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第４２卷　第１期
２０１８年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１００４３０５

半导体双端抽运三程折叠谐振腔板条激光器

邓溯平，陈培锋，王　英，龚　磊
（华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉 ４３００７４）

摘要：为了获得简单紧凑的固体激光器，采用半导体端面抽运三程折叠谐振腔板条激光器，建立了热透镜等效腔模

型，进行了等效腔稳定性及腔内基模光斑半径的仿真分析，将新型结构与平平腔结构进行了比对性实验研究。结果表
明，在三程折叠腔长为１７０ｍｍ时，获得了２１Ｗ的１０６４ｎｍ激光功率输出，光光转换效率为１６．４％，斜效率为２５％，水平和
竖直方向上的Ｍ２因子分别为１０．８和２．７６。同等条件下，水平方向上Ｍ２因子从平平腔的１５２．７优化到三程折叠腔的
１０．８；输出光斑水平方向尺寸由平平腔的１０．８ｍｍ压缩到三程折叠腔的４．１ｍｍ，验证了结构简单紧凑的端面抽运三程
折叠谐振腔激光器光束的输出能力。该研究对获得腔内调Ｑ和腔内倍频５３２ｎｍ激光器有实际意义。

关键词：激光器；谐振腔；双端抽运；谐振腔稳定性；基模
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　　作者简介：邓溯平（１９９２），男，硕士研究生，现主要从事
半导体抽运固体激光器的研究。
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引　言

半导体抽运固体激光器相比于灯抽运的固体激光

器具有明显的优势。半导体抽运激光器具有更高电光

效率、更高光束质量、更高稳定性、更长工作寿命以及

结构更紧凑，广泛应用于激光打标、切割和打孔等领

域［１］。

由于激光跃迁过程中量子效率小于１及量子亏损
的存在，固体激光器运行的过程中会产生废热，随着抽

运功率逐渐增加，增益介质内热效应会越来越严重，最

终会直接影响激光器的输出特性［１］。１９９８年，德国夫

琅禾费激光技术研究所ＤＵ等人提出部分端面抽运固
体激光器，获得了水平方向和竖直方向光束质量分别

为１．３和１．７的３１Ｗ激光输出［２］。２０１２年，北京理工
大学ＭＡＯ等人采用同样结构获得２０２Ｗ激光输出［３］，

Ｍ２因子在晶体水平方向和竖直方向分别为１．７２和
２．２５，光光转换效率４７．５％。

作者旨在采用更简单的单透镜抽运耦合结构以及

更紧凑的三程折叠谐振腔结构［４］获得较高转换效率

和较好光束质量输出，验证端面抽运折叠腔输出能力，

为实现短波长脉冲输出端面抽运激光器做准备。

１　双端部分端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４三程折叠腔
结构

　　传统的固体激光器增益介质一般采用棒状结构，
但是中心轴处的热效应严重，导致输出的光束质量差。

板条激光器的增益介质是板条形状的，通过大面与热
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沉［５］或者特制的冷却液接触［６８］大大增加了散热的面

