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端面泵浦复合结构板条介质泵浦光束不均匀性的仿真研究
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摘　要：基于Ｚｅｍａｘ软件下的非序列模式（ＮｏｎＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＭｏｄｅ）光线追迹法，分别模拟复合结
构板条介质泵浦端面和掺杂介质区工作端面上的光强度分布。由追迹结果可知，经过整形，在

泵浦面强度分布均匀的泵浦光束经过非掺杂介质区传播到掺杂介质工作端面后光束分布均匀

性大大降低。研究表明复合结构板条介质中非掺杂介质区影响了泵浦光束，即泵浦光在非掺

杂介质区传播过程中发生全内反射，导致部分光束在实际工作端面的部分区域发生叠加，从而

致使实际工作端面泵浦光束分布不均匀。
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１　引　言
激光二极管泵浦的全固态激光器（ＤＰＳＳＬ）因具

有转换效率高、稳定性好、结构紧凑、使用寿命长等

优点使其成为当今固体激光技术研究的热点之一，

其中板条激光器由于泵浦效率高、散热效果好而受

到广泛重视［１－４］。１９７２年，美国通用电气公司的
Ｍａｒｔｉｎ和Ｃｈｅｒｎｏｃｈ提出了 ｚｉｇｚａｇ板条激光器［５］，在

均匀泵浦的情况下，工作介质内的温度梯度是一维

分布的，且介质内光束沿着“之”字形传播，能有效

消除一阶热聚焦、应力双折射和热致退偏效应［６－７］。

虽然ｚｉｇｚａｇ板条的结构特点使激光沿 ｚｉｇｚａｇ光路传
播能消除板条内的热效应，但板条两端面的热形变

是导致畸变的一个主要因素［８］。实际工程应用中，

常在激光板条的两端键合一段非掺杂的晶体帽，即

采用复合结构板条介质，以减小因掺杂区域产生的

　　作者简介：雷呈强（１９８７－），男，硕士研究生，主要从事固体激
光和激光光束整形技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｎｘｙｓｃｌｃｑ＠１６３．ｃｏｍ
　　收稿日期：２０１０１１１６；修订日期：２０１１０１０６



热而引起的端面效应。复合介质结构［９－１１］可以同

时起到热扩散和增大散热面积的作用，能够有效地

降低和改善介质内部温度和应力的分布［１２］。但此

复合介质结构给泵浦光束的均匀性带来不良影响，

原本均匀的泵浦光束经过非掺杂介质区域的传播，

到达掺杂介质实际工作端面时将变得不再均匀，本

文对此泵浦光束的不均匀性进行了研究和分析。

２　双端泵浦复合ｚｉｇａｚｇ板条结构
双端面泵浦复合 ｚｉｇａｚｇ板条的结构如图 １所

示。采用Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＹＡＧ复合结构板条介质，尺寸为
６７ｍｍ×５．６ｍｍ×１．７ｍｍ。设坐标原点在几何中
心，复合板条中间是掺杂区域，Ｎｄ３＋掺杂浓度为
０．３ａｔ．％，其吸收系数为２．１３ｃｍ－１。介质两端各
键合一段非掺杂的晶体帽，且加工成 ４５°角结构。
其中掺杂区域 Ｎｄ∶ＹＡＧ介质长度为４９ｍｍ，两端未
掺杂ＹＡＧ介质长度均为９ｍｍ。采用两个全内反射
（ｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＴＩＲ）面作为冷却面，板条上
下两个大面在铟层的间隔下与热沉接触进行实时

冷却。

图１　双端泵浦复合ｚｉｇｚａｇ板条结构示意图

Ｆｉｇ．１　ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｕａｌｅｎｄｐｕｍｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｚｉｇｚａｇｓｌａｂ

　　在该复合 ｚｉｇｚａｇ板条介质的泵浦中，泵浦光束
由切割成４５°角端面下方非掺杂介质 ＹＡＧ端面（端
面Ａ）入射进入板条介质，经由 ４５°角端面后转折
９０°沿非掺杂介质区域传播至掺杂介质 Ｎｄ∶ＹＡＧ实
际工作端面（端面 Ｂ）进行泵浦。介质内激光束沿
“之”字形路径传输并被放大输出，如图２所示。

图２　双端泵浦复合ｚｉｇｚａｇ板条泵浦耦合示意图

Ｆｉｇ．２　ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｕａｌｅｎｄｐｕｍｐｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｚｉｇｚａｇｓｌａｂ

ｐｕｍｐｅｄａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

３　ＬＤ光束整形、泵浦耦合系统设计
由端面泵浦结构及板条尺寸可知，泵浦光斑大

小应为晶体端面大小１．７ｍｍ×５．６ｍｍ。基于成像
光学原理，采用成像光学器件进行 ＬＤ双端泵浦复
合ｚｉｇｚａｇ板条激光器的光束整形、泵浦耦合系统设
计，并利用光学设计软件 Ｚｅｍａｘ基于光线追迹的方

