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摘要
:
本文通过对高斯镜热透镜稳定腔 (G R M S R )内光束特征的分析

,

提出了设计该类激光

谐振腔的一般原则
,

并设计了平平腔型高斯镜稳定腔
。

实验结果与理论分析相符
,

并得到高输出

功率
、

高光束质量的连续 YA G 激光输出
。
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一
、

引 言

目前
,

高功率固体激光器的输 出功率已达 kw 级水平
,

这类激光器普遍采用稳定多模谐振

腔
。

由于高阶模式的振荡使得光束的能量分布及传输特性变差
,

导致可聚焦性变坏
。

其光束

参数乘积一般在 30 一 50 m m
·

m r
ad 之间

,

光束质量需进一步改善
。

采用高斯镜或超高斯镜的

变反射率镜非稳腔 (v R M U R )已用于脉冲 YA G 系统并得到了输出功率为数百瓦
,

光束参数乘

积为 3 一 sm m
·

m r
ad 的脉冲激光输出 [’

,

2】
。

v R Mu R 的环程放大倍数 M 一般设计为M ) 2
.

0
,

所以谐振腔的透射损耗 (1 一 R 。/M
Z )较大

,

其 中 R 。 为 v R M 的中心峰值能量反射率
,

因而
,

V R MU R 适用于具有高的小信号增益值的脉冲 YA G 激光系统
,

其小信号增益值(g 。 l) 在 3 一

6 之间
。

(g 。
为激活介质单位长度增益

,

l 为激活介质长度
。

)
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对于连续 YA G 系统
,

由于其小信号增益较低
,

非稳腔结构不再有效
。

可采用带高斯镜的

稳定腔 (G R MS R )结构
,

利用高斯镜作为选模和藕合输出元件来得到高功率
、

高光束质量的连

续 Y A G 激光输出
。

二
、

谐振腔设计

高斯镜的能量反射率分布由

R ‘r ’一 R 。
二p

(
一 2

(氛)
’

) (1 )

给出
,
。。为 R 降到 R 。

的 1/ e 2
时所对应的半径值

。

高斯镜的反射矩阵为〔
’〕:

2

PG R M

i久
井切 0 2

2

PG R M

(2 )

几lesJweesesweee

一

厂
.

llwe

ee
J

一一

�leswewewe
llse.J

0
J.l

一

厂

⋯
!

式中
,

~ 工一

PG R M

卫- +

止工
P e R M Z 盯w o

1

—
+ 之h , h =

PG R M

l

2 汀切0 2

,

p GR M 为高斯镜面曲率半径
。

由于激活介质的热效应
,

激光棒

等效于一个厚透镜
,

为分析问题方便
,

我们用具有可变焦距 f 的薄透镜来

分析
。

谐振腔的几何结构参数和镜面

上高斯光束对应 q 参数如图 1 所示
。

图 1 中
,

; u R M
,

。, ,

。: ‘

和 * e R M
,

。2 ,

。2 ’

分别为均匀镜和高斯镜上的镜面曲率

半径
,

入射光 束对 应的 q 参数
,

反射

光束对应的 q 参数
。

I L ,

l: 为透镜距

两反射镜的距离
。

腔长 l = 1 1 + 12 。

由于 G R M 的反射矩阵 ( 2) 式中

出现复曲率半径 p GR M
,

导致谐振腔的

G 参数和 八B C D 矩 阵元 素出现复参

量 G Z ,

A
,

B
,

C
,

D
。

、2和 、2 ’

对应 的

高斯光斑 w Z和 w Z
’

之间存在 以下关

U R M G R 入4

r ,

日卜~

一-

叽
,

心一
曰

一.
.

- ~ -

- ~ ~ -
.

一~ ,

今2

M
l ( z勺 R M

M
:

(厂七
R ”

F
一9

.

1 G

eom
e t ri e al Pa ra m e t e巧 a n d g 那r a m e t e rs o f G a u ss ia n s ta b l

e

r

~
a to rs w ith t he

rma
l le n s in g

1 1 1
一一一T 二 = 一

~一二 +
一.

-
二

_ 尸‘ _ ‘ _
_

‘

1 ‘ 2 划口 0 工U 2

(3 )

当 w 。 ,

w Z ,

m Z ’

均 为大 于 。的有限的

实数时
,

从 ( 3) 式可看 出
,

必须 有 w Z

> 二2 ’ 。

这使得腔 内高斯 光束在不同

的方向上沿不 同路径进行传输
,

如图

2 所示
,

原因在 于当 q Z
对应光束入射

到 G R M 上时入射光束有部分能量透

U R M G R M

F 19
.

