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第３９卷　第３期
２０１５年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３７７０４

热透镜效应补偿的高功率 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的优化设计

吴　羽１，龙晓莉１，焦中兴２，何广源２，张　倩１

（１．广州大学 实验中心，广州 ５１０００６；２．中山大学 理工学院 光电材料与技术国家重点实验室，广州 ５１０２７５）

摘要：为了获得高功率、高光束质量的１０６４ｎｍ激光，采用凹透镜作为补偿透镜来补偿激光棒的热透镜效应。
对补偿透镜的选取进行理论分析，并使用所设计的包含补偿透镜的平平谐振腔 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行了实验验证。
在实验中，使用焦距为 ２５０ｍｍ的凹透镜、透过率为 ３０％的输出耦合镜，获得了 ５５Ｗ的高功率、高光束质量的
１０６４ｎｍ激光输出。结果表明，此项研究对高功率、高光束质量激光器谐振腔的设计是有帮助的。

关键词：激光器；Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器；热透镜效应；光束质量；谐振腔
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引　言

二极管抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器由于具有高功率、高
效率、成本低廉、寿命长等优点，已经被广泛应用于工

业生产、科学研究、医疗诊断、环境监测等领域。随着

激光应用的发展，人们对固体激光器的输出功率、光束

质量、稳定性等方面的要求逐渐提高。热透镜效应作

为影响固体激光器性能的关键因素之一，在谐振腔设

计中已经得到广泛关注［１６］。为了获得高功率、高光束

质量的激光输出，必须采取一定的措施对激光棒的热

透镜效应进行补偿。作者以１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光器
为研究对象，采用ＨｅＮｅ激光探测法测量了热透镜焦
距，并根据测量到的参量，对Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器进行了谐
振腔的优化设计，选择合适的补偿透镜对激光棒的热

透镜效应进行了补偿。理论分析了激光棒主截面处光

腰半径分布曲线以及失调灵敏度曲线图，并做了相应

的实验研究。实验表明，在激光器谐振腔内加入凹透

镜补偿ＹＡＧ激光棒的热透镜效应，并通过合理选择凹
透镜及腔结构，可获得５５Ｗ激光输出，光束质量 Ｍ２≈
４．０。

１　Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的优化设计

１．１　激光器谐振腔结构
要想获得高功率、高光束质量的１０６４ｎｍ激光，首

先必须解决影响固体激光谐振腔输出的最主要因素，

即固体激光工作物质中存在的热透镜效应。传统的固

体激光器在高功率工作时，由于热透镜效应，输出的激

光光束质量变差并且功率下降，为此，可以采用在谐振

腔内加入负透镜的方法来补偿热透镜效应。

ＭＡＧＮＩ提出的动态稳定腔概念为设计和优化谐
振腔提供了理论基础［７９］。所谓的动态稳定腔满足以

下条件：（１）有较大的基模体积，充满增益介质；（２）基
模体积大小对热透镜焦距的变化不敏感；（３）腔镜有
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

最低的失调灵敏度。作者尝试只在简单腔内加入一个

凹透镜，补偿 ＹＡＧ激光棒的热透镜效应，并通过优化
谐振腔的结构，拟用最简单的结构实现有一定动态稳

定性的谐振腔。

本文中讨论两种结构：简单平平腔结构和加入凹

透镜补偿热透镜效应的平平腔结构。

１．２　凹透镜的补偿作用
首先，只考虑 ＹＡＧ激光棒的热透镜效应，把 ＹＡＧ

激光棒理想化为一个厚透镜做计算。采用图１所示的
谐振腔结构，考虑有补偿凹透镜和没有补偿凹透镜两

种情况。根据ＡＢＣＤ光线变换矩阵理论，计算中得到
ＹＡＧ激光棒主截面处的光腰半径 ｗＹＡＧ随热透镜的光
焦度Ｄ（热透镜焦距的倒数）变化的关系曲线（见图
２）。计算中使用的参量如下：总腔长为２８６ｍｍ，ＹＡＧ
激光棒长度为１２０ｍｍ，凹透镜焦距为２５０ｍｍ，ＹＡＧ棒
端面到凹透镜的距离为２５ｍｍ。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

Ｆｉｇ２　Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖｓ．ｂｅａｍｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓａｔｔｈｅｍａｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹＡＧｌａ
ｓｅｒｒｏｄ

