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高平均功率薄片激光多通泵浦耦合系统设计
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!!摘!要!!薄片激光器的耦合系统主要采用正交的快慢轴柱透镜及柱面反射镜对**)个线 阵 的 大 尺 寸 二

极管面阵光源进行准直和,通耦合!在泵浦区得到*?JJ_*"JJ的 光 斑!耦 合 效 率 达 到@+]!用997观 测

到泵浦区光斑的均匀性较好$采用光线追迹的方法从快慢轴耦合透镜和反射镜两方面进行计算模拟$泵浦模

块快轴和慢轴两方向光经过相应耦合透镜后!薄片处泵浦区光强近乎平顶分布$

!!关键词!!二极管阵列%!薄片激光器%!快慢轴柱透镜

!!中图分类号!! 8’*,@&!!!!!文献标识码!!6

!!随着二极管泵浦固体激光技术在多领域展现的广阔应用前景!高功率二极管泵浦固体激光器也有迫切的

发展需要&!!*’$高功率固体激光器面临的巨大挑战是激光介质的热沉积$采用合适的泵浦结构(激光介质构

型以及有效的耦合方式都可以大大改善热沉积&?’$薄片激光器采用端面泵浦结构!泵浦光与谐振腔近乎同轴!
可很大地提高吸收效率$激光介质构型采用薄片!泵浦区尺寸远大于薄片厚度!热流可认为只沿厚度方向一维

分布减少了热透镜效应$用耦合系统实现多通泵浦!这样可以进一步减少增益介质厚度!合适的耦合系统还可

以使泵浦区光斑强度达到近平顶的均匀分布&?’$

!!本文介绍了一套薄片激光器的耦合系统&,%"’!对**)线阵大尺寸二极管面阵光源进行准直并达到,通耦

合!在泵浦区得到*?JJ_*"JJ的光斑!耦合效率达到@+]!且泵浦区光斑的光强分布较均匀$

$!二极管激光面阵光源

DHF&!!*>7THFT<$RL=KH$KL%GBL=BBMGSY
图!!高功率二维二极管阵列

!!薄片激光器中采用的是二维叠阵二极管激光器阵列泵浦模块!如图

!所示$在 工 作 电 流!*)6 时!模 块 输 出 峰 值 功 率 为*"Y2!占 空 比

!+]$二极管阵列在快轴方向有++行!慢轴方向有,列!一共有**)个

线阵$单个二极管线阵的发光面积为!"J_!)JJ!快轴方向的发散角

为,)j!慢轴方向的发散角为!)j!二极管面阵中每个NG=前用一非球面微

柱透镜对快轴方向进行准直!每列中两相邻线阵 间 距 为!&"+JJ!因 此

整个二极管面阵快 轴 方 向 高 度 为POJJ!发 散 全 角 是*&)j%慢 轴 方 向,
列的总宽度为,@JJ!发散全角为!)j$要求二极管阵列泵浦模块通过

耦合系统后在增益介质上的发光面积为*?JJ_*"JJ!既将泵浦模块

发光面积缩小到!)"以下!且泵浦区光斑均匀性要较好$

%!耦合系统设计

%&$!耦合系统材料选择

!!根据二极管激光器阵列发光面积与泵浦区光斑的比例关系!最先设定的耦合系统材料为高折射率的 5H’>
N1?"铌酸锂晶体#和gC""玻璃#!它们的折射率分别为*&*和!&"O!采用高折射率的材料可以相应减小整个光

路系统的尺寸$由于受到目前5H’N1? 晶体最大生长尺寸的限制!5H’N1? 晶体现在还无法采用%gC"玻璃对

泵浦光有较大的吸收!降低了耦合系统的耦合效率!废热会导致耦合透镜的变形!影响增益介质泵浦区光斑的

均匀性!而且gC"玻璃外表面易腐蚀$最终采用光学特性好且有大尺寸的石英玻璃来设计耦合系统$

%&%!模拟计算

!!泵浦模块中每个二极管线阵的快轴方向已有非球面微柱透镜进行了准直!因此整个泵浦模块的快轴方向
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就用一块柱透镜进行聚焦!泵浦模块慢轴方向则用两块柱透镜分别进行准直和聚焦!反射镜是为了实现多通泵

浦!由反射镜折回到泵浦区的光斑与快慢轴耦合柱透镜会聚到增益介质上的光斑要重合"模拟计算主要采用

光线追迹法!主要从快慢轴耦合透镜和反射镜两方面进行"

