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一种 LD侧面抽运固体激光棒光线追迹的数值计算
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摘要 : 介绍了一种 LD侧面抽运固体激光棒光线追迹的数值计算方法 ,并根据光线追迹公式编制了程序 ,画出了激
光棒内光强的相对分布图。从光强的分布图可以看出 ,激光棒内光强的分布均匀。该程序使用方便、可行。
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Abstract: The numerical calculation of the diode side2pumped solid2state laser and the software used to trace the rays
refracted into the solid2state laser rod are introduced in detail. The graph in the cross2section of the laser rod is drawn according to
distributions of each ray. From the graph, it can be seen that the intensity of the cross2section is uniform. The software is
convenient and available.

Key words: LD side2pumped solid2state laser; ray trace; numerical calculation; intensity

　 作者简介 :赵存华 ( 19752) ,男 ,硕士 ,现从事大功率全固
态激光器的研究。

E2mail: zhaocunhua1@ sina. com
收稿日期 : 2004204212;收到修改稿日期 : 2004205220

引　言

由于半导体激光二极管 (LD )的输出波长和固体

激光器工作物质的吸收波长相匹配 ,使得 LD抽运固
体激光器器件效率很高 (如侧面抽运光 2光转换效率能
做到 34%以上 ,光学斜效率超过 50% [ 1 ]以上 ) ,且小

型化、全固态。此外 ,抽运灯寿命只有 400h,需经常更
换 ,而 LD阵列的寿命可达 2 ×104 h[ 2 ]以上 ,寿命大大

增长。由于 LD输出波长峰值是 804. 5nm～808. 5nm,
除了有利于 Nd∶YAG等工作物质吸收外 ,而且产生很
小的热效应 ,因为抽运灯的光谱范围很宽 ,非吸收波长
部分都转化成了热量 ,而 LD的输出波段都在很好的
吸收范围之内 ,所以光 2光转化效率很高。因此 , LD抽
运固体激光器是固体激光器的一次革命 ,为固体激光
器向大功率、高光束质量、高稳定性方面迈了一大步。

在设计 LD抽运固体激光器时 ,为了能在制出样
品以前 ,大致了解所设计的可行性 ,一般都要进行计算
机数值模拟。为了减小热透镜效应和热应力 ,应尽量
使激光棒内受抽运光照均匀。作者在参考了文献 [ 3 ]
之后 ,设计了数值模拟计算 LD抽运固体激光器的程

序 ,对一个典型的 LD侧面抽运方式 ,用程序追迹出了
激光棒横截面内的光强分布 ,为 LD抽运固体激光器
的前期设计提供了重要参考。

1　一种 LD侧面抽运固体激光棒的数值计算
方法

1. 1　能量的分解

由于 LD的输出光强截面是椭圆面。对于线阵
LD激光器 ,比如 Thom son2CSF公司的 THC17252R2型
LD线阵。发光区域为 24mm ×0. 001mm。平行于结平
面尺寸远远大于垂直于结平面尺寸 ,因此在平行于结
平面上的发光近似相同。只取一个垂直于结平面的截

面 ,其光强按高斯函数分布为 :
E (θi ) = E0 exp ( - 2θi

2 /θe
2 ) (1)

式中 ,θe =w ( z) / z是 LD线阵二极管激光器垂直于结
平面上的最大发散角的一半 ,θi是 LD线阵方向光线的
发散角。如图 1所示。对于一般的 LD线阵 ,θe≤20°。
对于θi从 0°到θe进行等分光束 ,对于每一个光束进
行光线追迹 ,在激光棒里形成一条光线。这些光线在
激光棒里的光线叠加就是光强的综合图像分布。在细

分θe时 ,其每一条光线的能量按 (1)式变化。为了使
问题简化 ,假定在水中、空气中光传播的能量没有损
失 ,这样并不影响每一方向θi上的光强的相对分布 ,
因此 ,激光棒的光吸收图像形状不会发生改变。对于
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Fig. 1　LD output wave type

每一个θi方向的光线赋于一个灰度等级。从 0°到θe

灰度的按 (1)式变化。

1. 2　光线追迹
如图 2所示。设计了一种 3个 LD线阵抽运Nd∶YAG

　

Fig. 2　Configuration of LD around laser rod

棒的光线耦合方式。LD线阵与激光棒相对圆柱反射
镜是相互共轭的。由于激光棒有一定的尺寸 ,且要尽
量使光照均匀 ,所以不必对反射镜进行像差设计 ,像差
的存在反而是有利的。由 LD线阵到反射镜中心 O的

距离λ和激光棒心到 O的距离λ′可以算出反射球面

镜半镜 r: 1
l

+ 1
l′

= 2
r

(2)

