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离轴抽运厄米-高斯模固体激光器*

连天虹 1)†    王石语 2)    寇科 1)    刘芸 1)

1) (西安理工大学机械与精密仪器工程学院, 西安　710048)

2) (西安电子科技大学物理与光电工程学院, 西安　710071)

(2020 年 1 月 13日收到; 2020 年 3 月 7日收到修改稿)

给出了离轴抽运固体激光器多模速率方程组在阈值附近的小信号求解方法, 用这种方法研究了模式随

离轴量的变化以及厄米-高斯模的竞争行为. 抽运光斑较小时, 离轴量增加高阶模式依次出现; 抽运光斑较大

时, 模式变化呈现复杂性. 用小信号近似得到的模式光子数比例与较高抽运功率下数值求解速率方程组的结

果接近, 表明可以用该方法估算实际较高功率激光器的模式分布, 这可以方便这类激光器的研究. 对离轴抽

运下的多厄米-高斯模激光器, 阈值附近的模竞争体现为, 随着抽运功率的增加, 第一个净增益由负变正的模

式, 光子数随即开始增加, 增加趋势接近线性. 而第二个净增益由负变正的模式, 光子数并不立即开始增加,

而要等到抽运功率进一步增加后才开始增加, 其开始增加后第一个模式的增长趋势变缓. 从动态过程看, 各

个模式经过交叉尖峰和交叉弛豫振荡竞争后, 逐渐达到稳态. 实验获得了 HG00-HG50 模光束, 实验所得到的

模式分布与理论计算结果符合很好.

关键词：固体激光器, 离轴抽运, 模式竞争, 小信号解
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1   引　言

厄米-高斯 (Hermite-Gaussian, HG)光束在光

通信 [1]、涡旋光束产生等方面具有重要的应用价值 [2,3],

因此, 这类光束的产生一直备受研究人员的关注.

在低功率情况下, 通常可用空间光调制器将基模高

斯光束转换为 HG光束 [4−6]. 但受转换元件损伤阈

值、实际加工精度等因素的限制, 难以转换出高功

率、高纯净度的 HG光束. 随着应用研究的深入,

在远距离空间光通信、探测等应用中需要高功率、

模式纯净度高的 HG光束 [7,8]. 用激光器直接产生

HG光束在功率水平、模式纯净度方面具有很大的

优势, 可为高功率涡旋光产生、远距离通信、探测

等提供理想的光源 . 因此 , 用激光器直接产生

HG光束成为激光技术研究的一个热点 [9−14].

HG模是稳定球面谐振腔的高阶本征模式, 高

阶模式的亮斑偏离谐振腔轴线. 在二极管端面抽运

固体激光器中, 可使抽运光偏离谐振腔的光轴, 与

高阶 HG模的亮斑达到模式匹配从而输出特定的

HG光束. 众所周知, 谐振腔光电场的 HG模组成

了完备正交的函数系, 但其模方却不正交, 即谐振

腔中各个 HG模的光强空间分布存在一定的交叠,

呈现部分交叠部分分离的状态. 这使得离轴抽运

时, 抽运光难以作用于单个 HG模, 而往往是同时

作用于若干个 HG模. 受抽运光作用的这些 HG模

将产生空间增益竞争, 激光器的稳态输出模式与抽

运光分布形式、离轴量等因素有关. 对这种激光器

振荡模式的计算方面, 文献 [15]给出了考虑抽运光

空间分布和振荡光模式下各个模式阈值的计算方
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法, 文献 [16]用这种方法研究了各个模式的阈值,

但其成立的条件是只有一个模式振荡, 不能研究多

模竞争问题.

目前, 在固体激光器中迫切需要产生单一的

HG模并且实现模式的调控 [17−21]. 调控的一个重

要方法是使抽运光偏离中心轴线与各个高阶

HG模实现匹配, 从而实现模式的调谐输出. 在此

调控过程中, 谐振腔结构保持不变, 而抽运光通过

横向移动与各个模式发生匹配. 抽运光横向移动过

程中, 将作用于若干个 HG模. 为了获得可控的模

式输出, 需要确定哪些模式最终能够稳定输出. 本

文给出了一种离轴抽运下多个 HG模激光器模式

分布的简便计算方法. 在谐振腔结构保持不变的情

况下, 研究了不同的抽运光半径下, 激光器输出模

式随离轴量的演变过程, 并研究了模式在阈值附近

的竞争行为. 另外, 为了与小信号计算结果比较,

通过直接数值求解速率方程得到了较高抽运功率

下的稳态光子数比例, 并研究了模式竞争的动态过

程. 论文还实验产生了一些 HG模式, 并与理论结

果进行了比较分析. 

