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就高功率激光二极管阵列端面抽运大口径放大器提出一种新的耦合方式：激光二极管阵列拟球面排布，其后

紧接一个导管进行耦合传输 * 用三维光线追迹法对这种耦合方式的特性进行模拟分析 * 结果表明，该耦合方式能
实现高的抽运耦合效率和高的能量沉积效率，在面积缩束比为 )&的条件下，该耦合方式的耦合效率和能量沉积效
率最高可分别达 %$+’,，%)+’,；当激光二极管面阵单元发光区域不小于导管输出端口径时，该耦合方式能实现抽
运场均匀平顶分布；另外，采用该耦合方式，激光二极管阵列排列方式灵活，非对称排布时也可实现两维对称性好、

均匀平顶分布的抽运耦合场输出 * 建立了激光二极管阵列端面耦合实验系统，实现了 (-+.,的耦合效率和均匀的
抽运耦合场输出 *
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! + 引 言

#&世纪 %& 年代以来，激光二极管（?@）及其阵
列取得巨大进展，输出功率不断提高，成本也在下

降 * 适合二极管激光抽运的晶体也不断涌现，因而
二极管抽运固体激光器（@ABB?）的相关研究得到迅
速发展［!—)］* 与传统闪光灯抽运的固体激光器相
比，@ABB?具有高效率、高功率、长寿命、小体积等显
著优点，因此激光二极管阵列（?@/）抽运的大口径
放大器在惯性约束聚变（CDE）和惯性聚变能（CE0）研
究领域应用越来越广泛 * 目前激光二极管阵列的发
光强度只有 !—) FGH=2# 左右，远远不能满足产生

大能量激光所需的高抽运强度要求 * 针对大功率二
极管阵列耦合，人们提出了实心透镜导管、空心透镜

导管等耦合方式［.—$］* 实心透镜导管耦合方式在很
多小系统上得到成功应用［’］，作为其改进方式的空

心透镜导管耦合方式也已成功应用于法国 ?IDC/、

美国 JKL=ML;等大激光装置中 * 采用透镜导管耦合
方式无论是耦合效率还是抽运场分布都得到了改

善，但无法实现均匀平顶分布的抽运场 * 为了进一
步对抽运场进行匀化，必须加匀束器，不仅增大了耦

合损耗，还大大增加了系统的复杂性 *
目前国内外生产的激光二极管阵列是通过将多

个激光二极管线阵（N3L条）进行排列，组成数千瓦的
激光二极管面阵（BO3=F），并对快轴方向进行准直，
最后将这样的面阵进行组合形成大口径高功率阵

列 * 本文提出将激光二极管阵列拟球面排布（组成
激光二极管阵列的二维面阵单元均内接分布在一球

面上），其后紧接一个空心导管（6M=O）实现光束的耦
合传输 * 本耦合方式中利用二极管面阵单元（BO3=F）
的向心排布实现抽运光的集中和缩束；每个面阵的

小角度光线直接对增益介质进行抽运，大角度光线

经过高反射率导管进行少数几次反射后对增益介质

进行抽运 * 这样的耦合方式不但具有高的耦合效
率，而且能得到非常均匀的平顶分布抽运场，对光束
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实现高效均匀放大具有重要意义 !

" # 耦合结构

文献［$］已对单用空心导管端面抽运耦合方式
进行了研究 ! 然而该文献中将激光二极管阵列排布
在一平面内，为了实现好的对称性，快轴方向准直角

度与慢轴方向发散角相同，都为 %&’，因而用这种方
法很难对大功率激光二极管阵列进行高效耦合 ! 此
文献所得的抽运场呈高斯分布，无法对大口径光束

进行均匀放大 ! 本文提出的新型耦合方式中：激光
二极管阵列拟球面排布，即所有激光二极管面阵内

接在一球面上，球心在增益介质的几何中心；激光

二极管线阵快轴方向的准直角度尽可能小，这样能

够获得高的耦合效率；单个激光二极管面阵的封装

尺寸为正方形，能够实现旋转 (&’安装，使相邻两个
激光二极管面阵的快慢轴方向相互垂直，从而获得

混合的均匀抽运场 ! 拟球面排布的激光二极管阵列
效果图如图 %所示，由它和导管组成的耦合抽运放
大器系统如图 "所示 !

图 % 拟球面排布的激光二极管阵列

图 "中导管具有四棱台结构，它由四块抛光且
镀银的铝板或不锈钢板拼装组成 ! 镀金属膜的导管
能对各种角度的入射抽运光进行高效率反射 !能对
主激光进行反射和多程放大的增益介质片背面镀有

双色膜，能实现对抽运光增透和主激光高反 ! 抽运
光从背面进行高效抽运耦合，主激光则从正面进行

同轴多程高效能量提取 ! 增益介质背面通水冷却，
能及时将剩余热带走 ! 这样的放大系统具有紧凑、
简洁、高效的特点 !

