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ＬＤ面阵侧面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体吸收光场研究

李　耀，李　阳，王　超

（长春理工大学 理学院，吉林 长春 １３００２２）

摘要：为了研究ＬＤ面阵侧面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体吸收光场的均匀性，本文提出了一种新的求解泵浦光路径的计算方法。
首先建立了适用于不同泵浦结构的激光二极管多侧面泵浦全固态激光器的晶体吸收光场分布模型；然后模拟并分析了

单向面阵泵浦结构各参量：ｂａｒ条个数、ｂａｒ条间隔、ｂａｒ面倾斜程度对面阵泵浦晶体吸收光场均匀性及泵浦效率的影响。
本文研究为ＬＤ侧面泵浦全固态激光器的设计和研究提供理论基础。
关　键　词：ＬＤ面阵泵浦；光线追迹法；光场均匀性
中图分类号：ＴＮ２４；Ｏ０４３　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＯ．２０１８１１０２．０２０６

ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｆｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧ
ｃｒｙｓｔａｌｉｎＬＤｐｌａｎａｒａｒｒａｙｓ

ＬＩＹａｏ，ＬＩＹａｎｇ，ＷＡＮＧＣｈａｏ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，Ｅｍａｉｌ：１０５６６５６０８＠ｑｑ．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅＬＤ
ｐｌａｎａｒａｒｒａｙｓ，ａｎｅｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｕｍｐｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｒｙｓｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｍｕｌｔｉｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄａｌｌ
ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｌａｎａｒ
ａｒｒａｙｐｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｒｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｂａｒｓ，ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｒｓｓｕｒｆａｃｅ，ｏｎｔｈｅｕｎｉ
ｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｐｌａｎａｒａｒｒａｙｐｕｍｐｅｄｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａ
ｌｙｚｅｄ．ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＬＤｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａ
ｓｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｏｄｅｐｌａｎａｒａｒｒａｙｓｐｕｍｐｅｄ；ｍｅｔｈｏｄｏｆｒａｙｔｒａｃｅ；ｐｕｍｐｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ



１　引　言

　　激光二极管泵浦全固态激光器因具有寿命
长、效率高及结构紧凑等优点，已经成为固体激光

器发展的主要方向，并在激光测距、激光加工、激

光雷达等领域得到了广泛的应用［１７］。二极管泵

浦固体激光器主要有侧面泵浦和端面泵浦两

种［８１３］。

侧面泵浦结构简单、性能比较稳定，与端面泵

浦相比更容易实现激光高功率输出。但是侧面泵

浦固体激光器中泵浦光是沿径向方向进入晶体

的，泵浦光分布均匀、进而影响到输出激光的光束

质量。为了改善侧面泵浦激光器的激光输出光束

质量，需研究不同泵浦结构下泵浦光的分布均匀

性，进而为激光器泵浦结构参数的设计、输出光束

质量提高及克服热效应等问题提供相应的理论基

础。目前对侧面泵浦棒状晶体吸收光场的研究主

要侧重于线阵泵浦棒状激光器上，对于面阵泵浦

棒状激光器晶体吸收光场的研究较为少见。在使

用光线追迹法模拟计算晶体吸收光场强度时，利

用三角形角度关系求解面阵泵浦的传统方法具有

很大局限性。针对这种情况，本文提出了一种利

用直线与直线之间关系来求解折射光线的方法，

大大降低使用光线追迹法追踪面阵泵浦时计算量

大的问题，同时降低了使用 Ｍａｔｌａｂ编译程序的难
度。本文首先建立了面阵泵浦晶体吸收光场模拟

程序，分析不同泵浦条件下面阵泵浦晶体吸收光

场均匀性及泵浦效率。

２　光线追迹

　　光线追迹法通过跟踪与晶体表面发生折射的
光线从而得到光线经过路径，模拟计算后不但可

以直观观察出激光棒内抽运光的能量分布情况，

而且得出的模型与实际情况十分接近。但也存在

计算量大，程序设计复杂等问题。对线阵泵浦光

分布模拟时，为了降低工作量，通常将二极管发出

的光用高斯光束来代替，进而得到泵浦光分

布［１４１６］。如图１所示为一种简单的 ＬＤ面阵侧面
泵浦示意图。

图１　ＬＤ面阵侧面泵浦示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｉｄｅｐｕｍｐｅｄｂｙＬＤｐｌａｎａｒａｒｒａｙ

