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摘要　报道了一种高平均功率的脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。对四棒振荡两棒放大的主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）结构

中晶体棒的失调角度允许范围进行了理论分析，并与六棒串接谐振腔结构中晶体棒失调角度允许范围进行比较。

由比较结果可知，ＭＯＰＡ结构降低了晶体棒的串接精度要求，在相同的失调角度下，光轴的变化量小于腔内多棒串

接谐振腔，有利于提高多棒脉冲激光器的安全性能，实现高平均功率、高脉冲能量输出。实验中激光器采用四棒振

荡两棒放大结构，调整每根晶体棒的失调角度到允许范围内，在输入电功率８７ｋＷ，占空比１７％时，最高输出平均

功率为３０１１Ｗ，峰值功率１７．７ｋＷ，最高单脉冲能量为６７Ｊ，光束参数乘积为２５．２ｍｍ·ｍｒａｄ。电光转换效率

３．４６％，长时间工作不稳定度小于２％。
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１　引　　言

脉冲固体激光器在切割、打孔、焊接等工业加工

领域和实验研究中有着广泛的用途［１～４］。输出功率

是影响激光器应用范围的一个重要因素［５］。固体激

光器由于单棒输出功率的限制［６］，通常采用腔内多

棒串接［７］或者振荡 放大的主振荡功率放大器

（ＭＯＰＡ）结构
［８］实现高功率输出。谐振腔内多棒串

接方案具有结构简单，理论上输出功率与棒数成比

例地增加等优点，是实现高功率、高光束质量激光输

出的一种常用方案［９，１０］。但在实际应用中随着腔内

１１０２００６１
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串接晶体棒数量的增加，谐振腔腔长变长，各晶体棒

