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为了获得大功率高亮度的激光光源，设计并实现了一种使用双棒串接的基模动态稳定谐振腔 *通过补偿热致
双折射效应以及合理地设计腔内参数，在使用闪光灯抽运的条件下获得了 +# ,的基模连续输出 *使用等效热透镜
的方法分析了谐振腔参数对激光器性能的影响，解释了输出镜和全反镜的距离对激光器性能所起的不同作用 *
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# A 引 言

大功率高亮度的固体激光器一直是激光技术中

的一个重要课题［#，%］*棒状介质的 B?：CDE 激光器
在多模输出的情况下虽然可以获得上千瓦的功

率［"］，但是在基模运转的条件下，激光器的输出功率

则大大降低，主要原因是随着抽运功率的增加基模

体积变得很小，导致增益介质中的大部分能量都被

浪费 *虽然可以通过对谐振腔的设计，在某一抽运功
率下获得比较大的基模体积，但是如果设计不当会

使得腔内模式和输出功率对腔镜的失调和轻微的

扰动变得非常敏感，而无法在实际工作中应用 *
F3874及其合作者［-—+］在谐振腔设计方面做了大
量的研究，提出了一种“动态稳定腔”（?G7324@ HI3J5;
K;HL73ILKH）的设计方法，解决了上述问题 *利用这种
方法既可以获得大的基模体积，同时谐振腔又具有

比较高的机械稳定性 *但是这样设计出的谐振腔腔
长比较长，而且需要特殊曲率半径的腔镜，不利于实

际应用 *同时，增益介质的热致双折射效应会对腔内
振荡光束产生部分退偏，限制了激光功率的进一步

增加 *
本文提出了一种新颖的动态稳定腔的设计方

法，使用双棒在谐振腔内串接，中间加入望远镜系统

和 ’$M石英旋光器来补偿热致双折射效应，通过在腔
内加入辅助透镜的方法获得比较大的基模体积，这

样谐振腔的两个腔镜都可以使用平面镜，同时，通过

选择辅助透镜的焦距可以方便地控制谐振腔的长

度 *使用双氪灯连续抽运的 B?：CDE激光器，实验上
获得了 +# ,的基模偏振输出，并从理论和实验上分
析了谐振腔参数对激光器输出功率等性能的影响 *
本文的实验和理论分析虽然是针对闪光灯抽运的激

光器，但是对于激光二极管抽运的情况同样具有重

要的意义 *

% A 动态稳定腔的原理

所谓的动态稳定腔需满足以下条件［-］：（#）基
模具有比较大的模体积，增益介质被最大限度地充

满，从而尽可能提高抽取效率 *（%）增益介质内部的
光束半径在一个动态的范围内对热透镜的光焦度不

敏感，这样即使输入功率有些轻微扰动或者由于散

热不均匀导致热透镜的光焦度有些扰动，也不会给

腔内激光振荡的模式和输出功率带来很大影响 *（"）
腔镜具有最低的失调灵敏度，保证谐振腔具有较高

的机械稳定性 *下面简要介绍动态稳定腔的工作原
理和设计方法 *
对于一般的激光谐振腔而言，随着热透镜焦距

的变化，谐振腔会经过两个稳定区，分别记为!区和

"区 *激光棒内部的基模光束半径 !N 随热透镜光

焦度 " 的变化关系如图 # 所示，即所谓的 O 型曲
线 *在稳定区的边界上，!N 趋向于无穷大，在稳定区
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图 ! 增益介质内部光束半径随热透镜光焦度的变化关系

的中间，!" 存在一个极小值，即最小高斯光束半径，

记为 !# $根据上述的动态稳定腔条件，要使光束半
径在一个动态的范围内对热透镜的光焦度不敏感，

激光器就需要工作在 !# 附近，因为这时 !" 随 " 的
变化关系最为平坦 $同时，在激光器的工作点上，要
尽可能地增加基模的光束半径，即通过谐振腔的设

计增大 !# 的值 $另外，要使激光器工作在!区中，
因为此时谐振腔的两个腔镜通过热透镜而相互成

像［%］，从而保证了腔镜具有最低的失调灵敏度 $

& ’ 实验装置和实验结果

实验中使用抽运条件相同的双棒在腔内串接来

补偿热致双折射效应［(］，这样的增益介质就在最大

程度上降低了退偏带来的损耗 $另外，腔内加入了一
个辅助透镜来增大基模体积，同时使得谐振腔的两

个腔镜都可以使用平面镜，方便了实际工作 $所设计
的动态稳定腔如图 )（*）所示，使用的激光腔体为陶
瓷腔漫反射结构，双氪灯连续抽运方式工作 $两个腔
镜均为平面镜，输出镜 +,的反射率为 %#-，腔内两
个激光棒串接，中间的 . # 成像系统和 /#0石英旋光
器用来补偿热致双折射效应［(］，透镜 1!和 1)的焦
距都是 )## 22，在输出镜一侧放置了偏振片以获得
偏振输出 $辅助透镜 1&的焦距为 #& 3 (4 22，到热透

