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摘要　在端抽运圆棒二极管抽运固体激光器（ＤＰＬ）中，引入偏离因子来描述抽运光轴线和激光晶体间的同轴程

度；并将偏离因子对模式增益和光束质量的影响做了理论分析和模拟，并以光纤耦合半导体激光器端面抽运圆棒

Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器进行了相应实验。理论与实验结果表明，偏离因子越小，则低阶模模式增益越大，在模式竞争

中占据优势，输出激光的光束质量越好。要获得高增益和光束质量较好的低阶模输出，除了保证恰当的谐振腔结

构外，控制抽运光与激光晶体同轴程度也是一个重要的手段。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）端面抽运圆棒固体激光器与

普通的氙灯抽运不同，氙灯抽运主要是通过调节谐

振腔结构来获得好的抽运效果，而在激光二极管端

面抽运圆棒固体激光器中，影响激光输出模式的因

素包含抽运功率、抽运光空间强度分布、腔镜扰动、

热效应等，而抽运光的抽运功率和三维分布是影响

输出模式的主要因素［１，２］。

本文在端抽运圆棒二极管抽运固体激光器

（ＤＰＬ）下，定义一个偏离因子来描述抽运光与激光

晶体的同轴程度，对激光模式增益以及光束质量随

偏离因子的变化规律进行了理论和实验研究。结果

表明，抽运光是影响激光模式输出的重要因素。要

获得增益高、光束质量好的低阶模输出，控制抽运光

ｓ１０２００９１



中　　　国　　　激　　　光

与激光晶体同轴程度是一种非常重要的手段。

２　理论分析

在端面抽运圆棒Ｎｄ∶ＹＡＧ介质中，假设抽运功

率为 犘０，在（狓，狔，狕）处的上能级粒子数密度为

犖（狓，狔，狕，犘０），相应的增益系数为犌（狓，狔，狕，犘０），

则当抽运功率为犘时，可以定义（狓，狔，狕）处的增益

系数为

犌（狓，狔，狕，犘）＝犌（狓，狔，狕，犘０）
犖（狓，狔，狕，犘）／犖（狓，狔，狕，犘０

），

（１）

式中犖（狓，狔，狕，犘）表示抽运功率为犘时在（狓，狔，狕）

处的上能级粒子数密度。抽运光的形状在一定的情

况下，上能级粒子数密度与抽运光的功率成正比，故

（１）式可变为

犌（狓，狔，狕，犘）＝犌（狓，狔，狕，犘０）
犘／犘

０． （２）

同理可以得出：

犌（狓，狔，狕，犘０）＝犌０（犘０）
犐（狓，狔，狕，犘０

）／犐
０
（犘
０
）， （３）

式中犌０（犘０）和犐０（犘０）表示抽运功率为犘０ 时抽运

光中心轴线上的增益系数和抽运光的强度，犐（狓，狔，

狕，犘０）表示抽运功率为犘０时（狓，狔，狕）处的抽运光强

度。根据（２）式和（３）式得到当抽运功率为犘时，（狓，

狔，狕）处的增益系数：

犌（狓，狔，狕，犘）＝犌０（犘０）
（犘／犘

０
）［犐（狓，狔，狕，犘０

）／犐
０
（犘
０
）］
．（４）

若抽运光为圆形高斯分布，且抽运光轴线与腔轴重

合，则

犐（狓，狔，狕，犘０）

犐０（犘０）
＝ｅｘｐ

－２（狓
２
＋狔

２）

狑２狆（狕［ ］）
， （５）

式中狑狆（狕）表示光斑宽度，在旁轴近似下：

狑狆（狕）＝狑狆０＋θ狕－狕０ ， （６）

式中狑狆０和狕０ 分别表示抽运光的束腰半径和束腰

位置，θ表示半远场发散角。

２．１　偏离因子δ

在激光二极管端面抽运圆棒固体激光器中，设

抽运光的中心轴线与激光晶体轴线之间存在一定的

偏离量Δ狓，则（５）式修正为

犐（狓，狔，狕，犘０）

犐０（犘０）
＝ｅｘｐ

－２［（狓－Δ狓）
２
＋狔

２］

狑２狆（狕｛ ｝） ．

（７）

　　抽运光轴线相对腔轴的偏离，使基模振荡光轴

线相对腔轴也有一定偏离。假定基模振荡光轴线仅

在狓方向平移，相对几何腔轴的偏离量为Δ狓′，则归

一化的振荡光光强分布可表示为［３］

狊狀，０（狓，狔，狕）＝
２

π狑
２（狕）２ｎ狀！

Ｈ２狀 槡２
（狓－Δ狓′）

狑（狕［ ］）
×

ｅｘｐ －
２［（狓－Δ狓′）

２
＋狔

２］

狑２（狕｛ ｝）
， （８）

式中Ｈ狀（）表示狀阶厄米多项式，狑（狕）表示激光光

斑半径。在抽运光形状一定的情况下，则各模式的

增益可计算为

犌狀（狆，Δ狓′）＝

　　　　
犞

狊狀（狓，狔，狕）犌（狓，狔，狕，犘）ｄ狓ｄ狔ｄ狕．（９）

