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摘要　在高功率激光二极管（ＬＤ）抽运条件下，固体增益介质的热透镜效应是优化激光谐振腔系统所必须考虑的重

要因素之一。利用带尾纤耦合输出的激光二极管和整形聚焦透镜组组合抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，用稳腔法测量了激

光晶体的等效热焦距。利用ＬＡＳＣＡＤ软件模拟了三种热稳腔结构在所测等效热焦距下的模式分布，对ＬＤ双端

抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器Ｚ字型谐振腔进行优化设计后，实验选定后腔镜曲率半径犚１＝３００ｍｍ，输出镜曲率半径

犚２＝１００ｍｍ，腔长犔ｔｏｔａｌ＝２８０ｍｍ，耦合输出镜透射率犜＝５０％。当输入６１Ｗ 抽运功率时，激光最高输出功率达

２１．３Ｗ，光束质量因子犕２＜１．４１，所得激光器输出结果与理论预期吻合得很好。

关键词　激光器；ＬＤ双端面抽运；Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体；热焦距测量；热效应补偿
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１　引　　言

激光二极管抽运全固态激光器（ＤＰＳＳＬ）因其

光 光转换效率高、热负载小、结构紧凑、使用寿命

长，而且能够获得优良的光束质量，越来越引起人们
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的关注［１～５］。当激光器处于高功率运转时，增益介

质的热透镜效应是优化激光系统所必须考虑的重要

因素之一，因而ＤＰＳＳＬ增益介质热透镜效应的理

论和实验研究成为高功率激光器的一项重要的工

作［６～１３］。折叠腔与直腔结构相比具有模参量调整

灵活，腔内有效空间大。同时可进行双端抽运，减少

单端抽运造成的增益介质吸收不均匀性，可以在晶

体破坏条件允许的情况下增加增益，提高了对抽运

光的利用率，易于获得基模光斑输出。近年来对于

双端抽运折叠腔Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器国内外都做了很

多的研究工作［１４～１７］：１９９５年 Ｗ．Ｌ．ＮｉｇｈａｎＪｒ．得

到连续１０６４ｎｍ激光最高输出功率１３．８Ｗ，光束质

量犕２＜１．０５；２００４年山西大学在总抽运功率为

３２．３Ｗ的情况下，得到１０．４Ｗ的单频１０６４ｎｍ红外

输出；２００４年中国科学院西安光学精密机械研究所

在抽运功率为２０．７４Ｗ 时获得了１１Ｗ的１０６４ｎｍ

ＴＥＭ００模激光输出。

实验中，基于稳腔法测量了不同抽运功率时激

光晶体的等效热焦距，利用ＬＡＳＣＡＤ软件模拟了

三种热稳腔在此热焦距下的模式分布情况，对激光

器腔型进行了优化。当６１Ｗ抽运功率时，得到激光

最高输出功率达２１．３Ｗ，光束质量因子犕２＜１．４１，

激光器在高功率输出时保持了较好的光束质量，使

得激光二极管（ＬＤ）双端端面抽运Ｚ型折叠腔低掺

杂Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器得到优化设计。

２　理论和模拟分析

２．１　稳腔法测热焦距

图１是实验设计的谐振腔光路排布结构图，假

设图中上臂长度犔１ 和下臂长度犔４ 分别为犔１＝

犔４＝犡ｍｍ，激光晶体Ｎｄ∶ＹＶＯ４的长度犔＝１２ｍｍ，

将晶体近似等效成薄透镜，因此可将晶体长度算进

光程里，犳为晶体热透镜焦距，图１中激光晶体与折

叠反射镜间的距离犔２＝犔３＝５ｍｍ，由犃犅犆犇 传输

矩阵理论可得，当以紧贴 Ｍ４ 左端面的平面为参考

平面，腔内单程传输矩阵如下：
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稳定性条件０＜犵１犵２ ＜１，即

０＜ １－
７．７６＋犔（ ）犳

２

＜１， （２）

又因为犳＞０，所以稳腔的临界条件为犳＝３．８８＋犔／２。

图１ 含热透镜Ｚ型折叠腔的等效腔示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｖｉｔｙｏｆＺｆｏｌｄｅｄ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ

