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研究了二极管抽运激光器（*+,）中抽运光的空间分布对振荡光光束质量的影响 -通过对端面抽运情形下光场

运动方程的研究，发现不均匀的空间增益分布会影响激光振荡的模式，并且使得基模振荡光偏离高斯分布 -引入一

个称之为抽运光影响因子参数，来判断这种影响的程度 -研究表明，这个参数计算方便而且实用 -在对基模调 . 脉

冲激光的研究中发现，由于抽运光的影响，脉冲前沿的场分布将由远离高斯分布向接近高斯分布变化，称之为脉冲

前沿的场倏变现象 -
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!国家重点实验室基金（批准号：/!%’&$!$"$!*0$!$"）资助的课题 -

! 1 引 言

二极管抽运激光器（*+,）中振荡光的光束质量

特别是基模振荡光的光束质量，在实际应用中有重

要意义［!—/］-影响光束质量的因素比较复杂，有热效

应的因素，有谐振腔因素，还有光学元件的影响等

等 -但是，其中有一个重要方面———抽运光分布对振

荡光光束质量的影响，却往往被忽视 - 我们发现在

*+, 中由于抽运光空间分布的复杂性，这个因素的

影响在很多情况下非常严重，绝不可以被忽略［)］-另
外，在抽运光抽运效果的评价中，除了需要评价抽运

光分布对输出光功率、阈值、斜效率的影响以外，我

们认为，还需要评价抽运光的三维分布对振荡光光

束质量的影响，这是设计抽运光的一个重要问题 -目
前还未见对这个问题的报道，本文通过利用谐振腔

光场运动方程进行理论分析，研究了这个问题，并且

引入一个称之为抽运光影响因子的参数，来评价这

种影响的程度 -在对脉冲激光的分析中，发现由于这

个因素的影响，调 . 激光的脉冲前沿存在场分布的

迅速变化过程，我们称之为脉冲前沿的场倏变过程 -

" 1 端面抽运光对振荡 光 光 束 质 量 的

影响

为了简化问题，本文采用图 ! 所示的简单谐振

腔进行分析 -图 ! 采用了端面抽运的抽运方式 -激光

晶体的吸收长度一般都非常短，以掺杂浓度为 !2
的 345678 晶体为例［#］，吸收长度只有 !1%99-在这

种情况下，可以近似认为振荡光的增益分布集中于

晶体的抽运端面 -如果不考虑增益分布的影响，忽略

折射 率 的 变 化，谐 振 腔 内 的 光 场 运 动 方 程 可 以

写为［/，&］
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其中 $) 和 $# 分别代表镜面 !) 和 !# 的光场分布

函数，&’（’ / )，#，0，1，⋯）表示不同的本征值 2由这

个方程所获得的光场的基模分布函数即为基模高斯

函数 2

图 ) 谐振腔结构

如果考虑了抽运端面的增益分布，光场运动方

程就变成了如下形式：
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其中 (（##）表示抽运光在一个双程中所获得的增益

