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摘要　耦合光学系统是端面抽运固体激光器中不可缺少的部分，其成像质量的优劣直接影响到激光器转换效率的

高低。以激光二极管（ＬＤ）端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ４５７ｎｍ蓝光激光器为例，分别采用两种不同结构的准直聚焦

透镜组合作为耦合光学系统，分析其对抽运光的成像情况以及对端面抽运固体激光器光束质量和输出功率的影

响，在激光器的抽运功率和谐振腔的参数完全相同的情况下，改进的四片式耦合光学系统使激光器输出的光束质

量得到了明显改善，同时极大地提高了倍频输出功率，在３０Ｗ的抽运功率下，得到了４．３Ｗ的连续４５７ｎｍ蓝光激光

输出，光光转换效率达到１３．７％。
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１　引　言

　　在大功率端面抽运固体激光器中，通常采用高

功率激光二极管（ＬＤ）阵列模块作为抽运源，抽运模

块产生的光由具有一定直径和数值孔径的光纤输
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出，通过光学耦合系统准直聚焦后，成为大小适合的

光斑，入射到激光晶体中［１～３］。在理想的耦合光学

系统中，光纤每一点发出的光经过准直和聚焦后仍

然是一个点，实际上由于光学系统的成像均具有一

定的孔径和视场，对不同孔径和视场的入射光线，其

成像的位置和倍率不同，会产生各种性质不同的像

差［４］，以ＬＤ端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４４５７ｎｍ蓝光激光

器［５，６］为例，分析耦合系统的像差对其输出功率的

影响。

２　实验装置及结果分析

实验装置［７，８］如图１所示，工作物质采用犪轴切

割的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，掺杂原子数分数为０．１％，尺

寸为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ，其左端镀８０８ｎｍ增透，

９１４ｎｍ高反膜作为一个腔镜，右端对１３４２ｎｍ，

１０６４ｎｍ，８０８ｎｍ和９１４ｎｍ增透，折叠输出镜犕１ 凹

面的 曲 率 半 径 为５０ｍｍ，凹 面 镀９１４ｎｍ高 反，

４５７ｎｍ，１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ增透膜，平面对４５７ｎｍ

增透，端镜 犕２ 凹面的曲率半径为２００ｍｍ，凹面镀

９１４／４５７ｎｍ双色高反膜，采用３ｍｍ×３ｍｍ×

１５ｍｍ的Ⅰ类临界相位匹配 ＬＢＯ（θ＝９０°，＝

２１．７°）作为倍频晶体，两面镀９１４／４５７ｎｍ增透膜，

第一分臂犔１ 长７１ｍｍ，第二分臂犔２ 长４０ｍｍ。

图１ ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４４５７ｎｍ蓝光激光器

实验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４

４５７ｎｍｂｌｕｅｌａｓｅｒ

抽运模块采用中心发射波长为８０８ｎｍ的ＬＤ阵

列，经过芯径０．４ｍｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．２２的光

纤，耦合输出３０Ｗ的抽运光，通过光学耦合系统准

直聚焦后注入到Ｎｄ∶ＹＶＯ４中，选用成像比例为１∶１

的耦合光学系统。首先采用由两片结构完全相同的

平凸透镜构成的两片式耦合系统，平凸透镜材料为

ＢＫ７玻璃 （狀＝１．５１６３（８０８ｎｍ）），凸面曲率半径犚

＝５．１８ｍｍ，中心厚度狋ｃ ＝４．５ｍｍ，焦距 犳 ＝

１０ｍｍ，孔径Φ＝９．５ｍｍ，每片透镜的表面都镀有

８０８ｎｍ增透膜。两片透镜如图２所示，两凸面相对

放置，光纤出光口置于组合透镜的焦点处，由光纤出

射的抽运光经第一片透镜准直后，经第二片透镜聚

焦成抽运光斑入射到Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中。

图２ 两片式耦合光学系统

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｕｐｌｅｌｅｎｓｅｓ

仔细调节激光腔镜以及晶体的位置和角度，同

时用ＴＥＣ致冷片精确控制抽运源和晶体的温度，得

到２．０Ｗ的４５７ｎｍ蓝光输出，光光转换效率仅为

