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56J灯抽运高能脉冲 NdBYAG固体激光器

刘学胜, 王智勇
*
,鄢  歆,刘  腾, 武  强,左铁钏

(北京工业大学 激光工程研究院, 北京 100022)

摘要: 为了研制一台灯抽运单级输出高能高重频脉冲 NdBYAG固体激光器, 采用理论分析影响激光器高能输出的

主要参数, 理论模拟输出功率与输入功率及反射率的关系, 以及通过实验细节提高激光器效率等有效措施, 研制出一台

脉宽 0. 1m s~ 10m s可调, 频率 1H z~ 1kH z可调的灯抽运脉冲 NdBYAG激光器。该激光器在总注入电功率 12kW 时,输出

最大单脉冲能量 56J,最大平均功率 500W;光束参数乘积为 16. 5mm# m rad;总体电光转换效率 4. 2% ;输出功率稳定性

? 2%。实验结果表明,采用的理论分析及实验模拟与实验结果基本吻合,获得了高能激光输出。
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56J high energy lamp-pumped pulsed NdBYAG solid-state laser

LIU Xue-sheng, WANG Zhi-yong, YAN X in, LIU Teng, WU Q iang, ZUO T ie-chuan

( Co llege of Lase r Eng ineering, Be ijing Un iversity o f Techno logy, Be ijing 100022, Ch ina)

Abstrac t: In o rder to exp lore a 56J high-ene rgy h igh-frequency lam p-pum ped pu lsed NdBYAG so lid- sta te laser, the m ain

factors a ffecting the lase r output were studied and the re lation betw een the output pow er and inpu t power and reflec tiv ity w as

simu la ted. Then som e effective m easures w ere adopted to im prove the e fficienc ies of the laser in exper im ents. A s a resu lt, a h igh

energy NdBYAG laser w as obta ined w hose pu lse w idth tunab le betw een 0. 1m s and 10m s, frequency tunable betw een 1H z and

1kH z. W hen the laser inputs 12kW e lectr ica l pow er, its max imum sing le pulse energy w as up to 56J, max imum average power is

up to 500W w ith its beam parame ter product 16. 5mm# m rad, to tal e lectro-optics effic iency 4. 2% , the stab ility o f output pow er

? 2% . The experim enta l resu lts are corresponding to the theoretical ones.
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引  言

波长 1. 064Lm的高功率 N dBYAG固体激光器因

其波长较短、材料吸收率高、体积小、能采用光纤传输

等优点,成为颇具竞争实力的加工光源。代表国际顶

尖水平的德国 trumpf ( Hass)公司研制出高功率

NdBYAG脉冲固体激光器, 单级脉冲平均功率为

550W,光束质量为 25mm#m rad, 耦合进 600Lm光纤,

且价钱昂贵。国内报道的华中科技大学实验得到最大

平均功率为 348W, 而北京佛克斯激光设备有限公司

引进法国 Quantel公司生产制造的 IQL系列 YAG激光

器 , 单级最大输出平均功率 40 0W , 单脉冲能量最

大 45J,但体积相当庞大。作者针对工业加工需要,通

过理论及实验设计研究出一种新型脉冲固体激光器。

该激光器最大单脉冲能量 56J,灯抽运 YAG晶体棒总体

电光转换效率为 4. 2% ,光束质量为 16. 5mm# m rad,可

耦合进 400Lm光纤,大大提高了激光器的应用范围及

加工效率。

1 理论分析

设 P excit为把 Nd
3 +
激发到激光上能级的电功率, P in

为激光抽运总电功率,则激光激发效率 Gexcit表示为
[ 1]
:

Gexcit =
P exc it

P in

( 1)

对于脉宽大于粒子在上能级寿命 230Ls的脉冲固体激

光器,连续激光器的结论可应用于脉冲激光器,则该激

光器的阈值及输出平均功率可表示为
[ 2]
:

P th =
1
Gex cit

lnV R FJ s ( 2)

P out = ln R FJ s
P in

P th

- 1 ( 3)
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式中, P th为脉冲激光的阈值平均功率; V为腔内损耗因

子; R为输出镜反射率; F为工作物质横截面积; J s为

工作物质饱和强度。

由于激光器最高功率输出时,输出镜有一最优反射

率 Ropt
[ 3]
与之相对应,则

dPou t

dR
= 0,得到 Rop t表达式为:

ln( Rop t ) = ln(V ) P in

Pm in

1 /2

- 1
2

( 4)

