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千瓦级３倍衍射极限的高功率热容激光器
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摘要　开展了热容激光器光束质量控制研究，进行了耦合系统的优化设计，采用了透镜压缩结合波导匀化的设计

思想，使抽运均匀性提高到９０％的水平；进一步建立了有源非稳腔的理论分析模型，针对热容激光器的抽运条件开

展了非稳腔的优化设计，实验结果表明实现了２．７倍衍射极限的千瓦级热容激光输出。
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１　引　　言

热效应带来的光学畸变是困扰固体激光器实现

高光束质量输出的一个主要原因，对于热容激光器

而言，由于激光器在出光时对晶体不冷却，这大大减

少了冷却过程带来的温度梯度、应力梯度所引起的

光学畸变［１～４］，有利于激光器实现高功率、高光束质

量输出。但需要指出的是当激光介质的抽运加载不

均匀时，在热容固体激光器内部仍然会产生温度梯

度和应力梯度，从而对激光器的输出功率、光束质量

带来影响［５～８］。另外针对热容激光器废热持续积累

的特点，其热效应也呈现出动态变化的趋势，因此为

了实现高光束质量的激光输出，必须在改善抽运均

匀性的同时优化谐振腔的设计。

２　耦合系统优化设计

对于热容固体激光器而言，由于抽运均匀性直

接与激光介质的温度分布、应力分布相关联，因此它

不仅会影响到激光器能否实现高光束质量的激光输

出以及激光器的能量转换效率，同时由于热容激光

器的热分布是动态变化的，因此，当抽运均匀性不好

时会大大增加激光器光学畸变补偿的难度。

为了减少抽运不均匀对激光器波前畸变带来的

影响，开展了抽运与耦合系统的优化设计，为了将大

口径抽运光耦合到小尺度激光介质中，首先采用了

正交柱透镜组对抽运光进行压缩的耦合方式，耦合

结构的原理如图１所示。激光二极管的光通过微透

镜后经柱透镜汇聚到抽运区犪犫上，设计中采用柱透
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镜将激光二极管叠阵中每个ｂａｒ的光展宽使其充满

整个抽运区，再让每个ｂａｒ的光在抽运区叠加，这样

可以降低叠阵中各个ｂａｒ平行度一致性的要求。但

由于每个激光二极管的分布是高斯型的，其展宽、叠

加之后仍然类似高斯分布，因此很难获得均匀的增

益分布。单纯采用柱透镜压缩所得到的抽运区光斑

分布如图２所示，从图２可以看出，光斑中心的光强

分布比较均匀，但边缘的陡度不好，光斑的整体分布

曲线类似梯形分布，这不仅使介质产生径向温度梯

度，同时对介质端面形变影响较大。

图１ 柱透镜耦合原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｌｕｍｎｌｅｎｓｃｏｕｐｌｉｎｇ

图２ 抽运区光斑荧光分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔ

为了进一步改善抽运光斑的均匀性，研究中采

用了光波导结构对经柱透镜压缩后的抽运光斑进行

匀化。波导对光斑的匀化原理如图３所示。光斑在

通过波导后根据反射角的不同被分割成小光斑，小

光斑在波导的出口端进行强弱互补叠加，最终在波

导的输出端得到一个光强空间均匀的分布。

图３ 波导匀化原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ

采用波导匀化的耦合系统组成如图４所示，激

光二极管叠阵通过一对正交柱透镜聚焦后进入到光

波导中，紧贴光波导输出端面放置的是热容激光介

质。通过光学追迹对波导的长度及口径进行了优化

设计，数值模拟出的光斑分布如图５所示。

图４ 激光器匀化耦合系统

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｉｆｏｒｍｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５ 匀化光斑模拟结果图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔ

实验结果表明在采用匀化系统后激光介质的荧

光分布得到大幅度改善（如图６所示），均匀性优于

９０％，这对于进一步开展热容光束质量控制技术研

究具有重要意义。

图６ 匀化光斑实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔ

３　有源非稳腔理论分析模型及数值模拟

采用非稳腔是激光器获得高光束质量激光输出

的一条重要技术途径，非稳腔的本征基模为球面波

（共焦型非稳腔情况为平面波），它有大的可控模体

积，横模鉴别力强，是高增益激光介质常选用的一类

腔型。尤其是腔内无实焦点的正支虚共焦非稳腔，

已获得广泛应用。

７６２２
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从菲涅耳 基尔霍夫衍射积分出发，可以建立一

个描述光学谐振腔特性的本征积分方程。利用这个

方程原则上可以求得任意光腔的模参数，包括腔模

的场振幅、相位分布、谐振频率和衍射损耗等。虽然

本征积分方程的解的存在性在数学上已严格证明是

无疑的，但是迄今只在少数情况下求出了解析形式

的解，在大多数情况下，需要求数值解。

光学谐振腔的本征积分方程可表示为

γ１犈１（狓１，狔１）＝
ｉ

λ犔∫
狊
２

犈２（狓２，狔２）ｅｘｐ（－ｉ犽ρ）ｄ狊２，（１）

γ２犈２（狓２，狔２）＝
ｉ

λ犔∫
狊
１

犈１（狓１，狔１）ｅｘｐ（－ｉ犽ρ）ｄ狊１，（２）

其中γ犻为本征值，犔为腔长，犽为波矢。

有源非稳腔的计算模型如图７所示，将介质分

为犿层，介质总长度为犔，则每一层的厚度为犱＝

犔／犿，对介质内部的每一层考虑到饱和效应的影

响有

犈＝犈０ｅｘｐ
１

２

犵０
１＋犐／犐ｓ

－（ ）αｄ［ ］犾 ， （３）

式中α为介质的吸收损耗系数，犐ｓ为饱和光强。计算

模型为了简化分析模型，将其对光束传输带来的影

响简化为薄透镜犳。含增益介质的谐振腔内光场的

一个往返过程可描述为

犈１ ＝１，

犈２（狓，狔）＝犉
－１ 犉 犈１（狓，狔）ｅｘｐ
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１

２

犵０
１＋ 犈犻（狓，狔）

２
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２－［ ］αｄ｛ ｝犾 ，
　　　　　　（犻＝４＋犿，…．，２犿＋２）
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－ｊπ（狓
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式中犚１，２为腔镜曲率半径。

