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旋转晶体窗口的实验研究 祷

王寿增余文峰程祖海妻志伟
(华中科技大学激光技术国家重点实验室，武汉 430074)

提要 根据高功率激光器输出光束光强分布不均匀的特点，研制成功了旋转晶体窗口的创新结楠，解决了窗口动

密封的问题。在 2kWm 激光器上进行了联机实验，利用计算机图象处理技术对静止、旋转情况下的烧灼光斑进

行了对比。实验结果表明，这种结构有利于均化窗口的热应力分布，可以提高窗口的破坏阂值，延长窗口的使用寿

命。
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Allstract Ac∞nling to the as严nmetrical dis位ibution of high-power 1岱erb臼m ， the idea of rotating c马尼tal window is put 

fo阿时 to successfully solve the problern of airproof . Experiment on a 2 kW m laser systern prov巳s that it works well 

The result indicat岱 that this structure c皿 make the heat str岱s distribution of the window to homogenize 
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横向快速流动的高功率~激光器，增益沿气

流方向分布的不均匀性使得输出光束在横向上分布

不均匀，图 1 所示为横流 co，激光器输出光斑的干

涉图样。这种不均匀的光束作用在窗口上，导致热

应力分布的不均匀，在没有达到热平衡之前，即激光

器工作的前几秒内，很容易造成窗口的炸裂，限制了

激光器功率的进一步提高。同时这种热应力分布的

不均匀性还会使窗口的折射率分布不均匀，导致激

光束通过窗口后其波阵面发生畸变，光束发散角增

大，光轴中心漂移，严重影响了激光的光束质量和传
输特性[ 1] 。

采用气动窗口 [2] 可以解决输出光束不均匀带来

的不利影响，但其系统庞大，实用性较差。将相变致

冷技术应用于晶体窗口中，结构简单，冷却温度恒

定，可长期反复使用，是一种非常好的方法[3] 但是

长国家自然科学基金(69878008) 、国家 863 激光技术领

域(410-04-08) 、教育部博士后点基金资助课题

相变致冷窗口仍未从根本上解决输出光束不均匀带

来的热应力破坏的不利影响。针对这一问题，我们

提出了旋转晶体窗口的思想。

-……-
-…-唱唱唱-

E 一 .... 
-~二←士主-ζu- ;:;::::;=z;z 

.多
E· 

图 1 横流∞z 激光器窗口热变形干涉图案

Fig.1 Interference patt町n of thermal disto口lon

of transversel y flowα二~ laser 

2 实验装置

我们设计制作了一套旋转晶体窗口的试验装

置，其主要组成部分如图 2 所示。其中旋转晶体窗

口中还包括水冷系统，密封系统，我们使用的输出镜
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材料是碑化嫁。 整个旋转晶体窗口用三顶三拉螺钉

