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摘要　激光二极管（ＬＤ）抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在精密加工领域得到了广泛的应用。介绍了一种结构简单的用于

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷片微细钻孔的ＬＤ侧面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ声光调犙激光器。通过优化谐振腔型提高了光束质量，在用于

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷片表面加工微细孔时有效减小了孔的锥度。分析了谐振腔的设计思路，给出了谐振腔的具体结构。实

验表明激光器在１０ｋＨｚ重复频率时，基模输出平均功率超过２０Ｗ，脉冲宽度约为２００ｎｓ，双方向光束质量犕２ 因子

值均小于１．５。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运 ＹＡＧ激光器在激光加

工，尤其在微细加工技术领域中发挥着重要作用，具

有不可替代的优势［１］。激光钻孔是最早达到实用化

的激光加工技术，也是激光加工的主要应用领域之

一。该技术可以对一些用传统加工方法无法加工的

硬度大、熔点高的材料进行钻孔。对这一技术的研

究也屡见报道［２～６］。

用激光进行较大孔径钻孔时，锥度的影响相对

不突出。但在加工微细孔时，锥度的大小就成为衡

量加工品质优劣的重要标志之一。关于在 Ａｌ２Ｏ３

陶瓷片上加工微细孔所得锥度的研究相对较少。北

京航空航天大学史进等［７］曾介绍过令激光倾斜入射

工件，以减小在Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷片上钻孔锥度的方法。

本文结合生产过程中暴露的问题，分析了光束

质量对Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷片上钻孔锥度的影响。通过优
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化谐振腔型、简化谐振腔结构，不仅提高了激光器的

可靠性，降低了设备的复杂程度和生产成本，而且改

善了光束质量，达到了减小钻孔锥度的目的。钻孔

所用激光束双方向光束 犕２ 因子值不大于１．５，

１０ｋＨｚ下输出２１．０ Ｗ 平均功率，１ｋＨｚ下输出

３．７Ｗ平均功率。钻孔锥度被控制在１０～５０μｍ以

内，满足工业制造的需求。

２　谐振腔理论分析

文中涉及的ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器为自行

设计并研制。其中增益介质的热透镜效应和热致双

折射效应是决定激光器腔型以及输出特性的主要因

素，尤其在输出基模时，其影响更为明显。设计谐振

腔参数时应使激光器工作在热稳区内。

ＶｉｔｔｏｒｉｏＭａｇｎｉ
［８］对谐振腔的热稳态理论进行

了详细的分析。谐振腔模型如图１所示。图１（ａ）

为含有一个增益介质的谐振腔结构示意图，其中增

益介质长度为犾，腔镜的曲率半径分别为犚１ 和犚２。

增益介质在抽运光作用下呈现出类似透镜的聚光特

性，如图１（ｂ）所示，等效热透镜的主平面到晶体端

面的距离为犺。热透镜主平面到腔镜的距离分别为

犔１ 和犔２。图１（ａ）的结构即被等效为含有一个薄透

镜的谐振腔结构，如图１（ｃ）所示。

图１ 谐振腔模型。（ａ）含有热透镜效应增益介质的谐振

腔，（ｂ）增益介质内的等效热透镜，（ｃ）含有一个薄

　　　　　　　　透镜的谐振腔

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）ａｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｗｉｔｈａ

ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｅｆｆｅｃｔｃｒｙｓｔａｌ，（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓｅｆｆｅｃｔ

ｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ，（ｃ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａ

　　　　　　　　ｔｈｉｎｌｅｎｓ

对 Ｍａｇｎｉ关于热稳腔理论的分析过程不再赘

述，其结论之一给出了谐振腔达到热稳定时谐振腔

热稳区宽度与热透镜主平面上光斑尺寸的关系式

狑２３０ ＝
２λ
π

１

Δ（１／犳）
， （１）

式中Δ（１／犳）为热稳区宽度，狑３０为达到热稳定条件

时热透镜主平面上的光斑尺寸（光强１／ｅ２ 处的光斑

半径），λ为输出激光的波长。可见，谐振腔的热稳

区宽度与输出激光的基模体积成反比。

此外，分析结果显示存在两个宽度相等的宽度

为Δ（１／犳）热稳区，或者一个宽度为２Δ（１／犳）的热稳

区。图２为热透镜主平面上光斑尺寸狑３ 随参数狓

变化的曲线。

图２ 热透镜上光斑尺寸随狓（狓＝１／犳－１／犔１－１／犔２）的

变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎｔｈｅｌｅｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

