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摘要　报道了一种高重复频率、大单脉冲能量的全固态声光调QNd∶YAG激光器.采用主振荡Ｇ功率放大(MOPA)

结构,将具有热补偿结构的双棒串接谐振腔作为种子源,两个板条增益模块作为放大器.采用熔石英为声光介质,

重复频率在１０~１００kHz范围内可调.种子源在１０kHz重复频率下获得平均功率为１４W 的线偏振脉冲激光输

出,种子光经扩束整形后注入两级板条增益模块进行功率放大.当抽运功率为２２．７kW 时,可获得平均功率为

４２５６W的激光输出,单脉冲能量为４２５．６mJ,激光脉宽为１３３ns,峰值功率为３．２MW,光束质量β为３．８倍衍射极

限.此外,改变激光的重复频率时,激光输出功率和脉宽无明显变化.
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Abstract　ThisstudydemonstratesanallＧsolidＧstateacoustoＧopticQＧswitchNd∶YAGlaserwithahighrepetition
rateandhighpulseenergy敭A masteroscillatorpoweramplifiersystem withathermalＧcompensationcavityof
connectingtwoNd∶YAGrodsinseriesandanamplifiercontainingatwoＧslabgainmediumisselectedforthe
experiment敭FusedsilicaisusedastheacoustoＧopticQＧswitchcrystalwithanadjustablerepetitionrateof１０Ｇ
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１　引　　言

脉冲激光是将增益介质内存储的能量在极短时

间内释放,其输出激光的峰值功率比连续激光提高

了几个数量级.脉冲激光具有峰值功率高、脉冲时

间短等优点,被广泛应用于激光清洗、激光毛化、激
光精细打孔和激光切割等工业加工领域[１Ｇ５].随着

激光技术的不断发展和国内工业的转型升级,激光

加工系统的集成程度不断提升,对系统中各关键部

件,尤其是激光光源的技术性能提出了更高的要求.
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占市场份额较大的传统CO２激光器的商业化生产

技术比较成熟,但其造价高、结构复杂、体积庞大且

无法实现光纤输出的缺点限制了它在未来工业中的

进一步发展.已快速抢占市场份额的光纤激光器由

于其非线性效应和损伤阈值的限制无法获得更高的

重复频率和更大的单脉冲能量.国内工业领域高重

复频率、高功率的固体激光器主要依靠国外进口,极
大限制了激光加工技术在我国现代工业中的应用.

目前,国内高重复频率、短脉冲的Nd∶YAG激

光器的平均功率均不超过１００W,１０００W 量级输出

功率的激光器更是鲜有报道.２００７年,冯永伟等[６]

设计了消除热退偏损耗的复合双调Q 晶体谐振腔

结构,在１kHz重复频率下获得最大单脉冲能量为

２６．２mJ的１０６４nm 激光输出.２００９年,杨文是

等[７]将双棒串接的 Nd∶YAG (尺寸为φ５mm×
８０mm)晶体作为工作物质,在１kHz重复频率下

实现６５W 平均功率的激光输出.２０１３年,Li等[８]

通过主振荡Ｇ功率放大(MOPA)的方法,即对种子源

加２级预放大(板条增益介质的尺寸为５mm×
５mm×１１０mm)和２级主放大(板条增益介质的尺

寸为８mm×８mm×１２０mm),实现了在２５０Hz
重复频率下单脉冲能量为８００mJ的１０６４nm激光

输出.２０１７年,靳全伟等[９]采用振荡级加１级预放

大后分２级主放大,最后２级主放大通过偏振合束

方式在４００Hz重复频率下获得单路平均功率为

２８５W的激光输出.

本文 研 制 出 一 种 高 重 复 频 率 的 声 光 调 Q
Nd∶YAG激光器,在１０kHz重复频率下输出激光

的平均功率高达４２５６W,单脉冲能量为４２５．６mJ,
弥补了国内短脉冲激光器无法实现高重复频率下大

单脉冲能量输出的劣势,为我国自主研制高重复频

率、高光束质量、大脉冲能量的激光光源提供了参

考,对推进短脉冲激光在工业中的深度应用具有十

分重要的意义.

