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连续 TEM00模激光的稳定运转及热焦距补偿研究
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摘　要 : U形腔设计 ,利用大基模体积的腔型特性 ,得到了低阶模运转的大功率基频激光器 ,采

用凹透镜补偿激光晶体的热透镜焦距原理对激光晶体的热透镜焦距进行补偿 ,试验结果与理

论分析结果吻合较好。实验中采用了 9个 20W的高功率半导体激光器侧面抽运晶体直径为

2mm的单 Nd∶YAG棒 ,长腔型设计 ,最终实现了最高输出功率为 22. 3W ,M
2因子为 1. 8,稳定

性 (RMS值 ) < 1%的 TEM00输出。
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Abstract:Basic frequency laser of high power operating on the condition of low2order mode was obtained according to

the design of U shape resonant cavity which could get large volume of basic frequency. In the experiment, concave

m irror inserted inside the cavity compensating the thermal birefringence to obtain high output power was analyzed the2
oretically which was in good agreement with experimental data. In the experiment, we adop ted 9 LD bars, each of

which have 20W output power to side pump single 2mm Nd∶YAG stick, and U shape design to realize M2 factor 1. 8,

the output power stability of the laser RMS < 1% and the 22. 3W output power.
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1　引　言
由于 TEM00模的光束发散角小 ,能量密度大 ,亮
度高 ,因此 ,很多固体激光器的应用都要求激光器输
出 TEM00模 ,一般来说 ,希望激光器输出的光束具有

很高的亮度 ,而不是很高的总发射功率 [ 1 ]。同时 ,

由于多模运转导致在强度上出现无规则的局部最大
值 ,即所谓的热斑 ,它可能会超出谐振腔中光学元件

的损伤阈值。
因为绝大多数激光器不仅能产生高阶模振荡 ,

而且同时参与这种振荡的模的数量很大。所以一般

谐振腔设计时 ,最多考虑是在谐振腔中放入一定尺

寸的光阑限制高阶横模 ,因此 ,激光器是否输出最低

阶模 ,将取决于谐振腔中模的尺寸和选择的最小光
阑的尺寸 ,若光阑的直径远大于 TEM00模的尺寸 ,就

产生多模振荡 ;反之 ,就会增大衍射损耗 ,从而不能

产生激光振荡。

本文针对于大功率基模情况 ,采用简单的长谐

振腔设计来获得低纵模 ,并同时在谐振腔中插入负
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透镜补偿激光晶体的热透镜效应 ,以获得大功率基
模输出。
2　谐振腔中负透镜对于激光晶体热透镜效应的补
偿作用
2. 1　激光晶体的热透镜效应
激光晶体在吸收热之后 ,相当于一个具有焦距
的正厚透镜 [ 2 ]

,激光晶体在某一个泵浦功率下的热
焦距的测量 ,目前有两种方法简单可行 :一种方法
是 , He2Ne激光器经过扩束镜后 ,接近于平行光 ,然
后经过激光晶体 ,激光晶体在泵浦光抽运情况下 ,就
会把经过扩束镜后的 He2Ne光聚焦到焦点上 ,通过
这种方式 ,就可以测量出在不同的泵浦功率情况下
激光晶体的热焦距 ,但是这种方法对于激光晶体的
热焦距的测量误差较大 ;另外一种方法是 ABCD矩
阵理论分析 ,利用谐振腔在稳区边缘时激光晶体热
焦距与谐振腔长之间的关系 ,在实验上可以比较准
确地测量出激光晶体在泵浦功率下的热焦距。
谐振腔中 , l1、l2分别为激光晶体中心距离后腔镜
和前腔镜的距离 ,根据 ABCD传播矩阵理论 ,以激光
晶体中心为起点 ,光在谐振腔中往返一周的矩阵为 :
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　　在满足 - 1Φ (A + D ) /2 Φ 1条件 [ 3 ]下 ,谐振腔
才能够在稳区内振荡 ,将 (2)式中的 A、D带入到上
述条件中 ,可以得到 0Φ ( l1 + l2 ) / fΦ 2,假设激光晶
体中心到后腔镜的距离很短 ,即 l1 ν l2 ,则可得到 0

