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谐振腔失谐对二极管泵浦 Nd:YAG 激光器性能的影响

蒙裴贝，史文宗，颜凡江，李 旭

(北京空间机电研究所，北京 100094)

摘 要院 理论和实验研究了激光器谐振腔失谐对激光器性能的影响。一方面，理论上，基于准连续二

极管泵浦、电光调 Q固体激光器的特点，建立了包含谐振腔失谐修正函数的速率方程模型。通过数值

仿真，模拟了不同激光模式、光斑半径、孔阑半径、孔阑位置情况下，谐振腔失谐对激光器损耗以及激

光性能的影响。另一方面，实验测量了谐振腔失谐对激光器性能的影响。对于长 250 mm、最小孔阑半

径 3.5 mm的凹凸非稳腔，凹面全反镜失谐比凸面输出镜失谐对激光器性能的影响大，当凹面全反镜

水平方向失谐角度由 0 增加到 490 滋rad 时，激光能量由 220 mJ 下降到 150.9 mJ，下降 31.4%，脉冲宽

度由 5 ns增大到 6.5 ns，实验结果和理论分析结果基本相符，说明激光模型的正确性。建立的模型与

实验方法为预测激光器谐振腔失谐对激光器性能的影响提供了一种有效工具，为高可靠性激光器设

计提供了依据。
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Influence of resonator misalignment on performance of

diode-pumped Nd:YAG laser

Meng Peibei, Shi Wenzong, Yan Fanjiang, Li Xu

(Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China)

Abstract: The influence of laser resonator misalignment on laser performance was investigated

theoretically and experimentally. In theory, based on the character of quasi -continuous diode -pumped

electro-optical Q-switched solid-state laser, the rate equation model including the modifying function of

cavity misalignment was set up. The influence of cavity misalignment on laser losses and laser

performance was simulated with different laser modes, laser beam radius, radius of iris and position of

iris and the influence of cavity misalignment on laser performance was simulated by model忆 s numerical

simulation. On the other hand, the influence of resonator misalignment on laser performance was

measured in experiment. For the concave-convex cavity with cavity length of 250 mm and iris radius of

3.5 mm, the influence of concave mirror忆s misalignment on laser performance was more serious than that

of the convex mirror忆 s misalignment. The energy decreased from 220 mJ to 150.9 mJ corresponding to

decreasing of 31.4% and pulse width increased from 5 ns to 6.5 ns with the concave mirror忆 s

misalignment angle increasing from 0 to 490 滋rad. The experimental results and theoretical results are in
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0 引 言

