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半导体侧面泵浦固体激光器均匀性的计算和分析

毛少卿  黄  涛  温中一  杨  涛

(华中理工大学激光技术国家重点实验室,武汉, 430074)

摘要: 建立了半导体侧面泵浦固体激光介质内泵浦光能吸收分布情况的数值模型。模拟计

算了不同泵浦参数下棒状介质和板条介质内泵浦光能的吸收分布 ,计算结果和有关实验结果符合

得很好。得出了半导体侧面泵浦机构中介质尺寸、介质吸收系数和半导体激光器发光面到介质泵

浦面距离这三个参数对泵浦均匀性的影响,比较了棒状介质和板条介质在半导体侧面泵浦应用中

的优劣。
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Calculation and analyze of homogeneity of diode

side pumped solid laser

Mao Shaoqing, H uang T ao, Wen Zhongyi , Yang Tao

( National Lab. of Laser Tech. , HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: The calculating model of pumping energ y distribution in a solid laser medium side

pumped by semiconductor laser diode is made in t his paper . The absorption and distribution o f the pump-

ing ener gy is analog calculated and the result of the calculation agrees w ith the r esult of some experiment

v er y much. A ft er analyze the r esult of the calculation we get the gener al rule that how the parameters

( size of the medium, absorption coefficient of the medium and distance betw een the laser diode and the

medium) affect the homogeneity o f pumping ener gy distr ibution in the medium. The advantage and disad-

vantage of the rod medium and slab medium side pumped by laser diode are analy zed too.
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一、引    言

半导体激光泵浦的固体激光器( DPL)以其效率高, 热效应小,寿命长, 体积小, 全固态,可

靠性高的优点引起了人们的极大兴趣。已有许多成果实现了商品化。在大功率 DPL 固体激

光器中多采用侧面泵浦结构。在这种结构中泵浦光束由激光介质的侧面射入介质。与灯泵相

比,由于半导体激光器的光束方向性较好,为了简化结构, 提高效率,往往不用聚光腔, 半导体

激光器靠近激光介质放置,使泵浦光束直接射入介质。大多数侧面泵浦 DPL 激光器中泵浦光

束只从介质的一侧入射, 泵浦光能量在介质内部分布不均匀, 对 DPL 激光器的工作性能影响

很大。在大功率情况下, 侧面泵浦是唯一可行的泵浦方式,如何选取侧面泵浦结构的参数,提

高激光器的工作性能有重要实用意义。本文就介质对侧面泵浦光的吸收过程进行了数值模拟

计算,得到了棒状介质和板条介质内侧面泵浦光能的分布情况, 该分布情况同时对应于介质内

的增益分布情况。并在此基础上得到了侧面泵浦参数对介质内泵浦光能分布均匀性的影响的

一般规律。数值计算结果和有关文献报导的实验结果符合得很好。
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二、数  值  模  型

侧面泵浦用的半导体激光器阵列的发光截面一般是矩型,为了降低损耗,通常使发光截面

的长度和激光介质的长度相等并沿介质轴向放置。发光截面的宽度即半导体激光器有源层的

厚度一般为 1~ 2Lm, 而发光截面的长度则可达 10mm。由半导体激光器的发光特性可知,泵

浦光在平行于有源层的方向( x 方向)上,光束发散角 U较小( 10b~ 15b) , 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。在

垂直有源层的方向( y 方向)上, 光束发散角 H较大( 35b~ 45b) , 光强近似于高斯分布。因此,

只需计算介质内垂直于介质长度方向上的某一截面内的泵浦光能的吸收分布情况就可知道整

个介质内部的泵浦光能吸收分布情况和相应的增益分布情况。

为简化计算,假设其角度空间分布为高斯分布:

P( Hc) = A @ exp(- Hc2/ H21/ 2) ( 1)

式中
A = P 0 Q

P/ 2

- P/ 2
exp(- Hc2/ H21/ 2) dHc (2)

为功率归一化常数, P 0为半导体激光器发光条单位长度上的发射功率, Hc为积分变量, H1/ 2是

半导体激光器光束发散角半宽。计算时取其为 20b。

为了模拟计算激光介质内泵浦光能的吸收情况, 把激光介质横截面划分为若干网格单元

进行离散化。计算时每一网格单元的值代表了介质轴向单位长度上横截面内该单元面积内的

激光介质吸收的泵浦能量相对值, 所有网格单元的值共同表征了激光介质对泵浦能量吸收的

均匀性,因此,各网格单元的面积应该相等,所以不论是圆形截面还是矩形截面的激光介质都

在直角坐标下划分为矩形网格。在垂直于半导体激光器发光截面的方向上把泵浦光进行角度

空间离散化,对每一条光线进行空间光线追迹求出其传播路径, 当泵浦光穿过某一网格单元

时,该单元内的介质吸收的光能为    P ab= P in[ 1- exp(- Al ) ] (3)

l = D/ cos( B) (4)

式中, P in为泵浦光射入该单元时的光功率, A为介质吸收系数, l 为光线在网格内经过的长度,

D为网格单元边长, B为光线传播方向与坐标轴 x 轴正方向的夹角。某一网格单元对所有光

线吸收的总和即为该单元对泵浦光能的吸收。在实际应用的半导体侧面泵浦机构中往往利用

反射镜或直接在激光介质侧面镀膜把泵浦光限制在介质内折反传播,并且利用半导体激光方

向性较好的特点,不用耦合透镜,使泵浦光直接射入介质。因此在计算中假设泵浦光经介质表

面折射进入介质, 被介质侧面多次反射传播吸收, 当泵浦光能被吸收衰减为入射时的值的

10- 3倍时停止对该光线追迹计算。

三、计 算 结 果 分 析

在侧面泵浦机构中介质截面半径 r ,介质吸收率 A,半导体激光器发光面到介质入射侧面

的距离 e 三个参数对泵浦均匀性影响较大,将这三个参数取不同的值对目前常用的棒状和板

条介质进行计算,分析它们对泵浦均匀性的影响趋势。

11 棒状介质

棒状介质是应用最广泛的一种介质形状,泵浦光线经介质圆柱侧面多次反射传播后能量

吸收分布十分复杂。取不同的参数值, 计算四种情况结果如图 1。各图参数值见附表。
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Table  Calculat ing parameters     

parameters fig. value

radius of

mediums

r ( mm)