在已知λ, r的情况下对任一θi光线进行追迹。

1. 2. 1　直接照射　建立如图 3所示的坐标系 ,是光线
　

Fig. 3 D irectly trace ray

直接射到激光棒上的情形。由图可知 ,光线 ON的方

程为 : y = x tanθi (3)

激光棒的方程为 :
[ x - ( l - l′) ]2 + y2 = a2 (4)

由 (3)式、(4)式联立可得 xa , ya。

由图可直接算第 1次折射时的出射光线的方程
为 :

y = ya + ( x - xa ) tanα′ (5)

式中 ,α′是出射光线与 x轴的夹角 ,可由图求得 :
α′= i′+π -α (6)

同时可以求得出射光线与激光棒外圆的另一交点 xb ,

yb ,从 xa , ya到 xb , yb画一条过激光棒的直线。

1. 2. 2　反射照射　当 LD光线的出射方向超出激光
棒外圆时 ,光线先在后面的反射镜上反射 ,然后射到激
光棒上。由于球面反射镜不是理想成像的光学系统 ,
所以必定有像差存在。那么反射光线与光轴的交点不

完全在激光棒的中心。此时应用球面折射光路的计算

公式 [ 4 ] : sin I = l - r
r

sinU (7)

sin I′= n
n′

sin I (8)

U′= U + I - I′ (9)

L′= r + r sin I′
sinU′

(10)

对于反射镜 n′= - n。当反射光线投射到激光棒上

时 ,发生折射 ,建立图 4所示的坐标系。可求得反射光
　

Fig. 4　Trace ray through reflector

线的方程为 : 　 y = ( x - l + L′) tanU′ (11)

由 (4)式 , (11)式可得 :

xa = - B + B 2 - 4AC
2A

(12)

式中 , A = 1 + tan2 U′; B = - 2 [ ( 1 + tan2 U′) l - l′-
L′tan2 U′]; C = ( l - l′) 2 + ( l - L′) 2 tan2 U′- a2。

由 (11)式可以算得 ya。把激光棒放大如图 5所
　

Fig. 5　Refracted rays into laser rod by reflector

示。从图上可以算出法线 ON的方程为 :

504
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y = ( x - l + l′)
yb

xa - l + l′
(13)

由 (12)式 , (13)式可得入射角 i及折射光线的方程 :
y = ya + ( x - xa ) tanU″ (14)

同理可以求得另外的一个交点 xb , yb。

1. 3　激光棒横截面能量图的绘制

由于光线在激光棒内是按指数衰减的。即 :
E = E0 exp ( -αd) (15)

式中 , E0是进入激光棒边界时的光能量 ,即 N点的光

能量 ,α是激光棒的衰减系数 , d是光线在激光棒内传

播的距离。由 (15)式可知下一个 i点与上一个点 i - 1
的能量关系为 [ 3 ] :

Ei = Ei- 1 exp ( -αΔdi ) (16)

Δdi是相邻两点间的距离 ,用灰度代表能量 ,则灰度值
按 (16)式变化。

2　结　论

把以上光线追迹方程采用 V ISUAL BASIC 5. 0编
制了程序 ,使之可以直观地看出激光棒内光强的相对
分布 ,以用于指导进行 LD线阵侧面抽运固体激光器
的进一步设计和实验。从图上可以看出 ,所设计的 LD
侧面抽运方式中 ,激光棒内横截面光照均匀。且由于
采用了共轭成像设计方法 ,所以 , LD抽运光几乎全部
都进入了激光棒内 ,光线耦合效率很高 (超过 95%以

上 ) ,因此光 2光转换效率很高。从图上还可以看出 ,光
强成近似三角形分布 ,与激光棒的基模模体积重合得
比较好 ,是一种比较好的 LD侧面抽运固体激光器耦
合方式。

由程序可以看出 ,以上的 LD侧面抽运固体激光
棒的数值计算方法能够很好地指导 LD侧面抽运源的
设计 ,但是这只是一种特殊的耦合方式。比如对于更
多 LD阵列抽运方式、LD阵列抽运条状激光棒、反射
面不是圆柱反射镜而是棱镜全反射面 [ 5 ]等等情况 ,都
需要对该程序进行改造 ,以满足其通用性。但其光线
追迹思想不变 ,有些方法 ,如能量的分割、光线的衰减
等等完全可以通用。
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(上接第 379页 )
该方法不需要引入有效腔长和增益增强系数等参量 ,
所得出的结果直接与器件的结构相对应。还能够解释

和预测一些新的物理现象 ,如随着载流子浓度的增加 ,
有源区的等效折射率下降 ,增益峰值波长会向短波长
移动 ;量子阱堆位置的改变 ,不仅引起增益大小的改
变 ,还会导致增益峰值波长移动等等。
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