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透镜导管耦合系统中光线三维追迹模拟分析
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摘要　半导体激光器抽运耦合系统是固体激光器的重要组成部分。非成像系统空心透镜导管构成的耦合系统非

常适用于大功率的半导体抽运阵列。为了给出透镜导管耦合系统的最佳结构，需要研究抽运光束在耦合系统内及

输出面的分布。利用几何光学理论，在三维空间内，建立了空心透镜导管中抽运光束传播的数学模型，推导了光束

传播的三维轨迹方程；在全三维光线追迹的理论分析基础上，开发了模拟透镜导管耦合系统传输光线的３Ｄ计算机

仿真软件；通过该软件可以自动获得全部抽运光线在透镜导管耦合系统中的真实传输路径及在耦合系统输出端面

的分布。最后探讨了抽运光束通过空心透镜导管耦合系统后的能量转换效率。计算结果表明，空心透镜导管的能

量转换效率可以达到９６．０８％以上。
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１　引　　言

激光二极管阵列（ＬＤＡ）抽运的固体激光器

（ＤＰＬ）以其高功率、高能量、高光束质量等特性成为

激光器的研究热点［１～２］。然而由于激光二极管

（ＬＤ）出射光束在快轴（垂直于ｐｎ结）、慢轴（平行

于ｐｎ结）上的发散角不对称以及出射光束发散角

大，不适合直接抽运端面抽运固体激光器的工作物

质。在ＬＤＡ与固体激光器之间需要设计合适的耦

合系统，使ＬＤＡ发射的光束与固体激光器的光场

有效地匹配。目前，耦合系统设计与热效应已成为

ＤＰＬ激光器最为关键的技术
［３～４］。激光二极管阵

列耦合系统一般有光纤耦合、二元光学器件耦合、透

镜组耦合、透镜导管耦合等多种形式［５～８］。与传统

的耦合系统相比，透镜导管耦合结构简单、适应性

好、输出效率高，是目前最适用于大口径高功率二极

管阵列的耦合方式［９～１４］。透镜导管耦合系统主要

分为实心透镜导管和空心透镜导管两大类，现有的

研究表明，空心透镜导管相比实心透镜导管更适用
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于大口径高功率的ＤＰＬ系统
［１３］。透镜导管耦合系

统的设计基于对在其内部传输的抽运光分布的研

究。目前，国内在此方面也开展了一系列的研

究［１０～１３］。但是这些研究大都是基于光束在简化的

快轴、慢轴两个方向在透镜导管内的二维模拟研

究［１０，１１，１３］，没有考虑到ＬＤＡ实际光束在透镜导管

内的复杂分布。据报道，美国利弗莫尔实验室和法

国的ＬＵＬＩ实验室建立了相应的光束三维追迹分析

软件，中国的国防科学技术大学完成了三维分析模

拟［１２，１４］，本文针对空心透镜导管耦合系统中抽运光

束的传播进行数学建模，推导出光束三维追迹方程，

并进行了能量传输效率分析。

２　数学建模

２．１　透镜导管耦合系统简介

空心透镜导管由折射透镜和空心导管组成。空

心导管形状为四棱台，由单面高光洁度的金属板或

镀全反膜玻璃板拼装而成。折射透镜对ＬＤＡ出射

光束进行会聚，再通过空心导管内壁的反射，将抽运

光传递到输出端。透镜导管耦合系统的结构示意图

如图１所示。

图１ ＬＤＡ及透镜导管耦合系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤＡａｎｄｌｅｎｓｄｕｃｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　光线追迹

一般采用光线追迹的方法来模拟和分析激光二

极管阵列对固体激光介质的抽运耦合过程。只有真

实地追迹激光二极管阵列发出的大量光线，特别是

非傍轴光线，才能够揭示激光二极管抽运光源通过

透镜导管耦合系统传输到激光器晶体棒，设计出最

优的耦合系统，并分析抽运光在晶体中相对强度分

布。传统的二维光线追迹方法仅仅分别考虑了光线

在快轴、慢轴两个平面内的传输过程，而全三维光线

追迹可以真实地模拟光束的三维立体角发射情形，

如图２所示。同时由于透镜导管耦合系统的结构特

点，使得大量的光线在传输过程中并不是在同一平

面上，这些光线的传输与快慢轴平面上的光线传输

过程是不同的。而全三维的光束追迹模拟分析可以

真实地反映光线在耦合系统内的传输轨迹。

图２ 二维光源和三维光源的发散角

模拟示意图 （ａ）２Ｄ；（ｂ）３Ｄ

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２Ｄ（ａ）ａｎｄ３Ｄ（ｂ）ｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

