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二极管泵浦激光器谐振腔技术及输出模式特性分析设置 

摘  要 

随着大功率激光二极管（LD）生产工艺的成熟和制造成本的下降，激光二极

管泵浦固体激光器（DPSSL）得到了越来越广泛的应用。本文介绍了全固态激光

器的工作原理及基本结构，如光泵浦系统、增益介质和谐振腔。全固态激光器中

不可避免存在热效应，它是影响输出光功率的重要因素。在介绍谐振腔设计基本

原理的基础上，详细分析了基模动态稳定腔以及双棒串接腔，有效地减小热效应。

进一步对谐振腔内的模式进行理论分析，以菲涅尔-基尔霍夫衍射积分为理论基础，

运用 Fox-Li 数值迭代法，编写数值计算程序模拟了不同形式平行平面腔内本征模

式分布，以及腔镜倾斜扰动对模式分布的影响，并从中得出相关的研究结论。 
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1 引言 
自 1960 年，美国科学家 T. H. Maiman 用脉冲氙灯激励红宝石晶体，获得了

694.3 nm 的激光输出以来，由于激光具有好的单色性、相干性、方向性及高亮度，

各类激光器及激光技术发展极为迅速，激光技术已经对国民经济、国防建设、科

学技术产生了深远影响。 

其中，由于固体激光器具有输出能量大、峰值功率高、器件结构紧凑、便于

光纤耦合、使用寿命长和单元技术成熟等优点，所以它的发展尤为突出。但是固

体激光器转化效率低，热效应严重等不足，使输出功率和光束质量得不到明显提

高，大大限制了其发展，致使 20 世纪 70 年代固体激光器发展日趋缓慢。 

20 世纪 80 年代，针对传统固体激光器的不足，放弃了常规惰性气体放电灯

泵浦方式，采用与固体激光介质的吸收峰相匹配的激光二极管（简称 LD）泵浦

方式，使固体激光器的效率大大提高，从而达到减少热效应，改善光束质量及提

高稳定性的目的，这类激光器被称为激光二极管泵浦的固体激光器（Laser Diode 

Pump Solid-State Laser, 简称 LDPSSL或DPL），亦称全固态激光器（All Solid -State 

Laser）。与传统的灯泵固体激光器比较而言，DPL 具有效率高、热效应小、器件

结构紧凑、输出功率高和光束质量高、寿命长等特点。目前，DPL 经走向实用化，

在光通信、军事、医疗、航天航空、国防、激光加工及科研等领域中逐渐出现大

规模应用的趋势。 

激光二极管泵浦的固体激光器的增益介质泵浦吸收谱线和已有大功率半导

体激光器发射波长相匹配是构成 DPL 的必要条件。为了使波长准确匹配，往往要

对激光二极管进行温控。目前，适用于这种激光器的固体增益介质有 Nd:YAG，

Nd:YVO4，Cr:LiSAF，Nd:YLF 等。其增益介质形状一般有圆柱形、板条形等。

LD 泵浦主要采用端面泵浦和侧面泵浦两种泵浦形式[1]。而这两种泵浦方式又可分

别分为直接泵浦和光纤耦合泵浦两种方式。 

全固态激光器的发展历史可以追溯到 20 世纪 60 年代。1962 年第一只 GaAs

激光二极管的问世为 DPL 提供了物质条件，1963 年，美国人 R. Newman 首次提

出了用半导体作为固体激光器的泵浦源的构想[2]。1964 年，美国 MIT 林肯实验室

的 R. J. Keyes 和 T. M. Quist 展示了世界上第一台 LD 泵浦的固体激光器[3]，这台

DPL 以 GaAs 二极管为泵浦源，增益介质为 CaF2:U3+，输出波长为 2.631 µm。

但由于当时的 LD 必须要冷却才能够获得激光输出，因此整个装置在液氦中冷却

至 4 K。1968 年 M. Ross 等人第一次研究出了以 Nd:YAG 为增益介质的 DPL
[4]，

LD 波长为 867 nm，工作温度为 170 K。 

随着半导体激光器实现了室温下的连续工作，1971 年，F. W. Ostermeyer 报

道了室温工作的 LD 泵浦 Nd:YAG，获得 1.4 mW 的 1064 nm 激光输出[5]；1972

年，H. G. Danielmeyer 在室温下用半导体激光器泵浦 Nd:YAG
[6]；1974 年 L. C. 

