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摘要　谐振腔内的光束纵向分布容易随着晶体的热透镜焦距的变化而改变，所以目前采用ＬＤ侧面抽运的固体激

光器通常只能在特定抽运功率下才能实现基模输出。研究了用腔内带热透镜的谐振腔模型，结合基横模运转的产

生条件，通过计算基模在晶体处光斑与热透镜焦距的关系，设计了能够实现动态基横模运转的谐振腔型。在重复

频率为１０ｋＨｚ的调犙运转下，得到平均功率从阈值到１７．７Ｗ的动态基横模输出，且 犕２狓＝１．２９，犕
２
狔＝１．２０，脉冲

宽度为２００ｎｓ，峰值功率为７．６５ｋＷ。
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１　引　　言

激光二极管抽运脉冲固体激光器具有效率高、

体积小、寿命长和结构紧凑等优点，在激光测量、全

息、打标和材料加工领域均有广泛应用［１］。在军事

方面更是首选的激光光源，在激光探测、激光制导及

激光侦察方面也有广阔的应用潜力［２］。在这些应用

中脉冲激光需要有宽阔的功率调节范围和接近衍射

极限的光束质量［３］。

由于端面抽运方式在晶体内的增益均匀，抽运

光功率密度大，常常被低功率激光器和短脉冲激光

器所采用［４，５］。而由于受抽运光吸收饱和与热效应

的限制，端面抽运方式很难实现较高功率的激光输

出。文献［６］报导了用两个扩散抽运的激光头模块

串联，腔内插入两个望远镜系统，得到３７Ｗ 基横模

被动调犙激光。扩散抽运的激光模块可以使激光

晶体内的抽运光吸收均匀，因而可实现晶体内均匀

ｓ１００５０８１
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的增益和热应力，但是其结构复杂，且国内无产品。

本文对谐振腔的设计进行了研究，采用国产的二极

管侧面直接抽运模块，实现了大于１７．７Ｗ 的调犙

动态基横模激光输出。

２　动态热稳腔的设计

Ｄｒｉｅｄｇｅｒ等
［７］指出实现基模输出的条件是腔内

激光棒处的基模光斑半径约等于激光棒半径，因为

激光棒作为通光孔，使基模光通过并得到增益，而高

阶模不能通过（高损耗）；所以如果激光棒处基模光

斑半径小于激光棒半径，就会激发高阶模。文献［６］

报导的腔内插入望远镜系统，是为增大基模体积，使

基模光斑与激光棒相匹配。然而对于所使用的侧面

直接抽运激光模块，是用激光二极管从激光棒的３

个侧面抽运，如图１所示，激光棒直径为３ｍｍ，内

部增益呈现三角形分布。不均匀的抽运导致了激光

棒内不均匀增益和不均匀的热应力，不均匀的热应

力就会导致激光棒内折射率不均匀，当激光通过晶

体时会导致波前畸变。这些都是热效应影响光束质

量的重要原因。为提高光束质量，基模光斑必须在

晶体中增益较为均匀的部分中，而基模以外需要增

大高阶模的损耗。

图１ 晶体棒内荧光分布

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｒｏｄ

　　在分析谐振腔时，由于我们所使用的晶体长度

为７０ｍｍ，如果当做薄透镜处理必然会带来一些误

差。根据ＶｉｔｔｏｒｉｏＭａｇｎｉ给出的模型，如图２（ａ）中

的晶体可以等效成图２（ｂ）所示的一个薄透镜和两

段长为犺的距离，犺＝
犾
２狀
，犾为晶体长度，狀为晶体折

射率；进而可以等效成图２（ｃ）所示更简化的模型，

晶体完全等效成一个薄透镜，而把犺加到腔长中

去［８］。

图２ （ａ）腔内有带热透镜效应的晶体，（ｂ）晶体等效成一

个薄透镜和两段晶体，（ｃ）腔内晶体等效成薄透镜

　　　　　　　　　的模型

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｅｆｆｅｃｔ，

（ｂ）ｃｒｙｓｔａｌｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｔｈｉｎｌｅｎｓａｎｄｔｗｏ

ｃｒｙｓｔａｌｓ，（ｃ）ｔｈｅｍｏｄｅｌｔｈａｔｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｃｒｙｓｔａｌｉｓ

　　　　　　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｉｎｌｅｎｓ

根据厚透镜在腔内等效的简化模型和谐振腔理

论中的犪犫犮犱矩阵，可以计算出在热透镜处的晶体基

模光斑半径。

以晶体热透镜处为起始点的犪犫犮犱矩阵计算如下：
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激光晶体处的基模光斑半径

