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　　探讨了端面抽运固体激光器的腔模匹配问题 ,文中的分析可为端面抽运固体激光器的设计提供参考.
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11引 言

固体激光器具有高效率、紧凑、稳定、长寿命和

光束质量高等优点 ,在军事、工业、医学和科研等领

域已经得到了广泛应用[1 ] .为了提高固体激光器的

光2光转换效率和工作稳定性 ,必须认真考虑有关腔

模匹配的基本问题.本文深入探讨了端面抽运固体

激光器的腔模匹配问题 ,集中体现在以下几个方面 :

抽运光模尺寸的选取 ;抽运光焦点在激光介质中最

佳位置的确定 ;振荡光模尺寸的选取 ;最佳输出耦合

率的确定.文中进行具体的理论与数值计算时均以

激光二极管端面抽运的 1134μm Nd : YVO4 激光器
[2 ]

为例说明问题 ,抽运激光波长λp = 808nm ,抽运光束

为圆对称高斯光束 ,Nd : YVO4 晶体
[3 ]的具体参数 :长

度 l = 5mm ;受激发射截面σ= 6. 0 ×10
- 19

cm
2

;吸收

系数αp = 1416cm
- 1

;荧光寿命τf = 90μs.本文所提出

的腔模匹配方案可为同类固体激光器的设计提供

参考.

21理论基础

Nd : YVO4 晶体的辐射机理是典型的四能级过

程 ,从激光器的理想四能级系统速率方程理论出发 ,

我们能推导出下面的重要结论[4 ] .

2111激光器的抽运阈值

针对 TEM00模 ,激光器的抽运阈值为

Pth =
hνp

ηt ·ηα
· 1
στf
·
δ
2

n
L
·1

J1
, (1)

其中 hνp 为抽运光子能量 ;ηt 为光学系统的耦合效

率 ;ηα为增益介质的吸收效率 ;σ为受激发射截面 ;

τf 为激活介质的荧光寿命 ;δ为腔的往返损耗 ; n为

激活介质对信号光的折射率 ; L 为腔长 ; J 1 是表示

抽运模与振荡模相互重叠的积分[5 ]
.

(1)式中的ηα和 J1 的表达式分别为

ηα = 1 - exp ( - αp ·l) ,

J 1 =
2αp

πL [1 - exp ( - αp l) ]∫
l

0

exp ( - αp z)
ω2

p ( z) +ω2
0s

d z ,

(2)

其中 , l为增益介质长度 ;αp 为增益介质对抽运光的

吸收系数 ;ωp ( z)为抽运光在增益介质内 z 处的光

斑半径 ,通常 ωp ( z ) 满足下式 :ωp ( z ) = ω0p +

θ| z - z0 p | ,式中ω0p , z0p ,θ分别为抽运光的束腰尺

寸、焦点位置、发散角 ;ω0s为振荡光束腰尺寸 ;通常

情况下 , z处振荡光的光斑半径ωs ( z)近似等于ω0s

的大小.

2121近阈值情况下的输出功率

针对 TEM00模 ,近阈值情况下的输出功率为

Pout = ηt ·ηα·
hνs

hνp
·T
δ ·

J
2
1

J 2
( Pin - Pth ) , (3)

其中 , hνs 为振荡光子能量 ; Pin为输入功率 ; T为输

出耦合率 ; J 2 也是表示抽运模与振荡模相互重叠的

积分[5 ]
.

(3)式中 J 2 的表达式为

J2 =
4αp

π2ω2
0s L

2
[1 - exp ( - αp l) ]∫

l

0

exp ( - αp z)

2ω2
p ( z) +ω2

0s
d z .

(4)
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　　定义重叠效率因子ηc =
J

2
1

J 2
,它决定了抽运光与

振荡光的空间重叠程度.

定义平均抽运光斑半径

�ωp = 1Pl∫
l

0
ω2

p ( z) d z
1P2

,

若用 �ωp 代替ωp ( z) ,则 J 2 和 J1 的表达式分别简

化为

J 2 =
4

π2ω2
0s L

2 (2 �ω2
p +ω2

0s )
,J 1 =

2
πL ( �ω2

p +ω2
0s )

.