Conant 等人提出用半导体激光器列阵（LDA）泵浦 Nd:YAG
[7]。但在当时，由于

LD 本身的输出功率和转换效率都没有大的突破，使 DPL 的进一步发展受到严重

的阻碍。 

进入 80 年代后，随着高功率、高效率 LD 及其阵列的发展，特别是分子束外

延(MBE)、金属有机物化学气相淀积(MOCVD)生长技术以及量子阱、应变量子阱

结构的采用，使得单个二极管的阈值电流大大降低、转换效率大幅度提高、输出

功率成十倍增长、使用寿命大大延长，这才使 DPL 激光器的研究迈上新台阶[8]。 

20 世纪 90 年代以后，高效率、高稳定性、高功率激光二极管阵列的出现，
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以及 LD 冷却技术的突破性进展，大功率泵浦光源已十分成熟，激光二极管泵浦

固体激光器开始步入高速发展时期。外延生长工艺已经可以将 LD 的发射波长从

630 nm 扩展到 1.1 μm。尤其是现在，高功率蓝光 LD 和白光 LD 技术已经成为业

界关注的焦点，输出功率为 1.7 W 的蓝光 LD 也已经出现[9]。具有“里程碑”意

义的事件之一是美国劳伦斯-利弗莫尔国家实验室（LLNL）于 1992 年研制成功的

千瓦级高功率二极管泵浦 Nd:YAG 激光器，其体积仅有葡萄柚般大小[10]。 

目前，DPL 正朝着高功率输出、可见波段和紫外波段输出的方向发展[11]。国

外二极管泵浦固体激光器市场化水平已经达到数百瓦，实验室水平已经达到千瓦

级。国外 LD 泵浦的 Nd:YAG 激光器在 1064 nm 连续输出达 3.3 kW，532 nm 连续

输出达 513 W，基模运转可达 200 W 以上[12]。另外，高功率倍频 DPL 可以取代

氩粒子激光器和铜蒸汽激光器进行同位素分离，该激光器体积小，易制作。在制

造业上，德国、美国等发达国家已经将 4~5 kW 大功率 DPL 应用于汽车部件的焊

接，它比同功率的 CO2 激光焊接机的体积小、速度快[13]。我国的全固态激光器

研究虽展开较晚，但发展迅速。典型的如 1999 年钱龙生等在国内首先公布了 LD

端面泵浦 Nd:YAG 晶体，LBO 内腔倍频得到 473 nm 蓝激光的实验结果。这也是

在国际上首次采用临界相位匹配 LBO 晶体实现 946 nm 到 473 nm 倍频。经优化，

用输出功率为 2 W 的单管 LD 泵浦获得了大于 120 mW 的蓝光输出，用 12 W 的

光纤耦合 LD 泵浦获得了大于 1.3 W 的蓝光输出[14]。 

本论文在分析全固态激光器采用的光泵浦系统基本结构及热效应问题的基

础上，研究了全固态激光器常用谐振腔类型及设计基本原理，同时编写典型谐振

腔基模数值求解程序。通过完成对全固态激光器相关特性的研究，针对不同激光

介质及其几何结构和输出功率的要求，掌握通过谐振腔的合理设计补偿激光介质

的热效应和获得高稳定性、高效率、高光束质量的激光输出的方法，并且通过典

型 DPL 激光器所用谐振腔的数值求解过程，深入了解输出光束模式分布特性。 

2  全固态激光器的光泵浦系统及热效应分析 
由于全固态激光器采用与激光介质吸收光谱相匹配的激光二极管泵浦，所以

泵浦效率比灯泵浦要高许多，合理设计全固态激光器的光泵浦系统是全固态激光

器重要内容之一。由于全固态激光器中的热效应问题直接影响激光输出功率和光

束质量，如何有效控制热效应是研究全固态激光器的重要方向之一。 

2.1  全固态激光器的概述 
激光二极管采用电注入式 PN 结发射激光，谱宽很窄（纳米量级），波长可调，

寿命长且体积小，十分牢固。虽然其光束质量不高，发散角也很大，并且不对称，

但其输出波长可调整到增益介质吸收带，因而效率高，热效率也小。从激光器诞

生开始，输出波长在 800~900 nm 之间的窄带激光二极管预示着新型固体激光器

—全固态激光器的诞生。 

2.1.1  全固态激光器的基本结构 

激光二极管泵浦的固体激光器亦称全固态激光器。图 1 所示为激光二极管泵

浦固体激光器示意图，它主要由激光二极管泵浦源、耦合光学系统和固体激光器

