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 摘     要：    高功率、高重复频率纳秒脉冲激光广泛应用于激光切割、激光焊接等领域。随着激光重复频率

的提升，特别是高于 50 kHz时，单个周期有限的时间内难以积累足够的上能级粒子，调 Q脉冲的稳定性成为了

激光器设计的难点。当前主要采用主振荡器的功率放大器（MOPA）方案，直接振荡获得兼具高功率、高重复频

率及高光束质量的纳秒脉冲激光还比较困难。通过对激光动力学过程的仿真模拟，定量分析了高重复频率调

Q过程中脉冲强度稳定性与泵浦速率的关系，并利用负透镜使振荡器工作在具有较大基模体积的热近非稳区，

实现了 Nd:YAG声光调 Q激光振荡器在高重复频率、高功率、高光束质量三方面的均衡设计。首次利用侧泵模

块实现了 100 kHz高功率高光束质量纳秒脉冲激光的直接振荡产生，脉冲强度的离散系数仅为 0.041，激光输出

功率超过 142 W，脉冲宽度为 165 ns，光束质量因子 M2 为 1.5。
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Abstract：   Nanosecond (ns) pulsed laser with high average power and high repetition rate is a potential solution
for  laser  cutting,  laser  welding  and  many  other  processing  applications.  With  the  increase  of  pulse  repetition  rate,
especially when it is higher than 50 kHz, it is difficult to accumulate enough upper state population in a limited time,
and  the  stability  of  laser  pulse  becomes  a  challenge  in  the  design  of  laser.  The  main  oscillator  power  amplifier
(MOPA) system is the main method currently used. It is difficult to obtain ns pulsed laser with high average power,
high  repetition  rate  and  high  beam  quality  through  direct  oscillation.  In  this  paper,  the  quantitative  relationship
between  the  intensity  stability  of  laser  pulse  and  the  pump  rate  is  analyzed  according  to  the  simulation  of  high
repetition rate  Q-switched laser.  Combined with  the  use  of  plane-concave lenses  to  make the  cavity  a  thermal-near-
unstable  cavity  with  a  large-volume  fundamental  mode,  the  balanced  design  of  Nd:YAG  acousto-optic  (AO)  Q-
switched laser oscillator with high repetition rate, high power and high beam quality was realized. A direct oscillation
of 100 kHz high power high beam quality ns pulsed laser by using side pumped module was realized for the first time,
the  discrete  coefficient  of  pulse  intensity  was  only  0.041,  the  output  power  exceeded  142  W,  the  pulse  width  was
165 ns, and the beam quality factor M2 was 1.5.
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高功率、高光束质量是固体激光器发展的重要方向，特别是高功率纳秒激光由于具有加工效率高、成本适中

可控等优点，在激光切割、激光焊接等工业领域有广泛的应用前景，成为脉冲激光研究领域的一个研究重点 [1-4]。
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随着应用所需纳秒激光的重复频率不断提升，特别是高于 50 kHz时，高重复频率下脉冲强度的稳定性成为了脉冲

激光的重要指标 [5-7]。当前获得 50 kHz以上高重复频率纳秒脉冲的主要激光材料是 Nd:YVO4 和 Nd:GdVO4 等晶

体，因其具有较大的受激发散截面和较短的上能级粒子寿命，适于高重复频率脉冲激光的产生，但由于钒酸盐类晶

体的热机械性能较差，限制了泵浦功率的提升，从而难以通过直接振荡获得高功率输出，目前成果大多在几十 W
量级 [8-13]。而对于固体激光领域常用的 Nd:YAG晶体，由于其受激发射截面和上能级粒子寿命的影响，在百 kHz量

级极短的上能级粒子恢复时间内，想要积累足够的上能级粒子就需要很高的泵浦速率，但同时带来的强烈热效应

会导致光束质量和输出功率稳定性的迅速恶化。2005年，Omatsu等人利用 Nd:YAG陶瓷板条获得了 160 kHz、93 ns
的脉冲输出，但其平均功率只有 10 W，相应峰值功率仅 672 W[14]。2013年，本团队利用 885 nm激光二极管（LD）端

