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!激光器技术!

双拱形 ,4-侧面泵浦 )UeG-F光场均匀性研究

于永吉"王#超"陈薪羽"金光勇"郭家喜"郝大伟

"长春理工大学理学院 激光技术研究所!吉林 长春 9!++**#

摘#要!采用一种双拱形激光二极管阵列对双棒串接的)UeG-F进行同心泵浦"将双拱形激光

二极管面阵发出的光作高斯光束处理"通过计算机模拟"研究了双拱形 ,4-侧面泵浦条件下

)UeG-F的泵浦光场均匀性"分析了泵浦结构各参量对泵浦光场均匀性的影响& 证实了只要

选取适当的泵浦参数"采用这种泵浦结构可以提高激光输出能量和光束质量& 实验测试了该

泵浦结构下)UeG-F激光器的输出能量和光束质量"实验结果与理论分析结果基本相符"验证

了所建模型的正确性&
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9#引#言

激光二极管 ",4# 泵浦的全固态激光器

"4N..,#因其具有高效率&长寿命及结构紧凑等优

点!已经成为固体激光器发展的主流方向!并在激光

加工&激光测距&目标指示&激光雷达等领域得到广

泛应用)9 _**

' 激光二极管的泵浦方式主要有端面泵

浦和侧面泵浦两种' 端面泵浦容易实现泵浦光和激

光模式的匹配!因而效率高!光束质量好!是小功率

激光器件的理想选择)! _C*

' 侧面泵浦较之端面泵

浦!虽然基模提取效率低&光束质量差!但是可以靠

简单的增加泵浦长度来承载更多的泵浦能量!从而

获得大功率激光输出); _A*

' 因此!在要求较大输出

功率的激光器中!普遍采用侧面泵浦的方式泵浦固

体激光介质'

为了改善侧面泵浦的基模提取效率和输出光束

质量!泵浦源通常采用多个激光二极管阵列",4-#

侧面环绕泵浦的结构!基于这种结构我们设计了双
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拱形,4-侧面交错泵浦双棒串接的)UeG-F晶体!

这种同心泵浦可以使晶体内的增益场与谐振腔基模

实现良好的匹配' 本文利用泵浦光分布的高斯模

型!通过计算机模拟!研究并讨论了这种泵浦结构各

参量对泵浦光分布均匀性的影响!并通过实验予以

验证'

*#泵浦光分布的高斯模型

激光二极管发出的光束呈高斯近似!其慢轴

"

0
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#方向的束散角典型值为 9+sa9*s!快轴"

0

.

#

方向的束散角典型值为 !;saC*s' 在侧面泵浦下!

由于在晶体棒横截面的泵浦光分布为主要考虑对

象!因此忽略慢轴方向的束散!泵浦光在工作物质中

的光场分布如图 9 所示'

图 9#沿A轴传播的泵浦光束"高斯#

##在图 9 中!二极管线阵的输出光束沿 A轴方向

从左侧泵浦晶体棒!晶体棒半径为'

+

!初始光腰位于

晶体外面' 考虑到晶体棒对泵浦光的吸收作用!忽

略晶体表面对泵浦光的反射损耗!则泵浦光在晶体

横截面内光场分布可表示为)<*
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式中!%
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为泵浦光光强%

#

为晶体吸收系数%+指泵浦

光在晶体中的吸收距离!即图 9 中 IF段距离!其近

似解为$

+$IF$ '
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表示激光强度值降为 94M

* 处的光束半径!其

表达式为$
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式中!

&

+

为泵浦光的束腰半径%

%

为泵浦光波长'

假设 ,4KSW7的束腰位于其发射面上!半径为
&

+

!

,4距离晶体棒的泵浦距离为 [!以其横截面的圆心

为原点建立直角坐标系!则
&

=

的表达式变为$
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当入射的泵浦光功率较大时!泵浦光可能穿透

晶体棒到达 ,4的对面!为增强泵浦光分布的均匀

性!可在介质的非泵浦侧面上镀高反膜!使泵浦光在

介质表面发生全反射返回介质被吸收' 此时介质中

总的光强分布为$

%

+

"=!A# $%"=!A# *%反"=!A# ";#

对于多侧面环绕泵浦的情况!可通过坐标轴变

换得到每个线阵在同一点的光强分布' 将介质内点

"=!A#的坐标沿顺时针方向旋转角度
0

!则坐标变为
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#!在坐标变换过程中!变换关系为$
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将通过以上坐标变换得到的"=
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!A

