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激光二极管列阵侧面直接抽运方式的

模拟计算和效果评估
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摘要： 计算模拟了激光二极管侧面直接抽运方式，讨论了抽运距离和介质吸收系数等参数对抽运均匀性的影响，

并近似地给出定量结果。证明只要选取适当的抽运参数，采用侧面直接抽运方式也能获得较好的抽运性能和激光

输出。
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* 引 言

侧面抽运是半导体激光抽运固体激光器常用的

一种抽运方式。侧面抽运效率不及端面抽运，而且

较难获得高光束质量的固体激光输出。但是侧面抽

运容易实现大功率抽运和大功率输出，而且不需要

十分复杂的整形集光系统。为了获得较高的抽运光

耦合效率，需要压缩激光二极管列阵的快方向发散

角，并为被抽运的激光介质设置反射聚光的腔体。

这往往要用到微柱面镜等特制的光学组件，尤其是

由多个线列阵构成的所谓面列阵器件，要用微光学

工艺配制光场校正组件［*，"］。相比之下，侧面直接

抽运无疑是最简便的抽运方式，尤其是在用面列阵

器件抽运的时候。但是需要考虑的是，这种省却一

切光学系统的侧面直接抽运方式究竟抽运耦合效率

如何？优化设计之下损耗有多大？本文探讨这些实

在的问题，看它是否在很多场合不失为一种经济合

算的抽运方式而值得采用。

" 数值模型

半导体激光器出射的光束在垂直于结平面方向

的发散角!! 与平行于结平面方向的发散角!" 相

差很大，!! 通常可达:!;"&!;，"" 一般为*!;"
"!;。侧面抽运时激光二极管列阵的线列方向（即结

平面方向）与激光介质的轴向（!方向）平行，抽运

光强大体上可认为是均匀分布的。而在垂直于介质

轴向的方向上发散角!! 较大，抽运光强近似于角

度的空间高斯分布：

"（!）<#=>?（@!"#!"*#"），

其中功率归一化常数

#<"!#
$#"

@$#"

=>?（@!"#!"*#"）A!，

"! 为单位长度发光线列的发射光功率，!*#" 为发散

角!! 的半宽。

因此计算整个激光介质内抽运光强吸收分布的

模型可简化为只计算激光介质在$%%截面内抽运光

强的吸收分布。把激光介质截面用单元网格离散化，

每一单元网格找出其吸收的抽运光能是：

"0B<"15@"94C<"15@"15=>?（@"&），

式中"为介质对抽运光的吸收系数，与掺杂浓度有

关，"15为进入该单元网格的抽运光强也即为上一单

元网格的出射光强"94C。&为光线在网格内经过的路

径，

&< （$94C@$15）"D（%94C@%15）$ "，

坐标（$15，%15）、（$94C，%94C）为光线在单元网格上入射

点与出射点的坐标。

在$%%平面内将抽运光进行空间角度离散化，

追踪每一条光线在介质内的传播路径，可以计算出

整个介质内的抽运光强分布。

图*是抽运结构的横截面视图。半导体激光器从

介质左右两侧对称抽运，每个阵列由五条发光线列封

装而成，线列间距!7)//，发光区宽度*7://，在垂
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直于结平面方向的发散角半宽为!"#。作为一个实

例，我们的计算取截面尺寸$%%&$%%的’()*+,
为工作介质。计算时，用-./%%&-./%%单元网格

将介质!0"截面离散化。

123./ 45%627389:;%<=29>?8=@59=5@;

$ 计算结果及分析

$./ 激光介质上下表面对抽运效果的影响

激光介质的上下表面为非通光面，在侧面抽运

结构中常被用于冷却。出于不同的考虑，可能被镀

全反膜，以充分利用抽运光，也可能被镀/.-A!%
增透膜或磨毛，以抑制介质内部的寄生振荡。然而，

根据’()*+,晶体的折射率#B/.CD$，算出晶体

内全反角!B<@9827（/"#）B$$.DE#!!"#。可见最大

发散角!"#的抽运光在这两个界面上必然全反射。

所以，在激光介质的上下侧面镀全反膜是毫无意义

的。但是计算结果显示，如果把这两个侧面磨毛，以

求漫反射效果，则有利于介质内抽运光强的均匀化，

而因此产生的界面损耗可以忽略不计。

由此可知，对于侧面直接抽运条状激光介质的

结构，把激光介质的上下两个侧面磨毛是最佳选择。

这样做既能抑制寄生振荡，又能使介质内的抽运光

场均匀一些，加工过程也最为简便。

$.D 抽运距离$对抽运均匀性的影响

设激 光 介 质 为 常 用 的 掺 杂 原 子 数 分 数 为

/&/-FD的’()*+,，其吸收系数"B-.E!%%F/。

取不同值的抽运距离$（激光二极管列阵表面与晶

体距离）进行模拟计算，得到介质!0"截面内的抽运

光强分布亦即抽运能量吸收分布图，如图D所示（图

中!、"轴为空间坐标，%轴为对抽运光强归一化的

吸收光强，下同）。

计算相应的抽运能量吸收率#B（"&<G）"&- 得：

#<BCH.D-I， #GBCC.--I，

#9BC".CEI， #(BC$.DCI。

用JJK拍摄图D（9）抽运条件下激光介质侧面

的荧光图像，将其归一化后转化为三维图（见图$），

与图D（9）相比较。结果两图符合得非常好，这就验

证了数值模型的可靠性。比较图D中的各图可以看

出：随着抽运距离$值的增大，截面内光能分布的

均匀性呈逐渐变好的趋势。更多的计算表明在$!
-."%%的情况下，这种变化较为明显。而当$#
-."%%时均匀性的变化则不再明显。这是因为随

着距离的增大，越来越多的光线需经过周边反射，导

致抽运吸收更好的均匀性。但是另一方面，随着距

离的增大能量损耗也必然增加，因此抽运能量吸收

率变低。结论是明白的：抽运距离$越小，吸收率

越高，但均匀性越差；抽运距离$越大，均匀性越

好，但吸收率越低。

123.D L6<=2<M(28=@2G5=2>7>?65%6273;7;@3N（<O;8%）.
（<）$B-./%%；（G）$B-.$%%；（9）$B-."%%；

（(）$B-.E%%

123.$ L6<=2<M(28=@2G5=2>7>??M5>@;89;79;

