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腔镜曲率半径对高功率单频激光器工作状态的影响

尹祺巍 卢华东
山西大学光电研究所量子光学与光量子器件国家重点实验室，极端光学协同创新中心，山西 太原 030006

摘要 研究了高功率单频激光器中增益晶体所在分臂腔镜的曲率半径对激光器工作状态的影响。当增益晶体所

在分臂腔镜的曲率半径增大时，如果腔长不变，则激光器最佳工作点对应的抽运功率和最大输出功率均降低; 而适

当调整腔长，又可以恢复激光器最佳工作点对应的抽运功率和最大输出功率。在自制的高功率单频激光器上进行

验证，实验结果和理论预期比较吻合。
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Abstract The influence of curvature radius of the cavity mirrors on the performance of high power single
frequency laser is investigated． When the cavity length is kept constant，both the pump power at the optimal
operation point and the maximum output power decrease with the increase of curvature radius of the cavity
mirrors beside the gain medium． However，if the cavity length is shorten to a certain extent，the pump power at
the optimal operation point and the maximun output power can be recovered． The experimental results are
consistent with the theoretical expectation．
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1 引 言
全固态高功率单频激光器因具有较好的光束质量，较低的强度噪声而广泛应用于超精细光谱学、相干通

信、激光雷达、引力波探测、光参量振荡以及量子光学实验等领域。在端面抽运的固体激光器中，高功率抽运

光的照射会导致增益介质产生严重的热效应［1］，限制激光功率的进一步提升，并使激光光束质量变差。目

前人们已经提出多种方法来缓解或消除增益晶体的热效应，如降低增益晶体的掺杂浓度［2］、采用复合晶

体［3-4］、双端抽运［4-5］和直接抽运［6-7］等。本课题组利用 888 nm 的抽运光直接抽运 Nd3 + 掺杂原子数分数为 0．
8%的Nd…YVO4复合晶体，已经获得最大输出功率为 25． 4 W 的单频绿光激光器［8］。高功率单频激光器一

般采用包含有单向器的环形谐振腔，通过消除空间烧孔效应实现激光器的单频运转［9-10］。本课题组也已经

研究了单向器中铽镓石榴石( TGG) 晶体的热透镜效应对激光器工作状态的影响，并提出了激光器最佳工作
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点( OOP) 的概念［11］。在最佳工作点处，激光器不但对应着较高的抽运功率，而且子午面和弧矢面内的基模

束腰半径在增益晶体处相等，有利于抽运光斑和基模光斑的模式匹配，最终有助于激光器获得高功率输出。
McDonagh L 等［6］和Lenhardt F等［12］指出: 在高功率激光器中，采用凸面腔镜可以补偿增益晶体的热透镜效

应。这一结论有一定局限性，因为即使采用平面腔镜，只要适当调整腔长也能获得和凸面腔镜类似的补偿效

果，本文将对这一问题进行讨论。
本文分析了高功率内腔倍频单频激光器中，增益晶体所在分臂的腔镜 M1 和 M2 的曲率半径 Ｒ12 对激光

器工作状态的影响，并在自制的高功率单频激光器上进行验证。另外，计算了不同腔镜曲率半径下激光器的

最佳腔长，这对高功率单频激光器的设计有一定的指导意义。

2 理论计算
激光器采用由 4 个腔镜( M1，M2，M3，M4 ) 组成的单向运转的 8 字型环形谐振腔，在计算中考虑增益晶

体和单向器中 TGG 晶体的热透镜效应［11］。以增益晶体为参考点，将该环形腔展开成周期性薄透镜序列，如

图 1 所示，其中增益晶体 Nd…YVO4 和单向器中的 TGG 晶体均等效为薄透镜，M1 和 M2 为凸面反射镜，其曲

率半径均为 Ｒ12 ( 取负值) ，M3 和 M4 为凹面反射镜，其曲率半径均为 Ｒ34 ( 取正值) 。

图 1 环形腔的等效薄透镜序列

Fig． 1 Equivalent thin lens sequence of ring cavity
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式中 lLBO和 nLBO为 LBO 倍频晶体的长度和折射率，fNd…YVO4和 fTGG为增益晶体 Nd…YVO4 和单向器中 TGG 晶

