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平均功率达 300W 的 LD 抽运 Nd:YAG 激光器
美东升，赵湾，王建军，周寿桓
(华北光电技术研究所，北京 100015)

摘要 针对大功率连续激光二极管抽运的 Nd:YAG 圆棒状固体激光器中激光输出功率与光束质量的关系问题进行了深入的理论

和实验研究。在二极管侧面拍运条件下，通过优化抽运腔的结构设计以提高抽运的均匀性和对抽运光的吸收效率;在激光谐振腔内

采用双棒结构，通过优化激光谐振腔的设计来补偿热透镜效应;在双棒之间插入偏振旋光器和光学成像系统，以补偿热致双折射效

应。当每个抽运腔采用 30 个 20 W 的连续激光二极管阵列抽运，总抽运功率达 1200 W 时，实现了最大平均功率为 300 W，光一光转

换效率为 25%的激光输出。在此基础上进行声光调 Q ，获得了重复频率为 15 阳泣，脉宽为 110 ns ，平均功率为 240 W，光束质盘 M'

为 18 的调 Q 基频激光的输出 。
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LD Pumped Nd: YAG Laser with Output Power of 300飞可

且ANG Dong-sheng , ZHAO Hong , WANG Jian-jun , ZHOU Shou-huan 
(Nor仇 αtina Research Institute of Electro-opt创 Beiji叼 100015， αtina)

Abstract The careful theoretical and experirnental study was performed on 址\e relationship between laser output power 

and beam quality for 吐\e cw laser diode pumped Nd:YAG rod laser. In the condition of LD side pumping，位\e pumping uniform 

and 吐\e absorption efficiency to pumping light was compensated by optimizing 吐\e laser resonator with dual rod structure. The 

the口nal induced bire台ingence was compensated by inser咀ng polarization rotaωr and optical image system between two rods 

The average laser output power of 300W wi吐\ 2切也 light-light conversion efficiency was obtained when the total pumping 

power was 1200 W. The Q- switched laser beam at repetition rate of 15 kHZ wi世\ average output power of 240 W, beam quality 

M' of 18 缸\d pulse width of 110 ns was obtained too. 
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1 引言

Nd:YAG 固体激光器，在实现高功率输出的同

时要保证高光束质量很难兼顾。 这主要是受限于

Nd:YAG 工作物质的热效应包括热透镜效应、热致

双折射效应等，它们极大地限制了输出功率和光束

质量的提高。 如何有效地解决这一的矛盾，是进一

步促进固体激光器广泛应用的关键。 国内外学者在

这方面也做了大量的工作[1-4J。本文基于大功率连续

激光二极管侧面抽运 Nd:YAG 圆棒状固体介质，报

道了当采用两个激光头，总抽运功率达 1200 W 时，

波长为 1064 nm 的输出激光的性能 、 热效应的补

偿、光束质量的改进等方面的结果。

2 激光头结构的改进

以前我们曾报道过采用 35 个 15 W/b町的连续

激光二极管阵列抽运单个激光头 ， 实现了功率达

130 W 的 1064 mn 多模激光输出[町，在此基础上，采

用 30 个 20 W/b缸的连续激光二极管环绕抽运激光

介质，每 6 个 20 W/b缸串联形成一个金属模块，这

5 组模块呈五边对称形围绕在激光介质 Nd:YAG 圆

棒的周围，每组模块的输出激光通过镀有增透膜的

柱面透镜捐合进激光介质内 。 为了进一步提高对抽

运光的吸收效率，金属腔体的内部进行镀金处理。

图 1 是这种改进型激光头的横截面结构示意图 。

我们对文献[6] 中激光头的激活介质内温度分

布和增益分布的特点进行了研究和计算机模拟，当

注入电流为 25 A (总抽运光功率为 600 w)时，在

Nd:YAG 圆棒的横截面内形成的 1064 nm 的荧光分

布图，实验与计算模拟结果比较吻合，见图 2。

为了进一步验证该激光头的效率，将其置人一

个腔长为 300 rnm 左右的平-平激光谐振腔内，输
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图 1 改进型激光头结构示意图

Fig.l Schematic of the advanced laser head structure 

出镜的搞合透过率为 15%，当工作电流达 25 A 时，
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1064 run 的多模输出激光功率为 180 W，光-光转

换效率达到 30%，表明改进后的激光头的光-光转

换效率有了明显提高。

此外测量了在激光晶体内的热效应所导致的热

焦距的变化情况，见图 3。 所采用的晶体为 φ4mmx

80mm 的 Nd:YAG 圆棒， 当抽运电流为 25 A 时，即

抽运总功率达 600 W 时 激光介质的热焦距仅为

280 mm，表明热效应已十分严重，必须采取补偿措

施才能实现高光束质量的激光输出，通常需要根据

实际情况将激光介质的两个端面加工成凹面，以补

偿热透镜效应对谐振腔稳定性的影响。

(l.J) 

