
Tel：0298484268　　Email：davidkwan78＠hotmail．com
收稿日期：20030422

一种能补偿热效应的高功率端面泵浦 Nd∶YVO4
激光谐振腔的设计

关　俊　陈国夫　程光华　刘　畅　侯　洵
（中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学技术国家重点实验室�西安710068）

摘　要　针对激光二极管端面泵浦的Nd∶YVO4全固态激光器�提出了一种利用双晶体�对
Nd∶YVO4的热效应进行补偿的方案�同时该方案又能提高最大输出功率�避免由于插入附加光学元
件所导致的损耗�满足调 Q 以及提高腔内倍频效率的要求∙
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0　引言
激光二极管抽运的全固态激光器（DPSSL）由于

其效率高、光束质量好、体积小、寿命长等优点�在测
量、遥感、数据存储、医学等领域有着广泛的应用∙
而端面泵浦的 DPSSL 以其泵浦光利用光纤耦合时
能够实现泵浦源与激光器的有效分离�近年来成为
人们研究的热点∙

在众多适合 LD 泵浦的激光介质中�Nd∶YVO4
晶体由于它的受激发射截面大、吸收系数高、吸收光
谱宽、偏振输出等优点而倍受青睐［1］∙然而
Nd∶YVO4晶体的热导率很低�只有 YAG 的一半�激
光运行时所表现出的强烈的热效应�严重影响了激
光器的稳定性和输出光的光束质量�限制了其在较
高功率激光器上的应用∙因此热效应的影响成了当
前亟待解决的问题［2］∙

关于解决热透镜的问题除了设计热稳腔外�还
可以对热透镜效应进行补偿［2～4］�但以前报道的热
效应补偿方法都是通过加入附加的光学元件�增大
了损耗降低了输出功率；本文根据几何光学原理�用
两块激光晶体产生的热透镜组成共焦系统�能够有
效地避免热透镜效应导致的输出功率下降、激光腔
的热稳定性差和输出光束质量变差等问题�提出一
种既能补偿热透镜效应又能提高最大输出功率的激

光腔的设计∙
1　谐振腔的设计与分析
1．1　腔的设计

本文针对端面泵浦的 Nd∶YVO4调 Q、腔内双通
倍频激光器进行设计�考虑图1所示的 LD 双端泵
浦 Nd∶YVO4Z 型谐振腔∙泵浦光的光路为：LD1（2）→

Focusing Optics→M1（M2）；而 M1→L1→Nd∶YVO4→
L2→Nd∶YVO4→L3→L4（调 Q 晶体）→M3→L5（倍频
晶体）→M4则构成了振荡光路∙其中�两块相同的
激光晶体相对旋转90°放置（对此将在后面有详细
的说明和分析）�并且光路中的相应光学元件已经按
合适参数镀膜∙

下面以 Nd∶YVO4发射波长1064nm 为例�利用
传输矩阵对图1所示的谐振腔进行设计和分析：由
于调 Q 晶体、倍频晶体的光学长度相对于各段光路
来说是小量�所以在此忽略它们对传输矩阵的影响∙

图1　LD端面泵浦 Nd∶YVO4Z 型谐振腔
Fig．1　Ld-end-pumped Nd∶YVO4Z-cavity

M1、M2为平面镜；M3、M4为凹面镜�其曲率半径分
别为 R3、R4；M3的折叠角为θ；两块同样的 Nd∶

YVO4晶体的长度为 L；晶体中产生的热透镜焦距的
取值由文献［5］中的式（13）计算得到�并且认为热透
镜位于晶体的中间且两块晶体中产生的热透镜参数

相同∙以紧贴 M4的左端面的平面为参考平面�则
谐振腔内子午面和弧矢面上�傍轴光线往返一周的
变换矩阵为
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首先�利用数值计算并结合实际中易实现的原
则选取一组理想的参数：L＝5mm�L1＝10mm�L2
＝180�L3＋ L4＝145mm�R3＝150mm�R4＝50
mm；为了实际中易于调整�选取腔定性最为敏感的
折叠角θ和短臂 L5为变量∙根据腔的稳定条件：
G t＜1且 Gs＜1（ G i＝｜Di＋ A i｜／2�i＝ t 和 i＝ s 分
别对应于子午面和弧矢面的光束）∙同时�为了保证
较高的倍频效率�还应该使 L5上的束腰处（置放倍
频晶体的位置）的像散尽量小�为此设置在该处的像
散要求：｜R t－ Rs｜＜0．003mm；｜w t－ w s｜＜0．003
mm∙ 其 中 R i ＝ 2Bi／（ Di － A i ）� w i ＝
2λ｜Bi｜／［π 4－（ Di－ A i）2］分别为 L5上束腰
处 的 子 午 面 和 弧 矢 面 内 的 等 相 位

曲率半径和光斑半径∙θ和L5取值范围分别为：
θ∈［0�80°］�L5∈［0�250mm ］�做出二者在 f t∈
［140mm�∞］上的三维立体图∙
1．2　腔的稳定性分析

在三维图上选取满足对 f t∈［140mm�∞］都稳
定的θ值�结合实际选取θ＝10°�利用数值计算做
出 L5�f t 的稳区图�如图2；为了比较�在其它条件
不变的情况下去掉图1所示的右边激光晶体�并做
出其 L5�f t 的稳区图�如图3∙比较图2和图3可以
看出�利用双激光晶体进行补偿后 L5�f t 稳区图明
显加宽�并且从图2中还可以看出�利用双激晶体进
行补偿后�当 L5取 ［105�120］mm 上的任何一个值
时�腔在热透镜焦距 f t ［140mm�900］上都是稳定
的�这大大提高了腔的热稳定性∙