　　由此可见双端面抽运时，当腔长一定且上下臂

的长度相等时，不断增加抽运功率使腔刚刚出稳区

时，此时的热焦距可用上述公式计算得出。此方法

受到一定实验条件的限制，首先抽运功率要足够大，

以至于可以使腔出稳区；其次实验台面要有足够的

空间，以弥补抽运功率的不足。好处是方法简单易

行，而且从实验结果可以看出测量值准确性较高，对

腔参数的设计具有参考价值。

２．２　ＬＡＳＣＡＤ模拟腔内模式分布情况

根据实验值对模拟参数的设置进行修正，使之与

实验结果更加贴近。激光器的谐振腔如图１所示，

Ｍ２，Ｍ３ 均为平面镜，随着后腔镜 Ｍ１ 的曲率半径犚１

和输出镜 Ｍ４ 的曲率半径犚４ 类型和尺寸的变化，激

光器的谐振腔也有所变化。（犚１＝３００ｍｍ，犚４＝

１００ｍｍ时下文中均用“犚３００犚１００”名称代替，以此类

推）Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体各参数的取值为掺杂的原子数分

数为０．２７％，尺寸４ｍｍ×４ｍｍ×１２ｍｍ，热导率

犓ｃｘ＝０．０５２３Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），犓ｃｙ ＝０．０５１Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），

ｄ狀／ｄ犜＝（４．７±０．６）×１０－６Ｋ－１。激光二极管经光纤

耦合器和整形聚焦透镜组入射到Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体内部

４．５ｍｍ，抽运光产热效率ηｂ约为２５％，吸收系数α＝

２１ｃｍ－１，光纤芯径ωＰ＝４００μｍ，振荡光波长λ＝

１．０６４μｍ，两端抽运功率为５８ Ｗ，腔稳定性参数

犃１×犇１ ＝０．５，犕
２
＝１时，得到了以下模拟结果。

当抽运功率犘ｉｎ＝５８Ｗ，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体参数不

变，三种腔型均处于稳定性最好时，图２显示了平

平腔和犚３００犚１００ 腔内模式分布图（犚５００犚１００ 腔型的

模式分布与犚３００犚１００ 图形差别不大，此处不再给

出）。表１中列举了模拟计算出的三种腔型的模式

分布。比较和分析表中数据可知：平 平腔型，

ＴＥＭ００在晶体中模体积最小，小于抽运光模体积，因

００３２
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此会有高阶模产生，故输出功率较大，但光束质量较

差；犚３００犚１００ 双凹腔时，ＴＥＭ００在晶体中的模体积

增加，抑制了部分高阶模的产生，输出功率会有所降

低，但是光束质量会明显改善；犚５００犚１００ 双凹腔时，

振荡光模体积继续增加，已经稍大于抽运光的模体

积，在抑制高阶模产生的同时，也加大了腔的损耗，

因此输出功率会下降较大，光束质量与犚３００犚１００腔型

相比也有所下降。说明三种腔型在热稳定性最好的状

态下，犚３００犚１００ 双凹腔的振荡光与抽运光模式匹配最

佳，在保证光束质量的同时输出功率也会较大。

图２ 犘ｉｎ＝５８Ｗ，激光腔内模式分布示意图。（ａ）平 平腔；（ｂ）犚３００犚１００ 腔

Ｆｉｇ．２ Ｗｈｅｎ犘ｉｎ＝５８Ｗ，ｔｈｅｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｆｌａｔｆｌａｔｃａｖｉｔｙ；（ｂ）犚３００犚１００ｃａｖｉｔｙ

表１ ＬＡＳＣＡＤ模拟腔内模式分布情况

Ｔａｂｌｅ１ ＭｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｂｙｕｓｉｎｇＬＡＳＣＡＤ

Ｔｙｐｅｏｆ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ａ１×Ｄ１

Ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎ

ｃｒｙｓｔａｌ／ｍｍ

Ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎｏｕｔｐｕｔ

ｃｏｕｐｌｅｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ

ＳｉｚｅｏｆＴＥＭ００

ｂｅａｍｗａｉｓｔ／ｍｍ

Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍ

ａｎｇｌｅ／ｍａｒｄ

Ｆｌａｔｆｌａｔ ０．５ ０．５９，０．５８ ０．５ ０．５ ２．７

犚３００犚１００ ０．５ ０．７２，０．６７ ０．５２ ０．２３ ５．７

犚５００犚１００ ０．５ ０．９８，０．９３ ０．５２ ０．２３ ５．８

３　实验装置

图３ Ｚ型折叠腔示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＺｆｏｌｄｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ

实验装置如图３所示。系统中使用山东大学制

造的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体采用犪轴切割，晶体两个端面

镀８０８ｎｍ 和１０６４ｎｍ 双波长增透膜。为使 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体与冷却铜块保持良好的热接触，晶体使

用铟皮紧裹，分别被置入精心设计的三面通有冷却

水的铜块中，热沉中的水温２５℃。抽运源由两个

３２Ｗ光纤耦合二极管激光阵列组成，在２５℃输出

波长为８０８．６ｎｍ，尾纤输出芯径为０．４ｍｍ，数值孔

径为０．１７。抽运光由聚焦耦合透镜组以１∶１的放大

比例整形和聚焦后耦合进晶体内部，聚焦耦合透镜

的焦距是２０ｍｍ。激光腔由四面镜子组成，后腔镜

Ｍ１ 镀８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ高反膜；输出镜 Ｍ４ 一面

镀８０８ｎｍ高反膜和一定透射率１０６４ｎｍ!

透膜，

另一面镀１０６４ｎｍ增透膜；折叠镜 Ｍ２，Ｍ３ 是两平

面镜，一面镀与入射角成３０°时８０８ｎｍ高透膜，另

一面镀与入射角成３０°时８０８ｎｍ!

透膜和与入射

角成３０°时１０６４ｎｍ高反膜。

４　实验结果及分析

４．１　热焦距的实验测量

在实验中，固定激光器上下折叠臂长相等且长

度不变（尽量使臂长较大），通过改变抽运功率来寻

找谐振腔的临界稳定点，在稳腔时，激光输出功率随

抽运功率的变化基本上是线性增大的，但当抽运功

率继续增大，接近临界点时，激光输出很不稳定，直

到变为非稳腔时，功率迅速下降，直到完全降为０。

改变臂长值，激光输出功率突变时所对应的抽运功

率也相应地变化，因此根据前面的推导结果，

（犳＝３．８８＋犔／２）即为相应抽运条件下的热焦距值

（犳Ｔ）。图４即为采用稳腔法测量热焦距时激光器

的吸收抽运功率与连续输出功率关系曲线，从图中

可以明显看出在稳腔范围内激光输出功率随抽运功

率的变化基本上是线性增大的，随着抽运功率的继

续增加，谐振腔逐渐偏离稳区的中心，功率输出下

降，接近临界点时，激光输出很不稳定，直到变为非

稳腔时，功率迅速下降，最后完全降为０。

表２总结了图４中四组不同抽运功率下的晶体

热焦距。

１０３２
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图５中对抽运功率犘ｉｎ与热值距犳Ｔ 的关系进行

了拟合。

图４ 采用稳腔法测量热焦距时吸收抽运功率

与连续输出功率关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＣＷ ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ

　　ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｔａｂｌｅｃａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