LD 泵 浦 的 全 固 态 激 光 器 结 构 紧 凑 尧 效 率 高 尧 稳

定 好 尧 寿 命 长 袁 在 星 载 激 光 雷 达 和 空 间 光 电 对 抗 等 领

域 内 有 广 泛 的 应 用 [1-7]遥 由 于 空 间 环 境 的 特 殊 性 袁 空

间 应 用 的 激 光 器 不 仅 要 满 足 性 能 指 标 要 求 袁 还 要 满

足 可 靠 性 要 求 遥 激 光 谐 振 腔 是 激 光 器 实 现 激 光 能 量

提 取 和 输 出 的 关 键 遥 谐 振 腔 失 谐 使 光 束 发 生 横 向 偏

移 或 角 倾 斜 袁 导 致 激 光 器 输 出 能 量 下 降 尧 光 束 质 量 变

差 尧 光 束 指 向 变 化 袁 严 重 时 激 光 器 失 效 袁 因 此 激 光 器

失 谐 是 激 光 器 最 重 要 的 可 靠 性 因 素 之 一 遥 一 定 外 部

环 境 下 袁 提 高 激 光 器 的 失 谐 可 靠 性 主 要 从 两 方 面 着

手 袁 一 是 降 低 谐 振 腔 的 失 调 灵 敏 特 性 袁 即 降 低 腔 镜 失

调 对 激 光 性 能 的 影 响 袁 如 优 化 谐 振 腔 设 计 袁 采 用

Porror 棱 镜 谐 振 腔 [8]曰 二 是 提 高 谐 振 腔 的 稳 定 性 袁 即

降 低 环 境 扰 动 对 谐 振 腔 腔 镜 不 对 准 的 影 响 袁 如 优 化

激 光 器 结 构 设 计 [9]遥 无 论 何 种 方 式 袁 均 以 谐 振 腔 失 谐

与 激 光 器 性 能 的 关 系 为 基 础 袁 因 此 袁 进 行 谐 振 腔 失 谐

对 激 光 器 性 能 的 影 响 研 究 具 有 重 要 意 义 遥 目 前 关 于

谐 振 腔 失 谐 的 研 究 主 要 集 中 于 谐 振 腔 失 调 灵 敏 度

的 定 性 分 析 [10]袁 谐 振 腔 失 谐 对 激 光 光 场 分 布 和 相 位

影 响 的 分 析 [11-12]袁 而 针 对 激 光 器 重 要 输 出 特 性 袁 如

激 光 系 统 应 用 最 为 重 要 的 袁 激 光 器 设 计 时 最 为 关 注

的 能 量 和 脉 冲 宽 度 袁 鲜 有 谐 振 腔 失 谐 对 其 影 响 的 定

量 分 析 遥

文 中 以 应 用 最 为 广 泛 的 准 连 续 二 极 管 泵 浦 Nd:

YAG 电 光 调 Q 激 光 器 为 例 建 立 速 率 方 程 模 型 袁 加 入

腔 镜 失 谐 修 正 函 数 袁 分 析 了 谐 振 腔 失 谐 对 激 光 器 重

要 输 出 特 性 的 影 响 袁 并 进 行 了 实 验 验 证 遥

1 仿真模型的建立

1.1 速率方程

不 考 虑 下 能 级 粒 子 数 袁1 064 nm Nd:YAG 激 光

器 的 四 能 级 速 率 方 程 为 [13]院

dN
dt

= S a Q B TPp

Vghvl

- c em N-N
f

(1)

d
dt

= 2 emNlg
tr

-
tc

(2)

式 中 院N 为 上 能 级 粒 子 数 密 度 曰 为 腔 内 光 子 数 密

度 曰 S 为 斯 托 克 斯 因 子 袁 满 足 S= p/ l曰 p 和 l 分 别

为 泵 浦 光 波 长 和 激 光 波 长 曰 a 和 Q 分 别 为 晶 体 对

泵 浦 光 的 吸 收 效 率 和 量 子 效 率 曰 B 和 T 分 别 为 光

束 匹 配 效 率 和 泵 浦 透 射 效 率 曰h淄l 为 激 光 光 子 能 量 曰

h 为 普 朗 克 常 量 曰淄l 为 激 光 频 率 袁 满 足 淄l=c/ l曰c 为

光 速 曰 为 简 并 因 子 曰 em 为 受 激 发 射 截 面 曰 f 为 上 能

级 寿 命 曰lg 为 增 益 介 质 长 度 曰Vg 为 增 益 体 积 曰Pp 为 泵

浦 功 率 遥 准 连 续 泵 浦 模 式 下 袁 假 设 泵 浦 脉 冲 为 重 复 频

率 f袁 宽 度 p 和 峰 值 功 率 Pp0 的 矩 形 脉 冲 袁 一 个 周 期

内 Pp 满 足 院

Pp(t)=
Pp0, 0臆t臆 p

0, else
嗓 (3)

光 子 寿 命 tc 为 院

tc=
tr = 2L/c

ln(1/Rout)+ c+ Q

(4)

式 中 院tr 为 光 子 往 返 时 间 袁 满 足 tr =2L/c袁 L 为 谐 振 腔

的 光 学 长 度 曰 为 谐 振 腔 损 耗 袁 包 括 3 部 分 院 输 出 镜

对 1 064 nm 部 分 反 射 ( 反 射 率 为 Rout) 引 入 的 损 耗 袁Q

开 关 引 入 损 耗 Q袁 剩 余 损 耗 c遥 对 于 由 偏 振 片 尧1/4

波 片 和 电 光 晶 体 组 成 的 加 压 式 电 光 调 Q 激 光 器 袁 Q

满 足 院

Q=-2ln
1
2

1+sin 仔 VQ

2V /4
蓸 蔀蓘 蓡嗓 瑟 (5)

