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摘要　在所有激光二极管（ＬＤ）侧面抽运的固体激光器的输出功率曲线中都存在一个平缓区域。通过对径向和切

向热透镜焦距的理论计算，发现平缓区域出现在径向稳区边缘，在平缓区之后输出功率将继续升高，并在切向稳区

边缘达到最大值，此时犕２理论值最小。得出平缓区是由径向、切向稳区的共同作用导致的，并且在切向稳区边缘

可以实现高亮度激光器的结论。基于以上理论分析，设计了一个具有简单平平腔结构、ＬＤ侧面抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧ

高亮度激光器。实验中采用短腔型，并使其工作在稳功率点，当腔长为２００ｍｍ，入射的抽运光功率为２２０Ｗ 时，获

得了输出功率为５０Ｗ，犕２理论值为２的高亮度１０６４ｎｍ连续激光输出。

关键词　激光器；激光二极管侧面抽运；热透镜；径向稳区；切向稳区
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１　引　　言

高亮度激光器由于其高功率和高的光束质量而

具有很多应用，而热效应则是影响固体激光器高亮

度的主要因素［１，２］。对于固态激光器，采用不同的
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方案来解决热效应，可以实现高功率［３～６］。同时，人

们发现在输出功率曲线中都存在平缓区域。１９９６

年，Ｋ．Ｙａｓｕｉ
［７］设计的对称稳定腔Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

中，在没有双折射补偿时，输出功率曲线中存在一个

平缓区域，但文章没有对其给出解释。宋峰等［８］在

２００１年解释了输出功率中的凹陷现象，指出了热透

镜效应和腔长对激光输出特性的复杂影响；２００２

年，宋峰等［９］提出随着抽运功率的增加、热透镜焦距

的降低和腔内损耗增大导致输出功率曲线中存在一

个平缓区域。

可见在全固态激光器中存在平缓区域已经是一

个普遍的现象，但是没有人给出明确的解释。本文

通过对径向、切向热透镜效应的计算，指出平缓区域

是径向与切向稳区的共同作用的结果，并且平缓区

域出现在基模光斑半径Ｕ型曲线的径向稳区边缘。

在切向稳区边缘功率达到最大值，此时犕２因子的理

论值最小，称为高亮度点。

２　实验装置及理论分析

实验采用简单平平腔结构，用激光二极管

（ＬＤ）侧面抽运掺杂原子数分数为１．０％的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体棒（３ｍｍ×７５ｍｍ），晶体棒夹在铜制水

冷块中，实验设定温度为２３℃。激光二极管包括三

组激光二极管阵列，每个阵列由４个功率为４０Ｗ

的激光二极管条组成。镜子 Ｍ１ 是１０６４ｎｍ 高反

镜，并紧贴激光二极管侧面抽运激光头（镜子 Ｍ１ 到

激光头左侧的距离为 犔１ ＝０）。输出镜 Ｍ２ 对

１０６４ｎｍ光的透射率为２０％，其距激光头右侧的距

离设为犔２，实验中可根据需要改变犔２ 的值。

图１ Ｍ１ 镜的变换圆及参数。（ａ）犔＞犫ｐ／２；（ｂ）犔＜犫ｐ／２

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｉｒｃｌｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｒｒｏｒＭ１．（ａ）犔＞犫ｐ／２，（ｂ）犔＜犫ｐ／２