镜主平面的距离为!! 3 &#)’4 22$输出镜到辅助透

镜的距离为 $! 3 &## 22，全反镜 56到热透镜主平

面的距离为 $) 3 &(# 22$

图 ) 动态稳定谐振腔结构示意图及腔内光束半径分布 （*）动态稳定谐振腔结构示意图，（7）腔内光束半径分布

图 )（7）给出了使用矩阵光学的方法计算得到
的腔内光束半径的分布，计算中设两个激光棒热透

镜的焦距均为 )4# 22$从图 )（7）可以看出，由于谐
振腔的不对称性，两个激光棒内部的光束半径也出

现不对称，在热透镜的 .个主平面（平面 88!—88.）
上的光束半径分别为 !’#&，!’!/，!’!& 和 !’#9 22，
平均值为 !’! 22$由于谐振腔的设计获得了比较大
的基模体积，在抽运的电功率为 !&’/( :;时得到线
性偏振的基模输出功率为 %! ;，输出效率为 /’)-，

% 方向和 & 方向上光束的衍射倍率因子分别为 ’)
%

3 !’.，’)
& 3 !’% $如果移除腔内的辅助透镜，在相同

抽运功率的条件下，增益介质中的基模半径只有

#’. 22，获得的基模输出功率为 !)’. ;$由此可见，
设计的动态稳定腔获得了比较理想的实验效果 $

. ’ 分析和讨论

!"#" 谐振腔的等效方法

矩阵光学的方法可以用来分析谐振腔的稳定

性、腔内光束半径等特性，但是图 )（*）所示的谐振
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腔中含有比较多的元件，其中热透镜的光焦度还随

着抽运功率的变化而变化，整个谐振腔的光学矩阵

比较复杂 !为了更加直观地分析谐振腔的特性，需要
对上述谐振腔进行等效，等效的过程如图 "所示 !首
先将图 "（#）中的两个激光晶体的热透镜效应等效
为薄透镜，如图 "（$）所示 !理论研究表明［%］，如果两

个热透镜的焦距相同，热透镜和其中间的 & ! 成像系
统可以等效为一个薄透镜，等效薄透镜的焦距等于

热透镜焦距的一半，这样就可以把图 "（$）中两个参
考平面之间的部分等效为一个薄透镜，最终的等效

腔如图 "（’）所示 !这样的谐振腔就可以方便地使用
一般的动态稳定腔理论［(］来进行分析 !

图 " 谐振腔等效过程示意图 （#）内含双棒串接的动态稳定腔，（$）晶体的热透镜效应使用薄透镜来等效，（’）最

终的等效腔示意图

在图 "（’）中，可以以热透镜为界把谐振腔分为
左右两臂，对于含有 )* 和辅助透镜 +" 的左臂而
言，根据 ,-./0123［4］的成像关系，可以等效为一个凸
面镜，其等效腔长 "56 和等效曲率半径 #56 可表示
如下：

"56 7 !6 8
!" $6

!" 9 $6
，

#56 7
!:"

!" 9 $6
!

（6）

对于含有全反镜的右臂而言，其等效腔长 "5: 和等
效曲率半径 #5: 分别为

"5: 7 $:，

#5: 7 ; !
（:）

这样，热透镜处的基模光束半径 %< 可以表示为
［(］

%:
< 7（:"=#）>#?（ @ &56 @，@ &5: @）， （"）

式中 &56 和 &5: 为引入的参数，

&56 7 "56 6 9
"56
#5( )

6

7
!" 9!6

!:"
［!6（ !" 9 $6）8 !" $6］， （&）

&5: 7 "5: 6 9
"5:
#5( )

:
7 $: ! （A）

由（"）式可知，参数 &56 和 &5: 中较大的值决定了激
光器工作点上基模光束半径的大小，从而最终决定

激光器的输出功率 !
为了保证高的机械稳定性，需要两腔镜在动态

工作点上由热透镜相互成像［(］，其条件为

6= !>21 7 6="56 8 6="5:， （B）
式中 !>21是在动态工作点上等效热透镜的焦距 !由此可
见，等效参数 "56 和 "5: 决定了激光器的动态工作点 !
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!"#" 参数 !$ 和 !# 对谐振腔性能的影响

