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LD端面泵浦全固态绿光激光器耦合系统研究
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摘要 :目的　为了研究泵浦光与基模光的模式匹配问题。方法　利用矩阵光学方法 ,推导了高斯光

束经耦合系统聚焦后束腰宽度和像距的计算公式。结果　计算出了焦点位置与晶体端面的距离。

结论　以此计算结果为依据 ,实现了 810W的 532 nm绿光激光输出。

关　键　词 : 耦合系统 ;模式匹配 ;全固态 ;绿光激光器

中图分类号 : TN248. 1 　　文献标识码 :A　　文章编号 :10002274Ⅹ(2004) 0620669204

　　LD纵向双端抽运全固态激光器的耦合系统 ,

对固体激光器输出功率、模式、阈值等特性有着重要
影响[1 ,2 ]。本文研究了半导体激光器光纤耦合输出
光束通过双平凸镜耦合系统的传输特性。利用矩阵
光学方法 ,将光纤耦合输出光束近似为高斯光束 ,推
导了高斯光束经耦合系统聚焦后束腰宽度和像距的
计算公式[3 ]。根据我们实验所采用的一组腔参数 ,

考虑到泵浦光与振荡光的模式匹配 ,计算出了焦点
位置与晶体端面的距离 ,以此计算结果为依据 ,实现
了 810 W的 532 nm绿光激光输出[4 ]。

1　光纤输出端口高斯光束 q参数的确
定

我们使用的泵浦源为中国科学院半导体研究所
生产的波长808 nm半导体激光器 ,其输出光纤由 19

根细光纤耦合组成 ,光线束直径 1 . 0 mm ,输出光束
数值孔径 N A = 0 . 11。由此可以得到 :经传播 L =

85 . 8 mm ,光斑半径由输出端口的 015 mm变为 10

mm (与实验测量结果相符) 。
假定光纤输出端口高斯光束光斑半径ω1 =

015 mm ,为了确定光纤输出端口高斯光束 q1 参数 ,

还必须知道光纤输出端口高斯光束等像位面曲率半
径的倒数 M。根据高斯光束 AB CD定律[5 ] ,

q2 =
A q1 + B

Cq1 + D
。 (1)

其中
1
q1

=
1
R1

- i
λ
πω1

2 = M - i N , (2)

1
q2

=
1
R2

- i
λ
πω2

2
。 (3)

q2为距离光纤输出端口 L = 8518 mm处的 q参数。

将式 (2) , (3) 代入式 (1) ,得到

Im
1
q2

=
B CN - A DN

( A + B M ) 2 + B 2 N 2 = -
λ
πω2

2
。(4)

解得 M = 221134 m - 1。这样 ,得到光纤输出端
口光束 q参数

q1 = M - i N = 221134 - 1 . 028 78i。 (5)

由式 (5) 可解得泵浦光束经耦合系统变换后的
参数。

2　高斯光束经准直系统聚焦后的束
腰半径和像距公式

　　如图 1 所示的准直系统 ,它由两个直径为 20

mm的平凸镜构成 ,并且可以认为耦合系统处于同

一介质中。高斯光束 q参数通过近轴
A B

C D
光学

系统的传输由 AB CD定律描述

q2 =
A q1 + B

Cq1 + D
。 (6)
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图 1　耦合系统示意图

Fig. 1　Coupling system

其中 q1为光纤输出端口 q参数 , q2为高斯光束经过
耦合系统后束腰处的 q参数。耦合系统的变换矩阵
为

A B

C D
=

1 s2

0 1

1 0

-
1
f 2

1

1 L

0 1

1 0

-
1
f 1

1

1 s1

0 1
。(7)

f 1 , f 2分别为两个平凸镜的焦距 , s1 为平凸镜 f 1 与

光纤输出端口的距离 , s2 为经过耦合系统变换后高
斯光束束腰与平凸镜 f 2的距离 ,两个平凸镜之间的
距离为 L。设经过聚焦系统变换后的高斯光束的束
腰处的复参数为 q2 ,则由式 (5～ 7) 可得
1
q2

=
A C + B CM + A DM + BDM 2 + BDN 2 + i ( B CN - A DN)

