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端面泵浦准三能级激光器的多物理场仿真研究

程　龙，刘　洋，赵　鸿，丁小康，王　珂，王　钢
（固体激光技术重点实验室，北京１０００１５）

摘　要：针对准三能级板条激光器报道了一种新的多物理场仿真模型。该模型基于泵浦光的
吸收特性、热力学以及激光的增益特性，对传统的准三能级计算模型进行补充。模型考虑到激

光的产生对增益介质内部物理场的影响，并基于多物理场之间的耦合关系给出一种新的收敛

仿真方法。该模型适用于单端、双端泵浦的激光谐振腔与放大器。
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１　引　言
高功率固体激光器广泛应用于工业、国防等领

域［１－２］，其中以Ｙｂ∶ＹＡＧ为增益介质的板条激光器
具有能级结构简单、量子亏损小以及近似一维的热

梯度分布［３－５］的特点，在近些年受到科研人员的高

度关注。对激光器工作状态的仿真不仅可以发现当

前激光器的问题，避免了不必要的损失，还可用于新

型激光器的设计，极大的加快了科学研究的进展。

自２０世纪７０年代以来，为获得精准的仿真效
果，科研人员进行了大量实验与计算，并且提出了多

种仿真方法。常见的仿真方法有：解析法、有限元法

等。２０００年，ＧｉｌｂｅｒｔＬ．Ｂｏｕｒｄｅｔ［６］等提出一种新的仿
真模型，并对均匀泵浦的板条激光器进行了详细的

计算，得到了计算输出功率密度的解析公式，并对不

同变量对输出光强的影响作了分析；同年，ＴｏｄｄＳ．
Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ［７］等对侧面泵浦的板条激光器做了详细
的分析，推导了均匀掺杂板状激光介质中的温度场、

应力场分布解析公式；２００１年，ＧｉｌｂｅｒｔＬ．Ｂｏｕｒｄｅｔ［８］

等提出了一种适用于连续激光应用的掺镱激光晶体

的新评价方法用于评价激光器性能。２０１０年，国防
科技大学的刘亮［９］等对传导冷却端面泵浦激光器

以及新型激光器的热效应进行了详尽的分析；２０１２



年，清华大学的付星［１０］等通过有限元的方法对半导

体二极管非均匀泵浦的板条激光器进行了仿真。

随着激光技术的飞速发展，传统的仿真方法已

出现局限性。一方面，传统的仿真方法的周期较长，

需要理论计算、三维建模、光场仿真、热力场仿真等

多个过程，在设计激光器时更改的每一个参数，都意

味着重新建立模型再运行一次较长时间的计算分

析，而这会消耗大量的时间和精力，且忽略了物理场

之间的耦合；另一方面，各种新型板条激光器的出

现，如单面掺杂的表层增益介质激光器的热分布仿

真问题，也对传统的仿真方式提出了考验。文章在

理论工作的基础上，对准三能级增益介质内的物理

场进行了详尽的分析，如温度场、功率密度场、发射

与吸收截面场等，并提出了一种新的收敛仿真模型。

该模型将板条分为微元，将增益介质内部的物理场

以三维矩阵的形式，通过矩阵之间的运算建立多物

理场之间的耦合关系，以矩阵收敛的方式进行耦合

求解稳态分布。该模型具有较强的扩展性，对不同

激光器的仿真仅需导入对应的矩阵即可，如单面掺

杂的板条激光器只需修改其形状与掺杂浓度对应的

矩阵参数即可，不需重复建模。围绕该模型对实验

装置展开了一系列的仿真，并将模型仿真结果与解

析法计算结果，得到相似结果，验证了该模型的可用

性以及较高的扩展性。

２　理论分析
对于准三能级激光器，其激光的增益与泵浦光

的损耗可写成如下形式［６］：
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式中，Ｉｌ与Ｉｐ为激光与泵浦光功率密度；ｆｕｉ与ｆｌｊ是
上下能级的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ因子；σｐ与σｌ代表Ｙｂ∶ＹＡＧ
晶体的吸收（９４０ｎｍ）与发射截面（１０３０ｎｍ）；ＮＹｂ为
掺杂粒子数密度；Ｘｕ代表上能级粒子浓度比例。式
（１）中两方程的物理意义分别为长度为ｄｚ的增益介
质，对激光的增益与泵浦光的吸收。可以看出，影响

