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摘　要：用传输矩阵法理论分析了在含热致双折射补偿和不含热致双折射补偿两种情况下，狉偏振

和偏振对双棒串接激光器谐振腔稳区的影响．选用低掺杂浓度的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒，实验上用含９０°

石英旋光片的双棒对称平行平面短腔获得了最佳实验结果．１０６４ｎｍ 激光最高输出功率达

４８２．３Ｗ，对应光光转换效率为４０．２％．
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０　引言

为了获得输出功率达数百瓦乃至数千瓦量级、

同时具有较好光束质量的激光输出，常常采用以下

两种技术［１４］：一是多棒串接腔技术，二是主振荡功

率 放 大 （Ｍａｉｎ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＰｏｗｅｒ Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ＭＯＰＡ）技术．多棒串接腔实际上是光束相干合成

的一种技术方案，相当于增加了激光工作物质的长

度，在棒与棒之间可以插入光学元件，通过合理设计

谐振腔结构和激光工作物质的位置，在一定程度上

补偿了激光工作物质的热效应，提高输出光束的质

量．多棒串接腔的主要优点是可以通过增加棒的数

量成比例地增加输出功率（能量），同时，与单棒腔相

比其激光输出光束质量几乎不变，并且结构简单，性

价比高，易于产品化．ＭＯＰＡ技术是利用ＬＤ 抽运

的板条或圆棒放大器，对高光束质量的振荡级输出

进行放大，可以在基本保持振荡级输出光束质量的

基础上，提高输出功率，从而获得更高亮度的激光输

出，不足之处是激光器系统比较复杂，造价比较

昂贵．

Ｖ．Ｒ．Ｋｕｓｈｎｉｒ
［５］等第一次提出采用多棒串接腔

技术可以增加输出功率，同时保持好的光束质量．

Ｋ．Ｐ．Ｄｒｉｅｄｇｅｒ
［６］等人在基模动态稳定腔的基础上对

双棒串接腔的特性进行了详细的理论分析．Ｍ．

Ｋｕｍｋａｒ等
［７］研究了多棒激光器的光束质量、效率

和输出功率的上限．Ｙ．Ｈｉｒａｎｏ等
［８］在１１００Ｗ 泵浦

功率下得到２０８Ｗ ＴＥＭ００模１０６４ｎｍ激光输出．

ＨｙｕｎＳｕＫｉｍ等
［９］从理论上研究了激光器的稳定

性和光束质量随腔内光学元件间的距离、孔径尺寸

等的变化．薄勇等
［１０］研究了双棒串接准连续绿光激

光器，得到平均功率２５８Ｗ，１０６４ｎｍ准连续激光

输出，光光转换效率２３．１％．ＳｕｎｇｍａｎＬｅｅ等
［１１］用

两个１０８０Ｗ的侧面泵浦模块，总功率２１６０Ｗ，实

验得到最高７７６Ｗ，１０６４ｎｍ激光输出．

本文使用两个侧面泵浦激光头，在用９０°石英

旋光片进行热致双折射补偿和无热致双折射补偿两

种情况下，用传输矩阵法分析了狉偏振和θ偏振对

谐振腔的影响．在理论研究的指导下，又从实验上进

行验证，实验结果与理论分析相吻合．用含９０°石英

旋光片的双棒对称平行平面短腔获得了４８２．３Ｗ，

１０６４ｎｍ激光，对应光光转换效率为４０．２％．该光

光转换效率在同类侧面泵浦高功率激光器中处于领

先水平．

１　激光器稳区理论分析

所采用泵浦组件由三个等间距的泵浦激光二极

管阵列按照三角形等间距排列泵浦棒状Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体．为减轻热效应，选用较低掺杂浓度的晶体棒，

