
书书书

　第２１卷第５期 强 激 光 与 粒 子 束 Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．５　
　２００９年５月 ＨＩＧＨ ＰＯＷＥＲＬＡＳＥＲ ＡＮＤＰＡＲＴＩＣＬＥＢＥＡＭＳ Ｍａｙ，２００９　

文章编号：　１００１４３２２（２００９）０５０６６３０４

高功率高光束质量脉冲犖犱：犢犃犌激光器


王宝华，　李　强，　姜梦华，　惠勇凌，　雷　訇

（北京工业大学 激光工程研究院，北京１００１２４）

　　摘　要：　以实现高功率、高光束质量的脉冲激光输出为目的，对非对称平凹谐振腔的结构进行了理论分

析。设计出了高功率、高光束质量非对称放置的平凹谐振腔、双氙灯泵浦的脉冲Ｎｄ：ＹＡＧ激光器。当占空比

为９％时，实现输出激光平均功率近４８０Ｗ，光束参数积优于１２．７ｍｍ·ｍｒａｄ，电光转化效率近４％，与理论分

析吻合，可用芯径３００μｍ的光纤传输，不稳定性优于±１％。加工实验证明有较好的质量：切割材料为不锈钢，

厚度为３ｍｍ时、切割速度为０．６ｍ／ｍｉｎ和厚度为１．５ｍｍ、切割速度为１．２ｍ／ｍｉｎ时，两种情况下所得切缝宽

度均为２５０μｍ，且切割上下沿光滑。

　　关键词：　脉冲固体激光器；　Ｎｄ：ＹＡＧ激光器；　谐振腔；　热焦距；　光束质量

　　中图分类号：　ＴＮ２４８．１　　　　文献标志码：　Ａ

　　目前国内外以激光二极管作为泵浦源的连续全固体激光器，由于有较高的效率和较好的光束质量在材料

切割和焊接方面得到了大量应用。但对于有一定峰值功率（数ｋＷ）和平均功率（数百 Ｗ）的加工应用要求（如

切割和焊接），二极管泵浦的全固态激光器的峰值功率受到了限制，而且高功率二极管的成本昂贵，而自由运转

的脉冲灯泵浦固体激光器因其性价比高、在材料加工领域仍有广泛应用［１］。工业应用中，金属和非金属材料的

切割和焊接要求激光器具有较高的功率输出和较好的光束质量，而灯泵浦的固体激光器有较强的热效应［２］，在

高功率输出的前提下，改善灯泵浦固体激光器的光束质量，具有实际意义。本文主要针对自由运转的脉冲灯泵

浦固体激光器进行了腔型的设计优化，保证输出高功率的前提下，提高了激光光束质量，并进行了初步的不锈

钢切割加工实验。

１　理论分析

１．１　激光器谐振腔结构

　　Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　图１　谐振腔结构简图

　　固体激光器的光束质量由谐振腔的相关参数决定，谐振腔采

用稳定腔。平平对称腔虽然能够保证犌参数随热焦距的变化在

稳定区内移动，但在高激光功率输出的情况下，光束质量较差，一

般当激光功率为５００～５５０Ｗ 时，光束参数积为２０～２４ｍｍ·

ｍｒａｄ
［３］，只能用芯径犱ｃｏｒｅ≥６００μｍ的光纤耦合输出

［４］。尝试采用

其它稳定腔型用以改善激光器的光束质量，尤其是改变激光器输

出光束的远场发散角，同时还要保证较大的基模光斑半径，这样能

够保证高激光功率输出。理论认为，非对称结构的平凹谐振腔能

够在牺牲一定稳定区域的条件下实现此目的。

　　图１所示为谐振腔结构简图，其中：犱１ 为输出镜到晶体棒第一主面的距离，犾为晶体棒的几何长度，犱２ 为

全反镜到晶体棒第二主面的距离，犺＝犾／２狀，其中狀为晶体棒的折射率，ρ为全反镜凹面的曲率半径。

　　从图１建立的谐振腔模型出发，根据光学矩阵理论
［５］，可得基模光束的束腰半径

狑２０ ＝ （λ犔
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基模光束远场发散半角

θ
２
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多模光束远场发散半角
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式中：λ＝１．０６４μｍ；狀＝１．８２；犚为晶体棒半径；犳为热焦距；犔