当前后镜的反射率都为 100%时,腔内增益等于损耗,

此时产生激光的最小电功率 Pm in表达式为:

Pm in =
1
Gexcit

FJs lnV ( 5)

则当 R = R opt时,由 ( 4)式、( 5)式得到最大输出平均功

率表达式:

Pm ax = ( GexcitP in - FJ s lnV )
2

( 6)

而
[ 4]
: Gexcit W GeoGcGab Gre ( 7)

式中, Geo是电光转换效率; Gc是聚光腔反射效率; Gab是

工作物质中激活离子的吸收效率; Gre是谐振腔内激光能

量的转换效率
[ 5]
:    Gc = Gop Gge ( 8)

光学效率
[ 5]
:

Gop = R c (1 - R r ) ( 1 - f) (1 - A) ( 9)

式中, R c是聚光腔对有用光的反射率; R r是为棒和套

管的损耗; A是光学吸收系数, f =非反射面 (如开孔 ) /

腔总反射面。

几何传输效率 Gge =棒截获的光能 /会聚到棒处总

光能, 取决于抽运光在棒处会聚成像的大小和激光棒

半径的大小。

由 ( 7)式 ~ ( 9)式可知: 脉冲激光器平均输出功率

随 P in, Gre, Gab, Geo, R c增大而增大, 随 V, F, J s减小而

增大。

根据以上分析进行理论模拟, 由经典参数, 设

Gexcit = 0. 07, V= 0. 95, J s= 1620W / cm
2
, F = 0. 5cm

2
(直

径为 8mm ),模拟高功率固体激光器输入输出功率曲

线,以及反射率与输出功率的模拟曲线。模拟得到在

12kW时最大输出为 507W, 最佳反射率存在最佳值,

如图 1和图 2所示。

F ig. 1 Ou tpu t pow er versus electrica l inpu t pow er

F ig. 2 Reflectiv ity versu s ou tpu t pow er

2 实验结果与分析

根据上述结论, 激光器的高功率输出与灯的电光

效率、晶体吸收率、谐振腔能量转换效率及抽运腔内各

种损耗息息相关。主要采用以下有效措施进行优化:

( 1)抽运源优化。抽运源采用 Á 9mm @ 150mm双灯

( V ( Kr) BV ( Xe) = 9B1)抽运, 灯壁采用掺铈石英, 且套

灯及工作物质的玻璃管也都掺铈, 吸收 400nm以下的

短波,并转化为有用的光谱,减弱热效应并提高输出功

率; ( 2)激光晶体优化。晶体采用 Nd原子数分数为

0. 01的特优级的 NdBYAG激光晶体, 尺寸为 Á 8mm @

160mm,晶体表面打毛, 增强吸收, 通常棒直径略大于

灯内径,棒长略大于灯极间距, 降低阈值, 提高效率;

( 3)反射面优化。采用光线踪迹法设计反射曲面, 经

高反射率 (大于 97% )的双椭圆镀金面反射后, 使双灯

在工作物质上均匀成像,保证在注入电功率时,工作物

质增益均匀,以提高光束质量和输出功率,整个聚光腔

内采用全镀金, 并各部件紧密配合, 降低腔内损耗;

( 4)冷却剂优化。冷却水采用杂质和粒子双重过滤,

减少水的吸收; ( 5)谐振腔优化。激光器采用具有大

模体积的对称平行平面腔, 其实验结构见图 3。通过

  

Fig. 3 The set-up of laser

对光学谐振腔 g1-g2参数及谐振腔的光学长度
[ 6-7]
进

行优化设计,使激光器在整个工作范围内均稳定工作,

并优化输出镜反射率使激光器最高功率输出。

通过理论计算及实验选取几何腔长为 800mm, 输

出镜最佳透过率为 70% ,输出最大平均功率为 500W,

实验所得输出与输入功率的关系如图 4所示。可见当

脉宽为 1m s时,随着抽运功率增加到 12kW, 输出功率

也一直成近线性增加到 500W,无明显拐点,说明该脉

冲激光器的热效应
[ 8]
、双折射效应较小, 径向、切向热

焦距
[ 9]
差异相当小, 所以在通过 g1-g2临界点时双

238
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Fig. 4 Experim entally m easured laser ou tput pow er versus electrical input
pow er

焦点几乎同时进入谐振腔内, 所以输出功率无明显变

化。图 5是不同脉宽下频率与实验测得单脉冲能量的

  

