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摘要　采用一级谐振两级放大的系统结构和激光单元分块设计方法，研制出了工业大功率脉冲固体激光器。在输

出平均功率为９５７Ｗ连续运转２ｈ后的功率不稳定度为２．５％，光电转换效率为３％，光束质量达到２２ｍｍ·ｍｒａｄ，

激光耦合进入０．６ｍｍ的光纤，放大级之后最高输出功率达到１１２５Ｗ。
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１　引　　言

高功率固体激光器具有输出波长短、有利于材

料吸收、便于光纤传输的特点，而光纤传输具有柔性

好、安全性高、紧固耐用等优点，因而光纤传输高功

率固体激光器在工业材料加工中得到广泛应

用［１～４］。采用多棒串接或谐振放大的主振荡功率放

大器（ＭＯＰＡ）系统结构是实现高功率固体激光器

最为有效的方法。在多棒串接中，各晶体棒的特性

和抽运功率不可能完全相同，造成晶体棒间的热焦

距不匹配，使得谐振腔工作时工作点经过的非稳区

变长，稳区变短，不利于高功率激光的稳定输

出［５～７］。而采用 ＭＯＰＡ系统结构，它有利于减少临

界点的出现，提高了激光输出的稳定性，同时还可以

通过增大放大级棒材直径的方法来避免棒材的损

０４０２００２１
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伤［８，９］。

本文在理论分析的基础上给出了具体的激光单

元及参数的设计步骤和方法，设计实现了一级谐振

两级放大的大功率Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器，通过实验

测量得出了激光器的具体参数。

２　激光器整体设计

为了既满足光束柔性传输又满足高功率输出的

要求，设计中采用一级谐振两级放大的ＭＯＰＡ系统

结构［１０］，利用谐振级输出的激光依次通过一、二放

大级，使激光逐级放大而得到大功率激光输出。并

分别对谐振级、放大级、聚光腔、抽运源及水冷等激

光单元进行理论分析及实验，最终确定了激光器的

总体结构及各单元模块参数。

２．１　谐振腔设计

根据激光设备的总体机械尺寸要求，设计出一

级谐振两级放大的脉冲 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。结构如

图１所示。

２．１．１　腔型的选取

对平凹腔和对称平平腔进行了实验，实验结果

如图２所示。由图２（ａ）可以看出在腔长为６９０ｍｍ

时，平凹腔的输出功率略高于平平腔的输出功率。

在抽运电功率为８ｋＷ时两腔型都受到热焦距影响

图１ 一级谐振两级放大的脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ａｒｅｓｏｎａｎｔａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｕｌｓｅ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

