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高功率激光器的光束质量

及其对激光加工的影响

丘军林

华中理工大学激光研究所
,

武汉

摘要 本文介绍了光束的模式
、

评价光束质量的几种方法
,

着重介绍了国际标准化组织

提出的光束传输系数 作为评价光束质量的方法
。

文中还讨论了光束质量对焊接
、

切割加工的影

响
,

热透镜效应对加工的影响等
。
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一
、

引 言

激光束用于材料加工
,

主要是切割和焊接
,

它 们要求有较小的切缝和焊缝
,

也就是说聚焦

后的光斑愈小
,

能量密度愈高
,

越有利于加工
。

然而对于大体积放电的高功率 激光器采用

稳腔输出往往是多模
,

为了获得低阶模或基模
,

就必须采用选模的方法
。

评价激光束的光束质量 目前在一般产品 目录中
,

主要采用模式
、

发散角来表示 德国

教授提出双参数法 发散角 光束直径
汇, 〕 最近国际标准化组织 提出了用光束传输

系数 或
,

来表示光束质量的方法
〔, 〕,

都是为了更加确切的评价激光束的光束质量
。

人们所以如此重视光束质量问题
,

主要是对激光加工
,

例如切割
、

焊接的影响太大
,

因此引
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起了广泛的重视
,

随着激光加工的广泛应用
,

人们对此认识就愈来愈深刻
。

二
、

光束的模式

不同的光场分布即不同的激光模或激光波形 也就是激光谐振腔 的本 征频率
,

并记 为
, 。

T E
M 表示横向电磁场

,

m

、 , :

为 x
、
y 方向的节点数

,

P 为 z 方向的半波长数
,

当 P 一 。

时
,

光束模式一般都用 T E M 二来表示
。

当 m 一 n ~ o 时
,

T E M

。。

模 的光 场 呈高 斯 分
人一~ I G

布
,

称之为基模
,

它近似于在光阑上的平面波的衍

射
,

其发散角(半角)如图 1 所示为
:

1
.
3凡

Ue 一
~
飞歹

,
a 效 w

“
( l )

式中
,

凡为激光波长
;a

Fig.l 玫
am divergenee angle 束的束腰半径

·

如果光阑位于束腰上
,

即 a= w
。 ,

则发散角近似可写成
:

60 、 凡/砌
。

对于一个 m 阶模的光束半径为
:

w . ~ w 。

丫m 十 1

相应的发散角为
:

夕
一
8。 丫, n

+ l

对于一个
n
阶模的光束半径和发散角也有类似的表达式

。

是光 阑半径
;w 。

是高斯光

(2)

(3)

(4 )

l卜卜1

月- ‘

-

】厂卜、

理翻目. 自比洲
”‘

~
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e
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y m m

e t r y b 一i
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r

f记ld o f th e la se r be
a m

由(3)式
、

( 4 ) 式可见
,

随着模的阶次增加其光束半径及发散角也增大
。

在通常情况下
,

m +

n

<
2

,

在我国认为是低阶模
;如果 m 十

, :
>

2 则称为高阶模或多模
。

这里必须指出的是在国际上
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只有基模
、

准基模和多模的说法
。

图 2 表示了激光束旋转对称模的花样和光场分布
。

三
、

光束质量的评价

1.发散角
从光束传输的角度来看

,

激光束模的阶次愈高
,

发散角愈大
,

表 明光束质量愈差
,

反之亦

然
。

例如
,

高功 率 CO
Z
激 光器 的发散角 (全 角)小于 1

.
sm rad

,

被认 为是基模或准基模
,

大 于

2
.
sm rad 为多模

,

介于 1
.
5一 2

.
sm rad 称之为低阶模

。

2

.

双参数法(光束半径 又发散角)

德国柏林 固体激光研究所 W
ebe r 教授认为

,

只用发散角来评价光束质量是不准确的
,

例

如
:
可以用望远镜准直系统来减小发散角

,

但是光束半径却要增加
,

这样光束半径乘发散角并

未减小
.
因此他认为用光束半径 (w ) x 发散角(的来表示光束质量更为确切

,

只有 O
·

w 的乘积

很小
,

才能认为光束质量好
,

也就是说在近场和远场的光场高斯分布中得到最小可能的值
:

氏
·

w

.

)
几/
兀

( 5 )

或 8, 。 ·

w

, 。

)
1

.

3 2 又/
二

( 6 )

式中
,

W

e

为强度最大值下降到奋值时的光束半径
;W , 。

为包括总功率为 9。% 的光束直径的 -

半
;氏为相应于 w

。

时的发散角;氏
。

为相应于 w
, 。

时的发散角
.

例如
,

s o o
w

C O

:

激光器测到的 氏
·

w

。

= 4

.

Z m
r a

d

·

m m

.

而 CO
:
激光器的衍射极限为 口

。、 ·

w

。
一 3
.
Z m ra d

·

m m

,

那末
,

前者为后者的 1
.
3 倍

,

由此可判断
,

此激光器光束模式只能是低阶

模
。

3

.