( A + B M) 2 + B2 N 2 。

(8)

在束腰处有 R2 →∞,即 Re (1/ q2) = 0 ,所以

A C + ( B C + A D) M + BD ( M 2 + N 2) = 0。 (9)

由此可得 s2经耦合系统变换后的束腰与第二个平
凸镜的距离 s2的表达式 ,由经耦合系统变换后的束
腰宽度

1
ω2

02
= -
π
λIm

1
q2

, (10)

可得经耦合系统变换后的束腰半径ω02的表达式。

3　束腰半径和像距随不同参数的变
化规律

311 　像距 s2随 L 的变化规律

计算中取 f 1 = 0105 m , f 2 = 0105 m , s1 = 0105

m。s2随 L 变化的曲线如图 2所示。由此可见 , s2 受
L 的影响不大
312 　像距 s2随 f 1 , f 2的变化规律

计算中取 s1 = f 1 , s2随 f 1 , f 2变化的曲线如图
3 ,可见当 f 1大于 0125 m时 , s2与 f 1 , f 2之间为线性
关系 ,并且不论 f 1取多大值 ,只要 f 2取一合适值 , s2

仍可取小值。
线性关系 ,当 s2 = 01046 1 m时 ,ω02取最小值

11998 85μm。
313　束腰半径ω02随 L 的变化规律

计算中取 f 1 = 0105 m , f 2 = 0105

图 2　s2 随 L 的变化曲线

Fig. 2　s2 as a function of L

图 3　 s2 随 f 1 , f 2 的变化曲线

Fig. 3　 s2 as a function of f 1 , f 2

m , s1 = 0105 m。ω02随 L 变化的规律如图 4所示。

图 4　ω02 随 L 的变化曲线

Fig. 4　ω02 as a function of L

由此可见 ,ω02 与 L 之间是线性关系 ,并且ω02

受 L 变化的影响很小。

4　泵浦光与谐振腔振荡光的模式匹配

将泵浦光与振荡光在增益介质中的重叠程度最

大化是最优化固体激光器的效率的关键因素 ,模式
匹配就是这种重叠程度的最大化 ,提高泵浦光与振

荡光的重叠程度对减少泵浦光阈值功率、增大输出
功率和提高斜效率有很重要作用。
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考虑到谐振腔基模运转是实际应用中人们最希
望的 ,因此可认为振荡光即是基模光。定义表征振荡
光与泵浦光平均截面积之比的参数α为

α =
　ω1　
ωp
。 (11)

ω1 ,ωp分别为基模光和泵浦光的平均光斑。

我们采用 Z形折叠腔结构 ,以等效热透镜 f t 右
表面为起点 ,根据标准的 AB CD 传输矩阵理论 ,则
谐振腔往返矩阵为 :
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1
。 (12)

在这里 ,我们忽略了子午光线和弧氏光线的差
别。改变往返矩阵的起点位置 ,我们可以得出腔内各
处的束参数 ,从而知道激光晶体内光束分布情况。根
据数值计算结果 ,我们筛选出了一组理想的腔参数 :

L 1 = 0101 m , L 2 + L 3 = 0126 m , L 4 = 01105 m , R3

= 0115 m , R4 = 0105 m , f t = 01166 m , M 3经处的
折叠半角小于 8°。其腔的特点是热聚焦 f t 的允许变
化范围为 ∞～ 140 mm ,因而实现了低阈值和激活
介质内基模体积对热聚焦的扰动不灵敏的稳定运转
条件。在试验中 ,我们使用山东大学晶体研究所生长
的 3 mm×3 mm×10 mm的Nd∶YVO4晶体 ,根据这
一组参数可得到基模光在 Nd∶YVO4 晶体中传输的
规律 ,如图 5所示。

图 5　ω1 随 z 的变化曲线

Fig. 5　ω1 as a function of z

由此可见 ,在Nd∶YVO4晶体中基模光斑大小的
变化可以很好地近似为一线性关系 ,可很方便地计
算出平均基模光斑的大小为 67317 nm。根据前面的
计算结果 ,选定一组泵浦系统参数 : f 1 = 0105 m , f 2

