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摘要　利用ＡＢＣＤ传输矩阵对多片串接正支非稳腔进行分析，给出了谐振腔最优参数，并利用谐振腔自再现条件

计算不同薄片上的振荡光束尺寸，根据理想谐振腔阈值条件，得到谐振腔的输出能量。针对上述分析进行了实验

验证，在非稳腔放大率为２．０、重复频率为２５Ｈｚ、脉宽为２５０μｓ的条件下，输出单脉冲能量为１０．５２Ｊ，斜效率为

２２．７５％，实验结果与理论设计基本吻合。
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１　引　　言

１９９３年，德国斯图加特大学的 Ｇｉｅｓｅｎ等
［１］提

出了薄片激光器的设计理念，由于薄片激光器优秀

的热管理方式，它能够同时实现高功率、高光束质

量、高效率的激光输出，因而成为固体激光研究热点

及主要发展方向之一［２－３］。

目前，单一薄片能实现５ｋＷ 的连续激光输

出［４］，更高功率的激光输出需要多薄片串接来实

现［５］。德国的Ｔｒｕｍｐｆ公司已开发出８片串接的薄

片激光器产品，该激光器采用稳腔工作，输出功率为

１６ｋＷ，光束质量为１２ｍｍ·ｍｒａｄ。然而稳腔中，

高能量和高光束质量不能兼得［６］，要在保证光束质

量的前提下提高激光输出功率，采用非稳腔是一种

有效的解决方案。

美国的Ｂｏｅｉｎｇ公司在２００８年利用商用薄片激

光模块，采用非稳腔内１０个薄片串接，实现了

２７ｋＷ的激光输出，光束质量良好
［７］。Ｂｏｅｉｎｇ公司

的薄片激光器采用变反射率镜（ＶＲＭ）作输出镜，其

薄片口径较小，能够与 ＶＲＭ 非稳腔较好匹配。对

于介质口径较大的情况，基于 ＶＲＭ 的非稳腔存在

较大的技术困难。

本文针对大口径增益介质应用于非稳腔进行了

一些研究，非稳腔采用挖孔镜输出，利用 ＡＢＣＤ传

输矩阵对谐振腔进行计算分析，根据谐振腔阈值条

件，得到谐振腔的输出能量，并用实验对上述分析进

行了验证。

０８０２００１１
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２　非稳腔设计

单一薄片的稳腔实验表明，在耦合输出镜反射率

为８０％～９５％时，能实现较好的能量提取。非稳腔的

放大率与腔内增益水平密切相关，针对单片激光增

益，六薄片串接时的非稳腔放大率设计为犕＝２．０。

图１为六薄片串接正支非稳腔示意图。Ｒ１ 为

凹面反射镜，Ｒ２ 为凸面反射镜，非稳腔通过在Ｒ２ 附

近的挖孔镜输出激光，ＴＤ１～ＴＤ６ 为６个依次串接

的薄片，薄片尺寸为４０ｍｍ×２ｍｍ。

图１ 六薄片串接非稳腔示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｏｆｓｉｘｔｈｉｎｄｉｓｋｓ

２．１　薄片增益模块

尽管Ｙｂ∶ＹＡＧ被证明更适合作为薄片增益介

质，但Ｎｄ∶ＹＡＧ也有其固有的优势，如激光阈值低、

介质生长技术成熟等。此外，对大口径谐振腔而言，

Ｙｂ∶ＹＡＧ 会由于高掺杂有较大的放大自发辐射

（ＡＳＥ）效应，相应的多通抽运结构也比较复杂
［８］。

本文最终选取Ｎｄ∶ＹＡＧ作为激光增益介质，薄片后

表面镀有８０８ｎｍ的高反膜，激光的通光路径３０°入

射进入薄片，在薄片的前后表面镀有对１０６４ｎｍ激

光和６５５ｎｍ指示红光的增透膜或高反膜。

图２为薄片增益模块的示意图，Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片

焊接在铜制微通道冷却器上，抽运光采用简单的波

导匀化方式输出正六边形的光斑，正六边形内切

４０ｍｍ的圆，圆内的光斑均匀度为９０％，从二极管

叠阵到４０ｍｍ的圆光斑，整个传输效率为８０％，抽

运系统结构简单、可靠性高［９］。抽运激光以０°角入

射进入薄片介质，利用后表面的高反膜实现双通抽

运，Ｎｄ∶ＹＡＧ掺杂浓度（原子数分数）为２．０％，厚度

为２ｍｍ，该厚度既能保证双通抽运结构实现８８％

左右的抽运吸收，又能在较高重复频率（２００Ｈｚ）左

右实现均匀冷却。

图２ 薄片增益模块

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｉｎｄｉｓｋｇａｉｎｍｏｄｅｌ

