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LD 端面泵浦 Nd: YL F 激光放大器研究
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　　摘　要:　描述了对高功率LD 端面泵浦N d: YL F 激光放大器的研究。放大器的耦合结构采用微透

镜对泵浦光进行准直,透镜导管 ( len sduct)对其汇聚,耦合效率达 72. 2%。用该放大器构成的振荡器的

斜效率为 35. 9%。该激光放大器的口径为 <10mm ,在 1053nm 处具有 2. 66的小信号增益。
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　　激光二极管泵浦的固体激光器有着比氙灯泵浦的固体激光器工作稳定、光束质量好、效率更高、重

复频率高和结构更紧凑[ 1 ]的特点。N d: YL F 晶体具有较长的荧光寿命[ 2 ] ,比较适合于用功率受限型泵浦

源LD 进行泵浦,可充分发挥激光二极管的潜力。由于激光二极管发出的光具有很大的发散角,在端面

泵浦方式下,需对其进行高效率的准直和汇聚。国内主要采用透镜组、光纤耦合、透镜光导和自聚焦微透

镜等耦合方式,存在结构复杂、效率不高等缺点。国外LLNL 实验室[ 3 ]曾采用微透镜、透镜导管和均匀

器作为放大器的耦合结构,已应用于“M ercu ry”激光系统工程。

　　本文就LD 泵浦N d: YL F 激光放大器进行了研究,利用微透镜对泵浦光快轴方向进行准直,使快

轴方向的发散角与慢轴方向的发散角相同或更小,将发散的椭圆高斯光束变成近似圆高斯光束,再利用

len sduct (透镜导管)对泵浦光汇聚,经匀束器注入介质中,构成端面泵浦结构的放大器。

1　放大原理和耦合结构设计
1. 1　脉冲放大原理

　　一般假设放大器作用时间比泵浦速率和自发发射时间短,放大过程是以输入信号到达之前能量就

储存在激光上能级为基础的。当输入脉冲通过工作物质时,原子被激发而释放出所储存的能量。根据速

率方程,在忽略脉冲持续时间内荧光和泵浦的影响情况下,可得到粒子数反转为

5n
5t

= - ΧncΡ< (1)

式中: n 为反转粒子数; <为光子通量; Ρ为受激发射截面; c为光速; Χ= 1 + g 2ög 1,其中 g 1和 g 2是能级

简并度。

　　当脉冲通过具有粒子数反转的介质时,其辐射脉冲的增长由一个非线性的与时间有依赖关系的光

子传输方程

5<
5t

= cnΡ< - c
5<
5x

(2)

来描述,此方程说明辐射对激活介质的影响,反之亦然。

1. 2　耦合结构设计

　　激光二极管发出的光是椭圆高斯光束,因而在端面泵浦过程中,需要将其光束进行准直并有效地耦

合到工作介质中去。因此,设计了一个耦合系统,其结构简图如图 1,采用微透镜对二极管快轴方向的发

散角压缩至 10°或 10°以下,使椭圆高斯光束变成近似圆高斯光束。由于经过准直后的泵浦光截面比工

作物质截面大很多,需对泵浦光的截面进行压缩,采用 len sduct 对其汇聚,再经过匀束器匀滑后耦合到
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F ig. 1　Structure of laser amp lifier

图 1　激光放大器结构简图

介质中。

1. 2. 1　微透镜的设计

　　为将二极管泵浦光快轴方向的发散角压缩到与慢轴

方向相当或更小,采用微透镜来实现。为使平行光无球差

地聚焦于焦点处,按照等光程的原理,如图 2 (a)所示,可

得方程

n2f = n1x + n2 (f - x ) 2 + y 2 (3)

将公式 (3)变形为标准形式

(x - a) 2öa2 + y 2öb2 = 1 (4)

其中

a2 = [ f n2ö(n1 + n2) ]2 (5)

b2 = f 2 [± ∃nö(n2 + n1) ] (6)

∃n ≡ n2 - n1 (7)

离心率 e = lΛb2öa2 = n1ön2 (8)

这里等式 (6)和 (8)上下的符号分别代表 n 1 < n2, n1 > n2。当 n1 < n2时,光学面为椭圆面 (图 2 (b) ) ;当 n1

> n2 时,光学面为双曲面 (图 2 (c) )。由等式 (5)和 (8)可得两种柱透镜的焦距为

f = a [ (n2 + n1) ön2 ] = a + ea (9)

对于椭圆面式的微透镜,当其口径为 2b时,理论上其数值孔径为:

D ell = n2 (böa) = n2
2 - n2

1 (10)

在空气中时

D ell = n2 - 1 (11)

