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理论上提出了三镜折叠腔的稳区理论，所得结论对设计激光器具有重要的指导意义；实验上实现了激光二极

管端面抽运的 %*$+!, -.：/01+ 三镜折叠腔型激光器的运转 2
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% * 引 言

激光二极管（.8C.EF97:EG，H5）抽运的固体激光器

具有高效率、紧凑、稳定、长寿命和光束质量高等优

点，在军事、工业、医学和科研上有着广阔的应用前

景，它的研究已成为激光器件领域内的一个非常活

跃的方向［%］2在适合激光二极管抽运的众多激光晶

体中，-.：/01+ 晶体因其一系列优良的性质［"］而倍

受人们青睐，它已经成为激光二极管抽运中小功率

激光器的理想工作材料［$］2 -.：/01+ 晶体+ I$J"—+ K%%J"
能级跃迁可产生 %*$+!, 的激光，在该波长处的受

激发射截面是（& L %*)）M %(D %N B,"，与 -.：/OP 晶体

在 %*(&!, 处的发射截面（+*& M %(D %N B,"）相当，容易

实现 %*$+!, 激光振荡 2 % *$+!, 波段是人眼安全区，

同时与硅光纤低色散和低损耗的波长一致，因此

%*$+!,区域的激光在激光医学、光纤通信、光传感

定位和中红外参量振荡的抽运源等领域有广泛的应

用前景［+］2我们成功设计了 H5 端面抽运的 %*$+!,
-.：/01+ 三镜折叠腔型激光器 2

" * 实验装置

如图 % 所示，实验中所采用的抽运光源 H5 是

美国 Q5H 公司生产的 Q5HF$+&(FR& 型号，带光纤耦

合输出，光纤输出口径为 &((!,，光纤数值孔径为

(*$#，H5 最大输出功率为 %&S，峰值波长在 )()*N<,
处；光学耦合系统焦距约为 $’,,，H5 光束经光学耦

合系统后束腰半径为 $((!,，图 % 中平凹镜曲率半

径皆为 %((,,；-.：/01+ 晶体由中科院物理所生

长，晶体尺寸为 $,, M $,, M ’,,，通光方向长度为

’,,，-.：/01+ 晶体采用 ! 轴切割，-. 离子掺杂浓

度约为 (*#T；实验中，将 -.：/01+ 晶体固定在紫铜

夹上，紫铜夹用净化了的水冷却，冷却水的温度采用

UVF%(’’’ 型恒温循环器进行控制，温度可在 %(—

+(W之间调节，温度控制精度为 L (*"W；为了保证

晶体与紫铜夹严密接触，晶体侧面用铟片包裹，铟片

的导热性能很好，这样能使晶体上的热量迅速传给

紫铜夹并让循环水带走，整个水冷装置固定在五维

调节架上，以便能准确调节晶体位置，保证抽运光相

对于 -.：/01+ 晶体呈"偏振，这样抽运更为有效；

为了抑制 -.：/01+ 晶体中增益最强的 %*(&!, 谱线

起振，平平镜 "% 的镀膜除满足对 %*$+!, 全反和

)()<,高透外，还要同时对 %*(&!, 高透；-.：/01+

晶体两端面镀 %*$+!, 增透膜，以减小腔内的反射

损耗；平凹镜 "" 镀对 %*$+!, 高反和对 %*(&!, 高

透的双色介质膜，平凹镜 "$ 镀膜对 %*$+!, 光的透

过率为 ’*$T，同时对 %*(&!, 高透，它作为 %*$+!,
激光的输出镜 2
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图 ! "# 抽运的 !$%&!’ ()：*+,& 激光器的实验装置（!$"# 驱