图 2 计算机模拟的激光介质内荧光分布图(a)和实际测量的荧光分布图。)

Fig.2 Comparization between 仕le computer similation and 出e measured results of the fluorescence profile on 

the cross section of 址le Nd:YAG rod 
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图 3 Nd:YAG 热透镜焦距实测曲线
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Fig.3 Mesured focallength ofNd:YAG induced by 

thermal lens 

双激光头的谐振腔设计
为了进一步提高激光的输出功率，对于连续抽

运的固体激光器，一种措施就是在激光谐振腔内采

用多个激光头进行相干合成放大。为此采用激光谐

振腔为双棒对称平一平稳定腔，两个激光头的抽运

功率、结构以及所采用的激光晶体的性能、规格完全

一致，为了补偿激光晶体中的热致双聚焦现象，采用

了热致双折射补偿技术，即在两个激光头之间插入

石英旋光器和光学成像系统以交替改变两个激光

晶体内的径向和切向偏振光的偏振状态，确保两种

偏振状态的激光光程相等，相互抵消双聚焦现象，从

而改善输出激光的光束质量。 图 4 是这种谐振腔的

结构示意图。
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图 4 双激光头谐振腔示意图

Fig.4 Schematic of dual rod laser resonator 

图 4 中，激光谐振腔为直通型平一平稳定腔 ，M

为平面全反镜，OC 为平面输出镜，对 1064 run 波长

的输出捐合度为 25%j两个激光头对称放置，与两个

谐振腔腔镜的距离相等，谐振腔腔长为 650 mmj棒

1 和棒 2 是两个完全一致的激光头:激光二极管的

抽运功率均为 600 W，激光晶体为φ4 mmx80 mm 

的 Nd:YAG 圆棒，Nd 离子的掺杂浓度为 1a悦 ;QR

是 90。石英旋光器J为成像透镜。

对于这种平平腔，输出激光的光束质量(M可可由

ABCD光线传输矩阵推导出lη : W=R2/W20。其中 ，R 为
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激光晶体的半径，ω。为激光在晶体内的基模半径。 由

此可见，为了提高输出激光的光束质量，必须采用较

细的晶体或增大基模在激光晶体内的模半径。但晶

体过细，所能吸收的抽运功率有限，不易实现高功率

输出，因此如何增大基模在激光晶体内的模体积，成

为实现高光束质量的关键。本文通过对两个激光头

内的激光晶体进行端面修磨，拉长谐振腔的腔长，并

辅之以在腔内加入成像透镜的方法来提高基模的模

体积，最终实现高光束质量的激光输出 。

4 实验结果及分析
通过在两个激光头之间插入石英旋光器，与不

插入时相比对，研究连续输出平均功率随注入电流

变化的情况;同时，在腔内插入声光调制器，研究相

应输出激光的平均功率和脉宽的变化情况。图 5 是

在插入和不插入旋光器两种情况下连续输出平均功

率和调 Q 输出功率，随注入电流的变化。由图可见，
随着注入电流的增长，激光的连续输出平均功率和

调 Q输出平均功率也随着线性增长。 在现有抽运功
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图 5 采取补偿技术前后，连续输出激光的平均功率和

调 Q输出功率随注入电流变化曲线
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output power vs current with and without 
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图 6 基频调 Q输出激光的脉宽变化情况

Fig.6 Pulse duration of Q-swiched laser vs repetition rate 

光

率水平下，没有出现功率饱和点，而且最大输出功率

达到 300 W，光-光转换效率(808 run 到 1064 run) 

为 25%，这表明对称双棒激光谐振腔有效避免了输

出功率的拐点，输出功率的动态范围较宽;同时在满

负荷条件下，当重复频率为 15 kHZ时，获得了调 Q

输出激光的最大平均功率为 240W，此时输出激光的

脉宽为 110 ns，表明声光调制器的调制深度较大，最

大关断输出功率的能力达到 300W。 通过比较插入石

英旋光器前后的输出功率变化情况，可以看出在现有

条件下，对于连续输出的激光功率影响不大，但在调

Q 下，插入旋光器后，激光输出的调 Q 功率有明显提

高，越是在高注人电流下，功率的增长越是明显，当重

复频率为 15 kHz，注入电流达 25A 时，调 Q 输出平

均功率增长了 15W 左右，达到 240W，在此种状态

下 ，M2 为 18 左右，表明热致双折射的补偿有利于调

Q激光功率的提高和光束质量的改进。

图 6 是在不同重复频率下，当注入电流为 25 A 

时，即总注人功率达 1200 W 时，调 Q 输出激光的脉

宽变化情况。 由图 6 可见输出激光的脉宽随重复

频率的增大而加宽，但不同重复频率下，输出激光

的最大平均功率也不同，重复频率为 15 kHz 时，输

出激光的平均功率最大，为 240W。
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