面泵浦 Nd:YAG晶体棒激光振荡器，获得了平均功率 53 W的 100 kHz、112 ns脉冲输出，峰值功率为 4.74 kW[15]。

目前还未见通过直接振荡获得兼具强度稳定的百 kHz量级高重复频率、百 W以上高平均功率、高光束质量的“三

高”纳秒脉冲激光的报道，常采用的主振荡器的功率放大器（MOPA）  方案，由于结构复杂，体积庞大且价格昂贵，

其使用范围受到限制。

本文对高重复频率调 Q过程中脉冲强度稳定性与泵浦速率之间的关系进行了定量分析，设计了合适的激光增

益模块，并通过对谐振腔内元器件和谐振腔型的优化获得了大的基模体积，从而实现了声光调 Q激光振荡器在高

重复频率、高功率、高光束质量三个方面的均衡输出。本文首次利用 LD侧泵 Nd:YAG模块实现了平均功率超

142 W的 100 kHz纳秒脉冲激光的直接振荡产生，该输出功率下脉冲宽度为 165 ns，相应峰值功率为 8.6 kW，此时

测得光束质量因子 M2 为 1.5，输出脉冲强度的离散系数为 0.041。

 1    实验设计
目前，已有一些工作对输出激光兼具高功率、高光束质量特点的纳秒脉冲固体激光振荡器进行讨论，主要通

过对增益介质尺寸和基模光斑占比等参数的优化来保证高功率、高光束质量输出。而随着应用所需纳秒激光的

重复频率的不断提升，高重复频率下脉冲的强度稳定性成为激光振荡器设计的重点，但在目前的研究中，对此讨论

较少。合适的增益介质是获得强度稳定的高重复频率纳秒脉冲的先决条件，拥有大受激发射截面和较短上能级粒

子寿命的 Nd:YVO4 和 Nd:GdVO4 等晶体是目前主要选用的增益介质，但受限于钒酸盐类晶体较差的热机械性能，

泵浦功率难以提升则难以通过直接振荡获得高功率输出，而常用于获得高功率激光的 Nd:YAG晶体，其相对适中

的受激发射截面和上能级粒子寿命意味着只有在很高的泵浦速率下才会获得强度稳定的高重复频率纳秒脉冲。

综合考虑成本和技术难度，本文选用 Nd:YAG为增益介质。高泵浦速率的 LD侧泵激光增益模块是本文获得兼具

强度稳定的高重复频率、高功率、高光束质量纳秒激光的前提，然而随着泵浦速率的提升，增益介质的热效应尤其

是热透镜效应显著增强，激光器的光束质量快速恶化进而影响到激光功率的提取，此时需要关注谐振腔的设计，充

分考虑热透镜效应对激光器工作状态的影响，可采用谐振腔内插入光束变换透镜等方法 [2]，保证高功率、高光束质

量纳秒激光的产生。但此类方法会导致腔内损耗增高，影响输出功率。考虑到脉冲强度稳定性、输出功率和光束

质量三个参数之间的强耦合关联，均衡设计难度很大，相关成果往往只能兼顾其中两个参数。本文以谐振腔理论

与激光动力学数值仿真为基础，通过对泵浦速率、输出耦合镜透射率、谐振腔内元器件以及谐振腔型四个元素的

控制，辅之以实验验证，获得了兼具“三高”特性的纳秒脉冲输出。

本文采用时域空间脉冲强度的离散系数 Vs 对高重复频率调 Q脉冲的强度稳定性进行评价

Vs =
1

I

√√√√√√√ k∑
i=1

(
Ii − I

)2

k
（1）

I式中：k 为脉冲数目，Ii 为每个脉冲的强度， 为脉冲平均强度。离散系数 Vs 越接近于 0，说明脉冲强度越稳定。为

了通过直接振荡获得强度稳定的 100 kHz高重复频率纳秒脉冲激光，这里首先以掺杂原子分数为 0.6%的 Nd:YAG
晶体为例，基于四能级系统的激光动力学方程，对连续泵浦下激光振荡器在 100 kHz连续调 Q模式时增益介质的

上能级粒子数密度 n 和光子数密度 φ 随时间的变化进行了仿真模拟，其方程如下 [1]
dn
dt
=Wp(N −n)− n

τf
− cσeϕn

dϕ
dt
=

cσeϕnl
L
− cϕ

2L
[Lin − ln (1−TOC)+δ]

