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摘要　利用Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体开展了非稳腔的设计研究，通过对抽运系统的优化设计，使抽运均匀性提高到９４％；建

立了热力学计算模型，计算得到了激光介质的温度分布，实验验证了计算模型的可靠性；利用非稳腔理论分析模型

优化了非稳腔的设计参数，实现了输出功率大于１０ｋＷ、平均光束质量为５．８４倍衍射极限的激光输出。

关键词　激光器；荧光分布；固体激光器；光束质量；非稳腔；温度分布

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．１２０２００１

犎犻犵犺犅犲犪犿犙狌犪犾犻狋狔犪狀犱犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犇犘狌犿狆犲犱犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉

犑犻狀犙狌犪狀狑犲犻１　犆犪犻犣犺犲狀
１
　犑犻犪狀犵犑犻犪狀犳犲狀犵

１
　犜狌犅狅

１
　犠犪狀犵犢犪犾犻

１
　犔犻犕犻

１

犠犪狀犵犡犻犪狅犼狌狀
２
　犜犪狀犵犆犺狌狀

１
　犣犺犪狀犵犓犪犻

１

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪

２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８８，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狌狀狊狋犪犫犾犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉犺犪狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犫狔犖犱∶犌犌犌．犆狅狌狆犾犻狀犵狊狔狊狋犲犿犻狊狅狆狋犻犿犻狊狋犻犮犪犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱

狋狅犵犲狋狋犺犲狌狀犻犳狅狉犿狅犳犵犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅９４％．犜犺犲狉犿犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱狌犾犲犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犾犪狊犲狉犿犲犱犻狌犿犻狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱狌犾犲犻狊犪狋狋犲狊狋犲犱犫狔狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊．犜犺犲狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狌狀狊狋犪犫犾犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉犪狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犫狔狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犲狅犳狌狀狊狋犪犫犾犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉．犜犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀１０犽犠犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔犻狊５．８４狋犻犿犲狊

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉；犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔；狌狀狊狋犪犫犾犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．２０１０；１４０．３４８０；１４０．３５３８；１４０．６８１０；１４０．３５８０

　　收稿日期：２０１１０７３０；收到修改稿日期：２０１１０９０６

基金项目：国家自然科学基金重大项目（６０８９０２０１）资助课题。

作者简介：靳全伟（１９８１—），男，助理研究员，主要从事激光二极管抽运固体激光器技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ａｎｇｅｌｉｑｗ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