Φ l2 / fΦ 1, l2 Φ f <∞,则可以通过测量晶体中心到输
出镜之间的距离 ,来获得某一泵浦功率下的激光晶
体的热透镜焦距长。
2. 2　腔内插入负透镜补偿激光晶体热焦距

图 1　激光腔内加入凹透镜前后稳区的变化

Fig. 1　the variation of stable zone inserting

concave m irror inside the cavity

　　在激光输出镜与激光晶体之间插入一个凹透

镜 ,可以利用 ABCD矩阵分析 ,得出在谐振腔内加入

凹透镜前后稳区的变化情况 ,如图 1所示。

　　wf1i为谐振腔内没有加入凹透镜情况下激光晶

体端面的光斑半径 , wf2i为谐振腔内加入凹透镜后

激光晶体端面的光斑半径。从上面的谐振腔稳区图

可以看到 ,腔内加入凹透镜后 ,在激光晶体端面的激

光束半径没有变化 ,但是稳区范围向短焦距方向移

动了 ,扩大了稳区的范围。

3　实　验

3. 1　激光晶体热焦距测量

根据上述测量晶体热焦距方法 ,利用短腔型方法

测量 <2mmNd∶YAG晶体棒的热焦距 ,M1为基频光的

全发射镜片 ,M2为对基频光透过率 20%的输出镜 ,

测量激光晶体热透镜焦距实验装置如图 2所示。

图 2　测量激光晶体热焦距实验图

Fig. 2　the experimental map of measuring the

thermal focal length of work medium

　　测得在各泵浦功率下的激光晶体热焦距数据如

图 3所示。

　　current/A

图 3　激光晶体热焦距随注入功率变化的测量曲线

Fig. 3　the measure map of focal length of work medium

3. 2　实验装置

利用上述选基模腔结构与凹透镜补偿激光晶体

原理进行实验 ,实验装置如图 4所示 ,M1为 F /F镜

片 ,镀 1064nm光高反膜 ,M2为透过率 20%的激光

输出镜。

图 4　实验装置图

Fig. 4　the sketch map of experimental setting
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3. 3　实验数据

　　在腔内未加入凹透镜时 ,最大输出功率下的电

流为 19A,最高输出功率为 16W;腔内加入凹透镜

后 ,最大输出功率下的电流为 23A,最高输出功率为

22. 3W ,并且此时测得远场发散角 ×束腰直径为

2. 47mm m rad,M
2因子为 1. 8的激光输出。腔内插

入凹透镜前后输出功率随注入电流的变化如图 5所

示。

　　　　　　　current/A　　　　　　　　　current/A

图 5　输出功率随注入电流的输出曲线

Fig. 5　the curve of output power varying with the pump ing power

4　结　论

本文利用长腔方式对腔内振荡激光束进行选

模 ,同时利用腔内插入凹透镜来补偿激光晶体的热

透镜焦距 ,保证高功率、高光束质量的激光输出 ,实

验中获得了最大输出功率为 22. 3W、输出模式为

TEM00模的激光输出。
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外激光器 ,当本振级氙灯注入 31. 2J,放大级氙灯注

入 30. 4J ,重复频率 5Hz条件下 ,获得脉宽 10ns、单

脉冲能量 630mJ的 1064nm基频激光 ,经过 KTP晶

体倍频 , LBO晶体混频 ,得到单脉冲能量 140mJ的

紫外 355nm激光输出 ,其脉宽为 9. 7ns,光束发散角

1. 5m rad,能量不稳定度 2% ,光束直径 6. 5mm。图 3

为单脉冲波形采样 ,图 4为 355nm激光近场 (距出

光口 200mm处 )光斑图样。

图 3　激光单脉冲波形

图 4　激光近场光斑

　　已获得较高的紫外 355nm 激光转换效率

(22. 2% ) ,主要是由于采用了漫反射聚光腔、高斯

变反射率输出镜 (VRM膜 )的凹凸非稳腔和 KD
3

P

电光开关调 Q,从而获得了高峰值功率密度、高偏振

度、光场能量分布均匀的基频激光 ,另外在产生三次

谐波时选取角度失谐方案中加入特殊波片 ,也使得

混频过程中 355nm激光转换效率得到提高。能量

不稳定度还可以进一步提高 ,其主要措施是提高三

倍频晶体温控系统的控温精度。
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