
高平均功率调 !准连续 "#：$%&激光器!

薄 勇! 耿爱丛 毕 勇 孙志培 杨晓东 李瑞宁 崔大复 许祖彦
（中国科学院物理研究所凝聚态物理国家实验室，北京 "###$#）

（%##&年 ""月 "$日收到；%##’年 (月 %%日收到修改稿）

通过选用低掺杂浓度的 )*：+,-晶体棒、热近非稳腔优化设计、双棒串接热致双折射补偿技术以及双 .开关
正交放置结构，在 /0抽运功率 """12时，实现调 .准连续全固态 )*：+,-激光器 "#1&34输出，平均功率达 %’$2，
光束质量 !% 5 "’6’，重复频率为 "#789，脉冲宽度为 1&3:，峰值功率达 #6&-2，光光转换效率达 %(6"; <

关键词：)*：+,-激光器，准连续波，激光二极管抽运，固体激光器
’%((：&%’’=，&%1#>

!中科院知识创新工程方向性项目，国家 $1(重点项目基金（批准号：%##%,,("""%#和 %##%,,(""#&#），北京市科委科研基金（批准号：

8#%#&%##1##1#""#）资助的课题 <

! ?@4ABC：DEFE3GH AIJF< BIJF< AK< K3

" 6 引 言

激光二极管（/0）抽运的固体激光器称为全固
态激光器（0L/）< 0L/具有功率大、效率高、体积小、
重量轻、寿命长、可靠性高、电驱动、无污染物等优

点，近年来在国内外发展迅速 <连续 /0抽运的大功
率 0L/ 可以通过调 . 输出高重复频率、高峰值功
率、高平均功率的准连续激光 <高平均功率的调 .
准连续 0L/可用于材料加工［"］、非线性变频［%］、可调
谐激光器抽运源［(］、激光测距与激光雷达［&］等领域 <
目前，产生高平均功率、高光束质量调 . 准连

续 0L/ 输出的激光晶体主要有两种：)*：+,- 和
+D：+,-［’］<与 )*：+,-相比，在相同的 /0抽运功率
下 +D：+,-的热效应要小约 "M(，但是三能级的 +D
离子要求高功率密度抽运与高效率冷却，并且价格

较高［1］<利用 )*：+,-晶体产生高平均功率、高光束
质量调 .准连续 0L/输出的方法主要有两种：一种
是振荡 N放大系统［O］，另一种是圆棒振荡［$］或板条
振荡系统［P］<前者是利用 /0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，这可以

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 <后者是通过激
光抽运模块设计、谐振腔优化、高效冷却技术以及腔

内光束质量控制等手段，同时获得高平均功率与高

光束质量激光输出，并具有结构简单，性价比高等优

点，因而受到人们的重视 <其中，利用双棒串接激光
振荡系统实现补偿 )*：+,- 晶体的热致双折射效
应，是提高光束质量的重要途径之一 < %###年，QE33E
等人利用双棒 )*：+,-晶体串接振荡系统获得平均
功率约 "&$2 的 "#1&34 调 . 准连续输出［"#］< %##&
年，RBA3G等人利用双棒 )*：+,-晶体串接振荡系统
获得平均功率约 %&#2的 "#1&34调 .准连续输出，
光束质量 !% 5 "$［""］<
本文采用的是 )*：+,-晶体双棒串接振荡系统

方案，为了同时获得高平均功率与高光束质量的调

.准连续 0L/输出，我们采取了以下三种光束质量
控制技术：一是利用低掺杂浓度的 )*：+,-晶体实
现较均匀的抽运增益分布；二是利用热近非稳腔理

论［"%］优化设计平@平腔结构获得大基模体积的激光
运转；三是利用双棒串接加 P#S旋光片结构［"(］来补
偿 )*：+,-晶体的热致双折射效应；并且为了使 .
开关完全关断激光器的抽运增益，还设计了大功率

双 .开关正交放置的结构 <最终获得调 . 准连续
"#1&34 输出平均功率达 %’$2，光束质量 !% 5
"’6’，重复频率为 "#789，脉冲宽度为 1&3:，峰值功率
达 #6&-2，光光转换效率达 %(6";，据我们所知，这
是所报道的双棒 )*：+,-激光器调 . 准连续最高
平均功率输出 <
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!" 实验及分析

实验所使用的调 #准连续 $%：&’( 激光器包
括两个激光头、一个 )*+石英旋光片、两个声光 #开
关和两个端镜（!, 和 !!），如图 ,所示 -其中，两个
激光头相同，皆为 ./列阵五维侧面抽运结构，每维
列阵包括 0个额定输出功率为 !*1的连续 ./，使每

个激光头总抽运功率可达 0**1-激光头中所使用的
$%：&’(晶体棒尺寸为 2344 5 ,,044-在两个全同
的激光头中间插入 )*+石英旋光片来补偿 $%：&’(
晶体的热致双折射效应 -将两个正交的声光 #开关
分别放置在两个激光头两侧，#开关的射频驱动功
率为 ,**1，有效孔径为 644，可以完全关断激光抽
运增益 - !, 为对 ,*03 74 全反射平面镜，!! 为对

,*0374部分输出耦合平面镜 -

图 , 准连续全固态激光器示意图

实验中，首先分别选用 $% 离子掺杂浓度为
*"08与 ,"*8的 $%：&’(棒装在 ./侧抽运激光头
中，并放在平9平短腔中，在输出耦合镜透过率为
:*8时，测量了单个激光头 ,*0374连续波输出功率
随 ./抽运功率的变化曲线，如图 !（;）所示 -然后，
利用非稳腔法［,3］分别测量了这两种掺杂浓度的

