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ＬＤ侧面泵浦结构对增益分布特性的影响分析

李久喜，金煜坚，王鹏飞

（固体激光技术重点实验室，北京１０００１５）

摘　要：通过光线追迹软件模拟及 Ｍａｔｌａｂ数据处理，从激光工作物质截面内吸收能量与所需
面积关系方面对比分析了半环形结构激光二极管泵浦与类梯形结构激光二极管泵浦方式下增

益分布特性的差异。通过理论计算及实际测量得出类梯形结构二极管泵浦情况下激光晶体内

的增益分布更为均匀。
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１　引　言
无水冷的二极管侧面泵浦激光器具有体积小、

质量轻、结构紧凑及易于实现较高功率泵浦的优点。

在工程应用中，由于激光工作物质需要及时散掉所

产生的热量，激光二极管往往在激光工作物质的一

侧进行泵浦，而另外一侧则通过热沉以传导冷却的

方式进行散热。由于这种散热结构的限制，二极管

侧面泵浦情况下工作物质截面内增益分布难以达到

较理想的均匀分布。尽管如此，我们还是需要找到

更好的增益分布，改善与谐振腔模的空间匹配，从而

得到更好的光束质量。

国内外研究表明，二极管侧面泵浦条件下，工作

物质增益分布与泵浦结构有很大关系，通过对泵浦

结构的合理设计及优化，能够在很大程度上改善工

作物质中的增益分布特性，保证高光束质量激光输

出［１－２］。本文通过对二极管侧面泵浦条件下工作物

质内增益分布特性的研究，对比分析了半环形泵浦

结构与类梯形泵浦结构下增益分布特性的差异，最

终通过采用分布均匀性较好的泵浦结构获得了高光

束质量激光输出。

２　二极管阵列泵浦数学模型
激光增益介质对泵浦光的吸收对应着介质内的

增益分布。通常，单条ＬＤ在平行于 ｐ－ｎ结方向发
散角为１０°左右，因其发光面较长，故入射到激光晶
体上一般成均匀分布；在垂直于ｐ－ｎ结方向发散角
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为４０°～６０°［３］，且呈高斯分布。那么单条 ＬＤ在垂
直于ｐ－ｎ结方向上发射的光功率分布为［４］：

Ｐ（θ）＝Ａｅｘｐ －θ
２

θ２１／( )
２

其中，功率归一化系数：

Ａ＝Ｐ０／∫π／２－π／２ｅｘｐ －
θ２

θ２１／( )
２
ｄθ

式中，Ｐ０为单位长度发光线列的发射光功率；θ１／２为
垂直于ｐ－ｎ结方向发散角的半宽。

工作物质对泵浦光的吸收可表示为：

Ｐａｂ＝Ｐｉｎ［１－ｅｘｐ（－αｌ）］
其中，Ｐｉｎ为泵浦光入射光功率；α为工作物质的吸收
系数；ｌ为泵浦光在晶体中的吸收距离。对于多阵
列多向泵浦的情况，可通过坐标轴变换得到每个线

阵在同一点的光强分布，再进行叠加。

本文对两种泵浦结构下的增益分布进行模拟，

如图１（ａ）、图１（ｂ）所示。一种由２０条 ｂａｒ组成类
梯形ＬＤ阵列，另一种则由相同数量ｂａｒ组成半环形
阵列。工作物质采用直径为 ６ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶
体，二极管距离晶体侧面最近处０．５ｍｍ，ＬＤ快轴发
散角６０°且呈高斯分布。

（ａ）类梯形ＬＤ阵列泵浦结构图

（ｂ）半环形ＬＤ阵列泵浦结构图

图１　ＬＤ阵列泵浦结构图

３　两种泵浦结构下的增益分布特性及数据分析
工作物质内增益分布特性实际上是指工作物质

内各区域间增益分布的相对大小，它只与二极管泵

浦结构参量和工作物质的吸收系数有关，而与泵浦

功率无关。泵浦功率的大小只会影响工作物质内各

区域增益的绝对大小，而不会改变工作物质内各区

域间增益的分布的相对大小，也就是说不会改变工

作物质内的增益分布特性。所以可以在光线追迹软

件ＴｒａｃｅＰｒｏ中自由设定 ＬＤ的泵浦功率值，最后考
虑其吸收能量分布。

用光线追迹软件ＴｒａｃｅＰｒｏ对以上两种侧面泵浦
结构下的晶体截面吸收强度进行了模拟。整个模型

简化为只计算激光棒在横截面内的吸收分布。将激

光工作物质的横截面进行网格离散化，计算时每一

网格单元的值代表了单元面积内激光介质吸收的泵

浦光能量的相对值，所有网格单元的值共同表征了

激光介质对泵浦光能量的吸收。模拟结果如图

２（ａ）、图２（ｂ）所示。

（ａ）类梯形ＬＤ泵浦光强分布

（ｂ）半环形ＬＤ泵浦光强分布

图２　ＬＤ泵浦光强分布图

　　由于在工作物质中增益越高的区域自发辐射和
受激辐射就越强，产生的荧光强度也越大。因此，可

以通过测量工作物质的荧光分布特性比较直观地研

究工作物质的增益分布特性。图３（ａ）、图３（ｂ）分
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别为Ｓｐｒｉｃｏｎ光束分析仪实际拍摄的两种不同泵浦
结构下的荧光分布图，可以看出模拟结果与实际增

