
串接高功率连续 Nd:YAG 激光器

方向性的改善

叶碧青 马忠林

(中国科学院土海尤机所)

提要:在多个激活元件激光器中，为了补偿棒的热聚焦效应， 对激光棒进行了端

面修磨。 在两根棒串接的连续激光z器中，实验上获得了发散角小于 10 毫弧度的

100 "， 150 瓦的多模激光输出。
'.‘ 

Improvement on directivity of high power segmented 

CW Nd: Y AG laser 
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Abstract: In the high power segment冶d CW Nd:YAG laser concave surfaces ground directly 

on laser rods have been employed to compensate the ' therin'al fòcusing efIect. We bave obtained 

experimentally 100~ 150 watts-output pOwer in less than 10 mrad from a 1ωer of two Nd:YAG 

rods in series. 

高功率连续 Nd:Y牛G 激光器的严重热

效应，极大地影响激光光束的质量，其输出光

束的方向性很差，制作:个高功率单模激光

器将是十分困难的。 W.I C. Sc.ott 等人口1 利

用 α 石英旋转补偿和自孔径化技术曾获得

27 瓦基棋输出。 F. A. LevineL2l利用激光

棒的凹面修磨补偿获得了 25 瓦的基模输.

出。

本文报导通过部分地补偿棒的热透镜效

应，抑制某些高阶模式，改善输出光束方向性

的实验工作。由两棒串接的激光器获得了功

率 100 至 150 瓦、发散角小于 10 毫弧度的激

光输出。

为了改善高功率 Nd:YAG 激光器的输

出光束的方向性，对棒的端面进行对称凹

面修磨，部分地补偿棒的热聚焦效应。对于

<þ5.64x 137 毫米、<þ5.3x143 毫米、 φ5.0x

135 毫米、 φ5.0x 110 毫米和 <þ4. 74x 113 毫

米的棒，它们的两个端面第一次凹面修磨的

曲率半径分别为 862 毫米、 862 毫米、 900 毫

米、 1000毫米和 932毫米。 对于 φ5.64x 137 

毫米和<þ5.3x143 毫米的棒，两个端面第二
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次修磨的曲率半径均为 600 毫米。测量了这

些修磨过的棒的热焦距与氮灯输入功率的依

赖关系 (图 1) 。

图 1 Nd:YAG 激光棒的热焦距随氮灯输 

入功率变化的实验曲线

下面、中间和上面的三组曲线分别对应于未修磨，

第一次修磨和第二次修磨的结果

在薄透镜近似下，如果知道未修磨的

棒的热焦距 F和棒的凹面修磨量 R， 利用

下面公式就能确定修磨后的激光棒的热焦

距 FOES1:

Fn = RF 一

υ R-2 (倪。-l)F

其中悦。为激光工作物质的折射率，对于

Nd:YAG, no= 1. 836 (λ= 1. 06 微米) 。 图 2

是计算得到的 Fo 值随输入功率 P 变华的函

数关系。 由图 1 和图 2 可知，热焦距的理论

值与实验值很接近。 当输入功率较小时，修

磨所引起的热焦距的增长是很显著的，当输

入功率较大时，修磨所引起的热焦距的增长

并不显著。

两根 Nd:YAG 棒串接的高功率连续激

光器的实验装置如图 8 所示。 d1 =72 毫米，

à， =160 毫米， ds =100 毫米， 1 棒和 II 棒分

别为修磨后的 φ4.74x113 毫米棒和 φ5.3x

110 毫米棒。 实验表明，保持一根灯的输入

功率不变，而增大另一根灯的输入功率，激光
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图 2 修磨后的 Nd:YAG 激光棒的热焦

距随氮灯输入功率变化的计算结果

氮灯I 氮HII
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图 3 两根 Nd:YAG棒串接的高功率连

续激光器的实验装置

器的输出功率并不一定单调地上升。

在对第一次修磨后的 φ4. 74x 113 毫米

和 <þ5.64x 137 毫米棒所作的串接实验也观

察到类似的现象。 /

随着泵浦功率的增大，工作物质内粒子 /

数反转增强，但振荡模体积的匹配情况和腔

的耗损却并不单调地变化，因而，使激光输出

功率-灯的输入功率曲线具有困 4所示的形

式。故在较细的 φ4.74x113 毫米棒端面，

应该修磨较大的凹面曲率。 这样，在两棒串

接的激光器中，当输入功率较高时，可以获得

较高的功率输出。

图 5(α) 和 (b) 分别示出了由<f>4 .74x

113 毫米、Ç>5 .3x110 毫米棒串接的以及由

φ4.74x113 毫米和 φ5.64x 137 毫米棒串接

的激光器中，描写振荡模体积最佳匹配的参

数 Qmu 随一根激光棒的热焦距变化的函数



关系E剑。在两根粗细不同的激光棒串接的激

光振荡器中，如果保持较粗棒的热焦距不变

而减小较细棒的热焦距，则最佳匹配参数

Qma% 减小。如果保持较细棒的热焦距不变而

减小较粗棒的热焦距，则最佳匹配参数 Qma%

增大。 因此，为了充分利用振荡模体积，对于

较细棒的端面应当修磨较大的凹面曲率。这

与上述实验结果是一致的。
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图 4 在串接激光器中，激光输出功率随一

根灯的输入功率变化的函数关系

(1) II 灯的输入功率 6300 瓦 (2) II 灯的输入

功率 5960 瓦 (3) 1 灯的输入功率 4860 瓦

(4) 1 灯的输入功率 4500 瓦
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图 6 在串接激光器中，激光输出

