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高重复率钕玻璃冲击处理装置的多横模激光振荡器
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摘要　讨论了用于冲击处理装置的多横模激光振荡器，给出了高重复率钕玻璃激光冲击处理装置的设计，并详细

说明了光路安排中各个光学器件的设计参数。实验测量了激光器单次和以重复频率０．５Ｈｚ运转时输出的能量，

并且测量了激光器在正常运转时激光脉宽和放大自发辐射（ＡＳＥ）的大小。测量结果表明，在单次和０．５Ｈｚ频率

运转时，激光输出能量都能达到４０Ｊ以上；激光的脉宽稳定在２２ｎｓ左右；激光输出的ＡＳＥ大约为１６ｍＪ。测量数

据表明，该激光器可以用来进行激光冲击强化的实验研究装置。
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１　引　　言

通常，激光装置中的激光振荡器的各项指标（如模式、光束发散角、单色性、脉宽、调制性能等）都较好，但

输出能量较低（只有毫焦耳量级），因为输出能量与各项指标是矛盾的［１］。既要获得好指标，又要高能量，必

须加足够多的放大器。但这样一来，整个激光装置的体积必然庞大［２］。为了使整个激光装置体积减小一些，

可增加激光振荡器的输出能量，就可减少激光放大器的级数，因此本文提出了多横模激光振荡器的想法。因

为冲击处理激光装置对各项指标要求不是太高，特别是不要求基横模，没必要加小孔选横模，这样激光振荡

级的能量就可以大些。

２　高重复率钕玻璃高功率激光处理装置

图１为把多横模激光振荡器作为激光振荡级的高重复率钕玻璃高功率激光处理装置的总体光路图
［３～７］。
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激光振荡器用８ｍｍ×２００ｍｍ的磷酸盐Ｎ２１型介质，谐振腔为平 平腔，输出镜为Ｋ９ 平板玻璃。由于不用

小孔选横模，激光棒较大较长，谐振腔调整好之后，输出是多横模，能量达到２Ｊ。

ＬＤ１～ＬＤ３：ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ，Ｍ１：０°ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ，Ｍ２：ｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ，Ｍ３，Ｍ４，Ｍ６～Ｍ８：４５°ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｒｒｏｒ，Ｍ５：４５°ｓｅｍｉｐｅｒｍｅａｂｌｅａｎｄｓｅｍｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒ，Ｐ：ｐｏｌａｒｉｚｅｒ，ＰＣ：ＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ，ＳＬ１～ＳＬ６：ｅｘｐａｎｄｅｒ，ＰＡ犿，

