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Abstract: The theoretical analysis of the output of a diode face-pumped Nd:YVO4 slab laser structure with periodic 
gain is presented, with which in-phased locked output with highly spatially suppressed single-peak intensity distribution 
could be obtained. We demonstrate respectively that the intensity of the far field distribution with the filling factor of 
the periodic gain being 60%, 70%, 80%, 90% and obtain a suppressed far-field single peak with barely side-lobes. We 
discuss the difference of the far-field single-peak intensity distribution between the uniform periodic gain and non- 
uniform periodic gain, and get the result that the non-uniform periodic gain distribution makes the far-field single-peak 
rough and asymmetrical. 
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摘  要：提出了一种新型的 LD 大面泵浦周期性增益 Nd:YVO4板条晶体的激光器结构，这种结构能产生远场空

间压窄的同相锁定极窄单峰输出；分析了周期性增益源的填充因子分别为 60%，70%，80%，90%时对远场输出

光斑强度分布的影响，填充因子为 90%时获得了几乎无旁瓣的远场理想光斑分布；对比了周期性增益源均匀分

布与非均匀分布时，远场输出光斑光强分布的差异，结果显示周期性增益源的非均匀分布将导致远场输出光斑

的强度分布图形不光滑，且对称性降低。 
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1. 引言 

LD 泵浦固体激光器由于具有结构紧凑，转换效

率高，使用寿命长，光束质量好等优点，成为了目前

激光领域的研究热点[1-4]。对于单通道 LD 泵浦固体激 

光器，高功率的激光输出需要高功率的泵浦源，但泵

浦源的功率越高，激光器的热致双折射与热透镜等热

效应对激光晶体的影响就会越大，从而导致输出激光

的功率降低，同时光束质量变差[5-7]。为了克服单通道

固体激光器在提高输出激光功率与获得高光束质量

的激光输出的局限，同相锁定周期性增益激光器得以 *通讯作者。 
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发展。同相锁定周期性增益激光器技术[8,9]，从广义上

讲，就是将 N 个一维线性阵列的增益通道，或者 MN

个二维面阵列的增益通道，采用一定的相干合成技术

实现相位锁定，输出光场相干叠加，从而实现输出光

远场光束空间压缩和获取高亮度激光输出的技术。相

比于单通道结构激光器，同相锁定周期性增益激光器

的远场光束的中心光密度可以达到 N2倍，同时输出光

束发散角能压窄到近衍射极限。同相锁定周期性增益

激光器的独特优势引起了国内外学者极大的兴趣，许

多关于同相锁定周期性增益激光器的技术与激光结

构被提出，如光纤耦合的 LD 端泵腔内空间滤波结构
[10]和 Talbot 腔效应[11]。 

本文提出了一种新的同相锁定周期性增益激光

结构-LD 大面泵浦周期性增益 Nd:YVO4 板条晶体结

构；理论计算了周期性增益源的填充因子分别为

60%，70%，80%，90%时的输出激光的远场强度分布

图形；分析了周期性增益源均匀分布与非均匀分布时

输出激光的远场强度的变化。 

2. 实验结构 

图 1 为 LD 大面泵浦周期性增益Nd:YVO4板条晶

体结构的示意图。LD 垂直叠阵的输出泵浦光经由四

个柱面镜与一个板条波导组成的光束整形系统后，沿

y 方向光强分布均匀，沿 z 方向具有固定填充因子(A/D)

光分布的周期性增益，然后大面泵浦 Nd:YVO4板条晶

体。周期性增益泵浦源产生周期性谐振激光分布，相

邻周期间的激光光场漏模耦合形成相干锁定，从而产

生远场压窄单峰输出。激光器谐振腔为平平腔结构，

晶体另一大面冷却。 

为了实现相邻单元间的相干锁定，周期性增益泵

浦的单元间的间距 D 需要足够小，使得相邻激光光场

存在重叠。如果相邻单元的光场没有重叠，激光器无

法相干，输出激光为各个单元输出光的空间重加，远

场光强度密度与泵浦源的周期数成正比，光源也无法

聚焦或者准直；对于相干锁定的激光器，相邻单元间

的相位锁定，远场光强度密度与泵浦源的周期数的平

方成正比，远场发散角与泵浦源的周期数成反比。

图 2 为非相干激光器与相干锁定激光器的近场，远

场输出激光光场强度沿 z 方向的分布图，横轴为 z
独立，远场发散角很大；图 2(a-2)和图 2(b-2)显示，

方向，竖轴为光场强度。由图 2(a-1)和图 2(b-1)可知， 

 
Figure 1. The schematic of the diode face-pumped solid-state laser 
图 1. LD 大面泵浦周期性增益 Nd:YVO4板条晶体结构的示意图 

