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LD端面泵浦 1064nm和 3s5nm双
何铁锋
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摘 要:针对激光加工过程中,红外激光只能用于金属材料的加工,而 紫外激光则常用于非金属材料的加

工,无 法同时兼顾两种材料的问题,提 出一种 1064nm和 355nm双波长激光器,可在两种波长之间自由切换,分

别用于金属和非金属材料的加工。激光器采用大功率激光二极管端面泵浦Nd:YAG晶 体,Ⅴ 型谐振腔,I类相

位匹配 LBo晶体和Ⅱ类相位匹配 LB0晶体进行腔内倍频与和频的方式实现 355nm紫 外激光输出。通过计算

设计了高效稳定的紫外基频谐振腔,以 此谐振腔参数为基础,又计算获得高功率高光束质量输出的红外谐振

腔。两者之间采用旋转反射镜进行自由切换,简 单而有效的实现一棒多波长输出技术,满 足加工的多样性需

要,有利于工业化的应用。在泵浦功率最大为40W时 ,得到了5.5W紫 外激光输出和 18.1W红 外激光输出。

关键词 :激光器;双波长;LD端 面泵浦;波长自由切换;谐振腔
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Design of a LE)end pumped106411m and35511m dual wavelength laser

HE Tie-亿ng1,CHEN Yi-hOng2,CHEN Zhen-qiang2,YIN Hao2,CHEN Cong1
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Abstract:In the proccss of laser machining, the infrared1aser can only be used to process metal materials while

the U、⒎laser can on1y be used to process nonmetol1ic mateⅡ als. They can not process both at the same time。  In o1· der

to solve this problem, a new kind of dud wavelength1aser is presented in this paper。  It sⅥ汀tches between1064nm and

355nm wavelengths which can be respective1y used in metal and nonmetaⅡ ic nk戒 eⅡa1processing, The1aser source a-

dopts a high power diode-end-pumped Nd:YAG cl△ stal and a Ⅴ type℃ sonant cav⒒y and type I phase-ma℃ hed LB0

as second hanmonic generation c叩 stal and type Ⅱ phase-matched LBO as thiFd hanmonic generau0nc叩 s△d,the355nm

UV laser was demonstrated, Through calcula“ on, we designed a stable and effective UV fundamental f1· equency reso-

nant cavity. And base on the parameters of this cavity we calcu1ated again and got a same-qua1ity infr盯 ed resonant

cality that outputs high-power,high qual⒈y beam.They use the rotating miⅡ or to sw⒒ch freely and reah犭 ng the mu1ti

-WaVe1ength~c,utput-诫 th-c,ne-rod坨 chnolo田 simply and effecti屺 ˇ .It mee抬 the∞ ed of di℃ 淄e processing wⅡ 山

helps the cou邓 e of the industⅡ 五hzation。  It gets a5,5W UV laser output and a18.11V infra1· ed1aser output whⅡ e the

max pump power is40W.

Key words:1aser;dual Wavelength;LD end pumped;wavelength freel,r switch;1`讠 sonant ca说 圩

激光加工技术作为先进制造技术之一 ,在传统产  用于 LED显示屏、手机面板、液晶面板、陶瓷、玻璃、

业改造、加工技术革新、国防信息化等方面发挥着重  PCB板 、太阳能电池片等非金属材料的切割、钻孔等

要作用 ,因 此激光被誉为
“
万能加工工具

”
、
“
未来制  加工应用

[35]。 两种波长的激光都无法既加工金属又

造系统的共同加工手段
”[12]。 长期以来 ,薄钢板、不  加工非金属材料。但工业应用中,常常需要能加工两

锈钢、铝合金板 ,硬质合金等金属材料的切割、打标、 种材料的设各 ,或者用于两种材料复合加工的设各 ,

冲孔等加工采用 1064nm红 外激光器作为光源 ,而最  这就需要 1064nm和 355nm两 波长能自由切换的双

近几年逐渐兴起的55nm紫外激光加工系统广泛应  波长激光器 ,为加工设备提供激光光源。

牧稿日期:2017-02-17

基金项目:广东省产学研资助项 目(2015BO90901014);广 州市产学研
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设备的研究。E-m缸l:图⒅ 7@⒓6c【,m

目前激光器通常是单一激光波长输出,或者是多

个波长同时输出,不 同的激光波长无法轮流应用 ,满

足不了激光加工多样性的需要 ,不利于工业化的应

用。虽然早在 1990年 ,H,Y.乩en等人
[6]就

开始研究

双波长振荡 ,但相关工作多在医学、通信、光谱等应用

波长激光器
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领域 ,用于工业加工用的 10“nm和 “5nm双波长激
光器未见报道。本文采用旋转反射镜作为波长自由
切换系统 ,无需增加过多波长切换的元器件 ,减少了
功率损耗环节 ,简单而有效的实现了一棒双波长的稳
定激光输出,输出的激光波长可根据需要改变 ,满足
加工的多样性需要。