２．２　非稳腔参数选取

图３ 非稳腔的等效直腔

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｆｔｈｅ

ｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图３是非稳腔的等效直腔示意图，Ｒ１、Ｒ２ 的曲

率半径分别ρ１、ρ２，Ｒ１ 与ＴＤ１ 距离为犾１＝０．２４ｍ，薄

片与薄片间距为犾２＝０．２ｍ，ＴＤ６ 距离挖孔镜犾３，挖

孔镜与Ｒ２ 距离为犱１＝０．０５ｍ，薄片静态焦距为犳。

假定各薄片的薄透镜焦距犳相等，光学传输中不考

虑薄片的厚度。以Ｒ１ 为参考的单程传输矩阵为

狋＝
犪 犫［ ］
犮 犱

＝
１ 犱１［ ］
０ １

１ 犾３［ ］
０ １

１ ０

－１／犳
［ ］

１

１ 犾２［ ］
０ １

１ ０

－１／犳
［ ］

１

５ １ 犾１［ ］
０ １

． （１）

往返一周的矩阵为

犜＝
犃 犅［ ］
犆 犇

＝

１ ０

－２／ρ１
［ ］

１

犱 犫［ ］
犮 犪

１ ０

－２／ρ２
［ ］

１

犪 犫［ ］
犮 犱

．（２）

等效非稳腔的犌参数为犌１＝犪－
犫

ρ１
，犌２＝犱－

犫

ρ２
，

对正支非稳腔有犌１犌２＞１，非稳腔往返一周的放大

率为

犕 ＝２犌１犌２－１＋２ 犌１犌２（犌１犌２－１槡 ）． （３）

０８０２００１２



安向超等：　１０Ｊ级二极管抽运非稳腔薄片激光器

　　图４为哈特曼波前传感器测得的单一薄片的静

态波面，峰谷值 犱ＰＶ ＝０．５μｍ，等效焦距 犳＝

－４００ｍ。对于 犕＝２．０的放大率，选择合适的

犕０ ＝
犚１
犚２

≈ １．８。最 终 选 取 ρ１ ＝７．９６ ｍ，

ρ２＝－４．３７ｍ。

图４ 静态面形图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅ

图５为放大率与犾３ 的关系，对于犕＝２．０的放

大率，合适的犾３≈０．６ｍ。

图５ 放大率犕 随犾３ 的变化

Ｆｉｇ．５ Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犾３

２．３　非稳腔中振荡光束的尺寸

非稳腔中，腔镜处非稳腔的本征球面波波面曲

率半径应当满足自再现条件［１０］。根据 ＡＢＣＤ定律

和自再现条件，求解得到Ｒ１ 处本征球面波曲率半

径狉１ 为

１

狉１
＝
犇－犃
２犅

＋
１

犅

犃＋犇（ ）２

２

－槡 １＝

－
１

ρ１
＋
１

犫犌２
犌１犌２（犌１犌２－１槡 ）． （４）

利用传输矩阵可以得到某条光线在非稳腔中的传输

路径，特别地，当这条光线能够通过薄片增益介质实

现有效增益，并且刚好能通过挖孔镜时，这条光线就

确定了谐振腔中振荡光束的边界，非稳腔中正向和

反向振荡光束尺寸是不同的。

利用振荡光束尺寸可以求解合适的挖孔镜尺

寸。假定挖孔镜为自由限制条件，仅仅以增益区域

为限定条件，腔内振荡光束尺寸如图６所示。

图６ 腔内振荡光束尺寸

Ｆｉｇ．６ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｂｅａｍｓｉｚｅｉｎｒｅｓｏｎａｔｏｒ

挖孔镜处的振荡光束尺寸为２１．２ｍｍ，反向振

荡光束半径［０．０１８７　０．０１７７　０．０１６７　０．０１５６　

０．０１４６　０．０１３６］，正向振荡光束半径为［０．０１０１　

０．０１０２　０．０１０２　０．０１０２　０．０１０３　０．０１０３］。把

正向交叠效率和反向交叠效率的平均数作为６个薄

片的交叠效率得ηＢ ＝ ［０．８７８０　０．７８３２　０．６９４５

０．６１１９　０．５３５０　０．４６３８］。

非稳腔参数已全部确定，谐振腔参数如下表１

所示。

表１ 谐振腔参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｏｎ Ｖａｌｕｅ／ｍ

Ｒ１
Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆ
ｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒ

７．９６

Ｒ２
Ｒａｄｕｉｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆ
ｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒ

４．３７

犾１ ＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＴＤ１ｗｉｔｈＲ１ ０．２４

犾２ Ｓｌｉｃｅｓｐａｃｅ ０．２

犾３ ＤｉｓｔａｎｃｅｏｆＴＤ６ｗｉｔｈｔｈｅｈｏｌｅ ０．６

犱１ ＤｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｏｌｅｗｉｔｈＲ２ ０．０５

犾ａ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｈｏｌｅ ２１．４

２．４　非稳腔中的能量提取

由光腔理论可知，稳态时激光器始终工作在阈

值增益犵ｔｈ，其大小由谐振腔内能量平衡条件决定：

犚ｅｘｐ（２犵ｔｈ犾－犔）≡１，犵ｔｈ≡ （犔－ｌｎ犚）／（２犾），

（５）

式中犚为腔镜耦合的反射率，犾为腔内单程增益长

度，犔为腔内损耗。光腔内的增益介质中的增益水平

犵ｓ由增益饱和机制决定：

犵ｔｈ＝
犵０

１＋犐ｉｎ／犐ｓ
，

犵０ ＝ηｔｏｔ犘ｉｎ／犞犐ｓ，犞 ＝犃ｐ犾． （６）

式中犵０ 为小信号增益，犐ｉｎ为介质内激光强度，犐ｓ为

介质饱和光强，ηｔｏｔ＝ηＴηａηｕ为抽运耦合过程的总效

率，ηＴ、ηａ和ηｕ分别为传输效率、吸收效率和量子效
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率与Ｓｔｏｋｅｓ效率之积；犘ｉｎ为输入抽运功率，犞 为增

