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四棒串接连续灯泵浦 Nd :YAG大功率激光器
3

房明星 , 　李　强 , 　姜梦华 , 　左铁钏
(北京工业大学 激光工程研究院 , 北京 100022)

　　摘　要 :　报道了一种符合工业应用的四棒谐振腔连续 Nd : YA G激光器。实验中采用对称放置方式四棒

串接谐振腔得到 2 105 W的平均功率输出 ,光束参数积 24 mm·mrad ,系统总光电转换效率达到 3. 5 %。还对

影响激光器工作的因素进行了理论分析。
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　　在工业应用领域中 ,可以耦合到光纤、具有良好光束质量的千瓦级固体激光系统受到了越来越多的应用。

高功率固体 Nd : YA G激光器应用于材料加工领域有几个条件[1 ] : (1)激光器要求高效率和高功率输出 ; (2)激

光光束有高的光束质量 ,这样可以用光纤 (通常用 <600μm的光纤)传输 ; (3)激光器有较宽的工作范围 ; (4)激

光系统能长时间稳定工作。

　　常规单棒 Nd : YA G激光器的输出功率被局限在 400～600 W。通过多棒系统可以使输出功率得到进一步

提高。一腔多棒的结构是实现高功率、高光束质量激光输出的一种最理想的方法[ 2 ]。采用这种方法得到的激

光输出功率可以随着腔内棒数的增加而增长。多棒谐振腔系统中 ,热焦距的匹配是很重要的。我们对影响多

棒高功率固体 Nd : YA G激光器工作的因素进行了理论和实验上的研究。

1　四棒串接等价谐振腔
　　四棒谐振腔结构采用对称平平腔结构如图 1 ,谐振腔内对称放置四根 Nd : YA G晶体棒。在多棒大功率固

体激光器谐振腔设计中一般采用对称平平腔结构 ,这种对称结构使得激光器的稳定工作区域大于非对称结构 ,

有利于大功率激光器有较宽的稳定工作范围并获得高功率输出。假设相同条件下四根 Nd : YA G晶体棒具有

相同的特性。由于热效应 ,每根 Nd : YA G晶体棒可以等效地看作焦距为 f 的透镜 ,焦距 f 与泵浦功率成反

比。主面位于距晶体棒端面 h = 2 l/ n[3 ]处 ,其中 l是晶体棒的几何长度 , n是晶体棒的轴向折射率。令两个相

邻晶体棒间的光学长度为 dm ,谐振腔镜与相邻的晶体棒间的距离为 d。谐振腔内的每个光学元件用 A B CD光

线传输矩阵来描述。把各个元件的描述矩阵按照光线传输的方向顺序依次相乘得到谐振腔输出总的传输矩阵

为
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　　由于球面谐振腔的 g参数为

g1 = A - B/ρ1 , 　g2 = D - B/ρ2 (2)

因为是平平腔ρ2 =ρ2 = ∞,所以

g1 = A , 　g2 = D (3)

当 dm = 2 d时

M =
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C D
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得到四棒谐振腔的等效 g参数为

g1 = g2 = (8 d4 - 32 d3 f + 40 d2 f 2 - 16 df 3 + f 4 ) / f 4 (5)
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Fig. 1　Principal set2up of t he four rods resonator . 1 ,2 :cavity mirror ;3 ,4 ,5 ,6 :laser rod ;7 ,8 :diaphragm

图 1　四棒谐振腔结构示意图。1 ,2 :腔镜 ;3 ,4 ,5 ,6 :激光晶体 ;7 ,8 :光阑

Fig. 2　Stability diagram of an optical resonator ,

shaded areas indicate regions of unstable operation

图 2　谐振腔的稳区图。阴影部分表示非稳区

　　由式 (5)可以看出 ,随着 Nd : YA G晶体棒的热焦

距的变化 , g1 和 g2 值会发生相应的变化 ,谐振腔的工

作点在 g参数图上是一条动态直线 ,如图 2所示。图

中为四棒对称谐振腔的 g参数动态工作曲线 ,两坐标

轴 ( g1 = 0 , g2 = 0)和双曲线 g2 g2 = 1 决定了谐振腔的

稳定区和非稳定区的范围。因为是对称谐振腔且 dm

= 2 d ,所以动态工作点由点 A (1 , 1)开始沿直线过原

点 B (0 ,0)到达点 C( - 1 , - 1) ,再经原路返回至点 A

( - 1 , - 1) 。此后动态工作点由原路线再次移动返回

至点 A ( - 1 , - 1)并进入非稳定区。在动态曲线移动

过程中 ,经过几个位于 g1 = 0 , g2 = 0 和 g2 g2 = ±1 的

临界点。在 g1 g2 = ±1处有 5个临界点

f = ∞, 　f = 3 . 41 d , 　f = d , 　f = 0 . 59 d , 　f = 0 . 5 d (6)

