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摘 要
�

在优化准直聚焦系统的基础上
，
对 �� 端面泵浦 �� �

����� 的连续运转进行了

实验研究
，

从掺杂浓度为 �
�

��的 ��
�

����� 晶体获得最大输 出功率 ����
，

斜效率 ���
，

中

心波长 �����
�
借助 ��� 测量系统

，

研究了 �� 输出光在泵浦系统中的演化
，

测量 了不同腔型

输出激光的光斑
，

分析了模式匹配对激光输出特性的影响
。

关键词
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� �����
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半导体泵浦固体激光器以其体积小
、

重量轻
、

效率高
、

长寿命和全固态等优点成为国际上

新型激光器的研究热点
。

�� �

������ 晶体有非常宽的辐射线宽 ����� �������
，

它增益高
，

激发

态吸收小
，

有更长的上能级寿命和足够的发射截面等优势
，

并且在红光区域有很强的吸收
，

适

合于红光半导体激光器直接泵浦
。

我们曾报导过 ��十
泵浦的 �� �

������激光器���
�〕和半导体泵

浦的 ��
�
�����激光器 〔，一 �〕 ，

在以前研制的半导体泵浦 ��
�

������ 连续和准连续运转的基础

上
，
又研制成功了准连续锁模运转的 �� ��

一

����激光器
，

并从实验上对微型 ��
������激光器

中泵浦光与输 出光光班进行了测量川
。

本文在优化准直聚焦系统的基础上
，

对 �� 端面泵浦

�������� 的连续运转进行了实验研究
，

从掺杂浓度为 �
�

��的 ��
������ 晶体获得最大输出

功率 ����
，

斜效率 ���
，

中心波长 �����
�
借助 ��� 测量系统

，

研究了 �� 输出光在泵浦系

统中的演化
，

测量了不同腔型输出激光的光斑
，

分析讨论了模式匹配对激光输出特性的影响
。

� 泵浦光的准直及光强分布的测里

由于 �
一
� 输出的光具有不对称

、

高度发散及像散的特点
，

为获得高的增益
，

提高泵浦光与

激光腔模的高效匹配
，

必须要通过一定的准直聚焦系统来消除这些不利因素
。

泵浦系统包括泵浦源和准直聚焦系统
，

如图 �所示
。

图中 �为 ��
，

准直聚焦系统由准直镜

���
、

柱面镜对���
、

聚焦镜���构成
。

�� 发射面尺寸为 ���拌� � �拼��� 只 �
，�

、
� 分别表示与

�� 结平面平行和垂直的方向
，

图示为 ��� 平面�
，

远场发散角 氏一 �
“ ，

氏一 ���
。

描述光束质量的

�
“
因子分别为 人了三、 ��

、

域一 �
，

就是说在水平方向光束为非衍射极限光
，

它是限制泵浦光与

腔模匹配的主要因素
。

�� 输出光远场光强分布为椭圆
，

光斑轮廓为一竖直的长方形
。

准直镜是复合透镜 ��一 ���
，

数值孔径 �一 �
�

��
，

此镜的优化设计已考虑到修正球差
、

慧

差和像散
，

其大的数值孔径利于收集垂直方向大的发散角
。

柱面镜对由两个曲率半径不同的
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图 � 准直聚焦系统及平凹腔示意图