对于如图 !所示的谐振腔，如果两个腔镜均为
平面镜，那么设计谐振腔所需要确定的参数还剩下

"个，即腔镜的距离 !#，!! 以及辅助透镜的焦距 "$
和距离!# %一般而言，如果选择较小的 "$，那么可以
设计的腔长就会较短，反之腔长变长，但是对激光器

的性能（如输出功率和机械稳定性）的影响不大 %!#

也是如此 %如果选定了 "$ 和!#，剩下的待定参数就

只有 !# 和 !! %由以上讨论可知，对于动态稳定腔而
言，基模光束半径 #& 和谐振腔的动态工作点是决

定谐振腔性能的两个最为重要的参数 %下面分析改
变腔长参数 !# 和 !! 时对基模半径和动态工作点的

影响，从而优化谐振腔参数来达到最佳的功率输出 %
根据（#）—（’）式，可以得到 $(# 和 %(# 随 !# 以

及 $(! 和 %(! 随 !! 的变化曲线如图 " 所示，图中所
用到!# 和 "$ 的值分别为!# ) $&!*’ ++，"$ ) ,’
++%对图 "（-）分析可以发现，%(# 随 !# 的变化较 %(!
随 !! 的变化更为显著，而且对于给定的 !!（一般情

况下 !! . ’&& ++），在很大的范围内都满足 %(# /
%(! %所以根据（$）式可知，对于如图 !所示的谐振腔，

%(#决定了晶体内的光束半径 #&，即可以通过 !# 的

变化来改变 #& %图 ’示出了在 !! 给定的情况下计

算得到的晶体中光束半径 #& 随 !# 的变化关系，计

算中选择 !! ) "0!*’ ++%从图 ’可以看出，当 !# .
##1 ++时，有 %(# . %(!，此时的 #& 由右臂决定，由于

!! 给定，所以 #& 也保持不变；当 !# / ##1 ++时，有

%(# / %(!，根据（$）式此时的 #& 由左臂决定 %
对图 "（2）的分析发现，当 !# / #&& ++时，$(# 随

!# 的变化比较缓慢，基本上保持不变，而 $( ! 随 !!

的变化则比较显著 %由（0）式可知，右臂是保证两腔
镜相互成像的主要因素，调节 !! 可以改变激光器的

动态工作点 %

!"%" 实验结果的验证

从以上的理论分析可以得到如下的结果：改变

!# 的值会影响晶体内的光束半径，进而影响激光器

的输出功率，但是改变 !# 的值对动态工作点的影响

很小 %改变 !! 的值则改变了激光器抽运功率的动态

工作点，但并不影响晶体内光束半径 %
为了验证上述结果，实验中测量了激光器基模

图 " 等效腔参数随腔镜位置的变化 （-）%(# 和 %(! 随距离 !&

（ & ) #，!）的变化，（2）$(# 和 $(! 随距离 !&（ & ) #，!）的变化

图 ’ 在 !! 给定的情况下，晶体中光束半径 #& 随 !# 的变化

输出功率和最佳工作点处的抽运功率随 !# 和 !! 的

变化，如图 0所示 %从图 0（-）可以看出，当 !! 固定为

"0!*’ ++时，输出功率随 !# 的变化存在一个最大

值 %如果 !# 过小，会造成基模体积过小，导致输出功

率减小；如果 !# 过大，虽然基模体积增大，但是动态
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工作范围减小，输出功率也会减小 !所以在实验中要
根据输出功率的结果选择最佳的 !" 值 !而图 #（$）
中激光器的最佳工作点随 !" 的增加变化不大，只是

略微有些增加，这是由于 !" 的变化改变了两腔镜由

热透镜相互成像的条件 !在图 #（%）中 !" 固定为 &"’

((，从图中可以看出，随着 !& 的增加激光器最佳工

作的抽运功率明显下降，但是基模输出功率几乎不

变，只是略微有些减小，这是由于抽运功率的下降使

得腔内振荡光束的增益减小 !由此可见，实验结果与
上述理论分析得出的结果符合很好 !

图 # 激光器的输出功率和抽运功率的工作点随腔镜位置的变化 （$）随 !" 的变化，（%）随 !& 的变化

)* 结 论

设计并实现了一种新颖的可以获得大功率高

亮度激光输出的动态稳定腔，腔内使用双棒串接补

偿了热致双折射效应，并通过腔内辅助透镜增大了

基模体积，通过合理的设计谐振腔参数，在使用闪

光灯抽运的条件下获得了 #" +的基模连续输出 !

使用等效热透镜的方法分析了谐振腔参数对激光

器性能的影响，改变输出镜的位置会影响晶体内的

光束半径，而对动态工作点的影响很小，改变全反

镜的位置则改变了激光器的动态工作点，但并不影

响晶体内光束半径 !上述设计方法不仅适用于闪光
灯抽运的激光器，对于激光二极管抽运的情况同样

具有重要的意义，相应的理论和实验工作是进一步

研究的方向 !
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