分布，按照前面的假定，它是一个面分布函数，位于

抽运端面 !# 2
显然，当增益倍数在 !# 上均匀分布时，即(（##）

为一个常数，这时谐振腔的模式和无抽运光时完全一

致，不同的是本征值 &’ 发生了变化 2本征值的变化，

意味着，振荡光在一个双程中增益发生了变化 2
但是，一般情况下，(（ ##）是随 ## 变化的量，这

个时候，谐振腔的模式和无抽运光时不再相同，可以

预计腔的衍射损耗也将发生变化 2特别是，基模振荡

光（&) 所对应的振荡光模式）不再是高斯分布 2通过

反复迭代可以获得基模振荡光的光场分布 2 考虑抽

运光取如下函数：

)3（ *）/
+ （ * # ,），

4 （ * 5 ,{ ），
（6）

其中 * 表示距离晶体对称轴的径向距离 2 相应的增

益倍数表达式为

(（ *）/ (4
+
)4 （ * # ,），

) （ * 5 ,
{

），
（7）

则整个谐振腔的总增益为

( 8,89: /!!(（ *）"（ *）$"（ *）. %

!!"（ *）$"（ *）. %
2 （;）

将（7）式代入（0）式，通过反复迭代数值计算，获

得光场分布 2对不同情况计算的结果进行分析，获得

图 #、图 0 的结果 2图 # 反映了增益分布不同时，基模

振荡光的 !# 因子的变化 2 图 0 反映了腔内损耗的

变化情况 2

图 # 阶跃函数抽运光对振荡光光束质量因子的影响 假定腔内

往返损耗为 6<，曲线 ) 对应的输出镜透过率为 #=<，曲线 # 对应

的输出镜透过率为 #0<，曲线 0 对应的输出镜透过率为 )=<

图 0 阶跃函数抽运光的对振荡光衍射损耗的影响 假定腔内

往返损耗为 6<，曲线 ) 对应的输出镜透过率为 #=<，曲线 # 对

应的输出镜透过率为 #0<，曲线 0 对应的输出镜透过率为 )=<
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由图 ! 可以看到："）在同一条曲线上，随着抽运

光半径的变小，振荡光的 !! 因子逐渐变大，这意味

着振荡光在逐渐偏离相应的理想高斯光分布；!）比

较不同的曲线可以发现，这种趋势由于谐振腔总损

耗的增加而加快，所以利用输出镜的透过率可以改

变这种趋势的快慢；#）当抽运光的半径接近或大于

振荡光的半径时，这种影响非常小，!! 因子接近 "，

振荡光基本上是高斯分布 $
由图 # 可以看到衍射损耗的变化也有类似的规

律，随着抽运光半径的变小衍射损耗增大，这种趋势

由于谐振腔总损耗的增加而加快，当抽运光的半径

接近或大于振荡光的半径时，衍射损耗接近 % $这种

变化均是由于抽运光引起振荡光偏离高斯分布所

致 $图 &、图 ’ 是在将抽运光看作理想高斯光时，在

不同高斯半径时获得的数值计算结果 $

图 & 高斯函数抽运光的对振荡光光束质量因子的影响 假定腔

内往返损耗为 ’(，曲线 " 对应的输出镜透过率为 &%(，曲线 ! 对

应的输出镜透过率为 #’(，曲线 # 对应的输出镜透过率为 !’(

图 ’ 高斯函数抽运光对振荡光衍射损耗的影响 假定腔内往

返损耗为 ’(，曲线 " 对应的输出镜透过率为 &%(，曲线 ! 对应

的输出镜透过率为 #’(，曲线 # 对应的输出镜透过率为 !’(

#) 抽运光影响因子的引入

由上一节的计算可以看出，在 *+, 中，由于抽

运光三维分布的复杂性，会对振荡光的光束质量产

生重要影响 $要获得好的光束质量，必须在抽运光的

设计中考虑这个因数的影响 $ 但是直接迭代运算往

往反复数百次才能获得结果，运算量大，耗时很长，

在抽运光的设计中极不方便 $ 所以为了判断这种影

响的程度，需要引入一个运算量小的参数作为判断

的依据 $这个参数的确定，可以对抽运光的空间整形

提供重要的指导 $
根据上节的分析，当增益分布均匀时，由方程

（#），（&）求解获得的振荡光的空间分布与无抽运光

时完全相同 $ 对一个确定的谐振腔，考虑增益分布

"（#!）$以 $! 表示某常数增益分布 $则（-），（.）式分

别计算两种增益时由 !! 镜面上的光场向空间点 #"

传播的光场幅度
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&!!!
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#" 4 #!
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5（" 6 789!!）%!（#!）: ’!， （.）

（-）式可以改写为

%"（#"）/ 0&
&!!!

!!

