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８６犠 准基模激光二极管侧面抽运
犖犱∶犢犃犌激光器
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摘要　 报道了一种８６Ｗ准基模的激光二极管侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。所用激光晶体直径为３ｍｍ，长度为６５

ｍｍ，抽运方式为三维侧泵。通过凸面镜增大模体积，采用双棒串接插入９０°旋光片的方法补偿热致双折射，通过计

算和实验相结合的办法得到较优化的谐振腔参数，并分析了谐振腔长度和激光模块之间的距离对稳区的影响；得

到最高功率８６Ｗ，犕２＜２的准基模激光输出。数值计算了径向和切向偏振模式的半径随热透镜焦距的变化。数

值计算了激光器的输出参数，与实验结果进行了比较。设计了较优化的扩束聚焦系统，分析了经过扩束聚焦系统

后激光束腰位置波动随抽运功率的变化规律。
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１　引　　言

高功率高光束质量激光器在军民领域都有极其广泛、重要的应用，因而成为当前激光技术领域的研究热

点之一。利用激光二极管（ＬＤ）侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒是获得高功率的主要技术方案之一，具有结构简

单，效率高等优点、但其缺点是比较难以获得高的光束质量。国际上美国、日本等多家研究单位都从事该方

面的研究工作，并取得了比较好的结果［１，２］，已获得百瓦级基模激光输出。国内浙江大学［３］等也在进行该方

０７１４０３１
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面的研究，但与国际水平具有一定的差距，获得６１Ｗ的准基模输出。限制获得高功率高光束质量的主要原

因是由于激光晶体中废热的存在，废热导致热透镜、热致双折射等不良效应。废热引起的应力导致激光棒相

当于双焦透镜，其径向和切向的辐射具有不同的焦距。入射到晶体的线偏振波或非偏振波总会存在径向γ

和切向的两个分量，意味着径向和切向偏振光的热透镜效应不能同时补偿，而稳定的低阶模只有在径向和

切向偏振稳区重合的情况下才能够得到
［２］。所以必须设法消除或补偿热致双折射效应，采用ＬＤ抽运大

大减轻了固体激光器中的无用热，但是并没有完全消除。为了获得高的光束质量，必须采取补偿措施。本文

在采用双棒串接补偿热致双折射的基础上优化谐振腔结构，最终得到了较好的结果。

２　实验装置与结果分析

激光器的输出功率最终受制于输入功率，为了输出高的功率要保证激光器在高的电流下仍处于稳定区，

同时为了获得高的光束质量，要同时让模体积尽可能的大，而在整个稳区范围内，如果基模尺寸过大，则稳区

会很窄［４］，而窄的稳区不可能获得高的功率。综合各种因素和模拟计算得出如图１所示的谐振腔配置。

图１ 激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

图２ ＬＤＡ反向放置

Ｆｉｇ．２ ＬＤＡｐｌａｃｅｒｅｖｅｒｓｅ

数值计算表明，增大腔镜和激光头的距离会使谐振

腔的稳区向低电流方向移动，但稳区大小不变。增大两

个激光头之间的距离会导致两个稳区之间的非稳区范围

变大。实验中采用的激光晶体长度犔＝６５ｍｍ，直径犱＝

３ｍｍ，最高电流３０Ａ时的激光二极管阵列（ＬＤＡ）输出

功率为３００Ｗ。因为采用的激光头为三维抽运，均匀性

肯定不是很好，因此把其中一个激光头的左右对调，这样

均匀性会好些［５］，图２灰色和白色填充的矩形分别为第

一个和第二个激光头中ＬＤＡ的分布示意图。

图３ 激光晶体内部径向和切向偏振束宽随平均

热透镜焦距的变化

Ｆｉｇ．３狉ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｗｉｄｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

图４ １０６４ｎｍ激光输出功率和平均热透镜焦距与

抽运电流的关系

Ｆｉｇ．４ １０６４ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

两个激光棒之间的９０°石英旋光片使激光的径向和

切向分量的偏振方向都旋转９０°，在第一个激光棒中成径向偏振的模式，在第二个激光棒中就变成切向的，

假如光束通过两个棒的区域相同，则在第一个棒中径向和切向产生的相位延迟被第二个棒抵消，由此实现了

０７１４０３２
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双折射补偿［６］。假设在完全补偿的情况下激光晶体内基模光束尺寸随平均激光晶体平均热透镜焦距的变化

