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 摘     要：    针对结构紧凑的部分端面泵浦混合腔板条激光放大器，研究了泵浦匀化对其输出激光光束质量

的改善作用。基于 ZEMAX仿真软件，设计并对比分析了直接成像和波导匀化后再成像两种泵浦耦合方式对激

光二极管阵列慢轴（晶体宽度）方向光强分布均匀性的影响，发现波导匀化后泵浦均匀性得到明显提升且激光

二极管阵列发光坏点对泵浦成像的影响得以弱化。进一步实验验证了泵浦匀化对 Innoslab激光放大器性能的改

善作用：波导匀化后慢轴方向泵浦均匀度从 90.6%提高到 95.4%，进而使 3通放大后输出激光光束质量因子 M2 从

2.41提升到 1.55，并且有效抑制了多通放大腔内的自激振荡。
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Abstract：   The effect of pump homogenization on the beam quality of the output laser is studied for a compact
partially  end-pumped  hybrid-cavity  slab  laser  amplifier,  i.e.  Innoslab  laser  amplifier.  Using  ZEMAX  simulation
software,  two  pump  coupling  modes,  direct  imaging  and  homogenization  with  waveguide  were  designed,  and  their
effects on the uniformity of light intensity distribution in the slow axis (crystal width) direction of laser diode arrays
were compared. It is found that the pump uniformity is significantly improved after the waveguide is homogenized and
the influence of the laser diode array luminescence dead pixels on the pump imaging is weakened. Furthermore, the
effect  of  pumping  homogenization  on  the  performance  of  Innoslab  laser  amplifier  is  verified  by  experiments:  the
uniformity  of  slow-axis  pumping  increases  from  90.6%  to  95.4%  after  homogenization  with  waveguide,  and  the
quality of output laser beam M2  increases from 2.41 to 1.55 after three-pass amplification, and the self-oscillation in
the cavity is effectively suppressed.
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高功率全固态激光器（即半导体激光泵浦固体激光器）由于具有转换效率高、结构紧凑、使用和维护方便等优

点，在科研、工业加工和军事等领域有着广泛的应用 [1-2]。由于传统固体激光振荡器在高功率运转条件下腔内热负

载导致的光束质量退化严重 [3]，采用主振荡器功率定标放大（MOPA）方式是目前实现高功率激光输出同时保证高

光束质量的重要途径，其主要包括光纤、棒状、板条等激光增益放大器构型 [4-5]。1998年，德国夫琅和费研究所的

杜克明博士等人 [6] 提出一种部分端面泵浦混合腔（非稳-稳腔）激光器（即 Innoslab激光器），实现了连续 31 W激光

输出，非稳腔（晶体宽度）和稳腔（晶体厚度）方向光束质量 M 2 因子分别为 1.7和 1.3。近年来，基于 Innoslab结构的

板条激光放大器成为国内外研究的热点，采用 Nd:YAG，Nd:YVO4，Yb:YAG等激光增益介质，实现了 ns，ps和 fs等
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脉冲体制下高平均功率、高光束质量激光输出 [7]。2010年，德国夫琅和费研究所 P. Russbueldt等人采用两级增益

介质为 Yb:YAG的 Innoslab放大器串接，实现了 1.1 kW飞秒激光放大输出，非稳和稳腔方向的光束质量 M 2 因子分

别为 2.7和 1.5[8]。2012年，Hua Lin等人设计出以Nd:YVO4 为增益介质的 Innoslab皮秒激光放大器，实现了分别为 1.12
和 1.09倍衍射受限的光束质量 M 2 因子，脉宽为 8.4 ps，平均功率 105 W的激光输出 [9]。2017年，M. Strotkamp等人