2 Pro file o f G a u
ss ia n be

a
m in s ide G R M SR

过 GR M
,

使得 G R M 上入射光束和反射光束对应的 q 参数的等相位面曲率半径和光束直径发

生变化
。
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我们定义 (M ) 1 )
w 2

为 G R M 上高斯光斑放大倍数
,

简称放大倍数
,

由(3) 式
、

(4) 式得到

了M
Z 一 1

M
’

山 0

丫M
‘ 一 i 二。

一一一一
叭w

厂|||之1|||
、

此外
,

M 对应着 G R MS R 的 月刀〔刀 复矩阵的本征值的绝对值
,

即

、工 _
: 、 .

_ }万
i 甲J 一 l 八 l 一 }—} 2

/ l万 + 万、
, .

! _

士
‘
I ! - 一一二-

.

一 l 一 1 { 一
V \ 乙 / {rn

a x
Z G 一G Z 1 土 冰2G

:

瓦
一 1 ), 一

11
。ax

m a x
表示取 }川中大于 1 的值

。

T E呱
。
模经 G R M 祸合输出后光场分布为

, 。二p

(
一 2

(众)
’

)
〔卜 R ‘

· , ,

对应的透射损耗为

L oo

丁J丁:
民

; 。二p

(
一 2

(众)
’

{J{:
’

‘。二p

(
一 2

[ 1
一 R (r )]

r d r d s

二 \
2
\

」 」 。

w Z I /

R
n

= 1 一 = 三
M

‘

、、..亨‘产一
月

才r‘百.恤、,

同理
,

T E呱
1
模的透射损耗为

[ 1 一 R (r )]
r 3 d r d s

L 一。

{了{:
‘

一
。, 。。·p

(
一 2

(众)
’

{J{:
气 。。罗01 。

一(
一 2

、 2 、

2 二 、 、 3 」 」 n

1 l r U r U 以

切 2 1 1

R
n

二 1 一 : 笼士
M

,

、、,..户卢一于矛.召..、、

对于 由拉盖尔多项式表征的 T E M
p L
模

,

其透射损耗为

lp ; = 1
R o

2 (Zp + l+ l )

上矿
我们定义选模因子

(4 )

(5 )

(6 )

(7 )

(8 )

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

(1 2 )

当 a = 1 时
,

我们得到完全的模式分辨
,

即所有的高 阶模经单次射后被损耗 掉了 ; 当 占二 0 时
,

我们将得不到模式分辨
。

从 (4) 式
、

(5) 式可以看出由于 G R M 的作用 导致 M 为大于 1 的实

数
,

从而使高斯镜稳定腔具有选模作用
,

高次模振荡 由于其透射损耗大而被抑制
,

M 越大
,

其

选模作用越好
。

连续高功率 YA G 激光器要求有宽域的运行稳定性
,

高的输出功率和高质量 的激光输 出
。

因而其谐振腔的设计要遵循 以下原则
:

1
.

放大倍数 M 随热焦距应缓慢变化
,

以维持大的运行稳定范围 ;

2
.

R 。和 M 的选择应适当
,

一方面使谐振腔具有足够的能量反射率以维持激光振荡并尽

可能得到高的输出功率
,

另一方面要尽量使输出光场保持均匀分布
,

防止腔 内中心能量密度过

高而损坏腔镜的高反射区域 ;

3
.

在许可的条件下
,

尽量增大 M 的值
,

以得到高的模式分辨和大的模体积
。
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图 3 给 出了平平腔 型中
,

以 l ; /l 作参量
,

放大 倍数 M 随热焦距 f 的变化关系 (w 。 =

2
.

Om m )
,

放大倍数随热焦距的变化存在两种不同的变化区域
,

即剧 烈变化 区和缓慢变化区
。

当 l ; / l = 0
.

5 时
,

具有最宽的缓慢变化区
,

此时连续激光器可以在最宽的输入功率范围内稳定

地工作
,

当 l : /l 比 0
.