在建立面阵泵浦晶体吸收光场时，由于不能

简单地把ＬＤ面阵泵浦发出的光用高斯光代替，
这就需要使用光线追迹法来求解泵浦光经过晶体

棒后的折射光线。在此基础上，本文提出了一种

新的确定泵浦光在晶体中位置的计算方法，图２
是面阵泵浦单侧面泵浦光传播到晶体棒上的情

形。

图２　ＬＤ面阵单侧面泵浦示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｌａｔｅｒａｌｐｕｍｐｉｎｇｆｏｒＬＤ

ｐｌａｎａｒａｒｒａｙｓ

由图２可知，泵浦光ＡＤ的直线方程为：
ｙ＝ｔａｎθｉ（ｘ－ｘ０）＋ｙ０， （１）

　　激光晶体棒边缘构成的圆方程为：
（ｘ－ｒ）２＋ｙ２ ＝ｒ２． （２）

　　联立（１）、（２）两式，可得交点 Ｄ的坐标为
ｘ１、ｙ１。利用两直线夹角公式，求出入射角Ｉ

ｔａｎＩ＝
ｔａｎθｉ－

ｙ１
ｘ１－ｒ

１＋ｔａｎθｉ
ｙ１
ｘ１－ｒ

． （３）
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　　利用正弦定理可求得对应的折射角，再通过
两直线角角公式可求出折射光线斜率ｋ′：

ｋ′＝
ｔａｎΓ＋

ｙ１
ｘ１－ｒ

１－ｔａｎΓ
ｙ１
ｘ１－ｒ

． （４）

　　代入交点Ｄ的坐标，求得折射光线方程为：
ｙ＝ｋ′（ｘ－ｘ１）＋ｙ１， （５）

　　该算法在计算折射光线方程时无需构建三角
形求解相应角度，因此在追踪面阵泵浦离轴 ｂａｒ
条的折射光线时计算复杂程度会大大降低，相应

地也减轻了模拟晶体吸收光场的编程难度。另

外，由于ＬＤ泵浦光源位置是以坐标点的形式给
出的，使得使用该方法建立的程序通用性很强，对

于常见的线阵泵浦、面阵泵浦、ＬＤ阵列交错泵浦
均可使用。同时对一些激光器实际使用中遇到的

问题，也可使用该方法予以解决。例如在固体激

光器侧面面阵泵浦源装配时，面阵泵浦源可能会

出现一定的倾斜，这时只需把面阵泵浦 ｂａｒ条发
光点的坐标位置按一定倾斜角度排列，即可求出

面阵泵浦倾斜时晶体吸收光场的分布情况，其计

算结果更接近实际。

３　单向面阵泵浦在不同泵浦条件下
晶体吸收光场

　　在其他泵浦条件相同时，不同泵浦结构晶体
的吸收光场会存在很大差异。通过对比研究单向

面阵泵浦在不同 ｂａｒ条个数、不同 ｂａｒ条间隔、不
同ｂａｒ面倾斜程度下晶体吸收光场均匀性及泵浦
效率的差异，可为研究面阵侧面泵浦全固态激光

器提供理论基础。模拟条件如下：总泵浦功率为

１００Ｗ，泵浦距离为１５ｍｍ，晶体半径 Ｒ＝２ｍｍ，
晶体吸收系数 α＝０１ｍｍ－１，晶体折射率ｎ＝
１８６。
３．１　单向面阵泵浦不同 ｂａｒ条个数下的光场

分布

面阵泵浦面上ｂａｒ条个数的多少直接影响到
晶体吸收光场的均匀性及泵浦效率。因此研究

ｂａｒ条个数对研究面阵泵浦有着至关重要的意义。
图３是在 ｂａｒ条间隔为０８ｍｍ模拟出的晶体吸
收光场分布图。图４为功率平均值及功率方差随

ｂａｒ条个数的变化情况，纵坐标是每网格功率及功
率变化。

图３　不同ｂａｒ条个数下单向面阵泵浦光场分布图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｆｏｒｕｎｉｌａｔｅｒａｌｐｕｍｐｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｏｄｅｂａｒｓ

图４　功率平均值及功率方差随ｂａｒ条个数变化情况
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒａｖｅｒａｇｅａｎｄｐｏｗｅｒｖａｒｉａｎｃｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｏｄｅｂａｒｓ

从图３、图４中可以看出，随着 ｂａｒ条个数的
增加，单向面阵泵浦晶体光场的分布均匀性变差，

泵浦效率随着ｂａｒ条个数的增加呈现先增加后减
小的趋势。这是因为总的泵浦功率一定，当 ｂａｒ
条个数较少时，泵浦光照射到晶体棒上的面积较

小，晶体吸收泵浦光不均匀，吸收效率也较低。随

着ｂａｒ条个数的增加，泵浦面积增大，晶体横截面
内吸收泵浦光的面积变大，光场均匀性变好，泵浦

效率升高。当 ｂａｒ条个数增加到４个时，会有部
分泵浦光从晶体棒两侧穿过，导致泵浦效率降低，

但晶体吸收光场均匀性会进一步提高。
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３．２　单向面阵泵浦不同 ｂａｒ条间隔时的光场
分布

对于面阵泵浦来说，不同的 ｂａｒ条间隔下，晶
体的吸收光场也会有所不同，模拟不同 ｂａｒ条间
距下晶体的吸收光场进行对比分析，结果如图５、
图６所示。

从图５、图６中可以看出，ｂａｒ条个数对晶体
吸收面阵泵浦光有着较大的影响，随着 ｂａｒ条间
隔的增大，面阵泵浦晶体吸收光场均匀性升高，泵

浦效率则随着 ｂａｒ条间距的增大先增大后减小。
当ｂａｒ条间隔较小时，由于发散角的限制，泵浦光
只能照射在晶体棒的局部位置，致使晶体对泵浦

图５　不同ｂａｒ条间隔条件下光场分布图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｏｄｅｂａｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图６　功率平均值及功率方差随ｂａｒ条间隔的变化情
况

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒａｎｄｐｏｗｅｒｖａｒｉａｎｃｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ
ｄｉｏｄｅｂａｒｉｎｔｅｒｖａｌ

光的吸收效果较差、晶体吸收光场均匀性降低。

当ｂａｒ条间隔增大时，虽然泵浦光可以均匀照射
到晶体棒上，但是由于ｂａｒ条间隔过大，会有一部
分泵浦光从晶体两侧穿过，致使总的泵浦效率变

低。因此，在设计激光器选择晶体半径时要适当

兼顾晶体吸收光场均匀性和泵浦效率两方面。综

合考虑晶体吸收光场均匀性与泵浦效率，当 ｂａｒ
条间隔选定在１ｍｍ时较为合理。
３．３　单向面阵泵浦在不同倾斜角度条件下的光

场分布

单向面阵泵浦ｂａｒ面不同倾斜角度下的情况
如图７、图８所示。从图７、８可以看出，单向面阵

图７　不同ｂａｒ面倾斜度条件下光场分布图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｏｄｅｂａｒｓｓｕｒ

ｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

图８　功率平均值及功率方差随ｂａｒ面倾斜度的变化
情况

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒａｎｄｐｏｗｅｒｖａｒｉａｎｃｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ
ｄｉｏｄｅｂａｒｓ′ｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
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泵浦略微倾斜对晶体吸收光场均匀性的影响非常

低，晶体吸收光场均匀性几乎没有变化。泵浦效

率则是随着 ｂａｒ面倾斜度的增加而降低，但变化
范围并不是太大。当面阵泵浦以 ｂａｒ面为中心倾
斜时，泵浦光照射到晶体面上的位置发生了变化，

由于ｂａｒ条具有一定的发散角，单向面阵泵浦 ｂａｒ
面的略微倾斜并不能在很大程度上改变泵浦光照

射到晶体面上的位置。因此，ｂａｒ面的略微倾斜对
面阵泵浦晶体吸收光场的均匀性影响较小。

４　结　论

　　本文提出了一种新的求解泵浦光路径的计算

方法，其较使用光线追迹法模拟计算全固态激光

器侧面泵浦Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体吸收功率的计算及使用
Ｍａｔｌａｂ模拟晶体吸收光场程序的复杂程度大大降
低。通过建立ＬＤ面阵侧面泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
晶体吸收光场分布模型，模拟计算了在总泵浦功

率为１００Ｗ，泵浦距离为 １５ｍｍ，晶体半径Ｒ＝
２ｍｍ，晶体吸收系数 α＝０１ｍｍ－１，晶体折射率
ｎ＝１８６条件下，面阵泵浦晶体吸收光场均匀性
及泵浦效率随ｂａｒ条个数、ｂａｒ条间隔、ｂａｒ面倾斜
程度的变化情况。可得到如下结论：在兼顾泵浦

效率与均匀性时，ｂａｒ条个数为 ３，ｂａｒ条间隔为
１ｍｍ，ｂａｒ面的倾斜度低于１°时，ＬＤ面阵侧面泵
浦Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的泵浦效果可以达到最优。
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