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ＬＤ侧面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的增益场均匀性研究
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摘　要：为了获得更好的光束质量的输出，对二极管侧面泵浦激光器内增益分布均匀性进行研
究；通过对工作物质内增益分布进行理论分析，利用仿真软件建立增益场模型，研究了ＬＤ单侧泵
浦Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器增益场模型；模拟中通过对不同泵浦功率下的ＬＤ单侧泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
增益场与吸收光场均匀性进行对比，结果得到了不同泵浦功率下增益场分布均匀性与吸收光场

均匀性分布并不一致，并不是简单直观等效为线性关系，为高低温环境下即开即用的ＬＤ侧面泵
浦Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器获得高光束质量、高效率的激光输出提供理论参考提供参考。
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１　引　言
随着激光二极管技术的不断提高，二极管泵浦固

体激光器具有结构紧凑、稳定性高、光束质量高的特

点，在激光加工、激光测距、精确制导武器等领域有着



广泛的应用［１－４］。在二极管泵浦固体激光器中，工作

物质内的增益分布均匀性对激光器的转化效率和光

束质量有着至关重要的影响，在激光二极管侧面泵浦

固体激光器中，工作物质内这种增益分布的不均匀性

更加明显，因此通过对工作物质内增益分布进行细致

的研究，能对激光二极管侧面泵浦条件下激光器的泵

浦结构进行优化设计，为获得高光束质量、高效率的

激光输出［５］有重要指导意义。

２００３年，华北光电研究所赵鸿等人［６］，对二极

管侧面抽运条件下工作物质的增益分布特性进行研

究，并对激光二极管输出端与工作物质间的距离、激

光二极管的发散角、工作物质的半径、吸收系数等参

量进行研究。结论表明增益分布只与二极管抽运结

构参量和工作物质的吸收系数有关，而与抽运功率

无关；２００７年，华北光电技术研究所李强等人［７］，对

ＬＤ泵浦固体激光介质内增益分布与输出特性进行
研究，对增益分布的模拟依据工作介质内部各处吸

收的泵浦功率与增益强度成正比进行模拟。２００８
年，西安应用光学研究所张彪等人［８］，对高功率 ＬＤ
阵列侧面泵浦激光晶体的增益分布进行研究，对增

益分布模拟的理论为：由于增益介质的增益与泵浦

光的吸收成比例，通过模拟泵浦光场的分布来分析

增益介质的增益分布。２０１２年，长春理工大学周煌
等人［９］，对Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内部纵向增益分布进行
模拟，其模拟增益分布的理论也是利用增益与泵浦

功率成正比为理论依据进行模拟。２０１５年上海光
机所吴永忠等［１０］对工作物质内增益场进行研究，对

吸收系数、晶体尺寸等影响因素下的增益分布场通

过实验测量，表明这些都是影响增益分布均匀性的

因素，但对泵浦功率的影响并未做出深入研究。

２０２０年，哈尔滨工业大学徐浩博等人［１１］，设计出新

型的环状测泵模块并对增益场分布进行模拟，但就

增益分布模型的建立仍是在吸收光场的分布模型基

础上等效为增益分布模型。工作物质内的增益分布

的模拟均是通过利用工作物质内部各处吸收的泵浦

功率与增益强度成线性关系，得到了工作物质内部

的增益分布情况，也就是说可以利用吸收光场的分

布模拟来代替增益分布。

本文将对工作物质内的增益分布进行深入研

究，对比吸收光场与增益场的均匀分布情况，分析工

作物质内增益分布的具体情况，建立 ＬＤ侧面泵浦
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的增益分布数值模型，计算 ＬＤ侧

面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的增益分布情况，分析了不
同泵浦功率的增益场均匀性的影响。