式 中 院VQ 为 加 载 在 电 光 晶 体 上 的 开 关 电 压 曰V /4 为

1/4 波 电 压 遥 假 设 VQ 为 频 率 为 f 的 矩 形 脉 冲 袁 脉 宽 为

q袁 峰 值 电 压 为 VQ0袁 泵 浦 脉 冲 下 降 沿 与 开 关 电 压 上

升 沿 重 合 袁 一 个 周 期 内 VQ 满 足 院

VQ(t)=
VQ0, p臆t臆 p+

0, else
嗓 (6)

激 光 器 输 出 脉 冲 功 率 P(t) 和 能 量 E 满 足 院

P(t)= hvlALln(1/Rout)
tr

(t) (7)

E=
肄

0
乙 P(t)dt (8)

good agreement, indicating the validity of the laser model. The established laser model and the utilized

experimental measuring method can be effective means to obtain the influence of resonator忆s misalignment

on laser performance, which can be a reference of the design of high reliability laser.

Key words: resonator misalignment; rate equation; reliability; Nd:YAG
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式 中 院A 为 激 光 束 的 截 面 遥 假 设 腔 内 激 光 半 径 l 变

化 很 小 袁 l 为 常 数 袁A 满 足 A=仔 l

2

遥 根 据 P(t) 可 以 得

到 激 光 脉 冲 宽 度 l( 峰 值 半 高 全 宽 袁FWHM)遥

1.2 谐振腔失谐修正函数

谐 振 腔 剩 余 损 耗 包 括 衍 射 损 耗 尧 非 激 活 吸 收 尧 散

射 等 其 他 损 耗 遥 后 者 由 谐 振 腔 以 及 腔 内 光 学 元 件 决

定 袁 与 谐 振 腔 失 谐 无 关 遥 衍 射 损 耗 是 光 在 腔 内 往 返 传

播 时 袁 因 腔 镜 尧 腔 内 元 件 边 缘 或 者 孔 径 的 衍 射 效 应 而

产 生 的 损 耗 遥 谐 振 腔 失 谐 时 会 导 致 光 束 传 输 变 化 袁 进

而 导 致 衍 射 损 耗 变 化 遥 利 用 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍 射

积 分 公 式 袁 拉 盖 尔 - 高 斯 光 束 通 过 有 限 尺 寸 光 阑 的

衍 射 损 耗 为 [14]院

pl=1-
S

蓦 2r
2

2

0

蓸 蔀 L
l

p

2r
2

2

0

蓸 蔀蓘 蓡
2

e

2r
2

2

0
cos

2

l

sin
2

l
嗓 rdrd

肄

-肄

蓦 2r
2

2

0

蓸 蔀 L
l

p

2r
2

2

0

蓸 蔀蓘 蓡
2

e

2r
2

2

0
cos

2

l

sin
2

l
嗓 rdrd

(9)

式 中 院 0 为 光 阑 处 的 p尧l 阶 的 高 斯 模 式 光 斑 半 径 袁 以

光 斑 中 心 作 为 坐 标 原 点 袁 当 光 阑 为 半 径 r0 的 圆 形 孔

阑 时 袁 面 积 积 分 区 域 S 满 足 袁

(x+驻x)
2+(y+驻y)

2 臆r
2

0 (10)