2   理　论
 

2.1    理论模型

P (x, y)

为了简化问题, 采用如图 1所示的平凹谐振腔

进行分析. Nd:YAG晶体的端面镀 1064 nm高反

射膜和输出耦合镜构成谐振腔. 以晶体抽运端面中

心为坐标原点、光传播方向为 z 轴建立直角坐标

系. 谐振腔长度为 L, 输出镜的曲率半径为 C. 激光

晶体的吸收长度一般都比较短, 如常见的 1 at.%

掺杂的 Nd:YAG晶体, 吸收长度约为 1.3 mm. 在

这种情况下, 可以近似认为增益集中分布在晶体的

抽运端面, 对腔内振荡光, 可以忽略光斑沿 z 方向

的变化, 只考虑二维分布. 用   表示抽运速

N (x, y) Φmn (x, y)率,    表示反转粒子数体密度, 用  

表示 HGmn 模的光子数体密度, 则多个模式振荡时

的速率方程可以写为
 

dN (x, y, t)dt

= P (x, y, x0, y0)− cσN (x, y, t)
∑
m,n

Φmn (x, y, t)

−N (x, y, t)/τf, (1a)
 

dΦmn (x, y, t)/dt

= cσN (x, y, t)Φmn (x, y, t)− Φmn (x, y, t)/τmn,

m, n = 0, 1, 2, · · · , (1b)

τf

τmn (x0, y0)

其中 c 为介质中的光速, s 为受激发射截面,    为

上能级寿命,    为 HGmn 模的光子寿命,   

为抽运光的中心坐标.
 

2.2    阈值附近的小信号稳态解

通常情况下, 速率方程 (1a)和 (1b)不易直接

求解. 若激光器工作在阈值附近, 谐振腔中振荡光

场很弱, 可求得其小信号稳态解.

dN/dt = 0令方程 (1a)中  , 可得稳态时的反转

粒子数密度为
 

NE (x, y) =
τfP (x, y, x0, y0)

1 + cστf
∑
m,n

ΦE
mn (x, y)

, (2)

NE (x, y) ΦE
mn (x, y)其中  为稳态反转粒子数体密度,  

为稳态时 HGmn 模的光子数体密度. 将方程 (1b)

两边在谐振腔体积内积分
  ∫∫

A

Lc
dΦmn (x, y, t)

dt
dxdy

=

∫∫
A

LacσN (x, y, t)Φmn (x, y, t) dxdy

−
∫∫

A

Lc
Φmn (x, y, t)

τmn
dxdy, (3)

Lc La

Smn

Φmn (x, y, t) Smn

ϕmn (x, y)

积分中忽略了 z 方向反转粒子数和振荡光子数密

度的变化, 其中  为谐振腔长度,   为增益介质的

有效长度, 近似等于吸收长度. 振荡过程中, 认为

各个模式的分布形式保持不变, 而光子数  随时

间变化, 可将  用各模式的光子数  和

模式的归一化分布函数  表示, 即
 

Φmn (x, y, t) = Smn (t)ϕmn (x, y) , (4)

归一化分布函数
 

 

  
  





Nd: YAG

抽运光

输出
耦合镜

图 1    端面离轴抽运固体激光器图示

Fig. 1. Schematic  of  an  off-axis  end-pumped  solid-state

laser. 
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ϕmn (x, y)

=
2

πω2
0Lcm!n!

2−(m+n) exp

[
−
2
(
x2 + y2

)
ω2
0

]

×

[
Hm

(
x
√
2

ω0

)
Hn

(
y
√
2

ω0

)]2
, (5)

Hm (x) ω0

Lc
∫∫

A
ϕmn (x, y) dxdy = 1

其中  为 m 阶厄米多项式,   为基模振荡光

的半径, 归一化条件为   .

将 (4)式代入 (3)式, 可得
 

dSmn (t)/dt =

Smn (t)

∫∫
A

LacσN (x, y, t)ϕmn (x, y) dxdy

− Smn (t)/τmn. (6)

dSmn (t)/dt = 0在稳态下, 令  , 可得
 

cσLa

∫∫
A

NE (x, y)ϕmn (x, y) dxdy =
1

τmn
. (7)

将 (2)式代入 (7)式,
 

cστfLaP0

∫∫
ϑ (x, y, x0, y0)

1 + cστf
∑
m,n

SE
mnϕmn(x, y)

× ϕmn(x, y)dxdy =
1

τmn
,

(8)

P (x, y, x0, y0) = P0ϑ (x, y, x0, y0) ϑ (x, y, x0, y0)

P0

SE
mn

  ,      为

抽运光归一化分布函数,   为抽运速率, 即单位时

间抽运到上能级的粒子数, 近似等于单位时间内增

益介质吸收的抽运光子数,   为稳态时 HGmn 模

的光子数.