三部分组成。在这个系统中，由激光二极管发射的泵浦光，通过光纤端面耦合到

光学系统中，再进入由增益介质的端面和输出镜组合的谐振腔中，在谐振腔中加

入 Q 开关进行调 Q 输出。激光二极管出射的泵浦光，由于光束质量差而耦合到光

纤中，经过一段光纤传输后，从光纤中出射的光束变成发散角较小的、圆对称的、

中间部分光强最大的泵浦光束，再经耦合透镜将泵浦光耦合到增益介质中，在增
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益介质的泵浦耦合面上为减少耦合损失而镀有对波长为 0.81 μm增透膜，同时镀

有对波长 1.06 μm的全反膜。同时该端面也是全固态激光器谐振腔的全反端，从

而在该端面和输出镜之间构成了谐振腔，起振后的激光由输出镜耦合输出。 

图 1 激光二极管泵浦的固体激光器装置图 

1．激光二极管   2.光纤   3.耦合透镜    4.增益介质    5.声光 Q 开关    6.输出镜 

2.1.2  全固态激光器的增益介质 

LD 泵浦固体激光器所用的增益晶体材料十分重要。随着 LD 泵浦技术的兴起，

人们已不再沿用灯泵浦用的激光晶体，而是已经并继续寻找新的固体激光材料。

最常见、发展最快的 DPL 器件中的增益介质多采用 Nd:YAG。它是将三价的激活

离子 Nd3+掺入钇铝石榴石晶体（Y2Al5O12）中，代替 Y3+获得的。它的特性特

别有利于激光作用的产生：第一，激活离子 Nd3+的吸收峰与 GaAs 二极管辐射标

准光谱重合，非常适用于 LD 泵浦；第二，在 Nd:YAG 中，三价钕代替了三价钇，

因而不需要补偿电荷，它的立方结构也有利于得到窄的荧光谱线；第三，YAG 基

质很硬，机械强度高，导热性好且具有良好的光束质量，因此目前仍是最好的高

效、高平均功率晶体。 
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图 2  Nd:YAG 晶体中 Nd3+能级图 
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YAG 中的 Nd3+与激光产生的有关能级结构如图 2 所示。它属于四能级系统，

其激光上能级为 4F3/2；激光下能级为 4I13/2、4I11/2，其荧光谱线中心波长为：

1.319 μm和 1.064 μm。由于 1.064 μm比 1.319 μm波长的荧光强 4 倍。所以在激

光振荡中，将只产生 1.064 μm的激光。采用 LD 进行泵浦，其发射波长与该物质

的吸收峰值相匹配，因此较传统闪光灯泵浦转换效率大幅度提高。 

Nd:YAG 不但具有非常理想的光谱和激光特性，而且其基质材料的晶格也具

有良好的的物理、化学和机械特性。其吸收光谱宽，使得增益高，阈值低。表 1

列出了 Nd:YAG 的热性质。 

表 1 Nd:YAG 的热性 

2.2  激光二极管泵浦方式 
根据激光二极管输出光功率的的大小及输出光束的特点，通常有端面（纵向）

泵浦和侧面（横向）泵浦两种方式。一般对于输出功率在瓦级以下单管，大多采

用简单的端面泵浦方式，要求泵浦光与固体激光器谐振腔 TEM00 模进行有效的

模式匹配。对于输出功率在千瓦级以上的 LDA，一般采用侧面泵浦方式。 

2.2.1  端面泵浦 

对于任何泵浦形式，首先必须考虑增益介质如何有效地吸收入射的泵浦光。

端面泵浦是全固态激光器常用的一种泵浦方式，具有结构紧凑、整体效率高、空

间模式好的特点。如图 1 为典型的激光二极管光纤耦合端面泵浦的固体激光器的

装置图。通过此方式，保证泵浦光束和谐振腔模的激发空间能很好的重叠在一起，

达到模式匹配；同时，端面泵浦在入射方向的穿透深度很大，增益介质对泵浦光

吸收充分，耦合效率高，能实现基模运转，泵浦阈值功率低，斜效率高。但是它

受几何限制，不易于实现功率的定标放大，总输出功率有限等特点。 

由于泵浦光也是高斯光束，它与腔内激光束的交叠程度无疑会影响激光器的

阈值泵浦光功率和效率。通常用交叠积分 J 来描述这一交叠程度，它定义为 

 VzyxszyxrJ d),,(),,(
                (2-1) 