ＭＡ犿—狀：ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｇｌａｓｓｒｏｄ

图１ 高功率激光装置的总体光路排布

Ｆｉｇ．１ Ｏｖｅｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅ

各级激光棒参数分别为：１）调犙激光振荡器（ＰＡ０）中激光介质为８ｍｍ×２００ｍｍ磷酸盐 Ｎ２１钕玻璃

棒，用１２ｍｍ×２００ｍｍ的脉冲氙灯双灯抽运，聚光腔为陶瓷漫反射腔，电光调犙开关（ＫＤＰ）的通光口径

为１５ｍｍ，内装匹配液；２）激光预放大器（ＰＡ１）中激光介质为１４ｍｍ×３５０ｍｍ的磷酸盐Ｎ２１钕玻璃棒，用

２２ｍｍ×３５０ｍｍ脉冲氙灯双灯抽运，聚光腔为双椭圆金属铜镀银腔；３）Ⅰ路第１级激光主放大器（ＭＡⅠ１）

中激光介质为１６ｍｍ×３５０ｍｍ磷酸盐Ｎ２１钕玻璃棒，用２２ｍｍ×３５０ｍｍ脉冲氙灯双灯抽运，聚光腔为双

椭圆金属铜镀银腔；４）Ⅰ路第２级激光主放大器（ＭＡⅠ２）中激光介质为２０ｍｍ（或１８ｍｍ）×３５０ｍｍ的磷

酸盐Ｎ２１钕玻璃棒，用２２ｍｍ×３５０ｍｍ脉冲氙灯双灯抽运聚光腔为双椭圆金属铜镀银腔；５）Ⅱ路第１级激

光主放大器（ＭＡⅡ１）与Ⅱ路第２级激光主放大器（ＭＡⅡ２）的各种参数一致。

各级电源充电电压设定值为：调犙激光振荡器电源充电电压为１６８０Ｖ，预放大器电源充电电压为１９００Ｖ，

激光主放大器电源（４节电源相同）充电电压为２０００Ｖ。激光能源（由电容器提供）部分分别为：激光振荡器能

源的电容量／灯为２００μＦ，激光预放大器能源的电容量／灯为３００μＦ，激光主放大器能源的电容量／灯为６００μＦ。

循环水冷系统开动时，温度为２５℃，温差为２℃，并在振荡级外加了被动隔离器Ｃｒ＋４∶ＹＡＧ（透射率约７０％）。

３　激光装置总体输出参数测试

３．１　激光脉冲能量

图２ 能量测试光路

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｅｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

激光脉冲能量测试所用仪器为ＰＴ１Ｃ型体吸收激

光能量计（２００Ｊ档，测量精度０．１Ｊ），测试光路排布如图

２所示。当激光束与取样光学平板的入射角θ≤１５°时，

取样光学平板每个面对激光束的反射率为４％。

１）单次运转输出激光脉冲能量：调犙振荡器与各级

放大器抽运能量密度犠ｐ如表１所示。犠ｐ设计值为现有

激光电源与激光能源系统可以达到的抽运能量密度值。

此时单次运转激光器输出激光脉冲能量如表２所示。

因此，根据上述提供的各放大器充电电容和充电电压，可以算出该激光器的总能量转换效率为１．８４％。

两路激光分别通过等焦距的聚焦透镜，在焦点处进行重合，重合度达到９０％以上，总能量达到４５Ｊ左右。由

于两路放大器的晶体结构、聚光腔、抽运能量、冷却条件和入射光能量都是等同的，所以每一路
!

射光的能量

是总能量的一半。实验测量结果与上述分析一致。

０７１４０２２
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表１ 单次运转放大器光抽运密度犠ｐ

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｐｕｍｐｄｅｎｓｉｔｙ犠ｐｄｕｒｉｎｇｓｉｎｇｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ＰＡ０ ＰＡ１ ＭＡⅠ１ ＭＡⅡ１ ＭＡⅠ２ ＭＡⅡ２

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／（Ｊ／ｃｍ
２） ８０．０ ４５．０ ６７．０ ６７．０ ４２．０ ４２．０

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ／（Ｊ／ｃｍ
２） ３７．５ １８．７ ２１．９ ２１．９ １８．０ １８．０

表２ 单次运转激光器总体输出能量

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｄｕｒｉｎｇｓｉｎｇｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ １ ２ ３ ４ ５

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ４３．５ ４６．８ ４２．１ ４６．９ ４５．９

　　２）高重复率运转输出激光脉冲能量：激光器以重复频率为０．５Ｈｚ运转，各级抽运能量密度犠ｐ 如表３

所示。此时激光器输出激光脉冲能量如表４所示。

表３ 高重复率运转各级光抽运密度犠ｐ

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｄｅｎｓｉｔｙ犠ｐｄｕｒｉｎｇｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ＰＡ０ ＰＡ１ ＭＡⅠ１ ＭＡⅡ１ ＭＡⅠ２ ＭＡⅡ２

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／（Ｊ／ｃｍ
２） ８０．０ ４５．０ ６７．０ ６７．０ ４２．０ ４２．０

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ／（Ｊ／ｃｍ
２） ３７．５ ２３．７ ２１．９ ２１．９ １５．８ １５．８

表４ 重复率运转总体输出能量

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｄｕｒｉｎｇｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ １ ２ ３ ４ ５