２　增益场模型建立
首先从侧面泵浦模型出发，研究 ＬＤ侧面泵浦

的吸收光场数值模型建立的过程，以此为基础，建立

侧面泵浦晶体的增益场分布。

前人已经对ＬＤ侧面泵浦的吸收光场数值模型
的建立及分析做过详尽的基础［１２］，可直接选取模拟

所用的晶体半径以及泵浦距离，因为激光的输出质

量始于工作物质内增益分布息息相关，而吸收光场

并不代表着增益场的分布，但增益场可直接影响激

光器的输出光束质量。对于增益场数学模型的搭建

我们可以利用激光增益与上能级反转粒子数之间的

联系开展研究。

在传统四能级系统中，激光速率方程为：

ｄＮ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｄｔ ＝Ｒｒ（ｘ，ｙ，ｚ）－Ｎ（ｘ，ｙ，ｚ）

τ
－

ｃＮ（ｘ，ｙ，ｚ）σＳｓ０（ｘ，ｙ，ｚ） （１）
当泵浦功率高于阈值，并且封堵住光束或者取

下谐振腔镜片以阻止激光作用时，此时速率方程

应为：

ｄＮ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｄｔ ＝Ｒｒ（ｘ，ｙ，ｚ）－Ｎ（ｘ，ｙ，ｚ）

τ
（２）

式中，Ｎ表示反转粒子数；ｃ表示光在真空中的速
度；σ为受激发射截面；Ｓ表示腔内光子数；τ表示
四能级系统的能级寿命；ｒ（ｘ，ｙ，ｚ）表示归一化的泵
浦速率的空间分布；ｓ０（ｘ，ｙ，ｚ）表示归一化腔内光
子数的空间分布；Ｒ为泵浦速率，表示工作物质在
单位时间内吸收泵浦光后激发到上能级的反转粒子

数分别为生物组织的吸收系数和约化散射系数，为：

Ｒ＝
ηｐＰａｂｓ
ｈｐ

（３）

Ｐａｂｓ＝ηａＰｉｎ （４）
其中，ηｐ为量子效率；Ｐｉｎ为泵浦功率；ηａ为工

作物质的吸收效率。并且激光的增益与反转粒子的

关系为：

ｇ＝σＮ （５）
通过增益系数的计算公式可以看出，增益系数

的变化会随着反转粒子数的增大出现指数性的增

长，当反转例子数趋于饱和状态时，增益系数也会达

到饱和状态，并且会呈现波动性的变化。

利用上述理论，以吸收光场模型为基础，在各基

本坐标单元上的基础上对光功率进行下一步运算，
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由速率方程联立计算出增益系数，最终完成增益场

的搭建。得到工作物质内部的增益分布情况。

３　计算结果及实验分析
３１　不同泵浦功率下吸收光场与增益场分布模拟
研究

在保持其他模拟参数恒定的情况下，通过控制

变量法，设定泵浦功率为变量，进而对不同泵浦功率

下的吸收光场分布与增益场分布进行模拟研究，不

同泵浦功率下的吸收光场与增益场模拟参数如下表

１、２所示。
不同泵浦功率时的吸收光场分布与增益场分布

模拟如图１所示。
表１　不同泵浦功率下吸收光场模拟参数
Ｔａｂ．１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ

ＣｒｙｓｔａｌｒａｄｉｕｓＲ／ｍｍ ２

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｒｙｓｔａｌｎ １８６

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２０

Ｃｒｙｓｔａｌｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ １

Ｃｒｙｓｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα ５８５

ＬＤｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅＡｎｇｌｅθ／（°） ２０

Ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ／Ｗ ５０、９０、１５０

表２　不同泵浦功率下增益场模拟参数
Ｔａｂ．２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇａｉｎｆｉｅｌｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ

ＣｒｙｓｔａｌｒａｄｉｕｓＲ／ｍｍ ２
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｒｙｓｔａｌｎ １８６

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２０
Ｃｒｙｓｔａｌｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％ １
Ｃｒｙｓｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα ５８５
ＬＤｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅＡｎｇｌｅθ／（°） ２０
Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／μｓ ２００
Ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ／Ｗ ５０、９０、１５０

　　从图１可以对比看出，在其他条件相同时，当泵
浦时间一定，随着泵浦功率的增大，由吸收光场的三

维对比图可以看出，根据增益分布与泵浦功率成线

性关系可等效的将吸收光场看为增益分布，模拟结

果可以看出工作物质内的增益分布强度与泵浦功率

的大小无关，泵浦功率的大小只会影响增益的绝对

大小而不影响其内部的分布的均匀性；而由增益场

的对比图可以看出，增益分布的均匀性并不会随着

泵浦功率增大而变的均匀，当泵浦功率越低增益分

布中的强点值越低。随着泵浦功率的增大，强点值

也越高，增益场分布强点值越高。由图可看出当泵

浦功率较低时增益分布越均匀，‘高峰’与‘凹陷处’

的差值较小，增益场分布更均匀。

图１　不同泵浦功率下吸收光场与增益场分布对比图

Ｆｉｇ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄｇａｉｎｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　所以前人对增益场的描述仅仅只是将吸收光场
等效为增益场，没有对增益场进行深入研究，所作出