式中 ),,( zyxr 和 ),,( zyxs 分别为泵浦光和激光的能量密度归一化空间分布函

数；dV 为体积元，积分在激光增益介质体积内进行。全固态激光器在中心频率

处的吸收泵浦光功率阈值为 

lJ

h
P

sF

p

pt




21



                       (2-2) 

交叠积分越大，则阈值泵浦光功率越低。 

人们广泛采用这种端面泵浦方式来构建小功率的 DPL，大部分都采用简单的

光纤透镜耦合方式进行单侧端面泵浦，由于单个的 LD 功率密度有限，人们将许

热力

学温度 

/K 

热导率 

/(W/(cm

·K)) 

比热容 

/(J/(g·

K)) 

热扩散

率 

/(cm2/s) 

热膨胀

系数 

/(×106 

K-1) 

100 0.58 0.13 0.92 4.25 

200 0.21 0.43 0.10 5.8 

300 0.13 0.59 0.046 7.5 
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多 LDA 堆叠起来以提高泵浦光功率，期望获得高平均功率的激光振荡输出。 

2.2.2  侧面泵浦 

要得到更大功率的激光输出，须采用激光二极管阵列（LDA）作泵浦源。由

于列阵发光面积大，采取侧面泵浦的方式更为合适。图 3 为直接侧面泵浦的板条

式全固态激光器示意图。在 DPL 增益介质的一侧放 LDA，另一侧放全反镜将泵

浦光反馈集中到增益介质中，在有效长度内，增益介质皆可直接吸收到由激光二

极管发射的泵浦光，如果泵浦光的模式较好，泵浦光基本上全部被耦合到增益介

质中，耦合损失很小，从而较易获得大功率输出。而且，泵浦光的模式与产生的

振荡光的模式关系密切，匹配效果好，增益介质对泵浦光利用率也高。激光在增

益介质中通过侧面全内反射传输，使它经过增益介质的有效长度大于外形长度，

从而获得大功率输出。但是侧向泵浦也有不足。它的激光最大输出功率受到端面

的限制，端面较小时只能用单个的激光二极管作泵浦源，使泵浦光的最大功率受

到局限。而用 LDA 作泵浦源，则很难保证泵浦光的模式优良，且耦合损失较大，

降低了效率，而输出光束的质量也会受到严重影响。 

图 3  LD 侧面泵浦固体激光器原理示意图 

2.3  全固态激光器中热效应分析 
在全固态激光器系统中，增益介质吸收的泵浦光中有一部分转变成热能沉积

在介质内部，同时增益介质受到外界的冷却，使得增益介质内部形成非均匀的温

度场分布，温度分布的不均匀，进而在介质内形成热应变和热应力分布，热应力

导致介质的折射率发生变化将引起热致双折射效应，从而降低激光输出功率和光

束质量、限制激光重复频率的提高。 

全固态激光器中的热效应包括二极管泵浦器件产生的热效应和激光增益介

质的热效应，它产生的原因有： 

1) 激光材料的泵浦能带与亚稳能级间的能量差以非辐射跃迁形式转移给基

质材料。 

2) 增益介质内部损耗产生热量，激光器产生的受激辐射，一部分被增益介质

再吸收变为热能。 

3) 泵浦光源的光谱中除少部分与增益介质泵浦能带相匹配的光能为有用泵

浦外，其它光谱波段，尤其是紫外和红外波段的光能被基质材料吸收转化为热。 

这些问题直接影响到激光输出功率和光束质量。全固态激光器也不可避免地

存在热效应问题，随着泵浦功率地提高，热管理问题成为了全固态激光器最需要

关注的问题之一。全固态激光器的增益介质热效应将引起增益介质特性发生变化，

如荧光谱线加宽、荧光寿命缩短，从而使能量转化效率降低。对于增益介质内部

温度分布的不均匀，在增益介质内部形成温度梯度，还会引起热透镜效应、热致
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双折射等，最终导致激光器光束质量和转化效率的降低。其中，热透镜效应对激