法对该泵浦耦合系统进行模拟仿真。

３．１　ＬＤ光束整形系统设计
泵浦光源采用激光二极管阵列（ＬＤａｒｒａｙｓ），由

２２个 ｂａｒ条纵向排列构成，ｂａｒ条之间的间隔为
１．８ｍｍ，且每个ｂａｒ条由４９个激光发射单元线性排
列构成，相邻单元的间隔为 ２００μｍ，ｂａｒ条宽度为
１００μｍ。由于激光二极管快轴方向的发散角较大，
通常达到４０°左右，因此首先需要对其进行预准直，
因其快轴方向Ｍ２因子接近于１，故较容易达到很好
的准直效果。采用微柱透镜与ｂａｒ条一一对应的方
式进行预准直。ＬＤＡ输出光经微柱透镜初步整形，
快轴发散角约为０．５°，慢轴发散角约为８°，再经过
光束整形系统的进一步整形作用得到所需要的泵浦

光斑。抽运源光束整形设计思路如图３所示。

图３　泵浦源光束整形设计思路

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

　　为了实现矩形均匀光斑的设计目标，快轴方向
对应变换为矩形的长方向，而均匀性目标则由各个

子光束的自发散叠加实现。因此首先将快轴方向聚

焦，则各个子光束在焦点处重合后将会分离，光斑随

之扩大，适当选择各个子光束的发散角将会由于子

光束之间的叠加实现矩形抽运光斑长度方向的均匀

分布。而慢轴方向对应目标矩形光斑的宽方向。首

先将慢轴方向进行聚焦，则慢轴方向的各个子光束

将在焦点处重合。然后将该焦点处的光场分布视作

成像系统的物面，通过一成像系统将该像成在快轴

方向的焦点处，从而实现快慢轴方向目标像面的重

合。同时由于高功率激光二极管慢轴方向的光场分

布为高阶模分布，因此慢轴方向子光束相互重合，且

系统允许适当的像差存在，实现慢轴方向成像的均

匀性，最终实现矩形的均匀泵浦光斑。成像光学器

件选用 Ｚｅｍａｘ软件非序列元件（ＮｏｎＳｅｑｕｅｎｔｉａｌ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）中的标准透镜（ＳｔａｎｄａｒｄＬｅｎｓ）和环形
透镜（ＴｏｒｏｉｄａｌＬｅｎｓ），依据成像光学原理进行设计，
并采用Ｚｅｍａｘ软件基于光线追迹法进行模拟，如图
４、图５所示。
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（ａ）快轴方向

（ａ）Ｆａｓｔａｘｉｓ

（ｂ）慢轴方向

（ｂ）Ｓｌｏｗａｘｉｓ

图４　快慢轴方向设计方案

Ｆｉｇ．４　ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓｏｆｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓ

　　经过适当的优化设计所得的设计结果如图 ５
所示。

图５　设计结果图

Ｆｉｇ．５　ｓｏｌｉｄｓｃｈｅｍｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　泵浦耦合系统设计
在上述基于 Ｚｅｍａｘ的泵浦光束整形系统的基

础上进行双端泵浦复合ｚｉｇｚａｇ板条激光器的泵浦耦
合系统设计，即经光束整形系统整形后的泵浦光束

由目标像面处（光斑大小约为１．７ｍｍ×５．６ｍｍ）耦
合进板条介质。考虑到双端面泵浦结构的对称性，

并忽略对面少量泵浦光束到达的影响，只取一侧泵

浦耦合系统和非掺杂介质部分进行光线追迹，非掺

杂介质由Ｚｅｍａｘ非序列元件（ＮｏｎＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＣｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓ）中的矩形体（ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＶｏｌｕｍｅ）来模拟，且
端面切割成４５°角结构。光线追迹如图６所示。

图６　单侧泵浦耦合系统和非掺杂介质部分的光线追迹

（Ａ面为４５°角端面下方的泵浦面；Ｂ面为掺杂部分的实际工作端面）

Ｆｉｇ．６　ｒａｙｔｒａｙｃｉｎｇｏｆｐｕｍｐｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｕｎｄｏｐｅｄＹＡＧ（Ａ：ｐｕｍｐｅｄｆａｃｅ；Ｂ：ｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆＮｄ∶ＹＡＧ）

４　不均匀性分析
基于上述泵浦耦合系统分别进行泵浦端面（端

面Ａ）和板条键合端面（端面 Ｂ）的泵浦光束均匀性
分析。利用 Ｚｅｍａｘ软件下的非序列模式（ＮｏｎＳｅ
ｑｕｅｎｔｉａｌＭｏｄｅ）进行光线追迹，并分别模拟计算 Ａ、Ｂ
两目标面上的光强度分布。为了更加全面地研究基

