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摘要　提出了研究入射高斯光束在固体激光放大器激光棒内光斑半径分布及准确计算棒内模体积的新方法。利

用该方法研究了热透镜效应、入射高斯光束束腰半径及衍射倍率因子３个因素对入射光束沿放大器激光棒的光斑

半径分布及模体积的影响。研究结果表明，对于高功率固体激光放大器，当输入激光棒发散角较小的准直光束时，

由于棒内强烈的热透镜效应，光束向激光棒中轴线产生较大的偏折，从而使入射光束在激光棒内模体积减小，入射

光束与抽运能量的重叠效率下降。而采用发散角较大的入射光束，由于光束自身的发散可抵消较强的热透镜效应

对光束的偏折，从而在激光棒内可获得较大的入射光束模体积及重叠效率。另外对于多模入射激光束，由于其发

散角较大，应采用较大束腰半径的光束入射。
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１　引　　言

固体激光放大器是获得高功率、高光束质量激光输出的有效途径［１～３］。目前固体激光放大器中常用激

光介质形状为板条状与棒状，其中棒状激光介质具有价格低廉、结构简单以及可实现高功率激光输出等特

性，被广泛使用在工业、科研等领域。为了从高功率固体放大器的激光棒内提取更多的能量，输入激光棒的
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激光束在激光棒内应具有较大的模体积，从而使得输入激光束与激光棒内的抽运能量有较好的重叠［４］。为

达到这一要求，通常做法是对输入放大器的激光束进行扩束与准直，以使输入光束光斑半径与激光棒口径相

匹配。由于高功率固体激光放大器的激光棒直径相对较大，所以准直后的入射光束腰半径通常也较大，光束

发散角较小。当这种光束输入抽运功率较低的放大器中时，由于激光棒热效应较弱，热透镜效应对棒内光束

偏折较弱，激光束能够在激光棒内较为平直地转播，在激光棒内具有较大的模体积；但当激光棒内抽运功率

较高时，激光棒内较强的热透镜效应对入射光束具有连续的偏折作用［５］，使沿激光棒纵向传播的激光束向激

光棒轴线发生较大偏折，将可能使激光棒内激光束模体积显著降低。因此，有必要对如何变换入射光束以提

高激光棒内入射激光束的模体积及重叠效率这一问题进行研究。由于目前所使用的厚透镜模型无法详细研

究放大器激光棒内的入射激光束的分布，因此无法对上述问题进行研究。

本文提出了研究高功率棒状固体激光放大器内光束分布及光束模体积的新方法，在此基础上，对高功率

棒状固体激光放大器入射激光束的变换问题进行了研究。

２　棒状固体激光放大器内光束分布研究方法

图１ （ａ）光束入射固体激光放大器激光棒示意图；（ｂ）犖 等份激光棒示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｐｕｔｔｉｎｇｔｏｌａｓｅｒｒｏｄｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ；

（ｂ）ｄｉｖｉｄｉｎｇｌａｓｅｒｒｏｄｉｎｔｏ犖ｓｅｇｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｒｏｄａｘｉｓ

图１（ａ）为激光束入射进入放大器激光棒示意图。设抽运能量均匀分布于激光棒内，激光棒长度为犔。

设入射单模高斯激光束的束腰半径为狑０，束腰与激光棒间距离为犚。将激光棒等效为单一厚透镜，被抽运

的激光棒的热焦距为［６，７］
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式中犘ｈ为激光棒内产生的总热量。从（１）式可以看出，激光棒的热焦距与激光棒总抽运功率成反比，与激光

棒长度无关。为研究激光棒内入射激光束的分布，如图１（ｂ）所示，将激光棒沿轴向细密、均匀地分成犖等份，

犖等份中的每一小段激光棒均可看作小热透镜，相邻两小热透镜间距为犾＝
犔
犖
。设每一小热透镜热焦距为犳，

整个激光棒的热焦距为犳／犖。从束腰传至第犻个小热透镜的传输矩阵为
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　　入射高斯激光束束腰处狇参数为
［８］

狇０ ＝犻
π狑

２
０

λ
， （３）

第犻个小热透镜处入射光束的狇参数可表示为

狇犻＝
犃犻狇＋犅犻
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， （４）

第犻个小热透镜处入射光束的光斑半径可表示为

狑犻＝
－π

λ
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１

狇（ ）［ ］
犻
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． （５）

　　由（２）～（５）式可计算沿激光棒各小透镜上的光斑半径，进而可获得入射光束沿激光棒光斑半径分布。

基于以上计算结果，入射单模高斯激光束在放大器激光棒内的模体积可表示为

０３１４０４２
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　　根据（２）～（６）式，多模高斯入射激光束在激光棒内的分布及模体积可以计算出来。假设入射多模高斯

激光束衍射倍率因子为犕２ ＞１，该光束束腰半径为狑′０，则与该多模高斯光束相对应的单模高斯光束（可认

为是与多模高斯光束从同一激光器中发射，并经过相同光学变换）束腰半径为狑′０ 犕槡
２，根据（２）～ （６）计

算该单模高斯光束沿放大器激光棒的光斑半径分布及模体积。上述多模高斯光束在放大器激光棒中的光斑

半径应为与之对应的单模光束光斑半径的 犕槡
２ 倍，模体积为单模高斯光束模体积的犕２ 倍

［９］。

３　计算结果与讨论

图２ 热焦距为０．２、０．５、１ｍ时，放大器激光棒内光斑

半径分布

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍ ｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｒｏｄｏｆ
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　　　　　　１ｍｉｎｔｈｅｒｏｄ

