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犔犇犃耦合系统透镜导管的理论与实验研究
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摘要：用光线追迹的方法，理论推导了透镜导管各参数优化的一般公式，给出了优化参数；在此基础上，模拟了导管内光

线的传输，统计了透镜导管出射光束的强度分布，讨论了各参数对耦合效果的影响。依据理论优化的结果，设计加工了

透镜导管并进行了耦合实验，测量了输出光束的强度分布，给出了光斑图像。实验测得耦合效率高于９１％，输出光束强

度分布平滑均匀，光斑质量良好，与理论模拟吻合并优于以往的研究结果。
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１　引　言

　　激光二极管（ＬＤ）及其阵列（ＬＤＡ）泵浦的全

固化激光器兼具半导体和固体激光器的双重优

点，是近年来激光器发展的热点之一［１２］。但是，

激光二极管阵列发光面积大、出射光束发散角大、

快慢轴方向不对称［３］，所以设计合适的耦合系统，

使ＬＤＡ发射的光束与固体激光器的光场有效地

匹配，成为全固化激光器最关键的技术之一。

透镜导管是９０年代出现的一种端泵浦耦合

装置［３５］，利用会聚作用和传输引导作用将ＬＤＡ



发射的光束耦合进激光工作介质，具有传输效率

高、会聚光场质量好、成本低、易加工、便于调节等

诸多优点。以往关于透镜导管的报道重在理论分

析 ［３６］，本文主要从理论分析和耦合实验两部分

对透镜导管进行了研究。理论部分采用光线追迹

的方法，推导了透镜导管各参数间的制约关系，进

而实现对透镜导管各参数的优化，这是以往的研

究所没有报道的；在理论优化的基础上，模拟了

透镜导管的耦合效果并讨论了各参数对耦合效果

的影响。实验部分得到了透镜导管输出光斑的图

像，测量了透镜导管输出光束的强度分布和耦合

效率。实验结果与理论分析吻合良好并优于以往

的研究结果。

２　ＬＤＡ及激光耦合系统简介

　　 如图１所示，激光二极管面阵列由９条线阵

组成，每条线阵长１０ｍｍ，彼此间距０．４ｍｍ。

图１　ＬＤＡ及耦合系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＤＡａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

耦合系统由微柱透镜阵列和透镜导管组成。

微柱透镜阵列紧贴ＬＤＡ放置，其作用是压缩激

光二极管阵列快轴方向发散角。实验中发现，压

缩后快轴方向发散角为１０°左右时（与慢轴方向

发散角相近），透镜导管输出近似圆形的光斑。

透镜导管与微柱透镜阵列相距犱，其输入面

为球面，曲率半径狉，高度２犎×２犎′（犎、犎′分别

对应快、慢轴方向），侧面和输出面均为平面，其中

输出面为边长２犺的正方形，导管长犔。

３　理论分析

　　 因透镜导管的入射面为球面，对各个方向光

线的会聚作用均等，所以，本文选择快、慢轴两个

方向进行讨论将不失一般性。

３．１　光线追迹

用光线追迹法进行透镜导管各参数的优化，

其中坐标系的建立及所用到的参数如图２所示：

以导管球面的球心为坐标原点，狓轴沿导管中轴

线，狔轴与ＬＤＡ快轴方向平行。ＬＤ的９条线阵

用（狓０狇，狔０狇）（狇∈［１～９］）表示，其快轴方向发散角

经微柱透镜阵列压缩后φ０＝１０°，透镜导管侧壁延

长线与狓轴交于ο′点，夹角α＝ａｒｃｔａｎ［（犎－犺）／

（狉２－犎槡
２＋犔－狉）］。某一出射角为θ∈［－φ０，

φ０］的光线与导管球面交于（狓１，狔１），入射角θ′１＝

θ＋γ，折射角θ１＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎθ′１／ξ），其中γ＝ａｒｃｓｉｎ