２．３　三维光线追迹方程

透镜导管耦合系统全三维光线追迹的坐标系建

立与耦合系统的主要结构参数如图３所示。

在图３所示的空心透镜导管耦合系统中，折射

透镜对ＬＤＡ出射光束进行会聚，再通过空心导管

内壁的多次反射，将抽运光传递到输出端。其中，透

镜第一个面的曲率半径为犚１，第二个面的曲率半径

为犚２，空心导管长犔，入射端面的尺寸为犎狓×犎狔，

出射端面为犺狓×犺狔，二极管阵列到透镜导管表面中

心距离为犱，透镜表面中心点到入射端面的距离为

犔′（犔′非初值，可由以上条件解得），出射端面到接受

屏的距离为犈ｐｉｎ。

图３ 透镜导管主要参数图

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｎｓｄｕｃｔ

　　设由二极管阵列发出的某一光线的坐标为（狓０，

狔０，狕０），出射角度为（α０，β０，γ０），则该出射光线的直

线方程为

狓－狓０
ｃｏｓα０

＝
狔－狔０
ｃｏｓβ０

＝
狕－狕０
ｃｏｓγ０

． （１）

　　透镜所在球面方程为

狓２＋狔
２
＋（狕－犚－犱）

２
＝犚１

２． （２）

　　联立（１）、（２）两式可解得出射光线与透镜第一

个面的交点（狓１，狔１，狕１）。

利用折射定理来确定折射光线的传播方向（α１，

β１，γ１）。首先要确定折射面，设其面向量为（犃，犅，

犆），透镜表面在交点（狓１，狔１，狕１）处的法线向量为

９３２２
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（犃ｎ，犅ｎ，犆ｎ）易知

犃２＋犅
２
＋犆

２
＝１；

犃ｎ×犃＋犅ｎ×犅＋犆ｎ×犆＝０；

犃×ｃｏｓα０＋犅×ｃｏｓβ０＋犆×ｃｏｓγ０ ＝０

烅

烄

烆 ．

（３）

　　在折射面内，利用折射定律，可得

犃ｎ×ｃｏｓα１＋犅ｎ×ｃｏｓβ１＋犆ｎ×ｃｏｓγ１＝犕；

犃×ｃｏｓα１＋犅×ｃｏｓβ１＋犆×ｃｏｓγ１＝０；

ｃｏｓ２α１＋ｃｏｓ
２

β１＋ｃｏｓ
２
γ１＝１

烅

烄

烆 ．

（４）

　　解方程组即可得到（α１，β１，γ１），其中犕 为折射

角的余弦值。

同理，可得第二次折射后的光线（狓２，狔２，狕２）及

（α２，β２，γ２）。

如图４所示，将透镜导管的四个面分别定为

犃′，犅′，犆′，犇′面。以犇′面为例，来讨论光线在该

面上的反射情况，其他三个面采取相同的方法确定

反射光线。

图４ 犇′面的反射情况示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ犇′ｐｌａｎｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

