夹角为θi(i＝１,２,).入射光线与输入面圆心法线的夹角为β,其折射光线与输入面圆心法线夹
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角为γ.快轴准直镜与导管球面端点顶点距离d＝０．２mm.透镜导管输入面高度为h１,输入面宽度为h２,
输出面高度为h３,透镜导管侧壁倾角为α.

与x 轴夹角为θ０ 的光线对应的球面上的入射点坐标确定公式为

y１－y２＝ x１－x２( )tanθ０
x２
１＋y２

１＝r２{ . (３)

　　通过球面的光线满足折射定律

nsinγ＝sinβ, (４)
由(２)、(３)式可得,入射角β＝θ０＋arcsin(y１/r).

图２ 透镜导管主要参数

Fig敭２ Mainparametersoflensduct

透镜导管内部的折射光线与侧壁的交点(xi,yi)坐标确定公式为

yi＋１－yi＝ xi＋１－xi( )tanθi
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式中i＝１,２,３,.倾角α必须满足

tanα＝
h１－h３

２(l－r)＋ ４r２－h２
１

. (６)

　　为了保证LDA最边缘发光点(x０２０,y０２０)＝(－r－d,３．９)的光束以快轴发散角出射并与透镜导管上沿

相交,快轴发散角与透镜导管球面曲率半径、输入面尺寸的关系为

tanϕ＝(h１－y０)/－ r２－h２
１ －x０( ) . (７)

　　在侧壁上各反射点的入射角φi 必须满足全反射条件,即

φi＝arcsin(１/n). (８)

　　由于距出射面一定距离的平面上光线分布主要受输入端球面曲率半径、输出端端面尺寸、半导体激光器

发散角以及所求平面距输出端距离的影响,所以,设计透镜导管时应综合考虑各种因素的影响,才能得到高

质量的耦合光输出.

４　透镜导管的设计与分析
透镜导管输入面尺寸要保证半导体堆栈发射的光束能全部照射在入射面上,因此透镜导管输入面尺寸

取１２mm×９mm.透镜导管输出面尺寸要与激光晶体尺寸匹配,保证抽运光入射激光晶体后充满增益介

质,满足 大 能 量 输 出 的 要 求,因 此 选 用 晶 体 端 面 尺 寸 为５mm×５ mm,透 镜 导 管 的 输 出 端 尺 寸 取

３．５mm×３．５mm.
透镜导管耦合系统通常使用快轴准直镜对LDA快轴方向光束发散角进行预压缩,以压缩耦合系统快

轴方向入射光尺寸,但是快轴准直镜对耦合效率的影响需要具体分析.图３为对未加快轴准直镜的耦合系

统进行快轴和慢轴光线追迹的结果.在远离透镜导管出光口的位置,光场逐渐扩散,光束只能在一定距离内
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保持良好的光斑形状,实际安装时透镜导管通常与激光晶体紧挨放置,简单起见,只需考虑光束自由传播

１mm后(Nd∶YAG晶体棒前端面处)的光束能量分布情况.如图４所示,快轴方向的光束发散严重,光斑长

度为１０mm,且能量的接收效率很低,说明耦合效率低.因此预先使用英国PowerPhotonic公司设计的焦

距为０．３mm的快轴准直镜对快轴方向的光束进行压缩,将快轴方向发散角由３６°压缩至０．５７２°.

图３ 未对快轴方向光束准直的透镜导管的光线追迹.(a)快轴方向;(b)慢轴方向

Fig敭３ Raytracingforlensductwithoutfastaxiscollimatinglens敭 a Fastaxis  b slowaxis

图４ 距离透镜导管输出端１mm处的输出光场模拟结果

Fig敭４ Simulationresultofoutputopticalfieldat１mmawayfromthelensduct

透镜导管的耦合效率主要受输入面尺寸、输出面尺寸、侧面倾角和输入面曲率半径影响,输入面与输出

面尺寸由LDA尺寸和激光晶体尺寸确定,因此主要考虑透镜导管侧面倾角与输入面曲率半径的影响.为

详细分析各变量对耦合效率的影响,先分析侧面倾角与耦合效率之间的关系,而侧面倾角由透镜导管的长度

决定.假设输入面为平面,对平面透镜导管进行光线追迹,分析透镜导管长度与输出功率的关系.长度为

３６mm的透镜导管的光线追迹结果如图５与图６所示.