"（#!" ）4( )$ 123（4 0& #" 4 #! ）

#" 4 #!
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其中第二项表示均匀增益部分的贡献，第一部分表

示偏离均匀增益部分的贡献 $ 第一部分是振荡光偏

离基模高斯振荡的根源 $

做一个简单假定，认为 "（#!" ）4 $ 在 !! 上

的平均值反映增益偏离均匀分布的程度 $ 它的相对

大小，反映它对振荡光的影响程度 $对这个相对大小

的估算为

(<= /!! "（#!" ）%!（#!）4 $%!（#!） ! : ’

!!$! %!（#!） ! : ’
$

（"%）
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如果选择适当的 !，可以使得（!"）式取值达到

最小 #这时，（!"）式对 ! 的一阶导数应该等于 "，即

$
$!
!! "（#%" ）$%（#%）& !$%（#%） % $ %

!!!% $%（#%） % $









%
’ "#

（!!）

为了求解方便，引入参数

& ’!!$%（#%）"（#%）$%（#%）# $ %， （!%）

’ ’!!$%（#%） "（#%" ）$%（#%）# $ %， （!(）

( ’!!$%（#%）$%（#%）# $ %， （!)）

于是，（!"），（!!）式可以写为

)*+ ’ & & %!’ , !% (
!% (

， （!-）

$
$!

& & %!’ , !% (
!%( )( ’ "# （!.）

通过运算，求得

! ’ &
’ ， （!/）

代入表达式（!-），有

)*+ ’ ! & ’%

&( # （!0）

这里，)*+ 就是要寻找的参数，称为抽运光影响

因子 #

) 1 抽运光影响因子的计算

抽运光影响因子的计算，核心就是要先将抽运

光的强度分布，转化成增益倍数的分布 #以端面抽运

四能级系统为例，这种转化的依据是［2］

"（#%）’ "
*（ #%）

*"" （!2）

和

*3（#%）!+ ’
*（#%）

! !+ ,"（#%）（"（#%）& !）#

（%"）

一般情况下，不容易直接求解（!2）和（%"）式给

出 "（#%）的解析解 #这里做一个近似处理 #考虑（%"）

式，由于一般情况下，稳恒运转的激光器，激光介质

的上能级粒子数接近阈值时的上能级粒子数，这里

假定它们相等 #设在阈值时，单位时间抽运到上能级

的粒子数面密度为 * 4（#%），这时腔内的振荡光子数

接近 "，于是有

* 4（#%）!+ ’
*（#%）

! !+，

即

*（#%）’ * 4（#%）!# （%!）

将（%!）式代入（%"）式，则有

*3（#%）!+ ’ * 4（#%）!+ ,"（#%）（"（#%）& !），

即

*3（#%）!+ & * 4（#%）!+ ’ "（#%）（"（#%）& !）#
（%%）

（%%）式右边表示!+ 时间内补充到上能级的、阈值以

上的粒子数，这部分粒子数主要用来抵消同一时间

由于激光受激辐射所引起的上能级粒子数的消耗 #
设谐振腔总的往返损耗系数为#，则有

!!（*3（#%）!+ & * 4（#%）!+）$ % ’#!!"（#%）$ %，

（%(）

可以将光子数分布"（#，,）看成是理想高斯分布的

形式

"（#%）’ *"563 &
%（ -%%）

$( )% ， （%)）

则有

#!!"（#%）$ % ’#"$
%

% *" # （%-）

同时 *3（ #% ），* 4（ #% ）正 比 于 相 应 的 抽 运 光 强 度

.3（#%），. 4（#%），以 ."（#%）表示归一化的抽运光强度

分布，便有

*3（#%）’ *37 ."（#%）， （%.）

* 4（#%）’ * 47 ."（#%）， （%/）

从而，（%(）式的左边有

!!（*3（#%）!+ & * 4（#%）!+）$ % ’（*37 & * 47）!+ #

（%0）

将（%0），（%-）式代入（%(）式，有

*" ’
%（*37 & * 47）!+
#"$% # （%2）

结合（%%），（%)），（%.），（%/），（%2）式获得

"（#%）’ ! ,#"$
%

% ."（#%）563 %（ -%%）

$( )% # （("）

由此即可以获得一般情况下，增益倍数的分布

情况，然后根据（!0）式获得相应的抽运光影响因子

的值 #

- 1 计算实例

针对前文模拟计算的两种情况，根据上节给出
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的计算思路，分别计算出相应的抽运光影响因子的