1 双波长激光器的系统设计和参数的
计算

1.1 双波长激光器的系统设计
LD端面泵浦 I064nm和 篼5nm双波长激光器如

图 1所示 ,主要由 LD、耦合镜、全反镜、晶体、Q开关、
旋转反射镜、红外输出镜、紫外输出镜、二倍晶体、三

倩晶体、凹面镜构成。

(b)the。 utput of1064nm laser

图 1 激光器系统图

如果旋转反射镜转到如图 1(a)所示位置时 ,

1“4nm基频光则被反射到紫外输出镜。此时全反
镜、晶体、Q开关、紫外输出镜、二倍晶体、三倍晶体、
凹面镜一起构成一个折叠式的紫外激光谐振腔 ,基频

东霞茗汗宇丐        撂晃舅氵涨 鬈
置 ,此时全反镜、晶体、Q开关、红外输出镜构成一个
红外谐振腔 ,激光在谐振腔里来回震荡 ,最终从红外
输出镜输出 10“nm红外激光。两波长之间的切换只
需要通过简单的旋转反射镜就可以,简单而有效。

1.2 谐振腔参数的计箅及分析

激光谐振腔是激光器的重要组成部分 ,是由两个
或者两个以上光学反射镜组成。用于提供光学正反
馈和对振荡光束的控制 ,有效地控制腔内实际振荡的
模式数目、光斑大小、谐振频率、光束发散角及输出功

黯 列
梵 漱 鄂 腽 轺 嬲 毓 露

进行理论分析 ,设计了谐振腔参数。由于 3s5nm紫外
谐振腔需要确定的参数相对 I064nm红 外谐振腔多 ,

计算更为复杂 ,因 此本文先从 篼5nm谐振腔开始计
算 ,从而减少 55nm紫外谐振腔的限定条件 ,再设计
1∝4nm红外谐振腔,这样可降低设计的复杂度。参

聱篙虽飞绕鑫薤舅鬻攉蟊奠奠龚:霏、鳖覆舅箕塞
化不大 ,可实现动态热稳定输出。

双波长激光器中的 355nm紫外谐振腔等效于图
2(a)所示折叠腔 ,以 M1为参考面开始 ,计算往返矩
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为反射镜的曲率半径 ,θ 为

折叠角的半角,h1,h2均为
÷

rlLO,LO为 晶体长度 ,n为

晶体折射率。

(b)the equilalent c·halt of1064nm infrared la∞r

图2 谐振腔等效图
选用 Nd:YAG晶 体作为增益介质 ,晶体棒直径为

♀=3mm,长为 LO=ωmm。 经测量 ,所用的激光晶体热
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(a)the。 utput of355nm laser

(a)lhe eq诫 valent chart of lhe355nm UⅤ  laser
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透镜焦距变化范围为”5mm至⒛0mm[1:I9]。 经过计

算 ,如果 R1无限大(平面镜 ),L1=0mm,L2=⒛ 0mm,
L3=1翎 mm,R2=1OOmm,R3=1笏 mm,汐 =6° ,则双波长

激光器 中 355nm紫 外 谐 振 腔 的稳 定 性 参 量 C

(C=气卩)在
子午面和弧矢面的矩阵值分别为 ″r=

-0.876,″s=-0。 弘3,满足谐振腔的稳定性条件-1≤

1/2(A+D)≤ 1。 从图 3(a)可 以看出,谐振腔的稳定

性参量 G从一1变化到 1时 ,热焦距从 215mm增加到
314mm,其 中屁 为笼5mm和 300mm所对应的参量 G
分别为-0.”4和 0.″ 3,说明所用激光晶体热透镜焦