= 0105 m , s1 = 0105 m , L = 0101 m ,计算得到泵浦
光斑经准直系统聚焦后的传输规律 ,如图 6所示。

图 6　ωp随 z 的变化曲线

Fig. 6　ωp as a function of z

由图 6可见泵浦光斑通过晶体时 ,光斑大小变化仍
可近似为直线 ,文献 [ 6～9 ]表明高功率端面泵浦激
光器的模半径应小于泵浦光斑半径 ,即α小于 1。
从上面的计算中可得当泵浦光斑焦点距激光晶体端
面 216mm时 ,在激光晶体端面上的泵浦光斑半径大
于平均基模光斑半径 ,实际上由于双平凸镜引入的
像差等一系列影响 ,光斑并不能聚焦到理论计算的
水平 ,根据试验观察 ,只需要光斑焦点在晶体端面附
近即可。至此 ,我们得到了在考虑模式匹配条件下
的最佳泵浦光斑焦点位置。以此为指导 ,实现了
810W的 532nm 的绿色激光输出 ,功率波动小于
2 % ,证明了将光纤耦合束出光束近似为高斯光束的
可靠性。

5　结 论

本文研究了双平凸镜组合成的耦合系统对泵浦
光的变换问题 ,得到了一些有关泵浦光经过耦合系
统后焦斑大小和焦点位置有意义的结论 ,从而进一
步讨论了泵浦光与谐振腔基模光模式匹配问题 ,对
实验工作具有重要的指导意义。
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The research of the coupling system and mode matching
of LD end2pumped all2solid2state green lasers

ZHAO Zhi2min1 , CHEN Hao2wei1 , XIE Hui2ming1 ,2 ,
TIAN Feng3 , TIAN Lai2ke1 , BAI Jin2tao1

(1. Institute of Photonics and Photo2technology , Northwest University , Xi′an 710069 ,China ; 2. Xi′an Middle School , Xi′an

710003 ,China ; 3. College of Science , Chang′an University , Xi′an 710064 ,China)

Abstract : Aim　To study the mode matching between pumping beam and TEM00 beam. Methods　By the ma2
t rix optical method , formulae of waist width and imaging distance of focused Gaussian beams through the cou2

pling system are derived. Results　 The distance between focus point and end face of crystal is calculated. Con2
clusion　516W continuous wave green laser is obtained by the result .

Key words :coupling system ; mode matching ; all2solid2state ; green lasers

·学术动态·

刘池阳被评为“全国模范教师”

9月 10日 ,为深入贯彻党的十六大和全国人才工作会议精神 ,大力实施科教兴国战略和人才强国战略 ,

大力倡导尊重劳动、尊重知识、尊重人才、尊重创造的社会风气 ,进一步激励教育系统广大教师和教育工作者
献身教育事业 ,不断推进教育事业的改革和发展 ,教育部组织进行 2004年教师节“全国优秀教师”和“全国优
秀教育工作者”评选表彰活动 ,我校刘池阳教授被评为“全国模范教师”。
刘池阳生于 1953年 4月 ,陕西临潼人 ,1976年毕业于我校地质学系并留校任教 ,1982年获我校理学硕
士学位 ,1992年晋升为教授 ,现为博士生导师 ,任我校地质系石油地质教研室主任、含油气盆地研究所副所
长、地质学系副主任、地质学学位委员会主任、校学术委员会委员、大陆动力学教育部重点实验室学术委员会
委员 ,兼任石油大学石油天然气成藏机理教育部重点实验室学术委员会委员、中国石油学会石油地质专业委
员会委员、陕西省石油学会常务理事、西安市地质学会常务理事 ;《断块油气田》、《西北油气勘探》科技学术期
刊编委等职。刘池阳教授于 1993年起享受国务院政府特殊津贴 ,1995年被遴选为首批陕西省“科技新星”,
1996年入选首批国家“百千万人才工程”第一、二层次 ,1997年遴选为首批陕西省“三五人才工程”第一层次。
出版的专著和发表的论文多部 (篇) ,现主持国家“973”重大项目“多种能源矿产共存成藏 (矿)机理与富集分
布规律”的研究。

(薛　鲍)
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