在小信号情况下, 谐振腔中的光子数很小, 所

以 (8)式可以近似为
 

cστfLaP0

∫∫
ϑ (x, y, x0, y0)ϕmn (x, y)

×

[
1− cστf

∑
m,n

SE
mnϕmn (x, y)

]
dxdy =

1

τmn
, (9)

即
 

cστfLaP0

∫∫
ϑ (x, y, x0, y0)ϕmn (x, y) dxdy

− c2σ2τ2f LaP0

∑
m′,n′

SE
m′n′

∫∫
ϑ (x, y, x0, y0)

× ϕmn (x, y)ϕm′n′ (x, y) dxdy =
1

τmn
. (10)

为了方便, 引入以下参数
 

αmn = cστfLaP0

∫∫
ϑ (x, y, x0, y0)

× ϕmn (x, y) dxdy − 1/τmn, (11a)
 

βmnm′n′ = c2σ2τ2f LaP0

∫∫
ϑ (x, y, x0, y0)

× ϕmn (x, y)ϕm′n′ (x, y) dxdy, (11b)

则 (10)式可以简写为  ∑
mnm′n′

SE
m′n′βmnm′n′ = αmn, (12)

αmn

βmnm′n′

HGm′n′

其中求和遍历所有可能振荡的模式 .    具有

s–1 的量纲, 反映了单位时间内光子数的变化, 包含

了抽运光与 HGmn 模的交叠程度及 HGmn 模光子

寿命的影响, 这里称之为净增益, 其值为正时表示

光子数增大, 为负时表示光子数减小;    反

映了抽运光与 HGmn 模、   模三者的交叠程

度. 为了简化脚标, 将模式依次编号 

00 10 01 11 21 12 22 · · · ,
1 2 3 4 5 6 7 · · · ,

则 (12)式可以写为矩阵形式 
β11 β12 β13 . . . β1N

β21 β22 β23 . . . β2N

...
...

...
...

βN1 βN2 βN3 . . . βNN




SE
1

SE
2

...

SE
N

 =


α1

α2

...

αN

 ,

(13)

ω0 = 0.15 mm Lc = 15 cm
ϕmax
00 =

1.89× 108 ϕmax
10 = 1.38× 108 ϕmax

20 = 1.24×108

ϕmax
30 = 1.15× 108

108 ω0 Lc

其中 N 为参与振荡的模式数目, 利用 (13)式可直

接求得小信号情况下各个模式的稳态光子数. 需要

说明的是, 从 (8)式可以看出, 能否满足小信号条

件, 不仅与各个模式的光子数有关, 还与模式的归

一化分布函数有关. 取  ,   ,

几个低价模式的光子数密度的最大值为  

 ,    ,      ,

 . 对各模式而言, 符合弱信号条件

的腔内光子数大约都在   量级. 当   和   增大

时, 光子数密度减小, 符合小信号条件的光子数随

着增大. 

3   离轴抽运下阈值附近激光器的工作
特性

本节根据 2.2节中给出的方法, 计算在小功率

离轴抽运下激光器的模式分布. 对一定的谐振腔结

构, 研究抽运光半径分别为振荡光半径的一半和与
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ϑ (x, y, x0, y0)

振荡光半径相等时, 模式随离轴量的演变过程. 归

一化分布函数  采用 (14)式所给形式,
 

ϑ (x, y, x0, y0)

=


1

πω2
pLa

, (x− x0)
2
+ (y − y0)

2 ⩽ ω2
p ,

0 , (x− x0)
2
+ (y − y0)

2
> ω2

p ,
(14)

ωp P0 = Pa/(hνp) Pa

hνp

σ = 6.5× 10−19 cm2 τf = 230

ω0 τmn

其中  为抽运光半径. 抽运速率  ,  

为抽运光功率 ,    为抽运光光子能量 . 对于

Nd:YAG,    ,     µs, 抽运

光波长为 808 nm, 吸收长度 La 取为 1 mm. 谐振

腔长度 Lc 取为 15 cm, 输出镜的曲率半径 C 取为

200 mm, 对应的抽运端面处的 HG00 模振荡光半

径  约为 0.15 mm. 光子寿命  取决于模式的损

耗, 在本文的计算条件下, 谐振腔的菲涅耳数很大, 各

模式的衍射损耗近似相等, 可近似认为光子寿命由

τmn = Lc/[c0ln(R)],

c0

y0 = 0 Δx = |x0|

耦合输出镜的反射率决定, 即    

 为真空中的光速. 计算中, 只考虑沿 x 轴方向离

轴的情形, 即   , 这时离轴量   . 根据

Nd:YAG的晶体参数及给定的谐振腔参数, 可以

估算出激光器的阈值抽运功率约为 0.15 W, 为满

足小信号条件, 计算中抽运功率取值略高于阈值功

率. 为计算简便又能说明问题, 计算中考虑 HG00,

HG10,  HG20,  HG30,  HG40,  HG50,  HG60 7个模式 .

