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摘要　建立了包括非热稳定热力学模型、光学传输模型、能量转换模型及非稳腔模型的综合理论分析平台。理论

分析得到以下主要结论：谐振腔长度变化对光束质量及光光效率的影响不大，对于给定的增益，激光最佳效率和光

束质量分别对应不同的非稳腔放大率。提出非稳腔腔内相位板补偿介质静态畸变提高光束质量的技术措施，并开

展实验验证，光束质量由补偿前的５．４８倍衍射极限提升到补偿后的２．４６倍，输出功率为１２．１ｋＷ。
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１　引　　言

近年国内外谐振腔型全固态激光器的功率水平

已得到显著提高，但在实现功率放大的同时遇到了

大量新的物理问题与技术困难，严重制约了谐振腔

型高平均功率固体激光技术的快速发展，迫切需要

深入开展相关基础问题研究和创新性研究。到目前

为止，国内还没有成熟的高亮度高平均功率谐振腔

型全固态激光方案，需要对高功率下光束质量变差

的物理机制、影响因素及解决途径进行深入研究与

探索。２００８年，波音公司利用１０块Ｙｂ∶ＹＡＧ薄片

作为激光介质，谐振腔镜采用高斯变反镜（ＶＲＭ），

激光器的输出功率达到２７ｋＷ
［１］。２０１０年ＬＬＮＬ

０３１４００２１
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实验室报道了采用腔内自适应补偿技术在万瓦输出

功率水平上实现了约２倍衍射极限的高光束质量输

出［２］。２０１０年，初达信公司的“ＴｈｉｎＺａｇ”激光器宣

布实现了１００ｋＷ 输出
［３］，但未见效率和光束质量

报道。２０１１年通用原子公司浸入式激光器实现了

高功率、高光束质量的激光输出［４］。

围绕着高功率全固态激光器（ＤＰＬ）的发展，目

前所采用的技术途径主要有两条：１）采用大口径激

光介质［５］作为工作物质，通过谐振腔内多片介质串

接［６］从而实现单孔径的高功率激光输出［７］；２）采用

主振功率放大器（ＭＯＰＡ）工作方式
［８］，将高光束质

量、低功率的种子源激光注入高储能的放大器模块，

通过多通放大实现激光器的高功率输出［９］，进一步

通过多光路相干合成实现百千瓦激光输出。与

ＭＯＰＡ功率定标放大的技术路线相比，前者具有效

率高、结构简单紧凑等优点［１０］，但是谐振腔技术路

线对激光光束质量控制手段较少，因此对谐振腔的

物理分析［１１］和优化设计［１２］提出了更高要求。

２　非热稳定大模体积谐振腔理论物理

分析及数值计算

从菲涅耳 基尔霍夫衍射积分出发，可以建立一

个描述光学谐振腔特性的本征积分方程。利用这个

方程可以求得任意光腔的模参数，包括腔模的场振

幅、相位分布、谐振频率和衍射损耗等。虽然本征积

分方程的解在数学上已经证明，但是至今只在少数

情况下求出解析形式的解，在大多数情况下，需要求

解数值解。

光学谐振腔的本征积分方程可表示为

γ１犈１（狓１，狔１）＝
ｉ

λ犔∫
狊
２

犈２（狓２，狔２）ｅｘｐ（－ｉ犽ρ）ｄ狊２，（１）

γ２犈２（狓２，狔２）＝
ｉ

λ犔∫
狊
１

犈１（狓１，狔１）ｅｘｐ（－ｉ犽ρ）ｄ狊１，（２）

式中γ犻为本征值，犔为腔长，犽为波矢。

将介质分为犿层，介质总长度为犔，则每一层的

厚度为犾＝犔／犿，对介质内部的每一层考虑到饱和

效应的影响有

犈＝犈０ｅｘｐ
１

２

犵０
１＋犐／犐狊

－α（ ）Ｌ ｄ［ ］犾 ， （３）

式中αＬ 为介质的吸收损耗系数，小信号增益犵０ 为

犵０（狓，狔，狕）＝αｐηＱηｓｔ犐ｐ（狓，狔）｛ｅｘｐ（－αｐ狕）＋

ｅｘｐ［－αｐ（犾－狕）］｝／犐ｓ， （４）

式中ηＱ 和ηｓｔ分别为量子效率和斯托克斯效率，犐ｓ

为饱和光强，αｐ为介质对抽运光的吸收系数。

对于非热稳定谐振腔，需要考虑热致光学畸变

的时间演化。首先需要求解热传导方程的含时解：

ρ犮


狋
犜（狓，狋）＝κ!

