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摘要　非稳腔在大菲涅耳数条件下可实现光的高效提取效率,也可保持高光束质量.设计了一款用于 Nd∶YAG
板条增益介质的传导冷却端面抽运结构的望远镜型离轴介稳Ｇ非稳混合谐振腔,输出耦合镜为变反镜.该混合腔

的宽度方向(板条增益介质的x 方向)为非稳腔,厚度方向(板条增益介质的y 方向)为介稳腔.通过理论分析得

出,当抽运功率为１０kW时,该介稳Ｇ非稳混合腔结构的输出功率为４４２８．７W,光Ｇ光转换效率为０．４４２９.
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１　引　　言
近年来,随着激光技术的快速发展,人们对激光器光束质量的要求也越来越高.光束质量是评价激光器

整体性能的重要指标之一,主要涉及激光器的能量特性、光束空间分布特性及时间分布特性等方面[１].由于

模体积的限制,稳定腔激光器很难有较大的低阶模增益体积,从而限制了高功率、高光束质量的激光输出.
非稳腔具有较大的体积,介质增益区尺寸较大时,可在保证高光束质量的同时实现高光束激光输出[２Ｇ３].

Siegman[４]于１９６５年对非稳腔进行了描述.非稳腔最大的特点是在大菲涅耳数条件下可产生大体积

基模,并且具有良好的空间选模特性[５].１９９０年Kuba等[６]将离轴非稳腔Ｇ稳定腔共焦混合谐振腔应用到板

条激光器中,以减小输出光束的发散角.张恒利等[７Ｇ９]利用激光二极管阵列端面抽运Nd∶YVO４板条晶体,
结合稳定Ｇ非稳混合腔,实现了高功率、高效率和高光束质量的激光输出.稳定Ｇ非稳混合腔激光器是一种可

以应用于高功率、高光束质量激光器的新型谐振腔[１０],但稳定腔方向的光束质量仍然不是很好.为了改善
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这种情况,可以采用介稳Ｇ非稳混合腔结构.该混合腔结构结合了介稳腔和非稳腔各自的特点,板条增益介

质宽度方向为非稳腔,可以保证大的基模体积;板条增益介质厚度方向为介稳腔,其较小的尺寸可以有效抑

制高阶模振荡,同时可以提高激光系统的稳定性并降低耦合输出的难度.将增益介质的宽度方向选作非稳

腔时,无论增益介质的宽度方向尺寸多大都可以获得近衍射极限的光束质量,非常有利于功率提升[６];同时

在增益介质的厚度方向上设计介稳腔结构,由于这类腔的波形限制能力较强,可以获得发散角相当小且场强

均匀性较好的光束质量[１１],在保证高功率输出的同时,保证在宽度和厚度两个方向上均有良好的光束质量.

２　非稳腔方向设计
在板条激光器中,非稳腔常用离轴共焦非稳腔结构.离轴混合腔是一种非常适合于矩形截面增益介质

激光器的谐振腔结构,可输出高质量激光束,其损耗小于常规非稳腔[１２].
所选用板条增益介质的尺寸为１２１mm×２８mm×２mm.图１为所设计的正支虚共焦非稳腔方向示意

图,其中 M１为平凹柱面镜,M２为平凸柱面镜,x 方向为虚共焦非稳腔,y 方向为平Ｇ平介稳腔.

图１ 非稳腔方向示意图

Fig敭１ Directiondiagramofunstableresonator

在非稳腔设计中,需要通过理论计算出该混合腔结构的结构参数(包括谐振腔反射镜 M１和输出镜 M２
的曲率半径R、最佳透过率Tout和最佳放大率M,输出镜 M２尺寸a 以及非稳腔方向光斑宽度h)、输出功率

和光Ｇ光转换效率.板条具体参数为:单个光子能量hυ＝１．８６×１０－１９eV;荧光寿命τf＝２３０μs,吸收效率

ηa＝０．８５;斯托克斯因子ηs＝０．７６;量子效率ηQ＝０．９;交叠效率ηB＝０．６２;输入抽运功率Pin＝１０kW.

２．１　最佳放大率M 的确定

为了得到非稳腔的最佳放大率,首先需模拟运转稳定腔得到最佳透过率Tout,最佳透过率表达式为

Tout＝ ２g０l/S －１( )S, (１)

式中g０ 为小信号增益,l为增益介质的长度,S 为总的损耗.其中g０l＝KPin,K＝ηQηaηsηB/(AIs)为转换

因子,Is＝hυ/τf为材料参量,A 为板条端面面积.
由于该混合腔只有宽度方向为非稳腔,所以该混合腔的M 与Tout之间的关系为

Tout＝１－
１
M
, (２)

代入具体数值,得到Tout＝０．６,M＝２．５.

２．２　输出耦合镜 M２尺寸a的确定

为了使非稳腔有很好的模式鉴别能力,选择合适的腔长L 使得等效菲涅耳数Neq为半整数,Neq与L 和

a 之间的关系为

Neq＝
(M －１)a２

２Lλ
. (３)

　　考虑具体实验条件,选择L＝１０００mm.由增益介质的宽度方向尺寸w≥Ma,可以确定a≤１１．２mm.
为了使等效菲涅耳数为半整数,在９~１１．２mm范围内选取合适的a 值.Neq与a 之间的关系如图２所

示,当Neq＝８４．５时,a＝１１．２mm.