在 g1 = 0 , g2 = 0处有 4个临界点

f = 13 . 14 d , 　f = 1 . 62 d , 　f = 0 . 72 d , 　f = 0 . 52 d (7)

　　由此可知 ,在 f > 0 . 50 d的情况下 ,四棒谐振腔除了几个临界点外将一直工作在稳定区内。这有利于激光

器在较宽的工作范围内获得高功率输出。

2　热焦距匹配和输出功率范围对激光器工作的影响
　　工业用大功率连续 YA G激光器通常都要有较宽的功率输出范围。随着泵浦功率的增长 ,需要经过几个

临界点 ,这就要求四根晶体棒热焦距之间能很好的匹配 ,否则激光器在临界点附近将工作在非稳区 ,如图 3和

图 4所示 ,这时激光输出功率将会下降 ,严重时功率输出为 0。图 3为热焦距不匹配四棒对称谐振腔的 参数动

态工作曲线 ,其中四根晶体棒的热焦距分别为 f ,0 . 9 f , f , f ;图 4为热焦距不匹配四棒对称谐振腔的 g参数动

态工作曲线 ,其中四根晶体棒的热焦距分别为 f ,0 . 9 f ,1 . 1 f ,1 . 05 f 。对这两幅 g参数动态工作曲线图进行比

较可以看出 ,四棒热焦距全不匹配谐振腔的稳区范围要小于只有一根晶体棒热焦距不匹配谐振腔的稳区

范围。若四根晶体棒的热焦距同为 f ,棒间距离都为dm ,且两边晶体棒距两个腔镜的距离都是 d ,则谐振腔内各
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个晶体棒的热焦距可以很好地匹配。实际上 ,临界稳定点并不仅仅是一个点。我们知道热焦距可表示为[ 4 ]
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1
2 n0

d n
d t

+ n2
0βC r ,θ +

r0β( n0 - 1) - 1
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这里有两个热焦距 f r 和 fθ ,分别是径向和切向热焦距。对于 Nd : YA G晶体 ,一般 f r/ fθ = 1 . 2～1 . 5。式 (5)

中的热焦距 f 是平均热焦距。理想情况下 ,谐振腔内四根晶体棒的热焦距应该在径向和切向上相互匹配。然

而 ,高功率激光晶体的热焦距是由很多因素决定的 ,如晶体掺杂均匀性和泵浦均匀性等。实验中我们用临界稳

定点法[5 ]来测量激光晶体棒的径向、切向及平均热焦距。一根晶体棒的平均热焦距、径向和切向热焦距如图 5

所示。

　　对于某一个激光器 ,输出功率范围和光束质量是成反比的[6 ]
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(θm wm ) max
=

2πηs

α
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式中 :ηs 是激光器效率 ;α=
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;ΔPout ,max是最大输出功率变化范围 ;θm 是

