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全固态单模 Nd�YAG激光器输出特性优化的实验研究

李斌成

(中国科学院 光电技术研究所,成都 610209)

摘要: 为了实现高功率全固态激光器的高输出光束质量,使用 1mm直径 Nd�YAG激光棒和单一二极管激光模块侧

面抽运的简单激光腔设计来实现功率高于 10W、光束质量接近衍射极限的 TEM 00模输出。通过使用小口径激光棒抑制

高阶横模振荡、曲面后反镜和负透镜组合补偿热透镜效应和实验优化后反镜的曲率半径、负透镜的焦距以及激光腔腔长

等结构参数使激光器输出功率和光束圆率同时达到最大, 实现了平均功率 10. 8W、脉冲宽度 15ns、光斑圆率 98. 8% �

0. 8%、M 2值为 1. 1的近衍射极限光束输出。结果表明,通过使用小口径激光棒提高激光器输出光束质量工程上可行。
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Experim ental optim ization of the output perform ance of a al-l solid-state

pulsed Nd�YAG laser

LI B in-cheng

( Institute of Optics and E lectron ics, Ch inese Academy o f Sc iences, Chengdu 610209, Ch ina)

Abstrac t: A s imp le cav ity design for a pulsed Nd�YAG laser em ployed a 1mm-diam eter laser rod pumped by a sing le laser

d iodem odule was reported. An experim ent was performed to optim ize the cav ity des ign to obta in a laser output o f > 10W average

pow er and a nea rly d iffraction- lim ited TEM 00 mode. In th is design, the sm al-l d iame ter laser rod was used to elim inate the

osc illation of h igh-order transverse modes, and a comb ination of a curved rearm irro r and a nega tive lens p laced inside the cav ity

w as emp loyed to compensate the therm a l lens e ffect inside the laser rod. By experim enta lly op tim izing the va lues o f curva ture of

the rear m irro r, the foca l leng th o f the negative lens, and the cav ity spac ing to m ax im ize sim ultaneously the outpu t pow er and the

beam c ircular ity, the pu lsed Nd�YAG laser reached an average powe r of 10. 8W, a beam circu la rity o f 98. 8% � 0. 8% , andM 2

va lue o f 1. 1. The experim enta l resu lts show ed that in lase r eng ineer ing the sm a l-l diam eter laser rod could be used to im prove the

beam qua lity of h igh-powe r lasers.
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引 � 言

随着激光技术的发展, 高功率激光器在先进激光

制造, 特别是激光微细加工领域得到了越来越广泛的

应用
[ 1, 2]
。同时, 激光微细加工也对所使用的激光器

提出了越来越严格的技术要求: ( 1)高光束质量, 要求

TEM 00模式运行, M
2
值接近 1。接近衍射极限的激光

束能使加工精度提高到微米甚至亚微米尺度; ( 2)高

平均输出功率, 输出功率至少在瓦级, 最好在几十瓦

级; ( 3)短脉冲宽度,脉冲宽度越短, 激光束峰值功率

越高, 和加工材料相互作用时的热影响区域越小,加工

精度越高; ( 4)高重复频率,在千赫兹以上。高的重复

频率有利于提高加工速度和产出率; ( 5)使用寿命长,

免维修或维修次数少。作为工业激光器,其性能必须

稳定可靠,达到长时间稳定工作要求; ( 6)适用于工业

制造环境。大功率二极管抽运的全固态激光器不仅能

满足上述要求,而且具有结构紧凑、体积小、效率高等

优点,在激光微细加工领域得到了广泛应用。高光束

质量的高功率全固态激光器本身也成为近年来的研究

热点,输出功率不断提高
[ 3~ 8]
。作者报道了一种采用

单一二极管抽运模块的简单 Nd�YAG激光器设计, 其

主要性能指标均满足激光微细加工的技术要求, 且结

构简单,性能稳定, 可望在激光加工领域得到广泛应

用。

1� 激光腔设计

激光腔的结构如图 1所示, 主要由激光棒及二极

管抽运模块、负透镜、调 Q开关 (由偏振片、Pockel盒
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Fig. 1� Sch em at ic d iagram of th e laser cavity

和 �/4波片组成 )、及后反镜和输出镜组成。后反镜

为反射率高于 99. 9%的曲面全反镜,输出镜为透过率

40%的平面镜。激光棒直径为 1mm, 长度 38mm, Nd

离子质量分数为 0. 012。 1mm的激光棒口径抑制了激

光腔内的高阶横模
[ 9]