距变化范围内,355nm紫外谐振腔是稳定的。

保持 Rl↓ l、 九1画、凡2值不变 ,计算双波长激光器

中 1“4nm红外谐振腔参数 ,可得在 ‰=笳5mm,R4=
115mm时 ,其稳定性参量 C在子午面和弧矢面的矩

阵值分别为 sΓ =Ss=0.823,也可满足谐振腔稳定条

件。从图 3(b)可 以看出,谐振腔的稳定性参量 G从
-1变化到 1时 ,热焦距从 212mm增 加到 327mm,其

中艿 为 ”5mm和 sO0mm所对应的参量 G分别为
0.719和 一0.642,说 明所用激光晶体热透镜焦距变化

范围内,10“nm红外谐振腔是稳定的。

T
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图4 热焦距-基模光斑关系图

同理也可以计算出红外谐振腔中晶体棒中心位

置子午面和弧矢面的基模半径 0.813× 0.813mm,发

散角为 0,陇 4×0.∞4度。当热焦距波动时 ,晶体棒中

心位置的基模光斑的变化如图 4(b)所示 :最大光斑

半径出现在 300mm处 ,为 0,%2mm,而 当热焦距为
255mm时候 ,具有最小光斑半径为 0。 “9mm,是最大

光斑半径的 O,“ 倍 ,并且其变化率最低 ,当热焦距在
255mm左右波动时基模光斑的变化不大 ,即对热焦距

不灵敏 ,能实现动态热稳定输出。同样表明热效应对

模式匹配影响不是很大 ,可稳定地输出红外激光。

2 实验及结果分析

根据前面的分析结果 ,进行了激光实验。在实验

中,采用最大泵浦功率 硐W的带光纤输出的激光二

极管模块 ,光纤纤芯为硐0um,NA=0· ” ;经过放大

比例为 1:2的耦合透镜 ,泵浦光耦合到增益介质
Nd:YAG晶 体上,晶体尺寸为 【P3mm× ⒆mm,晶体靠

近泵浦模块一面镀 gO8nm增透膜和 1064nm全 反膜 ,

作为谐振腔的全反镜 ;倍频晶体采用 I类角度匹配
LB0,尺寸为 3mm× 3m血×⒛mm;和频晶体采用Ⅱ类角

度匹配 LBO,尺 寸为 3mm× 3mm× 10mm;并在基频谐

振腔中采用中心频率为硐.68MHz声光 Q开关
[2°钥],

该声光 Q开关通过射频功率为⒛W的声光驱动电源

驱动,频率在 1kHz至 100kHz范 围内可调。
355nm和 10“nm两波长的激光输出功率、脉宽、

光斑直径均随着泵浦功率的增加而增加 ,光光转换效

率基本不随之变化。在泵浦功率最大为碉W时 ,获

得 355nm紫 外激光输出功率 5,5W,光 光转换效率
13.7%,脉 宽 8ns;1064nm红 外 激 光 输 出功率
18.1W,光光效率笱%,脉宽 211·s,输 出功率稳定度为
2.14%。 通过激光光束质量分析仪测试紫外和红外

激光输出的光束质量 ,光束质量因子值分别为 M2=

⌒〓
`
∩
+
<
ˇ

ˇ
Φ
苍
日

~
舄
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fcrh1n lcns in alD,F(mm)
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flmIn knsin aIrl,Flmm)

(b)the re∞nant cavh,of1064nm in分 ared1aqer

图3 参量 G随热焦距变化

经过运算得到 ,紫外谐振腔中基频光在晶体棒中
心位置子午面和弧矢面的基模半径分别为 0,%2×
o.8泓mm,发散角分别为0.∞ 1×0.陇2° 。当热焦距波
麦时 ,晶体棒中心位置的基模光斑的变化如图 4(a)所

示:最大光斑半径出现在 夕5mm处 ,为 0。
gO8mm,而

当热 焦 距 为 笏5mm时 候 ,具 有 最 小 光 斑 半 径
o~6,,mm,是最大光斑半径的 0。

gzI倍 ,并且其变化率
最低,当热焦距在 笏5mm左右波动时基模光斑的变

化不大 ,即对热焦距不灵敏 ,能实现动态热稳定输出。

说明热效应对模式匹配影响不是很大 ,可 以获得稳定
的紊外激光输出。
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1.11,M2=1.3,TEM∞ 模 ,图 5为测得 355nm紫外激光

和 10“nm红外激光光斑分布图。

(a)355nm uⅤ  laser    (b) 1o64nm inf1· aled laser

图5 激光输出光斑分布图

经过机械加 工及 组装 ,获 得 了如 图 6所 示
1064nm和 355nm双 波长激光器样机,当 旋钮上
“
10“

”
白线中间位置对应外壳上

“
wal/dength” 中线位

置时 ,如左图所示 ,激光器将从右图标有
“
1“4” 端口

输出 10“nm红外激光 ,而 当转动旋钮使
“
355” 白线

中间位置对应外壳上
“
wavdengh” 中线位置 ,激光器

将从右图标标有
“
3S~s” 端口发出55nm紫外激光。

图6 双波长激光器样机

图7所示为该激光器为光源的设备加工效果图 ,

其中图 7(a)所示为 10“ n狃 红外波长在 2.5mm钢板

上加工的字母和图案 ,图 7(b)所示为 355nm紫外波

长在 1mm玻璃上加工的二维码及数字 ,由 图可看出 ,

激光加工效果清晰 ,加工精度高。

(a)metal m乩e五als  (b)nonmetdll记 maleⅡd
图7 力口工效果   ·

3 小结

采用高功率激光二极管端面泵浦 Nd:YAG激光

晶体、声光调 Q实现了高功率、高光束质量基频光输

出,选用 I类相位匹配 LB0晶 体和 Ⅱ类相位匹配
LBO晶体分别进行腔内倍频与和频 ,获得了光斑质量

好、输出稳定的紫外激光 ;以 此谐振腔为基础 ,又计算

获得红外谐振腔参数 ,构成了相应的红外激光器 ;同

时设计了一套波长自由切换系统 ,该系统通过旋转反

射镜实现了 10CZInm和 355n” 波长自由切换。最终在

泵浦功率硐W下 ,获得最大 5.5W的紫外激光输出以

及最大 18.△ W红外激光输出。
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