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提 要

本文利用矩阵方法研究了由多根 YAG:Nd 棒串接的高功率连续激光器，这些激

光棒的几何尺寸和热聚焦特性可以是不同的。 通过电子计算机计算求得 了描述激光

器运转特性的参量如匹配参量 Q、振荡横模数 ml~ 谐振腔 G 因子等随激光谐振腔几

何结构和激光棒热焦距变化的函数关系，又求得 了这些参量随光泵功率变化的 函 数

关系。

在高功率连续 YAG:Nd 激光器的研制

工作中，通常把几根 YAG:Nd 棒串接地放置

在谐振腔内，构成一个激光振荡器。 J. H. 

Boyden 等人报道了用八根 φ6.35x 76.2 毫

米的 YAG : Nd 棒串接振荡获得 1100 瓦的

1. 06 微米的高功率激光输出口 o B. P. Ky皿

HlIp 等人用电子计算机计算了两根完全相同

的激光棒的串接振荡，指出光腔的最佳设计

应是对称的凶。 在我们的实验工作中，通常

是在谐振腔内串接地放置几根不同的优质

YAG:Nd 棒，并使它们受光泵连续照射，产

生激光的连续振荡。 因此我们必须深入研究

受热聚焦制约的激光光能在 YAG:Nd 棒内

的分布规律，通过分析计算，定量地得到各种

参量，如 YAG:Nd 棒内的振荡模体积及其相

互的匹配程度、最高阶振荡模数、输出功率密

度以及激光振荡腔的G因子等随激光谐振腔

几何结构和棒的热焦距变化的函数关系，从

而确定 Y.AG:Nd 棒与腔镜的最佳相对配置

和对 YAG:Nd 棒端面所作的修磨量，为串接

高功率连续激光器的光学设计提供了理论依

据。

图 1 表示由平面镜掏成的谐振腔内串接

地放置仿根 YAG:Nd 棒的激光振荡器。 假

设 YAG:Nd 激光棒被泵浦灯连续均匀照射，

则激光棒内的温度 T 与半径俨的关系为

1 D T(r) =T。一一一立 (r2一 俨õ) 。
4 k 

式中 To 为棒的表面温度， Do 为激光棒单位

体积的内热产生率， k 为 YAG : Nd 的导热系

数， ro 为激光棒的半径。

t p -q P i2 

图 1 n 根串接 YAG:Nd 棒的激光振荡器

激光棒的稳定的温度场感生棒内折射率

的径向梯度:

伪(r)叫 (1-专叫，
铸收稿日期 1977 年 11 月 19 日 .
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b=2L 旦旦
2kno ÔT 。

式中"。为激光棒对称轴上的折射率。这个因

素导致了棒的热聚焦效应。

采用薄透镜近似，每-根激光棒的传输

特性都可以用一个变换矩阵来描述闷气

1 0 
1 . I n 

一-: 1 I V 

f 

其中 f 为实验所测得的棒的热焦距。

相似地，激光谐振腔中每一个光学元件

的传输特性也可用一个变换矩阵来描述，因

而，我们能够写出激光系统内任意一点上的

fA B 飞
谐振腔双程矩阵 I -= -=- 1，该点上的基横模

飞 o DJ 

的半径 W 由下式给出:

W=A/2,ÀB 
Vπ气/4一 (A+D)2

其中 λ 为激光振荡波长。

各根激光棒内振荡模体积的相互匹配程

度由参量 Q来描述:

Q=土号i.. (Wï1+Wi1W'2+ W~2) /π HW;.。

其中 W队 W'2 为第 4 根棒两端面处基横模

的半径， Zj 为第 4 根棒的长度，们为第 4 根
百:fT UT 

棒的半径。 如果在所有的一立、」主中最大
r‘扩4

U T UT 
值为→JL 或一千旦，则

T j 'Y' j 

研7刑=Wj1 或 WJ2，

H=扭亏)\。

在振荡模数较高的情况下，填充激光棒

的激光最高阶横模刑1 在第 j 根棒中所对应

的横模半径 w~nl) 应为 α叫， α 为某一常数因

子。

在最高阶振荡模数

叫=e的ire {专[(寻访~ -1 J} 
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确定后，第 4 根棒的两端面处的多模光斑半

径为
WW -4Ei-4·i 

一
十
一
十

一
刑
-
m山

dd ww 

引入表示激光器振荡的多模体积的参量

P S: 

p.=吾土 Z. [W~~11问Wifz叩82忡Wjp川] 。
ù ; = 1 

ph-L 为
」
旷

日
、

1

孚
φ体模多的化归

j

其中 Ks=π~ Z,(a'Y'.)
2 

若平面谐振腔腔镜 1 和 2 处的基横模半

径分别为 W1 和 W2， 则腔镜 1 和 2 处的基

横模的发散角为

。1=斗T 和 O2 =斗「
XW1 XW2 

而多模发散角为

0.1 =..j至百;丰王01 和 082 = ..j2石;丰王O2 。

由文献 [4J 可知，具有内光学系统的谐振

腔的菲涅耳数N 和 G 因子由谐振腔镜间的

f A1 B1 \ 
变换矩阵完全确定，对于我们的

飞 01 D1 J 
平面谐振腔，在腔镜的有效反射面半径为向

和 α2 时，谐振腔的菲涅耳数 N 和 G 因子为

N=旦旦立 -' 
λ B1 ' 