由图２可以看到，激光器有两个稳区，其中左边瓣
对应于第二稳区，右边瓣对应于第一稳区。腔内加入

补偿透镜后，激光器的两个稳区发生了右移，这样有利

于让激光器工作在高的抽运电流下，以得到高功率的

激光输出。因为在高抽运电流下，激光二极管（ｌａｓｅｒ
ｄｉｏｄｅ，ＬＤ）的抽运功率越大，热透镜的光焦度也越大。
由图２也可知，加入补偿凹透镜后，稳区宽度变窄，相
应地最小光腰半径增大。一般地，稳区宽度 ΔＤ与最
小光腰半径ｗｍｉｎ满足以下关系：

ｗｍｉｎ
２·ΔＤ＝２λπ

（１）

　　若希望激光器有较大的基模体积，则要求 ｗＹＡＧ较
大。从图２中也看到，在稳区的边缘附近，ｗＹＡＧ会趋
于无穷大，然而在此状态下的激光器十分不稳定，输出

功率波动严重，无法正常应用。激光器的最佳工作点

在ｗＹＡＧ为最小值ｗｍｉｎ的位置。一般希望ｗｍｉｎ有较大的
值，以便让基模充满增益介质。在腔内加入补偿凹透

镜后，ｗｍｉｎ有所增大，更有利于激光器基模运转，但是，
同时引起的稳区的变窄也必须予以考虑。

光束质量因子可以近似为［１０］：

Ｍ２ ＝ ｄ
２

４ｗｔ
２ （２）

式中，ｄ为激光棒直径，ｗｔ为激光棒内基模高斯光束
的半径。

分别将两种腔型的 ｗｍｉｎ代入上面公式中的 ｗｔ，激
光棒有效增益直径ｄ取为２ｍｍ，计算得到无补偿透镜
时，Ｍ２＝１１．２；有补偿透镜时，Ｍ２＝８．０。可见，加入补
偿凹透镜后，光束质量有了明显的提高。

１．３　凹透镜的选择
本实验室使用的抽运模块抽运电流范围为０Ａ～

２５Ａ，抽运模块ＬＤ阈值电流为８Ａ。使用的ＹＡＧ激光棒
长度为１２０ｍｍ，直径为４ｍｍ。采用 ＨｅＮｅ激光器探测
法，测量了激光棒的热透镜焦距随抽运电流的变化关

系，如图３所示。激光器工作在大电流情况下（１２Ａ～
１８Ａ），对应的热透镜焦距范围约从９３ｃｍ～２６ｃｍ。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｏｃｕｓａｎｄｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

结合谐振腔参量，并考虑图３中激光棒的热透镜
焦距随抽运电流变化关系，可以计算出激光器的稳区

分布（见图４左侧纵坐标），并根据动态稳定腔设计理
论得出谐振腔的失调灵敏度曲线（见图 ４右侧纵坐
标）。从图４的左侧纵坐标对应曲线看到，激光器有
两个稳区，低抽运电流处对应第二稳区，高抽运电流处

对应第一稳区。实验条件限制抽运电流只能在０Ａ～
　　

Ｆｉｇ４　Ｓｔａｂｌｅｚｏｎｅａｎｄｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｓ．ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

８７３
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第３９卷　第３期 吴　羽　热透镜效应补偿的高功率Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的优化设计 　

