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摘要　多热焦距激光谐振腔与单热焦距谐振腔相比，具有结构灵活、热管理简便等优点，然而其热稳定性受到激光

头分布等因素影响，需要优化设计以实现多热焦距激光谐振腔高功率稳定输出。理论分析了激光头分布对多热焦

距激光谐振腔热稳定性的影响，对比了单热焦距双棒谐振腔、双热焦距３棒对称谐振腔和双热焦距３棒非对称谐

振腔的热稳定性。根据理论分析，采用不同热焦距的激光头构成双热焦距３棒串接对称热近非稳腔，通过优化设

计，当抽运功率为３４８０Ｗ时，该连续波１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光系统获得稳定输出，最高输出功率达１１２５Ｗ，光光

转换效率达３２％，光束质量约１５ｍｍ·ｍｒａｄ。
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１　引　言

　　全固态激光（ＤＰＬ）是利用大功率半导体激光器

抽运固体激光材料获得激光输出的一种先进激光

源。高功率高光束质量ＤＰＬ是ＤＰＬ技术发展的重

要方向，在先进制造、能源、国防和科学研究的升级

换代和新品开发中具有重要的应用前景［１～３］。多激

光头串接是获得高功率高光束质量ＤＰＬ输出的重

用方法之一。当犖 个激光头串接在谐振腔内时，通

过合理设计谐振腔结构，可以使激光系统比采用单

激光头系统的输出功率提高犖 倍，同时保持光束质

量与使用单个激光头的谐振腔基本相同［４］。由于单

热焦距串接谐振腔具有结构简单、稳定性高等优点，

因此受到了广泛关注。然而，为了获得相同的热焦

距，激光谐振腔要求每个激光头具有相同的抽运功

率、抽运结构、激光晶体长度、掺杂浓度、热管理方式

和能力等，即每个激光头的各项参数和热管理等要

求完 全 相 同，这使 得系 统的 设计和 应 用 不 灵

活［５～１１］。多热焦距激光谐振腔中，激光头可具有不
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同的热焦距，采用不同的激光棒、抽运功率和热管理

方式等，因此应用更加灵活多样。

本文利用光束传播矩阵理论，对不同热焦距和

不同的激光头分布对系统热稳定性的影响进行了分

析和对比。根据理论分析，采用多热焦距激光头的

谐振腔，通过优化设计激光谐振腔结构，克服了多热

焦距激光系统中各激光头热透镜焦距大小和热致双

折射效应等不同对系统稳定性产生的影响，实现系

统稳定输出，同时该系统具有谐振腔结构、热管理方

式和能力灵活等优点。最终研制了千瓦级双热焦距

３棒串接对称腔ＤＰＬ系统。

２　理论分析

图１ （ａ）单热焦距双棒谐振腔；（ｂ）双热焦距３棒

非对称分布谐振腔；（ｃ）双热焦距３棒对称分布谐振腔

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｉｎｇｌｅｆｏｃｕｓｄｏｕｂｌｅｒｏｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅ

ｆｏｃｕｓ３ｒｏｄｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ；（ｃ）ｄｏｕｂｌｅ

　　　ｆｏｃｕｓ３ｒｏｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ

首先对三种激光谐振腔的热稳定性进行分析对

比。图１（ａ）所示为单热焦距双棒对称谐振腔，系统

采用平平对称谐振腔结构，由两个结构和参数完全

相同的激光头Ａ和Ｂ构成，可近似认为两激光头具

有相同的热焦距，即构成单热焦距谐振腔。激光头

Ａ中，激光晶体采用７ｍｍ×１８０ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光棒，晶体中 Ｎｄ离子的粒子数分数为０．７％，使