图 " )*+球面排布加导管抽运的放大器系统

,# 模拟方法

由于该耦合方式中各激光二极管面阵的法线空

间方向不一致，而且 )*发射的绝大多数光线不在
快轴或慢轴平面内，因而很有必要建立三维光线追

迹程序对该耦合方式的耦合效果进行模拟计算，而

不能用仅限于快轴（或慢轴）平面内的二维模拟

方法［-］!
模拟计算中的几个关键点如下：

%）激光二极管阵列模型
激光二极管阵列由 ! . " 个面阵组成，按 ! .

" 方式内接排列在球面上；每个面阵由 %"个 /01条
组成，每个 /01条上有 "$ 个发光元，并将各发光元
视为点源 ! 发光元发射的任意一条角度为［!2034，

!3567］的光线，其携带的抽运功率为

# !3567，!( )2034 8 %
$!3!2!

9:; < !3567

!3
( )="[[ "

> !2034

!2
( )=" ]"

· }5?" ， （%）

其中，!2034，!3567分别为光线快、慢轴方向的偏角，!3

和!2 分别为慢轴和快轴的发散角（@ABA），$ 为归

一化常数 ! 当!2034 8!3567 8 &时，这条光线的方向即
为激光二极管面阵的法线方向 !
为了较全面地反映发光元的发散情况，我们在

C倍于快慢轴发散角的范围内对光线密集采样 ! 如
快慢轴发散角为 %&’ . "’，则我们的光线采样范围达
到 C&’ . -’范围 !

"）导管模型

%C,D%&期 邓青华等：高功率激光二极管阵列端面抽运放大器新型耦合方式研究



导管入口尺寸由激光二极管阵列的四个顶点位

置确定，输出口为方形 ! 导管由四个平面构成，反射
率均为 ""# !

$）光线传输追迹模型
从阵列出发的每一条光线由一个 %维向量［ !&，

!’，!$，()*!，()*"，()*#，"］确定，其中［ !&，!’，!$］为
光线的起始位置，［()*!，()*"，()*#］为光线的方向矢
量，而 " 即为该光线所携带的功率，其值由（&）式计
算可得 ! 光线从起始点发出后，程序将通过算法自
动搜索其在导管中的真实传输路径，直至其从导管

输出口输出或因反向而传输终止 ! 从导管输出口输
出的光线进入激光介质，被增益介质吸收并在介质

内形成相应的储能分布 !
+）激光介质内的储能分布
由于从导管输出口出射的光线具有一定发散

性，进入增益介质后会沿不同方向传输吸收，因而一

个面内的功率统计分布不能完全反映这种发散光源

的沉积特性 ! 本文将增益介质划分成 # , $ , % 个
体积元（如图 $所示），通过算法精确计算各光线所
通过的体积元位置和在其中的传输长度，进而利用

线性吸收规律计算在这些体积元内沉积的功率 ! 通
过对阵列每个发光点进行光线密集随机采样，然后

通过传输过程和功率沉积过程模拟计算，可以得到

接近真实情况的储能体分布结果，最后在主激光能

量提取方向上将储能体分布进行累积，从而可求得

储能面分布 ! 本文以下部分的分析是针对储能面分
布进行的 !

图 $ 增益介质储能分析模型

+- 模拟计算结果

用上节介绍的数值模拟方法建立了三维光线追

迹程序，对本文提出的新型耦合方式的特性进行模

拟分析 ! 计算条件如下：激光二极管阵列总功率为

$’ ./，面阵单元采用 + , +排布方式（非对称排布时
采用 $ , +排布方式）；每个激光二极管面阵的封装
尺寸为 &+ 00 , &+ 00，发光区域为 &1 00 , &1 00
（考虑发光区域大小影响时除外）；23快、慢轴方向
的发散角分别为 ’4和 &14；导管的输入口径等于激光
二极管阵列的排列尺寸，输出口径为 &1 00 ,
&1 00，导管长度由计算条件决定，导管壁的反射率
为 ""#；增益介质厚为 5 00，吸收系数为 6 (07 & !