假设放大器中的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒长度为７ｃｍ，直径

为４ｍｍ。入射单模高斯光束经扩束准直变换后，束腰半

径为１．８ｍｍ，束腰距激光棒入射面距离约为１．５ｍ，光

束在激光棒入射面光斑半径为１．８２ｍｍ。根据（２）～（６）

式分别计算了单根激光棒热焦距为１、０．５、２．０ｍ（假设

激光棒抽运耦合效率为０．８，生热率为３３％时，上述３种

热焦距对应抽运功率分别约为１６０、３２０、８００Ｗ）时，激光

棒内光斑半径沿激光棒轴向分布，计算结果如图２所示。

从图２可以看出，由于激光棒内热焦距的作用，略微发散

的单模高斯光束在放大器激光棒内传播时都会向激光棒

的轴线偏折，而且热透镜效应越强（热焦距越小），光束的

偏折越强，入射高斯光束在放大器激光棒中的模体积也

越小，在放大器激光棒热焦距分别为１、０．５、２．０ｍ时，入

射高斯光束在放大器激光棒中的模体积分别为７１４、

图３ 入射激光束腰半径为１．８、０．５、０．２、０．１、０．０８ｍｍ，

入射激光光斑半径在激光棒内的分布。激光棒热

　　　　　　　　焦距为０．２ｍ

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｐｕｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｂｅａｍｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｌａｓｅｒｒｏｄｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒｉｎｐｕｔｂｅａｍｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ

ｏｆ１．８，０．５，０．２，０．１，０．０８ｍｍ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

　　ｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｏｄ０．２ｍ

６９６、６４９ｍｍ３。如果无热透镜效应的影响，激光束在激

光棒内的模体积约为７３０ｍｍ３。激光棒热焦距为０．２ｍ

时模体积比该值下降１１．１％。

减小入射光束束腰半径，增大入射光束的远场发散

角，光束自身的发散可以抵消热透镜效应对入射光束的

偏折作用，从而保证入射光束在放大器激光棒内有较大

的模体积。为说明这一观点，根据（２）～（６）式，计算了激

光棒热焦距为０．２ｍ，入射光束束腰分别为０．５、０．２、

０．１、０．０８ｍｍ时，入射高斯激光束在激光棒内的光斑半

径分布，计算结果如图３所示。计算时，４种光束入射到

激光棒入射面的光斑半径都为１．８２ｍｍ，此时光束束腰

到激光棒入射端面的距离分别为：狑０＝０．５ｍｍ时，犚＝

２．５８ｍ；狑０＝０．２ｍｍ时，犚＝１．０７ｍ；狑０＝０．１ｍｍ时，

犚＝０．６９ｍ；狑０＝０．０８ｍｍ时，犚＝０．４３ｍ。当束腰半径

分别为狑０＝１．８、０．５、０．２、０．１、０．０８ｍｍ时，入射光束模

体积分别为６４９、６６４、６９０、７３７、７６０ｍｍ３。从图３及模体

积的计算结果可以看出，随着入射光束束腰半径的减小，远场发散角增大，在激光棒内，热透镜效应对光束的

偏折将会被光束自身的发散所抵消，入射光束在激光棒内的模体积也将逐步增大；当入射光束束腰分别为

０．１ｍｍ和０．０８ｍｍ时，光束半径在激光棒内会较明显地先增大、再减小，但光束在激光棒内的半径都不超

过１．９ｍｍ。

０３１４０４３
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图４ 基模与犕２＝２多模光束光斑半径在激光棒内分布

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｒａｄｉｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅａｎｄ犕２＝２ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

如果入射光束为多模高斯光束，由于在相同束腰半

径下多模光束发散较大，因此输入放大器激光棒内多模

光束的束腰半径应较单模光束束腰半径大。为说明以上

观点，分别计算了入射光束束腰半径为狑０＝０．２ｍｍ的

单模及犕２＝２的多模入射光束在放大器激光棒内的分

布，计算结果如图４所示。计算时，两种光束入射到激光

棒端面的光斑半径都为１．８２ｍｍ，此时所对应的犕２＝２

的多模激光束的束腰距激光棒入射面的距离为１．２９ｍ。

计算所得单模及 犕２＝２的多模入射光束在激光棒内的

模体积分别为６９０ｍｍ３ 和７３６ｍｍ３。从以上结果可以看

出，由于多模激光具有较大发散角，所以光束偏折状况较

轻，光束的模体积也较大。对于束腰半径为 狑０ ＝

０．２ｍｍ，犕２＝２的多模入射光束，在激光棒内所能获得

的模体积与狑０＝０．１ｍｍ的单模入射光束相当，这也说明，变换后的多模入射激光光束的束腰半径应当比单

模入射激光束腰半径大。

４　结　　论

研究结果表明，在热透镜效应的影响下，通常所采用的扩束准直变换光束，由于发散角较小，在高功率激

光放大器的激光棒光束将向激光棒的轴线产生较大的偏折，在光束自身的发散和热透镜偏折的共同作用下，

光束在激光棒内可较为平直地传播，从而获得较大的模体积及较高的提取效率。对于多模高斯激光束，由于

其发散角较大，变换后输入光束的束腰半径应大于基模入射光束。
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