（2）
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Wp =
ηPpump

hv1lS pump N
η Ppump hνl

l S pump τf σe

N c L Lin

TOC δ

式中： 为泵浦速率， 为激光器总体效率，这里为 54%， 为泵浦功率， 为产生激光的光子能量

即 1.868×10−19 J， 为泵浦区长度， 为泵浦区截体积， 为增益介质的荧光寿命，约为 230 μs， 为 Nd:YAG晶体的

受激发射截面，一般为 6.5×10−19 cm2， 为激光晶体内掺杂 Nd3+密度，即 8.3×1019 cm−3， 为光速， 为谐振腔长， 为

腔内损耗， 为输出耦合镜透射率， 为声光 Q开关损耗系数，在 0到 1.2之间随时间周期性变化。

Wp

l

Ppump

S pump l

仿真模拟结果显示，大的泵浦速率 和长的泵区长度

是获得强度稳定的 100 kHz脉冲激光的必要条件。相应的，

LD侧泵模块的设计应向具有更高的泵浦功率 、更小的

泵浦区截面积 和更长的泵浦区长度 的方向发展。本文

设计了三向 LD侧泵 Nd:YAG模块，模块的横截面如图 1所

示。模块选用直径为 3 mm、长度为 80 mm的 Nd:YAG晶体

棒，其 Nd3+掺杂原子分数为 0.6%。泵浦源为连续泵浦，由

3列 LD线阵组成，每个线阵包括 4个巴条。当单个侧泵模

块的总泵浦功率约为 384 W时，其短腔输出功率约为 131 W。

在高泵浦功率和小泵浦区截面积的影响下，增益介质的

热效应尤其是热透镜效应非常显著，这会严重影响激光器的

性能。此模块中 Nd:YAG晶体棒的热焦距可以通过非对称

平平腔法测量 [16]，测量结果如图 2所示。热焦距与 LD泵浦

功率成反比，例如，当泵浦功率为 300 W时，测得的热焦距

约 270 mm。基于棒状晶体在侧面泵浦下的热效应理论 [1]，热

透镜焦距的理论值计算公式为 [17]

f =
2Kπr2

0

ηtPpump

[
δn
δT
−

n3
0αc′′e

48(1− v)
+

2(n0 −1)αr0

l0

]−1

（3）

K r0

ηt
δn
δT

n0

α

式中： 为增益介质的热导率，即 14.1 W•m−1•K−1， 为晶体棒

半径， 为泵浦光转化为热的比例，这里取 33%， 为增益介

质的折射率随温度变化率，即 7.3×10−6 K−1， 为增益介质的

折射率，即 1.82， 为增益介质的热膨胀系数，这里取 7.5×10−6 K−1，

c′′e ν l0为通过弹光系数计算的常数，这里取 0.17[17]， 为增益介质的泊松比，即 0.3， 为晶体棒的长度。图 2中红线给出

了根据式（3）得到的热透镜焦距随泵浦功率变化的拟合结果，实验测量数据与理论计算结果吻合良好。

以此侧泵 Nd:YAG模块为基础，设计了 100 kHz高功率高光束质量纳秒激光振荡器，其结构如图 3所示。两个

相同的 Nd:YAG模块 SPM-1和 SPM-2串联的方案有效地提高了泵浦区长度。两个模块间插入一个 90°旋光晶体

QR以补偿热致双折射。谐振腔采用对称设计，对称轴为旋光晶体中心。两个声光 Q开关 Q1和 Q2由一个驱动器

同步驱动，在模块两侧正交对称放置，以提高声光 Q开关的关断能力并保证谐振腔的对称性。两个焦距为−100 mm
的平凹透镜 F1和 F2对称插入谐振腔，以扩大基模体积从而获得更高的光束质量。平面后腔镜M1镀有对 1064 nm
激光反射率为 99.8%的高反射率膜。平面镜M2为输出耦合镜，镀有 1064 nm激光部分透射膜。

为了获得高光束质量激光输出，谐振腔内各元件间距需要进行优化。优化基于高斯光束在振荡器中的传输矩

阵，计算时，晶体棒简化为具有可变焦距的薄透镜。由于该谐振腔采用对称设计，两个 Nd:YAG晶体棒中产生的基
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Fig. 1    Cross section of LD side-pumped Nd:YAG module

图 1    LD 侧泵 Nd:YAG 模块横截面示意图
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Fig. 2    Thermal lens focal length versus the pump power for a

single LD side-pumped Nd:YAG module

图 2    单个 LD 侧泵 Nd:YAG 模块的热透镜焦距与

泵浦功率的关系
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Fig. 3    Schematic of the Q-switched LD side-pumped Nd:YAG oscillator

图 3    LD 侧泵 Nd:YAG 调 Q 激光振荡器示意图
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模光斑的直径是相同的。实验中，振荡器常被设计在热近非稳区工作 [18]，因为此时具有较大的基模尺寸，一般地，

当基模光斑直径与晶体棒直径之比达到 1/2～2/3时，即可以获得高光束质量激光输出 [19]。图 4展示了晶体棒中基

模光斑直径随热焦距变化的典型模拟结果。由图 4可知，单个侧泵模块的热透镜焦距范围在 253～294 mm
时，振荡器为稳定状态，而热透镜焦距范围在 245～253 mm时，振荡器为热近非稳状态。根据图 2中热透镜焦距与

