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单级静态高峰值功率灯抽运脉冲
犖犱∶犢犃犌固体激光器
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摘要　报道了采用对称平面平行腔结构实现单级静态输出３０ｋＷ高峰值功率灯抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器的研究

结果。从速率方程出发，推导出脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器的单脉冲能量表达式，模拟出输出镜最佳透过率及最大

输出能量。通过实验选取激光器工作的最佳参数，研制出一台高峰值功率灯抽运脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，理论模拟

和最佳实验结果基本一致。激光器在最大输入电压为８００Ｖ，脉宽为２ｍｓ时，输出最大单脉冲能量６０Ｊ，最大峰值功

率３０ｋＷ，光束质量犕２ 为５．９，总体电光转换效率３．３％。在最大输入电压为８００Ｖ，脉宽为１．５ｍｓ时最大平均功率

４０５Ｗ。采用该激光器切割６ｍｍ低碳钢和４ｍｍ不锈钢，在脉宽为２ｍｓ，频率为６Ｈｚ，峰值功率为３０ｋＷ时，切割

４ｍｍ不锈钢速度为１ｍｍ／ｓ，切割６ｍｍ低碳钢速度为１．５～２ｍｍ／ｓ。
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１　引　言

　　波长１．０６４μｍ的高功率 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光

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，成为工业加工领域中颇具竞争力的加
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工光源。材料加工中所用光源的峰值功率越高，加

工效率也越高，加工质量（再铸层、热应力等）也越

好。德国ｔｒｕｍｐｆ（Ｈａｓｓ）公司研制的高功率 Ｎｄ∶

ＹＡＧ 脉冲固体激光器，单级脉冲平均功率为

５５０Ｗ，光束参数乘积为２５ｍｍ·ｍｒａｄ，最大峰值功

率为９ｋＷ，价格昂贵。国内武汉楚天激光（集团）股

份有限公司最新研制的固体激光焊接机最大单脉冲

能量为５０Ｊ，最大峰值功率为２．５ｋＷ；北京工业大

学激光工程研究院单腔５００Ｗ脉冲固体激光器的最

大单脉冲能量为８０Ｊ
［１，２］，最大峰值功率为８ｋＷ；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４００Ｗ，最大单脉冲能量４５Ｊ，最大峰值功

率为１．８ｋＷ，双级输出平均功率为７５０Ｗ，单脉冲

能量为７０Ｊ，最大峰值功率２．８ｋＷ，电光转换效率

＜２％，且体积相当庞大。

本文从速率方程出发，推导出单脉冲能量表达

式，并采用对称平行平面腔，通过实验选取最佳透射

率，得到输出最大能量和最大峰值功率。通过理论

和实验研究，得到最大单脉冲能量为６０Ｊ，最大峰值

功率为３０ｋＷ，平均功率４０５Ｗ，光束质量 犕２ ＝

５．９，电光转换效率为３．３％。

２　理论分析

由于Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器为四能级系统，激光下能

级寿命为３０ｎｓ
［３］左右，对于长脉冲激光器，激光下

能级粒子很快无辐射跃迁到基态，所以下能级粒子

数密度为零，反转粒子数密度Δ狀即是上能级粒子

数密度狀１，犜ｔ为增益等于损耗的时间，犜 为激光脉

冲宽度，当狋＜犜ｔ时，腔内光子数密度φ＝０，则狀１随

时间变化为

ｄ狀１
ｄ狋
＝
α
犞犺νｐ

犘ｉｎ－
狀１

τ
， （１）

式中犘ｉｎ 为激光器注入电功率，犺νｐ 为抽运光子能

量，犞 为激活介质在光束截面内的体积，τ为激光上

能级粒子寿命，α代表抽运到激光上能级粒子数所

吸收的能量占输入能量的比例，α／犞犺νｐ 代表单位输

入电能抽运到激光上能级的粒子数密度。对 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体，通常被抽运的粒子仅占基态粒子数很少