Ｎｄ掺杂浓度为０．８ａｔ％，晶体棒的尺寸为４×９７，

每一列泵浦激光二极管阵列额定功率２００Ｗ，每个

泵浦组件总泵浦功率为６００Ｗ．

为了对谐振腔稳区进行分析，将 ＨｅＮｅ激光扩

束，分别测量了泵浦组件激射与非激射时与泵浦功

率相对应的热焦距长度，结果见图１．非激射时热透

镜焦距倒数与泵浦功率 犘ｉｎ的关系式为 １／犳≈

１０．７５犘ｉｎ＋０．０４２，激射时热透镜焦距倒数与泵浦功

率犘ｉｎ的关系式为１／犳≈８．４２犘ｉｎ＋０．０４５８，测量时
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图１　泵浦组件在激射和非激射情况下，热焦距和光焦度

与泵浦功率之间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｔｈｅｒｍａｌ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔｂｏｔｈ

ｌａｓｉｎｇａｎｄｎｏｎｌａｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对应的输出耦合镜对１０６４ｎｍ 激光的反射率为

８０％．

采用两个同样型号的泵浦组件对双棒串接

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行理论和实验研究．图２是理论

分析和实验采用的装置，其中犱Ｒ 是用于热致双折

射补偿的９０°石英旋光片．

图２　实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

用传输矩阵法分析谐振腔的稳定条件，考虑到

激光工作物质的热透镜效应，把激光棒看成类透镜

介质，其传输矩阵为［１１］

犕狉，φ＝
ｃｏｓ（Γ狉，φ犔） 狀０Γ狉，（ ）

φ
－１ｓｉｎ（Γ狉，φ犔）

－狀０Γ狉，（ ）
φ

－１ｓｉｎ（Γ狉，φ犔） ｃｏｓ（Γ狉，φ犔

烄

烆

烌

烎）
（１）

式中，Γ狉，φ定义为Γ狉，φ＝ Δ狀狉，φ／狀（ ）０
１／２，犔是棒长，狀０

是棒中心的折射率．Δ狀狉，φ为

Δ狀狉，φ＝狀０
４Δ犜

犚２
１

２狀０

ｄ狀
ｄ犜
＋狀２０α犆狉，（ ）φ （２）

式中，犚是棒半径，ｄ狀／ｄ犜是Ｎｄ∶ＹＡＧ折射率随温

度的变化率，犆狉，φ是 Ｎｄ∶ＹＡＧ的法向和切向偏振

光的弹光系数，Δ犜是棒中心到表面的温差，与热焦

距长度犳狉，φ有关，可写为
［１２］

Δ犜＝
犃
４π犾

１

１

２

ｄ狀
ｄ犜
＋狀３０α犆狉，（ ）φ

１

犳狉，φ
（３）

运用激光棒传输矩阵式（１），激光束在腔内往返

一次的往返传输矩阵犕ｔｏｔ为

　犕ｔｏｔ＝
犃 犅［ ］
犆 犇

＝ 犱［ ］１ 犕［ ］狉 ［］犾 犱［ ］Ｒ ［］犾 犕［ ］
φ
·

犱［ ］１ 犱［ ］１ 犕［ ］
φ
［］犾 犱［ ］Ｒ ［］犾 犕［ ］狉 犱［ ］１ （４）

［犱１］是端镜与晶体棒近端距离犱１ 的传输矩阵，［犾］

是晶体棒和旋光片之间距离ｌ的传输矩阵，［犱Ｒ］是

长为犱Ｒ、折射率为狀Ｒ 的旋光片的传输矩阵．定义光

束在两晶体棒之间的传输矩阵［犱２］为

［犱２］＝［犾］［犱Ｒ］［犾］＝
１ 犾［ ］
０ １

１ 犱Ｒ／狀Ｒ［ ］
０ １

１ 犾［ ］
０ １

（５）

从方程（４），得出谐振腔的稳定条件为

－１＜（犃＋犇）／２＜１ （６）

根据方程（６）的稳定性条件，双棒之间的距离

犱２ 一定时，以泵浦功率和犱１ 为坐标参量，计算了双

棒对称平行平面腔的稳区，如图３，其中白色区域

（１），（３），（５），（７）代表稳区，黑色区域（２），（４），（６），

（８）代表非稳区．

图３　含９０°旋光片双棒串接对称平平腔的稳区（犱２＝１２ｃｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｗｏｒｏｄｉｎｔａｎｄｅｍｗｉｔｈ９０°ｒｏｔａｔｏｒ

