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激光二极管抽运四片串联犖犱∶犢犃犌薄片激光器
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摘要　针对四薄片串联结构，利用犃犅犆犇传输矩阵方法对谐振腔进行优化设计。采用四片Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片串联，谐

振腔采用双凹对称腔，实现了２．１５ｋＷ的激光输出，验证了激光二极管（ＬＤ）抽运薄片激光器的定标放大能力。

关键词　激光器；薄片激光器；谐振腔设计；Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体；定标放大

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．１２０２００７

犔犪狊犲狉犇犻狅犱犲犘狌犿狆犲犱犉狅狌狉犖犱∶犢犃犌犇犻狊犽狊犔犪狊犲狉

犔犻狌犢犪狀犵　犠犪狀犵犆犺犪狅　犜犪狀犵犡犻犪狅犼狌狀　犡狌犔犻狌犼犻狀犵　犔犻犪狀犵犡犻狀犵犫狅

犔犻狌犌犪狀犵　犣犺犪狅犎狅狀犵
（犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉狊犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅犗狆狋犻犮狊，

犅犲犻犼犻狀犵１０００１５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狉犲狊狅狀犪狋狅狉犻狊狅狆狋犻犿犪犾犾狔犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅狉狋犺犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犳狅狌狉犱犻狊犽狊犻狀狊犲狉犻犲狊，狌狊犻狀犵狋犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳犃犅犆犇

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犿犪狋狉犻狓．犠犻狋犺犳狅狌狉犖犱∶犢犃犌犱犻狊犽狊犻狀狋犺犲犮狅狀犮犪狏犲犮狅狀犮犪狏犲狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狉犲狊狅狀犪狋狅狉，狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳

２．１５犽犠犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犲狊狋犺犪狋狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱犱犻狊犽犾犪狊犲狉犺犪狊狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳狅狌狋狆狌狋狊犮犪犾犻狀犵犪狀犱

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犱犻狊犽犾犪狊犲狉；狉犲狊狅狀犪狋狅狉犱犲狊犻犵狀；犖犱∶犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾；狅狌狋狆狌狋狊犮犪犾犻狀犵犪狀犱犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３４１０；１４０．３４６０；１４０．３４８０；１４０．３５３０

　　收稿日期：２０１１０７２０；收到修改稿日期：２０１１０８３１

作者简介：刘　洋（１９８５—），男，硕士，主要从事固体激光技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｅｎｃｈ０５９４＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的固体激光器（ＤＰＬ）由

于其独特的优势被广泛应用于工业、国防、科研和医

疗等多个领域，特别是高功率、高光束质量的ＤＰＬ

有着更广阔的应用前景。

按照增益介质的形状分类，ＬＤ阵列抽运的固

体激光器主要可以分为圆棒状激光器、板条激光器、

薄片激光器和光纤激光器［１］。其中薄片激光器是一

种很有潜力的高功率激光器，由于其轴向准一维的

温度分布和较好的散热效果可以有效地减小热透镜

效应，从而薄片激光器在获得高功率激光输出的同

时，保持高效率和高光束质量［２～４］。目前多种结构

的薄片状激光器已经实现了高平均功率和极好的光

束质量的激光输出，最重要的是该结构激光器具有

功率定标放大能力的同时还能够保持优良的光束质

量［５～９］。

本文针对四片薄片串联折叠腔，利用犃犅犆犇传

输矩阵对谐振腔进行计算、分析，得到利用双凹对称

腔结构有利于激光功率抽取的结论，进而验证了

ＬＤ抽运薄片激光器的定标放大能力。

２　谐振腔设计

四片串联的折叠谐振腔如图１所示，其中Ｒ１，

Ｒ２为谐振腔的输入、输出腔镜，Ｍ１～Ｍ４为薄片增

益介质。通过实验测量了薄片晶体热透镜焦距随抽

运功率的变化关系，得到当抽运功率为２．４ｋＷ 时，

对应的热透镜焦距为－５ｍ。

四薄片串联折叠腔可以等效为图２所示的直腔。

其中犱１＝犱５＝２００ｍｍ，犱３＝６００ｍｍ，犱２＝犱４＝

４００ｍｍ，总腔长为１８００ｍｍ，四薄片呈对称排布。

犳１，犳２，犳３，犳４ 分别为各薄片对应的热透镜焦距，薄

片的厚度远小于谐振腔长度，将它们视为理想的薄

透镜。由于四片薄片各参数和抽运功率均相同，

犳１＝犳２＝犳３＝犳４＝犳Ｔ＝－５ｍ，以镜Ｒ１作为参考，

１２０２００７１
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图１ 四片串联薄片激光器实验示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄｆｏｕｒ

Ｎｄ∶ＹＡＧｄｉｓｋｓｌａｓｅｒ

图２ＬＤ抽运四片串联薄片等效直腔

Ｆｉｇ．２ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄｆｏｕｒ

Ｎｄ∶ＹＡＧｄｉｓｋｓｌａｓｅｒ

四薄片串联单程传输矩阵为
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　　谐振腔对应的Ｇ参数为犌１ ＝犪－犫／犚１，犌２ ＝

犱－犫／犚２ 其中犚１，犚２，分别为全反镜和输出镜的曲

率半径。谐振腔稳定条件为０＜犌１犌２ ＜１。

腔内的往返传输矩阵为
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镜 Ｍ１上的基模高斯光束的束宽为
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　　由于薄片的厚度远小于谐振腔长度，近似求得