２　激光器结构设计

高平均功率、短脉冲激光器的实验装置如图１
所示,主要包括双棒串接振荡器和板条放大器.振

荡器基于两个侧面抽运的激光头,采用平凹腔型,高
反镜(HR)的反射率大于９９％,输出镜(OC)选择具

有最佳透过率的平凹镜.增益介质为两个直径为

３mmNd∶YAG圆棒,中心波长为８０８nm半导体

芯片抽运源对称分布在圆棒侧边.双棒之间插入石

英旋光器以补偿热致双折射效应,系统采用声光调

Q 作为脉冲调制器件,布儒斯特角偏振片作为起偏

器,以保证输出线偏振激光.为了减少反向回光放大

对振荡级的影响,保证振荡器的输出状态稳定,在振

荡级与放大级之间插入高功率法拉第隔离器.对振

荡级输出激光进行扩束整形后,将其注入板条激光放

大器.放大器级间采用４f(f 为焦距)成像系统进行

级联传输,以提高光强均匀性,减少激光自由传输和

衍射导致的损耗.

图１ 激光器结构示意图

Fig敭１ Schematicoflaserconfiguration

　　放大器部分采用端面抽运传导冷却的板条增益

模块,结构如图２所示.板条增益介质的尺寸为

１５０mm×３０ mm×２．５ mm,长 度 方 向 上 中 心

１２０mm范 围 内 的 介 质 为 Nd∶YAG 晶 体,两 端

１５mm为非掺杂YAG,端面切角为４５°.在这种增

益介质构型中,只有板条厚度方向存在温度梯度,激

光在板条内部的光路为“之”字形(zigzag)光路,补
偿了温度梯度造成的光学畸变,显著降低了热效应

导致的热致像差,保证了种子光在经板条放大后的

光束质量.单个抽运源采用２line×３０bar空间叠

加结构的二极管激光器阵列(DLA),中心波长为

８０８nm,其中一个bar条的功率为１００W.在每个

０７０１００５Ｇ２
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图２ 板条增益模块结构示意图

Fig敭２ Schematicofslabgainmedium

板条中采用两个抽运源分别从两端抽运.抽运光

经过光束整形以后沿端面４５°楔角反射进入板条

内部,并在掺杂区被吸收.两个微通道冷却器分

别焊接在板条的两个大面上,以实现高效率的散

热冷却.
对两个板条激光器进行双程放大设计,可以选

择先双程放大后串联或者先串联再双程放大这两种

光路排布.根据板条长度内各点功率密度的计算公

式[１],采用多次迭代模拟计算了两种光路排布板条

内部不同位置输出功率(Pout),结果分别如图３和

图４所示,在模拟计算过程中没有考虑放大自发辐

射(ASE)的影响.

图３ 先双程放大后串接光路中两个板条内不同位置的功率分布.(a)板条１;(b)板条２
Fig敭３ Powerdistributionsoftwoslabsatdifferentpositionsforthecaseofamplifyingfortwopassand

thenconnectingtwoslabsinseries敭 a Slab１  b slab２

图４ 先串接后双程放大光路中两个板条内不同位置的功率分布.(a)板条１;(b)板条２
Fig敭４ Powerdistributionsoftwoslabsatdifferentpositionsforthecaseofconnectingtwoslabsinseries

andthenamplifyingfortwopass敭 a Slab１  b slab２

　　图３所示为先双程放大再串接光路中两个板条

内不同位置的功率分布.图３(a)所示为第一个板

条放大器双程放大时的激光功率,第一通放大后的

输出功率为２０８W,第二通放大后的输出功率为

０７０１００５Ｇ３
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９５５W.图３(b)所示为第二个板条放大器双程放大

时 的 激 光 功 率,第 一 通 放 大 后 的 输 出 功 率 为

２１５３W,第二通放大后的输出功率为４４４９W.
图４所示为先串接再双程放大光路中两个板条

内不同位置的功率分布.图４(a)所示为第一个板

条放大器双程放大时的激光功率,第一通放大后的

输出功率为２１５W,第二通放大后的输出功率为

４５９３W.图４(b)所示为第二个板条放大器双程放

大时 的 激 光 功 率,第 一 通 放 大 后 的 输 出 功 率 为

４２６W,第二通放大后的输出功率为１６６５W.
对比两种光路的放大输出功率,在相同的抽运

条件下,先串接再双程放大的功率更有优势.此外,
在先双程放大再串接的第一个板条中,即图３(a)
中,由于提取效率低,ASE严重,实际的提取效率和

输出功率会更低,相应也会影响第二个放大器的效

率和输出功率.