*&*&!!快慢轴耦合柱透镜

DHF&*!DGBMGQHB%LABSI=WGMI=L=GKHIBG&IAHC$=JHMU$C<IJ<LKG=LG
图*!快轴透镜曲率半径与泵浦区光斑均匀性

!!快慢轴耦合柱透镜相互正交!两者互不影响!因此

模拟时可以将它们分开独立计算"快轴耦合透镜要让

它尽量靠近泵浦模块发光端面以减小柱透镜和整个耦

合系统的尺寸!同时也确定了快轴耦合柱透镜与泵浦

模块间位置关系!用光线追迹方法模拟快轴柱透镜在

此位置不同曲 率 半 径 下 且 泵 浦 区 光 斑 的 高 为*?JJ
时泵浦区光斑均匀性与快轴柱透镜曲率半径之间的关

系如 图*所 示"从 图 中 可 以 看 出 曲 率 半 径 大 于*!*
JJ后!光斑均匀性的变化趋于缓和!所以我们就选择

快轴透镜曲率 半 径 为*!*JJ!此 时 快 轴 柱 透 镜 与 薄

片之间的距离约为*O)JJ"用同样的方法再计算出

两块慢轴耦合柱透镜!在两块慢轴耦合透镜中!第一块

透镜是将泵浦模块慢轴方向的光变为平行光!第二块透镜将平行光聚焦"图?是独立计算了泵浦模块快轴和

慢轴两方向光经过相应耦合透镜后薄片处泵浦区光强的分布曲线!从图中同时可以得出两个方向泵浦区光斑

的大小!从图中可以看出两个方向的光强分布近乎平顶分布"

DHF&?!DGBMGAKB%$RGQHB<IJ<G=LGHAMLABHMUKHBM=HNIMH$A
图?!泵浦区快慢轴方向光强分布

*&*&*!柱面反射镜

DHF&,!9$ABM=ISMH$A$CMTL$<MHSG%BUBMLJ
图,!光学系统结构关系

!!二极管阵列泵浦模块快慢轴方向不同的光参数积

决定了在反射镜处两方向的发散角不同!将泵浦光按

原路折回到泵浦区!薄片以及反射镜之间的结构关系

如图,所示"要使折回的光斑与泵浦区原来的光斑重

合!必须采用 椭 球 面 反 射 镜!但 椭 球 面 反 射 镜 不 易 加

工"用上面设计的快慢轴耦合透镜准直后!快轴方向

的焦平面离薄片近!慢轴离得较远!我们让反射镜放在

特殊位置!即快轴的焦平面位置!这时快轴方向的发散

角为)j!可采 用 平 面 反 射 镜!慢 轴 方 向 还 是 用 球 面 反

射镜!于是可 以 用 柱 面 反 射 镜 来 替 代 椭 球 面 反 射 镜"
此时反射镜在快轴的焦平面上!反射镜反射面上光斑

大小为*&+OSJ*!再加上泵浦光传输到反射镜上时!薄片对泵浦光已有了双通吸收!此时在反射镜上的功率密

度约为?Y2#SJ*!不会对反射膜造成损伤"

!!在整个光学系统中!薄片轴线与水平面平行!二极管阵列$快慢轴柱透镜的光轴与薄片轴线在子午面内成

*+j角!二极管阵列经快慢轴柱透镜准直的泵浦光由薄片后表面反射后传到反射镜!再由反射镜折回到薄片!并
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再次由薄片后表面反射出来!这样就形成了泵浦光的,通耦合"薄片后表面同时镀有泵浦光与激光的全反膜!
激光的光轴处在与薄片轴线共面的水平面内!激光光轴与薄片轴线的夹角为*+j!两者之间的夹角较小!为了

防止激光光路被慢轴柱透镜挡住!要求慢轴柱透镜与薄片之间距离较长"

DHF&+!.AMLABHMUKHBM=HNIMH$A$CMTL<IJ<LKG=LG
图+!泵浦区光强分布

&!实验结果及结论

!!将光路系统中的各个光学元件按要求组装起来!先调节快轴耦

合柱透镜!使泵浦区光斑快轴方向达到要求!再调节慢轴耦合柱透镜

使慢轴方向也满足要求!最后再调节反射镜!使泵浦光按原路折回"
用997测到了薄片位置光斑的大小及二维光强分布!从图+可以看

到光斑有较好的均匀性"用功率计测了二极管激光器阵列经耦合系

统后在薄片位置处的泵浦功率!耦合效率达到@+]"

!!对耦合系统的设计和实验表明#用正交的柱透镜有效的实现了对大尺寸二极管激光器阵列光源的准直!反
射柱透镜也较好的补偿了泵浦区光斑的不均匀性"采用泵浦光的多通泵浦方式!可以缩短增益介质厚度!减小

热透镜效应"
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