, 保证了激光器的单横模

( TEM00 )输出。和大多数侧面抽运设计不同, 采用单

一二极管模块侧面抽运,大大简化了该模块的设计及

安装难度,有利于提高激光器的性能稳定性,减少激光

器失效的概率。其缺点是抽运效率相对较低。为了达

到 10W以上的功率输出,二极管模块的抽运光功率需

要在 80W 以上, 对应的光-光转换效率为 12%左右。

激光棒与二极管抽运模块的具体结构如图 2所示。激

� �

Fig. 2� Pump ing arrangem ent

光二极管模块是 CEO LASER公司的 120W连续二极

管阵列 ( ARR01C120), 中心波长 808nm, 由两排二极

管激光条组成,排间距为 1. 2mm。二极管激光条的横

向发散角为 40�。激光棒与二极管激光条平行, 端面

间距为 2mm左右。在激光棒的另一侧放置一圆型漫

反射体,将二极管激光发出的光聚焦到激光棒内。通

过仔细调节二极管抽运模块的指向和位置,可使激光

棒内抽运光强分布的均匀性达到 90%以上。激光棒

和二极管模块采用内循环水冷却。

2� 结果及讨论

全固态激光器设计的主要问题是如何补偿激光棒

中的热透镜效应。在本设计中采用曲面后反镜和负透

镜组合补偿热透镜效应。通过实验优化曲面后反镜的

曲率半径、负透镜的焦距以及激光腔腔长等参数达到

最佳的激光器性能。激光器脉冲宽度由调 Q开关确

定,设置为 15ns。实验中主要对激光器的输出功率和

光束质量进行优化。首先设置二极管激光器电流使抽

运光功率达到 85W, 然后通过调节冷却水温度改变二

极管激光模块的峰值波长, 以达到二极管激光发射谱

和 Nd�YAG激光棒吸收谱的最佳匹配。同时将重复频

率设置为 10kH z。然后使用不同曲率半径的后反镜和

不同焦距的负透镜组合,调节输出镜位置改变激光腔

腔长,测量不同腔长时的输出功率、光斑 (椭 )圆率及

光束指向性漂移。当在某一腔长时输出功率和光斑圆

率同时达到最大、且光束指向性漂移接近最小时可认

为后反镜、负透镜和激光腔腔长实现了最佳组合。

当激光棒吸收的抽运光功率在 30W ~ 60W 之间

时 (假设光腔的总耦合效率在 35% ~ 70%之间 ) ,仅考

虑激光棒内的温度梯度,理论计算
[ 9]
得出热透镜焦距

在 50mm ~ 100mm之间。因此, 实验中使用的后反镜

曲率半径有: 150mm, 175mm, 200mm, 250mm, 而负透

镜焦距包括 - 203mm, - 229mm, - 250mm, - 286mm。

由此得到的组合负透镜焦距大致在 - 55mm ~ - 87mm

之间。实验中发现,当使用后反镜曲率半径 175mm和

负透镜焦距 - 286mm 组合, 腔长为 208mm ~ 210mm

时,激光器性能达到最优, 而当使用曲率半径 250mm

和焦距 - 229mm组合,腔长为 213mm左右时, 激光器

性能最优。使用其它的曲率半径和焦距组合时, 输出

功率和光斑圆率在不同腔长位置达到最大。图 3和图

� �

Fig. 3� Output pow er and b eam circu larity versu s the cavity spacing for R =

175mm and f = - 286mm

Fig. 4� Output pow er and b eam circu larity versu s the cavity spacing for R =

250mm and f = - 229mm

4分别是两种最佳组合的测量结果。在第 1种组合

时,激光器的最大输出功率为 10. 6W, 光斑圆率为

99. 2% � 0. 6%。在第 2种组合时,激光器的最大输出

功率为 10. 8W, 光斑圆率为 98. 8% � 0. 8%。在两种

组合时光束指向性漂移均为 5�rad(发散角的 0. 2% )

145
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左右。实验结果显示,光束指向性漂移对后反镜曲率

半径、负透镜焦距以及激光腔腔长等参数的变化不敏

感,不同的组合时变化腔长从 190mm ~ 230mm时, 光

束指向性漂移的变化范围为发散角的 0. 15% ~

0. 25%。比较图 3和图 4中的结果发现, 当使用曲率

半径 250 mm 和焦距 - 229mm 组合时的输出功率更

高,达到10. 8W。此时的光-光转换效率为 12. 7%, 而

斜率转换效率为 29%。图 5是在后反镜曲率半径

250mm、负透镜焦距 - 229mm和腔长 213mm时输出光

束的光强分布,接近理想的高斯分布。进一步测量激

光束在 x和 y方向的 M
2
值均为 1. 1左右。

Fig. 5� In tens ity p rofile of the outpu t b eam

上述实验结果是在重复频率为 10kH z时得到的。

作者也测量了其它重复频率时的输出功率和光斑圆

率,图 6显示了测量结果。可以看出, 当重复频率在

� �

Fig. 6� Output pow er, pulse energy and b eam circu larity versus the repetition

rate for R = 250mm and f = - 229mm

5kH z以上时, 光斑圆率仍达到 95% 以上。在 5kH z

时,输出功率为 8. 9W。而在 4kH z时, 光束圆率仍有

93%,输出功率 8W。只有在重复频率低于 4kH z时,

激光器输出功率和光斑圆率才随着重复频率的降低而

快速降低。从图中的结果也可以看出, 激光束的单脉

冲能量随重复频率的降低而增加, 在 10kH z时, 为

1. 1m J, 4kH z时,为 2. 0m J, 而在 0. 5kH z时, 达到了 3. 2

m J。需要说明的是, 单脉冲能量的增加提高了激光束

的峰值功率密度,更容易造成激光腔中光学元件的损

伤。因此,本设计不适合激光器工作在 4kH z之下。

3� 结 � 论

采用 1mm直径激光棒抑制高阶横模振荡和单一

二极管激光模块侧面抽运的简单结构, 通过使用曲面

后反镜和负透镜组合补偿热透镜效应, 实现了功率高

于 10W、光束质量接近衍射极限的 TEM 00模光束输出。

在此设计的基础上,对高于 10W的输出光束进一步放

大,实现了高于 30W 的单横模输出, 光斑圆率优于

95%, M
2
< 1. 2。同时, 对 1064nm的光束实现了二倍

频和三倍频单横模输出,在 532nm和 355nm波长的输

出功率在无放大级时, 分别达到了 5W和 3. 3W, 加放

大级时,达到了 15W和 10W,光斑圆率优于 90%。
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