于此系统的泵浦光束的分布特性，又在掺杂介质区

内取了三个近似等间距特征工作面，并分别模拟计

算了该特征工作面上的泵浦光强度分布。考虑到双

端面泵浦结构的对称性，这里只进行单端泵浦情形

下的近似仿真研究。在光线追迹的过程中，激光二

极管阵列快轴方向的光强分布按照基模高斯分布，

慢轴方向按照超高斯分布（超高斯因子为 ２）进行
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟，每条光线按照光源归一化分布设
置其所携带的能量。并将目标面划分为５１×５１的
网格，统计到达各个网格内的光线条数及其所携带

的归一化光强度。图示均为追迹２５０万条光线所得
的各端面上的光强度分布。

　　通过光线追迹结果可知，泵浦光束经过整形，
到达泵浦端面的光斑大小约为１．７ｍｍ×５．６ｍｍ，

且在该范围内泵浦光束分布均匀（如图 ７所示）。
而均匀的矩形泵浦光斑通过非掺杂介质区传播到

达键合端面后光强度分布均匀性大大降低：沿长

轴方向，泵浦光束主要集中于键合面两端，中间区

域光强较弱；沿短轴方向也存在明显的光强度不

均匀分布，一部分较强另一部分较弱（如图 ８所
示）。如图９所示为考虑了掺杂介质吸收情况，在
掺杂介质区三个近似等间距特征工作面上的泵浦

光强度分布图，更全面地反映出了泵浦光束分布

的不均匀特性。上述结果表明复合板条非掺杂介

质区对泵浦光的影响是导致泵浦光束均匀性下降

的关键，图１０显示出沿泵浦光斑长轴方向和短轴
方向入射泵浦光束在非掺杂介质区中发生的折反

射情况。由图中可知，沿长轴方向光强度两端强

于中间的明显不均匀分布主要是由于泵浦光在板

条的两个侧边面发生全内反射导致部分光束在实

际工作端面两端发生叠加；沿短轴方向泵浦光束

的不均匀分布主要是由于泵浦光在板条的上下两

个大面发生全内反射导致部分光束在实际工作端

面的部分区域发生叠加。
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（ａ）二维光强度分布　　　　　　　　　（ｂ）矩形长轴方向分布　　　　　　　　　（ｃ）矩形短轴方向分布

（ａ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｐｌａｎａｒ（ｂ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇａｘｉｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅ （ｃ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔａｘｉｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅ

图７　泵浦面（端面Ａ）光强度分布

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｅｄｆａｃｅ

（ａ）二维光强度分布

（ａ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｐｌａｎａｒ

（ｂ）矩形长轴方向分布

（ｂ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇａｘｉｓ

ｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅ

（ｃ）矩形短轴方向分布

（ｃ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔａｘｉｓ

ｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅ

图８　键合端面（端面Ｂ）光强度分布

Ｆｉｇ．８　ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

图９　掺杂介质区内三个特征工作面上泵浦光强度分布图，其位置分别为

ｚ＝－１６．５，ｚ＝－８．５，ｚ＝０

Ｆｉｇ．９　ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｄｏｐｅｄｒｅｇｉｏｎ，

ｚ＝－１６．５，ｚ＝－８．５ａｎｄｚ＝０ｃｒｏｓｓｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｓｌａｂ

图１０　入射泵浦光束在非掺杂介质中发生的折反射

Ｆｉｇ．１０　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｂｅａｍｓｉｎｕｎｄｏｐｅｄＹＡＧ

５　结　论
本文以ＬＤ双端泵浦复合结构板条介质的泵浦

光束不均匀性为研究对象，在泵浦结构分析的基础

上，基于成像光学原理进行了 ＬＤ光束整形以及泵

浦耦合系统的设计，并利用 Ｚｅｍａｘ光学软件进行了
模拟仿真。基于所设计的泵浦耦合系统，利用 Ｚｅｍ
ａｘ软件下的非序列模式（ＮｏｎＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＭｏｄｅ）进行
光线追迹，分别模拟泵浦端面、板条键合端面两目标

面以及掺杂介质区内三个近似等间距特征工作面上

的光强度分布。由追迹结果可知，泵浦光束经过整

形，在泵浦端面光束均匀性较好，但经过非掺杂介质

区传播到达掺杂介质区工作端面后泵浦光束分布均

匀性大大降低，说明复合结构板条介质中非掺杂部

分给均匀性泵浦带来了不良影响，即泵浦光在非掺

杂介质区传播过程中发生全内反射，导致部分光束

在掺杂介质区工作端面的部分区域发生叠加，从而
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导致实际工作端面泵浦光束分布不均匀。通过对复

合结构板条介质泵浦光束不均匀性及其产生原因的

分析，为以后的泵浦耦合系统的设计及其改进提供

指导作用。
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