 

非相干周期性增益激光器的各个单元在近场中相互

相干锁定周期性增益激光器的各个单元相互耦合，

远场光束发散角极窄，远场光束中心光密度很高。 

3. 填充因子的影响分析 

周期性增益的填充因子(A/D)对有效实现激光器

的有效锁定影响很大。当填充因子达到 100%时，激

光振荡阈值最低，谐振腔中高阶模可能起振，高阶模

会使谐振腔腔内损耗加大，输出激光光束质量变差。

降低填充因子能防止高阶模的产生。但是，填充因子

的减小会影响输出激光远场光强的分布。下文模拟仿

真了填充因子分别为 60%，70%，80%，90%时的输

出激光的远场强度分布图形。 

根据论文[12-15]中阐述的 N 元锁相阵列激光光场

(如图 3 所示)分布耦合公式可知，沿 x 方向传播的光

场强度  , ,E x y z 表达式： 
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   ,n nz  y 分别为第 n 个阵列单元沿 方向

的光强分布函数，由于光场沿 y 方向均匀分布，所以

,z y

  1yn  。N 为锁相阵列单元总数；F 为常数；  为

光沿 x 方向的传播常数； 是光传播到 x 平面时

沿 z 方向的光斑尺寸；D 是两个相邻单元的中心距，

 zw x

zk
为激光沿 z 方向的传播常数， 为激光传播到 x 点

等相位面的曲率半径。 

(R x)

图 4 所示为周期性增益源间距 D 固定，各单元强

度分布均匀时，不同填充因子时对远场光强分布的影

响。当填充因子为 90%时，远场光斑为空间压窄的，

几乎没有旁瓣的单峰分布。随着填充因子的降低，远 
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(1) near field—uncoupled                                            (2) near field—phase-locked 

(a) 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

x 10-3

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

angle of divergence  
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

angle of divergence x 10-3

(1) far field—uncoupled                                           (2) far field—phase-locked 

(b) 

Figure 2. The intensity distributions of uncoupled array and phase-locked array 
图 2. 非相干锁定激光器与相干锁定激光的强度分布图 
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Figure 3. The intensity distributions of a phase-locked array with N elements in y-z plane 
图 3. N 元锁相阵列在 y-z 平面的光强分布示意图 
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(c) 80% filling factor                                                           (d) 90% filling factor 

Figure 4. The far-field intensity distribution with different filling factors 
图 4. 不同填充因子的远场强度分布 

 
场光斑的中心光强度降低，旁瓣效应加剧。填充因子

减小到 60%时，远场光斑的旁瓣光强达到了中心单峰

光强的 20%左右。 

4. 周期性增益源的光强分布均匀性的影响 

相干锁相周期性增益激光器输出激光的远场光

斑除受增益单元的填充因子影响外，还与周期性增益

单元的光强均匀性有关。图 5 为激光器的填充因子为

80%时，4 个周期的增益单元的光强分布。图 5(a-1)，

5(b-1)显示了 4 个周期单元的周期性增益光强均匀分

布时近场与远场的光斑分布，由图可知均匀分布的周

期性增益源产生的近场光斑为对称分布，远场光斑对

称且光滑；图 5(a-2)，5(b-2)为 4 个周期单元中一个单

元的光强降到 75%时锁相激光器的近场，远场光强分

布图。图 5(b-2)所示的远场光斑对称性下降，同时主

峰边开始出现凸起。图 5(a-3)，5(b-3)为 4 个周期单元

中一个单元的光强降到 50%时锁相激光器的近场，远

场光强分布图。图 5(b-3)所示的远场光斑的主峰边上

的凸起加大，不对称性明显，光束质量降低。 

5. 总结 

本文提出了一种新型的 LD 大面泵浦周期性增益

Nd:YVO4板条晶体的激光结构，这种机构能输出激光

的远场光斑为高度空间压窄的单峰分布；分析了周期

性增益单元间的填充因子对输出激光远场光斑强度

的影响，仿真结果显示，但填充因子为 90%时，远场 
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Figure 5. The intensity distribution of the uniform and non-uniform periodic gain 
图 5. 光场强度分布图 
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光斑强度分布为几乎没有旁瓣的高度空间压窄的单

峰分布，填充因子降到 60%时，远场光斑的旁瓣效应

加大；对比了周期性增益源均匀分布与非均匀分布

时，远场输出光斑光强分布的差异，结果显示周期性

增益源的非均匀分布将导致远场输出光斑的强度分

布图形不光滑，且对称性降低。 
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