固定在激光器上，调激光器时先调三顶螺钉使输出

镜和全反镜平行，然后固定三拉螺钉。

reOector 

图 2 旋转晶体窗口简图

3 实验结果

Fig.2 Schenèatic diagram of rotating crystal windows 

0.01 - 0.1 rnm之间 。

3.3 出光实验

为了考察旋转晶体窗口的综合性能，我们进行

了密封性能、输出境端面跳动误差和出光试验，试验

结果如下。

3.1 密封性能实验

旋转晶体窗口的密封性能很重要，如果密封不

好，谐振腔内漏人空气、水，都会影响放电，甚至导致

无法出光。 我们采用的是 O 型圈动密封，要想使得

密封性能好，则密封圈的压缩量必须要大;而密封圈

的压缩量大了以后，旋转窗口需要的力矩就会增大。

因此这里有一个最佳压缩量的问题。我们在不通

水、通水以及不同的水压下进行了大量的实验，实验

结果表明在通 3 kg 压力冷却水的情况下，将密封圈

的压缩量控制在 0.15 - 0.18 mm 之间可以保证窗

口的密封，而且窗口可以旋转自如。 另外，通水时冷

却水除了可以带走密封圈与内外套筒摩擦产生的热

量，还可以起到润滑的作用。

3.2 跳动误差实验

窗口的跳动直接影响到谐振腔的损耗，必须将

其控制在一个较小的范围内 。 窗口的跳动除受轴承

径向跳动影响外，还受到其他零件形状误差、形位误

差以及整个装置装配误差的影响 。 内套筒的外缘面

和输出镜定位面的垂直度误差将直接影响到窗口的

跳动，是一个很重要的因素。 将输出镜的定位面选

在出光的一边，不但可以方便拆卸，而且可以利用谐

振腔内外的压力差直接将输出镜压到定位面上，保

证输出镜与装带轮的外缘面同心 。 整个装置装配好

了以后，检测镜面的跳动，结果调动量在

以上实验完成之后我们又将整个装置装到 2

kWCα 激光器上进行联机实验，成功地获得了激

光输出，并利用计算机图象处理技术对不同功率、旋

转、不旋转情况下的烧灼光斑进行了对比，得出了烧
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图 3 静止 (695 W) (a) ，旋转 (425 W) (b) 

情况下的烧灼面形图

X 

Fig.3 Contrast of cauterant surface figure between 

motionless (695 W) (a) and rotating 425 W (b) 
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灼光斑的面形图(图 3) 。

4 分析与讨论

1)文献[ 4 J对非稳腔的光斑失调临界角进行了

研究，结果表明，为使输出光斑不发生缺蚀必须将失

调角控制在 0.19 m.rad 内 。 对于稳定腔，在相同的

情况下临界失调角要大的多。 我们设计制作的旋转

晶体窗口试验装置，输出镜的跳动误差在

O.01 -0.1mm之间，换算成失调角， 最大值为 2

m.rad，略大于临界失调角，所以输出光斑受到了影

H向，实际上旋转晶体窗口输出光斑是有明显明暗变

化的不稳定光斑。因此要想将旋转晶体窗口应用到

稳定腔上，必须将窗口的失调角控制在临界失调角

之内，重点解决轴承跳动和装配精度等技术问题。
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图 4 光束质量随时间的变化曲线(PCW 指相变致冷窗

口， NW 是普通窗口，数据均为相对值)

Fig. 4 T esting resul t ∞mparison of two quartz windows 

far field bearn quality 
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2) 图 4 为高功率 COIL 激光器相变制冷窗口与普

通窗口光束质量随时间变化的曲线。从图中可以看

出随着时间的推移，应用相变致

冷窗口，输出光束的发散角比普通窗口明显减小。

但在最初的 1 s 时间内，两种窗口输出光束的发散

角没有明显区别。这是因为相变物质必须先上升到

一定的温度才能发生相变，这个温升的过程大约需

要 1 s 的时间。而在这一时间内窗口处于非热平衡

状态，窗口的热应力分布很不均匀。这一非平衡时

间正是导致晶体窗口热应力破坏的危险期。 采用旋

转晶体窗口，可以解决前一秒钟内热应力不均匀带

来的晶体窗口炸裂破坏隐患，是提高晶体窗口 |萄值

破坏功率和使用寿命的一项重大技术突破。

3) 图 2 、 3 的实验结果显示，出验用旋转晶体窗

口对稳定腔的输出模式和功率有较明显的影响，其

主要原因是试验用旋转晶体窗口结构和轴承精度比

较粗糙 ，只要精心设计和安装调试，特别是选择高等

级航空轴承，这一问题可以得到减轻或基本解决。

但对于用刮刀镜输出的非稳腔而言，由于旋转窗口

不参加振荡，所以窗口的跳动不会影响激光的模式。

采用旋转晶体窗口将是一种均化窗口热应力，提高

窗口破坏阔值，延长窗口使用寿命的创新方法。
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