5 大或小时
,

即谐振腔的非对称性加剧
,

其剧烈变化区扩展
,

此时激光器

的稳定工作范围变窄
,

因此
,

对于平平腔型
,

G R MS R 的几何参数应选择为对称型或使激光棒

稍靠近 GR M 位置
。

图 4 给出了对称平平腔中以 w 。
作参量

,

放大倍数 M 随热焦距 f 的变化

关系
。

高斯镜的 w 。
越小

,

放大倍数 M 越高
,

结果会导致高次模式分辨
。

考虑 到连续激光器

的能量藕合输 出主要在 G R M 上半径为 w 。附近区域以内
,

w 。
选则应适当

。

太大则使 G R M 的

选模作用变差
,

太小则会降低激光器的输出功率

T E M
、n re fle e r 一v ity

三
、

实验结果与分析

实验中
,

我们采用双灯泵浦
,

输入功率在

0 一 10 kw 之间变化
,

激光棒的几何尺寸为必

sm m x 1 1 0
mrn

,

测得 的热焦距在 co 一 3 5 m m

之间
,

谐振腔的几何参数为 l; 二 l: = 2 50 m m
,

p ; = p : = co
,

总腔长 5 0 0 m m
,

谐振腔几何参

数的选择保证连续激光器在整个输入功率范

围均运行在稳定 区(0 < g ; 9 2 < 1)
,

在此区域

内
,

谐振腔的放大倍数 M 保持缓慢变化 (见

图 3 中曲线 3 )
,

由于优化的均匀镜平平腔在

高输入功率 (Pi
。

= 10 kw )条件 下
,

其最优反

射率为 80 % 左右
,

我 们选取 G R M 的参数为

R 。 = 8 3 %
,

w 。 = 2
.

4 m m
。

实验中我们选 择

另一 G R M
,

参数为 R 。 = 7 0 %
,

w 。 = 3
·

o m m
,

以及一均 匀镜 R = 80 % 作对 比
。

理论计算

的 G R Ms R 谐振腔 对 T EMO
。
模 的能量反射

U
.

8

( ; R NI (I亡
.、

= 8 :弓环
, ‘, 。

= 2
.

4 n 、n 飞)

a 一一一一一一一一一一 ”一

V曰.八h

�.八曰

0
.

7 卜
G R M ( 几。= 7 0 % = 3

.

on l m )

0
.

日

0
.

0 0
.

2 0 0
.

8

d io p t e r s 沐 r e s ( ) n a t u r le n g t h ( D 卜 l )

F
一9

.

5 T heo
re t ica lly e a le u la red e n e r g y r e fl ec t iv ir y o f G R M

o n T E M加 m 闭
e v s t h e

rm
a l foc a l le n gt h f ( d = l/

f ) fo
r p a r a m e te r R 。

a 一 R o = 8 3 %
, w o = 2

.

4

mm b 一 R o = 70 %
,

w o = 3
.

o m m
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率随热焦距的变化如图 5 所示
。

实验测得的在相

同输入功率条件下
,

采用 G R MS R 和 U R M S R 时

所对应 的输 出功率如图 6
。

图 7 给出了在相同输

出功率条件下
,

G R MS R 和 U R MS R 所对应 的光

束参数乘积
。

图 6 中
,

在相同输入功率条件下
,

采用参数为

R 。 = 8 3 %
,

w o = 2
.

4 m m 和 R 。 = 7 0 %
,

w 。 =

3
.

om m 的高斯镜
,

由于前者所对应的基模的能量

反射率 R 。/ M
Z 比后者 的要高

,

且更接近于 80 %

(见图 5 )
,

所以其输出功率要 比后者 的要高
。

但

它们的输 出功率都比采用优化的均匀镜稳定腔的

要低
,

原因在于采用 G R M 后
,

高次模的振荡受到

抑制
,

同时
,

我们采用的 G R M SR 未进行优化设

计
,

激光器尚未工作在最佳状态
。

如输入功率为

10 kw 时
,

采用 U R MS R 的激光器 输 出功 率 为

35 0 W
,

而采用 G R MS R 的激光器输出功率分别为

1 8 0 W 和 1 7 0W
。

采用 G R MS R 后
,

G R M 的选模作用使得输出

激光束中低次模的振荡 占主导地位
,

这将改进光

束质量
。

谐振腔 的放大倍数越大
,

其选模 因子越

大
,

光束质量会更好
,

图 4 中的 曲线表 明
,

采用

G R M(R 。 = 8 3 %
,

w o = 2
.

4 m m )后
,

谐 振腔的放

大倍数要比采用 G R M (R 。 = 7 0
,

w 。 = 3
.

om m )的

要高
,

因而前者的光束参数乘积要 比后者的低
,

见

图 7
。

图中对应于优化 的平平均 匀镜稳定腔
,

当

输入 功 率 为 6
.

7 kw 时
,

激 光 器 输 出 功率 为

1 8 0 W
,

光束参数乘积为 1 5
.

Om m
·

m rad
,

而对应于

I,
、‘

(W ,

}日O r ~ ~

3 5 7 甘 P
。

(k W J

F
一9

.

6 o u t p u t
阳w e rs o f CW l

a
se

r s vs in p u t
卯w e r

O 一 G R MSR (R o = 8 3 %
,

切。= 2
.

4
mm )

. 一 G R M眼(R 。= 7 0 %
.

