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大功率 *+ 端抽运 ,- . /01 2 型腔内

热效应补偿的研究

尹丽娜，陈 莹，陈 檬，李 港
（北京市激光技术实验室 北京工业大学，北京 3!!!""）

提要 在 2 型谐振腔内加入一个凸透镜，用以补偿增益介质的热透镜效应，并通过实验验证了其可行性。最大输

出功率达到 343)5，斜效率为 646#7。
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3 引 言

自进入 6! 年代以来，随着大功率半导体激光器

（*+）的发展，半导体抽运固体激光器（+VWW*）以其

体积小、效率高、长寿命和全固态等优点成为新型激

光器的发展热点。但随着抽运功率的增大，晶体的

热效应越来越显著，甚至成为一个致命因素［3］。尤

其是在纵向抽运的情况下，如果抽运功率较大时，激

光器根本不能实现振荡，晶体的热效应成为实现

+VWW* 大功率化的最终限制因素之一。因此，如何

补偿热效应的影响成了当前亟待解决的问题。

国内外许多专家学者纷纷提出了计算激光晶体

的热透镜焦距的解析表达式［"，(］，还有许多文献分

别讨论了热效应对克尔透镜锁模的影响［)，#］，但是，

对热效应的补偿问题却未见诸报道。

本文针对半导体激光器纵向抽运的 /01 2 型

谐振腔（在谐振腔内加入克尔介质是为进一步研究

大功率 *+ 端抽运的自锁模激光器作准备），运用腔

的传输矩阵理论，分三种情况进行数值分析：不考虑

热透镜效应时的情况；考虑热透镜效应时的情况；考

虑热效应同时加入补偿透镜后的情况。通过分析说

明，在有热效应存在的情况下，加入补偿透镜使稳区

范围大大提高。在此基础上，我们选择了一套腔参

数，进行了一系列实验，在加入补偿透镜后，实现了

*+ 纵向抽运的 /01 2 型谐振腔的高效率连续运

转，实验结果证明了理论分析的正确性。

" 理论分析和数值计算

图 3 为 *+ 端抽运的 /01 2 型谐振腔，*+!光
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纤! !!! !"! "! 是抽运光路，"!!#$%! ""!
&’! "(! ") 构成振荡光路。#$% 的一端 "! 镀

!*+) ,- 的全反膜和 .*. ,- 的增透膜，另一端镀

!*+) ,- 的增透膜。""，"( 为凹面镜，曲率半径为

#；") 为输出镜；&’为克尔介质，实验中所用为钛宝

石晶体；! 为补偿透镜。$!，$( 分别为两臂长度，$" 为

小腔（"" 镜与 "( 镜之间）的几何长度，$"" 为 "" 到

&’ 表面的距离，$) 为 #$% 晶体的长度，$ 为 &’ 晶

体的长度。!为像散补偿角。

以 &’ 晶体某一端面为参考面写出谐振腔内子

午面和弧矢面上光束传输的往返矩阵 图 ! /0 端抽运的 #$% 1 型谐振腔
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其中，矩阵 0 为 "" 到 "! 之间的往返矩阵，+! 为

#$% 晶体的折射率，+ 为 &’ 晶体的折射率，它与介

质内功率密度有关，即 + & +* . +" 2*（+* 为弱光作

用时的折射率，+" 为非线性折射系数，2* 为介质内

功率密度），但在未产生自锁模时，非线性项 +" 2* 可

忽略，+ 视为常数。我们分三种情况讨论：

!）不考虑热透镜效应时的情况。此时，由于

#$% 的长度 $)" $!，故可认为光在长度为 $! 的自由

空间传播。即
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"）考虑热透镜效应时的情况。这时，把 #$%
看作焦距为 3* 的厚热透镜，且认为该透镜位于晶体

中心，则
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(）考虑热效应同时加入补偿透镜 ! 后的情况。

在 #$% 和 "" 之间插入一个焦距为 3! 的凸透镜，并

使其焦点与 #$% 的热透镜焦点基本重合（焦点处光

斑尺寸可通过腔的传输矩阵理论计算得到，光斑大

小随小腔长度 $" 取值不同而变化，例如当 $" 为

*B!!" - 时，光斑大小约为 *B*C --），这时
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（C）

将上述三种情况中的矩阵 0 分别代入 "%，"1，

利用矩阵乘法，求出矩阵元 ’4，(4，)4，*4（ 4 & %，1），
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谐振腔的稳定性条件为

（!" # $"）% ! ! " （#）

据此找到子午面和弧矢面的共同稳区，同时可求出

$% 晶体中的腰斑半径 &’

&!
’ (
! " )

!" # $"( )!"
!