$%：&’(棒热透镜焦距随 ./抽运功率的变化曲线，
如图 !（<）所示 -从图中可以看出，它们的输出功率
基本相同，但掺杂浓度为 *"0 8的 $%：&’(棒热透
镜焦距较长 -例如，当 ./抽运功率为 66*1时，掺杂

浓度为 ,"*8的 $%：&’(棒热透镜焦距为 !** 44，
而掺杂浓度为 *"0 8的 $%：&’( 棒热透镜焦距为
!!344-这是由于采用较低掺杂浓度的 $%：&’( 棒
可以获得更均匀的抽运增益分布，从而减小了 $%：
&’(棒的热效应，包括热透镜效应、热致双折射效
应与热退偏等效应 -因此，使用掺杂浓度较低的 $%：
&’(棒，可以在保持输出功率基本不变的基础上获
得更高的光束质量 -在本文后面所描述的实验中，均
采用掺杂浓度 *"08的 $%：&’(棒 -

图 ! 不同掺杂浓度的 $%：&’(棒对激光头特性的影响 （;）不同浓度激光棒的单个激光头短腔输出功率曲线；（<）不同浓度激光棒的单个

激光头热透镜焦距曲线

通常 /=.运行在热稳区的中心，这样可以使激
光器输出对于温度波动不敏感 -然而 /=.工作在热

稳区中心时，激光晶体棒中的基模体积较小，使输出

功率较低，并且高阶横模的衍射损耗也较小，从而易
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于产生高阶横模，影响光束质量 !因此，我们通过研
究 "#抽运功率与 #$"热稳区的关系，设计了如图 %
所示的平&平腔结构 #$"，并使其运行在热稳区的边
缘，即采用热近非稳腔运行模式，此时 ’(：)*+棒中
的基模体积较大，高阶横模的损耗也较大，有利于激

光在低横模运转，这样可在高平均功率输出时亦保

持较高的光束质量 !由于平&平腔结构 #$"的谐振腔
左右对称，两个激光棒中的基模光斑尺寸是相等的，

图 ,给出了其中一只 ’(：)*+棒中切向与径向偏振
光束基模光斑半径!- 随 "#抽运功率的变化曲线 !
其中，’(：)*+棒中的基模半径与热透镜焦距的关
系是通过 *./#传输矩阵计算得到的［%0］!从图 ,可
以看出，当 "#抽运功率增大到接近其设计最大抽
运功率（ 1 %%%2 3）时，#$"运行在热稳区边缘，此
时 ’(：)*+棒中的切向偏振光束基模半径比在热稳
区中心时 ’(：)*+棒中的切向偏振光束基模半径要
大得多，因此可以获得更高平均功率与更高光束质

量的激光输出 !而且由于采用控温精度较高的水循
环冷却器，可以将 "#与 ’(：)*+ 晶体棒的温度控
制在 4 -5%6，因此即使 #$" 运行在热稳区的边缘
附近，也可以保证输出功率的稳定性 !

图 , 激光棒中径向与切向偏振光束基模光斑半径!- 与 "#抽

运功率的关系

在准连续 #$"中，可以通过在两个全同的激光
头中间插入 7-8石英旋光片方法，来补偿 ’(：)*+晶
体棒的热致双折射效应 !当激光通过一个 ’(：)*+
棒后，由于热致双折射效应，在棒的径向与切向的偏

振光会产生不同的相位延迟，而经过 7-8旋光片后，
径向与切向的偏振光互换了方向，在通过第二个

’(：)*+棒时，原来的径向偏振光经历的是切向相
位延迟，而原来的切向偏振光经历的是径向相位延

迟，如果两个激光头完全相同，则径向与切向偏振光

的相位差正好可以相互补偿，从而减小衍射损耗，提

高输出功率与光束质量 !图 9给出了热近非稳腔条
件下，输出耦合平面镜透过率为 ,-:，使用与未使
用 7-8旋光片时，%-29;< ’(：)*+ 调 = 准连续激光
输出特性曲线 !其中，输出功率曲线在 "#抽运功率
为 >?-3—70-3时增长很缓慢，这是由于径向偏振
光从稳态变成了非稳态如图 ,所示，使径向偏振光
输出功率下降造成的［%2］!从图 9 中可以看出，当不
插入 7-8旋光片时，调 =准连续 %-29;<输出最大平
均功率只有 @-03，而当插入 7-8旋光片进行热致双
折射补偿后，调 = 准连续输出最大平均功率达
@0>3!此时，=开关重复频率为 %-ABC，脉冲宽度为
29;D，脉冲形状如图 0所示 !由此可求得光光转换效
率为 @,5%:，电光转换效率为 %-50 : !利用刀口扫
描法测量近场激光光斑半径!约为 %59<<，远场发
散角"约为 ?50<EF(，则可求得光束质量 !@ G!·!"H
@#1 %050 !

图 9 使用与未使用 7-8旋光片时准连续 %-29;<输出特性曲线

图 0 输出功率 @0>3时准连续 =脉冲形状
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!" 结 论

本文通过选用低掺杂浓度的 #$：%&’晶体棒、
热近非稳腔优化设计、双棒串接热致双折射补偿技

术以及双 (开关正交放置结构，实现 )*+调 (准连

续 ,-./01输出平均功率达 2345，光束质量 !2 6
,3"3，重复频率为 ,-789，脉冲宽度为 ./0:，峰值功率
达 -"/’5，光光转换效率达 2!",;，据我们所知，这
是所报道的双棒 #$：%&’激光器调 ( 准连续输出
最高平均功率 <
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