如图３所示。

从图３可以看出完全补偿热致双折射的情况下，径向和切向偏振光的稳区变得完全重合，稳区的边缘两

种偏振光斑尺寸非常接近，这样就能够获得较好的光束质量。还可以看出，在激光晶体热透镜平均焦距小于

２５０ｍｍ和３２５ｍｍ 左右时激光器会进入非稳区，而从图４看出，激光器在激光晶体热透镜焦距２５０～

２７０ｍｍ时激光器功率也为零，这是由于基模体积变的足够大后，激光器变得不稳定，导致提前进入非稳区。

用犃犅犆犇矩阵计算出谐振腔内外的基模光束尺寸如图５所示。

图５ 腔内外切向和径向基模偏振光束分布示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｏｆ狉ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎａｎｄｏｕｔｃａｖｉｔｙ

图５为假设热致双折射完全补偿的情况下计算出

的，但从图中可以看出每一种偏振模式在两个激光头中

的光束大小并不完全一致，也就导致了不能完全补偿，虽

然在两个激光头之间可以插入４犳成像系统达到光束大

小的完全一致，但是这无疑会增加谐振腔的长度，同时还

会引入额外的损耗和像差，也使激光器的不稳定因素增

加。此时激光棒中基模光束最大半径为０．７１５３ｍｍ，根

据自孔径限模条件［７］：／２２狑２／３，对于直径犱＝３

ｍｍ的激光晶体，最大可以允许的激光束半径为１ｍｍ，

对于１ ｍｍ 半径光束的激光输出光束质量 犕２ ＝

１（ ）０．７１５３

２

＝１．９５４，图６和图７分别为实际测得的光斑

和光束质量的数据。

图６ 最高功率下的光斑

Ｆｉｇ．６ Ｓｈａｐｅｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

图７ 光束质量测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄ

理论计算和最终实验测出的激光参数比较见表１。从表１可以看出理论计算和实测的激光参数非常接

近，证明补偿效果较好。

表１ 计算和实验结果的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｂｅａｍｗａｉｓｔ狑０／ｍｍ Ｄｉｖｅｒｇｉｎｇａｎｇｌｅθ／ｍｒａｄ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（犕２＝１．９５４）γｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ０．１６９２ ３．９１２

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（犕２＝１．９５４）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ０．１７６３ ３．７５６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（犕
２＝２） ０．１７６６ ３．８５１

图８ 扩束聚焦光路

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｐａｎｄｉｎｇａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇ

　　此谐振腔输出光的束腰位置会随着电流的变化而变

化，但是用于加工的激光器为了获得小的焦点，一般是先

把激光扩束，然后再聚焦，虽然输出镜后的束腰变化很

大，只要采用合适的扩束聚焦系统仍然可以把束腰位置

变化控制在很小的范围之内。为此采用图８所示的扩束

聚焦系统。经过扩束聚焦系统后的束腰位置变化图像如

图９所示。
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图９ 束腰位置随热透镜焦距的变化

Ｆｉｇ．９ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｗａｉｓｔｖａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

经过扩束聚焦后束腰位置非常稳定，在整个电流范

围内波动幅度只有９μｍ，而在整个功率范围内激光的焦

深大小范围为３５～１００μｍ，束腰位置的漂移远小于激光

焦深。

３　结　　论

利用两个全国产ＬＤ三维侧面抽运激光模块腔内串

接，采用凸面反射镜增大模体积，插入９０°旋光片对热致

双折射补偿的方法得到最高功率８６Ｗ，犕２＜２的高光束

质量输出。实际测得的激光光束参数和理论计算的符

合，证明了此谐振腔配置的双折射补偿的效果相当好。

理论计算结果表明，虽然输出激光束腰位置波动很大，但只要选用合适的扩束聚焦系统就能够使束腰位置波

动远小于激光的焦深，完全能够满足实际应用。
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