Fig. 5 M easu red laser single pu lse energy versu s pu lse frequency in d iffer-

en t pu lse w idth

关系图。可见,对 1ms~ 10ms中的不同脉宽,当其对应

的频率增加到激光器频率与脉宽自锁的极限时,其输出

的最大平均功率均为 500W。脉宽为 1ms时,单脉冲能

量为 3. 1J;当脉宽为 10ms时,最大单脉冲能量为 56J。

光束质量采用感光像纸成像法测量,输出口处光

斑见图 6a, 近似测量包含 86%激光能量的光斑直径

  

F ig. 6 Spots at the posit ion of outputm irror and one m eter far aw ay

约为 7. 8mm,离此处 1m远的光斑见图 6b,同理测得光

斑直径约为 19mm, 求得输出激光束的光束参数乘积

为 16. 5mm# m rad。

对于灯抽运固体激光器,考虑总体电光转换效率,

测量在高光束质量条件下的最高输出功率和注入电功

率,求得激光器得总体电光转换效率为 4. 2%。另外,

激光器在抽运功率为 12kW, 连续工作 12h, 测量输出

功率稳定度等于 ? 2%, 而且体积小, 很适用于工业需

求。

3 结  论

通过激光器输出功率理论分析及实验研究, 研制

出一台工业脉冲固体激光器,其高脉冲能量,高平均功

率在国内均未见报道。该工业级激光器的研制突破了

国外脉冲固体激光器对我国的垄断, 又进一步扩大了

激光加工领域。

参 考 文 献

[ 1]  NORMAN H, HORST W. Laser resonators and beam propagat ion: fun-

dam en tals, advanced con cep ts and app lications [M ] . 2 th ed. H eide-l

berg: S pl inger-Verlag, 2005: 396.

[ 2]  SCHUOCDER D. H and book of the Euro laser A cadem y) ) ) volum e 1

[M ]. Cab ridge: Chapm an& H al,l 1998: 139.

[ 3]  SCHUOCDER D. H and book of the Euro laser A cadem y) ) ) volum e 1

[M ]. Cab ridge: Chapm an& H al,l 1998: 140.

[ 4]  KOECHNERW. S olid-State laser engineering [M ]. 5 th ed. H eide-l

b erg: Spl inger-Verlag, 2002: 91.

[ 5]  KOECHNERW. So lid-state laser engin eering [M ] . 5 th ed. H eide-l

b erg: Spl inger-Verlag, 2002: 332-337.

[ 6]  HORST W. Reson ators for h igh pow er solid state lasers-th e fight for

b eam-qual ity [ J] . SP IE, 1998, 3267: 2-13.

[ 7]  UPADHYAYA B N, M ISRA P, RANGANATHAN K. B eam quality

cons iderations of h igh pow er NdBYAG lasers [ J] . Op tics & Laser

Technology, 2002, 34 ( 3) : 193-197.

[ 8]  OU Q F, FENG G Y, LIU D P, et al. S im u lat ion and exp erim en tal

study on therm al effects of NdBYAG lasers [ J] . Laser Technology,

2002, 26( 1 ) : 15-17 ( in C h inese) .

[ 9]  LI Q, WANG ZhM, ZUO T C h. A m ethod m easu ring th erm al lens fo-

cal length of al l rays polarized in rad ial and tangen tial direct ion ofh igh

pow erN dBYAG laser [ J] . Opt Commun, 2004, 241: 155-158.

(上接第 230页 )

[ 8]  PLEUMEEKERS L J, KAUER M, DREYER K, e t a l. Accelerat ion of

gain recovery in sem iconductor opt ical amp lifiers by opt ical in jection

n ear transp arency w avelength [ J ]. IEEE Photon ics T echnology Le-t

ters, 2002, 14( 1 ) : 987-989.

[ 9]  WESTLUND M, ANDREKSON P, SUNNERUD H, et a l. H igh-per-

form an ce op tica-l fib er-non lin earity-based opt icalw aveform m on itoring

[ J] . IEEE Jou rnal of L igh tw ave T echnology, 2005, 23( 6 ) : 2012-2022.

[ 10 ]  BOGON I A, PONZ INI F, SCAFFARD IM, et a l. N ew opt ical sam p ler

based onTOAD and data postprocessing for subp icosecond pu lse res-

olut ion [ J] . IEEE Jou rnal of Selected Top ics in Qu antum E lectron-

ics, 2004, 10( 1 ) : 186-191.

239