泵浦功率的关系，振荡器工作状态随泵浦功率的增加而向左移动，稳定状态对应的 LD泵浦功率区间为 277～318 W，

热近非稳状态对应的 LD泵浦功率区间为 318～328 W。谐振腔设计时，为保证振荡器的紧凑性，腔内各元件间距

离应尽量减小，但受到高光束质量要求的限制，基模光斑直径与晶体棒直径之比应在 2/3左右，综合考虑后，谐振

腔光学长度为 920 mm，腔镜 M1和 M2与左右两个 Q开关的距离 L1=150 mm，两个 Q开关与左右两个模块的距离

L2=60 mm，两个模块的间距 L3=58 mm，平凹透镜与 Q开关的距离 x 为 90 mm。本设计中，激光振荡器在热近非稳

区工作的基模光斑直径约 2.1 mm，基模光斑直径与晶体棒直径之比约为 0.7。
S pump l

L TOC

Vs Vs

Vs

Vs Vs

Vs

Vs

Vs

利用速率方程（2）对上述激光振荡器进行了激光动力学仿真，其中，泵浦区截面积 为 7.07 mm2， 为两个模

块的泵浦区长度之和，即 88 mm， 为谐振腔的光学长度 920 mm。选用不同透射率 的输出耦合镜时，该振荡器

所获调 Q脉冲的脉冲强度的离散系数 随泵浦速率变化的典型数值计算结果如图 5所示。由于只有当 接近于

0时，该振荡器才具有强度稳定的高重复频率纳秒脉冲输出以在实际应用中使用，因此应尽可能选择 接近于 0的

谐振腔设计。从图 5可以看出，对于 100 kHz高重复频率调 Q，不同输出耦合镜下调 Q脉冲强度稳定性与两个模块

的总泵浦功率之间显示出相似的相关性。对于透射率为 20%的输出耦合镜，泵浦速率从 35.58 s−1 增加至 36.37 s−1

时，即总泵浦功率从 623 W增加至 638 W， 快速减小，当总泵浦速率超过 36.37 s−1 后， 接近于 0；对于透射率为

30%的输出耦合镜， 快速减小的泵浦速率区间变为 36.21～37.36 s−1；而对于透射率为 40%的输出耦合镜，该区间

为 36.58～38.44 s−1。随着输出耦合镜透射率的增加，获得强度稳定的 100 kHz调 Q脉冲所需要的泵浦速率提高，当

输出耦合镜透射率为 50%时，泵浦速率增加至 38.54 s−1 即泵浦功率增加至 680 W达到稳区边界时， 在 0.5附近；

而对于 60%及更高透射率的输出耦合镜，稳区边界的 仍在 1附近，这意味着选用更高透射率的输出耦合镜无法

获得强度稳定的 100 kHz调 Q脉冲。泵浦速率较低时，单个调 Q周期内无法获得足够的上能级粒子，虽然腔内损

耗以 100 kHz的频率周期性变化，但并不是每个调 Q周期内都有激光脉冲产生，脉冲强度的稳定性较差，重复频率

的一致性难以保证 [15]。随着泵浦速率的增加，能够产生脉冲的调 Q周期增多，只有当泵浦速率增加到一定值时，才

会有强度稳定的高重复频率纳秒脉冲输出。而输出耦合镜透射率的增大，意味着腔内光子寿命的降低，这就导致

获得足够上能级粒子以获得强度稳定的高重复频率纳秒脉冲所需的泵浦速率增加。

图 5还显示出，在相同的泵浦速率下，较低透射率的输出耦合镜更易获得强度稳定的脉冲激光，这是由低透射

率下腔内光子寿命较长导致的。但在低透射率下，振荡器的输出功率受到限制，输出功率可表示为 [1]

Pout = A
1−Roc

1+Roc
Is

(
2WplτfσeN
Lin − lnRoc

−1
)

（4）

A ROC Is式中： 为晶体截面积， 为输出耦合镜反射率， 为饱和光强，即 1.25 kW/cm2。根据式（4），在构成稳定谐振腔的
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Vs

泵浦功率区间内，输出耦合镜的最佳透射率约为 60%，但由上文分析可知，此透射率下无法获得强度稳定的 100 kHz
调 Q脉冲。若选用透射率为 40%的输出耦合镜，由图 5可知，工作在热近非稳区即泵浦速率为 36.26～37.30 s−1

