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圆柱面镜用于端面抽运光束整形误差分析

王  英,陈培锋, 詹  鹏

(华中科技大学 光电子科学与工程学院,武汉 430074)

摘要: 为了简化二极管端面抽运固体激光器的快轴准直,建立了圆柱面镜和聚焦镜作为二极管快轴准直系统的模

型, 给出了系统设计方法和关键参数的控制方法, 通过仿真论证了以圆柱面镜做二极管激光器快轴校准的可行性, 抽运

光腰斑的大小和位置可以通过选择柱面镜半径、光源到柱面镜的距离、柱面镜到聚焦镜的距离及聚焦镜焦距来控制。结

果表明, 当柱面镜半径 3mm、光源到柱面镜的距离 0. 7mm、柱面镜到聚焦镜的距离及聚焦镜焦距 5mm时,抽运 YAG晶体

可以得到大于 47%的光-光效率。
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Error analysis of light beam w ith a cylindrical lens as the beam

collimator in end pumping schem e
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Abstrac t: For sim plify ing the d iode pum ped so lid- sta te lase r pum p beam co llim a tion system, a sim plem odelw as developed

to the laser pump ing wa ist design, in wh ich the cy lindrical lens w as used as the fast ax is beam co llima to r. The sy stem design c lue

and the key pa ram e ters w ere listed. The feas ibility of the cy lindrical lens as the fast ax is beam collim a to r was prooved through

simu la tion ana lysis. The pump ing beam w a ist cou ld be contro lled through elaborate selection of pa rame ter R, L1, L0 and f. The

experim ent show ed tha t the optica l to optica l e fficiency cou ld ge t larger than 47% w hen the radius o f the cy lindrical lens w as

3mm, the range between the lase r source and the lens w as 0. 7mm and both the range between the cy lindr ica l lens and the focus ing

lens and the focal length of the focusing lens are 5mm.
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引  言

端面抽运固体激光器比侧面抽运可以提供更高的

光束质量和效率。在设计端面抽运固体激光器中, 一

个关键的参数就是谐振腔中激光模场与抽运光模场的

重合度,它将决定激光器的阈值功率、输出效率和功

率
[ 1]
。抽运和激光模场半径大小对激光器阈值和输

出功率的影响已经有很多学者进行过研究,理论和实

验都表明,抽运光的光斑在尺寸上匹配高斯光束的光

斑比抽运光的分布更具有意义
[ 2, 3]
。在激光介质中,

抽运光的有效抽运体积越小,抽运功率密度就越高,从

而使抽运效率越大; 但是, 抽运功率密度越高, 会导致

晶体热效应越剧烈,从而使激光器的等效热焦距缩短,

热致损耗增大, 输出减小
[ 4~ 6]

, 因此, 存在最佳抽运光

斑半径,使抽运效率较高的同时又不至于产生过于严

重的热效应
[ 7, 8 ]
。当采用均匀的圆柱抽运光抽运时,

最佳抽运出现在腔内光斑直径与抽运光圆柱直径相比

拟时
[ 9, 10]

,所以, 在光束整形时, 控制整形光束在增益

介质内的光斑束腰就显得非常重要
[ 11]
。作者通过理

论分析,论证了采用圆柱面镜作为二极管抽运源快轴

校准系统的可行性, 并且给出了抽运光最小光斑的设

计和控制方法。

二极管激光器其输出光束为像散椭圆高斯光束,

慢轴平面内的发散角典型值约为 10b, 快轴平面内的

发散角约为 40b,要考虑到须选择适当的耦合系统, 以

便把发光面积大、光束发散度大而且 x, y方向不对称

的 LD的发射光束变换成光束截面半径小于固体激光

器的基模高斯光束束腰半径、发散度小的抽运光束进

入增益介质,以求与腔模空间最大限度的交叠,从而得

到高功率和高光束质量的激光输出。

二极管激光器发散角: HL @HM = 40b@ 10b,所以,
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需要将快轴和慢轴分别进行准直。采用相互垂直放置

