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摘 要!建立了,-侧面泵浦激光介质内的光场分布数值模型1通过光线追迹方法.简化了介质
对泵浦光折射的计算方式1利用234536软件数值模拟了泵浦光在介质内的归一化分布1提出获得
高质量7高能量的激光输出参数的选取原则1当,-的束腰半径为"897,-的数量为:#个7介
质的半径为";0997发光面到介质的泵浦距离为#;0997介质吸收系数在$<9=">+<9="之间
时.泵浦光在激光介质内的增益分布较好1
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引言

半 导体激光器 ’,-)泵 浦 的 固 体 激 光 器

’-wxx,)以其效率高7热效应小7体积小7重量轻7
寿命长7全固态7可靠性高等优点引起了人们的极
大兴趣1相对于传统的灯泵固体激光器而言.由于
二极管泵浦的固体激光器泵浦光谱与固体工作物

质的吸收光谱相匹配.从总体上说热效应大大减

小.但也存在着热效应导致的负面影响1因此在二
极管泵浦的固体激光器中.尤其是在大功率二极管
阵列泵浦的情况下.要充分考虑泵浦光的分布情

况.对泵浦光的不均匀泵浦产生的热效应进行仔细
分析.从而采取相应的补偿措施.以获得高光束质
量7高重频7高能量的激光输出1
高功率-wxx,多采用侧面泵浦结构.泵浦光
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由激光介质的侧面直接入射!泵浦光从介质的一侧
入射"结构上的原因往往造成泵浦光分布的不均
匀"加之泵浦功率较强"大量的泵浦功率转化为热
功率"从而导致在晶体横截面内的温度不均匀分
布"产生光学畸变!特别是热致双折射效应的存
在"将使线偏振光通过工作物质时"光束质量变差
且退偏严重"从而导致激光输出功率降低"大大影
响了二极管泵浦固体激光器的总体电光效率!因此
在大功率#$泵浦情况下"如何选取侧面泵浦结构
参数"提高激光器的工作性能有重要实用意义!本
文在已有理论的基础上%&’()"建立了二极管阵列侧
面泵浦固体激光介质的光场分布数值模型"采用光
线追迹法"计算了典型条件下固体激光介质中泵浦
光的光场分布情况"并讨论了多种结构参数对泵浦
光场分布均匀性的影响!

& #$阵列侧面泵浦模型
侧面泵浦用#$阵列的发光截面一般是矩形"

垂直于发光截面方向*+方向,的宽度一般为*&-
.,/0"光束发散角较大*(12-312,"光强近似于高
斯分布4而平行于发光截面方向*5方向,的长度则
可达&600"光束发散角较小*&62-&12,!由于#$
发光面尺寸长"泵浦光照射到激光介质上"除介质
两端外"中间大部分区域上的泵浦光强可认为是均
匀分布的!因此"只需计算介质内垂直于介质长度
方向上某一截面内的泵浦光分布情况"就可知道整
个介质内部的泵浦光分布情况!由于增益介质增益
与泵浦光的吸收成比例"从而可通过模拟泵浦光场
的分布来分析增益介质的增益分布!
单个789侧面泵浦棒状增益介质的情况已有

数值模型"泵浦光在增益介质横截面内的光场分

布%3)为
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式中G:*5"+,为点*5"+,处的光强4>6为光束中
心沿棒轴方向*H方向,单位长度上的泵浦光功率4
D为介质吸收系数4E6为增益介质半径4?+*5,为
高斯光束在传播方面5处+方向上的半宽度"表达
式为

?.+*5,; ?.6 &F I5
=?J K.6% )

.
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式中G?6为泵浦光的束腰半径4I为泵浦光波长!

如图&所示"假设#$的束腰位于其发射面上"
半径为 ?64#$距离棒状增益介质的泵浦距离为

L"介质的横截面曲率半径为 E6"以其横截面的圆
心为原点建立直角坐标系"则 ?+*5,的表达式变为

?.+*5,; ?.6 &F
I*LF E6F 5,

=?J K.
6% )

.