图７ 非稳腔计算模型

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｃａｖｉｔｙ

利用上述计算模型，代入激光器的小信号增益

系数及根据热力学分布所计算出的不同时刻下激光

介质的等效热焦距，计算了当凹镜为１０ｍ，凸镜为

８ｍ，遮拦孔径为１６．５ｍｍ，腔长为１ｍ时，１５％占

空比下激光器输出光斑随时间的变化规律。

图８（ａ）为激光器输出光斑的近场分布，从图中可

看出激光器的近场光斑为环形空心光束，其内径与凸

镜的遮拦孔径一致为１６．５ｍｍ，外径约为２０．６ｍｍ，

内外径之比等于非稳腔的放大倍率。图８（ｂ）为输

出光斑经透镜聚焦后的三维分布，其中心突起的部

分为零级艾里斑的相对强度分布。图９为输出光斑

聚焦后其远场光斑环围能量随时间的变化情况，图

中纵坐标为能量百分比，横坐标为光斑半径，随着激

光器连续工作的延长其远场光斑的口径不断变大。

图１０（ａ）为远场光斑随工作时间变化的数值模拟曲

线，图１０（ｂ）为在犚１＝１０ｍ，犚２＝８ｍ，遮拦直径

１６．５ｍｍ，重复频率５００Ｈｚ，脉宽３００μｓ实验条件

下测量出的远场光斑随工作时间的变化曲线。通过

将数值模拟结果与实验结果进行对比，可以看出二者

吻合较好。实验结果显示当激光器连续工作０．５ｓ

时，其远场光斑的口径约为１．４５ｍｍ，当激光器连
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续工作１ｓ时，其远场光斑的口径约为１．７ｍｍ，随

着时间的延续其远场光斑越来越大，当激光器连续

工作２ｓ时，其远场光斑的口径变为２．４ｍｍ，远场

光斑几何尺寸随时间的不断变大对应着激光器光束

质量随着时间的推移在不断变差。

图８ 凹镜为１０ｍ，凸镜为８ｍ，遮拦孔径为１６．５ｍｍ时激光器的光斑。（ａ）近场分布；（ｂ）远场分布

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆｌａｓｅｒ．（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｉｎｆａｒｆｉｅｌｄ

图９ 不同时刻下激光器远场光斑环围能量分布数值模拟结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图１０ 远场光斑口径随时间的变化规律。（ａ）数值模拟结果；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ．（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ
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　　利用上述理论模型开展了非稳腔的优化设计。

数值模拟结果显示在全口径抽运、抽运光斑的均匀

性为９０％时，采用放大倍率为１．４，腔长为１ｍ的非

稳腔，激光器可实现光束质量优于３倍衍射极限的

输出。图１１为全口径抽运状态下激光束光束质量

随时间变化的数值模拟结果，模拟结果显示当激光

器连续工作０．５ｓ时，其远场光斑的光束质量为

１．６，当连续工作时间为１ｓ时，其远场光斑的

光束质量为２．２倍衍射极限，当激光器连续工作

图１１ 光束质量随时间变化的模拟结果

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

２ｓ时其光束质量为３倍衍射极限。

４　光束质量控制实验研究

在改善介质增益分布的基础上利用非稳腔开展

了热容激光二极管抽运固体激光器（ＤＰＬ）光束质量

控制实验研究，非稳腔采用虚共焦非稳腔（凹镜曲率

半径为７ｍ，凸镜曲率半径为５ｍ，腔长为１ｍ），腔

内采用４个高功率激光二极管阵列抽运两片直径为

４０ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ介质，平均抽运功率为１２ｋＷ。

光束质量的测试结果如图１２所示，实验中采用

ＣＣＤ测量了激光器远场光斑口径的大小，通过与理

想光束的远场光斑口径大小进行比较从而进一步得

到激光器的光束质量。需要指出的是虽然在１０Ｈｚ

重复频率下实现了平均光束质量约１．４倍衍射极限

的激光输出（吹气实时冷却状态下激光器长时间运

转），但随着占空比的增加，由于动态热效应带来的

高阶像差加剧使激光器光束质量变差。从图１２可

以看出在扣除离焦效应带来的影响后，当占空比为

１５％时激光器的平均光束质量约为２．７倍衍射极

限，此时激光器的平均输出功率为１１５０Ｗ。

图１２ Ｎｄ∶ＹＡＧ热容激光器光束质量（ａ）及输出功率（ｂ）测试结果

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ｂ）

５　结　　论

开展了热容激光器光束质量控制研究，通过对

耦合系统优化设计使抽运均匀性提高到９０％的水

平；建立了有源非稳腔的理论分析模型，针对热容激

光器的抽运条件开展了非稳腔的优化设计，实现了

２．７倍衍射极限的千瓦级热容激光输出。
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