谐振腔的基模体积和多阶模体积分别为

犞００ ＝２π（狑
２
１＋狑

２
２＋狑

２
３＋狑

２
４）犺， （４）
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（狑２１＋狑
２
２＋狑

２
３＋狑

２
４）犺， （５）

式中狑１、狑２、狑３、狑４ 分别为四薄片上的基模光斑半

径，犺为薄片晶体厚度。

选取腔内其他点作为参考位置可以得到腔内任

意位置处的基模高斯光束的束宽，计算了平 凹腔和

双凹腔对应不同腔参数的４种腔型的腔内基模振荡

光包络曲线，其中平 凹腔的凹面镜为全反镜，平面

镜为输出镜；双凹对称腔的全反镜和输出镜均为凹

面镜，分别对应图２中的Ｒ１和Ｒ２。图３为计算得

到的平 凹３ｍ、平 凹２．５ｍ、凹３ｍ 凹３ｍ和凹

２．５ｍ 凹２．５ｍ４种腔型腔内基模振荡光包络曲

线。利用（４），（５）式可以计算得到４种腔型的基模

和多阶模模式体积，图４为四种腔型模体积归一化

计算结果。

图３ ４种腔型腔内基模光斑的大小

Ｆｉｇ．３ ＴＥＭ００ｒａｄｉｕｓｉｎｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

图４ ４种腔型模体积的比较

Ｆｉｇ．４ Ｇａｉｎｖｏｌｕｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

从图３、４可以看出，在四片薄片串联的谐振腔

中采用对称的双凹对称腔可以得到较大的模式体

积，更有利于激光功率的提取。下面考虑热透镜焦

距变化时，上面两种双凹对称腔的稳定性。

图５为凹３．０ｍ 凹３．０ｍ和凹２．５ｍ 凹２．５ｍ

两种腔型的犌参数随热透镜焦距的变化情况。从图

中可以看出当热透镜焦距逐渐变短时，凹３．０ｍ 凹

１２０２００７２
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３．０ｍ腔由稳腔向非稳腔过渡，而凹２．５ｍ 凹２．５ｍ

谐振腔一直工作在稳区范围内。

图５ 两种双凹对称腔不同热透镜焦距下的犌参数

Ｆｉｇ．５ 犌ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２ｄｏｕｂｌｅｃｏｎｃａｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

３　实验研究

四片薄片串联实验装置照片如图６所示，增益

介质为４块５０ｍｍ×５０ｍｍ×１．３ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ

薄片，掺杂原子数分数为１．０％。薄片增益介质与

微通道水冷热沉焊接在一起实现薄片的有效散热。

采用四通抽运耦合方式保证抽运光的充分吸收，抽

运光路和激光光路在两个正交的平面上，４个抽运

模块分别从薄片的下侧以４５°角抽运增益介质表

面，抽运光经晶体后端面反射到凹面的８０８ｎｍ全

反射镜后再次入射到增益介质。整个抽运光主要光

强的分布形状接近方形，方形增益介质的边缘为被

抽运光填充均匀，抽运光的耦合效率达到９０％

以上。

图６ 实验装置照片

Ｆｉｇ．６ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

首先进行了单薄片以及双薄片串联谐振腔实验

研究，分别得到了７１８Ｗ 和１．３２ｋＷ 的激光输出，

输出与输入功率变化曲线如图７、８所示，对应的光

光转换效率分别为３４．９％和３２．１％。为了进一步

验证薄片增益模块的定标放大能力，搭建了四块薄

片串联的实验装置，采用双凹对称腔结构补偿发散

的热透镜效应，由上述谐振腔计算得到的结论，选用

输出、输入镜的曲率半径均为２．５ｍ，输出镜的透射

率为犜＝５％。实验中，进行了激光器在不同抽运光

注入条件下激光输出特性的研究，得到了激光器不

同条件下的输出功率和单脉冲能量如图９、１０所示。

图７ 单薄片输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｄｉｓｋ

图８ 双薄片输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆｔｗｏｄｉｓｋｓ

图９ 四片串联输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆｆｏｕｒｄｉｓｋｓ

可以看出，随注入抽运功率的提高，激光器的输

出功率随之增高。当抽运电流为１２０Ａ，抽运脉宽

为２００μｓ，抽运频率为１０００Ｈｚ，即抽运的占空比为

２０％时，得到最高输出功率为２．１５ｋＷ，对应的光

１２０２００７３
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图１０ 四片串联单脉冲能量随抽运重复频率的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆｆｏｕｒｄｉｓｋｓ

光转换效率为２６．１４％，与单薄片及双薄片实验结

果相比较，效率有一定的下降。分析原因主要是腔

内热透镜效应的加剧，以及腔长的增加等因素导致

效率的下降，但实验结果从整体趋势上体现了ＬＤ

抽运薄片激光器具有较好的定标放大能力。

４　结　　论

针对四薄片串联的谐振腔结构，利用犃犅犆犇传

输矩阵方法对谐振腔进行了优化设计；利用双凹对

称腔结构，四薄片串联，在抽运电流为１２０Ａ，抽运

脉宽为２００μｓ，抽运频率为１０００Ｈｚ条件下，实现了

２．１５ｋＷ 的激光输出。从而验证了全固态薄片增

益模块具有较好的定标放大的特性。下一步的研究

工作可以利用非稳腔结构和腔内自适应光学系统提

高输出激光的光束质量。
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