式中: n 为透镜所采用材料的折射率。

　　对于双曲面式的微透镜,当其口径为无限宽时,理论上其数值孔径为

D hyp = n2 (bö2a) = n2 n2
2 - n2

1 ön1 (12)

在空气中时

D hyp = n2 - 1ön (13)

F ig. 2　Coo rdinate and focus p rincip le of m icro2lens

图 2　所选坐标系及微透镜的聚焦的原理图

　　在设计过程中,采用了图 2 (b)所示的结构,设计结果为,对 n= 1. 453的材料,口径为 200Λm ,曲率

半径为 105Λm ,轴向厚度为 137Λm ,数值孔径为 0. 765,反射损失为 6. 8% ;对 n= 1. 806的材料,口径为

230Λm ,曲率半径为 135Λm ,轴向厚度为 205. 7Λm ,数值孔径为 0. 833,反射损失为 16. 6%。在实际应用

中,经综合考虑数值孔径和剩余反射率后,采用 n= 1. 453的材料。

1. 2. 2　len sduct的设计

　　len sduct的设计主要考虑它的传输效率和对泵浦功率密度的要求。根据传输效率, len sduct的大端
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口径H 与 r需相当,由公式[ 4 ]

l = 0. 92
n

n - 1
r (14)

得到 len sduct的长度,小端口径 h 由泵浦功率密度来决定。式中 l是其全长, n 为其折射率, r是大端面

的曲率半径,两个方向宽度相同,而小端是正方形面,具体情况如图 3所示。

　　对 n = 1. 52 的材料, 根据泵浦源的泵浦光的面积, H 为 40mm , 曲率半径 R 为 40mm , l 为 107.

6mm , h 为 5mm ,从二极管发出的光功率密度为 1kW öcm 2,经过 len sduct 后功率密度约为 16kW öcm 2,

功率密度的缩束比为 16: 1。

2　实验研究
　　微透镜对二极管泵浦光准直的结果为: 把快轴方向由 40°减小为 10°以下,基本上与慢轴方向的发

散角相同。经过准直后,用 len sduct对准直后的泵浦光汇聚,实验测得的耦合效率为 72. 2%。将该放大

器用于激光振荡器中,在输出耦合镜的透过率为 20%时,测量了激光振荡器在不同泵浦电流下的输出

能量,如图 4所示。其光光转换效率为 24. 2% ,斜效率达到了 35. 9%。采用行波放大,注入脉冲在介质

中以“V”字形通过,其光路简图如图 5所示。实验测量了放大器在不同泵浦电流下的小信号增益,结果

如图 6所示。在泵浦电流为 80A 时,放大器的单程增益为 2. 66。

F ig. 3　Structure of lensduct

图 3　lensduct结构简图

F ig. 4　O utput energy versus pump ing curren t

图 4　泵浦电流与输出能量曲线

F ig. 5　Op tics schem atic of laser amp lification

图 5　放大结构示意图

F ig. 6　L aser head gain ve pump ing curren t

图 6　放大器增益与泵浦电流关系

3　结　论
　　本文通过对LD 端面泵浦N d: YL F 激光放大器的研究,实验结果表明: 微透镜将激光二极管快轴

方向的发散角减小到与慢轴方向的发散角相当,有效地将泵浦光进行了准直; len sduct 在提高泵浦功率

密度和传输效率方面有好的效果。在对微透镜材料的选取时,不仅要考虑材料具有较大的数值孔径,而

且也应充分考虑材料的反射损失,选取 n 为 1. 453的材料比较合适。这样的耦合结构在大功率LD 端面
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泵浦中具有比较好的效果。
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Study on la ser-d iode-end-pum ped Nd: YL F la ser am pl if ier

Q IN X ing2w u, CH EN L iang2m ing, L IM ing2zhong, LUO Y i2m ing,

SU I Zhan, D IN G L ei, L IAN G Yue, ZHAO R un2chang

(R esearch Cen ter of L aser F usion, Ch ina A cad em y of E ng ineerin P hy sics,

P. O. B ox 919- 988, S ichuan M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract: 　T he study on h igh pow er laser diode arrays end2pump ing N d: YL F laser amp lifier is discussed in th is

paper. T he amp lifier’s coup ling structu re includes a m icro lens w h ich co llim ates the pump ing ligh t and a lensduct w h ich

focuses it in to the laser rod. Its coup ling efficiency is up to 72. 2%. T he slope efficiency of the laser o scilla to r compo sed

by the amp lifier is 35. 9%. A sm all signal gain of 2. 66 is ob tained at 1053nm.

　　Key words:　laser2amp lifier; LD 2pumped; pump ing2coup ling; m icro lens
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