＝（１－犾／狀犳）

１／２（犱１＋犱２）＋犾／狀－犱１犱２／犳；犵１＝

（１－犾／狀犳）
１／２
－犱２／犳；犵２ ＝ （１－犾／狀犳）

１／２
－犔

／ρ－犱１／犳；由式（２）、式（３）得多模激光输出时的光束质量因子

犕２ ＝θ
２
ｍ／θ

２
０ （４）

因此，光束参数积为 χ＝λ犕
２／π （５）

　　为了确定犱１ 和犱２ 的最佳取值，假设热焦距犳固定不变，谐振腔的几何总长度犔不变，理论计算中设犾＝

１６０ｍｍ，犚＝４ｍｍ，犔＝７２０ｍｍ，ρ＝２０００ｍｍ，犳＝３００ｍｍ（犳随泵浦功率的增加而减小，可由实验测得，此处

为泵浦灯输入电功率为１２ｋＷ时的热焦距），根据以上公式，进行模拟计算，当犱２ 在４４～５６０ｍｍ范围内变化

时，得到图２、图３关系曲线。

　　从图２、图３中可知，当犱２＝２０５～２６０ｍｍ时，基模光束的束腰半径较大，基模和多模光束的远场发散角较

小，光束参数积较小。当犱２ 在此区间内选值时，可得到大的模体积，进而得到高激光功率的输出。大的基模光

斑和小的远场发散角有利于激光束的传输变换和聚焦，更适合加工应用。

Ｆｉｇ．２　ＲａｄｉｕｓｏｆｂｅａｍｗａｉｓｔｏｆＴＥＭ００，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅａｎｄＴＥＭ００狏狊犱２

图２　基模光束束腰半径、基模与多模远场发散半角随

全反镜到晶体棒第二主面距离犱２的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔ狏狊犱２

图３　光束参数积随犱２变化关系

１．２　激光器谐振腔参数优化

　　热效应是影响光束质量的一个重要因素，要实现高功率高光束质量的脉冲激光输出，必须考虑热焦距对光

束质量的影响。连续固体激光器在热焦距计算方面有经验公式［６］，但自由运转的脉冲激光器与连续固体激光

器的热积累效果不同，经验公式不能直接应用于脉冲激光器的热焦距计算，可以用实验方法获得准确的热焦

距［７］。经实验测量，确定晶体棒的热焦距随泵浦功率变化的关系曲线，其中，当泵浦灯输入电功率为１２ｋＷ

时，晶体棒的热焦距犳＝３００ｍｍ。为确定谐振腔内各元件的相对位置，继续进行模拟计算，当泵浦灯输入的电

功率由０～１２ｋＷ内变化时，基模光束束腰半径、基模光束远场发散角、多模光束远场发散角、光束参数积以及

犌参数随热焦距变化的关系曲线，见图４～８。

Ｆｉｇ．４　ＲａｄｉｕｓｏｆｂｅａｍｗａｉｓｔｏｆＴＥＭ００狏狊ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

图４　基模光束束腰半径随热焦距变化关系

Ｆｉｇ．５　ＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆＴＥＭ００狏狊ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

图５　基模光束远场发散半角随热焦距变化关系

　　图４～７中的计算表明，当泵浦灯输入电功率为１２ｋＷ，即热焦距犳＝３００ｍｍ时，选取犱２＝２６０ｍｍ能够
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Ｆｉｇ．６　Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅ狏狊ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

图６　多模光束远场发散半角随热焦距变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔ狏狊ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

图７　光束参数积随热焦距变化关系

　　Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ犌ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　图８　犌参数变化曲线