2131等效抽运截面 A
3
p, mn的计算

TEMmn的等效抽运截面用 A
3

p , mn表示 , A
3

p , mn的大

小反映了各阶振荡模在一定耦合方式下抽运阈值的

差别 ,抽运阈值与 A
3

p , mn的大小成正比 ; A
3

p , mn在一定

程度上决定了模匹配状况对激光器工作效率的

影响.

针对 TEM00 模、TEM01 模和 TEM11 模 ,它们的

A
3

p , mn分别为

A
3

p ,00 =
2
π·

nl
L
·
αp

[1 - exp ( - αp l) ]

×∫
l

0

exp ( - αp z) d z

ω2
s ( z) +ω2

p ( z)

- 1

, (5)

A
3

p ,01 =
2
π·

nl
L
·
αp

[1 - exp ( - αp l) ]

×∫
l

0

ω2
p ( z) exp ( - αp z) d z

[ω2
s ( z) +ω2

p ( z) ]
2

- 1

, (6)

A
3

p ,11 =
2
π·

nl
L
·
αp

[1 - exp ( - αp l) ]

×∫
l

0

ω4
p ( z) exp ( - αp z) d z

[ω2
s ( z) +ω2

p ( z) ]
5P2

- 1

. (7)

　　更高阶模的等效抽运截面 A
3

p , mn的积分表达式

与此类似 ,这里不再一一列出.计算这些积分式时 ,

可以采用数值积分的方法.

31腔模匹配分析

3111抽运光模尺寸的选取

重叠效率ηc 决定了抽运光与振荡光的空间重

叠程度 ,根据 (2) , (4)式和ηc 的定义式 ,图 1给出了

抽运腰斑ω0p的大小对重叠效率ηc 的影响.当ω0s

一定时 ,ω0p的取值要适当 ;如果ω0p太小 ,不但容易

打坏激光晶体 ,而且由于发散角大而导致耦合效率

较低 ;如果ω0p太大 ,重叠效率也将下降 ,因为ω0p较

大时 ,抽运能量不能有效耦合到 TEM00模体积内 ,但

基模腰斑ω0s越大 ,这一影响越不显著 ;另外 ,ω0p太

大时 ,横模选择能力较差 ,后面我们将作详细分析.

当ω0p一定时 ,ω0s越大 ,重叠效率就越高 ;当ω0s m

ω0p时 ,ηc 的取值较大.所以 ,抽运模和振荡膜尺寸

应满足的基本条件为ωs ( z) mωp ( z) ,其中ωs ( z)和

ωp ( z)分别为振荡光和抽运光在增益介质长度上的

平均模斑尺寸.综上分析 ,我们在确定抽运光的模尺

寸时 ,既要严格以图 1所示的规律作为参考 ,又要根

据一定的实验经验来确定抽运光的模尺寸 ;我们的

实验经验表明 ,选取ηc 最大值的 50 %—80 %范围内

对应的抽运光模尺寸比较理想.

图 1　重叠效率ηc与抽运腰斑ω0p的关系曲线 (计算时取ω0s分

别为 100 ,143 ,186μm , z0p = 0. 7mm)

为了保证激光器单横模运转 (最好工作在

TEM00模) ,下面我们看一看ω0p对横模选择能力的

影响.由于激光器的小信号增益系数反比于等效抽

运截面 A
3

p , mn ,根据 (5) , (6)和 (7)式求解几个低阶模

的等效抽运截面 A
3

p , mn ,如图 2所示.从图中可以看

出 ,ω0p越大 ,三种模式靠的越近 ,故横模选择能力越

差 ;而当ω0p选取适当的数值时 ,端面抽运方式具有

良好的横模选择特性.

3121抽运光焦点在激光介质中最佳位置的确定

阈值公式 (1)表明 ,抽运光焦点在激光介质中的

位置 (焦点至前端面的距离)直接影响抽运阈值的大
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图 2　低阶模等效抽运截面 A 3
p , mn随抽运腰斑ω0p的变化曲线 (计

算时取ω0s = 143μm ,抽运腰斑位置 z0p = 0. 7mm)

小 ,从而影响激光器的输出功率与斜率效率.因此抽

运光焦点位置存在一最佳值 z0p ,s ,使得激光器的输

出特性最佳.针对 TEM00模 ,根据 (1)和 (2)式 ,通过

数值积分即可算出抽运光焦点位置 z0p对抽运阈值

的影响 ,如图 3 所示.计算时取 Nd : YVO4 晶体长度

为 5mm ;ω0p = 300μm ;腔长 L = 65mm.

