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采用振荡%放大结构的声光调 !
)* + ,-. 激光器及光纤传输聚焦系统!
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提要 研究了一种氪灯抽运的双 )*+,-. 棒和声光调制器构成一级振荡加一级放大的声光调 ! )*+ ,-. 激光器。

动态激光平均输出功率最大达到 ’/0 1，在重复频率 ’ 234 时，测得脉宽 &! 56，峰值功率达到 #07 21。用芯径 !8/
99 的全石英光纤传输激光，并设计了一套聚焦光学系统，实现了大幅面的激光雕刻工作。
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’ 引 言

用声光调 ! )* + ,-. 激光器实现的激光打标、雕

刻，目前在国内已得到了较广泛的应用，取得了较好的

应用效果。但是国内普遍存在的激光功率较低问题，

又限制了它的应用范围。作者在研究了谐振腔内用双

,-. 棒串接，由两个小功率电源驱动的声光器件作为

调 ! 器件［’］，得到了 ’’! 1 激光平均功率输出的基础

上，又研究了一种由双棒和一个较大功率驱动的声光

调制器构成的一级振荡加一级放大，使激光器功率又

有了很大的提高，并且设计了一套光纤传输聚焦系统，

成功实现了光纤传输大功率激光和雕刻工作。

" 谐振腔型结构的比较

声光调制器及驱动电源是声光调 ! )*+,-. 激光

器中的重要器件，目前国内对该种器件的研究也取得

了较大的进展。本文中所用的驱动电源电子驱动功率

$! 1，中心频率 "& Y34，调制器损耗调制 Z 7![，重复

频率 !8’ \ "" 234 可调。

对于双棒和一个声光器件，我们研究了两种谐振

腔形式。第一种如图 ’ 所示，棒 ’，" 尺寸均为!/ 99
] ’"# 99，单个激光电源最大输入电功率为 ’! 21。

多棒串接以对称腔为最佳状态［"］，由于棒的热效应导

致折射率的改变，腔的中心及两腔镜位置为光束束腰

位置，声光调制器放在腔的中心处，输出镜对 ’8!/!9
的透过率为 (![，在不同腔长 ( 下得到在( ^ ’!!! 99
时，动态平均功率有最大值。经快速响应二极管及

’!! Y34 日本 :G2ILM5?F 示波器测量，测试结果见表 ’。
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表中，! 为重复频率，" !" 为总注入电功率，!# 为激光脉

宽，"#$% 为激光最大动态平均功率，"$ 为激光峰值功

率。在激光动态输出功率达到 &’( ) 时，在相同条件

下静态时的激光输出功率为 &** )，+, 插入损耗约为

&-.。

图 & 双棒加一个声光器件腔型图

/!01& 234567%!3 8!70976 #: %;#<9#8 7"8 #"5<+, 95=#"7%#9

表 ! 测试结果

"#$%& ! ’&()%*( +, -&#().&-&/*

! > ?@A "!" > ?) !# > "= "#$% > ) "$ > ?)
BB &C D*- &’( B-1B
& &C &(- DD1* &EE

在声光调 % F8GH+I 激光器中，除了平均功率外，

重复频率及峰值功率也是重要的指标，由于上述腔型

中激光输出的脉宽较大，限制了激光峰值功率的提高。

图 B 中采用了一种振荡<放大结构，可由振荡器决

定其脉冲宽度、光束发散角等模参数，而由放大器决定

其脉冲的能量或功率，这样就可使振荡器运转在较低

能量水平以缩小光束的脉宽。

图B 振荡加放大腔型结构图

/!01B 234567%!3 8!70976 #: #=3!JJ7%#9 7"8 76KJ!:!59

图 B 中各光学元件的参数和图 & 相同，取振荡器

腔长 C-- 66，将另一个 H+I 棒作为放大器置于振荡

器输出镜之外，由于 H+I 棒两端面镀有对 &L-’"6 的

增透膜，所以可以不考虑级间光束反馈的影响，但应考

虑振荡级和放大级的光束孔径的匹配问题。用套孔法

测量，在注入功率为 " M *1 E ?)，! M BB ?@A 时，振荡

级后的光束发散全角约为 E 6978，在距离输出镜 B--
66 处的光斑大约为 NLC 66，所以将放大级中 H+I 棒

的一端放在至输出镜 B-- 66 左右，都能得到较好的光

束孔径匹配。在放大级后的测量数据见表 B（此时振

荡级中的两只灯注入电功率最大为 *L’ ?)，放大级中

为 (L& ?)）。

表 0 测试结果

"#$%& 0 ’&()%*( +, -&#().&-&/*

! > ?@A "!" > ?) !# > "= "#$% > ) "$ > ?)
BB &E1E DC- &’( B&1(
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图 D 重复频率 & ?@A 时的激光脉冲波形

/!01D )7O5:#96 #: %45 J7=59 K$J=5 !" ! M & ?@A

D 激光的传输、聚焦系统

激光传输系统采用图 N 所示的光学结构，用一扩

束比为 D P 的扩束镜对发散光束进行准直，压缩激光

发散角，用焦长 N- 66 的透镜会聚光束至光纤端面，在

整个光路调整过程中，要严格将 @5<F5 指示光和 H+I
激光同光路。

在材料加工过程中，激光束无论是由反射镜组传

输再聚焦或是由光纤传输再聚焦，总是希望能够增大

聚焦点上的功率密度，而光纤传输的不利方面是其整

体的能量损耗以及光束从光纤的出射端的发散角较

大。一般来说，光纤出射端的发散角比入射端的更大

一些，这样给聚焦镜的设计增加了难度。在过去的文

献［D］中，一个典型的光纤聚焦系统如图 C（&）所示，

’! 为光纤芯径，’( 为聚焦点大小。

根据关系式：’( ) ’! * !B + !&，只有减小 !B + !& 的比

例，才得到比芯径 ’! 更加小的聚焦点。实际上由于透

镜的数值孔径的限制，若想加大 !&，并减少 !B，只会造

成部分激光功率的损耗，而要保证输出透镜和工件的

安全距离，!B 将不可能太小。图 C（&）中的结构是不可

能满足实际加工需要的。为此图 C（,）中的光学系统将

能够弥补以上不足。

在 !&，!B 透镜的基础上，光路中增加了透镜焦距为

!D，!N 的伽里略望远镜，避免开普勒望远镜中形成焦点

将因功率密度太高而击穿空气，使光能量损耗过大，有

B
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关系式：

!" # !$ %
$!
$"

% "
$# & $$

若 $# & $$ ’ "，将使 !" ( !$ 成为可能。实际上，光纤芯径

!$ % &’( ))，$" % #& ))，$! % $& ))，$# & $$ # ! %，可

得聚焦点 !" % &’ !* ))。经测量总激光传输效率为

+(,-.。

图 # 激光光束传输系统

/01’# 23456) 78 9:46; <6:) 5;:=4)04407=

图 * 透镜组

/01’* >6=464 1;7?@

# 结 论

由一振荡A放大结构构成的双棒和一个声光器件

的调 ) BCDEFG 激光器，动态激光平均功率达到了 "(-
H，在重复频率 $ % " IJK 时，脉宽 L& =4，峰值功率达到

*-# IH，用芯径 &,( )) 的石英光纤传输激光，并设计

了一聚焦光学系统，达到了减少聚焦点的目的。由幅

面 "!$& )) M "&!* )) 的二维传动机构带动光笔，实现

了大幅面的激光深雕。
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