光束传输 系数

199 1年国际标准化组织 (15 0 )
,

在
“

激光束宽度
、

发散角和辐射特性 系数的试验方法
”

中提

出了光束传输系数 M 或 M
Z,

传输系数中

包含了光束直径
、

发散角和光波的波长
,

这

更能确切的表示光束质量
.

图 3 表示 了光束传输及其主要参数
。

Z

。

为光束沿轴向传输最小光腰处的位置
;

D 。

为最小光腰直径
;d 。 为高斯光束的光腰

直 径 ;8 为远场发散角 (全角)
;D :为在透

镜上的光腰直径
;D ,

为离透镜 L
,

处的光

腰直径
;D 厂为焦斑直径

;F 为透镜的焦距
;

Do
:
为离透镜 L

:
处的光腰直径

;试
:
为离透

镜 L
3
处的高斯光束光腰直径

;D : 为透镜

二二巨刃刃
创创 户,,

刀刀刀

、、 、、

F ig

.

3 反
am pro p;一g a t io n a n 一

1 p
r
i n e i p

a
l p

a r a
m

e 一e r

L
: 处的光腰直径

;Z :为输出窗与透镜之间的距离
;R

,

为在光源侧的透镜曲率半径
;R : 为在测

量侧的透镜曲率半径
。

由图 3 可以得到光束的发散角(全角)为
:

D
,

口 ~
心

二于
户

( 7 )
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式中
,

F 为焦距
,

光束传输参数为
:

(8 )

式中
,

又为光波波长 ;D
。,

为光腰直径 ;D
,

为离透镜中心 L
:
处 的光束直径

;L : 为发散后离透镜

中心距离
。

如果透镜是在光腰的瑞利长度的 1/3 范围内
,

并且小于 5 %
,

则可简化为
:

M -

或 M

式中
,

D

:

为在透镜上的光束直径
.

由此可以得到高斯光束光腰为
:

(9)

(乡0 )

由(9)式可以看出
,

光束传输系数包含了波长
、

光束直径及发散角三个参数
,

很明显 M 值

愈小
,

光束质量愈好
,

文献【幻给出了相应模式的光束传输系数 M
Z
的数值

:

m od
e

M
2

T E M
。。

T E M

。;

2

T E M

一。

3

T E M

, ,

4

T E M

Z。
T E M

: -

下面举例说明
。

T
a
b l

e I
M

王 v a
l
u e o

f C O
:
I
a
哭r a nd Y A G l

a
沈r

p a ra m
eters

P (W ) D ‘
( m m ) 8 ( m

r a
d )

C o
z

Y A G

决(拌m )

1 0
.
6 50 0

40 0

很明显
,

C O

:

激光器的模式为准基模
,

而 Y A G 激光器的模式则是多模
,

并且是高阶次模
。

四
、

光束质量对激光加工的影响

激光束的光束质量对激光加工过程及加工质量均有很大影响
,

对不同的加工方法有不同

的要求
,

例如
,

激光热处理 只是表面加热
,

激光功率密度要求较低(10’~ IO
5
w /c m

,
)

,

光斑尺寸

较大
,

但要求光强分布要 比较均匀
,

一般情况下激光束可以在多模条件下运行
;
但对于激光焊

接
,

由于要达到金属熔化
,

要求有较高的功率密度(5 义 1护一 1护W /c m
,

)

,

对焊缝宽度及焊缝深

度都有一定的要求
,

一般采用基模或低阶模的激光束
,

如果光束质量不好就很难满足焊接质量

的要求
,

对于激光切割
,

由于金属要达到汽化
,

这就要有更高的功率密度 (1护~ 1护w /c m
,

)

,

一

般采用基模或具有偏振的基模激光束
。

1

.

光束质量对激光焊接的影响

图 4 给出了不同的模式对钢板焊接深度的影响
〔, 二,

下面列表加以说明
:
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Table 2 Innuenee ofrhe 悦am qualiry on the w eldi” 9 d
e讲 h

rn以 le l
aser po w er d

on si飞y ( W /
e
m

忿
) w

e 记in‘sp eed (m /m in ) w e记in g d ep th (m m )

T E M
oo 2 X 10 .

T E M
I。

2 X 1 0
‘

T E 入1 2
0

2 X 1 0
‘

由上表可见
,

相同的激光功率密度
、

相同的焊接速度
,

由于不同的模式
,

焊接深度 明显的不

同
,

由图 4 也可以看出
,

焊缝的质量也完全不同
,

T E M
oo 模具有最佳的深宽比

。

2

.

光束质量对激光切 割的影响

下面给出两种不 同的模式对同样厚度钢板进行激光切割得到的结果
,

皆采用辅助吹氧切

害lJ
。

T
a
b l

e
3 I

n
f l
u e n e e o

f
t
h
e 拢am qua右ty o n rh e la哭r eu ttin g

la
se r p o w er

(W )

cu ttin g s沐司

(m /m in )

th记k n e .s
了升‘x !