0

#的值代入

式";#!得到,4旋转角度
0

后在点"=!A#的光强!从

而 : 个 ,4在不同角度上在点"=!A#产生的总光

强为$

%总"=!A# $
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!#数值模拟及结果分析

图 * 为双拱形 ,4-侧面泵浦 )UeG-F激光器

泵浦模块截面示意图!工作物质的热沉包围了

)UeG-F晶体一半的体积!泵浦光仅从工作物质上

半部分的拱形 ,4-进入晶体内部并被其吸收' 与

普通侧面泵浦激光器不同的是!在整机结构中!将

两根 )UeG-F晶体棒串接!并且使两个泵浦模块

交错对称排列!结构如图 ! 所示' 两个模块各自

在工作物质中的非轴对称泵浦通过这种方式"或

结构#实现了空间"轴向#互补!从而消除了激光在

不对称泵浦空间传输过程中由于增益不均匀和热

不均匀造成的光束畸变!获得较高的光束质量'

模块中采用两根直径 C MM!长 !A MM的 )UeG-F

晶体!为了抑制晶体内自发辐射效应的产生!将晶

体的表面进行了打毛处理' 泵浦源采用单条峰值

功率 9++ E!泵浦脉宽 *++

$

7的 ,4KSW7!将 KSW7

封装在 ,4紫铜热沉上的拱形中' 每个拱形内封

装 !+ 条 ,4KSW7!共使用 A+ 条 ,4KSW7对两根

)UeG-F晶体进行泵浦' 利用温差电制冷器

"B/R#分别对激光二极管和晶体热控温!精度控

制在 i9 c' ,4阵列发光面与晶体棒的距离 [ 可

通过晶体支架"QWP78S'78J?8#进行调节'

图 *#泵浦模块截面图
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图 !#双拱形,4-侧面泵浦)UeG-F激光器结构图

##用上述高斯模型对晶体吸收泵浦光的情况进行

模拟' 图 C 为单个,4在没有考虑泵浦光反射吸收

和考虑泵浦光反射吸收两种情况下的光场分布示意

图' 由图 C 可以看出!介质中考虑泵浦光反射吸收

比没有考虑泵浦光反射吸收光场分布更为均匀!因

此在设计该泵浦结构时!应在非泵浦侧面的热沉上

镀高反金属膜!使得透射的泵浦光反射回晶体中!在

增加泵浦光分布均匀性的同时也提高了整个系统的

光_光转换效率'

"S#没有考虑反射吸收####"K#考虑反射吸收

图 C#单个,4的泵浦光场分布

##在泵浦模块的设计中!为防止激光二极管对称

击穿现象!将 ,4KSW7按照拱形排列分别封装在两

个模块中' 图 ; 为单拱形 ,4泵浦模块多侧面泵浦

光场的分布示意图' 从图中可以看出!随着泵浦方

向的增加!激光介质被拱形,4-包围部分的泵浦光

"S#三向泵浦#######"K#五向泵浦

"Q#九向泵浦######"U#十五向泵浦

图 ;#多向泵浦光场分布模型图

场分布越来越趋于均匀化!当泵浦方向为十五向时!

泵浦光线覆盖了整个包络部分!均匀性达到极佳状

态' 根据理论模型结合实际结构设计需要!将每个

拱形内封装的 !+ 条 ,4KSW7按照线性排列成两组!

每组阵列为 9; 条 ,4KSW7!使单根 )UeG-F晶体切

向面的泵浦光场呈半圆形均匀分布' 两个模块通过

交错对称排列!使两个半圆形光场形成空间叠加!最

终达到满棒切向面泵浦光场均匀化'

##针对实验中所选用的参数!当 ,4KSW7发光面

与晶体棒的距离 [ 取不同的值时!晶体内吸收泵浦

光能量的三维分布情况如图 A 所示' 比较图 A 中的

各图可以看出$随着泵浦距离 [值的增大!横截面内

泵浦光分布的均匀性呈逐渐均匀的趋势' 这是因为

随着泵浦距离的增大!越来越多的光线需要经过边

缘反射!导致泵浦吸收更均匀' 但是另一方面!随着

距离的增大能量损耗也必然增加!因此晶体对泵浦

光的吸收率变低'

"S#[ j+(; MM#######"K#[ j9 MM

"Q#[ j9(; MM#######"U#[ j* MM

图 A#双拱形,4-侧面泵浦)UeG-F激光器泵浦光分布图

##在激光器设计中!由于不同的横模占据着不同

横截面区域!不均匀的泵浦使每个横模的增益均不

相同!激光振荡通常为多模!光束质量较差' 所以应

尽量减少振荡模数!增大基模体积' 可以通过适当

改变,4KSW7发光面与晶体棒的距离!使晶体棒中

心强度略高!近似成高斯形状!以达到激光基模输

出' 为了使激光器获得较好的光束质量!基于模拟

的结果!将双拱形,4-的发光面距离晶体棒的距离

设定在 9(; MM'

在增益介质选择上!我们往往根据实际情况选

择适合的晶体' 而不同晶体的吸收系数差异很大!

且钕离子掺杂浓度的不同其吸收系数也会发生改

变' 针对)UeG-F晶体掺杂)U

! D的浓度不同!泵浦

距离 [ j9(; MM!吸收系数为
#

j+(! MM

_9

!

