
版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

板条激光器 VRM 光腔输出激光光束质量实验比较*

吕百达 � 冯国英 � 孔繁龙 � 蔡邦维

(四川大学激光物理与化学研究所, 成都, 610064)

摘要: 针对磷酸盐钕玻璃板条激光器,采用含不同 VRM 的不同谐振腔型对输出激光光束质

量进行了实验比较研究,与普通平凹腔的光束质量也作了比较。测量系统经过数据校核, 结果是

正确的,所得测量结果对 VRM 在板条激光器中的应用有参考价值。

关键词: 磷酸盐钕玻璃板条激光器 � 变反射率镜 � 光束质量因子 M 2

Experimental comparison of the output beam quality

for the Nd�glass slab laser with VRM

L�Baida, Feng Guoying , K ong Fanlong , Cai Bangw ei

( Institute of Laser Physics and Chemistr y, Sichuan University , Chengdu, 610064)

Abstract: By using different types of resonators with differ ent VRMs for the Nd�g lass slab laser,

t he experiments have been performed and the output beam quality has been compared. A comparison w ith

plane-concave r esonator has been made too. The diagnost ic system has been tested and verified, the mea-

surement results are correct, the results obtained in this paper w ould be useful for the application of VRM

to t he slab laser .

Key words: Nd�g lass slab laser � variable reflectivity mir ror( VRM) � beam quality factor M 2

引 � � � 言

变反射率镜( VRM)可消除硬边光阑效应, 改变谐振腔损耗的空间分布,提高腔的横模鉴

� �
* 国家高技术强辐射重点实验室基金项目(H-96- 1)资助。

2� 刀头的烧结工艺是影响焊缝强度的重要因素之一,烧结温度、合成压力、保温时间等工
艺参数,不仅影响着刀头的使用性能,而且影响焊接性能。

3� 焊接工艺是影响焊缝强度的另一重要参数,其中焊接功率、焊接速度、偏移量是影响焊
缝强度的关键因素, 合适的焊接工艺参数才能得到强度高、外观质量好的焊缝,也才能得到高

质量的锯片。
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别能力,增大模体积,提高激光介质的填充因子, 获得近场分布均匀及远场光能量更集中的高

光束质量激光输出, 受到激光界的重视。目前,广泛采用的变反射率镜的中心反射率较高,反

射率分布呈旋转对称型, 与镜的径向坐标呈高斯或超高斯函数关系。板条激光器是基于为获

得更高输出功率而提出的一种新型固体激光器, 它利用激光介质的对称性和�之�字型光路消
除一阶热效应, 从而减小了激光束的畸变。但板条固体激光器由于其工作介质宽厚比较大,在

板条宽度方向的光束质量较差。本文报道作者在对板条激光器谐振腔作了较为深入的理论和

实验研究
[ 1~ 3]

的基础上,针对磷酸盐钕玻璃板条激光器进行的含不同 VRM 的不同腔型的比

较实验,所得结果对磷酸盐钕玻璃板条激光器 VRM 光腔的优化设计有参考价值。

Fig. 1 � S chemat ic diagram of the beam quality diagnos-

t ic system

一、方 � 案 � 描 � 述

在磷酸盐钕玻璃板条激光器上,我们进行了

三类光腔的比较实验研究: 普通平凹腔与二维

( 2D) VRM 平凹腔, 普通平平腔与 2DVRM 平平

腔,一维( 1D) VRM 虚共焦腔与上述腔的比较实

验研究。

激光光束质量用图 1所示我们自行研制的 2DCCD诊断系统测量。对该系统已作线性响

应度补偿和数据校核。实验中除用常规测量激光光束质量的聚焦两点法以外,还采用了多点

拟合法
[ 4]
以减小随机误差,提高测量精度。

Fig. 2 � Reflective prof iles of a 2DVRM .T he solid lines are the fit ted super-

Gaussian curves corresponding to ( a) the order n x= 4, w idth w mx

= 2. 67mm in the x direct ion, an d ( b) ny= 9, w my= 5mm, central

ref lect ivity R 0= 30% in the y direct ion

二、实 � 验 � 结 � 果

1� 普通平凹腔与 2DVRM 平

凹腔的比较实验研究

普通平凹稳定腔凹面反射镜曲

率半径 R= 5m ,平面镜耦合输出率

T = 40%, 谐振腔长L = 0. 5m。板

条激光介质几何尺寸为 4mm �

10mm � 118mm。我们知道, 普通

平凹腔输出光束质量较差, 特别是

对于板条激光器,激光介质横截面

� �

Fig. 3 � ( a) T he output energy E out an d the beam quality factors M x
2, M y

2 along the ( b) x and ( c) y d-i

rect ions of a plane-concave resonator and a 2DVRM plane-concave resonator are plot ted against

pumping energy

� - plane-concave resonator � + - plane-con cave resonator w ith 2DVRM

纵横比较大,

在板条宽度方

向谐振腔的菲

涅耳数大, 光

束质量因子

M
2 大, 传统

的方法是在腔

内插入小孔光

阑进行选模,

输出激光光束
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质量得到改善, 但激光效率明显下降,将平面输出耦合镜换为在板条厚度( x 方向)和板条宽度