　　犇′面的方程为

犿犇′（狓＋
犺狓
２
）＋狀犇′（狕－犔′－犱）＝０， （５）

其中犿犇′，狀犇′分别为犇′面的面向量参数：

犿犇′ ＝
犔

犎狓－犺狓（ ）２

２

＋犔［ ］２
１／２
，

狀犇′ ＝－

犎狓－犺狓
２

犎狓－犺狓（ ）２

２

＋犔［ ］２
１／２．

　　将折射光线的直线方程和犇′面的面方程（５）联

立，即可得到在犇′面上的反射点（狓３，狔３，狕３）。接

下来就是要确定反射光线的方向角（α３，β３，γ３）。如

图４所示，犗犕 为折射光线，在犇′面发生反射，犕 点

为反射点。犕犖 为过反射点做犇′面的垂线，即过犕

点犇 面的法线，犕犘为反射光线。首先，确定犕犗犘

平面，已知平面过点（狓３，狔３，狕３），则只需要求平面

法线就可以得到平面方程，设法向量为（犪，犫，犮），则

犪２＋犫
２
＋犮

２
＝１，

犪犿犇′＋犮狀犇′ ＝０，

犪ｃｏｓα２＋犫ｃｏｓβ２＋犮ｃｏｓγ２ ＝０

烅

烄

烆 ．

（６）

　　通过上式可解得犪，犫，犮的值，即确定了反射光

线所在的平面，就可以通过反射定律计算出反射光

线的方向角：

犿犇′ｃｏｓα２＋狀犇′ｃｏｓγ２＝－（犿犇′ｃｏｓα３＋狀犇′ｃｏｓγ３），

犪ｃｏｓα３＋犫ｃｏｓβ３＋犮ｃｏｓγ３ ＝０，

ｃｏｓ２α３＋ｃｏｓ
２

β３＋ｃｏｓ
２
γ３ ＝１

烅

烄

烆 ．

（７）

　　求解方程组（７），即可得到要求的反射光线的方

向角（α１，β１，γ１）。利用程序反复计算反射光线，直

到光线出现回射或出射为止。

对每个发光源的光线进行空间立体角范围内采

样，通过三维光线追迹程序自动获得全部光线在透

镜导管耦合系统中的真实传输路径，在全三维光线

追迹的理论分析基础上，开发了相应的计算机模拟

分析程序。

２．４　能量转换效率

从二极管阵列发出的每一条光线都携带一定的

能量。对激光二极管来说，它的光斑分布不均匀，其

输出光斑可近似为空间椭圆高斯分布。根据二极管

阵列的能量公式［４］

犈ｉ（狓，狔，θ狓，θ狔）＝
１

ωａ犺ａπθｓθｆ
×

ｅｘｐ －
θ狓

θ（ ）
ｓ

２

＋
θ狔
θ（ ）
ｆ

［ ］｛ ｝
２

，（８）

可以计算二极管阵列出射的每条光线携带的能量

犈ｉ，其中θｓ，θｆ分别表示光线在慢轴，快轴的发散角。

不计透镜损耗，可以得到此光线经过透镜导管后出

射的能量

犈ｏ＝Γ
犐
×犈犻， （９）

其中犐为光线在透镜导管壁上的反射次数，Γ为透

镜导管侧壁的反射率。在出射端面设定一个接受

屏，屏距出射端口的距离为犈ｄ。屏的大小取固体激

光器端面的尺寸，对满足出射条件并能够射到这个

０４２２
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屏上的光线的能量进行叠加，可以得到系统的输出

能量，它与入射能量的比值即为整个系统的理论能

量转换效率。

３　计算机仿真

采用的ＬＤＡ参数参考中科院研制的 ＱＣＷ—

６００Ｗ
［１３］（１０条ＬＤ线阵均匀分布，快轴方向总长度

３．６ｍｍ，发散角为４０°，经微柱透镜压缩后减小为

１０°；慢轴方向长度为１０ｍｍ，发散角为１０°）；固体激

光器工作物质参数参考 Ｎｄ∶ＹＶＯ４（端面尺寸为

４ｍｍ×４ｍｍ）。透镜导管耦合系统的参数取值为：

犱＝０．５，犳＝４６，犎狓＝１２，犎狔＝５，犺狓＝２．８，犺狔＝

２．２，犔＝３７，犚＝２３，犈ｐｉｎ＝２．５，数据单位为ｍｍ。

图５给出了一条光线三维追迹模拟，（ａ），（ｂ）分

别为不同角度的视图，由图５可以清晰地看到光线

在不同平面上的传输轨迹。

图５ 一条光线传输轨迹图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｏｎｅｒａｙｔｒａｃｅｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗａｎｇｌｅｓ

　　整个二极管阵列发出的光束的全三维追迹图如

图６所示，（ａ），（ｂ）分别为不同角度的视图。为观察

清晰起见，每个发光元在空间立体角范围内取５条

光线（光线过于密集图示不能清楚显示光线轨迹）。

模拟实际光源情况增 加点阵光源 的 个 数，在

３．６ｍｍ×１０ｍｍ的阵列上取１０×１９共１９０个光源

点时，并将屏距离调整为０．５ｍｍ。能量转换效率

高达则９６．０８％。这与文献［１４］所提供的空心透镜

导管的能量转换效率吻合度很好，并且，该耦合系统

的结构参数可以进一步优化。

图６ 二极管阵列发出的光束的全三维追迹

Ｆｉｇ．６ ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＬＤＡｒａｙｓｔｒａｃｅｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗａｎｇｌｅｓ

４　结　　论

由于空心透镜导管耦合系统的结构特点，抽运

光束在其内部的传输、分布十分复杂，简化的二维光

束追迹不能准确反映出抽运光的实际情况，通过三

维光线追迹模拟抽运光束的真实传输、分布对设计

高效的空心透镜导管耦合系统无疑具有重要的意

义。本文以几何光学为理论依据，建立了空心透镜

导管内抽运光束在三维空间的传播的数学模型，给

出了详细的光束传播的三维轨迹方程；以 Ｍａｔｌａｂ软

件为编程工具，开发了模拟基于三维空间中的透镜

导管耦合系统传输光线仿真软件。利用该软件可以

得到透镜导管耦合系统中光线的真实传播轨迹、分

布图，探讨了抽运光束通过空心透镜导管耦合系统

１４２２
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后的能量转换效率。对系统研究空心透镜导管耦合

的参数设计、研究抽运光在ＤＰＬ激光器增益介质内

的分布具有重要意义。
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