获得较好的光束质量的激光束输出。图８表明，当泵浦灯的电功

率增加时，热焦距犳减小，犌参数从点犃 下降，但并未像平平对称

腔的犌参数规律那样经过临界稳定点犅，而是经过了一段非稳区

后又进入稳定区点犆，图４～７中，热焦距犳在３００～４２０ｍｍ处无

实数解区域正好与图８中的非稳区部分对应。理论计算表明，虽

然非对称平凹腔提高了激光束的光束质量，但却是以牺牲较大的

稳定区付出代价的，这也预示着实验中，当增加泵浦灯的电功率到

达某一阶段时，输出激光的功率可能会下降少许或者持续不变，经

过这段非稳区后，继续增加泵浦功率，激光输出功率继续增加。

２　实验研究

Ｆｉｇ．９　Ｂｅａｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ狏狊ｖｏｌｔａｇｅｏｆｌａｍｐｓ

图９　激光功率随电压变化关系

　　激光器主体部分采用双氙灯泵浦单棒Ｎｄ：ＹＡＧ晶体，

聚光腔为双椭圆陶瓷腔结构，晶体的掺杂原子分数为１％，谐

振腔结构如图１所示，谐振腔各参数与理论计算中的参数相

同，输出镜透射率犜＝７０％，已优化至最佳
［８］。泵浦灯的内阻

在工作稳定后基本不变，当泵浦灯电源以恒电流充电工作时

必然有一最佳占空比与泵浦灯的内阻匹配，此状态下电源的

最大电功率才能全部注入到泵浦灯上，这样能够使激光的输

出功率达到最高。实验表明，泵浦灯电源最佳占空比为９％，

当选定重复频率为４５Ｈｚ，脉宽为２ｍｓ，电源额定功率为１２

ｋＷ 时，测量激光输出功率与泵浦灯输入电压的关系曲线见

图９。

　　图９中的轮廓线圈起的区域表明激光器工作在非稳区，电压在７０～７５Ｖ范围内变化时，功率有所下降，当

电压大于７５Ｖ后，激光器又进入稳定区工作，随着泵浦灯功率的增加，激光功率继续增加，这与理论计算吻合。

实验中还发现，当泵浦灯的电功率加至最大１２ｋＷ 时，单位电压内激光功率的增加量并未出现明显减少，这说

明还可以通过提高泵浦灯电源的额定功率以提高激光输出功率，这一点在理论计算中也有所体现，图８中犌

参数变化曲线表明当热焦距犳＝３００ｍｍ时，犌参数刚刚到达稳区点犆，而稳区中还有一段较长的距离，这说

　Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｓｐｏｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

　图１０　距离输出镜面不同处测量光束光斑

明可继续增加泵浦灯的输入电功率，可以获得更高的激光功率输出，

但是从图７看到，当热焦距犳＜３００ｍｍ后，光束参数积逐渐变大，即

光束质量开始变差，因此，实现高功率的激光输出还得兼顾好的光束

质量。

　　当泵浦灯输入电功率为１２ｋＷ，选定重复频率４５Ｈｚ，脉宽为２

ｍｓ时，激光平均功率最高，达４７６Ｗ。此时，在距离输出镜面２０ｃｍ

和１２０ｃｍ处获取的光斑如图１０所示，小光斑直径为３ｍｍ，大光斑
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直径为２０ｍｍ，计算光束参数积为１２．７ｍｍ·ｍｒａｄ。但此方法测算的结果较真值大，实际真值要优于此结果。

激光器可选用芯径犱ｃｏｒｅ＝３００μｍ的光纤进行传输，其不稳定性优于±１％。

　　对该固体激光进行试切割实验，选定切割材料为不锈钢，厚度３ｍｍ，激光束经扩束后再聚焦，聚焦镜焦距

为１００ｍｍ，加工气体为压缩空气，气压０．６ＭＰａ，激光脉冲频率为２２５Ｈｚ，脉宽为０．４ｍｓ，功率４５０Ｗ，切割速

度０．６ｍ／ｍｉｎ，获得的切缝宽度为２５０μｍ。当不锈钢厚度为１．５ｍｍ时，同等加工参数下，切割速度可达１．２

ｍ／ｍｉｎ，切缝宽度仍为２５０μｍ。

３　结　论

　　本文利用非对称平凹谐振腔实现了高激光输出功率的同时得到高光束质量，这是以牺牲犌参数临界稳定

区的部分区域为代价的，但综合衡量，光束参数积优于１２．７ｍｍ·ｍｒａｄ，激光功率近４８０Ｗ，电光效率近４％，

芯径３００μｍ的光纤传输稳定性优于±１％，切割性能优良。

参考文献：

［１］　ＳｃｈｌüｔｅｒＨ．Ｔｈｅｌｏｎｇｊｏｕｒｎｅｙｆｒｏｍｉｄｅａｔｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｕｃｃｅｓｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＳＰＩＥ．２００８：６８７４０２．