６．７％。保持图１中其他元件位置不动，将端镜 犕２

换为具有同样曲率半径的平凹镜，其平面对９１４ｎｍ

增透，凹面对９１４ｎｍ的透过率为５％，同时去掉

ＬＢＯ，保持谐振腔的参数不变，通过仔细调节，得到

７．８Ｗ的９１４ｎｍ基频输出。值得注意的是，在将

ＬＢＯ晶体移出谐振腔之后，谐振腔的长度应做出相

应的 调 整［９，１０］，即 将 腔 长 减 小 Δ ＝ 犔ＬＢＯ［１ －

（１／狀ＬＢＯ）］，以保持谐振腔的参数不变。由实验结果

可知，尽管基频输出功率很高，但由于光束质量很

差，不能得到高效输出的蓝光。

用ＺＥＭＡＸ光学设计软件对两片式耦合光学

系统对抽运光的成像进行分析，得到如图３所示的

点列图［１１］。

图３ 两片式耦合光学系统点列图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｃｏｕｐｌｅｌｅｎｓｅｓ

由点列图可见，系统存在严重的像差，这些像差

使得抽运光的波前发生畸变［１２］，导致光强的分布发

生变化，光束的功率密度变低，光束质量变差；通过

ＺＥＭＡＸ点列图也可以看到抽运光的分布很不均

匀，均方根（ＲＭＳ）半径较大，同时，由于像差的存

在，抽运光和激光谐振腔的模式不能完全匹配，导致

输出激光功率较低，光束质量差。

８４
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由于单透镜本身不能校正球差，而单正透镜产

生负球差，单负透镜产生正球差，为了改善两片式耦

合透镜组的球差，采用正负透镜的组合来代替原来

的单片透镜以达到校正球差的目的［１３］。如图４所

示，光纤出射的光经第一正负透镜组准直后，经第二

正负透镜组进行聚焦。利用ＺＥＭＡＸ对组成每个

正负透镜组合的四个面的曲率半径、透镜厚度以及

空气间隔等参数进行优化设计，以减小其他种类的

像差，经优化设计后的每组透镜组合由一片平凹镜

和一片双凸镜组成，平凹镜的凹面曲率半径为

９．３ｍｍ，双凸镜的两面的曲率半径分别为１８．４ｍｍ

和９．５ｍｍ，透镜材料均为ＢＫ７玻璃，每片透镜的表

面都镀有８０８ｎｍ增透膜，各片透镜的放置如图４所

示。

图４ 改进后的四片式耦合光学系统

Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｕｒｌｅｎｓｅｓ

图５ 四片式耦合光学系统点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｕｒｌｅｎｓｅｓ

由ＺＥＭＡＸ光学设计软件，对优化设计后的四

片式耦合光学系统对抽运光的成像进行分析，得到

如图５所示的点列图。

由图５可以看出，光纤耦合系统的像差得到了

校正，抽运光分布的均匀性得到了很大改善，各视场

的ＲＭＳ半径均控制在１０μｍ以内，抽运能量的分布

更加集中，抽运光斑的大小能够满足激光谐振腔模

式匹配的要求。

保持图１实验装置中激光器谐振腔的腔长和腔

内各元件的位置不变，抽运源和晶体的温度也保持

不变，仅仅更换光纤耦合透镜组，通过仔细调节，在

同样的抽运功率下，基频光的输出功率达到８Ｗ，倍

频实验得到了４．３Ｗ连续４５７ｎｍ的蓝光输出，光光

转换效率达到１３．７％。图６给出了采用不同的耦合

透镜时蓝光输出功率的比较，其各自的光斑形状如

图７所示。可以看出，与采用两片式耦合透镜组相

比，优化设计后的四片式耦合光学系统极大地提高

了激光器的输出功率，输出激光的光束质量也得到

明显的改善。

图６ 使用不同耦合光学系统的激光器输出功率

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

图７ 使用不同耦合光学系统的光斑形状

（ａ）两片式；（ｂ）四片式

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

（ａ）ｃｏｕｐｌｅｌｅｎｓｅｓ；（ｂ）ｆｏｕｒｌｅｎｓｅｓ

３　结　论

以ＬＤ端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４４５７ｎｍ蓝光激光器

为例，分析了耦合系统的像差对其输出功率的影响。

可以看出，光学耦合系统的像差对基频光的功率影

响不是很大，但其是决定光束质量优劣的关键，通过

减小光纤光学耦合系统的像差，可以使抽运光的分

布更均匀，抽运能量更集中，增强抽运光和激光谐振

腔的模式匹配，改善其输出激光的光束质量，极大地

提高激光器的倍频输出功率。该方法适用于所有大

功率端面抽运固体激光器的光纤光学耦合系统。
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