用１１０个２０Ｗ的激光二极管阵列做抽运源，最大抽

运功率约为２２００Ｗ，其输入输出关系如图２（ａ）所

示。图１（ｂ）所示为双热焦距非对称３棒谐振腔，其

中激光头Ａ与图１（ａ）系统中的相同。由于激光头

Ｃ和Ｄ都采用７ｍｍ×１００ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

棒，５０个２０Ｗ的激光二极管阵列做抽运源，Ｎｄ离

子粒子数分数为０．７％，因此可近似认为激光头Ｃ

和Ｄ具有相同的热透镜焦距，其输入输出关系如图

２（ｂ）所示。谐振腔中，由于激光头Ｃ和Ｄ与激光头

Ａ的激光晶体长度、热管理能力及抽运功率等都不

同，因此可近似认为系统具有两个不同热透镜焦距，

各激光头按热焦距以非对称方式排列。图１（ｃ）所

示为双热焦距对称３棒谐振腔，采用的各激光头与

图１（ｂ）所示的谐振腔相同，各激光头按热焦距对称

分布。

图２所示为Ａ，Ｃ和Ｄ激光头分别采用高反镜

和３０％输出镜构成激光系统的１０６４ｎｍ功率输出曲

线图。由图２可知，当Ａ，Ｃ和Ｄ激光系统的抽运功

率分别为２０２４Ｗ，８００Ｗ和８４０Ｗ时，获得最大输出

功率为５７５Ｗ，２２６Ｗ和２６９Ｗ，相应的光光转换效

率分别为２８．４％，２８．２％和３２．１％。

图２ 输出功率与８０８ｎｍ抽运功率的关系。

（ａ）激光头Ａ；（ｂ）激光头Ｃ和Ｄ

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ．

（ａ）Ａｌａｓｅｒｈｅａｄ；（ｂ）ＣａｎｄＤｌａｓｅｒｈｅａｄ

根据犃犅犆犇 方法，分别计算了图１所示的三种

谐振腔中激光头 Ａ内光斑直径随热透镜焦距的变

化曲线，以此来分析系统的热稳定性。如图３所示，

单热焦距双棒谐振腔（ＷＲ１线）与３棒双热焦距对

称谐振腔（ＷＲ３线），尽管两个谐振腔内热焦距数量

和大小不同，但通过优化系统结果，可使３棒双热焦

距对称谐振腔具有与单热焦距双棒谐振腔相近的热

稳定性；同时，３棒双热焦距对称谐振腔与３棒双热

焦距非对称谐振腔（ＷＲ２线）相比，尽管两谐振腔内

７５
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热焦距数量和大小相同，但由于谐振腔内热透镜分

布对称性的不同，使得系统谐振腔稳区特性完全不

同。３棒双热焦距非对称谐振腔具有多个分离的热

稳区，热稳区间存在非稳区域。在第一个热稳区内，

随抽运功率增加，当热焦距接近２６０ｍｍ时，谐振腔

趋于非稳，输出功率下降，谐振腔输出功率较低。而

对于优化系统结构的３棒双热焦距对称谐振腔，它

具有连续的热稳区，且只有当热透镜焦距小于

１００ｍｍ时，谐振腔才趋于非稳。

图３ 激光谐振腔稳定性示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

３　实验结果

图４ １０６４ｎｍ激光输出功率与８０８ｎｍ抽运功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔ１０６４ｎｍｖｅｒｓｕｓ８０８ｎｍ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

根据理论分析，采用如图１（ｃ）所示的３棒双热

焦距平平对称谐振腔结构，并通过优化设计激光头

与腔镜及激光头间的距离构成热近非稳腔，使得激

光器工作于稳定曲线边缘，利用激光介质的自限模

作用获得大的基模体积，从而得到较好的光束质量。

其激光输出功率如图４中方块所示，当总的抽运功

率为３４８０Ｗ时，该１０６４ｎｍ Ｎｄ∶ＹＡＧ激光系统最

高输出功率为１１２５Ｗ，光光转换效率达３２％，光束

质量约１５ｍｍ·ｍｒａｄ，随着抽运功率的进一步增

加，系统进入非稳区，功率下降，系统实现最优化。

４　结　论

对双热焦距千瓦级激光热近非稳腔中激光头分

布的对称性与系统稳定性的关系进行了理论分析和

对比。根据理论分析，通过优化设计系统内激光头

的分布，并根据多热透镜焦距设计激光谐振腔结构

等技术途径，研制了千瓦级双热焦距３棒串接对称

腔ＤＰＬ系统。与双棒单热焦距对称谐振腔相比，３

棒双热焦距平平对称谐振腔可以灵活设计各激光头

的激光晶体尺寸、热管理方式、抽运方式和抽运功率

等各种参数，同时由于采用激光棒数目增加，减小了

单台激光头的热效应，使得输出光束质量好，并在更

大的抽运功率下才进入热非稳区。
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