这样 , 给定离轴量、抽运功率和抽运光半径 , 将

(14)式及相关参数代入 (11)式, 求解方程组 (13)

便可得到一定离轴量下各模式的光子数.
 

ωp = 0.5ω03.1    抽运光半径  时的输出模式

Pa ωp = 0.5ω0 =

0.075 mm

图 2是  为 0.25 W、抽运光半径 

 时, 不同离轴量下各模式光子数分布形成
 

D=0 D=0.06 D=0.08 D=0.10

00=1 00∶10=0.62∶0.38 00∶10=0.58∶0.42 10=1

10∶20=0.9∶0.1 10∶20=0.5∶0.5 10∶20=0.46∶0.54 20=1

20∶30=0.52∶0.48 30=1 30∶40=0.45∶0.55 40=1

40∶50=0.81∶0.19 50=1 50∶60=0.56∶0.44 60=1

D=0.13 D=0.14 D=0.155 D=0.16

D=0.20 D=0.22 D=0.24 D=0.26

D=0.27 D=0.29 D=0.32 D=0.33

图 2    抽运功率 0.25 W、抽运光半径 0.075 mm时, 16个离轴量下的光斑

Fig. 2. Laser  beam  profiles  with  different  mode  distributions  in  the  sixteen  transverse  displacements  when  the  pump  power  is

0.25 W and the pump beam radius is 0.075 mm. 
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γ00 : γ10 : γ20 : γ30 : γ40 : γ50 : γ60的光斑. 图中    表示

模式的光子数比例. 可以看出, 当在中心抽运时,

只有 HG00 模工作; 随着离轴量的增加, 模式依次

出现演变. 当离轴量为 0.08 mm时, 为 HG00 模和

HG10 模的叠加, 叠加比例为 0.58∶0.42, 离轴量为

0.11 mm时 ,  HG00 模不再出现 , 单一 HG10 模工

作. 离轴量再增加时, HG20 模出现; 当离轴量为

0.13 mm时 ,  HG10 模和 HG20 模的叠加比例为

0.9∶0.1; 当增加到 0.155 mm时 , 这一比例变为

0.46∶0.54, 光斑不再有明显的暗线, 呈现出模糊的

状 态 ; 当 增 加 到 0.16 mm时 , 呈 现 出 单 一 的

HG20 模. 再往后, 随着离轴量的增加, 各个高阶

HG模依次出现 , 在离轴量为 0.22, 0.26, 0.29和

0.33 mm时 ,  分 别 出 现 HG30,  HG40,  HG50 和

HG60 模. 在每两个模式转换之间, 会出现两个模式

的叠加工作状态, 如离轴量为 0.27和 0.32 mm时.

在模式叠加状态下, 光斑呈现一定程度的模糊. 在

此抽运光半径下, 离轴量适当时总会出现单一模式

工作的状态, 从而可实现单一模式的选择和调控.

通常单一模式激光器抽运功率高于阈值后, 振

荡光子数随抽运功率的增加线性增加. 这里研究两

个模式工作的特点, 图 3所示是离轴量为 0.08和

0.155 mm时, 对应的两个模式的光子数在阈值附

近随抽运功率的变化情况. 为了分析, 图 4中表示

了这两个离轴量对应的两个模式的净增益, 没有表

示出的模式, 净增益均小于 0. 从图 3(a)可以看出,

当抽运功率从 0.12 W开始增大时, HG00 模的光

子数随之增大, 变化趋势接近线性, HG10 模的光子

数先保持为 0; 从图 4(a)所示的净增益可以看出,

HG00 模的净增益由负变正, 这符合单模在阈值附

近的工作特点 . 当抽运功率增大到 0.13 W时 ,

HG10 模的净增益也由负变正, 但从图 3(a)看出,

这时 HG10 模的光子数并未立即开始增加, 而是一

直到抽运功率增加为 0.15 W时, HG10 模的光子

数才由 0开始增加, 这和单模激光器的工作特点明

显不同. HG10 模的光子数开始增加后, HG00 模的

光子数变化曲线出现了一个拐点, 增加趋势变缓,

HG10 模光子数增加斜率要大于 HG00 模的斜率,

但二者均近似线性增长. 从图 3(b)所示的光子数

所占比例看出, 随着抽运功率增加, 二者所占比例

趋于稳定, HG00 模所占比例大于 HG10 模.