*(,

光束进入激光介质内部"在介质表面会有部分损
耗"于是有G

:内*5"+,; :*5"+,MN透*56"+6, *3,
式中GN透*56"+6,为入射到点*5"+,的光线经过介
质侧面点*56"+6,处时的透射率"其表达式为

N透*56"+6,; &C &
.
OPQ.*R&C R.,
OPQ.*R&F R.% ,F

S8Q.*R&C R.,
S8Q.*R&F R. ), *1,

式中R&和R.分别为光线在点*56"+6,处的入射角和
折射角!

图 & 单个 789侧面泵浦棒状介质示意图

TUVW& XYZ[\]̂UY_U]V‘]\ ab‘a_cdZ]e[_\[_Uf\
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在图 &中"由于 #$发光区的尺寸远小于激光

介质的尺寸"所以可以将 #$视为点光源"5轴与

#$出射光线的夹角为 R6*以 5轴以上为例,"光线
与介质棒侧表面的交点为*56"+6,"则56"+6的值可
以由以下方程求出G

5.6F +.6; E.6
+6; *LF E6C 56,S8QR
j
k

l 6
*m,

此时到达介质光线的入射角度 R&为

R&; R6C 89nS8Q
+6
56 *o,

由折射定律可得到光线在介质内的折射角 R.G
R.; 89nOPQ*OPQR&pq, *r,

式中 q为介质的折射率*stuvwx的折射率为

&Wr.,!
假设E6;.004L;.004当R6取最大值

..W162*以 #$的最大发散角 312计算,时"光线在
介质表面的入射点*56"+6,为*C&Woo1"6Wy.&&,"
则可得入射角为 3yWy12和折射角 R.为 .3Wro2!而
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由图!可知"当光线的入射角度小于#$%时"介质对
光线的透过率基本相同&在高功率 ’(泵浦激光介
质的系统中"一般介质的半径都比较大)*$大于

!++,&为了提高泵浦光的利用率和系统光 -光转
换效率"’(与激光介质之间的距离 .一般都比较
小)通常./!++,"最终’(在介质侧表面的最大
入射角一般都小于#$%&也就是说在分析高功率’(
侧面泵浦激光介质内的光增益时"可以不考虑光线
进入介质时由于介质反射产生的对泵浦光增益分

布的影响"而只是认为介质对 ’(光线的透射率为
固定值"如 0$1&因此"在模拟计算介质内的光增
益分布且考虑介质对 ’(光线的反射时"不需要计
算各个入射点的坐标值及对应的入射角和折射角"
而认为介质表面各点对光线的透射率 2透)3$"4$,
均相同"与入射点坐标)3$"4$,无关且取值为常数

$50&此方法在简化计算的同时也达到了尽可能真
实地反映实际泵浦光分布及能量损耗程度的目的&

图 ! 透射率随入射角度 67的变化
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要得到高能量的激光输出"就要采用多个 ’(
泵浦介质的结构方式"如将图 7中的 ’(以坐标原
点为中心旋转几个角度"在每个角度上放置’("用

M个’(进行泵浦"从而提高了泵浦光的入射功率&
将介质内点)3"4,的坐标沿顺时针方向旋转角度

6"则坐标变为)36"46,"此时也将图7的坐标平面以
原点为中心旋转了角度 6"在坐标变换过程中"变
换关系为

46N 4OPQR6S 3ORTU6
36
V
W

X NY 4ORTU6S 3OPQR6
)0,

将通过以上坐标变换得到的)36"46,值代入

)Z,式"得到 ’(旋转后在点)3"4,的光强 [内)3"