柱面镜组成
，

在泵浦光波长附近镀增透膜
，

透过率大于 ���
，

两镜在水平方向的放大率为 ��，

对该方向上的光束进行扩束
，

但对垂直方向的光没有改变
，

从而减小了泵浦
�

光的椭圆度
。

事实

上准直镜和柱面镜对的作用正是修正 �� 输出光的材早因子
，

使之减小
，

从而接近衍射极限
。

最

后用 ��� 镜头 ��������作为聚焦镜把泵浦光聚焦于晶体内
。

此系统对泵浦光的祸合效率

为 ���
。

在实验中
，

我们将准直镜紧贴在 �� 发射窗前
，

经准直镜后光束在远处纸屏上呈一水平细

亮线
，

此时
，

垂直方向上大的发散角得到压缩
。

水平方向上小的发散角使光几乎从镜的中心部

分通过
，

没有明显的变化
。

泵浦光经过柱面镜对后在远处屏上呈现为矩形光斑
，

改变两镜之间

的距离
，

矩形的长宽比例发生变化
，

经仔细调节
，

我们让它尽量成一正方形
。

最后
，

泵浦光经聚

焦镜后呈一非常小的光斑
，

这时
，

可以将晶体放在屏的位置再做精细调节
，

直到泵浦光在晶体

内为一细小均匀的光束
。

在加上输出腔镜调节出光的过程中
，

还需精细调节聚焦镜和晶体的位

置
。

各个元件的机械位置对调节非常敏感
，

因此整个过程需要利用一纸屏来定标进行精细调

节
，

而且应避免振动
。

为了研究泵浦光经准直聚焦系统的演化情况
，

我们对系统各处的光斑强度分布作了测量
。

测量系统由 ��� 探测器
、

视频监视器
、

图像处理卡和计算机等组成
。

该系统能对连续激光

和脉冲激光进行采集处理
。

通过监视器调节激光强度
，

使光强度最大值临近 ��� 探测器的饱

和值
，

同时调节 ��� 的位置
，

使监视器上的图像清楚
。

图像信号由图像采集卡采集
，

并转换成

数字信号进行存贮
，

并得到某一位置光束的三维强度图分布曲线
。

通过光束的强度分布
，
可以

�‘、、�。��一。习一�

����印�����，一，一��

�

�‘、、七�目一。艺一�﹄�、、﹄韶目一匀习一�

���
�

� ���� ����� ����� ��

����� ��� �� ������ ������� �
�

� ���

图 � �� 直接输出的泵浦光

�距发射面 �
�

��� 处采像�

���
�

� ���� ����� ����� ������������

���� ��� ��� �� ����� ����� �����

图 � 经准直镜后的泵浦光

�在准直镜出射面处采像�

���
�

� ���� ����� ����� ����� �����������

���� ��� ��� ������� ������������������

图 � 经第一个柱面镜后的泵浦光

�在柱面镜的出射面处采像�
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了解泵浦光经上述准直聚焦系统的演化情况
，