调整精度、对准误差等因素对激光器安全稳定运行

的影响越来越明显；晶体棒的热焦距差异也造成动

态工作点多次通过非稳区，影响激光器的输出功

率［１１］。ＭＯＰＡ结构降低了上述问题对激光器的影

响，是一种实现高亮度激光输出的有效方式［１２，１３］。

对于多棒串接的脉冲激光器，激光峰值功率高、单脉

冲能量大，系统的光学元件和介质膜一般都工作在

高能量密度和高功率密度条件下，容易引起损伤，因

而对晶体棒的对准精度要求高，腔内晶体棒的数量

也受到限制。为了达到脉冲激光器的高对准精度要

求，提高激光器工作的安全性，晶体棒失调允许范围

是实验研究中必须确定的参数，但很少有关这方面

的研究内容报道。本文采用增广传输矩阵，对晶体

棒失调角度的影响进行了理论分析，对比了四棒串

接两棒放大的ＭＯＰＡ结构和六棒串接谐振腔中，晶

体棒的角度失调允许范围。在理论分析的基础上，

采用 ＭＯＰＡ结构实现了平均功率为３０１１Ｗ的脉冲

激光输出。

２　脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器结构

ＭＯＰＡ结构脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器结构示意图

如图１所示，为了使激光器具有较高的效率和较好的

安全性，采用谐振腔内四棒串接作为振荡级，腔外两

根晶体棒棒５和棒６作为放大级。谐振腔采用对称

平平腔结构，谐振腔两端靠近晶体棒的位置分别放

置光阑对高阶模进行限制。全反射镜（ＨＲ）与晶体

棒１相邻端面间距为犱１，棒相邻端面间距分别为

犱２、犱３、犱４，输出镜与棒４相邻端面间距为犱５，输出镜

与棒５间距为犱６，棒５与棒６间距为犱７。放大级晶体

棒棒５和棒６的光入射端分别放置光阑对晶体棒进

行保护。晶体棒的等效热焦距分别为犳１、犳２、犳３、犳４、

犳５、犳６；犺为棒端面与主面间距离，犺＝犾／（２狀）
［１４］；犾

为晶体棒的几何长度，狀为晶体棒的轴向折射率。

图１ ＭＯＰＡ结构激光器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＭＯＰＡｌａｓｅｒ

３　晶体棒失调角度允许范围的理论

分析

对于ＭＯＰＡ结构的激光器，谐振腔内的晶体棒

失调量是引起光轴变化的主要因素。放大级晶体棒

通常根据振荡级输出激光的方向进行调整，并且由于

激光在晶体棒中只通过一次，因而只会对最终输出激

光的方向造成一定影响。考虑到多棒串接时通常采

用标准模块，横向位置相对容易控制，角度失调是晶

体棒的主要失调量。利用增广的４×４矩阵描述失调

光学系统的传输矩阵［１５］，对于图１中所示的 ＭＯＰＡ

系统，振荡级谐振腔的往返传输矩阵可表示为

犕 ＝犕ＢＷ·犕ＦＷ ＝

犃 犅 犈 犉

犆 犇 犌 犎

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

， （１）

式中犃、犅、犆、犇与通常所用的２×２传输矩阵相同，

犈、犌包含系统的位置失调量，犉、犎 包含系统的角度

失调量。犕ＦＷ 和犕ＢＷ 分别表示谐振腔正向和反向的

单程传输矩阵：
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式中犕ＨＲ、犕ＯＣ分别表示全反射镜和输出镜的传输

矩阵；犕犳犖表示晶体棒犖 的等效热透镜传输矩阵；

犕犺犖表示晶体棒犖 的端面到主面间的传输矩阵；

犖＝１，２，３，４。犕犱犓表示自由空间犱犓 的传输矩阵，

犓＝１，２，…，５。
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烌
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式中犳犖 为晶体棒犖 的等效热焦距，犾犖 为晶体棒犖

的长度；ε′犖为晶体棒犖 的角度失调量；犱犓 为自由空

间犱犓 的长度；θ为谐振腔模体积最大时腔镜的倾斜

角度，这里假设全反镜和输出镜的倾斜角度相同。对

于往返传输矩阵，由输出镜返回的光束经过晶体棒

时，相对于光束传输方向，晶体棒的角度失调方向与

之前经过时的方向相反，因而犕ＢＷ 中角度失调量的

符号发生变化。

谐振腔光轴满足传输矩阵为

狓０

θ０

烄

烆

烌

烎

１

１

＝

犃 犅 犈 犉

犆 犇 犌 犎

０ ０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ １

狓０

θ０

烄

烆

烌

烎

１

１

， （５）

式中狓０、θ０ 为沿光轴传输的光线在全反镜上的位置

和角度，对传输矩阵（５）式进行求解可得

狓０ ＝－
犈－犇·犈＋犉－犇·犉＋犅·犌＋犅·犎

－１＋犃＋犅·犆＋犇－犃·犇
，

θ０ ＝－
犆·犈＋犆·犉＋犌－犃·犌＋犎－犃·犎

－１＋犃＋犅·犆＋犇－犃·犇

烅

烄

烆
．

（６）

将（２）、（３）和（４）式分别代入（１）式，可以得出振荡级

四棒串接谐振腔中狓０、θ０ 与失调角度的关系，然后

将计算结果再代入（２）、（３）式经传输矩阵变换，即可

得到沿光轴传输的光线在腔内其他位置处的位置和

角度。

当晶体棒失调角度不满足串接要求时，光轴偏

移使光束边缘超出晶体棒端面，导致晶体棒损坏。

为确定谐振腔中晶体棒的失调角度允许范围，对高

抽运功率下失调角度对光轴的影响进行模拟，低抽

运功率时光束半径较大，选择合适的光阑孔径可以

起到保护晶体棒的作用。以１２ｋＷ 注入功率时，晶

体棒半径减去棒端面多模光束半径之差的５０％作

为光轴变化的最大允许范围。经计算，１２ｋＷ 注入

功率时晶体棒端面的多模高斯光束半径为３．７２ｍｍ，

即光轴变化的最大允许范围为０．１４ｍｍ。

模拟中 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体棒尺寸为８ ｍｍ×

１６０ｍｍ，振荡级谐振腔采用对称放置，棒镜间距为

２１０ｍｍ，棒间距等于棒镜间距的２倍。当输入电功

率１２ｋＷ时，实验测量 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒的热焦距

犳＝３００ｍｍ。

以所有晶体棒不失调时的光轴作为理想光轴，

沿光束传输方向，取相对于理想光轴的顺时针方向

作为失调角度的正方向。则每根晶体棒的失调角度

有３种可能：正方向角度失调、不失调和负方向角度

失调。对于四棒串接谐振腔，共有８１种可能的失调

角度排列方式。假设晶体棒失调时，角度失调量大

小相等，模拟所有的排列中，晶体棒端面的光轴最大

偏移量随角度失调量的变化，模拟结果如图２所示。

采用同样方法，对六棒串接谐振腔的失调角度允许

范围进行模拟。对于六棒串接谐振腔，共有７２９种

可能的角度失调排列方式。在相同的模拟条件下，

晶体棒端面的光轴最大偏移量与角度失调量关系如

图３所示。

图２ 四棒串接谐振腔最大光轴偏移量与晶体棒

角度失调量的关系

Ｆｉｇ．２ Ｍａｘｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｉｎｆｏｕｒｒｏｄ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｖｅｒｓｕｓｏｆｆｓｅｔａｎｇｌｅｏｆｒｏｄｓ

