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ＬＤ侧泵 Ｎｄ∶ＹＡＧ吸收特性对光束均匀性的影响
王钰翔，王思博，韩昌昊，方　聪，魏　磊，郭　赞，王克强

（中国电子科技集团公司第十一研究所，北京１０００１５）

摘　要：为实现均匀的激光输出，对吸收光场、增益场以及输出激光进行均匀性研究；本文从
Ｎｄ∶ＹＡＧ的吸收特性出发，通过晶体棒掺杂浓度以及温度两个方面改变吸收系数。仿真方面
使用ＺＥＭＡＸ软件建立了ＬＤ侧面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒的吸收光场模型，模拟不同吸收系数下
的吸收光场强度分布，对比分析了吸收系数对吸收光场分布的影响规律；实验方面测量不同吸

收系数下晶体棒的增益分布对比验证仿真结果，并对输出激光的光束均匀性进行研究；结果得

到了吸收系数与吸收光场、增益场以及输出激光均匀性之间的关系，随吸收系数增大中心强度

逐渐下降，为实现高均匀性的大能量激光输出提供参考。
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１　引　言
二极管侧面泵浦固体激光器单脉冲能量大、峰

值功率高，在激光通讯、激光微加工、武器制导、激光

卫星测距等领域都拥有着重要的应用［１－４］。在众多

应用领域中，高均匀性的输出激光是实现高质量、高

精度、高重复性激光应用的重要前提。在二极管泵

浦固体激光器中，工作物质内泵浦光分布的均匀性

对输出激光的光束均匀性有着重要的影响［５］。为

获取均匀的泵浦光分布，改变工作物质的吸收系数

是一种重要的手段。研究工作物质的吸收特性，能

够优化设计泵浦模块的吸收光场分布，对获取高光

束均匀性的激光输出具有参考价值［６］。

２００３年，华北光电技术研究所赵鸿等人［７］采用

计算机模拟的方式对二极管侧面泵浦条件下工作物



质的增益分布特性进行了研究，讨论了各参量对增

益分布特性的影响。研究结果表明工作物质的增益

分布特性与激光二极管的个数、分布方式、发散角以

及工作物质的半径、吸收系数等参量有关；２００８年，
西安应用光学研究所张彪等人［８］对ＬＤ侧面泵浦激
光晶体的增益分布进行研究，模拟了在 ＬＤ侧面半
环形泵浦增益介质时 ＬＤ束腰半径、增益介质吸收
系数等参数对泵浦光分布的影响；２０１４年，河北半
导体研究所闫立华等人［９］对半导体侧面泵浦模块

进行研究，建立了增益介质吸收光场分布模型，对吸

收光场的均匀性进行了研究；２０２０年，哈尔滨工业
大学武文涛等人［１０］在ＬＤ侧泵模块吸收光场的分布
模型基础上对增益场进行强度分布模拟，得到了工

作物质内部的增益分布情况，并通过改变侧泵模块

内部结构设计出新型的环状侧泵模块，有效改善了

侧泵模块增益分布的均匀性；２０２４年，长春理工大
学俞嘉威等人［１１］对ＬＤ侧面泵浦的增益场均匀性进
行研究，分析了在不同泵浦功率下吸收光场与增益

场之间均匀性的关系。

梳理目前已有的均匀性方面的研究，大多集中

于吸收光场与增益场的关系方面，而缺乏对最终的

输出激光光束均匀性的研究。本文从增益介质的吸

收特性出发，建立了 ＬＤ侧面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒
的吸收光场模型，并对激光器输出激光的光束均匀

性进行研究，分析增益介质吸收特性对激光光束均

匀性的影响。

２　理论基础
增益介质的吸收系数是表征光在增益介质中传

播时被吸收特性的物理量，反映了单位距离内光被

吸收的程度，其数学表达式为：

Ｉ（ｚ）＝Ｉ０ｅ
－αｚ （１）

其中，Ｉ（ｚ）是传播距离ｚ后的光强；Ｉ０是初始光强；
α是吸收系数。吸收系数对吸收光场的分布起到决
定性的作用，对输出激光的强度分布有着重要影响。

在跃迁过程中，吸收系数由吸收截面和低能级

粒子数密度决定，可表示为：

αａｂｓ＝σａｂｓＮ１ （２）
其中，σａｂｓ为吸收截面；Ｎ１为低能级粒子数密度。
吸收截面σａｂｓ受到吸收光子波长的显著影响，当光
子能量ｈν严格匹配能级差 Ｅ２－Ｅ１时，σａｂｓ达到峰
值。低能级粒子数密度 Ｎ１则受到增益介质掺杂浓
度的影响，在低掺杂浓度条件下呈线性关系。