最大发散角 ; wm 是对应束腰半径。

　　我们可以通过限定激光器工作范围的方法来达到获得高功率、高光束质量的激光输出。实际测量中 ,热焦

距随泵浦功率的变化近似一条抛物线 ,见图 5。在高功率泵浦阶段 ,热焦距变化十分缓慢。我们可以充分利用

这一点来设计晶体棒间的距离。例如 ,根据晶体棒热焦距的情况适当改变晶体棒间距离 ,使激光器一直工作在

f > 0 . 50 d情况下 ,则除个别临界稳定点外 ,激光器都工作在稳定区。这有利于激光器稳定工作获得高功率输

出。又因为采用了对称平平腔 ,所以四根晶体棒对称放置在谐振腔内时产生的激光光束束腰总是在耦合输出

镜处 ,此时四根晶体棒谐振腔输出激光的光束质量就等同于单棒平平谐振腔输出激光的光束质量。

　　综上所述 ,激光输出功率、输出功率范围和光束质量与谐振腔结构、参数及晶体棒间的热焦距匹配有关。

当然也与单棒激光输出特性有着紧密的联系。以上这些因素综合在一起就构成我们设计激光器所要考虑的条

件。

3　实验及结果

　　实验中我们采用四棒平平对称腔 ,棒间距离 dm 两倍于棒镜间距 d。d的大小要考虑输出光束质量和热效

应导致的四根晶体棒热焦距的匹配。除此之外 ,还要使平均热焦距 f > 0 . 50 d。考虑到每根晶体棒的热焦距不

同 ,可以对棒间距离或泵浦功率做适当调整。在谐振腔两端靠近腔镜内侧分别放置两个直径为 9. 5 mm的光

阑。谐振腔中的四个泵浦模块结构相同 ,即陶瓷漫反射腔、一根 <9 mm×155 mm 镀增透膜的 Nd : YA G晶体

棒用两根 <8 mm×150 mm的氪闪光灯泵浦。每根灯由最大功率 8 kW的激光电源提供能量。谐振腔镜采用

径向固定 ,因为径向固定比轴向固定引起的腔镜的变形小[ 7 ]。常用的改善反射镜热变形的手段有两种[8 ] :一种

是对热变形进行自动校正补偿 ,二是对反射镜强制冷却 ,使热变形控制在允许的范围内。我们采用强制冷却方

式。激光头采用双循环水冷系统 ,温度保持在 20 ℃( ±1 ℃) 。每个激光模块的输出功率、热焦距都采用单棒
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对称平平腔进行测试。测得性能相近的模块被用于组装四棒对称平平腔。

　　考虑到机械问题及调整方便 ,在实验中我们采取调整泵浦功率的方法来匹配各个晶体棒的热焦距。在一

定的泵浦功率下 ,微调第一根晶体棒的泵浦功率并观察激光器的输出功率。若激光器输出功率有所增长 ,说明

四根晶体棒热焦距未达到匹配 ;调至输出功率达到最高时 ,说明晶体棒热焦距基本匹配。如此依次调整各个晶

体棒的泵浦功率 ,经多次调整后可达到较好的效果。用功率计测量出激光器输入输出功率曲线如图 6所示 ,在

输入功率为 60 kW时 ,激光器输出功率达到 2 105 W。

　　图 7是未调整泵浦功率时激光器输入输出功率曲线图。在图 7中可以看到 ,当泵浦功率分别达到 40 kW

和 55 kW时 ,由于谐振腔内四根晶体棒热焦距未达到匹配 ,激光器不能快速通过临界点而工作在不稳区 ,使激

光器的输出功率受到较大影响。如图 6所示 ,通过调整泵浦功率使晶体棒热焦距未达到匹配后 ,当泵浦功率分

别达到 40 kW和 55 kW时 ,激光器迅速通过临界点 ,减小了不稳区对激光器输出功率的影响。

　　输出激光光束功率密度用大功率光束光斑诊断仪进行测量 ,结果如图 8所示。输出光束束腰在输出耦合

镜处 ,在相应的距离处用大功率光束光斑诊断仪测出功率为总功率的 86 %处的光束半径 ,相应的距离也需测

量。利用测量出的数据我们计算出光束参数积为 24 mm·mrad。采用激光功率计对输出激光功率的稳定性

进行测量 ,在 1 980 W功率输出时 ,运行 6 h ,功率起伏为 36 W ,不稳定度小于 2 %。

　　实验结果得到输出功率为 2 105 W ,光束参数积为 24 mm ·mrad 的激光输出 ,总的电光转换效率为

315 %。激光器随着泵浦模块 (晶体棒)的增加 ,输出功率也随之增加 ,同时相对于单棒 Nd : YA G激光器的光束

质量没有明显下降。激光输出功率范围与光束质量之间可以进行优化折中。棒间的热焦距匹配可以起到增大

稳定区的作用。这个结果可以对更高功率泵浦多棒谐振腔固体激光器研究提供参考。
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Four2rod resonator for krypton lamp pumped

CW Nd :YAG laser with high power output

FAN G Ming2xing ,　L I Qiang ,　J IAN G Meng2hua ,　ZUO Tie2chuan

( Col lege of L aser Engineering , B ei j ing Universit y of Technology , B ei j ing 100022 , China)

　　Abstract :　We present a four2rod series resonator CW Nd : YA G laser for the requirement of indust rial application in this pa2
per . The symmetrical resonator laser has been developed and is rated at 2 105 W output power with beam parameter product of 24

mm·mrad. The system’s total elect ro2optics efficiency of lamp pumped YA G crystal is as high as 3. 5 %. The main factors which

affect operation of high power solid2state laser module are different positions and thermal focal lengths of crystal rods , and so on.

These factors are theoretically analyzed. Conclusions are drawn that the resonator would have the biggest steady range when the

rods in it are symmetrically arranged and thermal focal lengths of the rods being not matched can be compensated by adjusting in2
put power of laser system.

　　Key words :　Nd : YA G laser ;　Four2rod resonator ;　Thermal focal length ;　Beam quality
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