益分布有一致的分布特点。

（ａ）类梯形ＬＤ泵浦荧光分布

（ｂ）半环形模块泵浦荧光分布

图３　ＬＤ泵浦荧光分布图

　　为了进一步定量描述不同泵浦结构下工作物质
截面内吸收强度的特性差异，将激光介质的横截面

进行网格离散化，每一网格单元的值代表了单元面

积内激光介质吸收的泵浦光能量的相对值，并对生

成的数据进行统计分析。

这里对激光晶体截面内增益分布的均匀性分析

采用以下两种统计方法：

第一种方法：以晶体截面中心为圆心做 Ｎ个面
积相等的同心圆环，则沿半径方向每个同心圆面积

为整个截面面积的１／Ｎ，２／Ｎ，…，Ｎ／Ｎ。同时分别计
算每个同心圆环内所吸收能量占截面总吸收能量的

百分比，既等面积下能量分布情况，从圆心到半径方

向，每个圆环区域标记为Ｎｏ．１，Ｎｏ．２，…，Ｎｏ．Ｎ；
第二种方法：以晶体截面中心为圆心划分 Ｎ个

圆环区域，统计当区域内所吸收能量占总能量１／Ｎ，
２／Ｎ，…，Ｎ／Ｎ时所需要的圆面积占总截面面积的比
例，即相同能量下面积分布情况。以上方法从截面

面积与所吸收能量关系方面反映晶体截面内能量分

布情况。这里选取Ｎ＝１０来进行计算分析。
采用第一种方法的计算结果如图 ４（ａ）所示。

可以看出，在半环形ＬＤ阵列泵浦情况下，靠近晶体

中心区域１０％面积内内所吸收泵浦光能量更加集
中，远离中心区域时所吸收能量则小于类梯形泵浦

结构，容易看出环形泵浦结构下对泵浦光更容易产

生吸收强点，从图形上看到类梯形泵浦结构下对泵

浦光的吸收曲线则更为平滑；第二种方法计算结果

如图４（ｂ）所示，可以看出从靠近晶体中心区域直至
整个激光工作介质截面范围内，吸收同样比例的泵

浦光能量，环形泵浦结构下所需要截面面积始终小

于类梯形的泵浦结构，同样说明在环形泵浦结构下，

泵浦光能量更加集中于晶体截面中心。可以说明类

梯形ＬＤ阵列泵浦下增益分布更为均匀，这样就减
小了由于局部较强的激光振荡引起的光学元件损伤

的几率，提高激光器的可靠性。

　　泵浦所在第Ｎ个环形区域

（ａ）等环形面积时所吸收能量分布情况

　　吸收能量占总吸收能量的比例

（ｂ）等吸收能量时所需截面面积变化情况

图４　等环形面积时所吸收能量分布及

等吸收能量时所需截面面积变化情况

　　更为均匀的荧光分布，有利于增大激光振荡模
式中低价模体积，从而减小发散角；同时有利于增大

激光晶体内部有效激光振荡截面面积，根据 Ｄｅｇ
ｎａｎ［５］关于主动调Ｑ方式下谐振腔参数对激光脉冲
的影响分析，大的激光振荡截面面积有利于得到较

宽的激光脉冲。基于这些特性，我们在实验中采用

类梯形ＬＤ侧面泵浦直径６ｍｍＮｄ∶ＹＡＧ晶体，采用
电光调 Ｑ方式，得到脉冲能量大于 ８０ｍＪ，频率
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２０Ｈｚ，发散角小于２．０ｍｒａｄ，脉冲宽度大于１２ｎｓ的
指标，分别如图 ５、图 ６所示，获得了较好的光束
质量。

图５　脉冲远场光斑图像

图６　激光脉冲波形

５　结　论
通过光线追迹方法分析不同泵浦结构下泵浦光

场分布的差异，提出了两种评价侧面泵浦增益分布

特性的方法，从激光工作物质截面内吸收泵浦光能

量与所需面积关系方面对其增益分布情况进行计算

分析，得出类梯形结构的 ＬＤ阵列的泵浦结构相比
半环形ＬＤ阵列而言其激光增益介质内的增益分布
更为均匀。更均匀的增益分布能够较好地与激光谐

振腔低阶模匹配，增大低阶模振荡体积，提高输出激

光的光束质量，减小了光学元件损伤几率。由于在

泵浦光分布特性方面目前没有标准统一的评价方

法，以上评价方法直观的描述了泵浦光能量在激光

工作介质截面内的分布情况，同时可以作为其他类

似侧面泵浦结构下增益分布的评价方法，为以后的

科研实践提供参考。
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