!"#" 耦合规律及耦合输出效率分析

将球心定在导管输出端后 ’-5 00处，对激光二
极管阵列内接球面的球半径分别为 "1，&%1，’&1 00
时的耦合过程进行模拟分析 ! 球半径不同时，从导
管输出的光线在导管中的反射次数不尽相同，不同

反射次数的功率百分比情况如图 + 所示 ! 由图可
知，当球半径为 "1 00时，+6#左右的抽运光直接
从导管输出，+’#左右的抽运光经过一次反射后从
导管输出；当球半径增大时，从导管直接输出的抽运

光功率百分比减小，而经过两次反射后从导管输出

的抽运光功率大大增加；球半径变化时，反射次数小

于等于 ’的输出抽运光均约占 "1# ! 所以，应用这
种耦合方式能实现高的耦合效率 !

图 + 输出抽运光不同反射次数功率百分比

激光二极管阵列所内接球面的球半径变化时，

导管输出端的耦合输出效率如图 5 所示 ! 由图可
知：球半径在 %1—’&1 00间变化时，耦合输出效率
均在 "’-5#以上；当球半径为 &%1 00时，最高的耦

合输出效率可达 "6-%# ! 最大输出耦合效率出现在
球半径为 &%1 00处，是后向反射损失和导管壁反射
损耗相互平衡的结果 ! 当球半径小于 &%1 00时，耦
合输出效率随着球半径增大而增大，这是因为球半

径增大时，导管四个面的倾角减小，传输过程中反向

’+$6 物 理 学 报 5%卷



的光线减少，从而因后向反射而损失的功率百分比

减小，如图 ! 所示 " 当球半径大于 #$% &&时，耦合
输出效率随着球半径增大而减小，这是因为此时反

射损耗已经是主要损耗，随着导管长度的增大，部分

光线反射次数增加，反射损耗增大 " 但是因为导管
反射率很高，所以输出耦合效率下降不明显 "

图 ’ 导管输出耦合效率随着球半径变化曲线

图 ! 后向传输功率百分比随球半径变化曲线

图 ( 增益介质紧贴导管输出端放置时储能分布（)）及其截面分布（*）

!"#" 增益介质中能量沉积效率和能量沉积分布分析

将球心定在增益介质几何中心，对增益介质与

导管输出端相距 %和 + &&两种情况进行了模拟分
析 " 增益介质紧贴导管输出端放置时，增益介质
#% && , #% &&区域内的能量沉积效率如图 $ 所示 "
由图可知：能量沉积效率曲线与导管输出耦合效率

曲线的变化趋势基本一致；当球半径为 #$% &&时，
最高的能量沉积效率可达 -./$0（抽运光的缩束比
约为 .%）" 典型的储能分布及其截面分布如图 (所
示（球半径为 #$% &&）" 从图中可以看出，除四个角
由于导管相邻两面的反射光线叠加而抽运功率沉积

稍显集中外，抽运场整体上是均匀的 " 因而利用这
种耦合方式能实现均匀抽运场；! 和 " 方向的储能
分布有很好的对称性，这两个特点对大口径光束的

均匀放大是非常有意义的 "

图 $ 增益介质紧贴导管输出端放置时，#% && , #% &&区域内

能量沉积效率随球半径变化曲线
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当增益介质与导管输出口有 ! ""间距时，增益
介质 #$ "" % #$ ""区域内能量沉积效率随球半径
变化曲线如图 & 所示 ’ 从图可知，增益介质中能量
沉积效率有所下降 ’ 典型的储能分布及其截面分布
如图 #$所示（球半径为 #($ ""）’ 由图可知，储能分
布中间平顶区均匀性变好，但该区域大小有所减小，

区域内的抽运功率密度增大；!，" 方向的对称性仍
很好 ’

图 & 增益介质离导管输出端 ! ""放置时 #$ "" % #$ ""区域

内能量沉积效率随球半径变化曲线

图 #$ 增益介与导管输出端相距 ! ""放置时储能分布（)）及其截面分布（*）

!"#" 激光二极管面阵发光区尺寸对抽运能量沉积
分布的影响分析

以上的模拟计算中都假设激光二极管面阵的发

光区域尺寸与导管输出口径完全相同（#$ "" % #$
""），这里就激光二极管面阵的发光区域与导管输
出口尺寸不相同的情况进行模拟，此过程中仍然假

定导管输出口为 #$ "" % #$ ""’
假设激光二极管面阵的发光区域为 #+ "" % #$

""，紧贴导管输出端的增益介质内的储能分布及其
截面分布如图 ##所示 ’ 由图可知，当激光二极管面
阵发光区域大于导管输出口径时，增益介质内沉积

抽运场均匀性变好，两维方向对称性也很好 ’
假设每个激光二极管面阵的发光区域为,""

图 ## -.)/0发光区域为 #+ ""% #$ ""时增益介质中储能分布（)）及其截面分布（*）
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! "# $$，紧贴导管输出端增益介质内的储能分布及
其截面分布如图 "%所示 & 由图可知，当激光二极管
面阵发光区域小于导管输出口径时，虽然耦合输出

