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高效连续波钛宝石激光器的优化设计及实验研究3

王屹山　陈国夫　于连君　赵尚弘　王贤华
(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　运用A B CD 律及自再现条件对钛宝石线性腔的折叠角进行了优化,从而大大提高了

钛宝石晶体中光束束腰的耦合效率 1 同时实验上对连续钛宝石激光器进行了研究, 采用

20mm 长的钛宝石晶体和 10%输出耦合镜,并运用优化后的折叠角,最终用全线氩离子激光

器泵浦的连续波钛宝石激光器的斜率效率高达 3412% ,在泵浦功率为 717W 下,连续钛宝石

激光器输出功率达 1189W 1
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1　问题的提出

　　在钛宝石激光器中,由于以布儒斯特角切割

的钛宝石晶体在子午面和孤矢面中的光程长度不

一样,离轴聚焦凹面镜在子午面和弧矢面上有不

同的焦距,这些都会导致激光腔的子午面和弧矢

面上的光斑尺寸大小不同,形成激光腔模的象散1

象散不仅影响激光的输出模式,导致输出光束质

量下降,还影响了钛宝石晶体中泵浦光和振荡光

的耦合效率1～ 61在线性折叠腔中,人们一般通过

选择合适的折叠角,使激光腔的准直臂上钛宝石

晶体和聚焦凹面镜对象散的影响抵消,从而输出

非象散的高斯基模 1运用的公式为

n
- 4

h (n
2- 1) n2+ 1- R sin (H) tan (H) = 0

(1)

式中 h 为激光晶体在通光方向上的长度, n 为激

光晶体的折射率, R 为聚焦凹面镜的曲率半径, H

为象散补偿角 1但这个公式并不能保证晶体中的

光束模式为高斯基模 1事实上,随着晶体长度的

增加,晶体中光束束腰模式将变坏,这会大大影响

泵浦光和振荡光的耦合效率 1

本文首先运用A B CD 传输矩阵及自再现条

件2,数值分析了钛宝石线性折叠腔中钛宝石晶体

内的振荡光束腰尺寸,并以 20mm 钛宝石晶体长

度为例,得出了最佳的折叠角 1同时采用此折叠

角对钛宝石激光器进行了实验研究,得到了很高

的斜率效率 1

2　数值计算与理论分析

钛宝石激光器的线性折叠腔如图 1 所示,其

中准直臂的长度为L 1 和L 2, 聚焦凹面镜到钛宝

石晶体面的距离为 d 1 和 d 21

图 1　钛宝石激光器折叠直腔腔型结构图

F ig11　D iagram of linear fo lded cavity of T i∶sapph ire

聚焦凹面镜在弧矢面和子午面中的焦距分别

为 f s= R ö (2co sH)和 f t= (R co sH) ö 2,而以布儒斯

特角切割的钛宝石晶体在弧矢面和子午面中的有

效光程长度分别为 h ö n 和 h ö n
3,这样聚焦凹面镜

和钛宝石晶体在弧矢面和子午面中的传输矩阵分
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别 为 F s =
1 0

- 2R - 1co sH 1
、 F t =

1 0

- 2 (R co sH) - 1 1
和 B s =

1 h ö n

0 1
、B t =

1 h ö n3

0 1
,则激光腔中从镜 P 1 到 P 2 在弧矢面和

子午面上的A B CD 传输矩阵分别为

A B
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(2)