狓（狓＝１／犳－１／犔１－１／犔２）

图２中，

狓＝１／犳－１／犔１－１／犔２，　狌１ ＝犔１（１－犔１／犚１），

狌２ ＝犔２（１－犔２／犚２），

狑２３ ＝
λ
π

２狓狌１狌２＋狌１＋狌２
（１－犵１犵２）犵１犵［ ］２

１／２
，

犵１ ＝－
犔２
犔１
（１＋狓狌１），犵２ ＝－

犔１
犔２
（１＋狓狌２）．

　　Ｇ．Ｃｅｒｕｌｌｏ等
［９］分析了热致双折射效应对激光

器结构和输出特性的限制。增益介质热透镜的径向

热焦距犳ｒ和切向热焦距犳ｔ的数值不同导致了热致

双折射效应，对于 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，犳ｔ／犳ｒ≈１．２。增

益介质的平均光焦度可近似为 １／犳＝（１／犳ｔ＋

１／犳ｒ）／２。因此仅当切向和径向形成的热稳区产生

叠加，或者说平均热稳区宽度大于两个方向光焦度

之间的距离，即

Δ（１／犳）＞１／犳ｒ－１／犳ｔ＝０．１８／犳 （２）

时，才能满足热稳定条件。可见，由于热致双折射效

应的存在，设计谐振腔时热稳区宽度不能过窄。因

此，输出基模体积受到了限制。将（１）式代入（２）式

得到

狑３０ ＜
１１．１λ犳（ ）π

１／２

． （３）

５６
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３　谐振腔设计与实验

图３所示为实际生产中一台用于硅片钻孔和切

割的多模激光器的输出特性。图中给出了调犙 频

率分别为１ｋＨｚ和１０ｋＨｚ时，激光输出的平均功

率曲线，以及当驱动电流为１８Ａ时的激光脉冲宽

度。用这种激光束在０．６ｍｍ厚Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷片上加

工直径小于５００μｍ的微细圆孔时会产生较严重的

锥度。孔两端直径相差约１５０μｍ。该激光仅能满

足大孔径钻孔的要求。

图３ 多模激光器的功率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌａｓｅｒ

以２节理论分析为指导，选定了谐振腔的参数并

进行了实验。使用的增益介质为长６３ｍｍ，截面直径

３ｍｍ，掺杂原子数分数０．６％的Ｎｄ∶ＹＡＧ圆棒晶体。

用３组输出特性相同的 ＬＤ阵列按轴对称环绕

Ｎｄ∶ＹＡＧ棒排列抽运。３组ＬＤ阵列的总抽运功率电

流比约为２１．１Ｗ／Ａ。ＬＤ阵列和Ｎｄ∶ＹＡＧ棒均采用

２０℃水循环冷却。

实验中用光探测法测量Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的热焦距。

将一束１０倍扩束的 ＨｅＮｅ激光沿Ｎｄ∶ＹＡＧ棒轴

向入射，测量不产生激光状态下棒内热焦距随ＬＤ

抽运功率变化的曲线，如图４所示。图中的热焦距

图４ 热焦距随驱动电流和抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

是热透镜主平面到 ＨｅＮｅ激光束焦点间的距离。

其中热透镜主平面到 Ｎｄ∶ＹＡＧ棒顶端的距离为犺

（图１），定义为

犺＝
犾
２狀０
， （４）

式中狀０＝１．８２，为 Ｎｄ∶ＹＡＧ的折射率，计算得到

犺＝１７．３ｍｍ。图４中横坐标分别为驱动电流和与

之对应的抽运总功率。在实际工作中，图中所示抽

运功率的数值需减去激光输出功率部分。

由（３）式可知，激光模体积的大小受到晶体内热

焦距的限制，也即受到ＬＤ抽运功率的限制。另外，

为了延长ＬＤ阵列的工作寿命，保证激光器工作的

稳定性，将激光器的驱动电流选在１８Ａ附近。扣除

此时输出激光功率部分，对应的热焦距长度应约为

２９５ｍｍ。

优化后的谐振腔为图５所示的平凸腔结构。

Ｍ１ 为曲率半径犚１＝５００ｍｍ的凸面１０６４ｎｍ全反

射镜，输出镜 Ｍ２ 为透射率１８％的平面镜。犔１＝

３３０ｍｍ，犔２＝６８０ｍｍ，调犙器件放置在 Ｍ１ 与激光