近年国内外全固态激光器的功率水平虽已得到

显著提高，但在实现功率放大的同时遇到了大量新

的物理问题与技术困难，严重制约了高平均功率固

体激光技术的进一步快速发展，迫切需要深入开展

相关基础问题研究和创新性研究。如以热容模式运

转的高功率固体激光器，在工作过程中不冷却激光

介质，因而随着激光运转，激光介质的温度大幅度变

化，温升达到上百度。另外，由于实际中难以实现理

想的均匀抽运和激光增益，激光介质的热效应是随

着激光工作时间不断动态变化的过程，这使得热容

激光器的谐振腔设计完全不同于常规的热稳定激光

器。２００３年激光二极管（ＬＤ）抽运激光器研制实现

了１０ｋＷ平均功率输出，２００４年进一步报道了超过

３０ｋＷ 的功率输出
［１～４］，２００６年４月劳伦斯·利弗

莫尔国家实验室在研究中实现输出功率和光束质量

的重大突破，报道了６７ｋＷ 输出功率，并已开始研

制１００ｋＷ级的移动装置。为了减少抽运不均匀对

激光介质波前畸变带来的影响［５］，本文开展了对抽

运系统的优化设计，进一步进行了非热稳定大模体

积腔技术理论和实验研究，理论分析了不同放大倍

率对激光器光束质量带来的影响，明确了非稳腔的

１２０２００１１



中　　　国　　　激　　　光

设计参数，使用Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体作为激光介质进行了

非稳腔实验研究，４片Ｎｄ∶ＧＧＧ介质串联实现大于

１０ｋＷ的激光输出，光束质量小于６倍衍射极限，与

理论分析结果吻合。

２　数值计算

２．１　热力学计算

激光工作物质、光学元件等因吸收抽运光或激

光而形成非均匀温升，引起动态光学畸变，造成激光

输出功率下降、光束质量变差［６］，因此必须深入分析

高平均功率激光器中各元件非线性热动力学过程。

首先假定激光介质处于绝热状态，激光介质吸收的

抽运光能量为其唯一热源，吸收的抽运光能量一部

分转化为激光输出，部分能量形成热沉，引起介质内

部的温升［７］。利用ＬＤ抽运激光器的吸收效率公

式，由激光介质的瞬态导热微分方程得到纵向犣处

厚为ｄ狕的微元段的热沉积功率：

ｄ犘（狓，狔，狕）＝犘（狓，狔）ｐｕｍｐ｛ｅｘｐ（－α犇狕）＋ｅｘｐ［－α犇（犾－狕－ｄ狕）］｝［１－ｅｘｐ（－α犇ｄ狕）］χ， （１）

式中αＤ 为吸收系数，犾为介质厚度，χ为产热比，

犘（狓，狔）ｐｕｍｐ为传输到介质端面的抽运功率分布。

激光介质的抽运光强分布可以通过测量激光介

质的荧光分布获得，然后归一化，得到抽运光强面分

布的比例因子狋（狓，狔），根据比例因子得到抽运光强

分布的数值解：

犘（狓，狔）ｐｕｍｐ＝犘ａｖ狋（狓，狔）／２， （２）

式中犘ａｖ为平均抽运功率面密度，可表示为

犘ａｖ＝犪犘ｄｉｏ犇ｔηｃ／犛． （３）

式中犪为激光二极管个数，犘ｄｉｏ为激光二极管的峰值

功率，犇ｔ 为占空比，ηｃ 为耦合效率，犛为抽运区的

面积。

为确定激光介质的安全工作条件，数值模拟了

不同抽运均匀性下激光介质的应力分布情况，在计

算中使用了４种不同均匀度的抽运光加载，其均匀

度分别为５０％，８５％，９０％和９５％。

表１ 端面抽运Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体的热和应力分析

Ｔａｂｌｅ１ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｏｒＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＧＧＧ

Ｓｉｚｅｏｆｍｅｄｉｕｍ

φ×犾／ｃｍ
３

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇ
ｐｏｗｅｒｏｆＬＤ／ｋＷ

Ｐｕｍｐｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ／ｓ

Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ
ｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔ／％

Ｈｉｇｈｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｔｈｅｍｏｓｔｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

８．０×１．８ １０．０ ２．０

５０ ３７５ １２０

８５ ３３７ ６０

９０ ３３４ ５１

９５ ３３２ ４９

图１ 不同谐振腔放大率对光束质量（ａ）和光 光效率（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕ｏｎ（ａ）ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　模拟结果如表１所示，当均匀性优于８５％后，