的两个柱面镜分别对 LD输出光束的快、慢轴进行整

形,获得平行光束。柱面镜,从 x方向 (快轴 )和 y方向

(慢轴 )观察, 其光路是非对称的。分析柱面镜, 从 x

轴方向看,其等效于一般透镜, 对光线有会聚作用; 而

从 y方向看, 其等效于一两端面为平行平面的波片, 对

光线没有会聚作用, 垂直与光轴的平行光穿过不会有

影响, 其它方向的光线穿过只会发生平移, 方向、发散

角都不会改变
[ 12]
。

采用两个不同曲率和厚度的柱面镜沿光轴相互垂

直放置,对 LD输出的抽运光分别进行整形, 将椭圆光

斑整形成一圆形光斑,之后再通过一球面聚焦镜对光

斑进行聚焦,耦合进晶体中。为了达到好的准直目的,

柱面镜需要采用非球面镜,尤其是用于快轴校准的镜。

1 二极管激光快轴准直

理想光学系统, 是由等光程光线所组成的光学系

统,由于二极管激光器的快轴光发散角很大,如果要进

行准直,需要采用很小曲率半径的光学元件,在这种情

况下, 传统的球面光学元件不能达到很好的光学校正

目的
[ 13]

; 而慢轴光束发散角比较小, 采用圆柱面镜作

为校准透镜时, 是可以达到很好的结果的
[ 14]
。所以,

本文中主要讨论快轴校准镜的问题。

1. 1 快轴准直镜的理想面型参数

采用非球面柱面镜可以设计出理想的快轴校准光

学系统
[ 12]

,如图 1所示。采用 KF6玻璃,折射率 n2 =

1. 51742时,设镜面上任意一点的坐标为 P ( z, y ) ;根据

  

Fig. 1 Op tical route of idealized im age system

等光程的条件,可以得到如下的方程式:

n1# y
2

+ (L1 + z )
2

+ n2# ( L2 - z ) =

n1# L 1 + n2 # L2 ( 1)

将等光程面中的 z写成 y的形式, 只有第 1组解是正

确的。

当 L1 = 1. 488mm, n1 = 1, n2 = 1. 51742, 镜面到参

考面距离 L2 = 20mm时, 采用 MATLAB模拟得到面型

模拟图像,见图 2。快轴准直的六阶拟合曲线方程为:

y = ( 0. 841 - 7. 001z + 0. 2178z
2

-

0. 0311z
3

+ 0. 002z
4
) # 10

3
( 2)

F ig. 2 Idealized aspheric surface for fast axis collim ator

非球面镜虽然具有最好的准直效果, 但是制作工艺复

杂、成本高, 在该系统的应用中, 一般基模高斯光束的

束腰可以达到零点几个毫米量级, 为了匹配最佳抽运

光斑,抽运光准直的最终效果并不要求焦斑无限小,而

是一个有限大小,在此前提下, 可以考虑采用圆柱面代

替非球面型,只要设计合理,依然可以达较好的目的。

1. 2 采用圆柱面镜替代非球面面型 [ 3 ]

如图 3所示, 因为光源最大发散半角达到 20b, 为

  

Fig. 3 Spherical cylind rical lens for fas t ax is coll im ator

了保证更多的光能够被校正, 所以透镜距离光源的距

离不能大,设通光孔径为光学孔径的 70% , 则最大距

离 L1和光发散角 H满足下式:

tanH=
0. 7# R

L1 + R (1 - 1 - 0. 7
2
)

( 3)

式中, R是柱面镜半径, L1是光源到镜边缘的距离, H

是光发散角。即当 R = 1mm时, 光源到柱面镜的距离

L1 < 1. 579mm。

通过 Zamx光线追踪, 当二极管激光器为 2W 时,

在上述条件下可以得到光线追踪模拟,见图 4。

Fig. 4 a) ray trace of spherical cyl indrical len s for fas t ax is b) beam an-

gle d istribu tion after sph erical cylind rical lens

在距离光源 15mm处、5mm @ 5mm范围内,光强还
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有 1. 6W,达到较好的光学准直效果。

2 二极管激光快轴准直误差

2. 1 快轴面型误差函数

当采用圆柱面形替代非球面函数时,以理想成像

光学系统的面型为基准,将描述该误差的函数定义为:

0 ( z, y ) = F 1 ( z, y ) - F 2 ( z, y ) ( 4)

式中, F1 (z, y )和 F2 ( z, y )分别是球面柱透镜面形函数和

理想二次非球面面形函数; F1 ( z, y ) = y
2
+ ( z - R )

2
-

R
2
, F2 ( z, y ) = y - [ a0 + a1 # z + a2 # z

2
+ a3 # z

3
+

a4 # z
4
+ a5 # z

5
+ a6 # z

6
]。

所以:

0 ( z, y ) = y
2

+ ( z - R )
2
- R

2
- { y - [ a0 + a1 # x +

a2 # x
2

+ a3 # x
3

+ a4# x
4

+ a5# x
5
+ a6 # x

6
] } ( 5)

式中, a0, a1, a2, ,为二次非球面面形六次拟合系数。

当 R = 1mm,则面型误差函数:

0 (z, y ) = y
2
+ (z - 1)

2
- 1- {y - [ (0. 841-

0. 7001z + 0. 2178z
2
- 0. 0311z

3
+ 0. 002z

4
) # 10

3
] } ( 6)

两种面型曲线的差别可以从图 5中看出。曲线 1代表

球面面形,曲线 2代表非球面面形。

F ig. 5 The error of su rface

2. 2 光束输出准直误差分析

为了更加直观地了解光校准情况, 采用输出光与

平行光之间的偏离角 $H评价采用圆柱面镜与理想二

次非球面柱面镜的校准误差。

下面根据几何光学的原理,采用解析几何的方法,

计算在整形柱面镜的曲率半径 R和距离光源 L1,柱面

镜为 KF6玻璃、折射率 n2 = 1. 517182、空气折射率

n1 = 1情况下, 通过柱面镜后校准光偏离平行光的偏

离角 $H。以快轴方向为例对柱面镜 C1进行计算, 将

柱面镜中的快轴等效光路局部放大如图 3所示。

把 LD发出的光看成发散角为 2H的点光源,经柱面

镜整形后为平行光输出。以柱面镜曲率圆心为原点,光

轴为 z轴,坐标系如图 3所示, A 为点光源 ( LD)所在位

置,距离柱面镜端面为 L1,可写出柱面镜弧面方程:

y
2

+ z
2

= R
2

( 7)

光线 AB为过点 A ( - (L 1 + R ), 0)、斜率为 tanH的直

线,可写出直线 AB的方程:

y

x + (L1 + R )
= tanH ( 8)

则联立 ( 7)式和 ( 8)式可求得弧面与直线 AB的交点 B

用 L1, R表示的坐标 ( xB, yB ) :

xB = - (L1 + R ) sin
2
H- R

2
- (L

2
1 + 2RL1 ) tan

2
H

yB = tanH[ (L1 + R ) cos
2
H- R

2
- (L

2
1 + 2RL1 ) tan

2
H]

( 9)

据此可写出弧的法线 OB的斜率为:

tan(P- H3 ) =
yB

xB

] tanH3 = -
yB

xB

( 10)

入射角 H1 = H+ H3。由折射定律 n1 sinH1 = n2 sinH2,有:

H2 = arcsin
n1

n2
sinH1 = arcs in

n1

n2
sin( H+ H3 ) ( 11)

由 BC组成的直线方程, 该直线通过 ( xB, yB ): y - yB =

tan(H3 - H2 ) ( x - xB )。

联立下列方程:

y - yB = tan( H3 - H2 ) (x - xB )

x
2

+ y
2

= R
2

( 12)

可以得到 C点坐标 ( xC, yC )。第 2个面的入射角: H5 =

[ H4 - (H3 - H2 ) ] ; tanH4 =
yC

xC

。

由折射定律 n2 sinH5 = n1 sinH6,有:

H6 = arcsin n2

n1

sinH5 = arcsin n2

n1

sin(H4 - H3 + H2 )

( 13)

所以, 校准误差 $H= H4 - H6。通过 MATLAB仿真, 可

以得到如图 6所示结果。

Fig. 6 The ang le error after the spherical lens of the fast axis light

图 6中 H代表入射光发散角, $H为输出光偏离平

行光的角度;可以看出,采用圆柱面镜面作为快轴准直

镜时的关键参数为圆柱面半径 R和光源到柱面镜的

距离 L 1,当 L1 = 0. 39mm时,入射光 + 20b时, 通过该柱

面镜后角度偏差为 - 5. 7b左右。

理想非球面镜的校准光束为平行光,而以圆柱面

镜代替理想非球面镜时,输出光束会有部分偏离平行

光光线,确定圆半径之后, 可以通过优化光源到圆柱面
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镜的距离 L1,对校准光的结果进行优化。

