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摘要: 为了获得大功率高光束质量的激光输出,利用自制的 5bar激光二极管阵列堆作为抽运源, 抽运光经波导整形

系统整形后入射至晶体,采用柱面镜混合腔结构, 对部分端面抽运的混合腔 Nd�YVO4板条激光器进行了实验研究。在最

高抽运功率 134W时,得到了 38W的连续激光输出,斜效率 44% ,测得的两个方向的 M 2因子为 1. 56和 1. 78。实验结果表

明,该激光器具有极佳的热效应,能够在高功率运转时保持高光束质量的激光输出,输入�输出功率曲线没有出现平顶或弯
曲的迹象,该激光器仍有提升潜力,本结果有助于进一步提升该激光器的性能, 实现更高功率的高光束质量激光输出。
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Experim ental study of partially end�pumped Nd�YVO4 slab laser

w ith hybrid resonator operation

WANG N ing
1, 2
, LU Yu�tian2

, LI X iao�li2, JIAO Zh i�yong1

( 1. Co llege of Physics, ChinaUn iv ers ity o f Pe tro leum ( huadong), Dongy ing 257061, Ch ina; 2. Shangha i Institute o fOptic and F ine

M echan ics, Ch inese Academ y o f Sc iences, Shanghai 201800, China)

Abstrac t: To attain h igh power laser w ith h igh beam qua lity, exper iments w ere performed for partia lly end�pum ped

Nd�YVO4 slab laser. W ith the he lp of a se lf�assemb ly 5barLD array stack and thew ave�gu ide beam reshap ing system, the pum ped

light w as coupled in to slab crysta.l 38W CW laser beam w as atta ined w ith hybrid resona tor opera tion when pum ped pow er w as

134W, and the slope effic iency was 44%。W hen the output laser pow erw as 38W,M 2 va lue in unstab le resona to r direction w as 1.

56, andM 2 value in stable resonato r direction w as 1. 78. The exper imenta l resu lts ind ica ted tha t h igh pow er lase r cou ld be atta ined

w ith high beam quality, conce rn ing w ith good therma l effect. The input�ou tput pow er curve w as no t flat�topp ing and reflexed. The

experim ent results indica ted that this laser cou ld be improved m ore.
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引 � 言

在高功率半导体激光抽运的全固态激光器中, 由

于激光晶体的热效应严重影响了激光器的输出特

性
[ 1]
,限制了大功率输出时保持高光束质量的能力。

1998年,德国夫琅禾费激光技术所的 DU等人发明了

部分端面抽运的板条激光器
[ 2]
, 配合混合腔可以在紧

凑的空间内实现大功率下保持高光束质量的激光输

出
[ 3�4]

,电光调 Q运转,易于得到大功率、高光束质量、

高重复率、窄脉冲激光
[ 5�6]

,同时保持系统尺寸的紧凑。

针对这种新型固体激光器进行的研究具有重要意义,

文献 [ 7]中已经报道了作者利用自制的激光二极管阵

列堆实现了混和腔运转,得到了高光束质量的激光输

出。为进一步挖掘该激光器的潜能, 进行了更为深入

的实验研究。对波导整形系统的调整方法进行了改

进,利用自制的 5bar激光二极管阵列堆进一步提高了

抽运功率,获得了较大功率的高光束质量激光输出。

1� 实验系统

通常的谐振腔设计,都是采用轴对称的结构,即从

腔的横向来说,不仅仅腔的稳定性 (稳定、非稳、临界 )

是一致的,而且各个方向上的腔参数都是一样的。这

对于轴向对称的增益介质来说, 是正好可以匹配的。

但对于板条激光器来说,由于增益介质在两个正交方

向上的尺寸及抽运的极大差异, 使用传统的轴对称有

源腔结构设计,不利于充分利用其增益体积,更难以同

时在两个方向上实现良好的模式匹配。而使用非轴对

称的设计思想,针对板条状工作物质的长与宽两个方

向上的不同抽运、冷却情况, 分别进行考虑及优化设

计,选择不同的腔参数, 从而实现有效的激光振荡输
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出,混合腔就是从这一思想出发来设计的。