采用 Nd:YAG作为增益介质的两个 Innoslab板条放大器串接，实现了单脉冲能量为 525 mJ，脉宽为 30 ns，非稳和稳

腔方向的光束质量 M 2 因子分别为 1.8和 1.4的激光输出 [10]。

Innoslab激光放大器主要由两个部分组成 [11]：部分端面泵浦板条晶体和混合腔。其中，部分端面泵浦是指激光

二极管（LD）阵列泵浦光被耦合系统整形成一条横截面为长方形的窄细线入射至晶体端面，在晶体中央形成了薄

片状的增益层。LD泵浦阵列的快轴方向对应板条晶体的厚度方向，此方向为稳腔结构，需对泵浦光进行聚焦，光

强近高斯分布；LD泵浦阵列的慢轴方向为板条晶体的宽度方向，该方向是非稳腔结构，需用近乎一维均匀分布的

光进行泵浦，以实现高增益、高光束质量的多通放大 [12]。在 Innoslab放大器中，泵浦光均匀特性对光束质量改善是

至关重要的，文献 [6]和文献 [13]分别报道了泵浦（LD阵列）光直接成像、加波导匀化后再成像至 Innoslab晶体的

两种不同耦合技术，均获得了高光束质量的放大激光输出。然而，在当前已公开的文献中均未有关于泵浦均匀性

对输出激光光束质量影响的理论与实验研究结果报道。本文通过理论计算和实验，对比研究了不同泵浦匀化情况

下 Innoslab激光放大器放大激光的光束质量，当泵浦成像光斑均匀性由 90.6%提高到 95.4%时，光束质量 M 2 因子

从 2.41提升到 1.55，同时还使多通放大腔内的自激振荡得到有效抑制。

1    泵浦耦合设计分析
针对尺寸为 10 mm（y）×1.2 mm（x）×12 mm（z）（宽×厚×长）的 Nd:YAG板条晶体宽度方向的泵浦光强分布进

行设计分析，通过对 10个巴条（Bar）的 LD垂直阵列慢轴方向采用直接成像和波导匀化后再成像两种耦合方式实

现 10 mm（y）×0.6 mm（x）的窄细线耦合泵浦光束，进而对比了其宽度方向光强均匀特性。

1.1    泵浦匀化原理

LD阵列单个巴条的慢轴方向尺寸为 10 mm，光线发散角为 5°，由 20个发光点组成。因此，慢轴方向采用直接

1:1成像，可实现 10 mm宽泵浦，进而通过各发光点自然混束即可获得较均匀的泵浦光强分布。然而，当巴条中存

在发光坏点时，由于自然混束的匀化效果有限，将引起泵浦光强分布出现大的起伏，且自然混束通常在传输距离较

远时才能到达要求的均匀度。相较于直接成像中自然混束方式，通过引入光学波导强制混束方式能在较短距离内

达到泵浦均匀度要求，且边缘处的光强分布能得到极大改善，实现较尖锐的光束边缘，这一点在自然混束中是无法

实现的 [14]。

∑n

i=1
δi = D

基于光学波导泵浦耦合匀化的原理与光束在光纤中传输过程相似，发散的光线通过在波导内部多次全反射来

实现混束 [13]。图 1为波导匀化原理示意图。点光源 A 产生的光线，按一定角度传播一段距离 L 到达 B 处后光斑直

径扩散为 D，如图 1（a）所示。加入波导后，因为波导的全内反射不改变光线传播的角度，因而在 B 处可以近似看作

波导将光斑直径为 D 的光束分割为与波导截面大小相等的 n 份：δ1，δ2，…，δn，（ ），将其中每一份 δi 进行

叠加，达到强制性混和光束的目的（图 1（b））。当 D/d 越大（d 为波导的厚度），光束被分割的份数 n 就越多，得到的

光强分布就越均匀；对于同一点光源，L/d 越大，光束匀化的效果越明显，即长宽比越大的波导的泵浦匀化能力越

好。对于多个发光点组成的巴条，波导不仅将单个发光点发出的光线进行了混束，而且还能把所有发光点的光束

整合在一起进行混束，从而进一步提高泵浦均匀度。
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Fig. 1    Schematic diagram of homogenization with waveguide

图 1    波导匀化原理示意图
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光强分布均匀度（U）采用均方根值（RMS）计算，计算式为

U = 1−

√∑n

i=1
[qzi (x,y,z)−qz(x,y,z)]2

n−1
qz(x,y,z)