抽运均匀度的较小提升对增益介质的温度场和应力

场影响不大，但对光束畸变量、特别是热透镜［８］焦距

产生较大的影响，连续抽运２ｓ后，材料的热应力约

为５０ＭＰａ，远低于破坏极限（２２０ＭＰａ）。

２．２　非稳腔的优化设计

激光器要想在万瓦输出功率水平上实现高光束

质量输出，采用正支虚共焦非稳腔是一个合理的选

择［９］。研究中针对激光器动态热效应带来的动态热

聚焦现象，利用非稳腔理论分析模型数值模拟了不

同腔参数下激光器的输出功率及光束质量变化情

况，图１为不同放大率下光束质量和光 光效率随时

间的变化曲线。

由以上结果可以看到，虽然从理论上看放大倍

１２０２００１２



靳全伟等：　高光束质量高功率激光二极管抽运固体激光器

率犕 越大越有利于激光器模式的控制，但放大倍率

越大则谐振腔的损耗也会越大，这意味着为了保证

激光器大于万瓦的激光输出所需的抽运功率越高，

由此带来热效应的加剧弱化了放大倍率提高对光束

质量改善带来的效果，如果单纯追求光束质量，放大

率应该在１．９以上（犕＞１．９时由于需要提高抽运

功率以满足输出功率需求，随之增长的热致像差抵

消了放大率增加对光束质量的提升效果）；如果单纯

追求光 光效率，并且激光器运行时间较短（小于

０．８ｓ）可以使用小放大率的腔，建议 犕＝１．５；在综

合考虑放大倍率对光束质量及光 光效率二者影响

的基础上确定谐振腔的放大倍率为 犕＝１．６，具体

腔参数为腔长３．７５ｍ，凹镜曲率半径为２０ｍ，凸镜

曲率半径为１２．５ｍ，模拟结果显示此时激光器的输

出功率约为１２ｋＷ，在初始时间内光束质量小于６

倍衍射极限。

３　实验光路设计

激光器的光路布局如图２所示，采用４片串联

的直径８０ｍｍ、厚度为１８ｍｍ的 Ｎｄ∶ＧＧＧ激光介

质，谐振腔采用放大率为１．６倍的非稳腔，腔长

３．７５ｍ，凹镜曲率半径为２０ｍ，凸镜曲率半径为

１２．５ｍ，腔镜为全反镜，激光采用遮拦孔径输出。

抽运源采用８个自研ＬＤ叠阵，每个ＬＤ叠阵由５×

５５个ＬＤ条组成，每个ＬＤ叠阵峰值功率为５０ｋＷ，

占空比为１５％，ＬＤ叠阵与激光器光轴成９０°放置，

抽运光通过４５°双色镜进入波导，并在波导输出端

放置激光介质，激光介质采用双向端面抽运，激光介

质掺杂原子数分数为０．６％，其通光面镀８０８，１０６４

ｎｍ的消反膜。

图２ 激光器实验布局

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒ

图３ 耦合系统

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　由于抽运均匀性直接影响激光介质的温度分

布、应力分布，因此它直接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输出功率，同

时由于Ｎｄ∶ＧＧＧ介质的热分布是动态变化的，当抽

运均匀性较差时会增加激光器光学畸变补偿的难

度，因此开展了抽运系统优化设计。抽运耦合系统

如图３所示，由于单个激光二极管自身结构上的特

点导致出射光的远场发散角大、出射光束平行性差

及衍射效应较强，且快慢轴两个方向上不对称的发

光特性（ＬＤ叠阵快轴发散角４０°，慢轴发散角１０°）

严重影响了激光二极管叠阵的直接应用，首先使用

微透镜阵列将激光二极管叠阵快轴发散光准直成平

行光束，采用快轴柱透镜将快轴方向上光束进行压

缩，再使用慢轴柱透镜将光束进一步压缩，通过波导

匀化实现了对激光介质的外切全口径均匀抽运。波

导匀化的基本原理是光束在通过波导后根据发射角

的不同被分割成多个子光束，每个子光束经波导反

图４ 激光介质的荧光分布

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｍｅｄｉｕｍ

射传输后将充满波导出口端面并相互叠加，从而在

波导的输出端得到一个高边缘陡度和高均匀性的耦

合光斑，在片状激光器耦合系统中采用的是空心波

导，折射率为１，在设计中主要通过优化波导的长度

犔来实现均匀耦合光斑输出。均匀抽运有利于提高
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激光器的输出功率和光束质量［１０］，减小介质内部的

温度梯度和应力的影响［１１］，降低介质因应力引起的

断裂风险。

图４为抽运光均匀加载的荧光分布图，荧光分

布比较均匀，均匀性为９４％，对下一步开展实验具

有重要意义。

４　实验结果

４．１　介质温度测量

温度分布的不均匀会导致介质产生应力，严重

时会引起介质断裂，为使晶体安全运行，测量介质温

度分布就十分必要。实验中测量了加载时晶体的温

度分布，使用红外热像仪测量了介质表面的温度分

布（红外热像仪的测温范围为５０℃～１５０℃，精度

为±２℃），外循环水温２５℃，加载电流为１８０Ａ，脉

宽为３００μｓ，重复频率为１００～５００Ｈｚ，抽运时间

２ｓ，实验结果如表２所示。

对比表１和表２温度分布数据可以看出，抽运

光在最高功率加载时，晶体的最高温度在３３０Ｋ左

右，模拟结果得到了验证，温度分布均匀性优于

９５％均方根（ＲＭＳ）值，大大降低了介质断裂的

风险。

表２ Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体的表面温度（抽运时间２ｓ）

Ｔａｂｌｅ２ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＮｄ∶ＧＧＧｓｕｒｆａｃｅ（ｐｕｍｐｔｉｍｅｉｓ２ｓ）