值，见图 ! 和图 " #

图 ! 阶跃函数抽运光的抽运光影响因子 假定腔内往返损耗

为 $%，曲线 & 对应的输出镜透过率为 ’(%，曲线 ’ 对应的输出

镜透过率为 ’)%，曲线 ) 对应的输出镜透过率为 &(%

图 " 高斯函数抽运光的抽运光影响因子 假定腔内往返损耗

为 $%，曲线 & 对应的输出镜透过率为 *+%，曲线 ’ 对应的输出

镜透过率为 )$%，曲线 ) 对应的输出镜透过率为 ’$%

对照图 ’、图 ) 和图 !，图 *、图 $ 和图 " 可以看

到抽运光影响因子越大，振荡光的 ,’ 因子越大，衍

射损耗也越大 #相同的抽运光影响因子所对应的振

荡光的 !’ 因子和衍射损耗也比较接近 # 这说明抽

运光影响因子可以反映抽运光对振荡光的影响程

度 #可以将抽运光影响因子看为是在抽运光的影响

下，振荡光对高斯分布的偏离程度 #

! - 对调 . 脉冲激光场分布的影响

为了分析调 . 脉冲激光场分布的变化情况，对

四能级系统 /0 1 234 激光器，将调 . 速率方程［&+，&&］

和光场运动方程相结合，进行模拟计算，并且考察脉

冲过程中的抽运光影响因子 #
这种情况下，激光器的速率方程为［!］

0"（#，$，%，&）
0 & 5 ’（#，$，%）6 "（#，$，%，&）

!7

6 (""（#，$，%，&）
"8

)+（#，$，%，&），

（)&）

0*+（ &）
0 & 5 ("

"8!+
"（#，$，%，&）)+（#，$，%，&）0+

6
(#+

’"8 ,
*+（ &）， （)’）

其中 "（#，$，%，&）为反转粒子数密；’（ #，$，%）为抽

运速率密度；!7 为激光上能级荧光寿命；( 为真空中

光速；"为受激辐射截面；)+（ #，$，%，&）为基模振荡

光子密度；"8 为增益介质折射率；#+ 为基模腔内往

返损耗率；*+（ &）为腔内基模振荡光子总数；, 为增

益介质长度，积分区域为整个增益介质 #

!"#" 对能量储存过程的分析

在能量储存阶段，由于谐振腔的损耗非常大，这

时谐振腔内振荡光的光子数近似为 +，方程（)’）可

以不考虑，而方程（)&）则变为

0"（#，$，%，&）
0 & 5 ’（#，$，%）6 "（#，$，%，&）

!7
#

（))）

对于端面抽运的激光器，（))）式等号两边沿 %
方向做积分，即

!0"（#，$，%，&）
0 & 0 %

5!’（#，$，%）0 % 6!"（#，$，%，&）
!7

0 %，

令

*（#，$，&）5!"（#，$，%）0 %， （)*）

-（#，$）5!’（#，$，%）0 % # （)$）

显然，分别表示从端面观察到的反转粒子数的面密

度和 单 位 时 间 抽 运 光 向 上 能 级 抽 运 的 粒 子 数 密

度，有

0*（#，$，&）
0 & 5 -（#，$）6 *（#，$，&）

!7
# （)!）

设 & 5 + 时，*（#，$）5 +，则这个方程的解为

*（#，$，&）5 -（#，$）!7（& 6 9&:!7 ）# （)"）

这就是能量储存过程中，上能级粒子数变化的表

达式 #
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!"#" 能量释放过程的分析

一般来讲，能量释放的过程时间很短，为纳秒数

量级 !在这个过程中，抽运的作用可以忽略，同时荧

光寿命（!" 一般为几十到几百微秒）所导致的上能

级粒子数损失也可以忽略 !这样方程（#$）变为

%!（"，#，$，%）
% %

& ’ &"!（"，#，$，%）
!(

’)（"，#，$，%）! （#*）

考虑在端面抽运中，上能级粒子数集中于端面

附近，取抽运端面为 $ & ) 平面，则近似表示这种上

能级粒子的分布为

!（"，#，$，%）& (（"，#，%）#（ $）， （#+）

其中#（ $）为#函数，满足

#（ $）&
, $ & )，

) $ ! ){ ，

且

"#（ $）% $ &
$ （积分区域包含 $ & )），

) （积分区域不包含 $ & )）{ !
考虑（#*）和（#+）式，则有

%(（"，#，%）#（ $）
% %

& ’ &"(（"，#，%）#（ $）
!(

’)（"，#，$，%）! （-)）

对方程两边沿 $ 方向积分，则有

%(（"，#，%）
% %

& ’ &"(（"，#，%）
!(

’)（"，#，)，%）! （-$）

而考虑（#+）式，则（#.）式可以写为

%()（ %）
% % & &"