从图２和图３的模拟结果可以看出，四棒串接

谐振腔的角度失调允许范围比六棒串接谐振腔的角

度失调允许范围大。当晶体棒的角度失调量小于等

于０．０４２°时，所有排列的光轴最大偏移量都在

０．１４ｍｍ之内，而六棒谐振腔失调角度小于等于

１１０２００６３
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图３ 六棒串接谐振腔最大光轴偏移量与晶体棒

角度失调量的关系

Ｆｉｇ．３ Ｍａｘｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｉｎｓｉｘｒｏｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｖｅｒｓｕｓｏｆｆｓｅｔａｎｇｌｅｏｆｒｏｄｓ

０．０３７°才可以达到同样的目标。在相同的角度失调

量下，六棒串接谐振腔的光轴偏移量更大。例如在

失调角度为０．０３°时，四棒串接谐振腔光轴偏移量

为０．０９５ｍｍ，而六棒串接谐振腔的光轴偏移量为

０．１１４ｍｍ，光轴偏移量增加了２０％。因而采用腔

内四棒串接腔外两棒放大的ＭＯＰＡ结构，降低了晶

体棒的串接精度要求，相同的失调角度引起的光轴

变化量更小，有利于提高激光器工作的安全性。

除此之外，四棒串接加两棒放大的 ＭＯＰＡ结

构，热焦距匹配只需考虑串接四棒热焦距，与六棒串

接相比，更容易实现热焦距匹配。

４　实验及结果

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒的抽运模块结构相同，聚光腔

采用陶瓷漫反射腔。晶体棒尺寸为８ ｍｍ×

１６０ｍｍ，掺杂质量分数为１％，端面镀１０６４ｎｍ的

增透膜；每根晶体棒采用双氙灯抽运，激光电源对每

根氙灯的最大注入功率为８ｋＷ。激光腔采用水冷

全腔冷却，温度２０℃，温度范围控制在±１℃。每

个激光模块的输出功率、热焦距都采用对称平平腔

进行测试［１６］，选择性能相近的模块用于组装ＭＯＰＡ

激光器。

将 ＨｅＮｅ激光扩束，再用小孔光阑取出一束发

散角很小的光束作为串接指示光。用于串接振荡级

谐振腔的４个激光模块按图１中所示分两排放置，

观察晶体棒端面反射的 ＨｅＮｅ激光相对于光阑小

孔的偏移距离，根据距离计算晶体棒的失调角度，仔

细调整激光模块，使４根晶体棒达到失调角度小于

等于０．０４２°要求。分别将两排激光模块调整好，利

用经过棒１、棒２和棒３的ＨｅＮｅ激光调整两个４５°

全反射镜，调整后再利用经过棒４的 ＨｅＮｅ激光进

行修正微调，经多次修正后两个４５°全反射镜调

整好。

振荡级谐振腔采用对称平平腔，棒间距２倍于

棒镜间距犱，犱＝２１０ｍｍ；为保护晶体棒及限制输出

激光 模 式，谐振腔 两端 分别 放置两 个 直 径 为

７．５ｍｍ的光阑；由于谐振腔内具有很高的增益，输

出镜应选择较高的透射率，经实验优化为透射率

犜＝９０％；优化抽运电源的占空比，在占空比为

１７％，重复频率１００Ｈｚ，脉宽１．７ｍｓ时谐振腔输出

功率最高。

对振荡级的四棒串接谐振腔，采取调整抽运功

率的方法来匹配各个晶体棒的热焦距，依次微调每

根晶体棒的抽运功率并观察激光器的输出功率，在

输出功率达到最高且功率曲线线性增加时，晶体棒

热焦距基本达到匹配。调整抽运功率前后的输出功

率曲线如图４所示，从图中可以看出，未调整抽运功

率时，由于晶体棒的热焦距未完全匹配，在抽运功率

为４９ｋＷ时激光器不能快速通过临界点而工作在

非稳区，输出功率受到影响。通过调整抽运功率使

各个晶体棒的热焦距达到匹配后，激光器快速通过

临界点，降低了非稳区对输出功率的影响。在输入

电功率５８ｋＷ，重复频率１００Ｈｚ，脉宽１．７ｍｓ时，

最高输出功率为２０３２Ｗ，总的电光转换效率３．５％。