１０１４０３Ｇ２
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图２ a与Neq之间的关系

Fig敭２ RelationshipbetweenaandNeq

２．３　谐振腔镜曲率半径的确定

设谐振腔反射镜 M１和输出镜 M２的曲率半径R１ 和R２ 分别为

R１＝
２ML
M －１

,R２＝ －２L
M －１

. (４)

　　计算得到R１＝３３３３mm,R２＝－１３３３mm,g１＝１－S/R１＝０．７,g２＝１－S/R２＝１．７５,g１g２＝１．３２＞１,
即在板条宽度方向(x 方向)的谐振腔为正分支非稳腔,满足设计要求.

２．４　非稳腔方向光斑大小

设有效增益介质的宽度为l′,则输出光斑在非稳腔方向的宽度h＝Tl′＝(１－１/M)l′＝１６．８mm,其中

T 为谐振腔的输出耦合率.

２．５　非稳腔腔参数修正

在腔内加入光学元件(如激光晶体、调Q 元件等),当光线从晶体的端面倾斜入射时,几何折射光线会产

生一定偏移,从而导致焦点产生偏移.正分支共焦非稳腔结构如图３所示,从输入镜 M１向输出镜 M２传播

的光线为平行光,光线垂直入射激光晶体,不会在轴向产生偏移.从输出镜 M２向输入镜 M１传播的光线斜

入射激光晶体,光纤折射造成光线偏移,M２的焦点从F′点平移到F 点,偏移距离为ΔL.为保证 M１和 M２
的焦点重合,要求 M１向左平移ΔL,所以最终修正后的腔长L′＝L＋ΔL,L 为修正前腔长.下面将根据图

３,并利用几何光学的方法,计算偏移距离ΔL,进而得到修正后的几何腔长.图中w 为板条晶体z方向上的

长度.

图３ 正分支共焦非稳腔示意图

Fig敭３ Schematicofpositivebranchconfocalunstableresonator

根据几何光学原理可得

h＝w[tanu－tanv], (５)

ΔL＝h/tanu, (６)
式中u,v 分别为几何光线通过板条晶体前后表面的折射角.由折射定律可得

sinu/sinv＝n, (７)
式中n 为晶体的折射率.对(５)~(７)式取旁轴近似可得

１０１４０３Ｇ３
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ΔL＝h/u＝w(u－v)/u. (８)

　　修正后的腔长可表示为

L′＝(R１＋R２)/２＋ΔL＝(R１＋R２)/２＋w(１－１/n). (９)

　　考虑腔内插入多个光学元件时,设它们的折射率为ni,沿晶体z方向的长度为wi,则修正后的腔长为

L′＝(R１＋R２)/２＋∑
i
wi(１－１/ni). (１０)

　　由以上分析可知,为了保证共焦非稳腔内光线传输性质不发生改变,在腔内插入光学元件时需要调整非

稳腔的光学腔长.此外,根据几何光学方法,可以得到非稳腔的其他参数(如几何放大率、输出耦合的大小以

及非稳腔方向输出平行光束的宽度)没有受到影响,均与腔内没有光学元件时的情况相同.
该谐振腔内存在光学增益介质,折射效应使得反射曲面的焦点产生漂移.为保证谐振腔的共焦性,需要

对腔长进行修正.当腔内存在折射率为n(Nd∶YAG的折射率n＝１．８１６９,波长λ＝１０６４nm)、长度为l＝
１２１mm的增益介质时,焦点偏移量ΔL＝l(１－１/n)＝５４．４mm,L′＝L＋ΔL＝１０５４．４mm.

３　介稳腔方向设计
由于介稳腔这类腔的波形限制能力较稳定腔强,可获得发散角相当小且场强均匀性较好的输出光束.

介稳腔方向示意图如图４所示,其等效图如图５所示.利用矩阵光学方法对此多元件腔进行分析.以 M１
为参考,腔内单程变换矩阵􀮄M 可表示为

􀮄M ＝
A B
C D

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝ML２MfTML１

, (１１)

式中A、B、C、D 为矩阵的４个元素,MLi＝
１ Li

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
(i＝１,２),MfT＝

１ ０
－１/fT １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,fT 为板条晶体的热焦距.