动电源；-$"# 温控器；%$"#；&$"# 耦合光纤；.$ 光学耦合系统；

/$ 平面镜 !!；0$()：*+,& 晶体；1$ 凹面镜 !-；2$ 平凹镜 !%）

%$ 三镜折叠腔的稳区理论

折叠腔结构的激光器紧凑，但其工作稳区比较

小 3为了使激光器工作在稳区之内，我们用下面的理

论作指导，选取腔长和折叠角以及调节光路 3

!"#" 谐振腔的稳态条件及像散补偿条件

设旁轴光线在腔内往返一周时的变换矩阵（往

返矩阵）为
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- ，" 4 ( 和 " 4 ) 分别对应于子午面

和弧矢面内的光束，则谐振腔的稳态振荡条件为 ’(

7 !，’) 7 !，即子午面内的光束和弧矢面的光束同时

满足稳态振荡条件时，谐振腔才是稳定腔 3
根据谐振腔的稳态条件，采用 8 语言编制程

序，可以利用计算机画出谐振腔的稳区图 3谐振腔工

作在稳区内并不一定能使输出光束实现像散补偿，

为此采用 8 语言编制程序作稳区图时还需要同时

实现像散补偿 3我们利用 9:8# 定律［.］和高斯光束

传输规律［/］得到输出镜上子午面内和弧矢面内的等

相位曲率半径 *" 和光斑半径!" 分别为 *" 4
-$"

&" ; #"
，

!" 4 "
#

;
- 5 $" 5

& ;（&" 6 #" ）!! -
，像散补偿条件为：*( 4

*) ，!( 4!) 3因此，我们在采用 8 语言编制程序作稳

区图时还需要同时满足 *( 4 *) 和!( 4!) 3

!"$" 三镜折叠腔的往返矩阵

根据折叠腔的有关理论，我们可以写出三镜折叠

腔在子午面内和弧矢面内的往返矩阵，它们分别为
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!"!" 稳区图

根据谐振腔的稳态振荡条件及像散补偿条件，

可以利用计算机画出三镜折叠腔的稳区图 3我们在

作稳区图时，以 +% 和$为坐标变量作稳区图 3这样

作稳区图的原因有两个：一是因为短臂 +% 和折叠角

$的变化对稳区图的影响比较敏感；二是由于在实

际光路中，激光介质长度 + 和平凹反射镜曲率半径

- 一般都已事先选定，而 +% 和$在光路上比较容易

调整［0］3作图时取激光介质长度 +! 4 0’’，+ 4 .’’，

+- 4 !-1’’，- 4 !<<’’，, 4 -3 !. 3 图 - 为相应的三

镜折叠腔稳区图 3

& $ 光路参数、实验结果与分析

!$ 在图 - 的指导下，选取 +% 4 /.’’，$4 !<B来

设计激光器 3实验中，"# 温度控制在 --$%C，当抽运

功率为 /$/D 时，我们获得了 !$1D 的 !$%&!’ 激光
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图 ! 三镜折叠腔的稳区图

输出，光"光转换效率为 !#$%& ’

!$ 选取 !% ( )*+,,，!( )+-来设计激光器，其他

条件不变 ’当抽运功率为 *$*. 时，)$%/", 激光的输

出功率为 )$0.，光"光转换效率为 !!$#& ’
在以上两种情况下，通过远场观察证明 )$%/",

激光输出为 123++ 模 ’ 由于低功率抽运和水冷效果

较好，45：678/ 晶体均未表现出明显的热效应，长

时间连续监测，激光输出功率不稳定度均小于 )& ’
%$ 当选取图 ! 中稳区外的点来设计激光器时，

均未获得激光输出 ’
/ $ 理论与实验结果十分符合，我们提出的稳区

理论对设计折叠腔型激光器具有重要指导意义 ’目
前常见的染料激光器、9:;<= 激光器和 9:><= 激光

器等都是采用折叠腔，设计时可用该理论作指导 ’另
外，我们采取的研究方法不仅适用于三镜折叠腔，也

适用于四镜、五镜、七镜等多镜折叠腔 ’
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