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ
Ｈｉｇｈｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／Ｋ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

ＲＭＳ

１８０ １００ ３０７．７ ５．６ ３０１．２ １．０

１８０ ２００ ３１０．３ ９．２ ３０２．０ １．８

１８０ ３００ ３１５．７ １３．４ ３０４．１ ２．８

１８０ ４００ ３２１．６ １８．２ ３０５．５ ３．７

１８０ ５００ ３２８．３ ２５．１ ３０７．０ ４．８

４．２　波前畸变测量

介质的均匀温度分布会减小介质热致波前畸

变，而波前畸变减小能提高激光的光束质量，实验中

为了评价激光介质热致波前畸变随连续工作时间的

变化情况，采用哈特曼对抽运加载下激光介质的透

射波前进行了测量，加载电流为１８０Ａ，脉宽为

３００μｓ，重复频率为１００～５００Ｈｚ，结果见表３。

表３ 热致波前畸变与抽运频率的对应关系（抽运时间２ｓ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｐｕｍｐｔｉｍｅｉｓ２ｓ）

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ
Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／μｓ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ＲＭＳ／μｍ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ＲＭＳ（μｍ，

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｌｏｐｅ）

ＷａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎＲＭＳ
（μｍ，ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｌｏｐｅ
ａｎｄｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓ）

１８０ １００ ３００ ０．２７ ０．２６ ０．２３

１８０ ２００ ３００ ０．３２ ０．２８ ０．２５

１８０ ３００ ３００ ０．３７５ ０．３０ ０．２８

１８０ ４００ ３００ ０．４５ ０．３５ ０．３２

１８０ ５００ ３００ ０．４７ ０．３７５ ０．３５

　　当占空比为１５％时，热致波前畸变随时间的变化关系如图５所示，实验结果显示ＲＭＳ值在最初的

０．５ｓ内小于０．３μｍ，根据经验公式
［１２］判断如果采用４片介质串接可实现优于６倍衍射极限的激光输出。

图５ 热致波前畸变随时间的变化（抽运时间２ｓ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ（ｐｕｍｐｔｉｍｅｉｓ２ｓ）

４．３　非稳腔实验

在上述实验的基础上开展非稳腔的实验，脉宽

为３００μｓ，抽运重复频率５００Ｈｚ，此时占空比为

１５％，测量得到平均功率大于１０ｋＷ 的激光输出，

１２０２００１４
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初始阶段平均光束质量为５．８４倍衍射极限（未去除

低阶相差）。由于Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体本身静态透射波前

畸变为ＲＭＳ值０．１５～０．２０μｍ，在空腔中加入４片

介质后，不加载时使用种子光扩束穿过谐振腔后，测

量光束质量为５．３５倍衍射极限。随着工作时间的

增加，热透镜效应越来越严重，使得在光斑的中心附

近强度迅速变大，从而提高了能量提取效率，但是当

热透镜效应随着工作时间的延长变得非常严重时，

输出效率将大大降低，同时光束质量迅速下降［１３］。

由于输出光斑带有严重的球差，随着废热的持续积

累，光斑在焦点处会迅速发散，导致光束质量快速下

降。实验结果如图６所示。

图６ 激光器（ａ）光束质量及（ｂ）输出功率实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆ（ａ）ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

５　结　　论

利用Ｎｄ∶ＧＧＧ介质开展了非稳腔的优化设计

研究，对耦合系统进行优化设计使抽运均匀性提高

到９４％的水平；建立了热力学计算模型，实验测量

结果热力学计算模型是比较可靠的；建立了有源非

稳腔的计算模型，并对非稳腔进行了优化设计，选取

了非稳腔的最佳参数，实验实现了输出功率大于

１０ｋＷ、光束质量小于６倍衍射极限的激光输出。
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