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ４２．９ ４１．５ ４２．７ ４１．４ ４４．０

　　因此可以算出平均输出激光脉冲能量珚犈＝４２．２３Ｊ。从表２和表４的结果可以得出，以０．５Ｈｚ重复频率

运转时，激光器输出能量下降了６．２％；由于激光器０．５Ｈｚ运转时，介质的热透镜效应比较严重，阻碍了激

光器正常的运转。实验证明，以上述抽运能量进行运转时，激光器只能正常工作１ｍｉｎ左右。

３．２　激光脉冲宽度

激光脉冲宽度用型号为ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ３０１２Ｂ存储示波器以及ＰＩＮ光电接收器（响应时间不大于１ｎｓ）

进行测试，测试光路图如图３所示（其中θ为激光束的入射角，θ≤１５°），激光脉冲波形测试结果如图４所示，

激光脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为２２ｎｓ。

图３ 波形测试光路

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｐｕｌｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图４ 激光脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

３．３　放大自发辐射能量

放大自发辐射的测量是用ＰＴ１Ｃ型体吸收激光能量计（２Ｊ档，测量精度为０．１ｍＪ）进行测试的，测试光

路同图２所示。当激光束与取样光学平板的入射角θ≤１５°时，取样光学平板每个面对激光束的反射率为

４％。此时，调犙振荡器与各级放大器抽运能量密度犠ｐ 值如表５所示。由测试结果可得，放大自发辐射能

量犈ＡＳＥ＝０．０１６Ｊ。

表５ 各级抽运密度值犠ｐ

Ｔａｂｌｅ５ Ｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｄｅｎｓｉｔｙ犠ｐｏｆａｌｌｌｅｖｅｌｓ

ＰＡ０ ＰＡ１ ＭＡⅠ１ ＭＡⅡ１ ＭＡⅠ２ ＭＡⅡ２

Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ／（Ｊ／ｃｍ
２） ８０．０ ４５．０ ６７．０ ６７．０ ４２．０ ４２．０

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ／（Ｊ／ｃｍ
２） ３７．５ １８．７ ２１．９ ２１．９ １８．０ １８．０

０７１４０２３
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图５ 激光光斑形状

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｈａｐｅ

３．４　输出激光脉冲能量稳定度

由输出激光脉冲能量测试结果计算其统计平均误

差，可得

δ＝ ∑（犈犻－珚犈）
２／（狀珚犈２槡 ）≤４．２％，

式中犈犻为每次测量所得能量，狀为测量次数，在本文中狀

＝５，犻＝１，２，…，５。相应的输出激光光斑如图５所示，左

图大光斑为装置的总体输出光斑，右图小光斑为多横模

振荡级调犙输出光斑。

在激光冲击强化中，当激光波长为１．０５４μｍ，输出脉冲宽度为２２．１ｎｓ，激光能量达到３６Ｊ时，对曲轴

激光冲击后轴颈表面残余压应力平均值达到３８０ＭＰａ左右，最大达４９５ＭＰａ；曲轴材料的表层硬度得到了

明显的提高，表面硬化层的显微硬度可高达５９０ＨＶ，硬化层深度１．０ｍｍ以上，达到国外同类产品的性能水

平。激光冲击强化既可保持曲轴整体的韧性，又可显著提高曲轴轴颈表面的硬度和耐磨性，并获得良好的表

面压应力状态，有利于提高曲轴的抗疲劳性，是目前改善发动机曲轴抗磨性和抗疲劳性能的最好方法。

４　结　　论

给出了多横模谐振腔的结构图，并详细设计了高重复频率高能钕玻璃激光器。通过实验测试得出了激

光器在单次和０．５Ｈｚ频率运转时，激光输出能量能够达到４０Ｊ以上，同时ＡＳＥ只有１６ｍＪ，激光输出脉宽

为２２ｎｓ。目前该设备已经成功应用于激光冲击强化实验。
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