积、提高散热效率，有效地削弱了热效应。同时可以将

２维的热效应简化成为１维的热效应，便于热管理，是
获得高光束质量、高功率输出的常用途径。

目前半导体抽运固体激光器抽运方式主要有端面

抽运［２］和侧面抽运［１］等方式。端面抽运方式相比于

侧面抽运，增益区与腔内谐振模式有更好的空间重叠

率，能获得更高的转换效率和更低的抽运阈值。部分

端面抽运混合腔采用稳非稳混合腔结构［２，５］，晶体端

面上抽运光能量水平方向上均匀分布，相比于普通端

面抽运激光器，竖直方向上尺寸接近基模尺寸，与稳腔

的基模体积有更高的空间重叠率。在板条竖直方向稳

腔基模输出，在板条水平方向非稳腔近似平行光输出；

可以更容易实现高效率、高光束质量激光功率输出。

实验中分别采用平平腔结构（如图１ａ所示）和三
程折叠腔结构（如图１ｂ所示）验证部分端面抽运激光
器的光束输出能力。采用多程折叠腔的主要目的是为

了减小谐振光束截面，提高光束质量，为进一步实现腔

内调Ｑ和倍频提供依据。平平腔输出则主要作为对
比。平平腔结构由 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ５和 Ｍ６反射平镜组成，
腔长约 １７０ｍｍ，其中 Ｍ１和 Ｍ２镀有入射角为 ４５°的
１０６４ｎｍ高反膜和入射角为 ４５°的 ８０８ｎｍ增透膜，Ｍ５
是镀有１０６４ｎｍ高反膜的全反尾镜，Ｍ６是镀有１０６４ｎｍ
部分透过膜的输出镜。三程折叠腔结构是在平平腔
内插入两片镀有 １０６４ｎｍ全反膜平面反射镜 Ｍ３和
Ｍ４，计算Ｍ３和Ｍ４摆放角度对光束偏转以实现光束在
腔内折叠，最终实现谐振光在谐振腔内单程３次通过
晶体往返有６次通过晶体，等效获得更长增益长度，使
激光器结构更紧凑。图中，ｆｃ为耦合镜焦距。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆａｄｕａｌｅｎｄＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ
ａ—ｗｉｔｈａｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｎｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ　ｂ—ｗｉｔｈａｆｏｌｄｅｄｔｈｒｅｅｐａｓｓｒｅｓｏｎａｔｏｒ

实验用的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体掺杂体积分数为０．００３，ａ
轴切割，尺寸为２ｍｍ×１２ｍｍ×８ｍｍ，两个２ｍｍ×１２ｍｍ
通光面镀有１０６４ｎｍ和８０８ｎｍ增透膜。晶体两个１２ｍｍ×
８ｍｍ大面与热沉之间通过 ０．２ｍｍ厚铟片接触传
热［９］，热沉采用黄铜通水冷却控制温度在２５℃附近。

由于ａ轴切割的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对 ｃ偏振的抽运
光吸收系数峰值要远高于 ｅ偏振的抽运光，且该晶体
对ｃ偏振抽运光具有最大的发射截面能提高发射效
率，同时获得偏振输出［１０］，因此选用输出带有 ｃ偏振
８０８ｎｍ波长的板条，单条功率为１００Ｗ。每个板条的输
出带有快轴发散角压缩，小于０．５°，慢轴发散角为８°
左右。

目前国内外研究多采用平板波导和透镜组整形耦

合系统，将抽运光斑整形成竖直方向上高斯分布水平

方向均匀分布的细线［２］。本实验中为使激光器结构

简单紧凑，采用镀有８０８ｎｍ增透膜的单个圆透镜对抽
运光进行聚焦耦合到晶体，将根据晶体内部基模光斑

尺寸确定耦合透镜焦距。

２　理论分析

为获得高光束质量的激光输出，应使激光近基模

运转，同时为了高效率、高功率输出，则需要使在增益

介质内的模体积尽量大且使抽运光尺寸与模体积匹

配［１１１２］。由于固有的量子亏损及激光跃迁过程中小

于１的量子效率［１］，固体激光器运行过程中不可避免

会产生废热，且Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的导热性差；竖直方向
上抽运光聚焦在晶体中央小尺寸区域，导致晶体内竖

直方向上抽运光功率密度分布极不均匀，因此，晶体竖

直方向上比水平方向具有更明显的温度梯度，由此产

生热应力双折射、折射率改变和晶体端面形变综合为

晶体热透镜效应［１］，必须考虑热透镜效应对腔内各处

的模参量和谐振腔稳定性的影响。

由于竖直方向更严重的热透镜效应，三程折叠谐

振腔稳定性取决于竖直方向热焦距。抽运光在竖直方

向的分布尺寸会影响温度梯度进而影响热焦距的值，

而热焦距的值会影响腔内模体积大小，抽运光与模式

空间重叠率决定了光光转换效率［１３］，因此热焦距反过

来又影响了抽运光斑的尺寸分布，计算腔内基模尺寸

及稳定性之前需要先确定热焦距的范围。根据目前已

有的研究成果，抽运功率在３０Ｗ～１８０Ｗ抽运时，平
平腔内晶体热透镜焦距在５０ｍｍ～１００ｍｍ之间［１４１９］。

三程折叠谐振腔热效应等效腔模型如图２所示。
图中ｆ１，ｆ２和ｆ３分别是３次通过增益介质时热效应带
来的热焦距。设三程折叠腔内晶体热焦距为ｆ，当抽运
光在水平方向非常均匀时，取 ｆ１＝ｆ２＝ｆ３＝ｆ。实验中