!(")
(（"，#，%）#（ $）’)（"，#，$，%）%)

’
&#)

.!( *
()（ %）!

由于#函数的特性，即有

%()（ %）
% % & &"

!("$ & )
(（"，#，%）’)（"，#，)，%）%"%#

’
&#)

.!( *
()（ %）! （-.）

方程（-$）和（-.）就是端面抽运 /01 中，通过简

化处理得到的四能级系统激光器在调 2 第二阶段

的速率方程 !

!"$" 增益分布函数和场分布函数的计算

由于在受激跃迁中，上能级粒子数的减少量将

转化成通过该位置的光子数的增加量，以$（ "，#）

表示通过位置（ "，#）处的光子数面密度，则可以写

出如下方程：

%$（"，#）&"$（"，#）%(（"，#）， （-#）

即有

$（"，#）& $)（"，#）3"(（ "，#）， （--）

所以有

+（"，#）& $（"，#）

$)（"，#）& 3"(（ "，#）! （-4）

利用增益分布函数，可以计算相应的抽运光影

响因子 !每个时刻的场分布函数的计算可以通过（#）

式反复迭代来确定 !

!"%" 数值计算结果

根据前面所给出的基本方程，确定在同样抽运

功率，同样上能级粒子数积累时间，端面抽运 /01
所产生的调 2 脉冲在不同的抽运光分布下的脉冲

形态 !谐振腔的结构见图 $，腔长为 455，输出镜为

平镜，透过率为 .46，激光晶体的抽运端面为谐振

腔的全反射面的曲率半径为 )745!所用激光晶体为

8%：9:;，四能级系统，它的发射截面为［$.］"& <74 =
$)’ $+ >5. !

本文在计算中所采用的抽运光为理想高斯分

布，计算中改变抽运光的高斯半径 ! 脉冲能量约为

)7-5?!
计算结果表示于图 *，图 +，图 $) !分别对应于不

同的抽运光半径%0

%@
& $7.4，%0

%@
& $7) 和%0

%@
& )7*# !

这里，%0 表示抽运光的半径，%@ 表示与谐振腔相对

应的理想高斯振荡光半径 !
图 *，图 +，图 $) 具有相似的形状 !以图 * 为例

来分析脉冲持续过程中的特点 !
$）由图 *（A）可以看到，脉冲持续期间为 )7< =

$)’ *—$7. = $)’ * B ! 将这个期间分为两部分：)7< =
$)’ *—)7+ = $)’ * B 为脉冲的前沿，这个时期脉冲处

于上升阶段；)7+ = $)’ * B—$7. = $)’ * B 为脉冲的后

沿，这个时期脉冲处于衰减阶段 !
.）由图 *（C）可以看到，在脉冲的前沿，抽运光

影响因子由最大值很快变化接近 ) 值，而在脉冲的

后沿，抽运光影响因子逐渐稳定到最小值 !之所以有

这样的变化，这是因为在脉冲前沿，激光介质的上能

级粒子迅速跃迁，上能级粒子数由很大的值很快减

小成自由腔的阈值粒子数，增益也迅速由大减小，从

而导致抽运光影响因子的相应变化 !在脉冲的后沿，
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上能级粒子数继续减小，引起抽运光影响因子继续

