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摘要 : 为了对激光谐振腔体进行优化设计 ,采用 A B CD光学传输矩阵理论 ,计算得到具有普适性的三镜折叠腔内高斯模

式束腰的解析解.对一典型平2平热透镜腔进行计算分析 ,结果表明 :在针对其进行优化设计的泵浦范围内 ,腔体稳定性很

好 ,激光光斑半径基本不随泵浦功率变化而波动.实验中以 808 nm尾纤输出的激光二极管端面泵浦 Nd : YA G晶体产生连

续1 064 nm激光 ,激光输出结果与理论模型值能够较好地相符.
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　　随着工艺技术的成熟 ,半导体激光器 (即激光二极

管 LD)的输出功率不断提高 ,价格也不断下降.利用

LD作为泵浦源已成为固体激光器研究的主流.通过良

好的谐振腔设计 ,LD泵浦固体激光器可同时实现高功

率激光输出和较好的激光输出特性.但多数对激光谐

振腔的设计分析研究[1～6 ]是采用 A B CD 传输矩阵进

行数值模拟计算 ,研究或设计某种特殊的激光腔体结

构 ,其物理意义与工程应用往往缺乏通用性.本文采用

一种较之等价腔法更为简明的方法 ,对具有普适性的

三镜折叠无源腔进行分析 ,计算得到该腔内光腰半径

和位置的解析解.实验中 ,结合 Paolo Laporta [7 ]等人

的理论模型 ,我们选定一组优化的腔体参数 ,对一个典

型线性结构的有源平2平腔进行了理论与实验的比较
分析 ,本文结果可为同类激光器的设计提供参考.

1　谐振腔解析解

1 . 1　无源折叠腔解析解
在固体激光器中 ,为满足长腔和小束腰的要求 ,如

内腔倍频等 ,常使用折叠腔[3 ,4 ] .采用 AB CD 传输矩阵

理论对图 1所示三镜折叠腔进行分析 ,设 M1、M2 曲率

半径分别为 R1 = r、R2 = c ,折叠镜M的曲率半径 R =

2 f ,热透镜 M T 焦距为 f T , M1、M T 间距离为 x , M1、M

的距离为 L , M2、M的距离为 l ,则从M T处起始的往返

矩阵为
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稳定谐振腔的本征模在腔内往返一周后 ,必须重

现其自身 ,有 q =
Aq + B
Cq + D

,因腔内每个元件的传输矩

阵都是么模矩阵 ,有 A D - BC = 1 ,对上式求解可
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　图 1　三镜折叠腔

　Fig. 1　Schematic V2configuration cavity

得[8 ]
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考虑无源腔 ,即 f T ϖ∞的情况 ,为确定M1 M分臂

的光腰位置 ,将ω2 对 x求导取极值
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解得光腰位置为

x0 =
( r +δ- δmax ) ( r +δ- δmin )

r + 2δ- δmax - δmin
.

其中定义调整量δ = L - f - r ,δmax =
f 2

l - f
,δmin =

f 2

l - c - f
,将此光腰位置 x0 值代入式 (1) ,再由式 (2)

可得束腰半径ω0 为

ω4
0 = (λ/π) 2 ( r +δ- δmax ) ( r +δ- δmin ) ·

　(δmax - δ) (δ- δmin ) / ( r + 2δ- δmax - δmin ) 2 ,

光腔稳定性条件可用δ写为δmin <δ <δmax
[9 ] .

1 . 2　有源线性腔解析解
线性腔与折叠腔都是驻波腔 ,因此分析光腔的方

法相同.现在研究一个典型的例子 :线性结构有源热透

镜腔.图 1中取镜 M、M1 及 M2 为平面镜 ,则折叠腔等

效为线性腔 ,此时有 f = r = c = ∞,代入式 (1) 得

A = 1 - 2 (2 S - x) / f T + 4 x ( S - x) / f 2
T ,

B = 2 S - 4 x ( S - x) / f T , 　D = 1 - 2 x/ f T .

其中 S = L + l ,将得出的 A、B、D代入式 (2) 得到镜

M T 处的激光光斑半径ω为

ω4 = (λ/π) 2 [2 x ( S - x) - S f T ]2 f 2
T /

　{ ( S - x - f T ) ( f T - x) [ x ( S - x) - S f T ]}

(3)

光腔稳定性参量

( A + D) / 2 = 1 - 2 ( x2 - S x + S f T ) / f 2
T (4)