体的热透镜焦距，li ( i = 1_1，1_2，2，3_1，3_2，4) 为相邻元件之间的距离。
根据上述 ABCD 矩阵计算了激光器的稳区和基模束腰半径随 Ｒ12的变化情况。当 Ｒ12为 1500 mm 时，如

果 L34为 97 mm，则激光器处于比较理想的工作状态，其稳区较宽，为 24 ～ 78 W，最佳工作点对应的抽运功率

达 52 W，如图 2( a) 所示。此时，在较宽的抽运功率范围内，子午面和弧矢面内的基模束腰半径基本重合，也

即像散补偿的效果较好，有利于激光器的稳定运转。如果保持腔长不变，并将 M1 和 M2 更换为曲率半径为

3000 mm 的凸面镜，则激光器的稳区变为 20 ～ 74 W，最佳工作点对应的抽运功率下降至 44 W，如图 2( b) 所

示。如果将 M1 和 M2 更换为平面镜( Ｒ12 = + ∞ ) ，则激光器的稳区变为 16 ～ 72 W，最佳工作点对应的抽运

功率进一步降低至 38 W，如图 2( c) 所示。可见，当腔长保持不变时，随着腔镜曲率半径的增大，激光器的阈

值降低，最佳工作点对应的抽运功率也显著降低，子午面和弧矢面内稳区的重叠部分也在变窄，像散补偿的

效果变差，一方面限制激光器的输出功率，另一方面也不利于激光器的稳定运转。
改变 M1 和 M2 的曲率半径后，通过适当调整倍频晶体所在分臂的长度 L34，能够操控激光器的最佳工作

点对应的抽运功率进而提升输出功率。当 M1 和 M2 的曲率半径由 1500 mm 更换为 3000 mm 后，将 L34从 97
mm 缩短至 92 mm，则激光器的稳区变为 26 ～ 76 W，最佳工作点对应的抽运功率提升至 52 W，如图 3 ( b) 所

示。而将 M1和 M2更换为平面镜后，如果将 L34进一步缩短至 90 mm，则激光器最佳工作点对应的抽运功率也
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可提升至 50 W，如图 3( c) 所示。可见，当腔镜 M1和 M2的曲率半径增大时，如果将腔长缩短到一定程度，激

光器也能恢复至比较理想的工作状态。

图 2 腔镜曲率半径变化但腔长固定时，增益晶体处的基模束腰半径与抽运功率的关系。
( a) Ｒ12 = 1500 mm，L34 = 97 mm; ( b) Ｒ12 = 3000 mm，L34 = 97 mm; ( c) Ｒ12 = + ∞，L34 = 97 mm

Fig． 2 Beam radius at gain medium as a function of pump power with constant cavity length and variable Ｒ12 ．

( a) Ｒ12 = 1500 mm，L34 = 97 mm; ( b) Ｒ12 = 3000 mm，L34 = 97 mm; ( c) Ｒ12 = + ∞，L34 = 97 mm

图 3 腔镜曲率半径和腔长均变化时，增益晶体处的基模束腰半径与抽运功率的关系。
( a) Ｒ12 = 1500 mm，L34 = 97 mm; ( b) Ｒ12 = 3000 mm，L34 = 92 mm; ( c) Ｒ12 = + ∞，L34 = 90 mm

Fig． 3 Beam radius at gain medium as a function of pump power with variable cavity length and Ｒ12 ．

( a) Ｒ12 = 1500 mm，L34 = 97 mm; ( b) Ｒ12 = 3000 mm，L34 = 92 mm; ( c) Ｒ12 = + ∞，L34 = 90 mm

3 实验装置
实验装置如图 4 所示，抽运源为光纤耦合输出的激光二极管，中心波长为 808 nm，最大输出功率为

60 W，光纤芯径为 400 μm，数值孔径为 0． 22 mm。抽运光通过两个焦距分别为 30 mm 和 80 mm 的平凸透镜

组成的望远镜系统聚焦到增益晶体的中心。增益晶体为 a 轴切割的 YVO4 /Nd…YVO4 复合晶体，尺寸为

3 mm ×3 mm × ( 5 + 15) mm，前端 5 mm 为非掺杂的 YVO4基质，后段 15 mm Nd3 + 掺杂原子数分数为0． 2%。
采用复合晶体是为了缓解增益晶体的端面热效应［3-4］。增益晶体的后端面切割成 1． 5°的楔角以充当偏振分