式 中 院 极 坐 标 中 x=rcos 袁y=rcos 袁驻j袁j=x袁y袁 分 别 对

应 孔 阑 处 的 x 和 y 方 向 的 失 调 线 位 移 袁x 方 向 为 水

平 方 向 袁y 方 向 为 俯 仰 方 向 袁 后 续 关 于 j 的 定 义 类 似 遥

类 似 的 袁 对 于 x尧y 方 向 尺 寸 分 别 为 bx 和 by 的 方 形

光 阑 的 情 况 袁S 满 足 院|x+驻x|臆bx/2袁|y+驻y|臆by/2遥 如 图 1

所 示 袁 腔 长 为 L 的 谐 振 腔 由 全 反 镜 M1 和 输 出 镜 M2

组 成 袁M1 曲 率 半 径 为 R1袁 面 向 腔 内 表 面 镀 振 荡 光 高

反 射 膜 ( 反 射 率 逸99.9%)袁M2 曲 率 半 径 为 R2袁 面 向 腔

内 表 面 镀 振 荡 激 光 部 分 反 射 膜 袁 另 一 面 表 面 镀 振 荡

激 光 减 反 射 膜 遥 对 凹 面 镜 曲 率 半 径 取 正 值 袁 对 凸 面 镜

曲 率 半 径 取 负 值 遥 以 谐 振 腔 内 通 光 孔 径 最 小 的 光 学

元 件 作 为 光 阑 袁 其 与 M1 的 距 离 为 L1遥 M1 和 M2 失 谐

角 度 可 以 分 解 为 x 方 向 和 y 方 向 袁 分 别 为 1j 和 2j袁

M1 球 面 曲 率 中 心 由 O1j 变 为 O1j忆袁M2 球 面 曲 率 中 心

由 O2j 变 为 O2j忆袁Oij忆渊 i=1,2袁 分 别 为 M1 和 M2 对 应 的

物 理 量 袁 后 续 关 于 i 的 定 义 类 似 冤 在 O1jO2j 上 方 袁兹ij 为

正 袁 反 之 为 负 袁 则 谐 振 腔 的 光 轴 由 O1jO2j 变 为 O1j忆

O2j忆袁 用 j 表 示 前 后 两 光 轴 之 间 的 夹 角 袁 当 1j 和 圆j

很 小 时 袁 j 满 足 院

j=
O1jO1j忆-O2jO2j忆

O1jO2j

= 1jR1- 2jR2

L-(R1+R2)
(11)

驻j 满 足 院

驻j= 1jR1+(R1 L1) j (12)

引 入 谐 振 腔 失 谐 修 正 函 数 c遥 忽 略 非 激 活 吸 收 尧

散 射 的 影 响 袁 c 满 足 院

c= pl( 1x, 1y, 2x, 2y) (13)