的一部分，那么基态粒子数密度可看作常量，故α可

以认为是常数。

对（１）式整理并积分得

∫

Δ狀ｔ

０

１

狀１－
ατ
犞犺νｐ

犘ｉｎ

ｄ狀１ ＝－∫

犜
ｔ

０

１

τ
ｄ狋， （２）

则Δ狀达到阈值Δ狀ｔ的时间犜ｔ为

犜ｔ＝－τｌｎ１－
犞犺νｐΔ狀ｔ

ατ犘（ ）
ｉｎ

， （３）

当狋＞犜ｔ时，φ和狀１ 所满足的速率方程
［４］为

ｄφ
ｄ狋
＝Δ狀σ犮φ－

φ
τＲ
， （４）

ｄ狀１
ｄ狋
＝
α
犞犺νｐ

犘ｉｎ－Δ狀σ犮φ－
狀１

τ
， （５）

式中犮为光在ＹＡＧ晶体中的传播速度；σ为受激发

射截面；τＲ 为腔内光子寿命

τＲ ＝
狋ｒ

ｌｎ［１／（１－犚）］＋γ
， （６）

式中狋ｒ为光在谐振腔内往返一周的时间，犚为输出

镜透过率，γ为腔内吸收及散射损耗。

将（４）和（５）式相加，积分得

∫
０

０

ｄφ＋∫

Δ狀ｔ

Δ狀ｔ

ｄ狀１ ＝∫
犜

犜
ｔ

α
犞犺νｐ

犘ｉｎｄ狋－∫
犜

犜
ｔ

φ
τＲ
ｄ狋－∫

犜

犜
ｔ

狀１

τ
ｄ狋，

（７）

（７）式中最后一项为自发辐射，利用Δ狀≈Δ狀ｔ可得

∫
犜

犜
ｔ

φｄ狋＝
α
犞犺νｐ

犘ｉｎ－
Δ狀ｔ（ ）τ

（犜－犜ｔ）τＲ， （８）

犈ｉｎ＝犜×犘ｉｎ， （９）

将（３），（６），（９）式代入（８）式，并利用

犈ｏｕｔ＝∫
犜

犜
ｔ

犛犮犺ν
２ φ
ｌｎ

１

１－（ ）犚 ｄ狋， （１０）

狋ｒ＝２犾／犮， （１１）

犞 ＝犛犾， （１２）

式中犛为光束横截面积，犾为ＹＡＧ晶体长度．可得

犈ｏｕｔ＝
αν
νｐ
犈ｉｎ－

犜

τ

犞犺νｐΔ狀ｔ（ ）α
×

１＋
τ
犜
ｌｎ１－

犜

τ

犞犺νｐΔ狀ｔ

α犈（ ）［ ］
ｉｎ

×

ｌｎ［１／（１－犚）］

ｌｎ［１／（１－犚）］＋γ
， （１３）

式中ν为激光频率。（１３）式为 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光

器输出能量表达式。

将经典参数：α＝０．０７，ν／νｐ ＝０．５，γ＝０．１，σ

＝２．８×１０－１９ｃｍ２，并设犘ｉｎ ＝９８５ｋＷ，犾＝１５ｃｍ，犛

＝０．５０２４ｃｍ２，由（１３）式和Δ狀ｔ＝｛ｌｎ［１／（１－犚）］＋

γ｝／２σ犾，模拟得到输出能量与透过率的关系，如图１

所示。由图可见，激光器在最佳透过率７５％时获得

最大能量输出。在脉宽犜＝２ｍｓ时，输入电能量为

１９７０Ｊ时，模拟激光器输出为６５．４Ｊ，其输入输出能

量的关系如图２所示。当犚＝７５％时，由图２可见

输出功率随抽运功率的增大近线性增加，曲线与输
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入能量坐标轴的交点６８Ｊ为谐振腔的阈值点，当输