图 4(a)中, 抽运功率为 0.13 W时, HG10 模的

净增益开始大于 0, 而一直到抽运功率增加为

0.15 W时, 图 3(a)中 HG10 模的光子数才由 0开

始增加. 产生这一现象的物理原因是: 净增益反映

了没有其他模式振荡情况下, 增益介质中属于这个
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图 3    在阈值附近, HG00 和 HG10 模光子数 (a), 光子数比例 (b); HG10 和 HG20 模光子数 (c), 光子数比例 (d)随抽运功率的变化

Fig. 3. Photon numbers of the mode HG00 and HG10 (a), and their percentages (b); photon numbers of the modes HG10 and HG20 (c),

and their percentages (d) near the threshold. 
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模式的增益. 若谐振腔中没有其他的振荡模式, 某

个模式的净增益大于 0后, 该模式将达到阈值, 光

子数将立即由 0开始增加; 而当谐振腔中有其他模

式振荡, 且其他模式与该模式空间上有交叠时, 原

本属于该模式的一部分增益被其他模式消耗, 此时

尽管计算出的净增益大于 0了, 但实际上该模式并

没有达到阈值条件. 这实际上反映了模式的空间交

叉饱和效应, 是多模速率方程组 (1)式或代数方程

组 (13)式中模式耦合效应的体现. 这里, 抽运功率

为 0.13 W时, HG10 模的净增益开始大于 0, 但由

于 HG00 模消耗了二者交叠区域的增益, 使 HG10
模直至抽运功率增加到 0.15 W时才开始增加.

图 3(c)是离轴量为 0.155 mm时 HG10 模和

HG20 模光子数的变化情况 . 当抽运功率超过

0.14 W时, HG10 模和 HG20 模的光子数几乎同时

开始增长, 从图 4(b)可以看出, 在此抽运功率下,

两个模式的净增益都由负变正, HG10 模的净增益

略大于 HG20 模的净增益. 而从光子数增加趋势看,

两个模式光子数的增加偏离线性, HG10 模呈现上

凸的增长趋势, HG20 模呈现下凸的增长趋势, 当抽

运功率增加到 0.16 W时, 两个模式光子数相等,

随着抽运功率的进一步增加, 两个模式的光子数呈

现近似线性增加的趋势, HG20 模的增长斜率要大

于 HG10 模的增长斜率. 从图 3(d)看出, 在抽运功

率在 0.16 W以下时, HG10 模光子数所占比例大

于 HG20 模的光子数, 随抽运功率增加, 前者快速

下降而后者上升 , 然后逐渐趋于稳定 , 最终

HG20 模光子数所占比例要大于 HG10 模的光子数. 

ωp = ω03.2    抽运光半径  时的输出模式

此时抽运光与振荡光的有效交叠变小, 若抽运

功率继续保持为 0.25 W, 计算发现离轴后各模式

都 不 能 达 到 阈 值 , 因 此 将 抽 运 功 率 设 定 为

0.5 W进行计算. 图 5是这种情况下, 不同离轴量
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图 4    净增益随抽运功率的变化　(a) 0.08 mm; (b) 0.155 mm

Fig. 4. Dependence of the net gains on the pump power: (a) 0.08 mm; (b) 0.155 mm. 
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00=1 00∶10=0.72∶0.28
00∶10∶20=
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0.48∶0.18∶0.34

D=0.175 D=0.20 D=0.25 D=0.30

10∶30=0.46∶0.54
20∶30∶40∶50=
0.11∶0.16∶0.15∶0.58

10∶20∶30∶40=
0.13∶0.25∶0.24∶0.38

30∶50∶60=
0.19∶0.39∶0.42

图 5    抽运功率 0.5 W、抽运光半径 0.15 mm时, 8个离轴量下的光斑

Fig. 5. Laser beam profiles with different mode distributions in the eight transverse displacements when the pump power is 0.5 W

and the pump beam radius is 0.15 mm. 
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时的光斑. 可以看出, 在离轴量为 0时, 仍然只有

HG00 模输出 ; 当离轴量为 0.05 mm时 , 为 HG00
模 和 HG10 模 的 叠 加 输 出 ;  而 当 离 轴 量 为

0.1 mm时, 变为 HG00, HG10 和 HG20 三个模式的

叠加输出; 当离轴量增加到 0.15 mm时, HG00 模

不再出现, 变为 HG10, HG20 和 HG30 三个模式的

叠加 ; 当离轴量增加到 0.175 mm时 , HG20 模消

失, 模式数目变少, 成为 HG10 和 HG30 两个模式的

叠加; 当离轴量继续增加到 0.2 mm时, 模式数目

增加到四个, 成为 HG10, HG20, HG30, HG40 模的

叠加; 而当离轴量进一步增加到 0.25 mm时, 叠加

的四个模式变为 HG20,  HG30,  HG40 和 HG50 模 .

可见, 当抽运光半径与 HG00 模的半径相等时, 随

着离轴量的增加, 总有多个模式参与振荡, 整体上

呈现低阶模被抑制、高阶模参与振荡的趋势, 但具

体的演变过程又存在复杂性, 并不是低级模消失、

高阶模出现这样的简单变化.