　　 图１是平平腔 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器谐振腔优化

设计的变换圆理论图［１０］。激光器运行时，激光介质

可等效成一个薄透镜。图中σ１ 是 Ｍ１ 镜处的波面，

σ′１犳１，σ′１犳２，σ′１犳３，σ′１犳４，σ′１犳５和σ′１犳６是σ′１ 经薄透镜

后的变换圆，其直径等于激光介质的热透镜焦距

犳ｔ，并切 Ｍ１ 镜于光轴处。热透镜处的束参数为

犫π＝犳ｔ 犔／（犳ｔ－犔槡 ），其中犫π为π圆的直径（π圆是

过σ圆与镜 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的两个焦点，并与光轴切于热

透镜处的圆）。犔＝犔２＋犾／（２狀）是等效腔长，其中犾

为激光介质的长度。热透镜处的基模光斑半径为

狑ｔ＝ 犫πλ／槡 π＝ λ犳ｔ／（ ）π 犔／犳ｔ－（ ）槡［ ］犔
１／２，其中λ为

振荡激光的波长。

激光腔的衍射损耗为α＝（犫π－犫ｐ）／犫ｐ，其中犫ｐ

为抽运光的束参数。如图１（ａ）所示，当犔＞犫ｐ／２

时，总有犫πｍｉｎ＞犫ｐ，此时由于激光光斑与抽运光斑不

完全重合，输出激光会不可避免地存在衍射损耗。

如图１（ｂ）所示，当犔＜犫ｐ／２时，总有犫πｍｉｎ＜犫ｐ，所以

总可以找到一个犫π使得犫π＝犫ｐ，此时激光光斑可与

抽运光斑完全重合，衍射损耗最小。所以，为了获得

高功率、高光束质量的激光输出，所选用的腔长应满

足犔＜犫ｐ／２。

对于侧面抽运的激光器，光束尺寸由式＝２槡π狑ｔ

决定，其中是激光棒的直径，狑ｔ为热透镜处的基

模光斑半径。抽运光的半径为狑ｐ＝ 犫ｐλ／槡 π。实验

中使用的介质棒的直径为＝３ｍｍ，当狑ｔ＝狑ｐ 时，

可得犫ｐ＝２１１４．７ｍｍ，当犔＜犫ｐ／２＝１０５７．４ｍｍ，衍

射损耗最小。

图２绘出了径向和切向焦距的理论曲线
［１１］。

１８７２
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图２ Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热透镜焦距

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧｃｒｙｓｔａｌ

３　实验结果及分析

用功率计（ＭｏｌｅｃｔｒｏｎＥＰＭ１０００）分别测量了

犔２＝２００ｍｍ 和２５０ｍｍ时激光的输出功率。图３

示出了在特定腔长下输出功率和热透镜处基模光斑

半径的理论值随抽运功率的变化曲线。径向、切向

焦距导致存在一个径向和一个切向基模光斑半径，

且其曲线均为 Ｕ 型。当犔２＝２００ｍｍ 和２５０ｍｍ

时，在径向稳区边缘，均发现了平缓区域。在稳区之

后，输出功率继续增大，并且在切向稳区边缘达到最

大值。

随着抽运功率的增大，热透镜焦距逐渐减小，激

光器开始进入稳区。当达到激光器的阈值时，就会

产生激光。在稳区内，随着抽运功率的增大输出功

率急剧增大。但在径向稳区的边缘，输出功率的变

化不明显。这是因为在径向稳区边缘径向稳区对激

光器的作用已减小为零，但激光仍然运行在切向稳

区，此处输出功率的增大量与减小量相互抵消。所

以，在径向稳区边缘存在一个平缓的区域，输出功率

变化不明显。之后，随着抽运功率的增大输出功率

继续增大，直到切向稳区边缘达到最大值，这个点叫

做稳功率点。在稳功率点，输出功率最大，犕２因子

的理论值最小。当激光进入非稳区后，输出功率急

剧减小，直到为零。这恰好证明在激光器中同时存

在径向模和切向模。

图３ 输出功率和热透镜处基模光斑半径的理论值随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｐｏｔａｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　图４为在特定腔长下犕
２因子的理论值和热透

镜处基模光斑半径的理论值随抽运功率的变化曲

线。可见当激光器运行在切向稳区边缘时，犕２因子

的理论值最小。

图４ 犕２因子的理论值和热透镜处基模光斑半径的理论值随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｐｏｔａｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ犕
２ｖａｌｕｅｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