增益与吸收的变量一共有五个：波尔兹曼因子、发射

与吸收截面、中间变量 Ｘｕ、晶体的掺杂浓度以及晶
体的吸收长度。其中，掺杂浓度与晶体吸收长度决

定了泵浦光的吸收效率。

对于 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ因子与晶体的发射吸收截面，
科研人员进行了大量的研究。Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ因子与温
度之间的关系［７］可表示为式（２）：
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Ｂ．Ｃｈｅｎ与付星等人分别给出了Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体
的受激发射截面［１１］与吸收截面［１０］随温度场分布 Ｔ
变化的公式：
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高功率激光器工作状态下产生的温度梯度，使

得介质内部不同位置处激光增益与泵浦吸收不同，

而吸收的泵浦光又会影响产热从而影响温度的分

布。对结构如图１所示的增益介质来说，其温度分
布可表示为：

Ｔｘ，( )ｚ＝Ｔｃ＋
Ｑｇ（ｘ，ｚ）ｔ
２Ｈ ＋ Ｑｇ（ｘ，ｚ）ｔ

２

８ｋ( )
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其中，ｋｃ为热导率；Ｈ为介质与冷却水之间的换热
系数；Ｔｃ为冷却水温度；Ｑｇ（ｘ，ｚ）代表介质内部的
热源分布，可通过光热转化效率求出。

图１　二维矩形板条结构示意图
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在温度Ｔ下，中间变量Ｘｕ可以表示为：

Ｘｕ( )ｚ＝
ｆｐ（Ｔ）ＩＰ( )ｚ＋ｆｌ（Ｔ）Ｉｌ( )ｚ
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可以看出Ｘｕ的值随着泵浦光与激光的强度变
化而变化，同时Ｘｕ又作为一种反馈，影响了激光的
增益（ｄＩｌ）与泵浦光的吸收（ｄＩｐ）。若将板条分割
为微元，则每一段微元都可以看作一个增益与吸收

体，可通过迭代的方法计算出每一次经过介质后的

激光增益与泵浦损耗，以及新的 Ｘｕ( )ｚ用以下一次
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增益。在不考虑温度对泵浦光分布的影响下，对于

无激光状态下的反转粒子数分布求解可选择指数吸

收模型如式（６）所示：
ＩＰ（ｚ）＝Ｉｐｌｅｘｐ（－α０ｚ）＋Ｉｐｒｅｘｐ（－α０（Ｌ－ｚ））

（６）
其中，Ｉｐｌ与Ｉｐｒ为增益介质两侧泵浦光强度；Ｌ为增
益介质有效长度。联立方程（５）和（６）即可求出
Ｘｕ ｘ，ｙ，( )ｚ。当一个光子满足了振荡的条件，由泵
浦形成的反转粒子对其产生了增益。随着Ｉｌ不断的
增加，每个微元对激光的增益也越来越小，当往返光

强不再增加的时候即达到了稳定状态。

３　模型建立
实际工作状态下的板条介质内多个物理场之间

互相耦合，模型建立的基础就是物理场之间的耦合

关系。图２展示了部分物理场之间的耦合关系。通
过耦合关系以及第２节的公式，我们可以搭建模型
计算的流程图，如图３所示。

图２　多物理场耦合关系

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｃｏｕｐｌｉｎｇ

图３　模型计算流程图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

为对该模型进行分析，本文未对复杂的增益结

构进行分析，如引言所说，复杂的结构仅需对相应的

矩阵参数进行修改即可。下面对 ＧｉｌｂｅｒｔＬ．等人给
出的边缘泵浦Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器模型［６］中的实验结

构稍加修改，并以此为例对该模型进行说明。实验

结构如图４，系统采用双端 ＬＤ端面泵浦方式，泵浦
光透过双色镜 ＤＭ１，ＤＭ２入射到板条端面，双色镜
的表面镀有９４０ｎｍ增透膜以及 １０３０ｎｍ高反膜。
增益介质为掺杂密度为２．２×１０１９／ｃｍ３的Ｙｂ∶ＹＡＧ
晶体，晶体尺寸为８．５ｍｍ（ｘ）×２ｍｍ（ｙ）×３０ｍｍ
（ｚ）（宽×厚 ×长），增益介质的两大面焊接有金属
热沉，通过水冷机对温度进行控制。Ｍ１和 Ｍ２为谐
振腔腔镜，其中Ｍ１为反射镜，镀有１０３０ｎｍ的高反
膜，Ｍ２为半透半反镜，输出的激光通过功率计进行
接收。