入电能量大于６８Ｊ时产生激光。

图１ 透过率与输出能量曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

图２ 输入输出能量曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

图３ 谐振腔结构示意图。犪：工作物质；

犫：抽运灯；狓，狔：腔镜

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒ．犪：ｌａｓｅｒ

ｒｏｄ；犫：ｐｕｍｐｌａｍｐ；狓，狔：ｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ

高能高重复频率脉冲固体激光器连续工作时同

连续固体激光器一样，ＹＡＧ晶体被视为焦距为犳的

类透镜，晶体的屈光度犇＝１／犳，晶体类透镜主平面

离端面距离一级近似为犾／２狀，犾为晶体长度，狀为晶

体中心折射率，谐振腔采用对称平行平面谐振腔，其

结构如图３所示，犱为类透镜主平面到谐振腔前后

镜面的距离。由温度、热致双折射、端面效应导致晶

体折射率与半径成二次方关系［５］，则沿晶轴传播的

光束也将发生二次方的空间相位畸变，从而导致激

光器效率降低，稳定性变差，这些问题都可通过谐振

腔的优化设计来解决。

输出耦合镜处的单程犃犅犆犇 光学矩阵可表示

为

犕 ＝
犃′ 犅′［ ］
犆′ 犇′

＝
１ 犱［ ］
０ １

　１ ０

－犇
［ ］

１

１ 犱［ ］
０ １

＝

１－犱犇 犱（１－犱犇）＋犱

－犇 １－
［ ］

犱犇
， （１４）

屈光度犇
［５］表示为

犇＝
犘ｉｎ
犉犓

１

２

ｄ狀
ｄ狋
＋狀

３
０β犆狉，θ＋

狉０β（狀０－１）（ ）犾
，

（１５）

由于球面谐振腔犵参数为

犵１ ＝犃′－犅′／犚１，　犵２ ＝犇′－犅′／犚２，（１６）

对于平面平行谐振腔犚１ ＝犚２ ＝ ∞，所以

犵１ ＝犃′＝１－犱犇，犵２ ＝犇′＝１－犱犇，（１７）

由式（１６）可以看出，随着Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒的热焦距

变化，犵１ 和犵２ 值会发生相应的变化，谐振腔的工作

点在犵参数坐标系上是一条动态直线，如图４所示。

图中为对称谐振腔的犵参数动态工作曲线，两坐标

轴（犵１ ＝０，犵２＝０）和双曲线犵１×犵２＝１决定了谐

振腔的稳定区和非稳定区的范围。因为采用对称谐

振腔，所以动态工作点犃（１，１）开始沿直线过原点

犅（０，０），到达点犆（－１，－１），再进入非稳区，在动态

曲线移动过程中，经过犵１＝０，犵２＝０和犵１×犵２＝±

１的三个临界点，当犵２＝犵１＝１时，犇＝０；当犵２＝

犵１ ＝０时，犇＝１／犱；当犵２＝犵１＝－１时，犇＝２／犱。

图４ 谐振腔稳区图，阴影部分为非稳区

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ．Ｓｈａｄｏｗ

ａｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

工业级脉冲固体激光器的注入电功率大，在逐

渐注入电功率的同时，由于晶体的热效应加强，谐振

腔的稳定点也随之移动。当注入功率为零或很小

时，犇＝０，谐振腔工作在图４犃（１，１）点，加大电功

率，犇增大，当犇 ＝１／犱时，谐振腔工作在临界点

犅（０，０），输出功率不稳定，继续加大电功率，犇 继续

增大，当犇＝２／犱时，谐振腔工作在临界点犆（－１，

－１），该点输出功率最大，但不稳定，通常注入的电
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功率比在犆点的电功率低。