在ＬＤ侧面泵浦的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中，可以通过改
变温度条件从而影响ＬＤ发射的泵浦光波长，改变增益

介质的吸收系数；也可以通过改变增益介质的掺杂浓

度影响粒子数密度从而改变增益介质的吸收系数。

３　吸收光场模型建立
为探究增益介质吸收特性对吸收光场的影响，

需要建立侧面泵浦模块的模型。在典型的侧泵模块

中，ＬＤ阵列沿圆周分布环绕在晶体棒外侧，该阵列
由数个二极管ｂａｒ条组成。ＬＤ阵列提供泵浦光，晶
体棒吸收泵浦光获得增益。在泵浦未达到饱和时，

泵浦功率在晶体中的吸收程度可以描述为：

Ａｄ ＝１－ｅｘｐ（－αＬ） （３）
式中Ａｄ为泵浦光通过长度为 Ｌ的增益介质被

吸收的功率比例；α为增益介质的吸收系数。
对于单侧面单 ＬＤ泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ品体吸收光强

表达式为：

Ｉ（ｘｉ，ｙｉ）＝
ｚ
槡π

Ｉ０
ω（ｘｉ）

ｅｘｐ－２ ｙ２

ω２（ｘｉ
[ ]

）
－αｌ{ }ｉ
（４）

其中，Ｉ０为光束中心沿晶体棒轴向方向上单位长度
上的光强；ω（ｘｉ）为泵浦光光束半径；α为晶体吸收
系数；ｌｉ为泵浦光在晶体棒中的传播距离。ｘ，ｙ满
足如下关系：

ｌｉ＝ Ｒ２－ｙｉ槡
２ ＋ｘｉ （５）

ｘｉ＝ｘｃｏｓ（ｉθ－θ）＋ｙｓｉｎ（ｉθ－θ） （６）
ｙｉ＝ｙｃｏｓ（ｉθ－θ）－ｘｓｉｎ（ｉθ－θ） （７）

其中，Ｒ为晶体半径；θ为相邻ＬＤ之间的夹角，θ＝
２π／Ｎ，ｉ＝１，２，３…Ｎ。则 Ｎ个方向的 ｂａｒ条侧面泵
浦晶体棒任意一点的光强为：

ＩＮ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ１，ｙ１）＋Ｉ（ｘ２，ｙ２）＋… ＋
Ｉ（ｘＮ，ｙＮ） （８）

基于此模型，模拟了在相同泵浦向数、晶体半径

以及泵浦距离的条件下，不同的增益介质吸收系数

下吸收光场均匀性的差异，其参数如表１所示。
表１　吸收光场模拟参数

Ｔａｂ．１Ａｂｓｏｒｂｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模拟参数 参数数值

晶体半径Ｒ／ｍｍ ５

晶体折射率ｎ １８６

温度／℃ ２５

晶体掺杂浓度／％ ０６，０８，１

晶体吸收系数α ８２８，１１０４，１３８

ＬＤ发散角θ／（°） ３０

泵浦功率／Ｗ １６０

　　在该参数下的吸收光场仿真结果如图１所示。

３９１激 光 与 红 外　Ｎｏ．２　２０２６　　　　　　王钰翔等　ＬＤ侧泵Ｎｄ∶ＹＡＧ吸收特性对光束均匀性的影响



图１　不同吸收系数下增益介质的吸收光场

Ｆｉｇ．１Ａｂｓｏｒｂｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｇａｉｎｍｅｄｉｕｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