光运转产生的影响最大。 

2.3.1  热效应的理论研究 

1) 激光棒内温度分布 

固体激光介质在光泵浦过程中吸收热后温度会升高，通常用液体或气体进行

冷却。激光介质的加热和冷却过程产生的温度分布用稳态热传导方程来描述。为

简化分析，作如下假设的理论模型：激光棒 Nd:YAG 被均匀泵浦，棒周围散热情

况相同，且晶体长径比较大，可忽略冷却介质沿棒轴向的微小温度变化，认为热

流主要沿棒径向传导，稳态热传导方程为 

0
d

d1

d

d

2

2


K

Q

r

T

rr

T

                   (2-3) 

式中， K 为激光棒热导率，Q 为棒内单位时间单位体积产生的热量， r 为径

向任一点与棒轴距离。Q 值可用下式表示 

lr

P
Q in

2

0
π




                         (2-4) 

式中， in
P 为泵浦输入功率， 为棒耗散光功率的百分数， l 为棒长， 0

r 为棒

的半径。 

将边界条件 0
rr  ，棒表面温度 )(

0
rT 及式(2-4)代入式(2-2)，得出沿棒径向任

一点温度为 

)(
π4

)()(
22

02

0

0
rr

lrK

P
rTrT in 



                (2-5) 

2) 热应力 

在激光器工作时，激光棒内部的温度比外部高，所以较冷的外部制约着较热

的内部的膨胀，于是这样的温度分布在棒内产生了机械应力。温度分布 )(rT 引起

的圆柱棒内应力可以由热弹性理论求出。根据该理论，在柱坐标系中，具有自由

端的各向同性激光棒在无其他外力作用时，热应力的径向、切向和轴向分量分别

表示为 













































































 

 

0

0

0

0

2

0

0 0

22

0

0 0

22

0
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2

1
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1
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1

1
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1

d)(
1

1

r

z
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r
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r

E
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r

rrrT
r

E
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r
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r

E















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       (2-6) 
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式中， 为膨胀系数，E 为杨氏模量， 为泊松比。将 )(rT 表达式代入上式，

并进行积分可得 

 





















)1(16/

)2(2

)3(

)(

2

0

2

2

0

2

2

0

2













KES

rrQS

rrQS

rrQS
r

                    (2-7) 

公式中个应力分量 r
 、  、 z

 为正时，表示拉伸应力，为负时表示压应力。 

3) 热致应力双折射 

激光工作物质中的温度分布不均匀会产生热应力，进一步使得折射率发生变

化，使原来的各向同性材料变成各向异性，或者使各向异性材料原有的双折射特

性发生变化，即产生热致应力双折射。 

以 Nd:YAG 为例，在正常情况下它是各向同性的，其折射率椭球为一圆球体。

当内部有应力时，变为椭球。设激光沿棒轴线方向传输，光波振动方向垂直于棒

轴。这时，只需求出变化后的折射率椭球和该球被棒的横截面截取的椭圆长短轴

的大小和取向，便可确定两个主折射率(即椭圆长短轴)和热致应力双折射的大小。

由棒内 ),( r 点的径向和切向主折射率，经推导得到热致应力双折射大小为 

23

0
rC

K

Q
nnnn

Br






                   (2-8) 


n

和 r
n 分别是某点的切向和径向主折射率； 0

n
为无热应力时激光工作物质的

折射率； B
C 是与材料的泊松比和光弹性系数有关的常数。对于 Nd:YAG，

01.0
B

C 。 

2.3.2  热效应的补偿措施 

全固态激光器中的热效应严重阻碍了激光输出功率的进一步提高，并使得光

束质量劣化，在实际工作中应当采取必要的措施来消除或减小热效应。目前，补

偿热效应的主要方法有冷却、光学补偿和非圆柱形增益介质。冷却只是降低激光

器整体温度，光学补偿用于改善热不均匀造成的影响，非圆柱形增益介质则两种

效果都有。 

光学补偿的方法有热透镜效应的补偿和热致应力双折射的补偿。热透镜效应

的补偿简单方法是修磨端面，例如，对在工作时呈正热透镜效应的介质，将增益

基质的两个端面磨成曲率半径相匹配的凹面。但这一方法常受到使用条件的限制，

为实现对热透镜效应的补偿，可使用基模动态稳定腔。热致应力双折射的补偿的

基本原理是使沿棒的径向和切向偏振分量的光通过棒和光学元件后有相同的相

位延迟，这可用偏振旋转的方法来实现。 

采用非圆柱形增益介质首先是增大了散热面积，降低了激光器的整体温度；

其次是可以改变热流方向，使增益介质的内部温度梯度方向与激光传播方向一致。
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不同类型的非圆柱形激光器主要有盘状激光器、板条激光器和管状激光器。 