图４ 振荡级四棒串接谐振腔的输出功率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｏｆｆｏｕｒｒｏｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

测量振荡级谐振腔输出激光的方向，根据激光

的输出方向将放大级的激光模块依次调整好。由于

输出镜采用厚度为３ｍｍ的石英玻璃，在１０６４ｎｍ

波长下折射率为１．４５，因而放大级晶体棒间距分别

设置为犱６＝２０８．５ｍｍ，犱７＝４２０ｍｍ，以实现光束模

式与放大级晶体棒匹配。放大级晶体棒棒５和棒６

的激光入射端分别放置７．５ｍｍ光阑对晶体棒进

行保护。测量经过两级放大模块的输出功率如图５

所示。经过两级模块放大后，在输入电功率８７ｋＷ，

１１０２００６４
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占空比１７％时，最高输出功率为３０１１Ｗ，总的电光

转换效率３．４６％。测量不同频率下的单脉冲能量

如图６所示，在重复频率４５Ｈｚ时，最高单脉冲能量

为６７Ｊ。

图５ ＭＯＰＡ脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的输出功率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｏｆＭＯＰＡｐｕｌｓｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

图６ 不同频率下的脉冲能量

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

ｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图７ 不同位置的光束光斑

Ｆｉｇ．７ Ｂｅａｍｓｐｏｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

将输出激光经分光镜衰减后采用感光像纸成像

法测量光束质量，距离晶体棒６的出光端面２０ｃｍ

和１２０ｃｍ处的光斑形状如图７所示，光斑直径分别

为６．５ｍｍ 和２２．０ｍｍ，计算光束参数乘积为

２５．２ｍｍ·ｍｒａｄ。由于激光器的光束质量和输出功

率范围无法同时满足［１７］，为了实现高平均功率输

出，激光器降低了光束质量的要求。采用增加腔长、

限制振荡光模式或者缩小棒径的方法可以提高光束

质量，但这也会引起输出功率的降低。测试激光器

输出功率稳定性，激光器运行４ｈ，输出功率不稳定

度小于２％。

为了与ＭＯＰＡ结构进行对比，对六棒串接振荡

进行了实验研究。谐振腔采用对称平平腔结构，棒

镜间距犱＝２１０ｍｍ；谐振腔两端分别放置两个直径

为７．５ｍｍ的光阑；输出镜透射率经实验优化为

犜＝９５％。在输入电功率８７ｋＷ 时，六棒串接振荡

最高输出功率为３０４３Ｗ，电光转换效率３．５％，光

束质量为２６．３ｍｍ·ｍｒａｄ。

从实验结果可以看出，ＭＯＰＡ结构输出功率比

六棒串接振荡稍有降低。这主要是由于 ＭＯＰＡ结

构不是完全饱和增益放大，因而激光器的整体效率

稍有降低。考虑到ＭＯＰＡ结构降低了调整的难度，

提高了脉冲激光器的安全性能，效率稍有降低是可

以接受的结果。

５　结　　论

对于多个晶体棒串接的脉冲激光器，ＭＯＰＡ结

构虽然效率稍有降低，但是考虑到其不仅可以提高

激光器的安全性能，而且谐振腔内晶体棒数量减少，

更加容易实现热焦距匹配，因而仍然是实现高平均

功率、高脉冲能量输出的有效方式。实验中，激光器

采用四棒振荡两棒放大的ＭＯＰＡ结构，在输入电功

率８７ｋＷ，占空比１７％时，最高输出功率为３０１１Ｗ，

峰值功率１７．７ｋＷ，最高单脉冲能量为６７Ｊ，光束参

数乘积为２５．２ｍｍ·ｍｒａｄ。电光转换效率３．４６％，长

时间输出功率不稳定度小于２％。
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