护
fOC

u 日司 。
Po

t
d ;
a
m
e t e r

( m m )

e u r
w 记th

(m m )

rn
七
卜 rn 仆I

c

sin g 脆 rn 仆I
c

1 8 0 0

5 0 0 0
。

1 2 5

由上表我们可以明

显 看 出
,

采 用 基 模 的

CO :激光器进行薄板切

割要 比 采 用 多 模 C O Z

激 光器要好得 多
,

切 缝

也要小得多
。

虽然基模

激 光功 率 只有 500 W
,

但 其 功 率 密 度 (4 又

1 0 ‘
W /

e
m

,
) 要 比 多 模

180ow 的 功 率 密 度

(2
.
3 只 1 0 ,

W /
e

m
,

) 高 一

个数量 级
.
因此基模激

光 器 切 割效 果 要 好 得

多
。

3

.

偏振光束对激光

切 害lJ的影响

如果进行厚钢板或

木板激光 切割
,

我们就

会 很快 发现
,

仅仅具有

基模的激光束还是不够

杰杰杰杰杰杰杰杰杰杰杰杰杰杰杰杰杰杰杰杰
TE卜”。。

口口
v‘I

P
o ‘, rrrrr .

颤颤叨叨 m
elttttt !!!

III, 一 10 00\VVV 3

、
{人
iL,M ’。。

口口一 Zn, /
, 11

i
nnn

找颤颤
lll:{;、}房房房000.又卜 通 \ 丫产 了 J尸尸尸

七七 . 、」门 了 J尸尸尸

叻叻 7 ‘. J 尸 、 、儿尸 Jrrrrr

二二 一 了 、声 了了了
勺勺 . , J 气 J rrrrr

爹爹
‘

「一己与少}}}}}
11105 106 1077777
iiintensity(w/e南’

)))))

F ig
.
4 I

n
f l
u e n e e o

f
t
h
e 块am

一
m 记
e on rhe la捉r w eld in g

的
,

其切 口不是垂直的而是倾斜的
,

如果采用具有 圆偏振的基模激光束则可以获得垂直的切

口
,

可以获得满意的切割效果
.
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4
.
热透镜效 应对激光加工的影响

如果在激光加工中我们使用的是固体聚焦透镜(G
aA s或 Zns e)

,

如图 5 所示
,

则当激光束

通过时
,

透镜不断地被加热而发生膨胀
,

因此改变了透镜的曲率半径
,

并且使透镜 曲率半径变

小
,

这种现象称为热透镜效应
。

相对应于冷透镜和热透镜各有一个焦点
,

如果我们将焦点取在

la, 晚, b
e吕m

、
门爪

。
1
In 弓 1一rl、

、、。 「k P] “
c

,u m 比c

F ig
.
5 T h

e r
m
a
l
e
f fec

t o
f
t
h
e
l
e n s F ig

.
6 F oc

a
l m i

rro

工件表面
,

开始时透镜处于冷的状态
,

焦点刚好落在工件表面
,

但随着透镜被加热
,

焦点就会往

上移动
,

而工件表面形成离焦状态
,

其表面的光斑尺寸变大
,

从而影响加工质量
。

为了克服这种

热效应
,

一方面必须很好地冷却透镜
,

另一方面要合理选择焦点的位置
。

但是
,

如果要从根本上

消除这种热效应
,

最好选择反射式透镜
,

如图 6 所示
。

五
、

结 束 语

从以上讨论
,

我们可以得出下面几点结论
:(1)对不同的加工方法对激光束的光束质量提

出不 同的要求
.
(2)对激光焊接和切割来说

,

采用基模激光器可以获得较高的功率密度
,

也可以

提高激光加工质量
。

( 3 ) 对原板激光切割要获得满意的切割效果
,

最好使用具有圆偏振的基模

激光束
。

( 4) 在激光加工中必须重视热透镜效应对激光加工质量的影响
,

解决问题的途径之一

是使用反射式透镜代替固体透镜
。

参 考 文 献

W
e
恢r H

.
La se

rre so n
atoren and S玄r a h lq u a石tat

.
La 哭r a nd o p toe l

e
k tr洲ik

,

1 9
8

8
:

(
2

)

1 5 0
/

T C
1 7

2
/

SC

g
/ w

G I

.

T
e

r

m i
n o

l呀y
and res r m et卜司

5 fo r lasers
.
299 1一 0 2

一

1 9

La
se

r
i
n

d
e r

M

a t e r
i
z

l
be

a r

be
i
t u n

g

.

I
n

s
t
i
t u t

f
u e r

S
t r a

h l
w

e
r

k 跳u罗
,

U
n

i
v e

rs i
t a e t

S
t a t t g a rt

,

1 9 9
0

. 份 赞

作者简介
:
丘军林

,

男
,

1 9 3 6 年出生
.
教授

.
现从事激光技术和应用研究

.

收稿 日期
:1993一 0 8

一
2 3 收到修改稿 日期

:1993一 1 1
一
2 6