４４
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第４２卷　第１期 邓溯平　半导体双端抽运三程折叠谐振腔板条激光器 　

　　

Ｆｉｇ２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｆｏｒａｆｏｌｄｅｄｔｈｒｅｅｐａｓｓｒｅｓｏｎａｔｏｒ

仅采用单个耦合透镜整形耦合时，抽运条在水平方向

输出并不均匀，用 ＺＥＭＡＸ软件对抽运光进行非序列
性光线追迹模拟，以晶体中心为原点，得到晶体表面水

平方向功率相对分布如图３所示。由图可估算光功率
Ｐ１＝Ｐ３＝０．９Ｐ２，根据热焦距公式与入射光功率反比关
系［９，１４１５］，取ｆ１＝ｆ３＝１．１ｆ，ｆ２＝ｆ。

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

利用Ｑ参量法计算不同热焦距ｆ时谐振腔内不同
位置基模光斑尺寸及谐振腔的稳定性［１８］。计算三程

折叠谐振腔结构时应考虑几点：使基模在晶体内部尺

寸应尽量大以获取大的模体积；同时使输出镜表面的

束腰尺寸与晶体内光斑尺寸接近；最后应考虑使腔体

积尽量紧凑。画出不同热焦距情况下腔内不同位置基

模光斑尺寸，比较计算结果得出热效应等效腔在 ｌ１＝
ｌ４＝８５ｍｍ，ｌ２＝ｌ３＝１２０ｍｍ时可以获得较理想基模尺
寸。取ｆ１＝ｆ３＝１．１ｆ，ｆ２＝ｆ＝６０ｍｍ，此时腔内不同位置
基模光斑竖直方向上的半径如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｂｅａｍｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅ
ｓｏｎａｔｏｒｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍＭ５

结果显示，晶体内基模光斑竖直方向上的直径约

为０．４ｍｍ，则要求晶体内抽运光斑竖直方向尺寸约为
０．４ｍｍ厚、水平方向尺寸为 １２ｍｍ宽，从而计算出耦
合透镜的焦距ｆｃ＝３６ｍｍ，抽运条到透镜距离为７３ｍｍ，

透镜到晶体表面距离为８８ｍｍ。经测量，单边抽运聚
焦透镜和偏折镜 Ｍ１或 Ｍ２对抽运光的传输效率约为
９０％。

根据腔的稳定条件，计算折叠腔热焦距等效腔

ｌ１＝ｌ４＝８５ｍｍ，ｌ２＝ｌ３＝１２０ｍｍ时三程折叠腔稳定性。
取热焦距 ｆ１＝ｆ３＝１．１ｆ，ｆ２＝ｆ，计算出结果如图５ａ所
示；同时计算平平腔热效应等效腔稳定性作为对比，
如图５ｂ所示。

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｎｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａ—ｆｏｌｄｅｄｔｈｒｅｅｐａｓｓｒｅｓｏｎａｔｏｒ　ｂ—ｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｎｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

结果表明，热焦距 ｆ在 ３８ｍｍ～４４ｍｍ范围和
１０９ｍｍ～１２０ｍｍ范围内时折叠谐振腔处于非稳腔状
态，ｆ＝６２ｍｍ左右折叠腔处于临界腔状态；相比于平
平腔结构，三程折叠腔稳定性范围在长热焦距范围明

