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TEM00模激光器的稳定运转以及 1 /4λ波片的作用
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摘　要 :望远镜 Z形腔设计 ,利用大基模体积的腔型特性 ,得到了低阶模情况下运转的大功率

基频激光器 ,而且由于在望远镜腔中 ,激光棒上的光斑直径对于热焦距的变化并不敏感 ,利用

ABCD矩阵可以详细的对谐振腔输出特性进行分析。另外 ,分析了 1 /4λ波片对于 Nd∶YAG棒

热致双折射效应的补偿作用 ,实验结果与理论分析吻合较好。实验中采用了 9个 20W的高功

率半导体激光器侧面抽运的单 Nd∶YAG棒 ,单个声光 Q驱动器 , Z形腔设计 ,最终实现了最高

输出功率为 20W ,M
2因子为 1. 2,稳定性 (RMS值 ) < 1%的 TEM00输出。
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Abstract:Basic frequency laser of high power operating on the condition of low2order mode was obtained according to

the design of Z shape resonant cavity which can get large volume of basic frequency. And the spot size on the

Nd∶YAG stick is insensitive to the variation of thermal focal length. It is convenient to analyze the output characteris2
tic of resonant cavity using ABCD matrix. In addition, 1 /4λwave p late compensating the thermal birefringence was

analyzed theoretically which is in good agreement with experimental data. In the experiment, we adop ted 9 LD bars

each of which has 20W output power to side pump single Nd∶YAG stick, single Q2switch, Z shape design which real2
ized M2 factor 1. 2, the output power stability of the laser RMS < 1% and the 20W average output power.
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1　引　言

望远镜腔形设计思路 ,与其他类型的谐振腔相

比 ,特点是效率高、对扰动的灵敏度低 [ 2 ]
,因而引起

了许多人的注意 ,谐振腔内部的束腰位置相对比较

稳定 ,尤其对于倍频过程极其有益 ,有利于提高倍频

效率。而且 ,高光束质量和高稳定性运转的基频激

光器对于实现短波长激光器的高光束质量和高稳定

性运转有决定性的作用。

本文对 1 /4λ波片改善光束质量作了理论分析 ,

并给出了相应的实验结论 ,实验结果与理论分析吻
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合较好。

2　1 /4λ波片补偿 Nd∶YAG棒的热致双折射效应

内部发热和表面冷却都很均匀的圆柱激光棒 ,

具有径向抛物线线形的热梯度分布 ,这种梯度分布

以及随之产生的热应力将导致折射率发生径向变

化 ,使激光棒成为大像差的双焦正透镜 ,并引起应力

双折射 ,晶体的光功率直接随着泵浦功率而变化 [ 3 ]。

图 1　侧面抽运模块的结构图

图 2　抽运电流下工作物质内的荧光分布图

激光棒中出现的这些强的热效应影响了较高功

率的 TEM00模。主要问题是由于这些畸变的大像差

特性引起波前衰减。对于径向与切向的场分量 ,透

镜的焦距是不同的。在激光棒受到均匀泵浦的理想

情况下 ,热透镜是球面的 ;而在绝大多数情况下 ,热

透镜并不是球面的 ,因为棒中心的泵浦功率要强于

棒的边缘 ,如图 1用作本实验中 LD阵列侧面泵浦

Nd∶YAG晶体的热分析。根据激光棒周围泵浦源的

结构如图 2所示安排 ,热透镜效应也可能不是径向

对称的。由于 TEM00模波前的热致光学畸变是限制

输出的主要原因 ,所以获得高质量光束的主要目的

就是将棒的热负载减到最小 ,并补偿谐振腔中存在

的畸变。

现在以实验中的侧面泵浦模块为例研究 1 /4λ

波片补偿热致双折射的情况。如图 3所示 ,在垂直

于棒轴的平面内选择了点 A ( r, < ) ,该点的径向折

射率分量为 nr , nr与 y轴成 <夹角并垂直于切向折

射率分量 n< ,假设入射光的偏振矢量为 E,点 A的

入射光必须分解为两个分量 ,它们分别平行于 nf和

n< ,由于Δnr≠AΔn< ,所以在两个分量之间存在相位

差 ,并将会发生椭圆偏振。棒截面内所有的点都会

有此表现 ,但除了图 3中 x、y轴上的点 ,沿 y轴的入

射光只出现一种折射率 n< ,而沿 x轴的入射光只有

唯一的折射率 nr。双折射补偿的目的 ,是为了在棒

的截面上每一点的径向和切向偏振辐射都获得相等

的相位延迟 ,可以通过旋转 1 /4λ波片 ,交换径向和

切向偏振分量来实现补偿 [ 1 ]
,光线以与 y轴成 45°

通过径向温度分布的激光棒时 ,都会在相同半径 r

的径向偏振光和切向偏振光之间产生相位差 [ΔA r

( r) -ΔAθ ( r) ] ,此时 ,径向偏振光就会变为切向偏

振光 ,反之亦然。这样就可以消除两光束之间的相

位差 ,从而使腔内的光束以椭圆偏振振荡 ,改善了光

束质量 ,同时 ,补偿了热致双折射也使得光线的传播

与光轴通向 ,使得功率增加。

　　图 3　Nd∶YAG晶体的取向 (左 )。在热应力 Nd∶YAG棒中 ,与

棒轴垂直的平面内光率体的取向 (右 )

3　实验装置

图 4　实验装置图

图 4是实验装置示意图。抽运源包括一个激光

头 (Laser Head) ,由三列互呈 120°放置的连续激光

二极管线阵侧面抽运 Nd∶YAG晶体棒组成 ,晶体棒

尺寸为 <3mm ×63mm, Nd离子质量分数为 0. 6% ,

振荡腔内使用声光调制器产生调 Q输出。后腔镜

M1是对 1064nm全反的平面镜 ,M2和 M3分别是曲

率半径分别为 150mm和 300mm的凹面镜 ,M4是 T

= 10% @1064的输出镜。
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计算和分析也为采用钛宝石飞秒激光器研究光子晶

体光纤中的非线性效应提供了一定的理论依据。
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4　实验结果

图 5　激光光路中插入 1 /4λ波片前后的输出光束质量比较

I/A

图 6　激光输出功率与注入功率曲线图

图 5是 Sp ricon公司生产的型号为 M
2

- 200的

光束质量测试仪测得的激光器在工作状态下插入

1 /4λ波片前后的光束质量分析图 ,可以看到 ,光

路中没有插入波片时 ,光束质量因子 M2
x = 3. 04,

M2
y = 3. 69,在 1 /4λ波片插入到光路中后 M2

x = 1. 21,

M2
y = 1. 26,图 6为激光输出功率与注入功率曲线

图 ,加入 1 /4λ波片后的功率明显要高于未加波片

时的功率 ,实验结果均与理论分析相吻合。激光器

稳定在 20. 6W 时并且经过 2h的运转 ,不稳定性

RMS值小于 1% ,激光光束束腰仅有 110μm,非线性

晶体放置在束腰位置 ,将有利于提高非线性谐波过

程效率和光束质量。

5　结　论

本文采用理论分析与实验相结合的方式 ,对

1 /4λ波片的作用分析而后用实验证明了理论分析

的正确性。实现了 20W基模状态下稳定性运转的

调 Q激光器 ,这将对此后的短波长激光器提高光束

质量及稳定性具有指导意义。
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