时， 仍然始终大于 0.45，调 Q脉冲强度仍然不够稳定。因此，为保证脉冲强度的稳定性，以下实验中选用透射率

为 30%的输出耦合镜。

 2    实验结果与讨论
使用功率计（FL600A-LP2-65，Ophir Inc.）对该激光振荡器

的输出功率进行了测量，结果如图 6所示，在 669 W的泵浦

功率下获得了最高 142.3 W的平均功率输出，该输出功率为

前先报道的重复频率为百 kHz量级的纳秒脉冲固体激光振

荡器输出功率的 2.6倍以上 [14-15]，此时光 -光效率为 21.27%。

实验中对最高功率下的功率稳定性进行了监测，结果显示在

图 6左上部的插图中，240 s内功率波动低于±0.5%，表明此振

荡器可以稳定输出激光。

利 用 光 电 探 头 （ DET10N/M， Thorlabs  Inc.） 和 示 波 器

（SDS1204X-E，SIGLENT Inc.）对不同泵浦功率下的脉冲序列

进行了测量，并基于速率方程（2） 对不同泵浦功率下的脉冲

序列进行了数值计算，计算选用参数与实验保持一致，典型

结果如图 7所示。图中蓝色线条表示测量结果，红色线条表示数值计算结果。当泵浦功率为 669 W，即泵浦速率

为 37.98 s−1、输出功率为 142.3 W时的典型脉冲序列如图 7（a）所示，测量与计算结果在脉冲时间间隔和脉冲强度稳

定性方面均显示出良好的一致性，输出脉冲时间间隔为 10 μs，脉冲重复频率为 100 kHz。实验测得单脉冲宽度为

165 ns，如图 7（a）右上部的插图所示。测量结果中，脉冲强度的离散系数为 0.041，数值计算结果中，离散系数为

0.030，测量值与理论值符合较好。而在 629.5 W泵浦功率即 35.92 s−1泵浦速率下脉冲序列的典型测量与计算结果

如图 7（b）所示，实验和计算结果在脉冲时间间隔和脉冲强度方面的趋势基本符合，均显示出较差的稳定性。测量

结果中，脉冲强度的离散系数为 0.963，计算的离散系数为 0.886，表明测量值与理论值基本一致。脉冲强度的不稳

定是因为在较低的泵浦下，以 100 kHz的频率对腔内损耗进行周期性调制时，单个调 Q周期即 10 μs内上能级粒子

积累不足，使输出脉冲的时间间隔大于 10 μs，这会导致在某一调 Q周期内直至 Q开关关断时仍未有足够的反转粒

子，此周期无法获得脉冲输出，如图 7（b）中的第 4组，未跃迁至下能级的上能级粒子再经过一个调 Q周期的积累

后，在下一周期会导致输出脉冲强度的显著升高，如图 7（b）中的第 5组脉冲，这就造成了低泵浦功率下调 Q脉冲

强度的稳定性较差。

M2
x M2

y在最大功率输出下，对光束质量因子 M2 进行了测量。测量结果如图 8所示，水平方向 =1.27，垂直方向 =

1.74，相应的平均光束质量因子为 1.5。图 8中上部插图为光束的远场强度分布，表明激光脉冲为近高斯光束。水

平和垂直方向光束质量的差异可能是两个 Nd:YAG模块经使用后退化导致的谐振腔不完全对称导致的。在此工
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图 6    优化后输出功率随泵浦功率变化曲线
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图 7    泵浦功率为 669 W 和 629.5 W 时脉冲序列的典型实验测量（蓝色）与数值计算（红色）结果
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M2
x M2

y

作的基础上，本团队通过两级功率放大获得了平均功率超过 1 kW
的纳秒脉冲激光输出，水平方向和垂直方向光束质量因子分

别为 =8.20， =8.30[20]。

 3    结　论
为了满足实际应用中对高功率、高光束质量、强度稳定

的高重复频率纳秒脉冲激光的需求，本文以谐振腔理论与激

光动力学数值仿真为基础，通过对泵浦速率、输出耦合镜透

射率、谐振腔内元器件以及谐振腔型进行控制，优化设计了

100 kHz高功率高光束质量纳秒脉冲激光振荡器，获得了平

均功率超过 142 W、脉冲宽度 165 ns的脉冲激光输出。就我

们所知，该结果为同类器件重复频率在百 kHz量级的纳秒脉

冲固体激光直接振荡产生的最高输出功率，可极大地简化后

续放大的压力并保证系统的紧凑性。实验所得激光输出的脉冲强度的离散系数为 0.041，与理论模拟结果符合较

好。此时，测得的平均光束质量因子 M2 为 1.5，表明输出激光束有较高光束质量。以此光源为基础，经功率放大可

以获得平均功率千瓦以上的高功率 100 kHz纳秒脉冲激光，并有望在激光切割、激光焊接等工业领域拥有较好的

应用前景。
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