G1 =主~A1，
α2 

G2 =卫生 D1，
α1 

G=A1 D10 

在高功率串接连续激光器的实验工作

中，我们经常是把两根尺寸不同的优质的

YAG:Nd 棒加以串接。例如这两根棒的尺寸



为 cþ5 x 136 毫米、 cþ5.3x140 毫米，激光谐

振腔的详细尺寸见图 2。

我们利用电子计算机对这个两级串棒的

连续激光器进行数字计算，仔细地研究激光

器参量的变化情况。

r:耳目~l2
图 2 激光谐振腔的尺寸

首先，在给定的输入泵浦功率下，我们计

算腔镜相对配置对激光器参量的影响。 在计

算中，对于 cþ5 x 136 毫米的棒，选取热焦距

为 210 毫米，对于 cþ5.3x140 毫米的棒，热

焦距为 205‘毫米。 通过计算，我们得到一组
曲线(图动，这组曲线都采用由和出为坐标
变量。 图 3(α) 画出了等 Q 值曲线(Q值为棒

振荡模体积匹配参量) 。 在图 3(b) 上画出了

激光器等模数刑1 的振荡区域。 在图 3(c) 上

画出了相等的归一化多模振荡体积息的曲

线。 这一组曲线表明 Q 值、Q.值、刑1 值的最

大值区域相当一致。 从物理上看， 当棒的振

荡模体积匹配得最好时最大可能振荡的模

数会最大。 其次，虽然随着距离 4和饨的增

大，棒的振荡单模体积也增大，但由于存在一

个最大的振荡模的区域，所以，相应于最大模

数工作区域，多模振荡也存在一个最佳的状

态。 因此为了获得最大的功率输出，我们应

取这个最佳的工作点为出=62 毫米，出=90

毫米。

图 4 也是一组以由和出为坐标变量的

曲线。 图町的是腔的等菲涅耳数 N值曲

线，在最佳的工作点处，菲涅耳数 N 亦较大

(37 左右) 。 图 4(b) 表示等 G 因子曲线，在

最佳工作区域， G 值约为 0.67 左右。 图 4(c)

表示腔镜 2 处的多模发散角曲线，计算结果

表明，腔镜 1 处的发散角较大，因此在实验

上，需选择棒的相对配置，使发散角小的腔

镜 2 作输出端。
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(c) Q. 值曲线

---表示模式跳变时， 实际不存在的曲线，
然而它确实地划分了区间

图 3 仇 丰口 也 为坐标变茧的等Q值、

等饥1 值、 等 Q. 值曲线
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图 4 d;. 和命为坐标变量的等N值、

等G值、等 Q.2 值曲线
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其次，在上面所算出的最佳工作点

(d1 =62 毫米，出=90 毫米)上，我们又计算

了由于不同的泵浦功率引起的棒的热焦距变

化对激光器参量的影响。 对于某→特定的泵

浦氮灯，实验上测得了这些棒的热焦距随灯

的输入功率的变化关系(表 1)。为了使用方

便，我们利用表 1，把计算结果直接换算成激

光器参量随泵浦灯输入功率变化的函数关系

(图的。

表 1 实验所测得的热焦距数据

φ 5 x 136 毫米 φ 5.3 x 140 毡米

输 入 热焦距 (毫米) 输 入 热焦距(毫米)

功率
第次一 第二 第三

功 率
第一 第二

(瓦) 次 次 (瓦) 次 次

2540 495 505 504 2600 500 510 

3350 370 390 400 3425 390 405 

4230 280 285 280 4200 320 335 

5145 240 240 245 5180 262 275 

6120 210 204 204 6160 203 220 

7200 190 175 180 7200 178 183 

泵浦氯灯内径、φ8 毫米，极间距 120 毫米， 充气压为

2 . 8 大气压。

图 5 (α) :是棒的振荡模体积匹配参量 Q

随输入功率 P 变化的曲线。图 5(b) 是激光

振荡模数刑1 随输入功率P变化的曲线。 图

.5( c) 是棒的多模体积Q.，随输入功率 P变化

的曲线。 从图上可以看出，相应的输入功率

为 7000 瓦左右时，振荡模数、模体积的相互

匹配，多模模体积都达到最佳状态，这与前面

的计算是一致的。 图町的给出了谐振腔 G
因子随输入功率 P变化的曲线，当泵浦功率

从 1000 瓦慢慢增大时， G 因子渐渐下降，当'

泵浦功率在 2500 瓦到 2800 瓦之间时， G 值

为负，属于共振腔的不稳定工作区，当泵浦功

率继续增大时， G 值再逐渐增大。图町的的

右上角还画出了在 gCg2 图上激光振荡工作

点的变化情况，当泵浦功率增大时，激光振荡

工作点从第一象限穿过第二象限到达第三象
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有上角是激光工作点在 gCg2 图上的变化曲线