图 1 谐 振 腔 y 方 向 失 调 示 意 图

Fig.1 Diagram of cavity misalignment in y direction

2 谐振腔失谐损耗模拟仿真

通 常 袁 谐 振 腔 内 激 光 晶 体 的 通 光 孔 径 最 小 袁 因

此 文 中 讨 论 以 激 光 晶 体 半 径 为 孔 阑 半 径 袁 即 r0=rc袁

晶 体 中 心 位 置 为 孔 阑 位 置 袁 激 光 光 束 半 径 在 腔 内

变 化 不 大 袁 0= l遥 需 要 指 出 的 是 袁 腔 内 光 学 元 件 的

通 光 孔 径 足 够 大 时 袁 则 视 M1 或 M2 为 光 阑 袁L1=0 或

L袁 光 阑 的 形 状 与 尺 寸 由 M1 或 M2 的 形 状 与 尺 寸 决

定 遥

根 据 1.2 节 的 讨 论 袁 ij 通 过 影 响 驻j袁 进 而 影 响

pl袁 而 ij 对 驻j 的 影 响 与 谐 振 腔 参 数 (R1尧R2尧L)尧 孔

阑 位 置 L1 有 关 遥 由 于 R1尧R2尧L 影 响 l袁 文 中 重 点 不

在 于 求 解 谐 振 腔 光 斑 半 径 袁 而 是 对 于 满 足 光 学 指

标 要 求 的 谐 振 腔 进 行 失 谐 分 析 袁 进 而 优 化 谐 振 腔

的 设 计 并 为 激 光 器 的 工 程 设 计 提 供 依 据 与 参 考 袁

因 此 不 对 显 著 影 响 光 斑 模 式 的 R1尧R2尧L 对 谐 振 腔

失 谐 的 影 响 进 行 讨 论 遥 热 效 应 不 显 著 时 袁L1 对 l 的 影

响 可 以 忽 略 袁R1=1.5m袁R2=-1m袁L=250mm袁rc=3.5mm袁

l=3 mm袁 ij=500 滋rad 时 袁L1 对 驻j 的 影 响 如 图 2 所

示 遥 可 以 看 出 院驻j 与 L1 呈 线 性 关 系 袁 且 孔 阑 位 置 越

靠 近 M2袁驻j 绝 对 值 越 小 袁 且 对 于 同 一 孔 阑 位 置 袁M1

失 谐 比 M2 失 谐 对 应 的 驻j 绝 对 值 大 袁 典 型 地 袁 取 L1=

190 mm袁M1 或 M2 失 谐 与 驻j 的 关 系 如 图 3 所 示 遥 可

以 看 出 院驻j 与 ij 成 正 比 关 系 袁 ij 的 绝 对 值 越 大 袁驻j

的 绝 对 值 越 大 遥

O1y忆

O1y

L1

O2y忆

O2y1y 2y

y

L

Iris

R0

M2M1

驻y
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图 2 L1 对 驻j 的 影 响

Fig.2 Influence of L1 on 驻j

图 3 谐 振 腔 失 调 ( ij) 对 驻j 的 影 响

Fig.3 Influence of cavity misalignment ( ij) on 驻j

驻j 对 衍 射 损 耗 的 影 响 与 rc尧 l 以 及 激 光 模 式 有

关 遥 在 以 上 谐 振 腔 参 数 下 袁rc=3.5 mm袁 l=3 mm 时 袁

不 同 激 光 模 式 对 应 的 衍 射 损 耗 与 驻j 的 关 系 如 图 4

所 示 遥 可 以 看 出 袁 不 同 激 光 模 式 的 衍 射 损 耗 不 同 袁 且

随 驻j 的 变 化 趋 势 不 同 袁 变 化 趋 势 与 光 斑 分 布 有 关 遥

当 激 光 光 斑 分 布 中 心 对 称 时 袁 如 00 模 尧10 模 和 02

模 袁驻x 和 驻y 对 衍 射 损 耗 的 影 响 相 同 袁 反 之 袁 如 01 模 袁

驻x 和 驻y 对 衍 射 损 耗 的 影 响 不 同 遥 当 光 斑 存 在 节 数

时 袁 衍 射 损 耗 随 驻j 的 变 化 存 在 缓 变 区 袁 如 01 模 在 x

方 向 存 在 节 数 袁 则 x 方 向 失 谐 对 10 的 影 响 存 在 缓 变

区 遥 对 于 光 强 度 沿 着 径 向 减 小 的 模 式 袁 如 00 模 尧01