仿真结果显示，在其他条件相同，仅改变掺杂

浓度使增益介质吸收系数减小时，吸收光场中心

的分布强度呈现由弱到强的趋势，从图中可以看

出增益介质的吸收系数对吸收光场的分布具有明

显的影响，选取合适的吸收系数有助于提高吸收

光场的均匀性。

４　实验研究与结果分析
４１　不同条件下侧泵模块增益分布研究

侧泵模块发射的荧光能够反映出该模块的增益

场分布情况，对不同吸收系数下侧泵模块发射的荧光

进行测量，实验装置如图２所示，其中，侧泵模块内的
增益介质为掺杂浓度分别为０６ａｔ％，０８ａｔ％，
１ａｔ％的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒，尺寸为１０ｍｍ×１４２ｍｍ；
耦合透镜采用直径为３０ｍｍ，焦距为２５０ｍｍ的正透镜；
荧光光斑经过耦合透镜聚焦于光束质量分析仪，光束

质量分析仪前放置衰减片，防止仪器损伤。

测量实验中，泵浦模块中侧面泵浦晶体棒发

射荧光，经正透镜缩小成像在光束质量分析仪的

探测面上，为避免过曝损害光束质量分析仪，在光

路中加入衰减装置衰减荧光光斑能量。实验对比

了不同晶体棒掺杂浓度以及不同温度的条件下的

增益分布图像，分析晶体吸收特性对增益分布的

影响。

图２　增益分布测量装置示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

在晶体掺杂浓度均为０８ａｔ％的条件下，不同
温度的增益分布图像如图３所示。

根据测量结果，晶体棒的增益分布中间强，边缘

弱，随温度升高，晶体的增益分布中心强度上升，整

体荧光分布的不均匀度增加。

在温度为２５℃的条件下，使用不同掺杂浓度的
晶体棒得到的增益分布图像如图４所示。

图３　不同温度下增益分布测量图

Ｆｉｇ．３Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图４　不同掺杂浓度下增益分布测量图

Ｆｉｇ．４Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

由图４，随着晶体掺杂浓度的提高，增益分布呈
现出中心强度下降的趋势，增益分布更加均匀。

能够看出，无论采用哪种方式改变吸收系数，晶

体的增益分布始终随吸收系数减小中心逐渐增强。

改变吸收系数得到的增益分布的强度分布变化规律

与仿真结果中吸收光场的强度分布变化规律一致，在

晶体的吸收系数为某一特定的值时有较好的均匀性，

如果吸收系数大于或者小于该特定的值时，将会得到

中间弱／强，边缘强／弱的的增益分布，不均匀度增加。
４２　光束均匀性实验

ＬＤ侧泵Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器实验装置如图５所示。
使用平凸腔结构输出大能量激光，其中，全反镜使用

镀有１０６４ｎｍ高反射率膜层的平－平镜，输出耦合镜
采用变反射率的ＶＲＭ镜，曲率半径Ｒ＝±１５００ｍｍ，
透过率Ｔ＝７０％。激光器采用双棒串接的结构，并
在其中插入９０°石英转镜以减小热致双折射效应，
并分别在两侧泵模块前加入曲率为 Ｒ＝－１８００ｍｍ
的负透镜以补偿模块产生的热透镜效应。激光器总

腔长为７００ｍｍ，输出的近场激光光斑由光束质量分
析仪进行测量。为避免大能量激光损坏测量仪器，
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实验中使用４５°反射镜衰减激光能量并在光束质量
分析仪前插入衰减片对激光进行二次衰减。衰减后

的光斑入射到距出光口１５０ｍｍ处的仪器探测面，
使用ｂｅａｍｇａｇｅ软件观察测量图像。

图５　激光均匀性测量装置示意图

Ｆｉｇ．５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

实验中，泵浦电流为５０Ａ，频率为１００Ｈｚ，泵浦
脉宽为２２０μｓ，在冷却液初始温度为２５℃的条件
下，测量不同掺杂浓度的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒输出的近
场激光光斑，得到的光斑如图６所示。

图６　不同掺杂浓度下激光强度分布测量图
Ｆｉｇ．６Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

根据图６，光斑整体呈圆形，其中强度分布为强
弱相间的环形分布，主要原因为输出镜上镀有高斯

膜层，其透过率分布呈圆环状，输出激光强度分布呈

圆环状。此外，激光强度分布受晶体棒掺杂浓度影

响，随吸收系数的减小中心由弱到强，与测量的增益

场强度分布结果一致。

在使用０８ａｔ％掺杂浓度的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒
的条件下，设定不同冷却液温度测量的近场激光光

