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摘 要院 利用解析法分析了激光二极管(LD)侧面紧耦合泵浦固体激光器中泵浦光强分布特点，其增
益分布与发光单元发光面处的束腰半径、激光二极管等间距环绕个数、泵浦源与晶体表面的距离、晶

体棒半径和工作物质的吸收系数有关，通过调整泵浦参数可以实现中心强边缘弱的泵浦光分布。采用

LD 紧贴于 Nd:YAG 的紧耦合双侧面对称泵浦技术，对侧面紧耦合泵浦微型激光器进行了相关研究，
实验上实现了激光二极管泵浦固体激光器(DPL)的微型化。
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Shang Jimin, Ren Yufen

(Department of Technical and Physics, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: Direct pumping technique of micro鄄modularization diode side鄄pumped solid鄄state laser (DPL)
was studied. The pump distribution of laser diode in gain medium was analyzed. The results show that
the distribution of the gain relates to the parameter such as the waist radius of the emitter, the number of
the bar around, the distance between pump sources and crystal surface, the radius of the crystal rod and
the absorption coefficient of the crystal. Through adjusting the above pump parameters the pump
distribution can be realized which has the character of strong center and weak edge. An experimental
equipment of laser diode symmetrically side鄄pumped Nd:YAG laser was also designed, and the
miniaturization of diode pumped solid state laser was achieved.
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0 引 言

在实际工程应用上袁由于体积和质量各方面的
严格要求袁 需要减小整个激光系统的体积和质量袁
以实现激光二极管泵浦固体激光器 (DPL) 的小型
化遥 全固化 DPL 微型激光器是 DPL 的一种发展趋
势遥 这种激光器具有效率高尧体积小尧微型化尧性能
稳定尧寿命长等优点袁因此可广泛用于精确制导尧激
光近炸引信尧激光雷达尧通讯等许多相关领域 [1]遥 通
常对于普通高功率激光器袁由于高的激光增益会产
生多模(横模尧纵模)振荡袁空间烧孔效应袁热致透镜
效应和双折射效应袁都会不同程度降低输出光束质
量 [2]遥如果要使激光器在较低功率下工作袁可以采用
激光二极管(LD)直接泵浦工作物质袁把工作物质晶
体固定在金属架中袁其散热方式为自然传导散热或
风冷等遥 这种直接紧泵浦方式与传统的泵浦耦合方
式不同袁没有准直系统对泵浦光的损耗袁称之为紧
耦合泵浦 [1]遥 紧耦合泵浦是一种无需额外光学整形
系统的紧凑型的直接泵浦方式遥 由于其紧凑性和利
用自然传导散热或风冷等散热方式袁能实现 DPL 的
微型化遥 紧耦合泵浦技术是微型模块化 DPL 的关
键技术之一遥 微型 DPL 的输出特性取决于其泵浦
结构的设计袁文中在分析紧耦合泵浦光分布的基础
上袁提出了紧耦合泵浦的设计方案袁实验上实现了
侧面泵浦 DPL 的微型化遥
1 泵浦光在增益介质中的分布模拟

半导体激光器侧面泵浦是一种有效的泵浦途

径袁但是侧面泵浦时泵浦光的吸收是沿垂直于晶体
棒轴方向进行的袁 导致泵浦光分布不均匀袁 泵浦光
与振荡光场很难重合, 即泵浦光与腔模振荡光空间
匹配性较差袁转换效率低, 易产生多横模振荡袁输出
光束质量差袁 因而 , 从理论上研究侧面泵浦的输出
特性对于设计和优化器件都有重要的意义 [3-6]遥泵浦
效果依赖于泵浦光在激光介质中的空间分布袁 即依
赖于对泵浦光场分布的精确掌握 [7]袁对于 LD 侧面紧
耦合泵浦棒状 Nd:YAG 晶体袁 泵浦结构如图 1 所
示袁 利用解析法分析侧面紧耦合泵浦固体激光器中
泵浦光强分布特点遥

图 1 4LD 侧面泵浦 Nd:YAG 棒状晶体

Fig.1 4LD side鄄pumped laser rod

激光二极管阵列侧面泵浦时袁 由于泵浦光沿晶
体轴线方向近似呈线状排列袁 因此在与晶体轴线方
向垂直的各横截面内袁认为泵浦情况相同遥如图 2所

图 2 单个 LD 直接入射棒状晶体的截面示意图

Fig.2 Section of a diode directly side鄄pumped laser rod

示慢轴方向(图中垂直纸面方向袁即 z轴方向)与晶体
长度方向一致袁忽略慢轴方向的发散袁则泵浦光沿晶
体轴向是均匀的袁 只需要考虑给定横截面上的光强
分布即可袁其光强分布可看成沿 y方向的高斯光束院