　　设腔长为犔，输出镜曲率半径为犚２，则振荡光

轴线相对激光晶体的偏离量Δ狓′可表示为

Δ狓′＝Δ狓
犚２－犔

犚＋犚２－犔
． （１０）

　　晶体中的温度场分布、等效热透镜焦距或曲率

半径犚可根据文献［４～６］得到。

定义振荡光与抽运光的偏离因子为

δ＝
Δ狓－Δ狓′
０

， （１１）

式中０为基膜振荡光光斑半径，将（１０）代入（１１）式：

δ＝
Δ狓犚

０（犚＋犚２－犔）
． （１２）

２．２　偏离因子δ对振荡光模式增益和光束质量的

影响

以腔长犔＝１０ｃｍ，耦合输出镜曲率半径为１ｍ

的平凹腔，通过理论计算得到基模振荡光的束腰半

径为０．３ｍｍ，发散角为２．３ｍｒａｄ，以实验测得抽运

光束腰半径约为０．４ｍｍ，发散角为２．５７ｍｒａｄ的圆

形高斯光束为例，激活介质为 Ｎｄ∶ＹＡＧ，犓ｃ＝

１４Ｗ／（ｍ·Ｋ），设γ＝０．５。

根据（５）～（８）、（１０）、（１２）式，可模拟出偏离因

子随抽运功率的变化规律、各模式增益随偏离因子

的变化规律如图１所示（图中只画出前几阶模式增

益情况）。

从图１可知，偏离量Δ狓一定时，随着抽运功率

的增大，偏离因子δ减小。表明基模振荡光轴线相

对几何腔轴的偏离量Δ狓′增大，和抽运光轴线之间

的偏离程度减小；在较小的功率（犘＜６Ｗ）抽运下，

偏离量Δ狓的增大，抽运光的偏离量是影响偏离因

子的主要因素；在较大功率（犘＞６Ｗ）恒定抽运下，

在不同的抽运光偏离量下，偏离因子δ趋于相同，影

响基模振荡光轴线与抽运光轴线之间的偏离程度的

因素主要是抽运光的功率。可见，偏离因子δ可以

描述抽运光的偏离以及抽运功率对于振荡光偏离量

的影响。

同理，可以模拟出当抽运光偏离量 Δ狓 为

０．５５ｍｍ时，抽运功率逐渐增大到８Ｗ，各模式增

ｓ１０２００９２
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益随偏离因子的变化关系如图２所示。

图１ （ａ）偏离因子δ随离轴抽运光偏离量Δ狓和抽运光功率犘 的变化；（ｂ）抽运功率犘一定时，

模式增益犌随偏离因子δ的变化

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＤｅｐａｒｔｕｒｅｇｅｎｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈΔ狓ａｎｄ犘；（ｂ）ｍｏｄｅｇａｉｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈδｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎｖａｒｉａｂｌｅ

图２ 抽运光偏离量Δ狓一定时，模式增益犌

随偏离因子δ的变化

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｅｇａｉｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈδｗｉｔｈｔｈｅΔ狓ｉｎｖａｒｉａｂｌｅ

　　由图２可以看出，当离轴抽运光偏离量Δ狓一

定时，随着抽运功率犘的增大，偏离因子δ减小，各

阶模式增益增加，当偏离因子δ减小到某个值时，低

阶模的增益大于高阶模增益，低阶模在模式竞争中

逐渐占据优势，故输出模式逐渐由高阶向低阶变化。

假定在多模均可起振的情况下，保持抽运功率

犘为２．５Ｗ，抽运光偏离量Δ狓从０．１０ｍｍ增大到

０．７０ｍｍ，可模拟出基模增益占总增益的比例随偏

离因子的变化关系如图３所示。

从图３可以看出，当抽运功率较小时，输出模式

主要受偏离量的影响，基模在总模式增益中的比例

减小，故输出激光光束质量变差。

同理，当保持抽运光的偏离量Δ狓为０．５５ｍｍ

时，输入功率从１．５Ｗ 增加到８．０Ｗ，可模拟出基

模增益占总增益的比例随偏离因子δ的变化规律，

如图４所示。

由图４可知，当抽运光的偏离量Δ狓不变时，随

着抽运功率犘的增大，抽运光功率对激光输出模式

逐渐占主要地位。

图３ 在抽运光功率一定下，基模增益占总增益的

比例随偏离因子δ的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｇａｉｎｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｏｖｅｒａｌｌ

ｇａｉｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈδｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎｖａｒｉａｂｌｅ

图４ 在抽运光偏离量Δ狓不变下，基模增益占

总增益中的比例随偏离因子δ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｇａｉｎｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎ

ｏｖｅｒａｌｌｇａｉｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈδｗｉｔｈΔ狓ｉｎｖａｒｉａｂｌｅ

３　实验结果及其分析

实验装置如图５所示，抽运源为ＳＤＬ１０Ｗ 光

纤耦合半导体激光器，固定在一个可微调的三维支

架上，利用组合透镜把光纤头的输出光耦合进入激
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活介质，激活介质采用掺杂原子数分数为１％，尺寸

为Φ４×１０ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒，其抽运端面镀

有８０８ｎｍ增透、１０６４ｎｍ高反膜，耦合输出镜选用

曲率半镜为１０００ｍｍ、透射率为１１．２％的凹面镜，

腔长１００ｍｍ。利用谐振腔参数理论计算得到振荡

光束腰半径为０．３２ｍｍ，实验中利用刀口法测得抽

运光束腰半径为０．４ｍｍ。采用半导体致冷器

（ＴＥＣ）致冷，并利用循环冰水带走 ＴＥＣ热端的热

量，使激光器工作在最佳的温度上，从而实现谱线

匹配。

　　在抽运功率保持１Ｗ 不变时，当Δ狓＝０、０．４０、

０．５５、０．７０ｍｍ时，用ＣＣＤ拍摄下输出模式随偏离

因子的变化如图６所示。

图５ 光纤耦合ＬＤ端面抽运固体激光器结构示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

图６ 抽运功率一定，激光输出模式随偏离因子δ的变化

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈδｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎｖａｒｉａｂｌｅ

　　从图６可知，在抽运功率保持１Ｗ 不变下，随

着偏离因子δ的增大，输出模式从低阶模向高阶模

变化。依据图１，在小功率抽运下，抽运光的偏离量

对激光输出模式的影响占主要地位。随着抽运光的

偏离量Δ狓的增加，偏离因子增大，当偏离因子δ增

大到０．７左右时，一阶模的增益将逐渐大于基模，当

偏离因子δ增大到１．１左右时，二阶模的增益大于

一阶，当偏离因子δ增大到１．４左右时，四阶模的增

益大于三阶，也即高阶模将随着偏离因子的增大而在

模式竞争中逐渐占据优势，因此，输出模式逐渐从低

向高阶变化。实验结果与理论分析结果吻合较好。

保持抽运光偏离量Δ狓不变，增大抽运功率（从

１Ｗ 增大到８Ｗ），用ＣＣＤ拍摄输出模式随δ的变

化。实验中发现抽运光在不同的偏离量下模式随δ

的变化规律相似。图７列出了其中一个抽运位置下

（Δ狓＝０．５５ｍｍ）的激光输出模式随δ的变化。

图７ 抽运光偏离量Δ狓一定，激光输出模式随偏离因子的变化

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｍｏｄｅｓｖａｒｙｗｉｔｈδｗｉｔｈΔ狓ｉｎｖａｒｉａｂｌｅ

　　从图７可知，当抽运光的偏离量Δ狓一定时，随

着偏离因子的减小，低阶模在模式竞争中逐渐占据

优势，故输出模式逐渐从高阶向基模变化。该结果

与图２和图４所示的理论基本吻合。

在抽运光功率为２．５Ｗ时，抽运光轴线在不同

偏离量Δ狓下，对输出光进行测量，得到输出激光光

束质量因子犕２ 随偏离因子的变化曲线如图８所示。

从图８可以看出，当抽运功率犘＝２．５Ｗ 时，激

光输出模式主要受偏离量的影响。随着抽运光偏离

量Δ狓的增大，偏离因子的增大，犕
２ 因子增大，光束
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图８ 抽运功率犘一定时犕２ 因子随偏离因子δ的变化

Ｆｉｇ．８ 犕２ｇｅｎｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈδｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇ

ｐｏｗｅｒｉｎｒａｒｉａｂｌｅ

质量变差。根据图４可知，随着偏离因子的增大，基

模在输出激光中的比例减小，故光束质量变差。实

验结果与理论基本吻合。

４　结　　论

在激光二极管端面抽运固体激光器中，当抽运

光的形状一定下，引入了偏离因子δ来描述抽运光

与激光晶体的同轴程度，并研究了偏离因子对振荡

光模式的增益和光束质量的影响。理论和实验结果

表明，抽运光是影响激光输出模式的主要因素，控制

抽运光与激光谐振腔同轴程度，减小偏离因子可以

获得增益高和光束质量较好的低阶模输出。
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