图 6是多个模式参与振荡时, 阈值附近各模式

的光子数及光子数所占比例随抽运功率的变化, 为

便于分析, 图 7给出了模式的净增益随抽运功率的

变化 . 图 6(a)和图 6(b)是离轴量为 0.1 mm下 ,

HG00, HG10 和 HG20 模的光子数及其所占比例随

抽运功率的变化, 结合图 7(a)所示这种情况下净

增益的变化可以看出, HG00 模的净增益最大, 随着

抽运功率的增加, 其最先由负变正, HG00 模的光子

数最先开始增加, 在其他模式光子数增加前, 其接

近线性趋势增大. 当抽运功率增大到 0.24 W时,

HG10 模的净增益由负变正, 但此时 HG10 模的光
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图 6    在阈值附近 , HG00, HG10 和 HG20 模光子数 (a), 光子数比例 (b); HG10, HG20, HG30 和 HG40 模光子数 ((c), (e)), 光子数比

例 ((d), (f))随抽运功率的变化

Fig. 6. Photon numbers of  the modes HG00  ,  HG10 and HG20  (a) and their  percentages (b);  photon numbers of  the modes HG10,

HG20 and HG30 ((c), (e)) and their percentages ((d), (f)) near the threshold. 
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子数并未开始增加. 当抽运功率增大到 0.25 W时,

HG20 模的净增益由负变正, 但 HG20 模的光子数

也并不开始增加. 直至抽运功率增加到 0.28 W时,

HG10 模的光子数才开始增加 , 到 0.32 W时 ,

HG20 模的光子数才开始增加. 随着后面两个模式

的增加, HG00 模的曲线出现拐点, 增长趋势变缓;

当 HG20 模的光子数开始增加后, HG10 模的增长

趋势也变缓. 从三个模式光子数所占比例看, 随抽

运功率的增加, 各自所占比例逐渐趋于稳定.

图 6(c)—图 6(f)是 离 轴 量 为 0.2 mm下 ,

HG10, HG20, HG30, HG40 模的光子数及其所占比

例随抽运功率的变化, 图 7(b)所示是这种情况下

四个模式的净增益. HG30 模的净增益最大, 随抽运

功率的增加 , 其光子数最先开始增加 , 然后

HG20 模的光子数开始增加 . 在抽运功率接近

0.3 W时, HG10 模和 HG40 模的净增益先后由负

变正, 在抽运功率增加到 0.31 W时, 这两个模式

的光子数开始增加. 这时, 前两个模式光子数的增

长趋势变缓. 另外我们看到, HG40 模要比 HG10 模

增加得快. 从图 6(e)看出, 当抽运功率增加到约为

0.35 W时, HG20, HG30 和 HG40 模的光子数增长

曲线出现了一个交叉点, HG40 模的光子数变为最

大, 之后逐渐过渡为稳定增长, HG20 和 HG30 模的

光子数变得十分接近. 从各模式光子数所占比例

看, 随着抽运功率的增加, 经过一个复杂变化过程

后, 比例逐渐趋于稳定. 

4   模式竞争的动态过程

第 3节中讨论了阈值附近稳态时各个模式的

光子数随抽运功率的变化情况. 本节通过直接数值

求解速率方程 (1)分析模式竞争的动态过程, 同时

计算在较高抽运功率下各模式光子数所占的比例,

与阈值附近的计算结果进行比较. 计算了与上文对

应的几个离轴抽运情况下的光子数动态变化, 结果

如图 8所示. 从图 8(a)可以看出, 在抽运光半径

为 0.075 mm, 离轴量为 0.08 mm, 抽运功率为

0.25 W时, 有两个模式 HG00 模和 HG10 模参与振

荡. HG00 模先进入了尖峰阶段, 经过数次尖峰后,

HG10 模出现第一次尖峰, HG10 模尖峰的出现干扰

了 HG00 模的尖峰规律. 在 200—600 µs, 两个模式

呈现交叉尖峰. 在 600 µs后两个模式出现了交叉

弛豫振荡, 1000 µs后逐渐进入稳态. 从图 8(b)可

以看出当抽运功率增加为 5 W时, 仍然为这两个

模式振荡, 振荡的动态过程基本类似, 交叉尖峰和

交叉弛豫振荡的时间缩短. 结合图 4(a)可以看出,

先进入交叉尖峰的 HG00 模的净增益较大. 抽运功

率为 5 W时, 数值计算得到的 HG00 和 HG10 模光

子数所占的比例为 0.59: 0.41, 与阈值附近计算的

结果十分接近.