3  全固态激光器的谐振腔技术 
在全固态激光器中，光学谐振腔起到了非常重要的作用。针对不同固体激光

增益介质及其几何结构和输出功率的要求，通过谐振腔的合理设计可以补偿激光

增益介质的热效应，获得高稳定性、高功率、高光束质量的激光输出。本章在阐

述谐振腔设计的基本原理的基础上，重点对全固态激光器中常用的基模动态稳定

腔技术以及双棒串接腔技术作出相关理论分析。进一步阐述谐振腔的基模数值求

解方法，重点对 Fox-Li 迭代法、快速傅立叶变换法（FFT）进行分析。 

3.1  热透镜效应的传输矩阵理论分析 
研究光线在谐振腔内往复反射过程的基本方法是利用几何光学的光线矩阵

分析方法。本节在介绍谐振腔中往返矩阵的基础上，考虑到全固态激光器中的热

效应，对其等效谐振腔设计基本原理进行了具体的阐述。 

几何理论的主要内容是以光学传输矩阵为基础，讨论谐振腔的稳定性条件，

这里用传输矩阵对热透镜效应分析。 

热透镜效应是由激光棒内的热不均匀分布（热梯度）余热应变弹性引起的折

射率不均匀变化，从而形成热透镜效应。对此类激光腔可以将激光棒近似等效为

焦距为 )/(1 nLf  的透镜。 

光学传输矩阵是指傍轴光线通过光学元件后，描述其传播特性的参数发生变

化的矩阵表达方法。腔内任一傍轴光线在某一给定的横截面内都可以有两个坐标

参数来表征：一个是光线离轴线的距离 r ，另一个是光线与轴线的夹角 。我们

规定，光线出射方向在腔轴线的上方时， 为正，反之为负。 

 

3.2  全固态激光器常用谐振腔 

3.2.1  基模动态稳定腔的基本原理 

基模动态稳定腔的概念最早由 J. Steffen 等人提出，在获得高功率激光输出上

取得了很大的进步。后来，基模动态稳定腔技术又得到了发展，V. Magin 等人全

面阐述了对动态稳定凹凸腔所做的早期工作，并对基模动态稳定腔进行了分析，

使该技术得到了进一步的完善和补充[A]。 

现分析图 4 所示含一个焦距为 f 的热透镜的一般元件约束稳定腔。 

  

图 4 含热透镜的一般多元件约束稳定腔 

                                                        

[A]吕百达. 固体激光器件[M]. 北京: 北京邮电大学出版社, 2002. 



成都信息工程大学本科毕业论文 

第 10 页 

设曲率半径 i
R 的腔镜 Mi（i=1,2）与热透镜间的变换矩阵 i

m 为 












ii

ii

i
DC

BA
m

                    (3-9) 

以镜 M1 为参考，腔内单程变换矩阵 




































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f
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DDCB

f

DA
DCCA

f
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DBBA

f

BA
BCAA

dc

ba

21

2121

21

2121

21

1212

21

2121

     (3-10) 

镜 M1 处的高斯光束束宽 1
 为 

2/1

211

22

1
)1(π

















ggg

gλb


                 (3-11) 

式中参数 

1

2

1

1
   

R

b
dg

R

b
ag 



                  (3-12) 

且满足约束条件 

10
21



gg                            (3-13) 

设输出镜为 M1，它满足匹配条件，即 

)
1

1)((
13

s

s
n

dRR 

                   (3-14) 

式中 3
R

为 M1 的外曲率半径， s
d

为镜厚度， s
n
为镜介质折射率。这时，输出

激光经镜 M1 变换后在 M1 处的等相位面为平面，于是激光输出光束远场发散角

1o


为 

1

1
π


 

o

                        (3-15) 

基模动态稳定条件可以写成 

0
d

d
1


f



                         (3-16) 

将式(3-10)~(3-12)代入式(3-15)，计算得 
2

2

1

22

1

2

1

1
22

1









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


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
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
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