（犱２＝１２ｃｍ）

图３的非稳区（２），是由于插入９０°旋光片进行

补偿热致双折射时引起狉偏振和φ偏振的热焦距长

度不同引起的．非稳区（４）是由端镜到棒近端距离

犱１ 引起的，当端镜到棒近端距离犱１ 不等于激光棒

之间的距离的一半时（犱２／２）会出现非稳区（４）．所以

端镜到棒近端距离犱１ 应该等于犱２／２，以缩小非稳

区（４）的宽度．

当激光棒之间的距离犱２＝１２ｃｍ，端镜到棒近

端距离犱１ 在小于６ｃｍ时，从稳区图可以看出，激光

器可以稳定运行在稳区（３），最大总泵浦功率可以达

到３０００Ｗ．当端镜到棒近端距离犱１ 大于６ｃｍ时，

激光稳定输出受非稳区（４）限制．

在激光棒之间的距离（犱２）增加时，谐振腔的稳

区会发生变化．图４是晶体间距相对较长（３５ｃｍ）时

的谐振腔稳区．白色区域代表稳区，黑色区域代表非

稳区．从图４可知，主要的变化是：上非稳区（４）右侧

向左缩进，下非稳区（４）左侧向左扩张，因此在泵浦

功率较低时谐振腔就到达非稳区（４）．只有端镜到棒

近端距离为犱１＝犱２／２的时候，输入泵浦功率可以在

８１３１
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图４　含９０°旋光片双棒串接对称平平腔的稳区（犱２＝３５ｃｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｗｏｒｏｄｉｎｔａｎｄｅｍｗｉｔｈ９０°ｒｏｔａｔｏｒ

（犱２＝３５ｃｍ）

宽的稳区内运行．

图５是两晶体棒间距离为１２ｃｍ、两棒中间不

加旋光片的情况下的稳区图．区域（１）对狉和φ都是

稳区（第一稳区），区域（２）仅对φ偏振是稳区，区域

（３）对狉和φ偏振都是非稳区，区域（４）对仅对狉偏

振是稳区．区域（５）在犵１犵２＝０附近，对狉偏振和φ
偏振都是稳区，谐振腔处于近临界稳定状态．区域

（６）是第二个对狉偏振和φ 偏振都是稳区（第二稳

区），稳区（７）仅对φ偏振是稳区，区域（８）对狉偏振

和φ偏振都是非稳区．和图３相比，图５没有９０°旋

光片的引起的非稳区．

图５　不加旋光片双棒串接对称平平腔的稳区（犱２＝１２ｃｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｗｏｒｏｄｉｎｔａｎｄｅｍｗｉｔｈｏｕｔ９０°

ｒｏｔａｔｏｒ（犱２＝１２ｃｍ）

２　实验结果

在对激光器稳定条件分析模拟的指导下，进行

了双棒串接、含９０°石英旋光片和不含９０°石英旋光

片的平行平面腔激光器实验．当两晶体棒间距较小

（犱２＝１２ｃｍ）时，在犱１ 不同的条件下，激光输出功率

的变化如图６．在图６中，总泵浦功率是两个激光棒

受到的泵浦功率之和，输出耦合镜的透过率为

３０％．

对于犱１ 较短的情况（犱１＝６ｃｍ，对应于犱２／２），

激光输出功率随总泵浦功率成比例稳定增加，只是

在泵浦功率８００Ｗ 附近出现小的波动，这与图３中

非稳区（２）基本吻合．最大激光输出功率为４８２．３Ｗ，

按总泵浦功率１２００Ｗ 计算，光－光转换效率为

４０．２％．但在固定晶体间距１２ｃｍ条件下，当两个端

镜到棒近端距离犱１ 同时等量增加时，激光输出功率

在高输入泵浦功率时达到饱和．犱１＝２０ｃｍ时，总泵

浦功率的饱和点在１１００Ｗ；犱１＝２３ｃｍ时，总泵浦

功率的饱和点在１０００Ｗ．可以看出实验测得的饱

和点同计算出的稳区（图３）符合得较好．

图６　不同腔长情况下１０６４ｎｍ输出功率与泵浦功率关系

（犱２＝１２ｃｍ，犱１＝６ｃｍ，１７ｃｍ，２３ｃｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（犱２＝１２ｃｍ，犱１＝６ｃｍ，１７ｃｍ，２３ｃｍ）