功率和光束发散角的实验结果

(图中长度单位:毫米〉

(1) (2) 对应于二根棒端面修磨凹面半径为 862 毫米;

(3) (4) 对应于二根棒端面修房凹面半径为 6∞毫米;

(的是用转镜法测得的结果，条件与 (4) 同;

(5) (6) 对应于4>5 .64x 137 毫米棒端面修磨凹面半径
为 862 毫米 #.74X113 毫米棒端面修磨凹

面半径为 932 毫米;

(7) (8) 对应于<Þ4.74X113 毫米棒端面修磨凹面半径

为 932 毫米;而 .3x110 毫米棒端面修磨凹

面半径为 1∞0 毫米;

(9) (10) 所用的激光棒端面未经修磨

I材
放光输出功率(瓦}

会

图 5 在串接激光器中，描写振荡模体积

最佳匹配参数 Q_x 随一根激光棒的热

焦距变化的函数关系

(α)φ4. 74x 113 毫米和 φ5.3x110 毫米棒串楼

的情况 (b) φ4.74x113 毫米和 φ5.64x137 毫

米棒串接的情况(不同热焦距时的 Qmax 所对应的

dl 和 d￥值，在图中用括号表示)

31 

热焦距〈毫米}

(b) 

。
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端面修磨量的串接激光器输出特性的实验结

果示于图 6 的 (1) 、 (2) 、 (3) 、 (4) 。

如果每根灯的输入功率更高，则在棒的

两个端面应当修磨更大的曲率半径。从图上

亦可看到，拉开两棒之间的距离，可以适当地

改善输出光束的发散角。第二次修磨后，当

ι=70 毫米，也=200 毫米， ds =160 毫米，

激光输出功率为 160 瓦时，测得的光束发散

角为 9 毫弧度。

对于第一次修磨后的其它棒的串接实

验表明，无论是4>4. 74x 113 毫米和<þ5.64x

137 毫米棒的串接，还是 φ4.74x113 毫米和

4>5.3x 110 毫米棒的串接，激光输出功率

和光束发散角之间的依赖关系(图 6 上的

(5) 、 (6) 、 (7) 、 (8) )都与 φ5.3x143 毫米和

φ5.64x137 毫米棒的实验结果接近。图 6

上也表明了没有修磨过的激光棒的串接实验

结果。当激光输出功率在 130 瓦至 150 瓦之

间时，光束发散角为 20 毫弧度。

参考文献

[1 J W. O. Scott et al.; Appl. Phys. Lett. , 18(1971) , 3. 

[ 2 J F-. A. Le'vine; IEEE J. Quant. Elect扩" QE-7 

(1971) , 170. 

[3J 叶碧青~激光>>， 6(1979) , No. 1 29. 

[4J 叶碧青，马忠林， 凌君达~物理学 11l>， 28 (1979) , 
15. 

‘ 4444~4444~唱4唱444444~嘈4审4嘈4喧4喧4唱4唱4唱44~嘻444444~唱4嘈

4
"
t
t
'盹

句
L

句

句
词
句

句
通
句

句
|
句

句
眼
句

句
简
句

句
句
幅'
3
3

各
r, 

利用激光进行表面热处理初获成效

激光表面热处理，是国外七十年代开始发展起

来的一门新工艺，它与传统热处理方法相比3 具有热

变形小、无公害、处理时间短、便于自动化生产等许

多优点3 目前已受到国内外普遍重视。

活塞环是汽车发动机重要部件之一。它要求具

有耐磨、耐高温、耐腐蚀性能，这样才能保持与汽缸

壁的密封3 不致使发动机功率下降，机油油耗增加，

同时还可延长发动机使用寿命。 以往的铸铁活塞

环，多数未经表面硬化处理即装车使用。近几年来，

在强调提高产品质量的呼声中，有不少单位开始采

用辉光离子氮化、喷铝L镀铭等表面硬化处理。但这

些方法3 成本高，耗电大，时间长2 易拉伤气缸p 污染

环挠，特别是对汹环的硬化处理，由于温度分布不

均p各部分硬度不一，更无法保证工件质量。然而采

用激光处理方法，可以克服上述这些矛盾p 即用高功

· 率密度的激光束，对活塞环进行短时间照射，使其表

面迅速加热到相变温度以上，直至熔化状态，随后依

靠内部热扩散自行冷却3 从而产生相变，并得到硬的

马氏体组织，形成复合材料。

, 14 -r 

湖南激光热处理协作组，经过一年多的反复研

究实践，已初步模索出用百瓦级二氧化碳激光器热

处理活塞环的变化规律。并在此基础上，作了三万

公里的装车试验，此外还请长春汽车研究琦进行了

快速磨损测定和金相分析。其结果表明，铸铁活

塞环表面可以获得极细的莱氏体，显微硬度H"，达

797-1035，配偶缸套磨损正常p 没有拉毛现象2 与未

经处理的活塞环相比，机油耗油量明显下降。

为了进一步总结经验，湖南省科委于今年三月

召开了全省激光热处理评议会。通过这次评议会，肯

定、了前段工作成绩，找出了问题，明确了前进的方

向。 并提出了如下建议:

(1) 巩固现有成绩，稳定、完善试验设备，进一

步作好经济、质量的综合分析3 让激光技术用于活塞

环的表面硬化处理工艺早日投产。

(2) 除活塞环外p 要进一步扩大试验研究范围p

如对不同材质，不同的机械零部件的硬化处理。

(3) 对激光热处理机理进行理论探讨。

〈湖南科技情报所 周汉兴〉
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