储能分布的两维方向对称性仍然很好，但其已不再

呈均匀平顶分布，而是呈低阶超高斯分布 &
综上所述，在要求抽运能量沉积分布呈平顶分

布的放大器设计过程中，应使激光二极管面阵发光

区域的尺寸大于等于导管输出口径 & 当然，在更大

口径的放大器设计中，由于激光二极管线阵长度限

制为 "# $$，不可能直接实现激光二极管面阵发光
尺寸与放大器口径之间的匹配，但是可以用几个小

的激光二极管面阵组合成一个平面单元，然后再以

这样的平面单元作为阵列单元内接排列在球面上实

现更大口径放大器的均匀抽运 & 所以，应用这种新
耦合方式，可以实现大口径放大器的高效率均匀

抽运 &

图 "% ’()*+发光区域为 , $$! "# $$时增益介质中储能分布（)）及其截面分布（-）

!"!" 激光二极管面阵非对称排布方式模拟计算

以上所有计算中都假设激光二极管阵列中的面

阵以对称排布方式排列（. ! .）& 图 "/ 显示了面阵

以 / ! .非对称排列时，紧贴导管输出端的增益介质
内的储能分布及其截面分布 & 由图 "/可知，在这种
耦合方式中，面阵非对称排列（如 / ! .）时也可实现
耦合输出抽运场均匀平顶分布，两维对称性也很好 &

图 "/ ’()*+ / ! .排列时增益介质中储能分布（)）及其截面分布（-）

01 实验研究

为了验证该耦合方式的有效性，建立了 %. +2
激光二极管阵列耦合系统，如图 ".所示 & 激光二极

管阵列由 "%个面阵单元组成，呈 / ! . 排列 & 每个
面阵由 %#条 -)3组成，总功率为 % +2& 由于所用激
光二极管面阵并不是为这个实验定制的，而是从其

他系统挪用过来的，外形尺寸为 %% $$ ! "/ $$，因
而不能实现相邻激光二极管面阵相对旋转 4#5安装 &
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面阵发光区尺寸为 !" ## $ !% ##& 各面阵能够独立
进行多维旋转和平动调节，通过对各面阵进行仔细

调节可实现激光二极管阵列拟球面排布 & 导管长
’%% ##，是由抛光镀银的不锈钢板组成，导管也能进
行多维旋转和平动，通过仔细调整导管的姿态能实

现高的耦合输出效率和均匀抽运场 &
在导管输出口测到了 ’% (" )*的耦合输出功

率，总的耦合效率为 +" (,-；耦合输出的抽运场分
布比较均匀（如图 !"所示）& 通过更仔细地调整各
面阵和导管姿态，抽运场均匀性会更好 & 耦合效率

偏低，究其原因有二：一是由于工艺限制，导管壁

的反射率只达到了 .,-左右；二是面阵中各 /01条
的准直方向一致性和准直发散角一致性较差 & 本
实验中所用的面阵在空间自由传输 2% 3# 后典型
的光场分布如图 !4（0）所示，由于准直一致性问
题，2% 3# 处光场分布已呈纺锤形，而进口面阵在
传输 2% 3#后的光场分布如图 !4（/）所示，从中可
清晰地看到多条平行发光线 & 通过改进面阵准直
工艺和导管的抛光镀膜工艺，可进一步提高抽运

耦合效率 &

图 !, 567耦合实验系统

图 !" 导管输出端抽运场分布

图 !4 实验用 8903)（0）和进口 8903)（/）传输 2% 3#后的光场分布

比较

4( 结 论

本文就高功率二极管阵列端面抽运大口径放大

器提出了一种新的耦合方式 & 在这种新型耦合方式

中，二极管阵列拟球面排布，其后紧接一个空心导管

进行耦合传输 & 建立了三维光线追迹程序对这种新
耦合方式的耦合输出特性进行模拟 & 模拟计算结果
表明，这种耦合方式能实现高的输出耦合效率和高

的能量沉积效率；无论增益介质紧贴导管输出口还
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是与之有一定距离，都能实现抽运能量沉积均匀平

顶分布；当单元面阵发光区域大于等于导管输出端

口径时，能实现增益介质内抽运能量沉积均匀平顶

分布；采用本耦合方式，!"#的排列具有很大的灵活
性，非对称排列时也可实现两维对称性好、均匀平顶

分布的耦合输出抽运场 $ 建立了 %& ’(激光二极管
阵列耦合系统，输出抽运场比较均匀，耦合效率偏

低，只有 )*+&,，但通过改进面阵准直工艺和导管
的抛光镀膜工艺，可进一步提高抽运耦合效率 $
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