束器，可以使 o 光和 e 光分得更开，从而使发射截面较大的 e 光( π 偏振) 优先于 o 光( σ 偏振) 在腔内起振，
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最终提高激光器偏振度和偏振方向的稳定性［13］。增益晶体的 c 轴水平放置，可使增益晶体的热像散和腔镜

离轴放置引入的像散相互补偿［8］。增益晶体由铟薄包裹并安装在紫铜控温炉内，通过半导体制冷器( TEC)

进行精密温度控制，控温精度为 ± 0． 0045 ℃［14］，TEC 的热沉由通有冷却循环水的紫铜块充当。激光器谐振

腔为四镜 8 字形环形腔，腔镜 M1 和 M2 的曲率半径均为 Ｒ12，M3 和 M4 均为曲率半径为 100 mm 的平凹镜。
为保证激光器的单向运转，腔内插入由永磁体包裹的 TGG 晶体和半波片组成的单向器。倍频晶体为

3 mm ×3 mm ×18 mm的 LBO，前后端面镀膜均在 532 nm 和 1064 nm 增透，被放置于腔镜 M3 和 M4 之间的基

模束腰半径处以保证较高的倍频效率。倍频方式为 I 类非临界相位匹配，相位匹配温度为 149 ℃。LBO 安

装在紫铜控温炉内，控温精度为 ± 0． 005 ℃［14］。

图 4 激光器结构图

Fig． 4 Schematic diagram of the laser

4 实验结果和分析
在实验中，首先保持谐振腔的腔长为 97 mm，然后更换不同曲率半径的腔镜 M1 和 M2，实验结果如表 1

所示。可以发现，当腔长保持不变时，随着 Ｒ12的增大，激光器的阈值抽运功率和最佳工作点对应的抽运功率

都会明显降低，最大输出功率也在降低，实验结果和理论预期比较一致。
表 1 腔长固定，Ｒ12变化时的实验结果

Table 1 Experimental results with a constant cavity length and variable Ｒ12

Ｒ12 /mm Pth /W POOP /W Pout /W
1500 27． 2 51． 5 13
3000 21． 7 37． 5 9． 6
+ ∞ 17． 1 30． 4 7． 8

将腔镜 M1 和 M2 的曲率半径改变为 3000 mm 和 + ∞后，如果分别将 L34缩短至 92 mm 和 90 mm，则激光

器最佳工作点对应的抽运功率可分别从 37． 5 W 和 30． 4 W 提升至 50． 8 W 和 48． 7 W，最大输出功率 Pout可

从 9． 6 W 和 7． 8 W 提升至 12． 97 W，如图 5 所示。可见当腔镜 M1 和 M2的曲率半径增大时，只要适当缩短腔

长就可以提升激光器最佳工作点对应的抽运功率进而提升输出功率，实验结果和理论预期比较吻合。图 5
中，激光器的输出功率在某一抽运功率处出现突变是由 TGG 晶体吸收腔内基频光产生的热透镜效应导致，

已经在之前的研究中对这一现象进行过定性分析［11］。
下面对实验结果进行分析。从前面的理论计算可知，当腔长固定时，随着 Ｒ12的增大，增益晶体处的基模

束腰半径基本不变，见图 2，则抽运光斑和基模光斑之间的交叠程度基本不变，因此模式匹配不是导致输出

功率明显降低的原因。最佳工作点参数会受倍频效率的影响，而在其他参数一定的情况下，倍频效率主要取

决于增益晶体处的基模束腰半径ω 1和倍频晶体处的基模束腰半径ω 2的比值［15］。根据计算，当腔镜曲率半

径变化时，比值ω 1/ ω 2基本不变，因此倍频晶体处束腰变化对最佳工作点参数基本没有影响。影响激光器

的最佳工作点对应的抽运功率和最大输出功率的决定性因素在于增益晶体和谐振腔之间的像散补偿程度。
增益晶体 Nd…YVO4具有折射率各向异性的特征，在高功率抽运光的照射下，其子午面和弧矢面内的热透镜