显缩小，但两种腔型在短热焦距４０ｍｍ左右均处于非
稳腔状态。总之，三程折叠腔在抽运为 ３０Ｗ～１８０Ｗ
时属于稳定腔，在更高抽运功率或者晶体散热效果不

理想时，会因为严重的热效应进入非稳腔状态。

３　实验结果及分析

选用前述晶体和腔镜选型，根据理论分析结果，选

择焦距ｆｃ＝３６ｍｍ的耦合圆透镜及调整好谐振腔的腔
镜位置；设置实验循环冷却水温度为２５℃，使用Ｏｃｅａｎ
Ｏｐｔｉｃｓ公司的ＵＳＢ４０００光谱仪测得半导体抽运源中心
波长分别为８０５．３ｎｍ和８０７．２ｎｍ。

在腔长为１７０ｍｍ平平谐振腔中，使用２０％透过
率输出镜时输出效果最优，功率输出曲线如图６所示。
在抽运功率 Ｐｉｎ＝１５７Ｗ时，可以获得最大输出功率
Ｐｏｕｔ＝５８．３Ｗ（因为光传输系统对光源有损耗，传输

５４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌ
ｐｌａｎｅｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｆｏｌｄｅｄｔｈｒｅｅｐａｓｓｒｅｓｏｎａｔｏｒ

效率只有９０％，所以获得最大输出功率时，实际抽运
功率为１４２Ｗ左右）。此时光光转换效率为３７．１％，
斜效率约为 ４７．６％；测量输出镜后不同位置光斑尺
寸，计算得水平方向和竖直方向Ｍ２因子分别为１５２．７
和２．５。

在平平谐振腔中加入平面反射镜Ｍ３和Ｍ４，计算
实现腔内谐振光束三程折叠偏转角度，调节反射镜角

度和位置。三程折叠腔在实际腔长为１７０ｍｍ、热效应
等效腔长为３９０ｍｍ时，使用２０％透过率输出镜时输
出效果最优，输出曲线如图 ６所示。在抽运功率为
１２８Ｗ时获得最大输出功率为２１Ｗ（同样因为传输效
率损耗，最大输出功率对应的抽运功率为 １８０Ｗ左
右）。此时光光转换效率为１６．４％，斜效率为２５％左
右；测量计算得水平方向和竖直方向的 Ｍ２因子分别
为１０．８和２．７６。距离输出镜７０ｍｍ位置处，测得输出
光斑水平方向尺寸由平平腔的１０．８ｍｍ压缩到折叠
腔的４．１ｍｍ。

由输出功率曲线可以看到，三程折叠腔斜效率低

于平平腔，原因是折叠腔内增加了两片平面反射镜带
来了损耗；另外热效应等效腔长比平平腔更长也是损
耗的一部分原因。总抽运功率大于１４８Ｗ后，进一步
增加抽运功率，输出功率明显降低。分析认为，在高功

率抽运时，首先由于抽运光中心波长并不在晶体最佳

吸收峰８０８ｎｍ处，转换效率不高，产生废热多；其次晶
体和散热铟片厚度尺寸都过大，散热效率不高，使得热

焦距减小，谐振腔进入非稳腔状态，最终导致输出下

降。

下一步着重改善晶体热效应问题和抽运整形：将

晶体厚度和传热铟片厚度减小，提高散热效率；设计平

板波导透镜组减小抽运细线厚度，提高系统耦合效率，

提高水平方向抽运均匀性；最终提高光光转换效率、输

出功率和光束质量。

４　结　论

提出了一种新型紧凑的双端抽运三程折叠谐振腔

板条激光器，理论分析了谐振腔的稳定性和腔内基模

尺寸，并根据分析结果进行实验研究，获得三程折叠谐

振腔最大输出功率２１Ｗ，斜效率２５％，光光转换效率
１６．４％。三程折叠谐振腔输出相比于平平腔输出结
果，水平方向Ｍ２因子由１５２．７显著减小为１０．８，输出
光斑水平方向尺寸由 １０．８ｍｍ压缩到折叠腔的
４．１ｍｍ，这表明ＬＤ端面抽运多程折叠谐振腔激光器的
相比于平平腔结构具有更好的光束输出能力。改进
激光器现有冷却和抽运结构，在腔内两片尾镜前分别

加入调Ｑ器件和倍频器件［１９２１］，可以获得短波长脉冲

输出，可应用于印制电路板钻孔切割等激光微加工［２２］

领域。
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