变化直到最小 !这个过程意味着，在脉冲前沿，振荡

光的场分布将因为增益分布的影响，由对高斯分布

的较大偏离过渡到接近高斯分布，这种过渡将主要

发生在脉冲前沿 !
"）和图 #（$）的过程相对应，从图 #（%）观察到这

样的现象：光束质量因子（!& 因子）在脉冲前沿迅

速由大变小，直到接近高斯分布的光束质量因子 ’，

而在脉冲后沿光束质量因子相对稳定 ! 光束质量因

子在变小的过程中有振荡出现，主要是增益分布的

迅速变化导致了场分布的不稳定性，这也是抽运光

对脉冲产生影响的一个重要表现 ! 光束质量因子的

这个变化，反应出脉冲前沿场分布的快速变化情况，

本文称之为由抽运光分布引起的脉冲前沿场分布的

倏变现象 !
从图 (，图 ’) 可以发现，它们所反应出来的脉

冲中场分布变化的规律与图 # 完全相同 ! 只不过由

于抽运光分布的不同，初始的抽运光影响因子大小

也不同，从而这种变化的强度也有区别 ! 基本规律

是，初始的抽运光影响因子越大，这种脉冲前沿场分

布的倏变现象也就越强烈 !

（*）脉冲波形

（$）抽运光影响因子的时间演变

（%）光束质量因子的时间演变

图 # 抽运光对脉冲形态的影响 !+

!,
- ’.&/

（*）脉冲波形

（$）抽运光影响因子的时间演变

（%）光束质量因子的时间演变

图 ( 抽运光对脉冲形态的影响 !+

!,
- ’.)
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（!）脉冲波形

（"）抽运光影响因子的时间演变

（#）光束质量因子的时间演变

图 $% 抽运光对脉冲形态的影响 !&

!’
( %)*+

!"#" 脉冲场倏变现象的实验观察

调 , 脉冲场倏变现象主要发生于脉冲前沿，后

沿则基本平稳 -显然这种场倏变的直接效应就是，远

场观察的脉冲宽度将随探测位置到光束中心的距离

而变化 -由于脉冲开始时对高斯分布的偏离比较大，

这意味着脉冲前沿的光场功率相对于理想高斯分布

将会有更多的比例分布于光场的边沿 -随着时间变

化，光场向理想高斯分布逼近，功率将向光场中心集

中，这导致整个脉冲上升过程中，场边沿部分的功率

随时间变化的波形比较“胖”一些，而中心部分则相

对“瘦”一些 -因此在脉冲光束的边沿，观察到的脉冲

宽度将大于在光束中心部分观察到的脉冲宽度 -
图 $$ 是利用类似图 $ 结构的端面抽运谐振

腔［.］进行调 , 所观察到的结果，抽运功率大约 $/0，

抽运光直径大约为 %)*11，腔长为 */11-定性地，图

$$ 可以佐证脉冲场的倏变现象 -

图 $$ 脉冲宽度随探测位置的变化

.) 结 论

根据本文的分析，在 2&3 中，抽运光所引起的

增益的不均匀分布必然要影响振荡激光的光束质

量，特别是将会导致基模振荡光偏离高斯分布 -为了

描述这种影响的程度，本文引入了一个判断参数，即

抽运光影响因子 -抽运光影响因子越大，基模振荡光

受抽运光影响对高斯分布的偏离越强烈 -在对脉冲

激光的分析中发现，由于抽运光的影响，在脉冲的场

分布中存在一种场分布的前沿倏变现象，即受抽运

光增益不均匀的影响，脉冲前沿场分布要偏离理想

高斯模式而且会迅速演变，直到脉冲后沿趋于高斯

分布 -场倏变的强烈程度和脉冲产生时的抽运光影

响因子密切相关 -抽运光影响因子越大，相应的场倏

变越强烈 -

［$］ &!454 3 !67 8!9#:554 ; $<<$ !""" #$%&’() $* +%(’,% ")-.,&$’/.0 $%

=+$<
［=］ ;:!> ?，@A745B 0 !67 C:6D & 0 $<<. !""" # - ")-.,&$’/.0 && +E/

［+］ @4":9> F，F6>G46H 0- I !67 J4G6 J $<<. 12, - 3-,, - ’’ $+$K
［K］ 3A4 L ,，MGA N , !67 O!4 0 J =%%$ 45/’ - 6570 - $% $%$$
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