表２ 不同抽运功率下的晶体热焦距

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

犘ｉｎ／Ｗ 犳Ｔ／ｍｍ

５２．５ ２１７．５

４８．２ ２４０

４５．４ ２７１．２５

４４ ２９６．２５

图５ 不同抽运功率下的热焦距

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

４．２　不同腔型的实验结果

４．２．１　平 平腔型

激光腔的后腔镜 Ｍ１ 为平面镜，输出镜 Ｍ４ 也

是平面镜，透射率犜＝４０％，犔ｔｏｔａｌ＝１８７ｍｍ（犔１＝

６０ｍｍ，犔２＝犔３＝５ｍｍ，犔４＝１０５ｍｍ），折叠角θ＝

６０°。

图６描述了８０８ｎｍＬＤ输入功率与１０６４ｎｍ

ＴＥＭ００连续输出特性，在５８Ｗ 抽运功率时，最高输

出功率达到２２ Ｗ，光－光转换效率为３８％。在

３２Ｗ抽运功率时，光光转换效率最高为４６％，输出

功率１４．４Ｗ。

图６ 平 平腔的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器吸收抽运功率与

连续输出功率关系曲线

Ｆｉｇ．６ ＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｆｌａｔ

ｆｌａｔｒｅｓｏｎａｔｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｕｍｐ

　　　　　　ｐｏｗｅｒｏｆＬＤ

　　抽运功率５８Ｗ 时，光束质量测量图如图７所

示，图７（ａ）表示犕２ 测量仪进入入射口后，不同距离

处的光斑直径，犕２ 测量时采用的是美国Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公

司型号为犕２２００８光束传输分析仪。图７（ｂ）表示

激光能量远场空间分布。在输出功率为２６Ｗ 时，

光光转换效率最高为４５％，输出激光的光束质量狓

方向犕２
狓＝２．３６，狔方向犕

２
狔＝１．７６，光束束腰直径

狑狓＝１．３ ｍｍ，狑狔 ＝０．８５ ｍｍ，发 散 角 θ狓 ＝

２．４ｍｒａｄ，θ狔＝２．７ｍｒａｄ。

图７ 平 平腔输出功率为２２Ｗ时的光束质量。（ａ）备测量点处的光斑大小；（ｂ）远场光强分布

Ｆｉｇ．７ Ｗｈｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ２２Ｗ，ｔｈｅｂｅａｍｑｕａｎｌｉｔｉｅｓｏｆｆｌａｔｆｌａｔｒｅｓｏｎａｔｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｂｅａｍｓｐｏｔｗｉｄｔｈ

ａｔｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

２０３２
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４．２．２　犚３００犚１００ 双凹腔型

激光腔的后腔镜 Ｍ１ 为平凹镜，曲率半径犚＝

３００ｍｍ，输出镜 Ｍ４ 也是平凹镜，曲率半径 犚＝

１００ｍｍ，透射率 犜＝５０％，犔ｔｏｔａｌ＝２８０ ｍｍ（Ｌ１ ＝

７５ｍｍ，犔２＝犔３＝５ｍｍ，犔４＝１８３ｍｍ）。

图８描述８０８ｎｍＬＤ 输入功率与１０６４ｎｍ

ＴＥＭ００连续输出特性。在５８Ｗ 抽运功率时，输出

功率达到２０．８Ｗ，光 光转换效率最高为３６％。当

增大抽运功率时输出功率会增加，最大输出可达到

２１．３Ｗ，此时抽运功率为６１Ｗ。

光束质量测量图如图９所示，左图表示与 犕２

测量仪入射口不同距离处的光斑直径，右图表示激

光能量远场空间分布。在输出功率为２１．３Ｗ 时，

输 出激光的光束质量狓方向犕２
狓＝１．３７，狔方向

犕２狔＝１．４１，光束束腰直径 狑狓＝０．３２ｍｍ，狑狔＝

０．２４ｍｍ，发散角θ狓＝５．１ｍｒａｄ，θ狔＝７．９ｍｒａｄ。

图８ 犚３００犚１００ 双凹腔的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器吸收抽运

功率与连续输出功率关系曲线

Ｆｉｇ．８ ＣＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ：ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ

ｕｓｉｎｇ犚３００犚１００ ｄｏｕｂｌｅｃｏｎｖａｖｅｒｅｓｏｎａｔｅｒａｓａ

　　　ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图９ 犚３００犚１００ 双凹腔的输出功率为２１．３Ｗ时的光束质量。（ａ）测量点处的光斑大小；（ｂ）远场光强分布

Ｆｉｇ．９ Ｗｈｅｎ犘ｏｕｔ＝２１．３Ｗ，ｔｈｅｂｅａｍｑｕａｎｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ犚３００犚１００ｄｏｕｂｌｅｃｏｎｖａｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｌａｓｅｒ．