进而可 以分析泵浦光与激光腔模的匹配
。

用上述

测量系统
，

对泵浦光经过准直聚焦系统各光学元件后的强度分布进行测量
，

图 ��图 �分别给

出了测量的结果
。

�

�﹂一、﹄。仍�一。艺一�
�﹄、、﹄。��一。习一�

���
�

� ���� ����� ����� ������ ������������������ ���
�

� ���� ����� ����� ��������

����� ��� ������� 试 ��� ������ �����������������
� �

�

���� 图 � 聚焦以后的泵浦光

图 � 经柱面镜对 以后的泵浦光 �光斑尺寸约为 ���拜� � ���群��

�在第二个柱面镜后 �
�

��� 处采像�

通过上述光束强度分布图可 以看到
，

从 �� 直接输出的泵浦光发散度大
，

光斑椭圆度大
，

经过准直聚焦后
，

在垂直方向上大的发散角得到压缩
，

这可 以从三维图的坐标看出
�光束束宽

大大减小
，

经过聚焦后的光斑为 ��。 拼� � ���尸�
，

接近一般的腔模尺寸
。

从二维强度分布曲线

可以看到
，

由于柱面镜对的扩束作用
，

椭圆度较大的泵浦光得到整形
，

在焦点处接近一圆形光

斑
。

另一方面
，

聚焦后对应于 �� 高倍衍射极限方向�� 方向�的光斑半径较大
，

表明这个方向

是影响泵浦光与腔模匹配的主要因素
。

� 激光腔的设计及实验研究

�� 端面泵浦固体激光器的基本腔型是平凹腔
。

在晶体的一平面端镀双色膜
，

对泵浦光增

透
，

对激光高反
，

构成腔镜
，

另一腔镜为输出凹面镜
。

这种腔型适合中小功率的自由振荡器
。

另

一种腔型为折叠腔
，

它突破了腔长的限制
，

激光介质放在有较小光腰的折叠臂处
，

保证有较低

的域值
，

而在长臂内可以放置调 � 或锁模等元件
。

但是折叠腔有一个固有的缺点
，

只要腔内有

斜入射使用的球面�或柱面�反射镜
，

或束腰附近有带角度放置的光学元件存在
，

这种腔就有像

散
。

对像散腔而言
，

如果腔参数选择适当
，

可以使上述两种元件产生的像散相互抵消
，

实现像散

补偿�，。 。

在实验中
，

我们选择两种 ��
�

������ 晶体
。

一种晶体是两端均为平面切割的圆柱型棒
，

横

截面直径 ���
，

中心长度 ���
，

掺杂浓度 �
�

��
。

棒的一个平面端镀双色膜
，

在泵浦光波长

����� 附近增透
，

透过率 �一���
�
对激光波长 �������

�� 高反
，

反射率 ����
�

��
。

对这种

晶体
，

采用平凹腔进行研究
。

腔型结构如图 �所示
，

镀双色膜的平面端作为腔镜 �
， ，

输出凹面

镜 �
�

镀双色膜
，

对泵浦光增透
，

对激光输出透过率 �� �
�

��
。

另一种 ��
�
����� 晶体是平面

一

布氏角切割的圆柱型棒
，

直径 ���
，

中心长度 ���
，

浓度

��
。

在平面端镀双色膜
，

情况和前一种晶体相同
。

对这种晶体
，

分别采用有像散存在的两镜腔
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和像散补偿了的三镜折叠腔
。

腔型结构如图 �
、

�所示
，

其中 �
�

在两镜腔中作为输出镜 ���

。
，

��
、

�
�

���
。

在三镜腔中
，

�
�

对泵浦光和激光均为高反 �����
�

���
，

�
�

是平面输出镜
，

镀

双色膜
，

对泵浦光高反
，

对激光部分透过
，

实验中
，

我们选择了透过率 �一 �
�

��及 �
�

��的两

种输出镜
。

像散补偿的折叠角 夕根据公式川

〔�� ，
一 ��

丫

份耳万」�
� ‘
一 介�

�。 ·
��夕�己

确定
，

同时考虑使腔工作于稳区内
，

我们选择 夕� �
�

�
“ 。

�����������

��������

�
�

��

界
�… ，� �� �� �……

�������������� 气
��

��������������

火
�… ， �，�，�� ��……，���� �……

沐三苏议
�扩尸

一

丫户

���
�

� ��� ������� ������

图 � 两镜像散腔

�����

���
�

� ����� ������� ������

图 � 三镜腔

������������������� ������� ������

表 � 激光输出特性的实验结果

����� ������� ������ ���一

�一���� ���一�� �����
一

������ ������

� 、 、 � 。�
���

�
��，�

�
���

从��

�一 �
�

��

��℃ ��℃

�� ��

�� ��

��
�

� ��
�

�

�二 �
�

��

��℃ ��℃

�� ��

�� ��

��
�

� ��
�

�

�二 �
�

�肠

��℃ ���

�� ��

�� ��
�

�

��
�

� ��

�二 �
�

��

��℃

��

�一�
�

��

��℃

��

��

对 以上三种腔型的激光系统进行实验

研究
，

实验装置图分别如图 �
、

图 �和图 �

所示
。

其 中
，

晶体棒用锢皮包裹置于铜块 ‘ 。

上
，

铜块通冷却水 以保证晶体较低的温度
。

套
�。

在实验中我们让晶体在通水中冷却����� 雇
和室温 �����下空气 自然冷却的两种情况 彗

’ “

下运转
，

以 比较晶体的热效应对激光性能 誉
，。

的影响
。

同时
，

也选取了不同透过率的输出

镜作 比较
。

对三种腔型在不同条件下的域 �

值吸收功率 尸、 � ，�� 、

最大输 出功率 ���
亡
�

�
和

斜效率 从 列于表中
。

在此需要强调的一点

是
，

平 凹腔 中所用 ��
������ 晶体的浓度

为 �
�

��
，

而 在 后 两 种 腔 中
，

所 用 ��
�

�� ���

�坛�����

���� ���

������������

���
�

� ������ ����� 别� ���������� ��

����� ������� ������ ��一 �
�

�写�

图 � 平凹腔系统的输人
一

输出功率曲线

�
一

���� 晶体浓度为 ��
。

我们测得了各种情况下的输入
一

输出功率曲线 �见图 ��
。

利用前面的光斑强度测量系统
，

我们又对三种腔型输出激光光斑的强度作了测量
，

由于输

出为红外光
，

所以首先用红外卡接收出射光
。

图 �� 是测量结果给出的三维强度图
。

可以看出
，

平 凹腔和三镜腔输出光束质量较好
，

基本上属于 ���
。 。
模

，

三镜腔测量中由于光强过强
，

超过
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二‘、、﹄。�目一﹂式�二���������
，才︸��

�

二‘�、﹄公的目一肠哎�一曰二‘、、﹄。��一﹂��一�

���
�

�� ������� ����� ����� �������� ����� ������� ������ ���
， ��� ������ ������ ���

，

图 �� 平凹腔 ���
，

二镜腔���和三镜腔 �
��的激光强度分布

��

��� ����� ������ ���一�� ���

了 ��� 探测的饱和值
，

故测量效果较差
。

两镜像散腔的输出光斑具有明显不对称的特点
。

如

果我们将这些结果和 �� 直接输出光的测量结果相 比
，

可 以清楚地看到 �� 泵浦 固体激光器

的光束质量远 比 �� 的光束质量高
，

这是全固化激光器受到青睐的原因之一
。

� 实验结果分析

��� 晶体浓度对输出特性有很大的影响
。

平凹腔中高浓度的棒易于产生粒子数反转
，

故而

域值低
，

而且输出功率大
，

斜效率高
。

实验中获得了 ���� 的最大输出功率
。

虽然三镜腔也有

较低的域值
，

但在实验中
，

我们只选用了浓度为 ��的晶体
，

因此它与平 凹腔相 比的优越性并

没有显示出来
。

��� 像散补偿后的三镜折叠腔 比两镜像散腔有更低的域值
。

这是因为三镜腔有更细的光

束腰斑
，

使其吸收功率密度变大
，

易于产生粒子数反转
。

但是它的输出功率和斜效率较低
，

原因

在于聚焦后 的泵浦光光斑半径 �测量后约为 ��如� � ���拌��大于腔模半径 ���
�

�拌� 只 ��
·

�拜��
，

两者的藕合效率较低
。

而在像散腔中
，

腔模有较大的半径 ����
�

�拜� 义 ���
�

�拼��
，

泵浦光

与之有较好的祸合
。

可见
，

如果要使泵浦光在三镜腔中与腔模高效祸合
，

还需要进一步提高泵

浦系统的效率
，

使泵浦光光斑半径减小到小于腔模半径
。

这样一来
，

可以提高腔内功率
，

同时利

用三镜腔低域值
、

高束质及长腔长的特点
，

便于在腔内加倍频晶体或可饱和吸收体
。

��� ��
�
����� 晶体有明显的热效应

。

晶体经冷却后
，

域值降低
，

输出功率增大
，

斜效率增

大
，

而且在泵浦功率增加时
，

这种效应更加明显
。

实验中 �� 最大驱动电流 �
�

��� 时
，

进人晶

体的泵浦光功率为 �����
。

对于浓度为 ��的晶体
，

当吸收功率较低时�小于 ������
，

其主

要热源是量子缺和上转换所产生 的热
，

而温度淬灭 的影 响较小
。

对于浓度为 �
�

��的 ��
�

����� 晶体
，

其上转换和温度淬灭的影响相对较大
。

晶体内部距中心轴处的温度与晶体表面

的温度之差为阁
� 。 � � ��

。
��二心���� �������� 〕 ，

�
。
为晶体吸收的热量

， ‘ 为材料的热导率
，

�为吸收长度
，
� 为棒的外径

。

��
������有较小的热导率

，

而浓度大的晶体有更短的吸收长

度
，

因此其内部温度变化较大
。

晶体内的三种热源与温度有关的是上转换和温度淬灭
，

它们对

上能级反转粒子数的影响由下式决定���
�

��
�
��

，��

��
� ����，

， �
��一 �

�
��

，��
� �

— 十 —
一 �·

，

一
�

粤黔
、 �
�·

，·�一 �、 ��· ，·�

式中 吞 和 瑞分别是辐射和非辐射寿命
，
�是上转换系数

，�
��

，

��表示归一化的光子数分布 函

数
，
�为 �时刻腔内总光子数

。

可见
，

晶体的热效应直接影响介质的上能级粒子数
。

对于四能级



��� 强 激 光 与 粒 子 束 第 �� 卷

系统
、

高掺杂的介质就更为明显
。

��� 不同的腔结构有不同的最佳输出透过率
。

对浓度为 ��的棒
，

在三镜腔中
，
�� �

�

��

时的最大输出功率和斜效率都要高于 �一 �
�

��的情况
，

而在两镜像散腔中情况正好相反
。

可

见
，

三镜腔对应的最佳透过率较大
，

而两镜腔对应的最佳透过率小
。

一定泵浦功率下
，

激光器的

最佳输出透过率为�’ 。」��
�，

二 �值�兀�石一
，

其中 ����为小信号往返增益
，， 为腔内无用往返损

耗 �激光器内总损耗包括有用输出损耗和无用往返损耗�
。

可见随着 ����增大�对应有更大的

��
��

和输出功率
。

三镜腔的腔模半径小
，

相应的吸收功率密度大
，

小信号增益大
，
因此它的最佳

输出透过率就大
，

从而输出功率也就会增大
。
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