图 5 激光器参量 Q、 ml、 Q.、 G、 N 值随输入功率 P 的变化曲线
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限。 图 5(e) 画出了谐振腔菲涅耳数 N 的变

化情况。

为了提高激光器的输出功率密度，必须

对 YAG:Nd 棒端面作凹镜修磨，以补偿热聚

焦效应。 所以，在第三部分中我们计算了棒

的不同修磨量对激光输出特性的影响，并且

对于相应的棒的不同修磨量寻找最佳的腔片

位置。 计算结果除了前面已提出的参量如匹

配参量 Q、多模体积 Qs、模数刑1、 G 因子、菲

涅耳数 N 等，特别地引入了描写激光功率密

度的参量 SB1 和 SB2 。
实验上我们总是在一定的泵浦功率下对

修磨的激光棒进行研究的，所以粒子数反转

情况与棒的修磨量是无关的。 换言之，多模

体积 Qs 完全描述了激光输出功率的大小。

因此，

SB1 =去，

SB2 =伞，
s2 

也就描写了激光功率密度的大小。

在作这个计算时，直接引入计算的变量

是棒修磨后的热焦距力，而不是棒的端面修

磨量 R(图 6)0 R 与棒原来的热焦距 f及 10

之间存在如下关系:

R=~(倪。 -1)11Q.
10-1 u 

其中 no 为激光工作物质的折射率，对于

YAG:Nd, n= 1. 836(λ=1.06 微米)。

去才 f飞之

图 6 进行端面修磨的激光棒

根据我们的计算，应按如下原则来选择

最佳的修磨量和最佳的腔片位置:

(1) 要求 SB1 或 SB2 较大。

(2) 在 SB1 或 SB2 较大的基础上，选择

适当的 G 值，使振荡状态远离不稳定区，并

选择菲涅耳数较大的工作点。
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四

最后，我们对上述的结果作进一步的讨

论。

1.很容易地将我们的计算推广，用以研

究由三根以上的 YAG:Nd 棒串接的高功率

连续激光器。

2. 我们处理的是平面腔镜形式的谐振

腔激光器，事实上很容易把我们的处理推广

到球面腔镜的情况。

设球面腔的曲率为且，它与原平面腔镜

1 的距离为 di，在确定原平面腔镜 1 处的光

斑大小 W1 和位置后，很容易地利用公式
ITT2 

叫(R1-di) =咛L

确定一组4和儿，这-组球面腔镜与原来的

平面腔镜是等效的。 同样，我们亦可得到与

平面腔镜 2 等效的球面腔镜。

3. 当我们所用的两根棒的尺寸和热聚

焦特性完全相同时，利用我们的计算机程序

可得到文献 [2J 的结果。

4. 上面讨论了在特定的棒和腔镜的相

对配置下，不同的泵浦功率对激光参量的影

响。 事实上，泵浦功率的改变必然引起工作

物质内粒子数反转的变化，只有把粒子数反

转的变化也加以考虑，才能得到输入功率与

输出功率之间的函数关系。

对于四能级的 YAG:Nd 多模振荡系统，

激光输出功率 P输出有如下关系式:

r TTT ( ç\ A ~ 1 
P输出ocl W14 ( 电一言 J- A32 言j 。

其中 W14 为外界激励下，单位时间内单个粒

子从能级 1 到能级 4 的受激跃迁几率，它直

接与泵浦功率有关。地为腔内所包含的参与

振荡的全部粒子数。 A32 为单位时间内单个

粒子从能级 3 至能级 2 的自发跃迁几率。 z
为单位时间内腔内光子的平均衰减率，

印刷 +TJ 击。



5腔间为振荡光子在腔内往返-次由于工作物

质的散射和杂质吸收所导致的相对减少。 T

为两反射镜透过率之和。 L绪很为等效腔氏，

α 为单位时间内工作粒子向→个振荡模内的

平均自发辐射几率。

二 A…旦L旦旦旦鸟主
V" 4π L1v白发 。

S 为平均光束截面， L1ve :!< 为自发辐射的荧光

线宽。

显然，当泵浦功率变化时，研T14 和 Q. 也

随着变化。而多模体积 G 的变化又引起腔

内所包含的全部粒子数h 的变化，也引起平

均光束截面 S， 因而平均自发辐射几率孟也

跟着变化，这些关系最后决定了输出功率随

泵浦功率的变化关系。

5. 利用类似的矩阵处理方法p 我们可以

处理-些热稳态过程问题p 诸如连续激光器

腔内倍频的光谐振腔的光学设计，连续激光

器电光调制光谐振腔的光学设计以及采用自

孔径化实现单横模运转的连续激光谐振腔旧

的光学设计。
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功率密度

电

图 6 "三维口远场分布图

上相邻两孔的轴向间距。

上述装置己对功率大小不同的 CO2激光

器作过多次测量。实践表明，本装置能适应

很宽的功率范围，能观察与记录空间与时间

分布都不很规则的远场分布图，结构简单可

靠。
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