利用上式和自再现条件可求出激光腔中任意点的

光斑尺寸,我们计算了不同准直臂长度比例下钛

宝石晶体中弧矢面和子午面上的光束束腰尺寸随

折叠角的变化, 其它参数为钛宝石晶体长度为

20mm , 聚焦凹面镜M 1、M 2 的曲率半径 R 均为

100mm ,距离钛宝石面 d 1= d 2= 50mm ,结果如图

2所示,其中B、C 曲线分别代表准直臂长度之比

图 2　钛宝石晶体内弧矢面和子午面上的光斑束腰尺寸

随折叠角的变化,其中B、D、F 曲线分别表示弧矢

面内准直臂之比为 1ö 3、1ö 2、1; C、E、G 曲线分别表

示子午面内准直臂之比为 1ö 3、1ö 2、1

F ig12　T he spo t size of beam w aist in the sagit ta l and

tangen tia l p lane in the T i∶sapph ire crystal as a

function of fo lded angle on the differen t condit ion

为 1∶3情况下弧矢面和子午面上光束束腰尺寸

随折叠角的变化, D、E 曲线分别代表准直臂长度

之比为 1∶2情况下弧矢面和子午面上光束束腰

尺寸随折叠角的变化, F、G 曲线分别代表准直臂

长度之比为 1∶1 情况下弧矢面和子午面上光束

束腰尺寸随折叠角的变化,可以看出,在不同准直

臂比例下,弧矢面和子午面上的束腰尺寸大小均

在折叠角等于 14°左右相等或最接近, 这表明在

此折叠角处钛宝石晶体中的光束束腰最接近高斯

基模,从而与泵浦光聚焦光束最匹配,耦合效率最

高,并且这个最佳折叠角与准直臂的长度及比例

无关 1通过计算还表明,平面镜 P 1 和 P 2 处弧矢

面和子午面上的光斑尺寸分别随距离L 1 或L 2 的

变化而不同,这样我们可以通过改变L 1 或L 2 的

值找出弧矢面和子午面上的光斑尺寸相等或最接

近的地方,从而使输出光束最接近高斯基模 1

3　实验研究

我们采用 Z 形折叠腔对钛宝石激光器进行

实验研究,实验结构图如图 1所示,泵浦源为相干

公司生产的 INNOVA 300氩离子激光器,最高输

出功率达 819W , 泵浦光采用全线泵浦 1泵浦光

通过聚焦透镜经聚焦凹面镜M 1 聚焦在钛宝石晶

体上,钛宝石晶体长度为 20mm ,为减小反射损耗

以布儒斯特角切割, 泵浦光聚焦透镜焦距为

66mm ,M 1 和M 2 均为曲率半径为 100mm 的凹面

镜, P 1 和 P 2 为平面镜,M 1、M 2 及 P 2 镜上均镀有

750nm～ 850nm 的全反膜, P 1 为耦合输出镜, 在

750nm～ 850nm 上输出率为 10% 1

实验中取准直臂分别为 L 1 = 46cm , L 2 =

4916cm , d 1 = d 2 = 50mm , 在此实验条件下, 用前

面的方法计算出的结果如图 3所示,可以看出,折

叠角在 13°～ 14°之间时,弧矢面和子午面上的束

腰尺寸差别最小,与前面的结果基本一致,因而我

们在实验中取折叠角 H= 14°1

图 3　实验条件下,钛宝石晶体内弧矢面和子午面上的光

斑束腰尺寸随折叠角的变化, 其它参数为 L 1 =

46cm ,L 2= 4916cm , d 1= d 2= 50mm

F ig13　T he spo t size of beam w aist in the sagit ta l and

tangen tia l p lane in the T i∶sapph ire crystal as a

function of fo lded angle on the experim en tal con2

dit ion
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　　测量出激光输出功率随泵浦功率的变化如图

4 所示, 图中点为测量结果, 曲线为线性拟合结

果,可以看出两者符合得非常好,由图可测得曲线

的斜率效率可达 3412% ,这是我们迄今为止见到

的由连续氩离子激光器泵浦的连续波钛宝石激光

器的最大斜率效率 1当泵浦功率为 717W 时,钛

宝石激光最大输出达 1189W 1实验还表明,钛宝

石输出光斑质量与距离L 1 有关,当L 1 的值选择

合适时可输出非常好的高斯基模,这也与前面的

分析一致 1
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Abstract　T he fo lded angle of T i∶sapph ire linear cavity is op t im ized w ith the A B CD law and the self2

m an ta in ing condit ion1T he coup ling efficiency of beam w aist in the T i∶sapph ire crysta l is ra ised re2

m arkab ly1A t the sam e tim e, the con t inuou s2w ave T i∶sapph ire laser is stud ied experim en ta lly 3412%

h igh slope efficiency of con t inuou s2w ave T i∶sapph ire laser pum ped by all2line A r+ laser is ob ta ined,

w ith 20mm T i∶sapph ire crysta l and 10% ou tpu t coup ling m irro r, a lso u sing the op t im ized fo lded an2

gle1W ith pum p ing pow er of 717W , the ou tpu t pow er of con t inuou s2w ave T i∶sapph ire laser is 1189W 1
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