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板条激光器稳定腔与变反射率镜非稳腔的比较
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摘要　在固体板条介质激光器的研究中，为了同时获得高平均输出功率和高光束质量，开展了两类光学谐振腔在

板条介质激光器上的对比研究，分别进行了稳定腔与非稳腔的模拟分析和实验研究，其中非稳腔采用一维渐变反

射率输出耦合镜。稳定腔运转时，激光二极管（ＬＤ）抽运功率４２８Ｗ条件下，获得了１０７Ｗ的１０６４ｎｍ激光功率输

出，得到光束质量犕２狓＝８．３５（厚度方向），犕
２
狔＝３２．２９（宽度方向），板条晶体在宽度方向上的光束质量较差。为了进

一步提高光束质量，使用了一维渐变反射率输出耦合镜构成的非稳腔，宽度光束质量有明显改善。
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１　引　　言

众所周知，板条激光器是基于利用介质几何结

构对称性和“之”形（ＺｉｇＺａｇ）光路来补偿热透镜效

应、应力双折射和退偏效应，可以避免传统的棒状固

体激光器在高功率抽运下产生的严重热效应和光束

质量变差，而获得好的光束质量。但其在板条宽度

方向上光斑尺寸大，聚焦性能差，使用常规稳定腔很

难提高板条宽度方向的光束质量。非稳腔的光束质

量与稳定腔相比明显提高，但非稳腔的主要缺点之

一，是产生的环状输出光束包含有衍射环，其中心还

会出现热斑。应用一维渐变反射率耦合输出镜，可

以消除这一缺点［２］。

本文从理论上分析了固体板条激光器稳定腔的

特点，运用一维渐变反射率输出镜组成的非稳腔来

改善光束质量，并进行了实验研究。

２　稳定谐振腔分析

最常见的是由两镜腔构成的激光器，可以先讨

论由这种谐振腔产生的最低阶模（ＴＥＭ００），通过

ＴＥＭ００模的参量，能够进一步得到所有高阶模。

如图１所示，狑０ 为高斯光束束腰半径，狑１ 和

狑２ 分别是镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的光斑半径；狋１，狋２ 分别是束

腰狑０ 到镜 Ｍ１，Ｍ２ 的距离；Ｒ１，Ｒ２ 分别是间距为Ｌ

的镜 Ｍ１，Ｍ２ 的曲率半径。

在谐振腔内、外所形成的束腰半径为

狑４０ ＝
λ（ ）π

２ 犔（犚１－犔）（犚２－犔）（犚１＋犚２－犔）

（犚１＋犚２－２犔）［ ］２
，

（１）
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图１ 不同曲率的两镜谐振腔的模参量

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｆｏｒａｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈ

ｍｉｒｒｏｒｓｏｆｕｎｅｑｕａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ

在镜上光束的曲率半径为

狑４１ ＝
λ犚１（ ）π

２
犚２－犔

犚１－犔

犔
犚１＋犚２－（ ）犔 ， （２）

狑４２ ＝
λ犚２（ ）π

２
犚１－犔

犚２－犔

犔
犚１＋犚２－（ ）犔 ， （３）

式中，λ为输出激光的波长。

高平均功率固体激光器一般运转在多横模振荡

状态以获得大模体积和高平均功率输出，此时往往

以增益介质的截面（板条截面）决定限模孔径。多横

模振荡束腰半径狑ｍｓ与发散角θｍｓ分别满足

狑ｍｓ＝ （２犿＋１）
１／２狑０狊， （４）

θｍｓ＝ （２犿＋１）
１／２
θ０狊， （５）

式中，犿为矩形孔径下的横模阶次，可由位于限模孔

径处的基模光斑半径狑０ 与限模孔径的半径狉０ 得到

犿＝
１

２

狉２０
狑２０
－（ ）１ ． （６）

　　由（４）～（６）式可以计算腔内高阶模的束腰和远

场发散角，从而得到输出的光束质量。在谐振腔两

镜之间距离为２３ｃｍ，板条位于谐振腔中心时，采用

平凹谐振腔，球面镜曲率半径犚１＝２ｍ时的犕
２ 因

子少于：犕２狓＝７（厚度方向），犕
２
狔＝３７（宽度方向）。

可以看出在厚度方向光束质量较好，在宽度方

向光束质量较差。

３　一维渐变反射率非稳腔分析

一维渐变反射率镜的高斯型反射分布如图２

所示。

　　在狔方向上的反射分布满足

犚（狔）＝犚ＭＡＸｅｘｐ［－２（狔／狑犕）
２］， （７）

式中，犚ＭＡＸ为中心的峰值反射率，狑犕 为光束在镜面

上的光斑尺寸或反射率降到峰值的１／犲２ 时的径向

距离。通过调节最大的反射率犚ＭＡＸ，宽度狑犕 就能

够优化具有特定放大率的特定振荡器的输出能量同

时又维持光滑的输出光束。

图２ 一维渐变反射率输出镜的反射分布

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｈｙｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｍｉｒｒｏｒ

对于包含有反射率可变的耦合输出器的非稳

腔，放大率犕 的表达式为

Μ ＝ ［１＋（狑／狑犕）
２］１／２． （８）

　　由反射率可变的镜构成的谐振腔产生的有效耦

合输出，取决于镜的平均反射率，这种反射率随入射

光束的分布而变化，对于高斯光束（ＴＥＭ００），有效的

平均反射率为

犚ｅｆｆ，００ ＝犚ＭＡＸ／犕
２， （９）

对于高阶模，有效平均反射率为［９］

犚ｅｆｆ，犿狀 ＝犚ＭＡＸ／犕
２（２犿＋狀＋１）． （１０）

　　由此可以看出，非稳腔的高阶模的损耗随着基

模阶数的增大按指数增大，从而部分高阶模被有效

抑制。

方形镜稳定共焦腔的单程衍射损耗如图３所

示。在犖≤２范围内，在具有相同菲涅耳数条件下，

腔内衍射损耗随着模的阶数的增加而增加；当犖≥

２时，损耗几乎为零，即是说所有满足（６）式的高阶

模均能够存在。

图３ 方形镜共焦腔的单程衍射损耗

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｌｏｓｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｉｒｒｏｒｓ

ｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｆｏｃｕｓ

因此，在保证具有相同的菲涅耳数的前提下，使

用一维渐变反射率输出镜的非稳腔可以在其非稳腔

方向提高光束质量。

１４
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４　实验装置及结果

实验使用掺钕钇铝石榴石（Ｎｄ∶ＹＡＧ）板条式

激光介质，如图４所示，尺寸为６６．３ｍｍ×５．７ｍｍ

×１．７ｍｍ，端面切角４５°，板条中间４９ｍｍ部分有

０．２％掺杂。光束在介质内被全内反射，沿ＺｉｇＺａｇ

光路行进。使用激光二极管（ＬＤ）阵列进行耦合抽

运，板条激光介质采用热沉夹持冷却。

图４ 传导冷却端面抽运板条介质

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｄｐｕｍｐｅｄ，ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｏｌｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧＺｉｇＺａｇｓｌａｂｌａｓｅｒ

稳定腔运转时，采用了高反球面镜和透过率为

５０％的平面镜构成谐振腔，球面镜曲率半径犚＝

２ｍ，两镜之间距离约为１６ｃｍ，经过板条几何光路

计算［１０］可得出谐振腔光学长度约为２３ｃｍ。使用

犕２ 因子测量仪
［６］测量光束质量。在ＬＤ抽运功率

为４２８Ｗ时，输出激光平均功率为１０７Ｗ，光束质量

犕２狓＝８．３５，犕
２
狔＝３２．２９，如图５（ａ）所示。

图５ 稳定腔与非稳腔的光束质量测量结果。

（ａ）稳定腔；（ｂ）非稳腔

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｉｎ（ａ）ｓｔａｂｌｅ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ；（ｂ）ｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

根据板条介质几何结构特点，使用了非轴对称

镜，凸柱面一维渐变反射率输出镜的母线在狓方向

上，反射率沿母线方向为均匀分布，在狔方向曲率

半径犚１＝－１．５ｍ；全反镜为平凹柱面镜，曲率半径

犚２＝６ｍ，母线沿狓方向，谐振腔长度和稳定腔相同

约为２３ｃｍ。这样就在狓方向形成稳定腔，在狔方

向是一个非稳腔。在抽运功率为４２８Ｗ时，得到

６３Ｗ的平均功率输出，光束质量犕２狓＝１０．２２，犕
２
狔＝

１２．４３，如图５（ｂ）所示。

５　结　　论

从理论上定性地分析了端面抽运Ｎｄ：ＹＡＧ板

条式激光器稳定腔与非稳腔的高阶模损耗机制，在

实验中实现了两种腔型并进行了光束质量测量，实

验表明：利用一维渐变反射率耦合输出镜可以改善

板条激光器在宽度方向的光束质量，与分析结果相

一致。
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