（1）

qzi (x,y,z) qz(x,y,z)式中： 为 z 方向第 i 个取样点的非相干辐射强度； 为 n 个取样点的非相干辐射强度平均值。

1.2    设计分析

基于 ZEMAX软件，本文对比了 10个巴条的 LD垂直阵列（设置输入功率为 1 W）慢轴方向采用直接成像和波

导匀化后再成像两种泵浦耦合方式在其宽度方向泵浦光强分布特性，并仿真分析了 LD阵列巴条存在发光坏点情

况对泵浦均匀性的影响。

图 2为 LD阵列慢轴方向直接成像泵浦耦合光路结构示意图，该系统具有简单、易实现的特点。慢轴（y）方向

采用柱透镜组 C1 和 C3 实现 1∶1成像，快轴（x）方向采用柱透镜 C2 会聚。图 3为利用 ZEMAX软件优化耦合光路

后经光线追迹得到的耦合系统像面处二维光强分布和宽度方向分布曲线。像面处泵浦光束尺寸为 10 mm（y）×
0.6 mm（x）的窄细线，由于种子光在晶体端面的光斑直径约为泵浦光斑厚度的 3/4，因此在泵浦光斑中心 3/4宽度、

长度 9 mm内取 n＝300个均匀采样点，计算得光强分布均匀度 U＝85%和峰谷值 PV＝30.36 W/cm2，快轴方向近视

为高斯分布。

f

采用同样方式，我们优化设计了加入矩形光波导进行泵浦匀化的耦合系统，如图 4所示。LD阵列慢轴方向光

束通过相同曲率半径的柱透镜 C1，C2 和 C3 会聚进波导中，经过波导混束后，在出射端面得到匀化的泵浦光束，出

射光束经相同曲率半径的柱透镜 C4，C5 和球透镜组 组成的成像系统整形成 10 mm长的窄细线。同时球透镜组对

快轴方向的准直光束进行会聚，束腰半径约为 0.3 mm。经优化设计，矩形波导尺寸为 3.2 mm（y）×12 mm（x）×100 mm

（z）。波导匀化后再成像泵浦耦合二维光强分布和宽度方向分布曲线如图 5所示。利用相同采样方式取均匀采样

点 n＝300时，光强分布均匀度 U＝96%，PV＝10.07 W/cm2。相比直接成像泵浦耦合方式，其泵浦均匀性明显提高。
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Fig. 2    Optical configuration of the direct-imaging pump

图 2    直接成像泵浦耦合光路结构图
 

 

−5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

60

in
co

h
er

en
t 

ir
ra

d
ia

n
ce

 /
 (

W
·c

m
−2

)

in
co

h
er

en
t 

ir
ra

d
ia

n
ce

 /
 (

W
·c

m
−2

) 0

5 mm

10 mm

70.562
63.506
56.450
49.394
42.337
35.281
28.225
21.169
14.112
7.005 6
0

 
Fig. 3    Intensity distribution of the direct-imaging pump

图 3    直接成像泵浦耦合二维光强分布和宽度方向分布曲线
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同时，考虑到实际激光器在长期运行中 LD泵浦阵列巴条内的发光点存在退化甚至损坏的风险，我们模拟分

析了其对泵浦均匀性的影响。假定 LD阵列 10个巴条中心的发光点均不发光（即出现坏点）时，模拟得到上述匀化

前后两种耦合方式在宽度方向的泵浦光强分布曲线，如图 6所示。可以看到，直接成像泵浦耦合方式的成像光斑

中心出现明显的、由发光坏点引起的光强凹陷，此时，光斑中心长度 9 mm范围内的泵浦均匀度 U＝ 80.5%，

PV＝34.05 W/cm2；而波导匀化泵浦耦合得到的成像光斑宽度方向则较为均匀，对于中心长 8 mm的泵浦均匀度

U＝93.7%，PV＝10.14 W/cm2。由此可见，加入波导可以减小 LD阵列坏点对泵浦光斑均匀度的影响，提高激光器的

长时间运行可靠性和性能稳定性。

2    实验结果和对比
采用上述设计的直接成像和波导匀化再成像两种泵浦耦合系统，搭建了 Innoslab激光放大器以验证其泵浦均
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Fig. 4    Optical configuration of the waveguide-homogenization pump

图 4    波导匀化后再成像泵浦耦合光路结构图
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Fig. 5    Intensity distribution of the waveguide-homogenization pump

图 5    波导匀化后再成像泵浦耦合二维光强分布和宽度方向分布曲线
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Fig. 6    Intensity distribution curve of the pump in the width direction when the bars of the LD array have a point defect

图 6    LD 阵列巴条出现发光坏点时，宽度方向泵浦光强分布曲线
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匀性对放大输出性能的影响作用，实验光路结构如图 7所示，波导匀化泵浦耦合实验装置如图 8所示。Innoslab放