［２］　ＦｏｓｔｅｒＪＤ，ＯｓｔｅｒｉｎｋＬＭ．ＴｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９７０，４１：３６５６３６６３．

［３］　ＬｉｕＸｕｅｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＺｈｉｙｏｎｇ，ＷｕＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．５００Ｗｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙＮｄ：ＹＡＧｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｎｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００７，５（７）：４０９４１１．

［４］　王宝华，姜梦华，惠勇凌，等．大功率固体激光器高效率光纤耦合［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：１９５１９９．（ＷａｎｇＢａｏｈｕａ，ＪｉａｎｇＭｅｎｇｈｕａ，

ＨｕｉＹｏｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍ．犆犺犻狀犲狊犲犑犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（２）：１９５１９９）

［５］　吕百达．激光光学［Ｍ］．成都：四川大学出版社，１９９２：２６４２６９．（ＬüＢａｉｄａ．Ｌａｓｅｒｏｐｔｉｃｓ．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９２：２６４

２６９）

［６］　张玲，杨少辰，刘欣，等．氪灯侧面泵浦 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器热透镜效应研究［Ｊ］．北方交通大学学报，２００２，２６（３）：６９７３．（ＺｈａｎｇＬｉｎｇ，

ＹａｎｇＳｈａｏｃｈｅｎ，ＬｉｕＸｉｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｅｆｆｅｃｔｏｆＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄｂｙＫｒｌａｍｐ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狉狋犺犲狉狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２００２，２６（３）：６９７３）

［７］　李强，王志敏，王智勇，等．大功率连续 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器热透镜焦距测量［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（９）：１１１７１１２０．（ＬｉＱｉａｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｚｈｉｍｉｎ，ＷａｎｇＺｈｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｍｐｐｕｍｐｅｄＣＷＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒ．犆犺犻狀犲狊犲犑犔犪狊犲狉狊，

２００４，３１（９）：１１１７１１２０）

［８］　巨养锋，阮双深，龙井华．固体脉冲激光器输出镜最佳反射率的普遍表达式［Ｊ］．光电子技术与信息，２００２，１５（４）：１５１６．（ＪｕＹａｎｇｆｅｎｇ，

ＲｕａｎＳｈｕａｎｇｓｈｅｎ，ＬｏｎｇＪｉｎｇｈｕａ．Ｇｅｎｅｒａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｕｌｓｅｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅

犵狔犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２００２，１５（４）：１５１６）

犎犻犵犺狆狅狑犲狉犺犻犵犺犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔犖犱：犢犃犌狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉

ＷａｎｇＢａｏｈｕａ，　ＬｉＱｉａｎｇ，　ＪｉａｎｇＭｅｎｇｈｕａ，　ＨｕｉＹｏｎｇｌｉｎｇ，　ＬｅｉＨｏｎｇ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｎｄｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｃｏｎｃａｖｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｗｅｈａｖｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｈｅｌａｓｅｒ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｏｕｔｐｕｔ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｎｄｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅＮｄ：ＹＡＧｒｏｄｐｕｍｐｅｄｂｙｄｏｕｂｌｅＸｅｌａｍｐａｎｄｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｃｏｎｃａｖｅｒｅｓｏｎａ

ｔｏｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｗａｓ９％，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒｗａｓｎｅａｒｌｙ４８０Ｗ，ｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ１２．７

ｍｍ·ｍｒａｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｔｏｌｉｇｈｔｗａｓｎｅａｒｌｙ４％，ｗｈｉｃｈｍａｔｃｈｅｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｃｏｕｌｄｂｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｙｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｏｆ３００μｍｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｉｔｓｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ±１％．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｈａｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔ

ｉｔｈａｄｇｏｏｄｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐｕｌｓｅｄｓｏｌｉｄｌａｓｅｒ；　Ｎｄ：ＹＡＧ；　ｒｅｓｏｎａｔｏｒ；　ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ；　ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

６６６ 强 激 光 与 粒 子 束 第２１卷