$.$ 介质吸收系数对抽运均匀性的影响

在抽运距离$B-."%%时，计算不同掺杂浓度

激光介质!0"截面内抽运能量吸收分布。图!所

示，相应的抽运能量吸收率：

#<BAA.!-I， #GBC-."$I，

#9BC".CEI， #(BCH.!"I.
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由图!可看出，当激光介质掺杂浓度较低，对抽

运光的吸收系数较小时，介质内抽运光能分布的整

体均匀性很好。但此时抽运光不能被激光介质完全

吸收，抽运能量吸收率很低。若掺杂浓度较高，吸收

系数很大，则抽运能量被吸收得比较彻底，但在增益

介质横截面内的抽运光强分布明显分成两个强区。

"#$%! &’()#(*+#,)-#./)#0102’/3’#1$414-$5（(64,!）20-
+#224-41)()03#72-(7)#01%（(）89:;<=；（.）>9:;<=；

（7）:;9:;<=；（+）:?9:;<=

=%! 抽运参量的选取与定量分析

模体积匹配是直接影响激光器光束质量和转换

效率的关键。兼顾激光器的各项性能指标认真权

衡，选取合适的参量，以获得比较能够符合要求的均

匀分布中心区和抽运能量吸收率，对于侧面直接抽

运的结构尤其重要。前面通过模拟计算，我们得出

了各个抽运参量对抽运均匀性影响的规律。下面我

们将对抽运参量的综合影响近似给出定量关系。

由于抽运光强分布能够同时描述介质内的抽运

光均匀性和能量吸收率，我们用它来衡量抽运参量

的综合影响。首先分析均匀性：考虑到基模振荡区

直径为:33!?33，而相应的介质尺寸一般为

=33!!33（直径或见方），取中心?33（直径或

见方）的区域作分析。根据实验结果，我们选取"@
;%833、掺杂的原子分数为89:;<=的抽运条件下

的抽运光强分布为参考。由于计算光强分布时已经

存储为归一化矩阵，可以直接将不同抽运条件下的

抽运光强分布与之比较，计算两个分布矩阵的相关

性（结果见表:）。其数值介于;和:之间，结果越

大则相关性越好，亦即该参量条件均匀性较好。

可以看出，对不同的掺杂浓度，相关系数基本在

抽运距离"@;%=33!;%833之间出现极大值。

再参考不同抽运参量下的能量吸收率（见表?），可

知在这个参量范围内，介质的能量吸收率较高。故

我们认为可以得出这样的结论：对于通常掺杂浓度

下的A+BCDE晶体，抽运距离一般取;%=33!
;%833左右效果较好。

F(.*4:%G4,/*)02)H470--4*()#0170422#7#41)
()03#7
2-(7)#01
":;<=

;%:33;%=33;%833;%I33;%J33

8 ;%J:K= ;%J?8= ;%J=8= ;%J=?> ;%J!J;
> ;%J>=> ;%J>I= ;%J>J8 ;%J>JI ;%J>>I
:; ;%JJ!K :%;;;; ;%JJIJ ;%JJ!I ;%JJ;I
:? ;%J>K! ;%JJ:J ;%J>>; ;%JIJ> ;%JI;K

F(.*4?%D.,0-.-()402’/3’#1$414-$5
(7)03#7
2-(7)#01
":;<=

;%:33;%=33;%833;%I33;%J33

8 K>%IIL KI%>:L KK%!;L K!%?;L K:%K8L
> >=%KIL >?%=IL >;%8=L I>%:=L I8%:IL
:; >J%?;L >>%;;L >8%>IL >=%?>L >;%:>L
:? J?%>JL J:%88L >J%!8L >K%K>L >=%!>L

侧面直接抽运方式的最大好处是结构简单，但是

输出激光的模式比较差，并且主要适用于要求输出强

度而不追求高效率的场合。图8（(）是在图?（.）条件

下用MMN拍摄近场的输出光斑图像，可以看到沿#
方向明显存在两个强区，这也与计算结果相符。当

然，对输出强度允许放宽要求的话，也能得到接近基

横模的输出，其近场输出光斑图像见图8（.），此时抽

运参数取掺杂原子分数为K9:;<=、"@;%833。

"#$%8 O())4-1,02)H4*(,4-0/)’/)

结论 本文用激光二极管面列阵器件对板条状激光

介质两侧直接抽运条件下的抽运均匀性和抽运吸收

率进行了计算机模拟，分析了抽运距离和介质吸收系

数等参量的影响情况，并近似给出了定量结果。结果

表明，选取适当的抽运参数，优化设计之下，侧面直接

抽运的结构也能获得较高的抽运光耦合效率。

I?>I期 谌 霖等： 激光二极管列阵侧面直接抽运方式的模拟计算和效果评估



用中科院半导体所研制的!""#准连续激光二

极管列阵（间距"$%&&的’条线列阵组成的面列阵

器件，脉冲宽度(""!)）抽运!&&*!&&*%’&&的

+,-./0棒，在脉冲注入能量%1"&2的抽运下获得

了脉冲能量3’"&2的固体激光输出，光 光转换效率

超过!"4。可见这种抽运方式值得重视。
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