的总结也是吸收光场所得到的结论；但是通过对吸

收光场进行深一步的增益研究之后，可看出增益场

并不是简单的吸收光场的等效，而是与吸收光场完

全不一样的变化。
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３２　不同泵浦功率下增益场实验研究
不同泵浦功率下增益场测量实验采用 ＯＰＨＩＲ

Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的 ＳＰ３０５４Ｕ光束质量分析仪，采用掺
杂浓度为１ａｔ％的圆棒状 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，其尺寸
为４×５０ｍｍ，泵浦模块直接泵浦晶体，放置于晶
体的侧面，有效的缩短距离。在增益场实验装置搭

建完成后，微调光束质量分析仪位置，通过 Ｂｅａｍ
Ｇａｇｅ软件观察图像，直至获得最清晰完整的晶体增
益分布，以对晶体增益场进行测量。为了获得清晰

成像在光束质量分析仪前一倍焦距处放置直径为

１０ｍｍ，焦距为５０ｍｍ的聚焦透镜 ｆ，同时防止因为
能量太强而损害到光束质量分析仪，在光束质量分

析仪前加上了衰减片。不同泵浦功率下增益场测量

装置示意图如图２所示。

图２　不同泵浦功率下增益场测量装置示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｉｎｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

５０～１５０Ａ时不同泵浦功率下晶体增益分布测
量结果如下图３所示。能够发现，晶体的中心存在两
个强点，泵浦分布明显不均匀。随着泵浦能量的增

加，晶体的增益分布呈现了‘强者恒强’的趋势，晶体

左右两个强点增益不断增加，分析左侧强点为晶体侧

面打毛处理对泵浦光线的漫反射作用导致的结果，在

上述的模拟中未能考虑到这一点。对图像的分析发

现随着泵浦能量的增加，晶体中心泵浦区域不断收

窄，泵浦均匀性并没有随着能量的增加而更加均匀，

反而加剧了晶体增益分布的不均匀性，晶体中增益强

区不断加强，而增益暗区的提升并不明显，增益‘高

峰’与‘凹陷处’的差值越大，增益场分布更不均匀。

３３　不同泵浦功率下激光光斑实验研究
ＬＤ阵列单侧泵浦ＹＡＧ传导冷却激光器实验装

置示意图及实验装置实物图如图４、５所示。选用双
凹腔结构，全反镜曲率半径为２０００ｍｍ，镀有１０６４
ｎｍ高反射率膜，输出镜曲率半径为５０００ｍｍ，在通
光面镀有１０６４ｎｍ波长的高透膜，透过率为２０％。
来实现能量的稳定输出。激光器腔长为１５０ｍｍ，对
激光近场光斑采用束质量分析仪直接测量法进行了

测量，在出光口处５０ｍｍ处放置光束质量分析仪与

计算机连接，使用配套软件读取数据。

图３　不同泵浦功率下增益场分布对比测量图

Ｆｉｇ３Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇａｉｎｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４　不同泵浦功率下光斑测量装置示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图５　不同泵浦功率下光斑测量装置实物图

Ｆｉｇ５Ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

对不同泵浦电流下的激光输出光斑进行测量，

５０～１５０Ａ时的激光输出光斑图如下图６所示，激
光光斑能量分布与晶体的增益分布遥相呼应，此时

的激光光斑呈现长条椭圆状，光斑能量分布不均、上

下两侧有强点，未能实现圆形光斑输出。
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图６　不同泵浦功率下光斑分布对比测量图

Ｆｉｇ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　论
本文通过建立 ＬＤ侧面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

晶体增益场分布模型，模拟计算了不同泵浦功率条

件下增益场均匀性的分布，通过对吸收光场和增益

场均匀性的对比研究，得到增益场与吸收光场的均

匀性有着很大的区别，增益场在低泵浦功率时，增益

场强度与泵浦功率呈线性关系；但是随着泵浦功率

的增大，增益场强度随着泵浦功率增大不在保持线

性关系，随着泵浦功率的增大，增益场分布越均匀，

且当增益逐渐趋于饱和后，增益分布均匀性会随着

泵浦功率的增大会出现在小范围内的不规则变化。

研究增益场的均匀性为满足宽温度范围即开即用的

激光器获得高光束质量、高效率的激光输出做出重

要指导意义。
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