图５ 针对平面透镜导管的光线追迹.(a)快轴方向;(b)慢轴方向

Fig敭５ Raytracingfortheplanarlensduct敭 a Fastaxis  b slowaxis

系统的耦合效率明显提升,距平面透镜导管输出端１mm处光斑的快慢轴尺寸都在４mm左右,透镜导

管出射光斑尺寸得到很好的压缩.透镜导管长度与耦合效率的关系如图７所示.透镜导管长度与耦合效率

呈正比关系,与(１)式相符.当透镜导管长度达到３６mm时,透镜导管耦合效率达到８９％,随着透镜导管长

度继续增加,耦合效率增加幅度减缓,逐渐趋于稳定,若要进一步提升耦合效率,需要优化透镜导管输入面曲

率半径.
如图８所示,选取长度为２２,３２,４２,５２mm的透镜导管,分析其输入面曲率半径变化对耦合效率的影

响.从图８可以看出,透镜导管输入面的曲率半径存在一个最佳值,耦合效率随曲率半径的增加先提升,随
后缓慢降低.透镜导管越长,最佳曲率半径越大.

由图８可以得出结论,当透镜导管长度为２２mm时,最佳耦合效率最高,这是因为透镜导管的曲率半径
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图６ 距离平面透镜导管输出端１mm处的输出光场模拟结果

Fig敭６ Simulationresultofoutputopticalfieldat１mm
awayfromtheplanarlensduct

图７ 输出功率与加快轴准直镜透镜导管长度的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenoutputpowerandlengthof
lensductwithfastaxiscollimatinglens

越小,焦距越小,达到最佳耦合效率时所需透镜导管越短,光线在侧面全反射次数越少,光能损失越少.但透

镜导管过短,其侧面倾角过大,在透镜导管侧面透射的光束与后向反射过多,耦合效率会降低.由于系统尺

寸的限制,透镜导管的长度应尽可能小.
在透镜导管光线追迹的结果与理论分析基础上,在保证光束耦合效率、出射光斑尺寸与光束发散角的情

况下,选取参数如下:r＝１４mm,l＝２２mm,h１＝１２mm,h２＝９mm,h３＝３．５mm,对该参数设置下的透镜

导管进行光线追迹,并在距离输出端１mm处放置探测面,模拟结果如图９所示.耦合效率达到９０．７％,输
出光斑尺寸为１．９６mm(快轴)和３．１mm(慢轴),光束发散角为０．３８mrad(快轴)和０．０２mrad(慢轴),在中

心处的光功率密度最高,达到３．０５×１０５ W/cm２,可保证光束在高掺杂浓度的晶体中得到充分吸收,抑制寄

生振荡,实现振荡光与抽运光的光束匹配.

图８ 透镜导管输出功率与输入面

曲率半径的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenoutputpowerafterlens
ductandradiusofcurvatureofinputsurface

图９ 取定参数后距透镜导管输出面１mm处的

输出光场模拟结果

Fig敭９ Simulationresultofoutputopticalfieldat１mm
awayfromthelensductwithexactparameters

５　结　　论
针对LDA端部抽运全固态激光器设计了一套由快轴准直微透镜阵列和透镜导管组成的耦合系统,并

对透镜导管的传输规律进行分析,模拟了透镜导管长度与输入面曲率半径对透镜导管耦合效率与输出光束

尺寸的影响,探讨了快轴准直镜对输出功率与输出光束质量的影响,设计的透镜导管的耦合效率达到

９０．７％,输出光束接近矩形,发散角在可接受范围内.光束能量在耦合传输过程中损失很小,方法简单可行,
有助于透镜导管的制造和激光器的研发.
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