大光路主要包括 10个巴条的 LD泵浦阵列、泵浦耦合系统、Nd:YAG晶体板条、种子光和多通放大折叠腔。对

Nd:YAG晶体来说，与 808 nm相比较，885 nm波长泵浦时的量子缺陷和热负荷都较小且斜效率更高，Nd:YAG晶体

对 885 nm波长的吸收线宽约为 2.7 nm，比 808 nm波长的吸收线宽窄 [15]。故 LD阵列采用准连续窄线宽 885 nm泵

浦源，经耦合系统实现双端泵浦。Nd:YAG晶体尺寸为 10 mm（y）×1.2 mm（x）×12 mm（z）（宽×厚×长），掺杂浓度

为 0.3%。窄线宽 1 064 nm光纤种子光经整形后注入晶体实现 3通放大。放大器非稳腔方向是由曲率半径 R＝
−1 200 mm和 R＝600 mm的两个柱面镜组成，稳腔方向是平-平腔结构。实验中，LD阵列泵浦源脉冲重复频率为

500 Hz，脉宽 220 μs；光纤种子源产生脉冲重复频率为 500 Hz、脉宽 100 μs，M 2＝1.17的种子光，设置种子光和泵浦

源的同步延时为 120 μs。实验测得泵浦耦合系统耦合效率为 90.6%。855 mW种子光进入 Innoslab放大器进行 3通

放大，最高获得 6.7 W平均功率放大输出。

图 9（a）和图 10（a）为采用 CCD相机测得的直接成像泵浦耦合光强分布和使用 Spiricon公司生产的 M-200型

M 2 因子测量仪得到的放大输出激光光束质量。用MATLAB对光强分布图进行灰度处理，同样在泵浦光斑长度 9 mm、
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Fig. 7    Schematic diagram of the Innoslab laser amplifier

图 7    Innoslab 激光放大器结构示意图
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Fig. 8    Waveguide homogenization pump coupling experimental device

图 8    波导匀化泵浦耦合实验装置
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Fig. 9    Pump intensity distribution

图 9    泵浦耦合光强分布
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宽度中心 3/4宽内取 n＝300个均匀采样点，计算得泵浦均匀度 U＝90.6%，比直接成像的仿真结果稍大。泵浦电流

加载至 200 A时，经放大后的输出激光光束质量 M 2＝2.41（My
2＝2.78，Mx

2＝2.03）。
同样地，搭建波导匀化泵浦耦合的 Innoslab放大器。实验测试了泵浦光成像位置处的光强分布和经 3通放大

的输出激光光束质量，如图 9（b）和图 10（b）所示。光强分布图利用相同采样方式，计算泵浦均匀度 U＝95.4%。泵

浦电流加载至 200 A时，种子光 3通放大后测得光束质量 M2＝1.55（My
2＝1.79，Mx

2＝1.31），最高获得 8.9 W平均功

率放大输出。由此可见，相比直接成像泵浦耦合方式，波导匀化明显改善了泵浦成像均匀度和 Innoslab放大器输

出的激光光束质量。

同时，实验中还发现随着泵浦电流增加，直接泵浦耦合

Innoslab放大输出的激光脉冲在光滑脉冲基底上产生了无序

的自激振荡尖峰“毛刺”（如图 11所示），而在波导匀化耦合

Innoslab放大器中无此现象发生。分析其主要原因在于：

Innoslab板条激光放大器宽度方向采用非稳腔结构以实现多

通高增益放大输出，当泵浦光慢轴宽度方向存在光强不均匀

时，会产生热梯度和局部热焦距，从而破坏非稳腔放大结构，

进而容易产生激光自激振荡。

3    结　论
针对结构紧凑的部分端面泵浦混合腔 Innoslab激光放大器，本文理论分析对比了直接成像和波导匀化泵浦耦

合两种方式的泵浦光强分布均匀性，发现波导匀化可明显提高泵浦均匀性且能够弱化 LD阵列 bar条发光坏点可

能带来的不利影响。在此基础上，实验验证了泵浦匀化对 Innoslab激光放大器光束质量的改善作用：波导匀化后

慢轴方向泵浦均匀度从 90.6%提高到 95.4%，3通放大后输出激光光束质量 M2 因子从 2.41提升到 1.55，并使放大

腔内的自激振荡得到了有效抑制。
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