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




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g
                (3-17) 

上式为含热透镜多元件动态稳定腔的一般公式。由数学上知，式(3-16)为 1
 随
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f 变化时存在极值的必要条件。因此严格而言，式(3-17)只表示动态稳定腔的基

模参数（ 1o
 ， 1

 等）在极值点及其附近随泵浦功率的变化保持不变或变化很小。

式(3-17)是一个较为普通的公式，适用于含一个热透镜的一般多元件的约束稳定

腔。当 

1/
21
BB                        (3-18) 

时，其物理意义为镜 M1 与热透镜间有效距离 1
B 远小于镜 M2 与热透镜间有

效距离 2
B 时，式(3-17)简化为 

2/1
21



gg                             (3-19) 

式(3-12)、(3-14)、(3-18)和(3-19)是设计基模动态稳定腔常用的基本公式。 

在设计基模动态稳定腔时，下列参数是事先给定的： ， s
d
， s

n
， f ，（激

光棒直径）， n （激光介质折射率）和 th2


（不使镜 M2 破坏的镜面光束束宽的最

小值）。可以按以下步骤选择满足条件式(3-19)的光腔参数 

1) 1
d ， 2

d 和


L  

2

2

2

max,1
01.0

1

0.01 φ

λd

λd






和 10
max,1

f
d 

              (3-20) 




th

d
2

min,2

74.0


和 n

l
d

10
min,2



              (3-21) 

Ldd
f

dd

n

l
ddL 



21

21

21

             (3-22) 

上式中 L 为腔的几何长度，


L 为腔的等效长度。 

2) R1，R2，R3 
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2
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


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                    (3-24) 
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s
n
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                   (3-25) 
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3.2.2  多棒串接腔的基本原理 

  

图 5 典型双棒串接腔示意图 

为了获得百瓦乃至数千瓦量级的输出功率，同时具有良好的光束质量的激光

输出，常常采用以下两种技术：一是多棒串接腔技术，另一个就是主振荡-功率放

大技术。多棒串接腔实际上是光束相干合成的一种技术方案，其主要优点就是可

以与棒的数量成正比的增加输出能量，而且同时保持单棒输出光束质量几乎不变。 

图 5 为典型的双棒串接腔，R1 为腔镜 M1 的曲率半径，R2 为腔镜 M2 的曲率

半径，如果两个激光棒的泵浦条件完全相同，并且是均匀泵浦，那么这两个棒可

以看成是两个焦距相等的厚透镜，其焦距为 f 再对厚透镜进行等效的薄透镜简化，

以腔镜 M1 为参考面，可以得到腔内的单程传输矩阵，即 
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(3-26) 

往返传输矩阵为： 


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则有谐振腔 g 参数如下 
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(3-28) 

腔镜 M1 和 M2 上的基模光斑半径分别为 
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结    论 

通过本论文的研究，可以看出在全固态激光器发展过程中，努力提高输出光

束质量是非常重要的。本文介绍了全固态激光器的工作原理和基本结构，热效应

是影响全固态激光器输出光束质量和输出光功率的重要因素。因此，积极采取措

施，尽可能减小或者补偿热效应，得到较好的激光输出。通常采用基模动态稳定

腔和双棒串接腔来有效地减小热效应从而提高输出功率和光束质量。通过进一步

对全固态激光器常用平行平面腔模式分布的数值模拟仿真，可以看出：在经过 301

次渡越后，归一化的振幅分布和相位分布实际上已不再发生变化；在镜面中心处

振幅最大，从中心到边缘振幅逐渐降落；镜面不再是等相位面，但对于菲涅尔数

比较大的腔而言，在镜面中心附近可近似为等相位面，在镜面边缘处产生相位滞

后；菲涅尔数越小，场分布曲线上的起伏越小，曲线越趋于平滑；另一方面，通

过数值模拟仿真腔镜倾斜扰动对模式分布的影响，可以看出它破坏了场分布的对

称性，当引入不同扰动量时，振幅分布整体向右偏移，以至于在镜边缘处出现严

重畸变。当扰动量达到 λ/36时，腔内模式分布发生严重的畸变，即平行平面腔对

腔镜倾斜扰动的容限度很小。可见，腔内倾斜扰动研究对控制激光器输出光束质

量具有很重要的意义。 
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