4,"则点)3"4,处第 \个 ’(产生的光强为 [内\)3"
4,"从而得到 M个 ’(不同角度上点)3"4,产生的
总光强为

[总)3"4,N]
M

7
[̂内\)3"4,_ )7$,

为提高泵浦光在介质内的分布均匀性"’(都
是环绕介质棒几何均匀排列的"以图7所示的位置
为原始坐标系"其他’(均为旋转坐标系"最终得
到原始坐标系下多个’(侧面泵浦光场在介质内
的分布情况&

! 计算结果及分析
采用‘abcad软件进行程序设计"开发了计算

机模拟程序&输入泵浦结构的各个参数"如增益介
质吸收系数和半径e’(个数及其束腰半径e’(与
增益介质之间的泵浦距离等参数"就可以计算出激
光棒横截面内抽运光的分布情况&图f为单个’(
侧面泵浦的泵浦光强度分布图g图Z为泵浦光分布

hN!++"i$N!j+"kNZP+Y7".N$5f++
图f 单个’(侧面泵浦的泵浦光强度分布图

89:5f l@>J@B9>EI9B>=9mn>9?@?AonCo9@:K9:G>B9IJp

onCoJImEB9@:KJqr

)a,hN!++"i$N!j+"kNZP+Y7".N$5f++

)d,hN!++"i$N!j+"kNZP+Y7".N$5s++

)P,hN!++"i$N!j+"kNP+Y7".N$5f++

)t,hN!++"i$N!j+"kNsP+Y7".N$5f++
图Z 光强分布随着棒半径e吸收系数和泵浦距离的变化
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在!方向"泵浦光传播方向#上随着吸收系数$激光
棒半径%和&’与激光棒的泵浦距离(的变化情况)
由图*可以看出+吸收系数$泵浦距离和激光

棒半径的差异对泵浦光在增益介质中的分布具有

较大的影响+因此在设计泵浦结构时应综合考虑+
保证泵浦光均匀分布)
,-. 介质吸收系数的影响
图/为,0条&’123组成的阵列环绕激光棒+

其参数为%4,55+604,75+(4.55)当吸收
系数较小时"如图/"2##+泵浦光在棒中心仍有较高
的增益分布+横截面内呈现中心高$两边低的增益
分布形式)由于吸收系数较小+即离子掺杂浓度较
小+激光输出功率也相对较小)当吸收系数较大时

"如图/"8##+光增益在介质边缘也较大+中心部分
相对较小+造成泵浦光的非均匀泵浦较大)因此+必
须选择合适的介质吸收系数+才能获得较为合适的
泵浦光分布+达到高质量光束输出的目的)

图/ 不同吸收系数时激光棒截面内的泵浦光分布图

9:;-/ <:=>?:@A>:BCBDEAFE:C;G:;H>:CGI=J??BKL?B==M=JL>:BC

I>K:DDJ?JC>I@=B?E>:BCLBJDD:L:JC>

,-, &’泵浦距离的影响
图N为,0条&’123组成的阵列环绕激光棒+

其参数%4,55+604,75+O4,P5Q.)当泵浦距
离较小时"如图N"2##+光增益在介质边缘也较大+
中心部分相对较小+泵浦光分布不均匀)当泵浦距
离较大时"如图N"2##+增益介质边缘的增益较小+
中心处增益较大+有利于高质量激光的输出)

图N 不同泵浦距离时激光棒截面内的泵浦光分布图

9:;-N <:=>?:@A>:BCBDEAFE:C;G:;H>:CGI=J??BK

L?B==M=JL>:BCI>K:DDJ?JC>EAFE:C;K:=>ICLJ

,-R 棒直径的影响
图S为,0条&’123组成的阵列环绕激光棒+

其参数为604.75+O4,P5Q.+(40-/55)当棒
半径较小时"如图S"2##+泵浦光在棒中心有较高的
增益分布+有利于低阶模的振荡+降低介质的热效

图S 不同棒半径时激光棒截面内的泵浦光分布图

9:;-S <:=>?:@A>:BCBDEAFE:C;G:;H>:CGI=J??BK

L?B==M=JL>:BCI>K:DDJ?JC>?BK?IK:A=
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应!提高激光的输出能量"当棒半径较大时#如图$
#%&&!泵浦光在棒中心的增益较小!主要是由于泵
浦光在传输过程中大部分能量在介质边缘被吸收

的缘故"
’() *+个数的影响
图,为)-条*+./0组成的阵列环绕激光棒!