图2　利用双激光晶进行补偿后的稳区图
Fig．2　The stable zone with compensated by twin laser crystals

图3　没有利用双激光晶体进行补偿（单个激光晶体）的
稳区图
Fig．3　The stable zone without compensated by twin laser
crystals

1．3　倍频效率分析
为了保证倍频效率�一般把倍频晶体放在 L5臂

上的束腰位置�并且使光束在倍频晶体处的像散尽
量小�这一点我们在前面的数值计算中已经保证；此
外�减小束腰位置的变化量和束腰半径的变化量也
是提高倍频效率和激光器稳定性的重要措施；从图
4中可以看出�热透镜焦距 f t 在［140mm�900］上变
化时�在利用双激光晶体进行热效应补偿的情况下�
L5臂上的束腰位置 r20t／r20s（t 和 s 下标分别表示
子午面和弧矢面内的参量�下同）的变化量在10
mm 以下�而采用单块激光晶体时�L5臂上的束腰
位置 r10t／r10s的变化量则大得多∙图5则表明：热
透镜焦距 f t 在 ［140mm�900］上变化时�利用双激
光晶体进行补偿后�L5臂上的束腰半径 w20t／w20s
变化很小变化率小于14％�特别是在140～700mm
范围内 w20t／w20s几乎不变；而在此范围内�采用单
激光晶体时的 w10t／w10s的变化则很大∙所有的这
些都说明�利用双

图4　束腰位置 r20t／r20s�r10t／r10s随 f t 的变化
Fig．4　Waist location r20t／r20s�r10t／r10s as a function of f t
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图5　束腰半径 w20t／w20s�w10t／w10s随 f t 的变化
Fig．5　Spot radii w20t／w20s�w10t／w10s as a function of f t
激光晶体进行补偿后在提高倍频效率上也有较大的

优势∙
1．4　输出光束质量分析

为了增大散热面积�一般将四方系的 Nd∶YVO4
晶体切割成 m×m× n 的形式�并且采用周边强制
冷却的方式；而为了利用 Nd∶YVO4的偏振输出特
性�通常都是使晶体的四次旋转对称轴（光轴）垂直
于光轴放置∙这样�由于在振荡光通过的截面内晶
体具有各向异性�导致了在相同温度边界条件下在
x 与 y 方向上有不同的温度梯度�进而导致在 x 和
y 方向上的热透镜焦距不同�这一点已经由文献 ［7］
证实∙所以在利用单激光晶体且没有进行相应补偿
的情况下�输出的光束质量较差；而在利用如图1所
示的双激光晶体结构时�如图6所示�将两块晶体相
对旋转90°放置�其中 �s∥�和 s⊥分别表示平行与光
轴面与垂直与光轴面∙由于振荡光束在 s∥面和 s⊥
面都经历了相同的屈光度（均为1／f t∥＋1／f t⊥�
f t∥�f t⊥分别为 s∥面和 s⊥面内的热透镜焦距）所以
可以补偿光束的畸变而得到较好的光束质量∙

图6　两激光晶体相对旋转放置示意
Fig．6　Relative placement of twin laser crystals

2　结论
我们提出了一种利用晶体本身的热效应来进行

“自补偿”�这种补偿有以下几点优势：
1）由于随着泵浦功率变化�两晶体内产生的热

透镜做同样的变化�这样热透镜的补偿范围（泵浦功
率的变化范围）就更宽�腔的热稳定性更好∙

2）由于在光路中不引入导致谐振腔调整困难的
透镜以及其它任何附加光学元件�减少了反射和吸
收等损耗�提高了效率和输出功率∙

3）由于晶体中的热效应所产生的热应力不能超
过 Nd∶YVO4的断裂应力�所以单位增益介质上存在
最大泵浦功率及输出功率极限�亦即 Nd∶YVO4激光
器的定标问题［8］∙而采用双晶体结构时�在补偿热
效应的同时增加了增益介质�减少了每块增益介质
上所承担的泵浦能量�所以可以承受总体更高的泵
浦能量进而可以获得更高的输出功率极限∙

4）由于光束在连续通过两块相同条件下的激光
晶体时�经历了相反的纵向温度梯度�补偿了晶体中
的由于纵向分布的温度梯度所导致的热效应；同时�
由于振荡光通过两块激光晶体时�在子午面和弧矢
面经历了相同的屈光度补偿了由于晶体的热效应横

向各向异性造成的椭圆型光斑；所有这些都有利于
提高光束质量�这是其他补偿方法很难达到的∙

5）由于 Nd∶YVO4为单轴晶体且具有偏振吸收
和偏振激发特性�它的热致双折射效应相对于其本
身的双折射来说可以忽略�所以 Nd∶YVO4晶体的热
效应不会产生退偏损耗�因而两块激光晶体之间不
需要加入旋转片；而当采用 Nd∶YAG 做激光晶体时�
由于其为立方系晶体且非偏振激发而会产生热致双

折射�在采用本文所提出的腔的结构时�不但可以补
偿热透镜效应而且参考文献 ［9］和 ［10］等分别从理
论和实验上已经证明在两块 Nd∶YAG 晶体之间加入
90°旋转片后还可以补偿热致双折射和退偏损耗∙

通过数值模拟�证实了这种腔结构设计的优势
与可行性�同时也为同类激光器的设计提供了参考∙
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