" *"
（&）

根据上述原则，用计算机处理有关数据，即可

画出克尔晶体内子午面束腰半径（&’+）和弧矢面束

腰半径（&’,）随小腔长度 -! 变化的曲线。将克尔晶体

置于小腔中心，取一组典型的腔参数：-" ’ &(( ))，

-* ’ &(( ))，# ’ "+,+-，. ’ "(( ))，- ’ !( ))，-.
’ "( ))，/ ( ",&#，/" ( ",/!，0" ’ "(( ))，0( ’ #
))（ 0( 的取值由文献［!］中公式（".）计算得到，其

中 1 ’ "( ))，2 01 ’ "+ 2，&3 ’ "((!)，其他参量取

值见文献［!］，求得 0. # 0### ))），数值计算结果

见图 !。

图 ! 克尔晶体内子午面束腰半径（&’+ 用·代表）和弧矢面束腰半径（&’, 用 # 代表）随小腔长度 -! 变化的曲线

（3）不考虑热透镜效应；（4）考虑热透镜效应；（5）考虑热透镜效应同时加入补偿透镜 1
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由以上三种情况的曲线可得如下结论：在未加

入补偿透镜前，若抽运功率较弱，HIJ 的热效应非

常小，可忽略时，能形成振荡光，且谐振腔的稳区范

围相当大，子午面和弧矢面的共同稳区约 & ))（见

图 !（3））；但随着抽运功率的增大，较强的抽运光功

率密度在棒内引起径向折射率梯度，导致晶体的热

透镜效应越来越显著，谐振腔的稳区范围越来越小，

以至于影响激光器的正常运转。例如图 !（4）中，当

抽运功率为 "+ 2 时，子午面和弧矢面的稳区范围均

小于 " ))，而且两者几乎没有共同稳区，不能形成

激光振荡；当加入补偿透镜后，同样在考虑热透镜效

应的情况下，谐振腔的稳区虽然分成两段（由加入补

偿透镜后两臂不平衡引起。如果调节 -*，例如 -" ’
(,& )，-* ’ (,+ ) 时，稳区即可连续，类似于图 ! 中

无热效应的情况），但稳区范围很大，子午面和弧矢

面的共同稳区约 & ))，与不考虑热透镜效应时相当

（见图 !（5））。说明补偿透镜完全可以对热透镜效

应进行补偿，基本消除其对激光器运转的影响。这

一结论为实验提供了有利的依据。

* 实验装置及结果

实验装置如图 " 所示。实验中采用的 K: L HIJ
尺寸为$. )) M "( ))，将它置于铜块上，通水冷却。

4. 的透过率为 #N。

最初激光二极管工作在热效应可忽略的脉冲方

式下（"( OP，!( )<），有 "(#. 1) 激光输出，稳区范围

基本与计算相符（见图 !（3））。

随后采用大功率连续抽运方式进行实验，由于

热效应的影响，未能实现激光振荡，证明了上述理论

分析的正确（见图 !（4））。

在 HIJ 与 4! 之间加入补偿透镜 1（其焦距为

0" ’ "(( ))，距 4" 为 ""( ))）后，实现了激光器的

连续运转，稳区范围与计算结果基本相符（见图 !
（5）），我们分别测了 -* 等于 (,. )，(,+ )，(,# )，(,&
) 时，输出功率随输入功率的变化（见图 *），由图 *
可看出，谐振腔的阈值为 ",.& 2，腔长越长，输出功

率越低。当抽运功率为 "!,# 2，-* 为 (,. ) 时，输

出功率为 ",". 2，光Q光转换效率为 R,(+N，斜效率

为 R,R+N。
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图 ! !! 分别为 "#$ %，"#& %，"#’ %，"#( % 时输出功率

随输入功率的变化曲线

)*+#! ,-./-. /0123 45 4 6-78.*07 06 *7/-. /0123# 9:2
;*725 432 <3417 603 !! = "#$ %，"#& %，"#’ %，"#( %

$ 结 论

通过以上三种情况的对比说明，在 >? 端抽运

的 @AB C 型腔内，抽运功率越强，@AB 的热效应越

显著，当抽运功率大到一定程度时，谐振腔几乎不存

在稳区，不能形成激光振荡；而当加入补偿透镜后，

谐振腔的稳区范围又变得相当大，且输出光功率也

较大。因此，补偿透镜可基本上抵消热透镜效应，使

谐振腔的工作状态类似于无热效应时的工作状态，

基本上解决了 >? 端抽运时的热效应问题。这一结

果适用于其他各类半导体端抽运固体激光器。
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