( y 方向)有不同反射特性的 2DVRM(反射率曲线分布如图 2a和图 2b所示) ,在其它条件不变

的情况下, 我们测量了输出激光能量和在 x 方向及 y 方向上随泵浦能量的变化。两种腔型测

量结果的比较见图 3。

从图 3a可见, 使用 2DVRM 的平凹腔在相同泵浦能量情况下, 激光输出能量较普通平凹

腔小,但激光斜效率保持不变。从图 3b可见,在板条厚度方向上由于 VRM 的空间限模作用,

光束质量明显变好, M
2
约为普通平凹腔的1/ 2倍; 图3c也示出了 2DVRM 在板条宽度方向的

空间限模作用。

2� 普通平行平面腔与 2DVRM 平行平面腔的比较实验研究

类似于 1,我们对 2DVRM 用于平行平面腔(凹面全反镜换为平面全反镜, 其余参数不变)

也进行了比较实验研究。结果如图 4a, b, c所示。2DVRM 在平平腔型中也起到了改善光束

质量的作用,激光阈值有所增加,但激光斜效率保持不变。

3�1DVRM 虚共焦腔与 2DVRM 平行平面腔、2DVRM 平凹腔的比较实验研究

Fig. 4 � ( a) The output energy E out and th e beam quality factors M x
2, M y

2 along the ( b) x and ( c)

y directions of a plan e-plan e resonator and a 2DVRM plane-plane resonator are plot ted

against pumping energy

� � plane- plane resonator � + � plane- plane resonator w ith 2DVRM

� � 从 1和 2所

述不难看出, 在

板条激光腔内引

入 2DVRM 可明

显改善输出激光

光束质量, 为了

兼顾输出激光光

束质量和效率,

必须优化设计

VRM 腔 参数,

� � � �

Fig. 5 � Ref lect ive prof ile of a 1DVRM. The solid
line is th e f itt ed super-Gaussian curve cor-

responding to the order ny = 5, w idth w my

= 5. 33mm, cent ral ref lect ivity R 0= 40%

in the y direct ion

还应考虑到 VRM 加工的难度。为此, 我们设计了一

维变反射率柱面镜(一个方向上为均匀反射率分布,另

一方向上为变反射率分布,见图 5,其加工难度较在两

个方向上膜斑尺寸和超高斯阶数均不同的 2DVRM 加

工难度要低。它针对板条大纵横比的特点, 着力改善

在板条宽度方向的光束质量,在板条厚度方向上腔型

为普通平行平面腔; 在板条宽度方向输出耦合镜

( 1DVRM 柱面曲率半径为- 3. 4m)的反射率分布如

图 4 所示, 均匀反射率柱面全反镜的曲率半径为

4�7m ,腔长为 0�6m ,在 y 方向上谐振腔型为 VRM 虚

共焦腔。作为比较, 测量了它在不同泵浦能量下输出

激光能量和光束质量,实验结果见图 6a, b和 c。在 x

方向上, 2DVRM 平行平面腔输出激光光束质量最好,

且随泵浦能量的增加变化较小;在 y 方向上, 1DVRM

腔输出激光光束质量优于另两个腔。在 x 和 y 方向上采用不同的腔型的 1DVRM 虚共焦腔,
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� �

Fig. 6 � ( a) T he output energy E out and the beam quality factors M x
2, M y

2 along the ( b) x and ( c) y direc-

t ions of three laser resonators w ith VRM are plot ted against pumping energy

� � plane-concave resonator w ith a 2DVRM � �  plane-plane resonator w ith a 2DVRM � �  

posit ive confocal resonator w ith a 1DVRM

明显改善了

y 方向上的

光束质量,

使两方向的

光束质量相

差不大。

为了更

好比较三种

VRM 腔型,

我们对它们

在相同输出

� �

Fig. 7 � Th e beam quality factor M y
2 along the y

direct ion of three laser resonators w ith

VRM is plot ted against output energy

E out

� � plane-concave resonator with a

2DVRM � �  plane- plane resona-
tor w ith a 2DVRM � �  posit ive confo-
cal resonator with a 1DVRM

能量下的在板条宽度方向的光束质量因子 M y
2 作了

比较,结果见图 7。容易看出,在获得相同输出激光能

量时, 1DVRM 虚共焦腔输出激光光束质量最好,且随

输出激光能量的增加, 1DVRM 虚共焦腔光束质量变

化最小。

三、结 � � � 论

我们报道了针对磷酸盐钕玻璃板条激光器 VRM

光腔进行的实验研究,对平凹腔、平行平面腔和虚共焦

腔三种腔型输出激光光束质量作了实验比较,还比较

了普通谐振腔与输出耦合镜换为 VRM 的谐振腔输出

激光光束质量。结果表明: 使用 VRM 稳定腔在阈值

附近较容易实现基横模输出, 而当高出阈值附近时,光

束质量迅速变差。使用 VRM 虚共焦腔可得到较高光

束质量输出激光,且随输出功率增加光束质量变化较

小。利用 VRM 的空间变反射率分布可在不明显降低

输出激光效率前提下改善光束质量, 但由于板条介质

横截面的纵横比较大,常规的旋转对称的 VRM 不一定合适, 针对不同的介质几何形状、增益

等参数,对 VRM 参数(维数、膜斑尺寸、中心反射率和超高斯阶数等)进行优化设计是十分必

要的。
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