而出现输出功率增幅暂时下降的现象，但平凹腔下

降的幅值略小于平平腔，这说明平凹腔的热稳定性

高于平平腔。由图２（ｂ）、（ｃ）还可以看出在腔长变

化时，平凹腔的输出功率变化不大，而对称平平腔的

输出功率变化较大。由以上分析知，腔长相同时平

凹腔的输出功率和稳定性略高于对称平平腔。故设

计中采用平凹腔。具体参数如下：全反镜２ｃｍ，曲

率半径犚＝４ｍ；输出镜２ｃｍ，透射率犜＝６０％；腔

长犔＝６９０ｍｍ。

图２ 输入输出功率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

０４０２００２２
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２．１．２　工作物质的选取

根据光单程经过工作物质后光强的变化犐＝

犐０犚ｅｘｐ［（犵－犪）犔］式和阈值增益系数犵ｔｈ ＝犪＋

１／２犔ｌｎ（１／犚）式（式中犐０为初始光强，犚为输出镜反

射率，犵为单程增益系数，犔为晶体长度，犪为工作物

质的损耗系数）可知［１１］，晶体棒越长光强单程增益

越大，阈值增益系数越小，有利于高功率的输出；同

时考虑到便于输出光斑耦合进放大级及防止因晶体

棒过长引起 的 破 坏，故 设 计 中 采 用８ ｍｍ×

１８０ｍｍ，掺杂原子数分数为０．８％的晶体棒。

２．２　放大级的设计

利用感光相纸采集在１２ｋＷ电功率抽运下谐振

级和一级放大级输出光斑直径的方法来决定一、二放

大级工作物质的直径，实验结果如图３所示。图中左

侧光斑为谐振级输出光斑，大小为６．３ｍｍ；右侧光

斑为一级放大级输出光斑，大小为６．９ｍｍ。为了

防止一、二放大级工作物质的损伤，一、二放大级工作

物质的直径应分别大于６．３ｍｍ、６．９ｍｍ，故一、

二放大级都采用９ｍｍ×１８０ｍｍ，掺杂原子数分数

为０．８％的晶体棒。

图３ 输出光斑大小（７０×）

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｐｏｔｓｉｚｅ（７０×）

２．３　其他辅助设计

２．３．１　抽运源及水冷的设计

为了得到高的抽运效率和较好的抽运均匀性，

设计中采用了和工作物质尺寸相匹配的氙灯，即灯

棒直径比为１∶１。谐振级为８ｍｍ×１８０ｍｍ的氙

灯，一、二级为９ｍｍ×１８０ｍｍ的氙灯。灯、棒分

别水冷的冷却方式具有流速大、散热均匀、冷却能力

强、热传导系数大、体积膨胀系数小、黏度小、化学性

能稳定，并且可防止对聚光腔反射表面污染的优点，

故设计中采用棒、灯分别水冷方式。

２．３．２　聚光腔的选取

在尺寸相同且离心率犲＝０．５时，漫反射腔的传

输效率比镜面反射腔的传输效率低１３％左右
［１２］，对

获得高功率输出不利，故采用镜面反射镀金腔。在

灯棒直径比为１的条件下，分别对单、双椭圆镀金腔

的传输效率进行了计算分析，得出单、双椭圆镀金腔

的传输效率随离心率变化的关系图，如图４所示。

由图可知，单椭圆镀金腔的传输效率明显高于双椭

圆镀金腔，在离心率犲＝０．５时，双椭圆镀金腔的传

输效率为４８％且达到其总效率的９６％，单椭圆镀金

腔的传输效率为６１％，两者比较相差不大，双椭圆

镀金腔相对自身也获得了高传输效率。同时由于单

椭圆采用单灯抽运，虽然传输效率高，但抽运总功率

低、激光输出功率低、抽运均匀性差；而双椭圆采用

双灯抽运，虽然传输效率稍低，但抽运总功率高、激

光输出功率高、抽运均匀性高。故设计中采用离心

率犲＝０．５的双椭圆镀金腔。

图４ 传输效率随离心率变化的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

３　实验装置及方法

实验装置采用设计实现的一级谐振两级放大激

光器，如图５所示。谐振级和放大级采用相同的激

光电源，相同脉冲功率控制和同时触发的方式。冷

却水温为２４℃时，对激光器放大级的输入输出特性

进行分析；在脉冲宽度为４ｍｓ、重复频率为１６Ｈｚ、

脉冲峰值为１５ｋＷ、激光器放大级的输出平均功率

为９５７Ｗ 连续运转２ｈ后，进行稳定性实验，测出不

０４０２００２３
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同时刻的输出平均功率，绘制功率波动曲线进行分

析；利用感光相纸采用刀口法［１３］测出激光器放大级

在脉冲宽度为５ｍｓ、重复频率为１５Ｈｚ、脉冲峰值为

１５ｋＷ、放大级之后输出平均功率为１１２５Ｗ时的光

束束腰直径，利用感光相纸采集不同位置的光斑大

小，近似计算出远场发散角，最后计算出光束质

量［１４］；同时在该条件下，采用实验调节光纤耦合头与

输出镜的距离及微调耦合头聚焦镜与光纤端面距离

的方法，找到满足光束耦合条件时，光纤耦合头与输

出镜的距离及耦合头聚焦镜与光纤端面的距离［１５］。

图５ 一级谐振两级放大激光器

Ｆｉｇ．５ Ａｒｅｓｏｎａｎｔａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｓｅｒ

４　实验结果及分析

４．１　输入输出特性

图６为输入输出功率特性曲线图，从图中可以

看到在抽运功率为２０ｋＷ时，曲线上升的斜率突然

变小，而且在微小区域内还出现输出功率下降的现

象。这是由于随着抽运功率的增加，晶体棒的热焦

距随之变小，使得动态工作点经过非稳区而引起的。

动态工作点经过非稳区后，输出功率又呈现出线性

增加的趋势。从图中可以看出激光器放大级之后的

最大输出功率为１１２５Ｗ，还可以计算出激光器的光

电转换效率为３％，所设计的大功率激光器可满足

激光加工业的需要。

图６ 输入输出功率曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

４．２　稳定性分析

图７为激光器在平均功率９５７Ｗ 时连续运转

２ｈ后输出功率随时间变化的曲线图，图中曲线在起

始段平滑下降后，随着时间的增加整条曲线趋于平

滑，表明输出功率波动较小，整体上趋于平稳输出。

由图计算得知功率不稳定度为２．５％，能够满足激

光加工业的需要。

图７ 输出功率随时间变化曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

４．３　光束质量及光纤耦合

采用刀口法测得激光透射率为９４％和６％的对

应位置即光束束腰直径７．２ｍｍ，利用感光相纸在

相距输出镜距离为犛１＝２００ｍｍ、犛２＝５００ｍｍ时，

测得的光斑直径分别为１７．４ｍｍ、２８．３ｍｍ。代

入θ∞
２
＝ａｒｃｔａｎ

２－１
２（犛２－犛１）

得θ＝３．０６ｍｒａｄ。由此

计算出光束质量为２２ｍｍ·ｍｒａｄ，达到了光纤耦合

所需的光束质量。在此条件下选用带有焦距为

５０ｍｍ单个聚焦镜的耦合头进行＝０．６ｍｍ的硬

包层石英（ＨＣＳ）光纤耦合，实验测得在光纤耦合头

与输出镜距离为犛３＝２３０ｍｍ，耦合头聚焦镜与光

纤端面距离犛４＝５０．１ｍｍ时，光束成功耦合进入光

纤，实现了光的柔性传输。同时得出大功率输出时，

为防止光纤端面因超出其表面阈值造成的损伤，聚

焦镜距离光纤端面的距离要大于其焦距１ｍｍ左右

较好。在实验中因距离调节不够理想，使得光束经

过聚焦后光斑直径和发散角匹配不足够协调，造成
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张　健等：　谐振放大结构的大功率Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器设计及分析

两条光纤被损坏。

５　结　　论

设计实现的一级谐振两级放大固体激光器，获

得高功率输出的同时又具有较低的功率不稳定度，

满足了工业材料的激光加工需求。同时基于光纤耦

合技术使得大功率固体激光器具有柔性加工的

特点。
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