２犜（狓，狋）＋犙（狓）， （５）

式中ρ、犮、κ分别为介质的密度、比热容和热导率。热源

犙（狓）由抽运的横向均匀性、抽运功率和介质对抽运

光的吸收系数αｐ决定，对于双端单通抽运结构有：

犙（狓，狔，狕）＝αｐηｈ犐ｐ（狓，狔）｛ｅｘｐ（－αｐ狕）＋

ｅｘｐ［－αｐ（犾－狕）］｝， （６）

式中犐ｐ为入射抽运光强，ηｈ为产热比，对于掺杂原子

数分数为０．６％的Ｎｄ∶ＧＧＧ取０．４。求解（６）式时，介

质的所有边界都取绝热边界条件。

介质温度分布的横向不均匀性导致介质表面的

不均匀形变，可以估算为

Δ狕（狓，狔，狋）＝βｈ∫
犾

犾／２

ｄ狕·［犜（狓，狔，狕，狋）－犜０］，（７）

式中犜０ 为室温，βｈ 为热膨胀系数。那么每个时刻

介质上热致光学畸变可以用光程差表示，由（５）式和

（７）式得到

犇ＯＰ（狓，狔，狋）＝
ｄ狀
ｄ犜∫

犾

０

ｄ狕·［犜（狓，狔，狕，狋）－犜０］＋

２（狀－１）Δ狕（狓，狔，狋）． （８）

　　将热致光学畸变变换成相位因子并代入描述光

学谐振腔特征的本征积分方程，迭代计算其输出镜

处的衍射分布，通过衍射图样的强度分布（９）式获得

激光光强，通过其输出镜处的衍射光强分布求出激

光器的功率及远场光束质量。

犐（狓，狔）∝ 犉 犈（狓，狔）ｅｘｐｉ
π

λ狕１
（狓２＋狔

２［ ］｛ ｝）
２

．

（９）

　　研究中利用非稳腔理论分析模型数值模拟了不同

腔参数下激光器的输出功率及光束质量变化情况，初

始条件假定为激光器同时满足输出功率大于１０ｋＷ、光

束质量β因子小于６。图１为２倍放大率时不同腔长

下光束质量和光光效率随时间的变化曲线。

数值模拟结果显示当腔长在３～６ｍ之间变化

时，短腔的光束质量稍好点，但长腔输出功率较高，

造成这种差异的原因是由于短腔对热致相差的容忍

度较好，而长腔时在相同放大倍率下发射的球面光

束通过介质的模体积较大，从而提取能量较多。但

总体来说，谐振腔长度变化对光束质量及光光效率

带来的影响不大，从万瓦实验平台空间布局的实际

０３１４００２２
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情况出发，两块介质的间距需要９０ｃｍ，而４块介质

的腔长则会达到３．７ｍ。考虑到实际光路调节的冗

余度取腔长犔＝４．０ｍ。

图１ 谐振腔腔长对（ａ）光束质量和（ｂ）输出功率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｎ（ａ）ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

　　根据谐振腔理论，放大率越大的腔对像差的容

忍程度越强，即光束质量越好，光光效率越低，这二

者之间是矛盾的。为了综合评价放大率对激光器的

影响，使用如下两个参数对谐振腔进行综合评价：

η＝β犘ｉｎ／犘ｏｕｔ，　ξ＝η／γ０， （１０）

式中γ０ 为不同遮拦比理想环形光束在第一衍射斑

内的能量占比，β为以输出功率为基准得到的环围

半径来定义的光束质量因子。η的物理意义是以抽

运功率为基准得到的环围半径来定义的光束质量因

子；而ξ在物理上则描述了确定比率的抽运能量在

远场的弥散程度。图２为不同放大率下光束质量和

光光效率随时间的变化，图３给出了不同放大率下η
和ξ随时间的变化。

图２ 谐振腔放大率犕 对（ａ）光束质量和（ｂ）光光效率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ犕ｏｎ（ａ）ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｅｎｃｙ

图３ 谐振腔放大率对（ａ）η和（ｂ）ξ的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ犕ｏｎηａｎｄξ
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　　如果追求光束质量，放大率应该在１．８～２．０

（犕＞１．８时由于需要提高抽运功率以满足输出功

率大于１０ｋＷ的需求，随之增长的热致像差抵消了

放大率增加对光束质量的提升效果）；如果追求光光

效率，建议犕 ＝１．５；如果使用η来综合评价，最优

的放大率仍然为犕 ＝１．８；即使使用指标ξ来评价，

犕 ＞２．０后对激光器性能的提升是非常有限的。

根据以上分析并结合二级管激光器阵列参数，确

定谐振腔参数如下：谐振腔长度４．２ｍ，放大率犕＝

１．７，腔镜曲率半径分别为２０．４ｍ（凹镜）和１２ｍ（凸

镜），刮刀镜口径为４６ｍｍ，理论分析显示可以达到平

均输出功率为１１．７ｋＷ，工作时间０．６ｓ内平均光束

质量达６倍衍射极限，光光效率约为２８％。

３　１０ｋＷ谐振腔全固态激光器实验研究

激光器布局如图４所示，采用８个二极管面阵对

称布置对４片直径为８０ｍｍ的Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体进行抽

运，二极管阵列发出的抽运光通过双色镜进入波导，

并在波导输出端放置激光介质，激光介质采用双向端

面抽运。激光介质、双色镜、波导、高反镜（ＨＲ）和ＯＣ

组成激光谐振腔。激光介质的掺杂原子数分数为

０．６％，其通光面镀８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ的消反膜。

图４ 激光器实验布局图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒ

图５ ＧＧＧ晶体静态像差测量结果

Ｆｉｇ．５ ＭｅｔｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＧＧＧｍｅｄｉｕｍ

　　实验中所采用的４块Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体的静态透

射波前检测结果如图５所示，其中２块晶体质量较

好，透射波前峰谷（ＰＶ）值在０．５～０．７μｍ之间且波

面是连续的；另外两块晶体质量较差，透射波前ＰＶ

值在２．６～３．５μｍ之间且波面是不连续的，且有很

多尖峰和低谷，将４块 ＧＧＧ材料的静态像差进行

空间叠加求偶计算，再考虑实际加工能力之后得到

了相位板的设计结果，如图６所示。
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图６ 静态像差补偿相位板

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｈａｓｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｐａｓｓｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　将４块晶体材料的静态像差及相位板的波前分

布带入非稳腔理论分析模型计算了激光器输出光斑

的光束质量。如图７所示，在未补偿前晶体静态波

前畸变所产生的光束质量β约为５．４８，采用相位板

补偿后光束质量β变为１．６１。理论分析结果表明

相位补偿板能够大幅度改善晶体畸变对光束质量的

影响。

图７ 相位补偿板校正前后的模拟结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｐｈａｓｅｐｌａｔｅ（ａ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｐａｓｓｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　开展了非稳腔被动补偿出光实验，将相位板放置

于第４块晶体和刮刀镜之间，激光器的运行条件为抽

运脉宽为３００μｓ，重复频率为５００Ｈｚ。实验测量结果

图８ 激光器光束质量实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

图９ 激光器功率实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

显示激光器平均功率为１２．１ｋＷ，初始阶段平均光束

质量为２．４６倍衍射极限，在连续出光０．６ｓ内激光器

的平均光束质量约为５．３５倍衍射极限，但随着工作
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时间的延长，由于废热的持续积累使激光器的光束质

量迅速退化。

４　结　　论

重点开展了非热稳定大模体积非稳腔技术理论

和实验研究，其中包括：非热稳定条件下的非稳腔理

论，激光输出功率和光束质量变化规律，高平均功率

激光参数动态测量及谐振腔参数自适应调整与匹配

技术等，提出了非热稳定大模体积非稳腔设计方案；

建立了高平均功率非热稳定腔全固态激光实验平

台，利用Ｎｄ∶ＧＧＧ介质开展相位板补偿介质静态畸

变的实验研究，激光光束质量由补偿前的５．４８倍衍

射极限提升到补偿后的２．４６倍衍射极限，输出功率

为１２．１ｋＷ。研究结果对下一步验证高功率激光功

率定标放大能力、进一步提高输出功率并保持良好

光束质量具有一定的指导作用。
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