参数为 12 ’33!4-2 ’53!62 ’7389!:2
’33"与图;#%&相比!图,#/&棒边缘的泵浦光相对
棒中心较弱!泵浦光分布呈高斯状#如图,#%&&!泵
浦光能量主要集中在棒中心附近!棒边缘部分吸收
的泵浦光能量相对较小且较为均匀"

图, )-条*+./0泵浦时激光棒截面内的泵浦光分布图

<=>(, ?=@AB=CDA=EFEGHDIH=F>J=>KA=FJL@MBBEN

OBE@@P@MOA=EFQK=JM)-R?CLB@LBMHDIH=F>

’(S *+束腰半径的影响
图T为)-条*+./0组成的阵列环绕激光棒!

其参数为 12’33!4-2953!62’7389!:2
’33"与图,相比!图T中棒边缘的泵浦光相对较
强!泵浦光分布虽然也呈高斯状!但泵浦光能量分
布较为均匀!输出的激光模式相应较差!不利于低
阶模的激光输出"
’(; 仿真结果分析
总结上述*+阵列环绕泵浦激光棒泵浦光场

的模拟计算可以看到!在 *+侧面直接泵浦结构
中!*+的束腰半径U泵浦距离U*+./0的个数以及

图T )-条*+./0#4-2953&泵浦时激光棒截面

内的泵浦光分布图

<=>(T ?=@AB=CDA=EFEGHDIH=F>J=>KA=FJL@MBBENOBE@@P@MOA=EF

QK=JM)-R?CLB@#V-295I&LBMHDIH=F>

介质的吸收系数U棒的半径等参数对增益介质中的
光分布都有较大的影响!归纳起来!其对泵浦光分
布的影响如下W

9&*+的束腰半径越大U泵浦距离越长!泵浦
光传输到增益介质时能量较为分散!被介质边缘吸
收的能量也较低!中心处的增益相对较大!光增益
分布较为均匀!热效应较小X但由于*+的发散角
较大!可能会导致部分泵浦光不能进入增益介质而
降低泵浦系统的泵浦效率!同时也导致泵浦结构的
尺寸偏大!影响其紧凑性"

’&*+./0的数量越多!泵浦均匀性也就越
高!泵浦光大部分分布在棒中心附近!有利于高质
量激光的输出"

Y&在输出的激光能量能够满足要求的情况
下!尽量选用半径小的激光棒!有利于提高增益介
质中泵浦光的分布均匀性!减小由于非均匀泵浦造
成的热不均匀分布!提高整个激光系统电光效率"

)&在选取增益介质的吸收系数时!应依据泵
浦系统的各项参数!有针对性地选取"吸收系数太
小时!泵浦光会穿透增益介质入射到对面的*+上
而对其产生破坏作用!且输出激光功率也会受到影
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响!吸收系数太大时"大部分泵浦光会被介质表面
所吸收"造成中心低#周围高的泵浦光分布形式"最
终也会影响激光的光束质量及其输出功率$

% 结论
通过对半导体侧面泵浦激光增益介质内泵浦

光分布的模拟计算"分析了泵浦结构中各个参数对
泵浦光分布的影响规律$设计泵浦结构时应尽量采
用数量多的&’对称放置的泵浦方式!泵浦光传输
到增益介质的光斑越大"泵浦光的吸收分布也就越
均匀$
本文依据激光二极管的传输特性建立了二极

管侧面泵浦固体激光器泵浦结构的数值模型"运用
该模型可模拟&’束腰半径#增益介质吸收系数等
参数对泵浦光分布的影响$
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