1a

1b

1c

1d

1. 0

1. 0

1. 0

1. 5

absorpt ion

coef ficient

A( mm- 1)

1a

1b

1c

1d

0. 68

3. 1

0. 68

0. 68

distance

e( mm)

1a

1b

1c

1d

0. 2

0. 2

0. 5

0. 2
Fig. 1  Side pum ping energy dist ribut ion in rod medium

  表中吸收系数 A= 0. 68mm
- 1
对应于掺杂浓度 0181%的 NdBYAG 晶体, 而 A= 3. 1mm

- 1

则对应于掺杂浓度 111%的 NdBYVO4( a-cut )晶体。为了和试验测量结果相比较, 还绘制了图

1a参数值下泵浦能量吸收分布等值线图 2a。图 2b 为上述参数值下在激光介质端面用 CCD

  

Fig. 2  Side pumping energy dist ribution in

rod medium

a ) calculated  b ) detected by CCD

器件测得的棒状介质侧面泵浦荧光图象[ 1]。图 2a和

图 2b相比较两者符合得十分精确。这说明计算建立

的数值模型和计算结果的可信度是很高的。由图 1可

以看到,在棒状介质内泵浦光经多次反射传播后,泵浦

能量吸收分布在棒内有四个较明显的峰值, 各峰值的

数值相差很大,使泵浦能量分布很不均匀,这势必影响

激光器的输出模式。当介质半径 r , 吸收系数 A越小,

能量分布均匀性越好。这是因为 r 和A越小泵浦光经

几次反射后仍有较大的能量, 使介质内在泵浦光直接照射下吸收能量较少的部分得到能量补

偿,增加了均匀性。半导体激光器发光面到介质侧面的距离 e越大均匀性越好。这是因为在

泵浦光束发散角 H1/ 2一定的情况下 e越大泵浦光入射到介质泵浦面时的光斑面积越大, 介质

内被泵浦光直接照射的部分就越多,因而均匀性越好。由计算结果可知泵浦光能在介质内分

布是一个不均匀的椭圆区域, 且能量最大值点远离介质中心,这使能量利用率和激光模式都变

坏,在选择侧面泵浦机构参数时应尽量使 r , A较小, e 较大。但 r , A太小时光线在介质内反

射次数增多,侧面反射损耗加大,减小能量利用率。同样 e 太大时介质泵浦面过大减小反射区

面积, 也会降低能量利用率和分布均匀性。所以在选择以上参数时要根据需要和谐振腔参数

具体计算选取。在上述四例计算中图 1c参数下泵浦均匀性最好,图 1b最差。这说明在适当

的参数下棒状 NdBYAG介质可以得到较好的泵浦均匀性, 而 NdBYVO4 虽然吸收系数大,受

激发射截面大, 有利于得到高增益的微型器件。但从泵浦均匀性的角度来看这种介质内泵浦

光能量吸收分布很不均匀,对应的增益分布也很不均匀;介质的泵浦区和工作区重叠性极差,

泵浦能量利用率低, 因此不适用于 DPL 侧面泵浦棒状介质激光器。而由后面的计算可知它更

适用于 DPL 板条介质激光器。
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2.板条介质

采用类似的方法对板条介质进行计算。计算结果如图 3所示。计算时取板条介质横截面

  

Fig. 3  Side pumping energy dist ribu-

tion in slab medium

为3mm @ 3mm 的矩形,吸收系数 A= 0. 68, 半导体激光器

发射面到介质泵浦面距离 e = 1mm。通过改变参数值计

算,发现各参数值对板条介质内泵浦光能吸收分布均匀性

的影响规律和棒状介质的情况相似。只是由于板条介质的

反射面为平面, 光线反射传播时无焦点,因此介质内泵浦光

的吸收分布基本上在泵浦光直接照射区内, 且只有一个峰

值,其泵浦均匀性略差于棒状介质。但由于板条介质激光

器中激光束在介质内折返传播, 传播方向和介质横截面成

一定的角度,激光束依次通过介质内泵浦光能吸收分布不

同的区域,激光模式得到的总体增益还是均匀的, 泵浦光能量在介质内的吸收分布均匀性对激

光模式的影响没有棒状介质情况下大。而且泵浦光能在介质有限区域内分布相当于一个增益

光阑,有选模作用。因此板条介质激光器是侧面泵浦方式下, 特别是采用吸收系数大, 受激发

射截面大的 NdBYVO4激光介质时的一种较好的方案。

四、初  步  结  论

通过对半导体侧面泵浦激光介质内的泵浦光能的吸收分布均匀性的模拟计算, 分析了泵

浦机构各主要参数对泵浦均匀性的影响规律。介质横截面尺寸较小,吸收系数较小,半导体激

光器发光面到介质泵浦面距离较大时, 泵浦光能吸收分布就较均匀。因为板条介质激光器的

固有特性, 在半导体侧面泵浦激光器中它比棒状介质激光器的能量利用率高,激光模式好,是

一种很好的大功率半导体侧面泵浦激光器方案。
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