I(x袁y)= 2仔姨 I0
w(x) exp(-2y2/ 2(x)) (1)

式中院w(x)为由高斯光束的传输矩阵计算出的晶体
内 x 处 y 方向上的泵浦光束半径遥 I0可通过对总泵

浦功率归一化求出袁 取束腰所在的平面为参考面即
图 2 中的 x=-r-d0位置处袁有院w(-r-d0)=w0袁总的泵
浦功率为发光强度的面积分院

Pin=
l

0
乙 肄

-肄
乙 2仔姨 I0

w0
exp(-2y2/

2
0 )dydz (2)

可求出 I0=Pin/l袁w0为束腰半径曰l为 bar的长度曰Pin为

总泵浦功率袁 即 I0是沿晶体轴向单位长度的抽运光

功率遥 在晶体内袁考虑吸收时袁则相对应的晶体内部
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的泵浦光光强表达式为[8]院
I(x袁y)= 2仔姨 I0

w(x) exp(-2y2/ 2(x))exp(- d) (3)

式中院 为晶体对泵浦光的吸收系数曰d 为泵浦光
在晶体内走过的长度袁由图 2 所示的坐标系可知袁
d(x袁y)= r2-y2姨 +x袁其中 r为晶体棒半径遥

不考虑激光棒的聚焦作用袁 忽略光在界面上的
反射袁 且散射损耗与其他损耗之和相对于吸收损耗
很小袁在光强处理时主要考虑吸收损耗遥运用光线传
输矩阵对 LD光束的传输进行描述遥 bar出射光束经
过均匀介质(空气)M1袁晶体界面 M2和均匀介质(Nd:
YAG晶体)M3变换后袁 其光线变换矩阵可以用如下
形式进行描述院

M=M3M2M1 (4)
式中院M1 为长度为 d0 的均匀空气介质曰d0 为 bar 发
光单元面距离晶体表面的距离如图 2所示遥 M1为院

M1=
1 d0

0 1蓘 蓡 (5)

M2 为空气和半径为 r 的棒状 Nd:YAG 晶体的
界面袁相应的 ABCD矩阵为院

M2=
1 0

n-1
n窑r

1
n

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
(6)

M3为光线在晶体内部通过长度为 d 的距离袁M3

表示为院
M3=

1 d
0 1蓘 蓡 (7)

将 M1袁M2袁M3代入上面的矩阵袁可得

M=
A B
C D蓘 蓡 = 1+ n-1

n窑r d d0+d n-1
n窑r d0+ 1

n蓸 蔀
n-1
n窑r

n-1
n窑r d0+ 1

n

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(8)

在 bar发光面处的高斯光束 q参量可表示为 1
q0

=

-i 仔 2
0
假设泵浦光束由 bar传播至晶体中的 P(x袁y)点

处总的光线矩阵为院M= A B
C D蓘 蓡 袁则 P(x袁y)点处的高

斯光束 q参量及光斑半径分别为院
q= Aq0+B

Cq0+D (9)

(x)= - 仔Im(1/q)姨 (10)

代入可得 P(x袁y)处光斑半径遥

为了获得较高的增益和尽量均匀的泵浦袁 通常
采用多向侧面泵浦形式对晶体进行环绕对称泵浦袁
晶体内各点泵浦光强均是多向泵浦源在该点叠加的

结果遥对于多向侧面环绕泵浦的情况袁可通过坐标轴
变换得到每个 LD 在同一点的光强分布袁 再进行叠
加袁点(x袁y袁z)处的归一化泵浦光强分布为院

I(x袁y)= 1
N

N

i = 1
移 2仔姨 I0

w(xi)
exp - 2y2

i
w2(xi)

- di蓸 蔀蓘 蓡 (11)

其中 袁xi =xcos (i ) +ysin (i )曰yi =ycos (i ) -xsin (i )曰di =

r2-y2
i姨 +xi曰 =360毅 /N 为相邻 LD 之间的夹角 袁如

3LD侧面泵浦互成 120毅遥
由上述公式可知工作物质内增益分布特性与 LD

发光面处的束腰半径 w0尧 二极管等间距环绕个数尧泵
浦源与晶体表面的距离尧晶体棒半径和工作物质的吸
收系数有关袁一旦泵浦结构参数确定了袁相应的增益
分布特性也就确定了遥 在工程应用中袁通过调整以上
泵浦参数可以实现中心强边缘弱的泵浦光分布遥
2 实验装置与结果

采用 LD 侧面紧耦合泵浦微型激光器如图 3 所
示袁利用野面对面冶的紧耦合方式袁LD 输出泵浦光束
直接耦合进入袁两个 LD如图所示方式照射晶体遥 晶
体前端面为平面袁 作为反射镜镀有对 1 064 nm 的光
高反的薄膜袁它对 1 064 nm 的反射率>99.8%曰晶体
的另一端为球面袁 作为输出镜对 1 064 nm的光透射
率为 10%袁 两个端面共同构成激光谐振腔袁 侧面镀
808 nm增透作为 808 nm耦合输入遥晶体固定在金属
架中袁利用风冷散热即可遥