所谓部分端面抽运是指抽运光被整形成一条横截

面为长方形的细线入射至晶体端面, 与传统板条激光

器相比,抽运光不会充满整个晶体,而只是抽运了晶体

的一部分,即晶体的中央, 在晶体中央构成了薄片状的

增益层,故称之为部分端面抽运。不同于传统板条激

光器的 zig�zag路径,激光束直接通过晶体。部分端面

抽运板条激光器实验装置如图 1所示
[ 2]
。混合腔由

� �

F ig. 1� Exper imental setup

a horizontal d irect ion� b vert ica l derection

两个全反柱面镜组成,在水平方向上构成了一个共焦

非稳腔,在竖直方向上为平平腔。混合腔充分利用了

板条晶体的结构特点,利用非稳腔的有效地抑制高阶

模的能力,从大尺寸的增益介质方向上获得接近衍射

极限的光束输出;在小尺寸方向上则利用小尺寸范围

内的抽运体积与端抽运稳腔的小基模体积的良好匹

配,实现高效、高光束质量的激光振荡。板条激光器优

异的散热性能使板条晶体运行于高平均功率输出成为

可能。由于混合腔只需很短的腔长就能实现大功率高

光束质量的输出,有利于缩短脉宽。因此,用部分端面

抽运混合腔板条激光器进行电光调 Q运转, 易于得到

大功率、高光束质量、高重复率、窄脉冲激光,同时保持

系统尺寸的紧凑。抽运光分布对激光振荡光束质量是

有影响的
[ 8]
, 部分端面抽运板条激光器需要的抽运光

束为一条细长而均匀的线形光束, 慢方向上 (板条大

尺寸方向 )为近似方波的光强分布; 快方向光束很细,

光强分布为高斯分布。这种抽运光束配合板条晶体大

面的良好冷却,可使激光晶体的热分布是准一维的,有

利于获得高光束质量的激光输出。

2� 实验研究

在借鉴德国夫琅禾费激光所的设计方案基础上,设

计了整个波导整形系统。测量了单个激光二极管阵列

( laser d iode array, LDA)作为抽运源时波导整形系统的

效率。最初根据理论计算结果,用机械加工限位槽的方

法放置了各个元件,与 LDA的相对位置进行粗调, 光功

率传输曲线见图 2。为进一步提高整形效率,在限位槽

限定方位的基础上增加光学办法进行了精确调整,得到

了效率更高的光功率传输曲线,细调结果见图 2。

LDA发射的激光光束经波导整形系统整形后得

到的抽运光束照片如图 3所示, 可以看出,得到了一条

� �

Fig. 2� The inpu t�ou tpu t pow er cu rve of w avegu ide reshap ing system

Fig. 3� The beam reshap ing p icture

细长的线状抽运光束,在慢方向上的光强分布比较均

匀,快方向上抽运光束的尺寸很小,可以满足部分端面

抽运光束的要求。实测结果, 整形系统的光功率传输

效率达到 84. 6%,光束尺寸约 12mm ! 0. 5mm。

实验中采用 Nd�YVO4板条状晶体,在两个大面上

安装水冷热沉以获得最佳的散热效果。只有两个小面

需要抛光, 并镀有对 808nm及 1. 06�m的增透膜,大大

降低了晶体加工成本和加工难度。非稳腔方向凹面镜

的曲率半径为 500mm, 凸面镜的曲率半径为 -

350mm,凹面镜镀有 808nm的增透膜和 1064nm的全

反膜,凸面镜只需要将凸面抛光, 并镀有 1064nm的全

反膜,腔长约 80mm。由于混合腔运转时抽运功率阈

值较高,因此,必须使用高功率的激光二极管阵列堆作

为抽运光源,文献 [ 7]中已经报道了作者利用自制的

3bar激光二极管阵列堆实现了混和腔运转,在最大抽

运功率 86W时,得到了 19. 3W的激光输出, 且未出现

饱和;测得的非稳腔和稳腔两个方向的M
2
因子为 1. 4

和 1. 7。为进一步挖掘该激光器的潜能, 得到大功率

高光束质量的激光输出,实验中使用自制的 5bar激光

二极管阵列堆作为抽运源, 得到了激光输出,如图 4所

� �

F ig. 4� The input�output laser pow er curve
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示。可以看出,随着抽运功率的增加,激光输出功率直

线上升,输出功率曲线没有出现平顶和下弯的迹象。

在最高抽运功率 134W时, 得到了 38W的输出功率,

斜效率 44%。为了达到好的散热效果, 实验中采用了

自行研制的冷却热沉及其装配工艺, 实验结果表明了

该激光器有着极佳的热效应。利用 Sp iricon公司生产

的 M
2 �200型光束传输分析仪对输出光束的 M

2
因子

进行了测量,图 5为输出功率 38W时 M
2
值的测量结

� �

F ig. 5� M 2 value m easu rem en t of 38W laser ou tpu t

果,图中左下角为远场光斑及其光强分布情况。在输

出功率为 38W 时, 测得两方向的 M
2
因子为 1. 56和

1. 78。实验结果表明,该激光器在高功率运转时,仍然

保持高光束质量的激光输出。图 5左下角远场光斑图

显示, 两方向的光强分布都为高斯型。

3� 结 � 论

对部分端面抽运的混合腔板条激光器进行了实验

研究, 对波导整形系统的调整方法进行了改进,利用自

制的 5bar激光二极管阵列堆进一步提高了抽运功率,

在最高抽运功率 134W时, 得到了 38W的输出功率,

斜效率 44%,且未出现饱和迹象,测得非稳腔和稳腔

两方向的M
2
因子为 1. 56和 1. 78。实验结果表明, 该

激光器具有极佳的热效应, 能够在高功率运转时保持

高功率高光束质量的激光输出;随着抽运功率增大,输

入 �输出功率曲线没有出现平顶或者弯曲的迹象。由
此可见,该激光器的仍然有很大的提升余地。

单纯用 M
2
因子来评价非稳腔光束质量是有失公

平的
[ 9]
, 对于非稳腔的光束质量评价问题尚值得深入

研 究。除M
2
因子 , 也可用桶中功率 ( pow er in the

bucke,t PIB)
[ 9]
、衍射极限倍数 �因子

[ 10]
等方法来表

征非稳腔的光束质量。对于高能激光器来说更注重能

量的集中度问题
[ 11 ]

,使用桶中功率作为远场光束质量

评价参数是比较方便的。由于目前还没有合适的仪器

来测量 PIB曲线,本文中没有给出测量数据,仅从 M
2

因子方面对光束质量进行了实验研究。
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