斑如图７所示。
由图中可以看出，相较于不同掺杂浓度的强度

分布变化，不同温度下激光光斑的强度分布变化较

小，从图像上不易直接定性分析光斑强度分布的变

化规律，需要对图像进行数据处理后进行定量分析。

４３　实验结果与分析
光束均匀性评价需要能够客观地描述输出激光

的均匀性，一个好的评价方法需要反映出光束均匀

性的真实信息。本文采用均方根误差 ＭＲＭＳ对测量
光斑均匀性进行评价。其定义式如下所示：

ＭＲＭＳ ＝ （Ｉｊ 槇－Ｉ）２槡 ／Ｎ （９）

式中，槇Ｉ为光斑的能量平均值；Ｉｊ为光斑上任意观测
点处的能量；Ｎ表示总取样点数；当ＭＲＭＳ越小，说明

光束均匀性越好。该指标能够客观全面地反映出光

斑整体能量分布的均匀性，有效衡量光斑的空间能

量波动情况。

图７　不同温度下激光强度分布测量图

Ｆｉｇ．７Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

在对测量到的光斑图像进行数据处理后，得到

不同掺杂浓度下的光斑均匀性数据，如表２所示。
表２　２５℃下不同掺杂浓度的晶体棒输出

光斑的均方根误差

Ｔａｂ．２ＭＲＭＳｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｐｏｔｏｆｃｒｙｓｔａｌ
ｒｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔ２５℃

掺杂浓度／ａｔ％ 均方根误差

０６ ０１８４３

０８ ０１７２７

１ ０２７５７

从表中可以看出，当掺杂浓度为０８ａｔ％时，
得到的强度分布的均方根误差最小，光束均匀性

更好。

对０８ａｔ％掺杂浓度的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒在不
同冷却液温度下的光束均匀性进行数据处理，得到

的数据如表３所示。
从表中可见，随着温度的升高，输出激光光斑的

均方根误差逐渐增加，对应光束均匀性逐渐变差。由

强度分布随吸收系数变化规律可知，温度升高吸收系

数下降，中心强度分布将会更强；由均匀度变差可知，

此时中心强度较强，为获取更为均匀的激光，应结合

冷却液温度与掺杂浓度等能够调节增益介质吸收系
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数的方式对输出激光的光束均匀性进行改善。

表３　０８ａｔ％掺杂浓度的晶体棒在不同
冷却液温度下输出光斑的均方根误差

Ｔａｂ．３ＭＲＭＳｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｐｏｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｒｏｄｗｉｔｈ
ａｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ０８％ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｏｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄｔｅｍｐｕｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃ 均方根误差

２５ ０１７２７

３０ ０１８７７

３５ ０１８２７

４０ ０１９８８

５　结　论
本文从增益介质吸收特性出发，对 ＬＤ侧面泵

浦的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒的吸收光场、增益分布以及激
光器输出激光的光束均匀性进行了研究。通过改变

增益介质的掺杂浓度以及冷却液温度等方式调节晶

体棒的吸收系数，文章分析了吸收光场、增益分布以

及激光光束均匀性与增益介质吸收特性之间的变化

规律，为百赫兹级的高重频大能量激光器实现高均

匀性的激光光斑输出提供了参考。
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２０１４，４４（７）：７２０－７２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
闫立华，任浩，刘小文，等．半导体侧泵模块激光晶体内
吸收光场分析 ［Ｊ］．激光与红外，２０１４，４４（７）：
７２０－７２４．

［１０］ＷｕＷＴ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｂｕｒｓｔｍｏｄｅｌａ
ｓｅｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ［Ｄ］．Ｈａｒ
ｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
武文涛．ＬＤ泵浦的高重频大能量脉冲串激光器研究
［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０２０．

［１１］ＹｕＪＷ，ＬｉＹ，ＸｉｅＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇａｉｎｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｏｆＬＤｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，
２０２４，５４（１２）：１８２２－１８２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
俞嘉威，李研，谢雪，等．ＬＤ侧面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光
器的增益场均匀性研究［Ｊ］．激光与红外，２０２４，５４
（１２）：１８２２－１８２６．
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