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激光二极管阵列端面抽运高功率板条
激光器技术研究
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摘要　开展了激光二极管阵列（ＬＤＡ）端面抽运高功率板条激光器的实验研究和理论分析，通过在谐振腔内引入

４犳成像系统实现了薄板条激光器的稳定输出。在ＬＤＡ注入功率接近１０ｋＷ时，通过平凹腔输出获得了平均功率

为３．２４ｋＷ的连续激光输出。同时，通过测量激光器稳定输出时激光晶体的饱和增益系数，间接得到了激光谐振腔

的等效损耗系数和板条端面衍射损耗等参数，并分析了填充因子对激光器输出功率的影响，实验结果为开展高功

率板条激光器的优化设计提供了基础。
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１　引　　言

随着大功率激光器及配套制造系统的不断进

步，激光加工技术经过几十年的发展，逐渐形成了激

光焊接、切割、打孔、打标和金属零件激光直接成形

等多种应用工艺。与传统加工方法相比，激光加工

具有最大限度地集中能量、易于操作、高柔性、高效

率、高质量和节能环保等优点，目前已在电子、汽车

制造、机械加工、电子工业、航空航天和船舶等工业

领域得到广泛应用［１～４］，几乎涵盖国民经济的所有

领域。在激光工业加工系统中，激光器是激光加工

设备的能量来源，要求性能稳定可靠，可长时间正常

运行。尤其是随着大功率光纤研制技术的进步，高

功率固体激光器输出的激光可以通过光纤耦合传

输，可实现多工位、远距离工作，可用于大型钣金和

０５１４００４１
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非金属材料的切割、焊接等［５～７］，从而大大提高加工

速度。

本课题组开展了激光二极管阵列（ＬＤＡ）端面

抽运高功率板条激光器的实验研究和理论分析。通

过在谐振腔内加入４犳成像系统，有效地解决了高

功率抽运时激光器输出功率不稳定、板条端面容易

损坏的问题，实现了连续而稳定的高功率激光输出。

通过构建平凹腔，在ＬＤＡ的注入功率将近１０ｋＷ

时获得了３．２４ｋＷ 的连续激光输出，同时还间接地

测量了平凹腔的等效损耗系数和板条端面的衍射损

耗等参数，为进行激光器输出功率数值模拟和优化

设计奠定了基础。

２　谐振腔设计

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的尺寸为１５０．２ｍｍ×３０．０ｍｍ×

２．５ｍｍ，端面切角为４５°，掺杂原子数分数为０．１％。

ＬＤＡ抽运光从两端对称注入，实验测得ＬＤＡ在工作

电流为１００Ａ时的总抽运功率为１０．８ｋＷ，经过抽运

耦合系统注入板条的耦合效率大约为９１％，注入板

条内部的功率大约为９．８ｋＷ。因为抽运光不能完

全被吸收，实验中通过调节水温控制板条端面出射

的抽运光总功率不超过６００Ｗ，因此晶体真正吸收

的抽运功率大约为９．２ｋＷ。根据 Ｎｄ上能级效率

计算方法，可以计算出Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的转换效率为

７２％。若不考虑放大自发辐射（ＡＳＥ）的影响，

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体上能级转换的功率大约是６．６ｋＷ。

由于此时激光晶体的小信号增益系数相当高，ＡＳＥ

效应较强，实际上晶体上能级转换的功率会小于

６．６ｋＷ。此外，ＡＳＥ效应还与功率提取状态密切

相关，在实现充分功率提取的情况下，ＡＳＥ效应将

会得到明显的抑制。

对于普通的平凹腔，随着ＬＤＡ抽运功率的增

加，热效应逐渐加剧，光束各部分在通过板条时的光

程有一定差异。光束在离开板条端面并经过腔镜反

射回板条端面时，部分光偏离板条端面，输出功率十

分不稳定，板条端面温度急剧上升，极易导致板条端

面损坏。通过对多种光学谐振腔比较［８，９］，最终选

择反像谐振腔结构（ＩＩＲ）。在板条两端正交地放置

两个平凸柱透镜Ｆ１ 和Ｆ２，其焦距犳均为１７０ｍｍ。

板条的端面分别位于两个柱透镜的焦平面，腔镜

Ｍ１ 和 Ｍ２ 分别位于Ｆ１ 和Ｆ２ 的另一个焦点附近。

激光束从离开板条端面依次通过柱透镜 腔镜 柱透

镜并返回到板条端面时，其光线传输矩阵为

犕 ＝
１ 犳［ ］
０ １

１ ０

－１

犳

熿

燀
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［ ］
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， （１）