（ａ）ｂｅａｍｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

４．２．３　犚５００犚１００ 双凹腔型

激光腔的后腔镜 Ｍ１ 曲率半径犚＝５００ｍｍ，输

出镜 Ｍ４ 不变，犔ｔｏｔａｌ＝３３２ｍｍ（犔１＝８０ｍｍ，犔２＝

犔３＝５ｍｍ，犔４＝２３０ｍｍ）。

图１０描述８０８ｎｍＬＤ输入功率与１０６４ｎｍ

ＴＥＭ００连续输出特性。在５５Ｗ抽运功率时，最高输出

功率达到１４．２Ｗ，光 光转换效率最高为２６％，增加

抽运功率输出功率不再增大。输出功率１４．２Ｗ时，

光束质量测量图如图１１所示，图１１（ａ）表示与犕２ 测

量仪入射口不同距离处的光斑直径，图１１（ｂ）表示激

光能量远场空间分布。在输出功率为１４．２Ｗ时，输

出激光的光束质量狓方向犕２狓＝１．５２，狔方向 犕
２
狔＝

１．７，光束束腰直径狑狓＝０．３４ｍｍ，狑狔＝０．２５ｍｍ，发

散角θ狓＝６ｍｒａｄ，θ狔＝９ｍｒａｄ。

图１０ 犚５００犚１００ 双凹腔的Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器吸收

抽运功率与连续输出功率关系曲线

Ｆｉｇ．１０ ＣＷ ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆＬＤ ｐｕｍｐｅｄ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ｌａｓｅｒ

　ｕｓｉｎｇ犚５００犚１００ｄｏｕｂｌｅｃｏｎｃａｖｅｒｅｓｏｎａｔｅｒ

３０３２
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图１１ 犚５００犚１００ 双凹腔的吸收抽运功率为３７Ｗ时的光束质量。（ａ）测量点处的光斑大小；（ｂ）远场光强分布

Ｆｉｇ．１１ Ｂｅａｍｑｕａｎｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ犚５００犚１００ｄｏｕｂｌｅｃｏｎｖａｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｈｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗａｓ３７Ｗ．（ａ）ｂｅａｍ

ｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）ｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

４．２．４　三种腔型热补偿比较

由表３中的数据可看出，采用平 平腔型的Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器输出激光的束腰直径最大，已产生高

阶模，致使出光功率高，可达到２２Ｗ，光 光转换效

率高，但 是 高 功 率 运 转 时 光 束 质 量 差；采 用

犚５００犚１００ 双凹腔时，出光功率明显降低，但是高功

率运转时光束质量有所提高，说明较大程度的抑制

了高阶模的产生，而且晶体中振荡光的模体积大于

抽运光的模体积，损耗增大，输出功率大大降低，只

能达到１４Ｗ。在光束质量方面，由于输出激光的束

腰直径稍大于 ＴＥＭ００理论值，因此光束质量比平

平腔时有所提高；而采用犚３００犚１００ 腔型时，输出激

光的束腰直径和发散角得测量值与 ＴＥＭ００理论值

最为接近，因此光束质量在三种腔型中最好，也说明

此时振荡光的模体积与抽运光的模体积最为匹配，

所以出光功率稳定在２０Ｗ 以上水平，且在高功率运

转时光束质量犕２＜１．５。由以上实验结果可以看出

犚３００犚１００ 腔型在稳定性好的基础上，保证了抽运光

与振荡光模体积匹配，使激光器高功率输出时有好

的光束质量，犚３００犚１００ 双凹腔型的热补偿效果最合

适，而且是实验与理论结果最吻合的腔型。

表３ 不同腔型输出特性测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

Ｔｙｐｅｏｆ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

Ｍａｘ．ｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｚｅｏｆ

ｂｅａｍｗａｉｓｔ／ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｆａｒｆｉｅｌｄ

ｂｅａｍａｎｇｌｅ／ｍａｒｄ

犕２ａｔｍａｘ．

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

Ｆｌａｔｆｌａｔ ２２ ４５％ １．３０，０．８５ ２．４，２．６ ２．３６，１．７６

犚３００犚１００ ２１．３ ３６％ ０．３２，０．２４ ５．２，８．０ １．３７，１．４１

犚５００犚１００ １４ ２５．６％ ０．３４，０．２５ ６．０，９．０ １．５２，１．７

４　结　　论

对ＬＤ的光经光纤耦合和耦合器透镜组聚焦后

抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，利用稳腔法测量了激光晶体

的等效热焦距，比较了不同腔型对热效应的补偿情

况，得到最优结果：后腔镜犚１＝３００ｍｍ，输出镜

犚２＝１００ｍｍ，双凹腔型在腔长２８０ｍｍ，耦合输出

镜透射率犜＝５０％，在６１Ｗ 抽运功率时，连续光最

高输出功率达到２１．３Ｗ ，光 光转换效率为３６％ ，

光束质量因子犕２＜１．４１。稳腔法测量得到的热焦

距结果较准确，在腔型设计和优化中有较高的参考

价值。
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