　图 2　平平腔 Nd : YA G激光器

　Fig. 2　Nd : YA G laser of plano2plano cavity

2　腔体分析

对上述典型的有源线性腔进行腔体分析 ,研究图

2所示 808 nm LD泵浦 1 064 nm Nd : YA G平 2平腔激
光器.将激光晶体中的热透镜效应视作在晶体中心放

置一焦距为 f T 的理想薄透镜 ,其上基模光斑半径作为

激光晶体中的基模半径.热透镜焦距由下式给出[10 ]

f T =
πK cω2

p

Pinη(d n/ d T)
· 1

1 - exp (αp l c)
(5)

选择相关的参数 :晶体热导率 Kc = 13 W/ (m K) ,泵浦

光班半径ωp = 200μm ,热耗散率η= 0 . 24 ,晶体折射

率 n = 1 . 82 ,折射率温度系数 d n/ d T = 7 . 3 ×10 - 6

K- 1 ,吸收系数αp = 9 cm - 1 ,晶体长度 lc = 8 mm ,腔长

L l = 38 mm ,激光波长λ = 1 064 nm , Pin 为入射泵浦

光功率.对应图 1 ,有 S = L l - lc + lc/ n , x = lc/ (2 n) ,

将 S、x及式 (5) 代入式 (3) 、(4) ,得到稳定性参数及晶

体中心处激光光斑半径随 Pin和 f T的变化曲线分别如

图 3、4所示.

稳定腔必须满足的条件是 : - 1 < ( A + D) / 2 < 1 ,

因而越趋于稳区中心即 ( A + D) 2 / 4 ϖ0时 ,腔体就越稳

定.从图 3 (a) 可看出 ,随着入射泵浦功率的增加 ,腔体

越来越稳定 ,在泵浦功率 Pin = 10～ 16 W范围内 , ( A

+ D) 2 / 4 < 0 . 05 ,腔体处于最佳稳定状态 ,即使在 Pin

= 8～ 20 W , ( A + D) 2 / 4 < 0 . 25 ,仍然非常稳定.图

3 (b) 显示了热焦距 f T 满足稳定性条件的容许变化范

围很宽为 34 mm～ ∞,在我们感兴趣的 43～ 200 mm

范围内 , ( A + D) 2 / 4 < 0 . 4处于稳区中心附近 ,当 f T

= 72 mm时 , ( A + D) 2 / 4 ϖ0 ,腔体最稳定.

为了使泵浦光和激光模式能够稳定地达到匹配 ,

激光晶体中心光斑半径ω的变化应缓慢平稳. 由图

4 (a) 可知 ,在强泵浦区 ,激光光斑半径随功率变化波

动很小 ,在 Pin = 8～20 W范围内 ,ω= 152～161μm ,

波动小于 3 % ,在 Pin = 10～ 16 W ,ω= (154 ±2)μm ,

对泵浦功率的变化尤其不敏感.在低泵浦区 ,激光光斑

稍大 ,但根据前面的稳定性分析 ,谐振腔要达到最佳稳

定运转 ,必然会有一个从低功率泵浦到超过 10 W的高

功率泵浦的过渡.而从图 4 ( b) 可看出 ,当热焦距 f T =
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　图 3　稳定性参数 ( A + D) 2 / 4随 Pin 及 f T 的变化

　Fig. 3　Variation of the stability parameter ( A + D) 2 / 4

with Pin and f T

37～ 337 mm ,相应于 Pin = 2 . 8～ 25 W时 ,激光光斑

半径为 150μm <ω < 200μm ,处于正常的波动范围.

3　理论计算与实验结果

激光器 3个重要参数阈值功率、输出功率和斜效

率可表示为参数α的函数如下[7 ]

Pth =
πγI satω2

p

2ηp
(1 +α) (6)

Pout (α) =
T

2γ
ηp
α(α+ 2)

(1 +α) 2 [ Pin - Pth (α) ] (7)

ηs (α) =
Pout (α)

Pin - Pth
(8)

α = (ω/ωp ) 2 (9)

其中α为激光与泵浦光模斑交叠参数 ,ωp 是激活介质

内平均泵浦光斑半径 ,ω是振荡激光光斑半径 ,γ = -

1/ 2 ×ln ( R1 R2 ) 是总的单程对数损耗 , R1、R2分别为输

入输出透镜对激光的反射率 , Isat 是饱和光强 ,ηp 是泵

浦效率 , T是耦合输出镜透射率.

由式 (6) 、(9) 知 Pth 是关于ω的函数 ,而ω随入射

泵浦功率 Pin 变化而变化 ,因此求阈值功率时有 Pin =

Pth .把式 (5) 代入式 (3) 即可得到ω随 Pin的变化关系 ,

将其代入式 (9) 和式 (6) ,令 Pin = Pth ,代入相关参数

ωp = 200μm , R1 = 1 , R2 = 90 % , Isat = 2 . 899 ×107

W/ cm2 ,ηp = 53 . 06 % , T = 10 % ,解关于 Pth 的方程 ,

得到阈值功率 Pth = 0 . 43 W.当入射泵浦功率 Pin =

19 . 4 W时 ,根据式 (7) 和式 (8) 求得输出功率 Pout =

5 . 96 W ,斜效率ηs = 31 . 35 %.