３　实验结果与分析

激光器的高能量、高峰值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。实验抽运源采用９ｍｍ×

１５０ｍｍ双灯（犞（Ｋｒ）∶犞（Ｘｅ）＝９∶１）抽运，晶体采

用Ｎｄ原子数分数为１％，尺寸为８ｍｍ×１６０ｍｍ

的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体。抽运腔采用双椭圆金属镀金

腔，谐振腔采用具有大模体积的对称平行平面腔，其

实验结构如图３所示。通过对光学谐振腔犵１ ～犵２

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

透过率使激光器输出功率最高，能量最大。

通过实验研究，最终选取几何腔长为７６０ｍｍ，

输出镜最佳透过率为６５％。实验测出不同脉宽下

抽运灯两端电压对输出单脉冲能量曲线如图５所

示。当抽运脉宽为０．３ｍｓ，抽运频率为４０Ｈｚ时，最

大输出单脉冲激光能量为７Ｊ，峰值功率为２３ｋＷ。

当抽运脉宽为２ｍｓ，抽运频率为６Ｈｚ时，随着抽运

图５ 脉宽为２ｍｓ，单脉冲能量为６０Ｊ的输出

激光波形图

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

２ｍｓ，ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ６０Ｊ

图６ 不同脉宽下脉冲电压与单脉冲能量的关系

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓ

ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

电压从３４０Ｖ增加到８００Ｖ，输出激光能量也从０Ｊ成

近线性增加到６０Ｊ，通过光电探头和示波器测得每

个脉冲输出激光波形如图５所示，每格为０．５ｍｓ，产

生激光脉冲宽度为２ｍｓ，所以输出激光的最大峰值

功率为３０ｋＷ。其中当抽运脉宽为０．５ｍｓ，脉冲频率

为２４Ｈｚ，输入功率为１２ｋＷ（８００Ｖ）时，输出单脉

冲能量为１６．９Ｊ，采用激光功率计测量输出平均功

率４０５Ｗ，总电光转换效率为３．３％。如图６，随着电

压的增大，输出能量成线性增加，无明显拐点，说明

脉冲激光器热致双折射［８］效应所产生的径向、切向

热焦距［９］在通过犵１ ～犵２ 临界点时双焦点几乎同时

进入谐振腔内，输出功率无明显变化，与理论模拟的

输出能量随输入能量的线性变化曲线相似。曲线与

坐标轴的交点即为激光器的阈值注入能量，实验测

得阈值电压为３４０Ｖ，对应的注入能量即阈值能量

为５６Ｊ，实验在脉宽为２ｍｓ时输出的最大单脉冲能

量６０Ｊ与模拟的最大单脉冲能量６５．４Ｊ也很接近。

图７是在电压为８００Ｖ时，脉宽对激光工作频

率的关系曲线。由图可知，在脉宽为２ｍｓ时，频率

最大为６Ｈｚ，在脉宽为０．０５ｍｓ时，频率为２４５Ｈｚ。

光束质量是在激光器注入能量为１９７０Ｊ，脉宽

为２ｍｓ，频率为６Ｈｚ时采用感光像纸成像法测量

的，输 出 口 处 光 斑 如 图 ８（ａ），近 似 测 量 约 为

８．１ｍｍ，离此处１ｍ远的光斑如图８（ｂ），其包含

８６％激光能量的光斑直径为９．１ｍｍ，求得输出激光

束的光束参数乘积为２ｍｍ·ｍｒａｄ，光束质量犕２ ＝

图７ 脉宽与激光工作频率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图８ 输出镜处的光斑（ａ）和１ｍ远处光斑（ｂ）

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｓａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄ

１ｍｆａｒａｗａｙ（ｂ）
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２×π／λ＝５．９。

实验中，还用该激光器加工６ｍｍ 低碳钢和

４ｍｍ不锈钢。在脉宽为２ｍｓ，频率为６Ｈｚ，峰值功

率为３０ｋＷ时，切割４ｍｍ不锈钢速度为１ｍｍ／ｓ，切

割６ｍｍ低碳钢速度为１．５～２ｍｍ／ｓ，端口再铸层、

热影响区相比峰值功率低的常规激光器有明显改

善。而对于高重复频率的参数：脉宽为０．０５ｍｓ，频

率为２４５Ｈｚ，峰值功率＞２４ｋＷ，则可用于薄钢板的

高速切割，由此可见该激光器在材料加工中的应用

潜力相当大。

４　结　论

报道了一台峰值功率高达３０ｋＷ 的脉冲固体

激光器，该激光器单腔输出最大单脉冲能量达６０Ｊ，

静态峰值功率达３０ｋＷ，最大平均功率４０５Ｗ，在频

率为２４５Ｈｚ时仍能保证峰值功率＞２３ｋＷ，光束质

量犕２ ＝５．９，电光转换效率为３．３％。该激光器适合

不同厚度板材的快速切割，将大大提高了激光器在

工业应用中的竞争力。
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