２８７２
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４　结　　论

通过对激光二极管侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

径向、切向热透镜效应的计算，发现径向、切向稳区

的共同作用使得激光器输出功率曲线中存在平缓区

域，并且在切向稳区边缘可实现高亮度。在实验中

获得了输出功率为５０Ｗ，犕２理论值为２的１０６４ｎｍ

的高亮度激光输出。输出功率曲线在径向稳区边缘

出现平缓区域，且在平缓区域之后输出功率继续增

加，在切向稳区边缘达到最大值，此处犕２因子的理

论值最小。实验中平缓区域的存在证明了激光运行

时同时存在径向、切向稳区，切向稳区边缘即高亮度

点是激光器的最佳工作点。

参 考 文 献
１ＳｕｎＹａｏ，ＬｉＴａｏ，ＹｕＧｕｏｌｅｉ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｅｎｄｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌｏｎｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（３）：３５９～３６３

　 孙　尧，李　涛，于果蕾 等．激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＧｄＹＶＯ４
晶体热效应分析及倍频研究 ［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（３）：

３５９～３６３

２ＺｈａｏＪｉａｎｌｉｎ，Ｐｅｎｇ Ｔａｏ，Ｙｅ Ｚｈｉｊｕｎ． Ｈｏｔｉｍａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００７，３４（１０）：１３１５～１３２２

　 赵建林，彭　涛，叶知隽．高功率固体激光系统中的“热像”效应

［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１０）：１３１５～１３２２

３Ａ．Ｇｅｎｇ，Ｙ．Ｂｏ，Ｘ．Ｄ．Ｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ３．２３ＷｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎａＮｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００５，２５５（４６）：２４８～２５２

４Ｘ．Ｊ．Ｇｕｏ，Ｗ．Ｈｏｕ，Ｈ．Ｂ．Ｐｅｎｇ犲狋犪犾．．４．４４ＷｏｆＣＷ５１５ｎｍ

ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇＹｂ∶ＹＡＧ

ｔｈｉｎ ｄｉｓｋ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ＬＢＯ ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００６，

２６７（２）：４５１～４５４

５Ｑ．Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｙａｏ，Ｂ．Ｌｉ犲狋犪犾．．１３．２ Ｗｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯｂｌｕｅｌａｓｅｒａｔ４５７ｎｍ ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．

犅．，２００９，２６（６）：１２３８～１２４２

６Ｃ．Ｃｚｅｒａｎｏｗｓｋｙ，Ｅ． Ｈｅｕｍａｎｎ，Ｇ． Ｈｕｂｅｒ，Ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄ Ｎｄ∶ＹＡＧＢｉＢＯｌａｓｅｒｗｉｔｈ

２．８Ｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ４７３ｎｍ，［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，２８（６）：

４３２～４３４

７Ｋ．Ｙａｓｕｉ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓＣＷ

５００ＷＮｄ∶ＹＡＧｒｏｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９６，３５（１５）：

２５６６～２５６９

８ＳｏｎｇＦｅｎｇ，ＤｉｎｇＸｉｎ，ＺｈａｎｇＣｈａｏｂｏ犲狋犪犾．．Ｄｉｐｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｃｕｒｖｅｏｆｐｕｍｐｅｄ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒ ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００１，犃２８（１１）：９７４～９７６

　 宋　峰，丁　欣，张潮波 等，ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４平行平面腔中

的激光输出功率凹陷 ［Ｊ］．中国激光，２００１，犃２８（１１）：９７４～９７６

９Ｆ．Ｓｏｎｇ，Ｃ．Ｂ．Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｄｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｒａｄｉｕｓｉｎｇａｉｎ ｍｅｄｉｕｍｉｎｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８１（１２）：２１４５～２１４７

１０ＷｕＤｉｎｇ′ｅｒ， Ｚｈｏｕ Ｒｕｉ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕａ 犲狋 犪犾．． Ｏｕｔｐｕｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｆｌａｔｆｌａｔｃａｖｉｔｙ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狔狊犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００６，５５（３）：

１１９６～１２００

　 武丁二，周　睿，张晓华 等．ＬＤ端抽运平直腔 Ｎｄ∶ＹＶＯ４固体

激光器的输出功率特性研究 ［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（３）：

１１９６～１２００

１１Ｗ．Ｋｏｅｃｈｎｅｒ．ＴｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｉｎｇｉｎａＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｒｏｄ ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９７０，９（１１）：２５４８～２５５３

３８７２