３　实验结果与分析

振荡器采用连续抽运方式,声光调 Q 开关在

１０kHz重复频率下输出平均功率为１４W 的线偏振

激光,脉宽为１３０ns,光束质量因子 M２≈５.种子

光经过两个板条放大器双通放大输出,放大器采用

连续抽运方式.图５所示为激光放大输出功率曲

线:在放大抽运光功率从０增加到２０kW 的过程

中,光Ｇ光效率不断增大.抽运功率大于２０kW 后,
光Ｇ光效率趋于稳定.当最大抽运功率为２２．７kW
时,可得到平均功率为４２５６W 的激光输出,实验结

果与理论计算值基本吻合.由于注入种子激光功率

较小,远小于Nd∶YAG增益介质的饱和提取通量,
因此,如果增大注入种子光功率,就能进一步提高输

出激光的平均功率.将声光调 Q 的重复频率从

１０kHz增大到５０kHz,单脉冲能量减小,但输出激

光的平均功率并无明显变化.这主要是因为采用连

续抽运方式,在这种高重复频率调Q 下,增益介质

的整体储能没有变化,所以输出功率没有明显变化.
所使用 的 脉 宽 探 测 器 是 Thorlabs公 司 生 产 的

PDA１０CF型光电探测器.图６为激光器出光时的

实物图,功率计上显示的是实时功率.
实验中监测了４kW激光输出状态下脉宽随重

复频率的变化情况,当重复频率分别为１０,２０,３０,

４０,５０kHz时,脉 宽 分 别 为 １３３,１４１,１４９,１５６,

１６４ns,不同重复频率下放大输出激光的脉宽变化

不明显.图７所示为使用Tektronix示波器采集重

复频率为１０kHz、输出平均功率为４２５６W 时激光

图５ 输出功率随抽运功率变化曲线

Fig敭５ Outputpowerasafunctionofpumppower

图６ 激光出光时的实物图

Fig敭６ Photowhenlasersystemisrunning

图７ 输出激光的脉宽

Fig敭７ Pulsewidthofoutputlaser

的脉冲信号,其脉宽为１３３ns,此时单脉冲能量为

４２５．６mJ,峰值功率为３．２MW.下一步实验将对

振荡器进行优化,以进一步压缩脉宽,提高放大后的

峰值功率.
为了解输出激光波前畸变空间特性,保证输出

激光的光束质量,采用哈特曼波前传感器对输出激

光波前进行实时测量.哈特曼波前传感器由缩束

器、微透镜阵列、CCD和图像采集处理系统构成,测
量动态范围为±０．５μm,测试精度为０．１μm,采样帧

频为３０frame/s.将板条输出的长条形光斑在x 方

向和y方向扩束成近方形光斑,经高反镜透射取样后

进入哈特曼波前传感器和光束质量β测试仪.激光

波前和远场光斑结果如图８所示,激光波前峰谷值为

２．５７６μm,光束质量β为３．８倍衍射极限.

０７０１００５Ｇ４
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图８ 输出功率为４２５６W时输出激光的波前畸变空间特性.(a)激光波前畸变;(b)远场光斑

Fig敭８ Spacecharacteristicsofwavefrontdistortionofoutputlaseratoutputpowerof４２５６W敭

 a Distortionofwavefront  b farＧfieldspot

４　结　　论

本文采用主振荡Ｇ功率放大结构研制了一台全

固态高重复频率大脉冲能量Nd∶YAG激光器.通过

声光调Q 获得１４W高重复频率线偏激光注入板条

放大,在抽运功率２２．７kW,获得了４２５６W 激光平

均功率输出,单脉冲能量为４２５．６mJ,峰值功率

３．２MW,光束质量β为３．８倍衍射极限.此激光器

可做到重复频率可调,单脉冲能量可变,满足不同的

实际需求,为高端激光制造技术与装备的提升有着

显著的促进作用.
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