益介质体积，犃ｐ增益介质上的抽运面积。激光器稳

定工作时，介质内饱和增益犵ｓａｔ等于光腔阈值增益

犵ｓ，则介质内激光强度为

犐ｉｎ＝犐ｓ
犵０

犵ｔｈ
－１－

犐ＡＳＥ
犐（ ）
ｓ
＝犐ｓ

２犓犘ｉｎ
犔－ｌｎ犚

－ １＋
犐ＡＳＥ
犐（ ）［ ］
ｓ

，犓 ＝ η
ｔｏｔ

犐ｓ犃ｐ
． （７）

　　进一步地，由光腔内外激光强度近似关系犐ｏｕｔ＝
１－犚
１＋犚

犐ｉｎ，可知激光输出功率可表示为犘ｏｕｔ＝犐ｏｕｔ犃ｌ，谐

振腔激光输出功率总可以写成犘ｏｕｔ＝σｓ（犘ｉｎ－犘ｔｈ）的形式，从而

犘ｏｕｔ＝犐ｏｕｔ犃ｌ＝
１－犚
１＋犚

２犓犐ｓ犃ｌ
犔－ｌｎ犚

犘ｉｎ－犘（ ）ｔｈ ＝σｓ 犘ｉｎ－犘（ ）ｔｈ ， （８）

式中σｓ＝
１－犚
１＋犚

２犓犐ｓ犃ｌ
犔－ｌｎ犚

＝
１－犚
１＋犚

２ηｔｏｔηＢ
犔－ｌｎ犚

，犘ｔｈ＝
犔－ｌｎ犚
２犓

＝
犔－ｌｎ犚
２ηｔｏｔ

犐ｓ犃ｐ，犘ｏｕｔ为激光输出功率，犘ｉｎ输入抽

运功率，σｓ为斜率效率，犘ｔｈ为阈值功率，ηＢ ＝犃ｌ／犃ｐ为交叠效率。

　　实际上，上述分析忽略了ＡＳＥ效应对激光器性

能的影响，ＡＳＥ对激光输出性能的影响主要体现

在使得犈ｔｈ增大，并不影响激光器的斜效率σ。

以２．１节和２．２节得到的谐振腔参数为例，

Ｎｄ∶ＹＡＧ对８０８ｎｍ 激 光 的 饱 和 光 强 为 犐ｓ ＝

４．０４ｋＷ／ｃｍ２，薄片犃ｐ＝π狉
２，非稳腔放大率 犕＝

２．０，谐振腔输出耦合反射率约为犚＝１／犕２＝０．２５，

实验中抽运耦合效率ηＴ＝０．８０，薄片吸收效率为

ηａ＝０．８８，ηｕ＝０．７２２。Ｎｄ∶ＹＡＧ的散射损耗αｓｃ≈

０．００２ｃｍ－１，评估激光通过单一薄片的损耗约为

０．８％，腔内单程损耗约为犔＝０．０４７。根据２．２节

中计算的交叠效率，各薄片的能量提取斜效率为

σ＝ ［０．３７３４０．３３３００．２９５３０．２６０２

０．２２７５０．１９７２］， （９）

平均的能量提取斜效率为２８．１１％。

谐振腔的阈值功率为犘ｔｈ＝７．１７８６×１０
４ Ｗ，抽

运电源脉宽为２５０μｓ，则会有犈ｏｕｔ＝σ（犈ｉｎ－犈ｔｈ），其

中犈ｉｎ为抽运的单脉冲能量，犈ｔｈ＝１７．９５Ｊ为阈值单

脉冲能量。实验所用的抽运源最大加载的单脉冲能

量为５６．２５Ｊ，则最大输出能量为１０．７７Ｊ。

３　非稳腔实验研究

六薄片串接的非稳腔如图７所示，６片串接的

非稳腔实验采用的谐振腔参数如下：ρ１＝７．９６ｍ，

ρ２＝－４．３７ｍ，挖孔镜尺寸为犾ａ＝２１．４ｍｍ，总的腔

长为犔ｔｏｔ＝１．８９ｍ。

实验在低抽运功率状态下对谐振腔调谐，然后

逐步增加抽运功率，最终在脉冲抽运频率犳＝

１０Ｈｚ，犈ｉｎ＝５６．２５Ｊ，脉宽２５０μｓ情况下，得到了单

脉冲能量１０．９Ｊ的激光输出。从输出的单脉冲能

图７ 非稳腔实物图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅａｌｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

量来看，实验结果与理论计算吻合得很好。

图８ 输出单脉冲能量随抽运能量的变化

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙ

从图８可以看出，输出激光能量随着抽运能量

增加而增加。光 光转换效率为１９．３８％，斜效率为

２３．４６％，并且斜效率稳定度较好。使用实验数据拟

合出的输出能量表达式为犈ｏｕｔ＝０．２３４５×（犈ｉｎ－

１１．１３０４）Ｊ，实验得到的斜效率和阈值能量均较理论

值小，可能的原因为非稳腔耦合输出率 犜＜１－

１／犕２（几何预期值），即非稳腔的耦合输出的等效反

射率大于１／犕２
［１１］，犚 越大，斜效率σ越小，阈值能

量犈ｔｈ越小；其次为实际实验中用到的挖孔镜比理论
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值偏大，会造成部分可提取的激光能量散逸到腔外。

如图９为激光输出光斑的近场图像，圆环亮度

比较均匀，圆环内外径之比约为２。

图９ 激光输出近场光斑图像

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ′ｓｎｅａｒｆｉｅｌｄ

改变抽运频率，分别在犳＝２５Ｈｚ、犳＝５０Ｈｚ

下，改变抽运的单脉冲能量，测量激光器的能量输

出。如图１０所示为３种加载频率下输出单脉冲能

量随抽运单脉冲能量变化的示意图。

图１０ 三种频率下输出能量随输入能量的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从图１０可以明显看出，单脉冲抽运能量小于

３０Ｊ时，频率对非稳腔激光器输出的单脉冲能量影

响不大。随着抽运能量的增加，２５Ｈｚ和５０Ｈｚ两

种情况下激光输出的单脉冲能量均比１０Ｈｚ小，而

且５０Ｈｚ下激光输出较２５Ｈｚ下的激光输出小。这

３组实验数据的对比反映了热对非稳腔输出的影

响，随着抽运功率的增加，薄片增益介质上沉积的热

也断增加，薄片的热透镜作用和静态离焦作用耦合

作用于非稳腔，共同影响非稳腔的输出。

４　结　　论

使用 ＡＢＣＤ传输矩阵的方法对正支谐振腔进

行了优化设计；根据理想谐振腔阈值条件，得到谐振

腔的斜效率、阈值能量、输出输出能量等参数。实验

中，抽运脉宽为２５０μｓ，最大抽运单脉冲能量为

５６．２５Ｊ，非稳腔放大率为２．０，在１０Ｈｚ下得到了

１０．９Ｊ的激光输出；在２５Ｈｚ下得到了１０．５２Ｊ的激

光输出；在５０Ｈｚ下得到了９．１Ｊ的激光输出。按照

静态离焦量设计的非稳腔在低抽运下能较好地提取

能量，实验结果与理论计算基本吻合，随着抽运功率

的增加，薄片的热透镜作用越来越明显，必须重新对

非稳腔进行设计，这也是下一步研究工作的重点。
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