当抽运光半径为 0.15 mm, 离轴量为 0.1 mm,

抽运功率为 0.5和 5 W时光子数的动态过程如

图 8(c)和图 8(d)所示. 可以看出, 净增益最大的

HG00 模最先进入了尖峰阶段, 经过数个衰减尖峰

后, HG10 模出现了第一尖峰, HG00 模的尖峰规律

被打乱, 二者交叉尖峰, HG20 模的尖峰出现后三者

交叉尖峰, 尖峰的幅度逐渐衰减过渡到交叉弛豫振

荡阶段, 最终进入稳定状态. 在 5 W抽运功率下,

HG00, HG10, HG20 三个模式的光子数所占比例为

0.40:0.33:0.27, 与阈值附近计算的结果十分接近.

当抽运光半径为 0.15 mm, 离轴量为 0.2 mm, 抽

运功率为 0.5和 5 W时光子数的动态过程如图 8(e)

和图 8(f)所示. 同样也是这种情况下净增益最大

的 HG30 模最先出现尖峰, 其他几个模式的尖峰出

现后互相干扰, 整体上呈现幅度减小趋势, 逐渐进

入交叉弛豫阶段, 最后进入稳态. 抽运功率较大时,
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图 7    净增益随抽运功率的变化　(a) 离轴量 0.1 mm; (b) 离轴量 0.2 mm

Fig. 7. Dependence of the net gains on the pump power: (a) 0.1 mm; (b) 0.2 mm. 
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进入稳态需要的时间大为缩短. 在 5 W抽运功率

下, HG10, HG20, HG30 和 HG40 模稳态时光子数所

占比例为 0.12∶0.25∶0.24∶0.39, 与阈值附近计算的

结果十分接近.

在较高抽运功率下, 计算得到的光子数比例与

阈值附近小信号计算结果接近的原因在于当抽运

功率升高, 各个模式光子数开始增加的初始阶段光

子数随抽运功率的变化比较复杂, 但当抽运功率增

加到一定值后, 各个模式的光子数随抽运功率进入

线性增加阶段, 从此以后, 光子数的比例保持不变,

图 3和图 6中各种情况下的光子数比例变化图也

说明了这一点. 大抽运功率下, 数值计算结果与阈

值附近计算结果一致, 说明我们可以用阈值附近小

信号的计算结果来估算大抽运功率下各个模式光

子数的比例, 从而省去费时的数值计算.
 

5   实　验

设计了一台离轴抽运光纤耦合二极管端面抽

运 Nd: YAG激光器, 实验系统如图 9所示. 抽运

源为北京大族天成半导体技术有限公司的 M808

± 10-7-F105/22-R2型光纤耦合半导体激光器, 输

出波长 808 nm, 纤芯直径 0.105 mm, 数值孔径

0.22, 耦合透镜 1和耦合透镜 2的焦距分别为
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图 8    光子数的动态变化过程　(a) wp = 0.075 mm, Dx = 0.08 mm, Pa = 0.25 W; (b) wp = 0.075 mm, Dx = 0.08 mm, Pa = 5 W;

(c) wp = 0.15 mm, Dx = 0.1 mm, Pa = 0.5 W; (d) wp = 0.15 mm, Dx = 0.1 mm, Pa = 5 W; (e) wp = 0.15 mm, Dx = 0.2 mm, Pa =

0.5 W; (f)wp = 0.15 mm, Dx = 0.2 mm, Pa = 5 W

Fig. 8. Dynamics of the photon numbers: (a) wp = 0.075 mm, Dx = 0.08 mm, Pa = 0.5 W; (b) wp = 0.075 mm, Dx = 0.08 mm, Pa
= 5 W; (c) wp = 0.15 mm, Dx = 0.1 mm, Pa = 0.5 W; (d) wp = 0.15 mm, Dx = 0.1 mm, Pa = 5 W; (e) wp = 0.15 mm, Dx =

0.2 mm, Pa = 0.5 W; (f) wp = 0.15 mm, Dx = 0.2 mm, Pa = 5 W. 
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20和 30 mm, 经耦合透镜变换后的抽运光直径约

为 0.15 mm. Nd:YAG晶掺杂浓度为 1 at.%, 抽运

端面镀 1064 nm高反、808 nm高透膜. 输出耦合

镜的曲率半径为 200 mm, 透过率为 10%. Nd: YAG

晶体和输出耦合镜安装在精密位移台上, 实现抽运

光的离轴. 用光斑分析仪 (Cinogy公司, CinCam

CMOS-1201)观察输出光斑. 实验中谐振腔长度取

为 15 cm.

在未离轴时, 激光器在 0.4 W抽运功率下产

生 HG00 模激光输出, 将抽运功率增加到 1 W, 增

加离轴量观察输出光斑, 结果如图 10所示. 随着

离轴量的增加, 依次获得了 HG00—HG50 模式, 在

两个单模之间, 出现了叠加模式输出. 本实验采用

的输出耦合镜和谐振腔长度, 对应的 Nd: YAG抽

运端面处的 HG00 模半径约为 0.15 mm, 而抽运光

半径约为 0.075 mm. 从图 10可以看出 , 输出光

斑随离轴量的变化与图 2的理论计算结果符合

很好. 选择一些离轴量, 研究光斑随激光功率的变化,

图 11是离轴量为 0.14 mm时, 光斑随激光功率的

变化. 在该离轴量下, 输出光斑为HG20 模和HG30 模

的组合, 当抽运功率在 0.7—2.1 W变化时, 激光功

率在 50—400 mW变化, 而光斑基本保持不变.