+(A MM

_9

!+(" MM

_9时!利用泵浦光分布的高斯模

型!得到如图 < 所示的二维光场分布模型图'

"C$激 光 与 红 外#)&($ #*++"##########于永吉等#双拱形,4-侧面泵浦)UeG-F光场均匀性研究



##'fMM

"S#

#

j+(! MM

_9

##'fMM

"K#

#

j+(A MM

_9

##'fMM

"Q#

#

j+(" MM

_9

图 <#双拱形,4-侧面泵浦)UeG-F

激光器泵浦光分布图"*4#

##由图 < 可以看出$当工作物质的吸收系数较小

时!晶体棒中间的增益明显要高于两端!中心分布近

似成高斯形状!这种情况下有利于激光基模的振荡'

为了抑制边缘的热效应问题!可以采用复合晶体!即

只在激光基质材料的中间部分掺杂激活离子!两端

不掺杂!这样可以有效消除晶体棒周围的泵浦光吸

收' 当吸收系数逐渐变大时!晶体棒吸收的泵浦光

能量越来越集中在棒的边缘!而形成激光振荡的中

心能量分布却很少!这意味着较大的吸收系数将导

致泵浦光分布更不均匀!激光振荡的模式和增益分

布严重失配' 所以像 )UeG%@

C

!)UeFU%@

C

这样吸

收系数很大的工作物质!通常情况不适合在侧面泵

浦下运转' 综合这些因素!选择掺杂 )U

! D浓度为

9(9p的复合型)UeG-F晶体作为工作物质'

C#实验研究

利用泵浦光分布的高斯模型!通过计算机编

程模拟分析!双拱形 ,4-侧面泵浦模块的结构参

数选取为$

&

非泵浦侧面的紫铜热沉上镀 $+$ ?M

的高反金属膜%

'

每个拱形内封装的 !+ 条 ,4KSW7

按照线性排列成两组!每组阵列为 9; 条 ,4KSW7%

,

双拱形 ,4-的发光面距离晶体棒的距离 U 设定

在 9(; MM%

-

选择掺杂 )U

! D浓度为 9(9p的复合

型 )UeG-F晶体作为工作物质' 实验中泵浦源采

用上述的泵浦结构!两端的 G-F尺寸为
2

C g

! MM!图 $ 为实验装置示意图' 整机采用传导冷

却!通过紫铜热沉热汇和温差电制冷器"B/R#控

温!利用散热片和风扇强制对流换热!省却了庞大

的水冷系统!实现了激光器的便携性' 谐振腔采

用平 _平腔结构!全反镜 9̀ 表面镀 9+AC ?M高反

膜"1r""($p#!输出镜 *̀ 表面镀对 9+AC ?M透

过率为 9;p的减反膜!腔长为 9A+ MM' 利用中国

计量院 N/*; 型号能量探头测量重复频率为 *+ [̂

时激光输出单脉冲能量随注入泵浦电流不同的变

化关系!如图 " 所示'

图 $#实验装置示意图

##=5M= Q5WWJ?8f-

图 "#输出单脉冲能量与注入泵浦电流的关系

##由图 " 可以看出激光器的阈值电流为 C+ -!所

用,4在驱动电流 9*+ -时单条峰值功率9++ E!脉

宽 *++

$

7!总的泵浦单脉冲能量为 9*++ Mk!在注入

电流为 9*+ -时!获得 9+AC ?M激光最大单脉冲能

量输出 !<; Mk!光 _光转换效率为 !9(!p!并且无

饱和现象出现!这说明继续增加注入能量可以获得

更高的单脉冲能量输出' 采用 .=HWHQ&? 公司的

,]-_<9*NR_4型号光束质量分析仪测得 9+AC ?M

激光输出的远场光束质量如图 9+ 所示!在水平和垂

直方向光束质量 `

* 因子约为!(*'通过移动刀口法

测得远场光束发散角小于 ! MWSU!为近基模输出'

+;$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



图 9+#9+AC ?M激光光束质量

##实验结果表明!采用双拱形 ,4-侧面泵浦

)UeG-F的泵浦结构!利用泵浦光分布高斯模型的模

拟分析选取适当的结构参数!可以获得较高的单脉

冲能量输出和较好的光束质量!与理论分析结果基

本相符'

;#结#论

本文利用泵浦光分布的高斯模型!对双拱形

,4-侧面泵浦 )UeG-F激光器的泵浦光分布均匀

性进行了模拟!分析了泵浦结构各参量对泵浦光分

布均匀性的影响' 通过实验测试了激光器的单脉冲

输出能量和远场光束质量!实验结果证实了数值模

型模拟结果的正确性' 运用高斯数值模型模拟结果

得出的分析理论!可以在实践中根据具体的技术指

标!为,4侧面泵浦全固态激光器的结构优化设计

和实验研究提供理论参考'
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