图 3 双 LD泵浦固体激光工作物质示意图

Fig.3 Section of 2LD side-pumped laser rod

以高斯分布的 LD 作为出射光场模型袁 在泵浦
源 LD 确定的情况下可以通过改变半导体激光器发
光点距离晶体表面的大小 d0和晶体棒的半径 r的大
小来优化泵浦光在晶体中的分布情况遥 在其他条件
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不变的情况下袁 激光二极管线阵发光面与晶体棒表
面之间的距离 d0变化时袁随着 d0 值的增大袁横截面
内泵浦光分布越均匀遥 但过大的泵浦距离使得泵浦
光能量分散的较快袁使得介质中心处的光增益较小曰
距离越近袁抽运的均匀性就越差遥在其他参数相同的
情况下袁晶体棒的半径 r越小袁其内部泵浦光的空间
分布越均匀袁 但过小的晶体棒半径不利于多面 LD
泵浦源的放置遥晶体棒的半径越大袁泵浦光到达介质
中心时剩余的光能量也就越小袁 中心处的光增益也
就越小袁不利于具有高光束质量的激光输出遥实验中
选用掺杂浓度 0.2 at.% Nd:YAG 晶体袁 晶体棒的半
径 r=1 mm曰棒状晶体长度尺寸为 10 mm袁LD 发光点
距离激光晶体界面 d0=1.5 mm袁得到晶体内部的圆柱
截面光强分布如图 4所示遥

图 4 d0=1.5 mm 晶体中光分布二维图

Fig.4 Two dimensional plot of pump distribution with d0=1.5 mm

优化设计泵浦结构后袁 实验采用两个 LD 对称
泵浦袁通过温控使其工作在室温 22.2 益袁此时 LD 峰
值波长为 808 nm遥 改变 LD 的工作电流袁 DPL 的输
出功率随 LD 工作电流的变化而变化袁 在工作电流
为 880 mA 时袁得到 1 064 nm 的激光输出袁输出功率
为 125 mW袁光-光效率为 12.5%遥 体积(不包括电源
与传导制冷结构)<40 mm3 的微型 DPL 激光器输出
光斑如图 5所示遥输出光斑形状如图 6所示袁输出为
低阶模袁光束的对称性较好遥

图 5 测量结果输出光斑

Fig.5 Measurement results of output spot

图 6 输出光场的光强分布

Fig.6 Distribution of the output intensity

3 结 论

文中利用解析方法分析了激光二极管侧面紧耦

合泵浦固体激光器中泵浦光强分布特点袁 采用 LD
紧贴于 Nd:YAG 的紧耦合双侧面对称泵浦技术袁实
现了 DPL的微型化遥 这种高效紧耦合泵浦的难点在
于院LD与增益介质的对准容差极小袁要同时满足 LD
的高耦合效率以及最佳光场分布是 LD 紧耦合泵浦
的难点袁 且紧耦合的方式中泵浦光没有经过任何整
形与压缩的处理袁 泵浦光的 x袁y 两维方向在工作物
质内传播过程中的光斑分布尧 发散角尧 宽度均不一
致袁模式匹配方式非常复杂袁无法实现完全与基模体
积重叠袁所以随着泵浦功率的增加袁一些低阶横模也
会产生振荡袁输出光场的光束质量会下降遥
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下期预览

基于同步脉冲光源的抗环境红外 FTIR 多点触摸算法
李江晨袁徐小维，韩君佩，胡 昱，邹雪城

(华中科技大学 光学与电子信息学院，湖北 武汉 430074)

摘 要院多点触摸技术已应用在生活的诸多方面，带来了人机交互上的巨大便利。在多种新型的基于视觉的
多点触摸技术中 FTIR技术是极具潜力的优势技术，但是该技术会受环境红外噪声干扰，不能有效识别日光
环境下的手指触点信号。针对环境红外噪声干扰的问题，提出了一种基于同步脉冲光源的相邻帧差算法

（SPLA）使得 FTIR技术具有良好的抗环境红外噪声的特点，可在日光环境中有效识别手指触点。同时还构建
了嵌入同步脉冲光源的多点触摸硬件平台，实现了 SPLA 算法，并进行了大量的触摸实验。实验结果表明，相
比于传统的背景差算法，SPLA 算法的触点对比度提高了将近 3.5倍，可以准确地识别出触摸点。鉴于硬件实
现的通用性，SPLA算法还可应用到其他多点触摸平台，具有较强的可移植性。
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