ωｒｏｄ＝
λ
π
犫 １－

犪＋犱（ ）２［ ］
２ －１／

槡
２

， （２）

从上式可见，对于一个给定的腔型，犚１，犚２，犔１，犔２，

犾，狀都是常量，但犳是个变量。所以谐振腔内基模激

光光斑在晶体处光斑半径会随犳发生变化。并且根

据文献［８］报导，谐振腔会随热焦距的变化呈现出两

个稳区。如果基模在晶体处的光斑半径大于激光棒

ｓ１００５０８２
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半径，则谐振腔成为非稳腔；如果晶体处光斑半径比

激光棒半径小很多，则高阶模就会起振；只有基模光

斑半径与激光棒半径接近时，激光器才会在基模下

运转。

经过实验测试得知，从阈值抽运功率到最大抽

运功率，激光棒的热焦距从１．３ｍ缩短到０．７ｍ。

当选择谐振腔参数 犚１ ＝０．８ ｍ，犚２ ＝ ∞，犔１ ＝

１．４ｍ，犔２＝１ｍ时，得到的晶体处基模光斑半径随

热焦距变化曲线，如图３所示。

图３ 基模在激光棒处光斑半径随热透镜焦距的

变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｐｏｔｒａｄｉｕｓａｔｌａｓｅｒ

ｒｏｄｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃｕａｌｌｅｎｇｔｈ

从图３可见，在激光棒处的基模光斑随热透镜

焦距变化很平缓（ωｒｏｄ≈１ｍｍ），并且两个稳定区在

犳＝０．６附近几乎连成一个稳定区。

文献［９］介绍为提高光束质量，可在腔内加聚焦

透镜，根据聚焦的发散角在聚焦的腰斑处放置一个

以基模腰斑为半径的小孔。而由于晶体的热焦距随

着抽运功率的变化而变化，所以光束腰斑位置也会

随着抽运功率而发生变化，因此用此种方法只能在

特定抽运功率下使用，而不能实现动态基模输出。

由于图１中所示激光棒在直径大约２ｍｍ内是均匀

的，上述已算得在热焦距变化的过程中，激光棒处基

模光斑半径一直在１ｍｍ附近，所以把Φ２ｍｍ的小

孔放置在激光棒处，这样光既不经过不均匀增益区，

又抑制了高阶模起振，并且在这个腔型下，光斑大小

对抽运功率不敏感。

３　实验装置及实验结果

根据上面的计算，设计如图４所示的实验装置。

激光模块是国产三维直接抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的激

光模块；Ｍ１ 是曲率半径为８００ｍｍ 的凹面镜，镀

１０６４ｎｍ高反膜；Ｍ２ 是镀反射率为８０％的平面镜；

激光晶体处放置一个直径为２ｍｍ的小孔，与激光

晶体同轴；声光犙开关是电子集团第二十六所生产

的 ＱＳＧＳＵ５ 型声光调制器，声光器件两端镀

１０６４ｎｍ增透膜，靠近激光模块放置；功率测量采用

ＯＰＨＩＲ公司生产的量程为１５０Ｗ 功率计；光束质

量测量采用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产的 Ｍ
２２００型光束质

量分析仪；采用泰克公司生产的１Ｇ示波器和一个

光电探头测试激光波形。

图４ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

　　在１０ｋＨｚ调犙重复频率下，得到激光输出功

率和光束质量因子犕２ 随抽运功率的变化曲线如图

５所示。可见抽运功率增加的过程中，激光输出功

率逐步均匀增加，而犕２ 基本不随抽运功率的变化

而改变。当输入最大抽运光功率１１０Ｗ时，得到最

大输出功率为１７．７Ｗ，且犕２狓＝１．２９，犕
２
狔＝１．２０，激

光远场光斑能量分布和纵向双曲线分布如图６所

示。调犙激光脉冲波形如图７所示，宽度为２００ｎｓ，

尖峰功率７．６５ｋＷ。
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图５ 激光功率和光束质量因子犕２ 随抽运功率

的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ犕
２

ｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６ 激光输出１７．８Ｗ时远场光斑和双曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔａｎｄｈｙｐｅｒｂｏｌａａｔｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ１７．８Ｗ

图７ 脉冲波形

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

４　结　　论

研究了带晶体热透镜效应的谐振腔等效模型，

结合基模激光运转的条件，设计了腔内晶体处基模

光斑半径随晶体热透镜焦距变化缓慢的腔型。在晶

体处加接近基模光斑半径的小孔，既可减小晶体边

缘处增益分布不均匀的影响，也可抑制高阶模的振

荡。这样得到了从阈值到最大抽运功率的动态基模

输出，在重复频率为１０ｋＨｚ的调犙运转下，最大输

出功率为１７．７ Ｗ，脉冲宽度２００ｎｓ，峰值功率

７．６５ｋＷ。
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