晶体之间，选用 ＮＥＯＳ公司的３３０２７５０５Ｉ型声光

调制器，同样采用２０℃水循环冷却。实验显示调犙

器件的位置对输出没有明显影响。

图５ 基模谐振腔结构示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＴＥＭ００ｍｏｄｅｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ

理论计算得到当热焦距为２９５ｍｍ时该腔型的

热稳区分布如图６所示。为使图形更加直观，横坐

标没有采用如图２所示的参数狓，而是改用晶体的

热焦距为横坐标，纵坐标仍为热透镜主平面上光斑

尺寸。热焦距位于热稳区之内。

图６ 热透镜上光斑尺寸随热焦距的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｎｔｈｅｌｅｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

６６



专刊 殷　聪等：　用于减小微细孔锥度的激光二极管侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ基模激光器

实验得到不同调制频率下激光器的功率 电流

曲线如图７所示，具体输出参数列于表１中。

钻孔时激光器工作在３ｋＨｚ。上述多模激光输

出平均功率１６．７Ｗ，脉宽约４５ｎｓ。优化后的输出

光束为基模，平均功率１４Ｗ，脉宽约１７０ｎｓ。优化

后谐振腔腔长增加了近一倍。这是脉冲宽度变宽的

主要因素，导致输出激光的峰值功率下降，钻孔速度

下降为原来的１／４～１／５。但钻孔锥度从约１５０μｍ

减小到１０～５０μｍ，满足了微细加工的要求。还可

以通过缩短腔长来压窄脉冲宽度。此时，需根据热

稳腔理论计算得到特定腔长下的腔镜曲率半径以及

腔镜与增益介质间的距离，使热焦距位于稳区之中。

表１ 激光器基模光束输出特性

Ｔａｂｌｅ１ ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＴＥＭ００ｍｏｄｅｌａｓｅｒ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｐｕｌｓｅｓｗｉｄｔｈ／ｎｓ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

１ １５．７ ３．７ １６０ 犕２狓＝１．３６，犕
２
狔＝１．３９

２ １６．７ ７．８ １７０ 犕２狓＝１．４３，犕
２
狔＝１．７０

３ １８．０ １４．０ １７０ 犕２狓＝１．２５，犕
２
狔＝１．４１

４ １８．０ １６．３ １８０ 犕２狓＝１．５５，犕
２
狔＝１．６１

１０ １８．４ ２１．０ ２００ 犕２狓＝１．３８，犕
２
狔＝１．３５

图７ 基模激光器在不同调制频率下的功率曲线

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＴＥＭ００ｍｏｄｅｌａｓｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

４　结　　论

针对生产过程中暴露的在 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷表面进

行微细钻孔时锥度过大的问题，介绍了一种结构简

单的ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。理论分析了热

透镜效应和热致双折射效应对激光输出特性的影

响。通过优化激光器谐振腔参数得到１０ｋＨｚ时平

均功率大于２０Ｗ，脉冲宽度约２００ｎｓ的基模输出。

实验结果与理论分析结果相吻合。对比原有的多模

激光，虽然激光峰值功率有所下降，但大大改善了光

束质量，从而有效降低了钻孔的锥度，满足了实际生

产的需要。
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