模 尧02 模 袁 衍 射 损 耗 随 着 驻j 的 增 大 而 增 大 遥 而 对 于

10 模 袁 光 强 度 在 径 向 有 两 个 峰 袁 由 于 3.5 mm 小 于 第

二 个 峰 对 应 的 半 径 袁驻j 较 小 (臆1.9 mm) 时 袁 通 过 孔 阑

的 光 束 强 度 没 有 减 小 袁 因 此 10 随 着 驻j 的 增 大 而 减

小 袁 而 驻j>1.9 mm 时 袁 10 随 着 驻j 的 增 大 而 增 大 遥

由 于 驻j 与 ij 成 正 比 关 系 袁 因 此 袁 ij 对 衍 射 损 耗

的 影 响 趋 势 与 驻j 对 衍 射 损 耗 的 影 响 趋 势 相 同 袁 不 同

激 光 模 式 的 衍 射 损 耗 随 1j 的 变 化 如 图 5 所 示 遥

图 5 不 同 激 光 模 式 的 衍 射 损 耗 随 1j 的 变 化

Fig.5 Diffraction loss of different laser modes versus 1j

而 M1 x 方 向 和 y 方 向 失 谐 对 00 的 影 响 袁 如 图 6

所 示 遥 可 以 看 出 袁x 和 y 方 向 同 时 失 谐 对 00 的 影 响

相 当 于 x 方 向 和 y 方 向 失 谐 的 加 权 叠 加 遥

图 6 1x 和 1y 对 00 的 影 响

Fig.6 Influence of 1x and 1y on 00

实 际 情 况 中 袁 l 不 大 于 rc袁 以 00 模 和 10 模 ( 光

强 度 分 布 中 心 对 称 ) 为 例 袁 不 同 l 和 rc 情 况 下 袁M1

失 谐 与 衍 射 损 耗 的 关 系 如 图 7 所 示 遥 可 以 看 出 袁 l/rc=1

时 袁 无 失 谐 情 况 下 袁 00 和 10 相 同 袁 谐 振 腔 失 谐 时 袁rc

越 大 袁 00 和 10 越 小 遥 l/rc<1 时 袁 对 于 相 同 的 rc袁 1j 在

一 定 范 围 内 袁 l 越 小 袁 00 和 10 越 小 袁 1j 超 过 该 范 围

时 袁 l 越 小 袁 失 谐 对 应 的 00 和 10 越 大 遥 对 于 00 和

10 该 范 围 分 别 为 依600 滋rad 和 依820 滋rad曰 对 于 相 同

的 l袁rc 越 大 袁 失 谐 对 应 的 00 和 10 越 小 遥 对 于 径 向

存 在 节 数 的 激 光 模 式 ( 如 10 模 )袁 l/rc 的 大 小 会 影 响

衍 射 损 耗 随 1j 的 变 化 趋 势 袁当 rc 大 于 第 二 个 峰 对 应 的

图 4 驻j 对 p1 的 影 响

Fig.4 Influence of 驻j on p1
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半 径 时 (如 l=2.5mm袁rc=3.5mm 和 l=3mm袁rc=4mm)袁

M1 失 谐 引 起 通 过 光 阑 光 束 强 度 的 减 小 袁 10 随 着 1j

的 增 大 而 增 大 袁 反 之 如 上 文 驻ij 对 10 的 影 响 分 析 袁 10

随 1j 的 增 大 先 减 小 后 增 大 遥

图 7 不 同 l 和 rc 下 袁 1j 对 衍 射 损 耗 的 影 响

Fig.7 Influence of 1j on diffraction loss with different l and rc

3 谐振腔失谐对激光性能的影响

实 验 装 置 如 图 8 所 示 遥 Nd:YAG 晶 体 长 度 为

90 mm袁 掺 杂 浓 度 为 1.1at%袁 直 径 为 7 mm遥 晶 体 端 面

镀 1 064 nm 增 透 膜 ( 反 射 率 <0.1%)袁 并 通 过 铟 箔 包 裹

置 于 热 沉 上 遥 激 光 二 极 管 阵 列 通 过 热 电 制 冷 器 制 冷

并 保 持 温 度 在 293 K 以 使 之 工 作 在 808 nm袁 与 Nd:

YAG 晶 体 吸 收 峰 匹 配 遥 由 于 晶 体 侧 面 未 镀 膜 袁 泵 浦

光 透 过 率 ( T) 约 为 95%遥 二 极 管 阵 列 交 叉 分 布 在 晶

体 周 围 以 获 得 均 匀 的 增 益 分 布 袁 其 慢 轴 和 快 轴 发 散

角 分 别 为 10毅 和 40毅(FWHM)袁 通 过 Zemax 光 学 设 计

软 件 计 算 Nd:YAG 对 泵 浦 光 的 吸 收 效 率 ( a) 约 为

80%袁 泵 浦 长 度 即 增 益 介 质 长 度 (lg) 约 为 60 mm袁 增 益

体 积 (Vg)为 仔rc
2

lg遥 在 LD 驱 动 模 块 驱 动 下 袁激 光 二 极 管

阵 列 输 出 重 复 频 率 (f) 为 3Hz袁 泵 浦 宽 度 ( p) 为 210滋s袁

峰 值 功 率 (Pp0) 为 6 000W 的 泵 浦 光 脉 冲 遥Q 开 关 由 偏

振 片 尧 /4 波 片 和 KD*P 晶 体 组 成 遥 调 Q 驱 动 模 块 为

KD*P 晶 体 提 供 3 kV 开 关 电 压 (VQ0冤袁 约 为 KD*P 晶

体 1/4 波 电 压 (V /4冤遥 泵 浦 功 率 脉 冲 和 开 关 电 压 脉 冲

的 时 序 通 过 延 时 电 路 控 制 遥 谐 振 腔 由 M1 和 M2 组

成 袁M1 曲 率 半 径 R1 为 1.5 m袁 对 1 064 nm 反 射 率 大

于 99.9%袁M2 曲 率 半 径 R2 为 -1 m袁 对 1 064 nm 反 射

率 (Rout冤 为 20%袁 谐 振 腔 长 (L冤 为 250 mm遥 晶 体 中 心 距

M1 的 距 离 为 190 mm袁 在 M1 或 者 M2 的 镜 架 上 安 装

平 面 镜 遥 谐 振 腔 无 失 谐 情 况 下 袁 距 离 平 面 镜 L0 处 的

He-Ne 光 准 直 后 垂 直 入 射 到 平 面 镜 遥 在 He-Ne 光 出

光 口 处 放 置 与 出 光 方 向 垂 直 的 分 划 板 袁 分 别 调 整 M1

或 M2 的 镜 架 袁 使 其 失 谐 袁 记 录 分 划 板 上 返 回 He-Ne

光 与 出 射 He-Ne 光 的 距 离 驻dij 以 及 输 出 的 激 光 能

量 和 脉 冲 宽 度 遥 由 于 M1 或 M2 偏 转 角 度 ij 很 小 袁 根

据 几 何 关 系 袁 ij 满 足 ij=atan(驻dij/L0)/2遥

图 8 实 验 装 置 示 意 图

Fig.8 Diagram of experimental setup

根 据 激 光 强 度 分 布 袁 假 设 激 光 模 式 为 00 模 袁 基 于

实 参 数 和 其 他 参 数 ( 见 表 1)袁 模 拟 M1 和 M2 失 谐 对 激

光 器 输 出 能 量 和 脉 冲 宽 度 的 影 响 袁结 果 如 图 9 和 图 10

所 示 遥 可 以 看 出 院 理 论 分 析 结 果 和 实 验 结 果 基 本 一 致 袁

M1 和 M2 失 谐 角 度 增 大 袁 能 量 减 小 袁 脉 冲 宽 度 增 大 袁 同

时 变 化 速 率 增 大 袁 说 明 了 理 论 模 型 的 正 确 性 袁 而 理 论

和 实 验 结 果 存 在 的 差 异 性 主 要 源 于 激 光 模 式 不 是

严 格 的 00 模 袁 泵 浦 脉 冲 和 调 Q 脉 冲 不 是 严 格 的 矩 形

脉 冲 袁 同 时 可 以 看 出 院x 方 向 和 y 方 向 失 谐 特 性 有 一 定

差 异 袁 这 是 因 为 激 光 光 斑 有 一 定 的 椭 圆 度 遥 需 要 说 明

的 是 院 脉 冲 宽 度 的 测 量 精 度 不 高 袁 约 为 1 ns袁 但 是 足 以

反 映 变 化 趋 势 遥 另 外 袁M1 失 谐 对 激 光 能 量 和 脉 冲 宽

度 的 影 响 比 M2 失 谐 对 激 光 能 量 和 脉 冲 的 影 响 大 遥

这 与 图 3 和 图 4 中 的 损 耗 分 析 结 果 相 同 袁 相 同 失 谐

角 下 袁M1 失 谐 对 应 的 损 耗 比 M2 失 谐 对 应 的 损 耗 大 袁

损 耗 大 对 应 的 能 量 小 袁 脉 冲 宽 度 大 遥 M1 x 方 向 失 谐

时 袁 1x 由 0 变 化 到 490 滋rad 和 -553 滋rad 时 袁 能 量 由

220mJ 分 别 下 降 到 150.9mJ 和 151mJ袁 脉 冲 宽 度 由 5ns
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分 别 增 大 到 6 ns 和 6.3 ns遥 y 方 向 失 谐 时 袁 1y 由 0 变