２５Ａ调节，因此激光器只能工作于第二稳区。从图４
的右侧纵坐标对应曲线可知，在第二稳区左边缘处

（低电流位置）失调灵敏度非常大，说明激光器刚进入

稳区时会非常不稳定，不能有效地正常工作。然而，随

着抽运电流的增加，失调灵敏度迅速降低，在第二稳区

的中部和右部，失调灵敏度已经与第一稳区的值相近，

说明此时激光器能够很好地正常工作。

２　实验研究与分析

实验中激光器结构如图１所示。其中Ｎｄ∶ＹＡＧ抽
运模块的抽运源由５组最大功率为１２０Ｗ的８０８ｎｍ的
ＬＤ组成，在抽运电流为２５Ａ时，模块具有最大抽运功
率为５００Ｗ。激光器的增益介质是直径为４ｍｍ，长度
为１２０ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒，其 Ｎｄ掺杂体积分数为
０．００９。激光棒两端面为平面，并镀有 １０６４ｎｍ增透
膜。Ｑ开光使用双头声光 Ｑ开关，具有两输入端，能
同时在ｘ和ｙ方向产生衍射。它比单头的声光Ｑ开关
具有更高的衍射损耗，能够关断更高功率的激光。Ｑ
开关的重复频率范围从１Ｈｚ～１００ｋＨｚ。图１中，Ｍ２为
１０６４ｎｍ高反镜，Ｍ１为１０６４ｎｍ输出镜，Ｍ１的透过率为
５％到３０％不等；凹透镜的焦距为 ２５０ｍｍ，两面镀有
１０６４ｎｍ增透膜。

首先，对比了在相同腔长下，谐振腔内没有凹透镜

和含有凹透镜时候，激光输出功率的差异。两者谐振

腔的长度均约为２９０ｍｍ，Ｍ１均为输出耦合器（ｏｕｔｐｕｔ
ｃｏｕｐｌｅｒ，ＯＣ）。两者的１０６４ｎｍ激光输出功率曲线见图
５。无凹透镜时，激光器的抽运电流阈值约１１．７Ａ，而
加入凹透镜后，抽运电流阈值约１６．８Ａ，后者比前者高
了许多。其主要原因是加入凹透镜后，激光器的稳定

区往高抽运电流方向发生了偏移。虽然加入凹透镜

后，抽运电流阈值提高了，但激光器的斜效率提高了许

多。在高抽运电流状态下，有凹透镜的谐振腔比无凹

透镜的谐振腔的激光输出功率要高。

Ｆｉｇ５　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓ．ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验中，分别采用透过率为 ５％，１０％，２０％和
３０％的Ｍ１，结果发现３０％的 Ｍ１的效果最好，获得的
１０６４ｎｍ激光输出功率最大（见图５）。这是由于高透

过率的输出耦合镜有利于把腔内的激光能量提取出

来，从而得到更高的输出功率，但是并不是透过率越大

越有利于输出功率的提高。根据理论分析，输出镜的

透射率为３０％到４０％比较合适。由于只改变了输出
耦合镜的透过率，其位置没有改变，所以两者的阈值电

流也是基本一致的。

接着，缩短了凹透镜一臂的长度，从２００ｍｍ缩短
到１００ｍｍ，凹透镜的位置不变。得到的结果是，输出
功率有所提升，原因是短腔具有更大的菲涅耳数，衍射

损耗更低。此腔结构与图４中数值计算的腔型一致。
可以看到，图４中数值计算得到的阈值电流（稳区的
左边缘）为１６．３Ａ，而图５中对应的实验值为１６．４Ａ，
两者基本吻合。用电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅ
ｖｉｃｅ，ＣＣＤ）记录了不同抽运电流下，激光的输出光斑
的图样，见图６。从图中能看到激光器从多模到单模
的变化情况，对应着前面描述的激光器从非稳态到稳

态的变化。抽运电流刚超过阈值时，输出功率十分不

稳定；电流达１７．５Ａ时，功率波动超过１０％，此时输出
光斑形状不规则，旁瓣较强，中心较弱，处于多模状态；

电流从１８Ａ提高到１９．５Ａ，光斑中心强度逐渐增强，旁
瓣强度逐渐减弱，此过程对应激光器从稳区边缘高失

调灵敏度到稳区中央低失调灵敏度的过渡（见图４）；
抽运电流大于２０Ａ后，旁瓣消失，光斑强度集中在中
心处，光斑呈圆形；从图６中的大图可以看到，抽运电
流为２１Ａ时，光斑的水平和垂直方向的截面形状均接
近高斯分布。使用透过率为３０％的输出耦合镜，重复
频率为８ｋＨｚ，在抽运电流为２０Ａ时，得到５５Ｗ的激光
输出。使用刀口法测量得到光束质量Ｍ２≈４．０。

Ｆｉｇ６　Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

３　结　论

对１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光器的热透镜效应补偿进
行了理论和实验的研究。通过在谐振腔内加入补偿凹

透镜，并对谐振腔结构进行优化设计。利用所设计的

谐振腔结构，通过实验优化，获得了５５Ｗ的１０６４ｎｍ激
光输出，在保证输出高功率的前提下，提高了激光光束

质量，达到国内先进水平，具有实际意义。
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