焦距并不相等，因此增益晶体存在热像散［1 6］。而谐振腔中离轴放置的腔镜也会引入像散，并且受腔长、入
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射角度、腔镜曲率半径等因素的影响。当抽运功率一定时，增益晶体的热透镜焦距和热透镜像散也是固定

的。在腔长保持不变的情况下，Ｒ12的变化会导致谐振腔像散的变化，进而影响增益晶体和谐振腔之间的像

散补偿。只有当增益晶体的热像散和谐振腔像散在较宽的抽运功率范围内可以相互补偿时，激光器才能稳

定运转; 只有当激光器的最佳工作点对应的抽运功率较高时，激光器才可能获得较高的输出功率。因此，腔

镜 M1和 M2 的曲率半径变化时，激光器实现稳定的高功率输出所需的最佳腔长也在变化。由此可见，文献

［6］和文献［12］关于高功率固体激光器中应当包含有凸面腔镜以补偿增益晶体热透镜效应的说法并不完

备，因为即使采用平面腔镜，只要适当调整腔长也能实现对增益晶体的热透镜效应的补偿，获得和采用凸面

腔镜时性能相近的稳定运转的高功率单频激光器。计算得到了腔镜 M1 和 M2 取不同的曲率半径时，激光器

的最佳腔长，如图 6 所示，这对采用环形腔的高功率单频激光器的设计具有一定的指导意义。

图 5 不同腔长和曲率半径下的激光器

输出功率特征曲线

Fig． 5 Output power versus incident pump power with
different Ｒ12 and cavity lengths

图 6 不同曲率半径下的最佳腔长 L34
Fig． 6 Optimal value of L34 as a function of Ｒ12

当腔镜 M1 和 M2 的曲率半径为 1500 mm 时，已经在文献［8］和文献［11］中证明激光器可以稳定地单频运

转，且输出光束接近衍射极限。为进一步证明结论的有效性，在腔镜 M1 和 M2 为平面镜时进行调试，激光器的

最大输出功率为 12． 97 W，5 h 功率稳定性优于 ± 0． 5%，如图 7 所示。利用一精细度为 200 的法布里-帕罗( F-
P) 干涉仪监测激光器的纵模结构，激光器可以稳定地单频运转，见图 8; 利用光束质量分析仪( Thorlabs M2SET-
VIS) 测量了输出激光的光束质量，在 X 方向和 Y 方向的衍射倍率因子均小于 1． 1，见图 9。

图 7 532 nm 激光的长期功率稳定性

Fig． 7 Long term power stability of 532 nm laser
图 8 F-P 干涉仪扫描获得的激光器单频特性

Fig． 8 Longitudinal mode of laser
scanned by a F-P interferometer

5 结 论
首先在理论上计算了采用环形腔的高功率单频激光器中增益晶体所在分臂的腔镜的曲率半径 Ｒ12对激

光器的稳区、增益晶体处的基模尺寸以及最佳工作点对应的抽运功率的影响。当腔长固定时，随着 Ｒ12的增

大，激光器的阈值抽运功率和最佳工作点对应的抽运功率明显降低，而通过适当调整腔长，又可提升激光器

的阈值抽运功率和最佳工作点对应的抽运功率。然后在自制的高功率单频激光器上进行验证，实验结果和
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图 9 光束质量测量结果

Fig． 9 Beam quality measurement result

理论预期比较吻合。另外，计算了不同腔镜曲率半径下的激光器的最佳腔长，可为采用环形腔的高功率单频

激光器的设计提供一定的理论指导。当腔镜的曲率半径选定时，应当适当调整腔长; 而当腔长固定或者其调

节范围受限时，应当选择曲率半径合适的腔镜，以保证在较宽的抽运功率范围内实现增益晶体和谐振腔之间

的像散补偿，同时提升激光器最佳工作点对应的抽运功率，从而获得稳定的高功率输出。最后，在腔镜 M1

和 M2 为平面镜时进行调试，激光器的最大输出功率为 12． 97 W，5 h 功率稳定性优于 ± 0． 5%，激光器能够稳

定地单频运转，在 X 方向和 Y 方向的光束质量因子均小于 1． 1。
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