图 10与图 2的符合, 以及图 11中光斑随功率

保持不变的特点, 从实验上佐证了小信号方法计算

的正确性. 图 12(a)是在抽运功率为 1 W时, 激光

输出功率随离轴量的变化 , 随着离轴量的增加 ,

 

  
  





CMOSNd:YAG光纤耦合
半导体激光器

透镜 1 透镜 2

输出
耦合镜

图 9    离轴抽运实验装置图

Fig. 9. Schematic of the experimental setup. 
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图 10    不同离轴量下的输出光斑

Fig. 10. Output spots with different off-axis displacements. 
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图 11    光斑随激光功率保持不变

Fig. 11. The spot keeps unchanged with the variation of the

laser power. 
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图  12    (a)激光功率随离轴量的变化 ; (b)模式能达到的

最大功率

Fig. 12. (a) Dependence  of  the  output  power  on  the   dis-

placement; (b) the maximum powers of the modes. 
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输出功率出现接近线性的下降趋势. 图 12(b)是各

个模式的输出功率随抽运功率的变化. 激光功率随

抽运功率的增加接近线性增加, 但模式阶数越高,

功率越小. 高阶模式的功率减小, 与实际谐振腔的

衍射损耗及离轴抽运时非对称热效应形成的热致

衍射损耗等因素有关. 

6   结　论

针对离轴抽运下固体激光器中多个 HG模的

竞争问题, 给出了阈值附近的小信号求解方法, 该

方法把多模耦合的微分方程组化简为线性代数方

程组. 用这种方法研究了输出光斑随离轴量的变

化. 当抽运光半径在基模振荡光半径的一半以下

时, 能选择出单一 HG模; 当抽运光半径与基模振

荡光半径相等时, 会出现三模以至四模输出. 随着

离轴量的增加, 模式变化的整体趋势是高阶模工

作, 低阶模抑制, 但具体过程呈现复杂性. 在多模

竞争情况下, 在阈值附近随着抽运功率的增加, 第

一个净增益由负变正的模式, 对应的模式光子数随

即开始增加. 而第二个净增益由负变正的模式, 其

光子数并不立即开始增加, 而要到抽运功率进一步

增加后才开始增加, 其开始增加后第一个模式的增

长趋势变缓, 这体现了模式竞争行为. 从动态过程

看, 各个模式经过交叉尖峰和交叉弛豫振荡竞争过

程后, 达到稳态. 较高抽运功率下的稳态光子数比

例和小信号计算结果基本一致, 这使我们可以用小

信号方法计算实际较高抽运功率激光器的输出模

式, 方便这类激光器的研究. 实验获得了HG00-HG50
模光束, 输出光斑随离轴量的变化与计算的结果符

合很好.
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Off-axis pumped Hermite-Gaussian mode solid-state laser*
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Abstract

To study the modes’ pattern and the modes’ competition behavior of an off-axis pumped solid-state laser, a

small  signal  approximation  method  is  derived,  which  simplifies  the  multiple-mode  differential  equations  into

liner  algebraic  equations.  When  the  pump  beam  radius  is  small,  the  higher-order  Hermite-Gaussian  modes

emerge  successively  with  the  off-axis  displacement  increasing,  while  the  pattern  evolution  shows  some

complexity when the pump radius is  larger.  The percentage of  the modes with a small  pump power near the

threshold,  calculated  with  the  small  signal  method,  is  close  to  that  calculated  at  a  higher  pump  power  by

directly solving the rate equations numerically.  This indicates that we can estimate the modes’ pattern of an

actual  high  power  laser  by  using  the  small  signal  method.  For  a  multiple  Hermite-Gaussian  modes  off-axis

pumped solid state laser, as the pump power increases, the photon number of the mode increases linearly as its

net gain becomes positive, while that of the second mode with a smaller net gain does not increase immediately

as it becomes positive successively. Larger pump power is required until the photon number begins to increase.

The increasing slope of first mode decreases as the second mode begins to grow. The dynamics of the modes’

competition  presents  cross  spiking  and  cross  relaxation  process  before  they  become  stable.  Moreover,  the

outputs  of  the  modes  HG00-HG50  are  experimentally  demonstrated,  and  the  spot  evolution  with  the  off-axis

displacement agrees very well with the calculated result.

Keywords: solid-state laser, off-axis pumped, modes competition, small signal approximation
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