化 到 546 滋rad 和 -491 滋rad 时 袁 能 量 由 220 mJ 分 别 下

降 到 151.4 mJ 和 152.5 mJ袁 脉 冲 宽 度 由 5.2 ns 分 别

增 大 到 6.5 ns 和 6.2 ns遥 M2 x 方 向 失 谐 时 袁 2x 由 0 变

化 到 600 滋rad 和 -600 滋rad 时 袁 能 量 由 222 mJ 分 别 下

降 到 149.9 mJ 和 152.2 mJ袁 脉 冲 宽 度 由 5.5 ns 分 别

增 大 到 5.7 ns 和 5.8 ns遥 M2 y 方 向 失 谐 时 袁 2y 由 0 变

化 到 553 滋rad 和 -611 滋rad 时 袁 能 量 由 222 mJ 分 别 下

降 到 151.3 mJ 和 154 mJ袁 脉 冲 宽 度 由 5.1 ns 分 别 增

大 到 6 ns 和 5.9 ns遥

表 1 仿真参数

Tab.1 Parameters for simulation

图 9 能 量 与 谐 振 腔 失 调 角 度 的 关 系

Fig.9 Energy versus resonator misalignment angle

图 10 脉 冲 宽 度 与 谐 振 腔 失 调 角 度 的 关 系

Fig.10 Pulse width versus resonator misalignment angle

4 结 论

文 中 对 激 光 器 谐 振 腔 失 谐 对 激 光 器 性 能 的 影

响 进 行 了 理 论 和 实 验 研 究 遥 理 论 上 建 立 了 包 含 腔 镜

失 谐 修 正 函 数 的 准 连 续 二 极 管 泵 浦 尧 电 光 调 Q 固 体

激 光 器 速 率 方 程 模 型 袁 采 用 有 限 差 分 求 解 方 法 袁 得

出 了 谐 振 腔 失 谐 对 应 的 衍 射 损 耗 以 及 激 光 器 输 出

能 量 和 脉 冲 宽 度 的 数 值 解 袁 分 析 了 不 同 激 光 模 式 尧

晶 体 半 径 尧 光 斑 半 径 尧 晶 体 位 置 下 袁 谐 振 腔 失 谐 对 谐

振 腔 损 耗 和 激 光 器 输 出 性 能 的 影 响 袁 为 谐 振 腔 设 计

提 供 了 依 据 遥 另 外 袁 实 验 上 测 量 了 谐 振 腔 腔 镜 失 谐

对 激 光 器 性 能 的 影 响 袁 试 验 结 果 和 理 论 分 析 结 果 基

本 相 符 袁 说 明 激 光 模 型 的 正 确 性 , 同 时 为 激 光 器 的

抗 失 调 可 靠 性 设 计 了 提 供 依 据 遥 对 于 曲 率 半 径 为

1.5 m 和 -1 m 的 凹 凸 腔 袁 相 比 凸 面 镜 袁 凹 面 镜 失 谐 对

激 光 输 出 特 性 的 影 响 大 遥 凹 面 镜 水 平 方 向 失 谐 角 度

为 490滋rad 时 袁激 光 能 量 由 220mJ 下 降 到 150.9mJ袁 下

降 31.4%袁 脉 冲 宽 度 由 5 ns 增 大 到 6.5 ns遥 在 实 验 及

理 论 计 算 中 袁 仍 存 在 以 下 几 个 问 题 院 在 建 立 激 光 器

模 型 时 袁 将 泵 浦 脉 冲 尧 调 Q 高 压 脉 冲 等 效 为 矩 形 脉

冲 尧 以 及 激 光 模 式 等 效 为 拉 盖 尔 高 斯 光 束 有 不 足 之

处 袁 要 更 精 确 描 述 泵 浦 脉 冲 尧 调 Q 高 压 脉 冲 和 激 光

模 式 袁 需 要 实 际 中 采 集 泵 浦 脉 冲 尧 调 Q 高 压 脉 冲 波

Beam radius ( l) 3 mm (measured)

Simulated emission cross section ( em) 2.8伊10-19 cm2 [15]

Upper level lifetime ( f) 230 滋s

Plank constant (h) 6.626伊10-34 J窑s

Laser wavelength ( l) 1 064 nm

Pump wavelength ( p) 8 08 nm

Velocity of light (c) 3伊108 m/s

Degeneracy factor ( ) 1

Pump quantum efficiency ( Q) 0.95 [15]

Beam match efficiency ( B) 0.95 [15]

Parameter Value
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形 尧 激 光 模 式 数 据 袁 优 化 谐 振 腔 失 谐 修 正 函 数 的 计

算 遥
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