图４ 介稳腔方向示意图

Fig敭４ Directiondiagramofmetastableresonator

图５ 介稳腔方向的等效图

Fig敭５ Equivalentdiagraminmetastableresonatordirection

令G１＝A－B/R１,G２＝D－B/R２,由于介稳腔方向有R１＝R２＝∞,因此G１＝A,G２＝D,两腔镜处的

基模光斑半径为

ω２
１＝

λB
π

G２

G１(１－G１G２)
é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

ω２
２＝

λB
π

G１

G２(１－G１G２)
é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１２)

　　Matlab仿真结果如图６所示.两腔镜处的基模光斑半径ω＝１．２５７mm,小于板条的厚度(２mm).热

透镜在谐振腔中处于不同位置时,基模半径在１．２２７~１．２５７mm范围内变化,保证了抽运光和腔内基模振荡
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光很好地匹配,从而有利于高效率、高光束质量的激光输出.
在具体的设计过程中还要考虑谐振腔中热透镜的影响,热透镜的变化会造成 M 的变化,热透镜焦距较

小时,可能导致M＝１,此时没有激光输出,因此需设计具有热稳定特性的非稳腔.考虑晶体热透镜效应对

放大倍率的影响,根据

M ＝２g１g２±２ g１g２(g１g２－１)－１, (１３)
可以得到M 与fT 的关系.单程变换矩阵为

M ＝
a b
c d
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

１ L２

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ ０
－１/fT １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ L１

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１４)

式中a、b、c、d 为矩阵元素.对应的G 参数:g１＝a－b/R１,g２＝d－b/R２.计算仿真结果如图７所示,当热

透镜焦距为６．１５m左右时,放大率下降至１.

图６ 基模半径ω 与热透镜位置L０ 之间的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenfundamentalmoderadius
ωandpositionofthermallensL０

图７ 放大率 M 与热透镜焦距fT 之间的关系

Fig敭７ RelationshipbetweenmagnificationM
andthermallensfocallengthfT

４　具有一维变反镜的非稳腔设计分析
谐振腔设计采用几何近似,以离轴虚共焦为设计目标.采用平凸超高斯变反镜作为输出镜,以减小硬边

输出时产生的损耗.非稳腔输出功率的一个重要参数是输出耦合率T,非稳腔输出镜变反膜中心反射率R０

决定了T 的大小.计算得到M＝２．５,并利用变反膜设计公式可得

T＝１－
R０

M
. (１５)

　　非稳腔输出镜变反膜设计的一般原则为:R０Mn＝１(n 为变反膜的阶数)时,输出光束中心为平顶,光束

质量最好;但由于此时的输出耦合度过高、输出功率过低,不适用于高平均功率设计.兼顾输出功率和光束

质量,取输出镜变反膜中心的反射率范围为０．８５＜R０＜０．９０.板条增益介质的通光孔径为矩形,且呈非轴对

称,因此可将变反膜的反射率分布设计为一维分布.考虑到子午面上板条增益介质的通光孔径较大

(２８mm),n 取较大数值时有利于输出功率的提高.实验证明,６＜n＜１５是合理的.变反膜尺寸根据４％的

截断准则确定.
当ω０＝０．４时,不同高斯阶数n 对应的反射率分布曲线图和高斯光束经过具有不同高斯阶数的变反镜

后的光束状态如图８所示.
对于包含反射率可变的耦合输出的非稳腔,放大率M 的表达式为

M ＝[１＋(ω/ωm)]１/２, (１６)
式中ωm 为透镜上光斑的尺寸.对于高斯光束,有效平均反射率为

Reff,００＝Rmax/M, (１７)
式中Rmax为最大反射率.对于高阶模,有效平均反射率[１３]为

Reff,mn ＝Rmax/M, (１８)

１０１４０３Ｇ５
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图８ (a)不同高斯阶数时的反射率分布曲线图;(b)高斯光束经过具有不同高斯阶数的变反镜后的光束状态

Fig敭８  a ReflectivitydistributioncurvesunderdifferentGaussorders  b beamstates
afterpassingthroughvariedreflectivitymirrorwithdifferentGaussorders

式中m、n 为横模模数.由此可以得出,非稳腔高阶模的损耗随着基模(TEM００)的增大而呈指数增大,从而

使得部分高阶模被有效抑制.

５　输出功率计算
在非稳腔结构中,输出功率计算公式为

Pout＝AbI′s
１－V

１－V＋ V(１/Vs－Vs)
gl０－ ln VV２

s( ) , (１９)

式中Ab＝Mad 为当填充因子为１时的光束传输横截面积,I′s为饱和强度,gl０ 为小信号增益,V＝１/M 为损

耗因子,Vs 为腔内损耗因子.
当抽运光功率Pin＝１０kW时,Pout＝４４２８．７W,光Ｇ光转换效率η＝Pout/Pin＝０．４４２９.

６　结　　论
分析用于Nd∶YAG板条增益介质的望远镜型离轴介稳Ｇ非稳腔混合结构相对于稳定腔在两个方向上的

优势.通过理论计算可得,抽运功率为１０kW 时,介稳Ｇ非稳混合腔结构的输出功率为４４２８．７W,光Ｇ光转换

效率为０．４４２９.分析和仿真了一维变反镜在耦合输出镜的高斯阶数n 分别为８,１０,１２,１４时的反射率分布

曲线和高斯光束经过不同高斯阶数变反镜后的光束状态.
下一步研究工作将通过实验验证该混合腔在不同腔参数(放大率M、腔长L 和腔镜曲率半径R)和模式

选择下对输出激光功率、光束质量(远场分布)的影响等.
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