（狔１／狉）为（狓１，狔１）和坐标原点（球心）连线与狓轴

的夹角，ξ＝１．５２为透镜导管的折射率；折射光线

与狓轴夹角β＝θ１－γ；光线由（狓１，狔１）起在导管内

发生全反射，依次与导管壁交于（狓２，狔２）…（狓狀，

狔狀）…，入射角分别为θ２…θ狀 …。φ狀 为光线

（狓狀，狔狀），（狓狀＋１，狔狀＋１）与狓 轴的夹角（狀＝２，３，４

…）；γ０＝ａｒｃｔａｎ［狔０／（狉＋犱）］为（狓０狇，狔０狇）和坐标原

点连线与狓轴的夹角；δ＝ａｒｃｔａｎ｛狔１／［（犺／ｔａｎα）

＋犔－狉－狓１］｝为（狓１，狔１）和狅′连线与狓 轴的夹

角。计算中对角度的规定如下：出射角从水平线

算起，逆时针旋转所成的角为正，反之为负。入射

角、折射角从法线算起，逆时针旋转所成的角为

正，反之为负。

图２　光线追迹各参数示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎｔｈｅｌｅｎｓｄｕｃｔ

如图２中实线所示，

（ａ）当γ０＞０时，狔０＞０，发光点在狓轴上方。

由（狓０狇，狔０狇）以θ角出射的光线与导管球面交于

（狓１，狔１）：

狓１＝
－狆０ｔａｎθ－ 狆

２
０ｔａｎ

２
θ－狆１狆槡 ２

狆２
， （１）

狔１＝狔０＋（狓１－狓０）ｔａｎθ． （２）

其中，狆０＝狔０－狓０ｔａｎθ，狆１＝狆０－狉
２，狆２＝１＋

ｔａｎ２θ。光线经（狓１，狔１）后与导管上壁相交还是与
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下壁相交，取决于角度β的正负以及β和角度δ