3 快轴准直光束的聚焦

3. 1 二极管激光快轴准直聚焦后的光斑大小

这个锥形光束通过慢轴校正柱面镜后,将通过聚

焦镜将抽运光汇聚到工作物质中去。如图 7所示。

Fig. 7 Fast axis light coll im ator

通过近轴光学矩阵法,光线参数M经过光学元件

的传输矩阵 R后,输出参数为M c:

M c= R#M =
n2# u2

y2

=
1

1

f

0 1

n1 # u1

y1

( 14)

在该系统中, u1 = $H, y1 = yC - L0 # $H, 所以:

u2 = u1 + y1 /f = $H+ (yC - L0# $H) /f

y2 = y1 = yC - L0 # $H

u3 = y1 /f = ( yC - L0 # $H) /f

( 15)

如果平行光入射, 则出射光线 u2 = y1 /f, 聚焦在焦距

处;以 u2角度入射的光线, 将汇聚到焦点之前的轴上

点,如图 8所示, 二极管激光发出的光线角度 H在 0~

  

F ig. 8 Beam w aist of parallel ray and deflective ray

? 20b之间变化时:

w m in =
tanu2 - tanu3

tanu2 + tanu3

# ( yC - L0 # $H) ( 16)

图 9中, wm in4 ( H), wm in6 ( H), w min8 ( H) , wm in9 ( H)分别代

  

Fig. 9 The focus of the ray w ith in 6b when L 0 is 4mm, 6mm, 8mm, 9mm

respectively

表透镜距离柱面镜的位置 L0为: 4mm, 6mm, 8mm,

9mm时,通过聚焦镜的最小光斑; 当 L0 > 10mm时, 光

斑 w m in会突然增大; 但是当 L0 < 9mm时, Lx 处的最小

光斑可以达到小于 0. 2mm,与腔内的基模高斯光束束

腰在同一个数量级。所以, 只要选择透镜距离柱面镜

的位置 L0,就可以达到控制光斑尺寸的目的。完全可

以用于端面抽运的系统之中。

3. 2 实验结果

采用上述设计思想, 为抽运 2W的端面二极管抽

运固体激光器设计了快轴校准光学系统。

( 1)二极管激光器参数为: HM = 10b, HL = 40b; P =

2W; ( 2)设计圆柱面镜参数为: R = 1. 5mm, 长 10mm,

到光源距离 L1 = 0. 7mm; 聚焦镜 f = 5mm,距离柱面镜

L0 = 0. 7mm; ( 3)谐振腔采用平-平腔, 85%的输出耦

合, 3mm @ 3mm @ 5mm 的 YAG晶体, 得到光-光效率

大于 47% ,达到很好的效果。

图 10为采用圆柱面镜作为二极管抽运快轴校正

  

F ig. 10 The output curve of laser

镜所设计的 2W 抽运固体激光器的输出特性, 此实验

结果表明,采用圆柱面镜替代理想的非球面柱面镜,可

以达到非常好的光束准直和聚焦效果, 使得激光器输

出参数取得良好结果, 光-光效率达到 46% ~ 48%; 同

时可以降低成本、简化工艺。

4 小  结

采用光线追踪的方法, 建立了圆柱面镜面形对二

极管激光器快轴校准时的模型及设计方法;分析了采

用圆柱面镜面形对二极管激光器快轴校准时的误差,

得出了采用圆柱面镜面形准直时的关键控制参数是圆

柱面半径 R及光源到圆柱面的距离 L1;论证了采用圆

柱面镜面作为准直镜时, 只要控制后面聚焦镜 f的焦

距和柱面镜到聚焦镜的距离 L0, 就可以使工作物质中

的抽运最小光斑达到零点几个毫米数量级,该尺寸与

基模高斯光束的束腰在同样的数量级, 所以完全满足

抽运要求。
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求解了多点抽运方式下掺镱光纤稳态二能级速率

方程组,在保留了再发射项主体的近似情况下,得出了

多点抽运光纤激光器的输出功率的近似解析解。然

后,对抽运光利用效率进行讨论,可以看到,抽运源越

靠近光纤端口,抽运光利用效率越高;并且对单点和多

点抽运方案中,抽运光的功率在光纤内的分布进行了

对比,结论是多点抽运可以缓解光纤局部过度吸收;最

后, 将输出功率的解析解与数值解进行对比,结果表明,

所推导出的解析解与数值模拟的结果差异很小,可以为

多点抽运的光纤激光器的设计和试验提供参考和依据。
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