由图３可知，对激光棒之间的距离（犱２）较小的

情况，那么犱１＝犱２／２也较小，从而限制了腔长．对于

含调犙开关和倍频器件的激光腔，为了达到高功率

激光输出，腔长应较长．从图３可知，可以利用第三

个稳区（５）达到这个条件．为了使腔长变长，充分利

用谐振腔稳定条件避开非稳区（４），构建了一个犱１＝

犱２／２的长腔长对称谐振腔．图７是犱２＝２２ｃｍ，犱１＝

１１ｃｍ时的平行平面腔实验结果，激光总泵浦功率

图７　１０６４ｎｍ输出功率与泵浦功率关系（犱２＝２２ｃｍ，

犱１＝１１ｃｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（犱２＝２２ｃｍ，犱１＝１１ｃｍ）

９１３１
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稳定增加到了１２００Ｗ，在非稳区（４）附近没有观察

到任何功率下降．这证明了犱２＝２２ｃｍ，犱１＝犱２／２＝

１１ｃｍ的对称谐振腔中激光可以稳定输出．同激光

棒间距离犱２＝１２ｃｍ相比较，在相对较低的泵浦功

率２５０Ｗ 处，观察到的小范围的输出功率下降，这

是因为非稳区（２）在激光棒间距变大时移动到了低

泵浦功率范围处．在图７中，还测出了没有９０°旋光

片时输出功率与泵浦功率的关系，在低泵浦功率时

输出功率没有出现波动，结果与稳区图５相吻合．

图８是犱２＝３５ｃｍ，犱１＝１７．５ｃｍ的对称平行平

面腔１０６４ｎｍ激光输出功率与泵浦功率关系曲线

图，与图４相吻合，由于非稳区（２）向低泵浦功率范围

移动，所以在低泵浦功率时有一个小的范围内输出功

率下降，其对激光输出功率的影响可以忽略不计．在

总泵浦功率约为１１００Ｗ时，即对应于非稳区（４）时，

激光输出功率有所下降．究其原因，非稳区（４）附近的

功率下降是由于激光功率稳定性对长谐振腔条件下

机械和（或）热扰动的敏感程度增加引起的．

图８　１０６４ｎｍ输出功率与泵浦功率关系（犱２＝３５ｃｍ，

犱１＝１７．５ｃｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（犱２＝３５ｃｍ，犱１＝１７．５ｃｍ）

在泵浦功率为１０００Ｗ 时，测量了平平腔激光

器的光子质量因子犕２，如图９，其中横坐标为犱１ 的

图９　双棒串接对称平平腔激光器犕
２ 光束质量因子

与端镜到棒近端距离犱１ 的关系

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ犕
２ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅ

ｍｉｒｒｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ（犱１）ｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｔｗｏｒｏｄｉｎｔａｎｄｅｍ

值，测量时犱２＝２犱１．从测量结果可知，犕
２ 的值随犱１

的增大而减小，因此，在实际应用中，要同时考虑对

输出功率和光束质量的要求来确定激光器的腔长．

３　结论

用传输矩阵法，通过稳区图分析了双棒对称和

非对称平行平面腔结构．在分析稳定条件、狉偏振和

φ偏振模式尺寸的基础上，阐明了不同谐振腔内实

现激光稳定运转的条件．又从理论上分析了有热致

双折射补偿和无热致双折射补偿双棒串接腔中，狉

偏振和φ偏振对谐振腔稳定条件的影响，得到了短

腔和长腔情况下的稳区最大范围．实验研究结果与

理论分析相一致，在双棒对称短腔情况下，获得了

４８２．３Ｗ 的１０６４ｎｍ激光输出功率，光光转换效

率达到４０．２％．
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