的大小关系。具体讨论如下：

当γ０＞０且β＞０或者γ０＞０、β＜０且－β＜δ

时，由（狓１，狔１）出射的光线与导管上壁相交，依据

反射定律和几何关系，（狓２，狔２）可由（狓１，狔１）推算

出，（狓３，狔３）可由（狓２，狔２）推算出，…如此，得到由

前一点计算后一点的通式：

（狔狀＋１－狔狀）×（－１）
狀＋１

狓狀＋１－狓狀
＝ｔａｎ［β＋２（狀－１）α］，

犎－狔狀＋１×（－１）
狀＋１

狓狀－１＋ 狉
２－犎槡

２
＝ｔａｎα

解得：

狓狀＋１＝
犎－犽ｔａｎα＋犽１狓狀－狔狀×（－１）

狀＋１

犽１＋ｔａｎα
，（３）

狔狀＋１＝（－１）
狀＋１［犎－（狓狀＋１＋犽）ｔａｎα］， （４）

其中，犽＝ 狉２－犎槡
２，犽１＝ｔａｎ［β＋２（狀－１）α］，

狀＝１，２，３…

当γ０＞０、β＜０且－β＞δ时，由（狓１，狔１）出射

的光线与导管下壁相交。此时有：

（狔狀＋１－狔狀）×（－１）
狀

狓狀＋１－狓狀
＝ｔａｎ［－β＋２（狀－１）α］，

犎－狔狀＋１×（－１）
狀

狓狀－１＋ 狉槡
２－犎２

＝ｔａｎα

解得：狓狀＋１＝
犎－犽ｔａｎα＋犽１狓狀－狔狀×（－１）

狀

犽１＋ｔａｎα
，（５）

狔狀＋１＝（－１）
狀＋１［犎－（狓狀＋１＋犽）ｔａｎα］，（６）

其中，犽＝ 狉２－犎槡
２，犽１＝ｔａｎ［－β＋２（狀－１）α］，

狀＝１、２、３…

（ｂ）γ０＜０时，狔０＜０，发光点在狓轴下方，分

类情况与γ０＞０时类似；当γ０＜０且β＜０或者γ０

＜０、β＞０且β＜－δ时，由（狓１，狔１）出射的光线与

导管的下壁相交，（狓狀＋１，狔狀＋１）的表达式与（５）、

（６）相同；当γ０＜０、β＞０且β＞－δ时，由（狓１，狔１）

出射的光线与导管的上壁相交，（狓狀＋１，狔狀＋１）的表

达式与（３）、（４）相同。狀＝１、２、３…

总之，由犔犇出射的光线在进入透镜导管后

的传播情况可以用（３）、（４）和（５）、（６）两组公式描

述。并且，在全反射过程中：

θ狀＝π／２－［β＋２（狀－１）α－α］，β＞０，

θ狀＝π／２－［－β＋２（狀－１）α－α］，β＜０，（７）

φ狀＝β＋２（狀－１）α，β＞０，

φ狀＝－β＋２（狀－１）α，β＜０． （８）

３．２　透镜导管各参数的优化

３．２．１　入射球面参数 犎、犎′、狉与ＬＤＡ尺寸的

关系

透镜导管入射球面由参数 犎、犎′、狉确定。

对导管入射球面的要求，就是将发散角为１０°的

光束全部耦合进透镜导管。因此，如图２中点线

所示，导管球面的最小高度应保证由（狓０１，狔０１）以

θｍａｘ ＝φ０ 向 上 出 射 的 光 线 与 导 管 上 沿

（－ 狉２－犎２槡 ｍｉｎ，犎ｍｉｎ）相交。快轴方向（狓０１，狔０１）＝

（－狉－犱，１．６），慢轴方向（狓０１′，狔０１′）＝（－狉－犱，

５），则有：

ｔａｎφ０＝（犎ｍｉｎ－狔０）／ － 狉２－犎２槡 ｍｉｎ－狓（ ）０ ， （９）

ｔａｎφ０＝（犎ｍｉｎ′－狔０′）／ － 狉２－犎２ｍｉｎ槡 ′－狓０（ ）′ ，

（１０）

将（９）、（１０）两式中的狉分别表示成犎ｍｉｎ、犎ｍｉｎ′的

函数，如图３所示。图中一个狉值对应两个犎ｍｉｎ

（或犎ｍｉｎ′）值（分别对应球面上两个交点），在耦合

效果相同的情况下，从器件紧凑的角度考虑，应取

较小的犎ｍｉｎ、犎ｍｉｎ′值。依据实验室激光器的具体

要求，取狉＝１５ｍｍ，当犱＝０时，快、慢轴方向

犎ｍｉｎ、犎ｍｉｎ′分别为２．０２ｍｍ、５．１６ｍｍ，犎、犎′实

际取值应不小于犎ｍｉｎ、犎ｍｉｎ′，分别取为２．５ｍｍ、

５．５ｍｍ。

图３　狉、犎ｍｉｎ、犎ｍｉｎ′的函数曲线

Ｆｉｇ．３　狉ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犎ｍｉｎａｎｄ犎ｍｉｎ′

３．２．２　出口端的参数犺与激光介质端面尺寸的

关系

透镜导管出口的尺寸须略小于激光工作介质

的端面尺寸，以保证透镜导管输出的光束全部进

入激光工作介质。实验室Ｎｄ：ＹＶＯ４ 晶体的端面

尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ，所以２犺取３ｍｍ。

３．２．３　透镜导管的长度参数犔与内全反射次数

犿 的关系

参数优化后，所有耦合进透镜导管的光线经

多次内全反射后都可以从出口端折射而出。因

此，透镜导管的尺寸必须保证：①所有光线每次到
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达导管侧壁时的入射角θ狀≥ω，②光线到达出口

端时与狓轴的夹角φ狀＜ω，ω为导管内全反射的

临界角。如图２中虚线所示，由（狓０９，狔０９）＝（－狉，

－１．６）以出射角θｍａｘ＝φ０ 发出的光线传播至（狓２，

狔２）时的入射角θ２ 最小，反射次数最多。如果多

次全反射后该光线可以从出口端出射，则可保证

其它光线都能从导管的出口输出。将各参数代入

（７）、（８）两式，得到θ狀、φ狀 与犔、狀的关系。实验计

算了透镜导管长度犔与内全反射次数犿 的关系，

结果如图４所示。可以看出，由于透镜导管快、慢

轴方向的尺寸不同，相同长度的透镜导管内两个

方向上发生全反射的次数不同。当犔＝６０ｍｍ、

１００ｍｍ时，快、慢轴方向全反射次数分别为１、３

和１、４。

图４　犔、犿的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犔ａｎｄ犿

３．３　计算机模拟

在以上理论推导的基础上编程，对透镜导管

进行光线追迹模拟。所用参数：狉＝１５ｍｍ，犎＝

２．５ｍｍ，犎′＝５．５ｍｍ，犺＝１．５ｍｍ，犔＝６０ｍｍ。

３．３．１　导管内的光线分布

在每个发光点两倍发散角范围内均匀取三条

光线，模拟结果如图５（ａ）～（ｄ）所示，（ａ）、（ｂ）和

（ｃ）、（ｄ）分别为犔＝６０ｍｍ、１００ｍｍ时快、慢轴方

向的光线分布图。由该图及图４可得：参数优化

（ａ）快轴

（ａ）Ｆａｓｔａｘｉｓ

（ｂ）慢轴

（ｂ）Ｓｌｏｗａｘｉｓ

（ｃ）快轴

（ｃ）Ｆａｓｔａｘｉｓ

（ｄ）慢轴

（ｄ）Ｓｌｏｗａｘｉｓ

图５　不同长度透镜导管内的光线追迹结果

Ｆｉｇ．５　Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｅｎｓｄｕｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｓ

后，犔适度增大，反射次数犿 增多，但不会有光线

逸出透镜导管。

３．３．２　统计快轴方向的光场分布

在统计中作如下近似：（１）ＬＤ快轴方向两倍

发散角内光线均匀分布，因出射角不同光线的光

强具有高斯分布的权重。（２）光线从透镜导管输

出后，设定统计截面和统计长度，由统计长度内光

线的条数和光线的权重给出光强的分布，结果如

图６所示。可见快轴方向的光强分布平滑而均

匀，光束质量良好；光束在１ｍｍ处继续会聚，因

此曲线ｂ的峰值高于曲线ａ；此后，随着距离的增

大，光斑变大，强度变小。
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