根据光线传输矩阵可知，激光束刚好反像且大小不

变。这样，谐振腔内激光束各部分的光程差关于光

轴对称，就可以消除倾斜效应。可见，反像谐振腔具

有很好的自稳定能力，能实现稳定的激光振荡输

出［１０］，反像谐振腔的结构如图１所示。

图１ 反像谐振腔示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｍａｇｅｉｎｖｅｒｔｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　激光束在板条介质中的传输路径如图２所示，

几何分析表明，激光束在板条端面不发生分裂的条

件为［１１］

犔＝犖犔ｂ， （２）

式中犔为板条总长度，犖 和犔ｂ 分别为激光束在板

条内部传播的周期数和周期长度，犖 取正整数。根

据几何光学的折射、反射定律，（２）式可以改写成

犔＝２狋犖ｔａｎβ

β＝α＋γ

ｓｉｎγ＝
１

狀
ｓｉｎ

烅

烄

烆
θ

， （３）

式中狋为板条厚度，α为端面切角，γ为折射角，θ为入

射角，β为反射角，狀是Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体相对于空气的

折射率。为了保证激光束在板条内部满足全反射条

件，因此要求β大于全反射临界角。因为Ｎｄ∶ＹＡＧ

０５１４００４２
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晶体表面镀有ＳｉＯ２膜层，通过计算可得全反射临界角

为５２．８°。对于尺寸为１５０．２ｍｍ×３０．０ｍｍ×

２．５ｍｍ的板条，由（３）式可以计算出一组合适的入射

角。激光束以这些入射角进入板条后将不会在板条

出射端发生分裂，不同入射角的具体数值如表１

所示。

实验装置如图３所示。实验中，选择激光光轴

与４５°端面的法线夹角θ＝２６．３°，以该角度构建谐振

腔还可以为探测光路预留足够的空间。平面输出镜

的反射率犚＝４５％，凹面镜的曲率半径为５ｍ。

图２ 激光束在板条介质中的传输路径

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｓｌａｂｍｅｄｉｕｍ

表１ 不同周期数对应的入射角

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎｇｌｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓ

犖 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

θ／（°） ４２．１ ３８．５ ３５．２ ３２．１ ２９．１ ２６．３ ２３．６ ２１．０ １８．５

图３ 高功率板条激光器实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｌａｂｌａｓｅｒ

３　谐振腔损耗系数测量

谐振腔的损耗系数是谐振腔的主要参数之一。

为了测量激光谐振腔的损耗系数，设计了一种间接

测量方法，使一束种子光按合适的角度入射到板条

端面并从另一端出射到高灵敏度的功率计探头上，

在此处分别测量未抽运时种子光的功率犘１ 和有激

光稳定输出时种子光功率犘２，就可以得到此时激光

晶体内部的饱和增益系数为

犵＝ｌｎ（犘２／犘１）／犱１， （４）

式中犱１为种子光的增益长度，犵为饱和增益系数。当

工作电流由０增长到１００Ａ时，种子光功率从５４０ｍＷ

增加到１０５７ｍＷ。已知种子光入射角为４２．１°，推算出

种子光在板条内部传输的路径总长度为１６４ｍｍ，计算

出相应的饱和增益系数为０．０４１ｃｍ－１。

实际上，非掺杂区域没有增益，而掺杂区的增益

略高于上面的计算值，上面的计算结果是掺杂区和

非掺杂区域综合等效处理的结果，对计算激光器的

０５１４００４３
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输出功率没有明显影响。

根据对图２所示的Ｚ形光路的几何分析可知，

板条内部光束的填充因子为［１１］

犉＝
ｃｏｓγ

２ｓｉｎαｓｉｎ（α＋γ）
． （５）

由于种子光与激光光路不重合，不同折射角对应的

填充因子也不同。已知种子光的入射角为４２．１°，对

应的填充因子为０．７２；激光束的入射角为２６．３°时，

对应的填充因子为０．８０，完全未提取区域的面积占

总面积的比例为０．０４。由于种子光的路径与激光

束不一致，意味着种子光路径中有一部分处于未提

取区域，因而其实际放大倍数要大于激光束传输路

径上的放大倍数。根据几何光路分析，种子光通过

未提取区域的面积占未提取区域面积的５０％左右。

在不计ＡＳＥ效应等损耗因素时，激光晶体上能级转

换功率犘为６．６ｋＷ，与小信号增益系数犵０ 的关系

满足［１２］

犵０ ＝犘／犞犐ｓ， （６）

式中犞 为激光晶体体积，犐ｓ 为激光晶体的饱和光

强。对实验中所用的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体而言，犐ｓ＝

２．８９ｋＷ／ｃｍ２，犞＝１１．２６５ｃｍ３，则由（６）式可得

犵０＝０．１８４ｃｍ
－１。

根据填充因子推算出激光传输路径的等效增益

系数为

犵ａ＝（０．０４１ｃｍ
－１
－０．０４×０．５×０．１８４ｃｍ

－１）／

（１－０．０４×０．５）＝０．０３８ｃｍ－
１． （７）

　　谐振腔的损耗包括激光介质内部的散射和吸

收、板条端面传输和衍射损耗、腔内透镜传输损耗以

及输出镜的不完全反射（即激光输出）。根据能量守

恒定律可知，当激光器在稳定输出时，其饱和增益必

然会与上述各种损耗之和相平衡，据此可以计算端

面衍射损耗。

实验中，测得板条单程透射率为９６％（不计端

面衍射损耗），谐振腔内柱透镜单次透射率约为

９９％，板条端面处的衍射损耗δ和输出镜的反射率

为４５％。激光往返一周时，２次通过板条、４次通过

柱透镜、４次在端面处有衍射损耗和１次反射，故没

有增益时激光往返一周以后强度的衰减比例η为

η＝０．９６
２
×０．９９

４
×（１－δ）

４
×０．４５＝

０．３９６６×（１－δ）
４． （８）

为维持激光稳定输出，激光板条的增益与损耗应当

满足：

ｅｘｐ（２犵ａ犱２）×０．３９６６（１－δ）
４
＝１． （９）

此时激光增益长度犱２ 按入射角为２６．３°（折射角为

１４．１°）进行计算，其值大约为１７５ｍｍ。由（８）式计

算出板条端面衍射损耗高达９．６％，这是由板条端

面太窄以及激光多模振荡输出导致的。

４　板条激光器实验结果

实验中分别测量了不同工作电流下板条激光器

的输出功率，如表２所示。

表２ 不同注入功率下板条激光器的输出功率

Ｔａｂｌｅ２ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｓｌａｂｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｓ

Ｉｎｊｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒ／ｋＷ ４．９ ６．１ ７．３ ８．６ ９．８

Ａｂｓｏｒｂｅｄｐｏｗｅｒ／ｋＷ ４．２ ５．２ ６．５ ７．９ ９．２

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｋＷ １．２９ １．８３２ ２．３０８ ２．８４ ３．２４

　　根据谐振腔激光输出功率计算公式
［１２］

犘＝
１－犚
１＋犚

犃犐ｓ
２犵０犾

δＬ－ｌｎ犚
－（ ）１ ， （１０）

式中犃为晶体内部激光束的截面面积；δＬ 为谐振腔内

部损耗总和，其值为０．５３１５；犾为谐振腔的几何腔长。

根据几何光学和折射定律可以推算出犃＝３０ｍｍ×

２．５ｍｍ×ｃｏｓ１４．１°／ｓｉｎ４５°＝１０３ｍｍ２。在ＬＤＡ工作

电流为１００Ａ时，激光器输出功率为３．２４ｋＷ，此时谐

振腔内的激光光强为８．２９ｋＷ／ｃｍ２，是激光晶体饱和

光强（２．８９ｋＷ／ｃｍ２）的２．９倍，可见已经实现功率饱和

提取，ＡＳＥ效应可以忽略。

根据激光器输出功率计算公式，理论计算得此

时激光器的输出功率为３．５６ｋＷ。实际输出功率小

于理论值的主要原因可能是谐振腔衍射损耗测量不

够准确。由于工作电流为１００Ａ时谐振腔是多模振

荡输出，不同模式的衍射损耗存在差异，模式阶数越

高，衍射损耗越大，多个模式之间的竞争导致衍射损

耗难以准确测量。通过等效方法测量出的衍射损耗

比真实情况略小一些，该等效方法可以用来理论估

计多模振荡输出激光器的输出功率。假定谐振腔的

损耗保持不变，不同填充因子下的输出功率的数值

模拟曲线如图４所示。

根据图４可知，提高激光束的填充因子可以相

应地提高激光器的输出功率。不过提高填充因子时

也需要注意到激光晶体内部Ｚ形光路传输效率的

变化。如果为提高激光束填充因子而导致晶体内部

０５１４００４４
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图４ 输出功率随填充因子的变化

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒ

的激光传输效率下降及谐振腔损耗增加，则激光器

的输出功率反而会下降。

５　结　　论

开展了ＬＤＡ端面抽运高功率板条激光器实验

研究和理论分析，通过在谐振腔内部加入４犳成像

系统有效解决了高功率抽运时激光功率不稳定、板

条端面易损坏的问题，实现了连续而稳定的高功率

激光输出。通过构建平凹腔，在注入功率接近

１０ｋＷ时获得了３．２４ｋＷ 连续激光输出，间接地测

量了平凹腔的腔内损耗系数和板条端面的衍射损耗

等参数，并分析了光束填充因子对激光器输出功率

的影响。实验结果对开展高功率板条激光器谐振腔

的优化设计、提高高功率板条激光器的工作安全性

和实现激光器稳定输出有一定的意义。
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