图４　系统装置图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｓｔｅｍ

无激光状态下的初始反转粒子数分布已在第２
节给出，不失一般性，假设在输出镜位置存在一个可

以形成振荡的光子并赋予它一定的光强，该光强大

小并不影响最终的仿真结果。为使结果更加精准，

将板条划分为微元，通过定义三维矩阵的形式赋予

每个微元物理场参数。易知微元的分割数越多，最

终的仿真结果越接近板条的真实情况，相对应的计

算时间也会变得很长。

在增益介质内部，该光子每经过一次微元时

都会按照公式（７）进行放大，同时代表着该处物理
场状态的矩阵元素也会随着迭代的过程而不断改

变直至收敛；在增益介质外部，设某镜片对泵浦光

与激光的反射率分别为 Ｒｐ与 Ｒｌ，则在该镜片处的
条件如式（８），反射的泵浦光加上新补充的泵浦光
作为反向泵浦光，反射的激光加腔内同方向的激

光作为反向激光。当光子通过输出镜再次回到初

始位置的时候即完成了一次循环。对比输出激光

与输入激光，若输出有所增益，则开启下一次循

环，直到输出的光强不再变化，即得到了稳态的物
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理场分布。
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该模型适用于激光谐振腔与放大器等多种结

构，其余腔型仅需对参数进行调整。表１给出了部
分结构对应的参数。值得注意的是，若所有光都不

满足振荡条件，该模型仍会对物理场进行仿真，如无

腔状态下，也就是无激光输出的状态下增益介质的

温度分布等，这在激光器的仿真分析是十分有必

要的。

表１　模型参数表
Ｔａｂ．１Ｔａｂｌｅｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

算例结构
左端泵浦

功率／ｋＷ

右端泵浦

功率／ｋＷ

初始激光

功率／ｋＷ

输出镜

反射率

谐振腔
左端泵浦 Ｉｐｌ ０ 任意 Ｒｓｌ

双端泵浦 Ｉｐｌ Ｉｐｒ 任意 Ｒｓｌ

放大器　　 Ｉｐｌ Ｉｐｒ Ｉｌｉｎ ０

４　仿真分析
通过ＭＡＴＬＡＢ软件对第三章建立的模型进行

编程。运行该模型即可得到每次循环下增益介质内

部的三维物理场模型，包括激光输出功率、泵浦光分

布场以及温度场等。图５为不同泵浦功率下，输出
激光功率与迭代次数关系图。可以看出输出功率在

短时间内迅速增加，此时的反转粒子数充足，可以提

供足够的增益；但是随着迭代次数的增加，对反转粒

子数的消耗也逐渐增加，输出功率的增长逐渐平缓，

最终趋于稳定。

图５　输出功率与迭代次数关系图
Ｆｉｇ５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

为了验证模型仿真的准确性，尝试对 Ｇｉｌｂｅｒｔ给
出的模型进行模拟。图６为不同泵浦条件下的提取

功率曲线。在未考虑温度分布对增益介质的影响

下，得到的输出功率近似线性并与 Ｇｉｌｂｅｒｔ所求结果
近似。但是随着温度特性对增益介质中各个参数影

响的引入，输出功率也得到了不同程度的减少，输出

功率曲线也变得不再线性，这与实际实验中观察到

的现象吻合。

图６　提取功率曲线

Ｆｉｇ６Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ

图７　输出功率、效率与板条长度Ｌ关系图

Ｆｉｇ７Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

图８　输出功率、效率与输出镜反射率Ｒｓｌ关系图

Ｆｉｇ８Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｉｒｒｏｒ
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通过将增益介质长度 Ｌ与输出镜反射率 Ｒｓｌ设
为变量，我们得到输出功率关于长度与反射率的图

像，如图７与图８。ｅｆｆ１定义为输出功率与总泵浦功
率的比值，ｅｆｆ２定义为输出功率与吸收的泵浦功率
的比值。随着Ｌ与Ｒｓｌ的增加，输出功率均出现了先
增加后减少的现象，虽然在 Ｌ＝７ｃｍ的时候，泵浦
光的转化效率最高，但是相对应的激光输出功率却

较低。当Ｌ＝１３ｃｍ，Ｒｓｌ＝０．９时输出功率最大，此
时的效率也较高。以此参数对该状态下的增益介质

进行仿真得到输出功率为１．８５５ｋＷ，光光转换效率
为４１％。
５　总　结

本文针对准三能级板条激光器的仿真问题进

行了理论分析，并提出一种高效的仿真模型，考虑

到激光的产生对泵浦的吸收与温度场分布的影

响，将多物理场耦合到一起。借助 ＭＡＴＬＡＢ强大
的矩阵处理能力，仿真模型仅需数秒时间。通过

对传统模型的仿真，得到了更为接近实际实验的

仿真结果，证明了该模型的可用性。模型的仿真

结果可用于分析现有激光器以及设计新型激光

器等。

该模型所涉及物理场还不充足，如应力场用以

分析增益介质内部的热应力问题等，后续会加入时

间项来分析温度场非稳态问题，还可更改结构矩阵

参数模拟损伤，镀膜污染等情况。
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