图 3　抽运阈值 Pth与抽运光腰斑位置 z0p的关系曲线

从图 3可以看出 ,对于端面抽运方式 ,在其他条

件一定时 ,存在一个使抽运阈值最低的 z0p .在我们

给定的具体参数下 ,通过数值计算可知 ,图 3所示的

抽运光焦点最佳位置 z0p ,s的值为 017mm.

3131振荡光模尺寸的选取和最佳输出耦合率的确定

在设计端面抽运的固体激光器时 ,为了实现最

佳模式匹配、最大程度地提高器件的光2光转换效

率 ,应该根据抽运光强度及其空间分布确定增益介

质中合理的激光振荡模尺寸.

在ωs ( z)近似等于ω0s的情况下 ,根据 (1)式和

简化后的 J 1 式可知 ,激光器阈值抽运功率正比于抽

运光及振荡光在增益介质内的平均横截面积 �ω2
p和

ω2
0s .

谐振腔的往返损耗δ由腔内的衍射、散射等固

有损耗α和输出耦合率 T 两部分组成 ,即δ=α

+ T.

定义新参量β= (ω0sP�ωp ) 2 ,为振荡光与抽运光

在增益介质内平均光斑横截面积之比 ;定义 Tα = TP

α为器件的相对输出率.则简化后的 J 1 和 J2 分别

表示为

J 1 =
2

πL (1 +β)ω
—2

p

,

J 2 =
4

π2ω2
0s L

2 (2 +β)ω
—2

p

.

所以 J
2
1PJ 2 =
β(2 +β)
(1 +β) 2 ,把 (3)式表示成变量β和 Tα

的形式 ,即

Pout = ηt ·ηα·
hνs

hνp
·

Tα
1 + Tα
·
β(2 +β)
(1 +β) 2 ( Pin - Pth ) .

(8)

(8)式表明 ,β和 Tα是相互关联的.对于一定的抽运

功率 ,存在使 Pout达到最大的βs 和 Tα,s .当 Pout取最

大值时应满足
d Pout

d Tα
=

d Pout

dβ = 0 ,将此条件代入 (8)

式 ,得到关于βs 和 Tα,s的方程组

(1 +βs )α(1 + Tα,s )
2 =

4στf

hνp nπ·
Pin

ω—2p
, (9)

(β3
s + 3β2

s + 4βs + 2)α(1 + Tα,s ) =
8στf

hνp nπ·
Pin

ω—2p
.

(10)

　　根据给定的输入功率 Pin和抽运光斑半径 �ωp ,

由 (9)和 (10)两式可求出βs 和 Tα,s ,从而确定振荡

光光斑大小和最佳输出耦合率.利用以上两式通过

数值计算可得βs , Tα,s随输入功率 Pin变化的关系曲

线 ,计算结果如图 4所示.
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图 4　βs和 Tα,s随输入功率 Pin变化的关系曲线

41结　　论

设计端面抽运的固体激光器时 ,应综合考虑影

响腔模匹配的各方面因素.鉴于我们的实践经验 ,笔

者提出以下具体步骤 :1)根据 3111的分析 ,确定合

理的抽运光腰斑尺寸ω0p的大小 ;2)根据 3121的分

析 ,确定抽运光焦点在激光介质中的最佳位置 ,即

z0p ,s的数值 ;3)对于给定的抽运功率 ,根据图 4可得

到相应的βs 和 Tα,s值 ,然后根据βs 和 Tα,s的值再进

一步确定振荡光模尺寸和最佳输出耦合率 ;4)选择

合适的腔参数 ,以满足ω0s的最佳值要求
[6 ]

.该步骤

并不是一成不变的 ,仅供大家参考 ,关键是在考虑各

方面因素时应做到前后呼应、综合考虑 ,而不应该孤

立地考虑某方面的影响.
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Abstract

Cavity mode matching principles of end2pumped solid2state lasers are analyzed theoretically. The analyses in this article can

be important references for designing end2pumped solid2state lasers.
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