根据以上参数设计实验装置如图 2所示 ,晶体前

端面镀 808 nm 增透、1 064 nm 全反膜 M1 作为输入

镜 ,后端面镀 1 064 nm 高透膜 ,平面镜 M2 对 1 064

nm反射率为 90 %作为耦合输出镜. 808 nm的 LD尾

　图 4　激光光斑半径ω随 Pin 及 f T 的变化

　Fig. 4　Variation of the laser radiusωwith Pin and f T

纤注入晶体前端面 ,泵浦光斑半径约为 200μm ,Nd :

YA G晶体 (3 mm×3 mm×8 mm)侧面用铟箔裹住装

入铜套 ,并采用半导体热能转换器 TEC制冷.

实验所得数据与理论计算结果列于表 1.对于阈

值功率 ,理论计算值为 0. 43 W ,实测为 2. 36 W ,两者

相差较多 ,部分是因为实验所用腔镜的反射率没有理

论计算采用的标称值高 ,以致损耗偏大 ,阈值相应偏

高.更主要的是 ,实验是针对强泵浦区设计的 ,在这范

围系统达到热稳定运行 ,而在近阈值处 ,激光输出不那

么稳定 ,振荡光斑对入射功率的波动变化很敏感 ,如图

4 (a)所示 ,且阈值处热透镜效应小 ,晶体中光束会聚不

明显 ,由式 (6)和式 (9)知 Pth与 (ω2
p +ω2 )成正比 ,因此

光斑尺寸稍有增大 ,阈值功率即按平方关系增加.当有

19. 4 W泵浦功率注入晶体时 ,实验获得 5. 32 W输出

功率 ,斜效率达 31. 16 % ,对比理论值 5. 96 W 和

31. 35 % ,斜效率几乎一致 ,输出功率因损耗偏大以及

散热不够完善略有饱和而有所偏低.

表 1　激光输出性能理论值与实验结果的比较

Tab. 1　Summary result s of 1 064 nm output laser

阀值功率/ W 输出功率/ W 斜效率/ %

理论值 0. 43 5. 96 31. 35

实验值 2. 36 5. 32 31. 16

　　图 5所示为激光输入输出曲线理论与实验的对

比.在小于 10 W的低泵浦区 ,腔体处于逐渐趋于最稳

定的过程 ,尚未达到系统热稳定的泵浦功率范围 ,激光

与泵浦光模式匹配不好 ,导致实测输出功率较理论值

低.当泵浦功率逐渐增至 10～16 W范围 ,由前面的稳

定参量和光斑变化分析知道 ,此时系统处于最佳稳定

运转状态 ,晶体内的激光光斑大小基本无起伏 ,与泵浦

光模斑交叠很好 ,模式达到很好地匹配.从图 5也可以
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Incident pump power/ W　

　图 5　输出功率随泵浦功率的变化

　Fig. 5　Variation of output power vs. pump power

看出 ,此范围实验结果与理论值符合得很好.随着泵浦

功率进一步提高 ,热效应变得严重 ,因热补偿不够 ,散

热装置没有优化 ,输出功率略低于理论.

Resonators of Laser Diode End2pumped Solid2state Lasers
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Abstract : According to A B CD t ransmission matrix theory ,analytical solutions concerning Gaussian beam were derived in a V2con2
figuration folded cavity. The calculated result s for the thermal lensing effect s of laser crystal in a plano2plano cavity indicate that such

a resonator operates rather stably in the pumping power range of interest ,and that the laser radius varies insignificantly with pumping

power in the stable region. Experiment on 808 nm LD end2pumped cw 1 064 nm Nd : YA G laser was performed. The experimental re2
sult s are in agreement with the theoretical analyses.

Key words : t ransmission matrix ;laser radius ;stable cavity ;solid2state laser

上述实验结果只是初步的 ,在泵浦光注入优化和

散热装置更为完善后 ,激光输出性能会进一步提高.

4　结　论

结合 A B CD传输矩阵理论 ,采用一种比等价腔法

更为简单明了的方法 ,分析了三镜折叠腔 ,获得腔内光

腰半径和位置的解析解.考虑热透镜效应 ,对一典型的

线性平2平激光谐振腔进行分析 ,结果表明 :在实验设

计所针对的泵浦范围 ,腔体稳定性很好 ,激光光斑半径

基本不随泵浦功率变化而波动.结合文献[7 ]中固体激

光器的优化设计模型进行初步实验和理论计算 ,比较

发现激光输出结果与理论模型值能够较好地相符.
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