, 。 = 3
.

o
rnm )

口 一 U R M S R (R O = 8 0 % )

们 ” 111
.

川几l’J )

1 0 () 2 0 (〕 栩日 1,
.

、V

F 19
.

7 B ea m p a r a m e te r 、 p r团u e ts (切/ 4 )o f las e r

be axn
v s o u tp u t 卯w

e r

O 一 G R M SR (R 。= 8 3 %
,

二 。= 2
.

4 m m )

. 一 G R M SR (R 。= 7 0 %
,

二 o = 3
.

o m m )

口 一 U R M S R (R O = 80 % )

G R M (R 。 = 83 % )
,

输入功率为 10 kw 时
,

激光器的输出功率 为 18 0w
,

而此时
,

输出激光束的

光束参数乘积仅为 6
.

25 m m
·

m rad
,

光束质量大大改进
。

实验中
,

由于我 们采用的是中等尺寸的激光棒 (必s m m x 1 10 m m )
,

选择的 G R M 所对应的

谐振腔的放大倍数 M 较低
,

因而谐振腔的模式分辨率和激活介质的有效模体积均有限
,

有待

于进一步提高激光器的输出功率
,

可采用大尺寸的激光棒或采用多棒串接的方法来增加激光

器的单程增益
,

同时对 G R M 的参数及谐振腔进行优化设计
,

提高谐振腔的放大倍数并增大激

活介质的有效模体积
,

从而得到更高输出功率
,

高光束质量的连续 Y A G 激光输出
。

四
、

结 论

采用带高斯镜的稳定腔 (G R MS R )可以利用 G R M 作为藕合输出和选模元件
,

并适当地选

择谐振腔型
,

可以得到高输出功率
、

高光束质量的连续激光输出
。

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部



激 光 技 术 1 9 9 5 年 4 月

率随热焦距的变化如图 5 所示
。

实验测得的在相

同输入功率条件下
,

采用 G R MS R 和 U R M S R 时

所对应 的输 出功率如图 6
。

图 7 给出了在相同输

出功率条件下
,

G R MS R 和 U R MS R 所对应 的光

束参数乘积
。

图 6 中
,

在相同输入功率条件下
,

采用参数为

R 。 = 8 3 %
,

w o = 2
.

4 m m 和 R 。 = 7 0 %
,

w 。 =

3
.

om m 的高斯镜
,

由于前者所对应的基模的能量

反射率 R 。/ M
Z 比后者 的要高

,

且更接近于 80 %

(见图 5 )
,

所以其输出功率要 比后者 的要高
。

但

它们的输 出功率都比采用优化的均匀镜稳定腔的

要低
,

原因在于采用 G R M 后
,

高次模的振荡受到

抑制
,

同时
,

我们采用的 G R M SR 未进行优化设

计
,

激光器尚未工作在最佳状态
。

如输入功率为

10 kw 时
,

采用 U R MS R 的激光器 输 出功 率 为
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,
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,
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,
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束质量
。

谐振腔 的放大倍数越大
,

其选模 因子越

大
,

光束质量会更好
,

图 4 中的 曲线表 明
,

采用

G R M(R 。 = 8 3 %
,

w o = 2
.

4 m m )后
,

谐 振腔的放

大倍数要比采用 G R M (R 。 = 7 0
,

w 。 = 3
.

om m )的

要高
,

因而前者的光束参数乘积要 比后者的低
,

见

图 7
。

图中对应于优化 的平平均 匀镜稳定腔
,

当

输入 功 率 为 6
.

7 kw 时
,
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1 8 0 W
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光束参数乘积为 1 5
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输入功率为 10 kw 时
,

激光器的输出功率 为 18 0w
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而此时
,

输出激光束的

光束参数乘积仅为 6
.

25 m m
·

m rad
,

光束质量大大改进
。

实验中
,

由于我 们采用的是中等尺寸的激光棒 (必s m m x 1 10 m m )
,

选择的 G R M 所对应的

谐振腔的放大倍数 M 较低
,

因而谐振腔的模式分辨率和激活介质的有效模体积均有限
,
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于进一步提高激光器的输出功率
,

可采用大尺寸的激光棒或采用多棒串接的方法来增加激光

器的单程增益
,

同时对 G R M 的参数及谐振腔进行优化设计
,

提高谐振腔的放大倍数并增大激

活介质的有效模体积
,

从而得到更高输出功率
,

高光束质量的连续 Y A G 激光输出
。

四
、

结 论

采用带高斯镜的稳定腔 (G R MS R )可以利用 G R M 作为藕合输出和选模元件
,

并适当地选

择谐振腔型
,

可以得到高输出功率
、

高光束质量的连续激光输出
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