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材料加工用激光束质量初探
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,
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摘要
:

本文从激光材料加工的角度讨论了以 M
Z

参数作为光束质量评价标准的可能性
。

指出

对穿透式的加工方式
,

M
Z

参数可以表示光束的实用价值
,

但对表面加工方式
.

M
Z

参数的大小并不

能反映光束实际的实用价值
。

关镶词
:
M Z 参数 光束质量 材料加工
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一
、

引 言

由于实际激光器中采用的谐振腔形式多种多样
,

各种不同形式的谐振腔中又可 以有许多

不同的稳定振荡模式
,

因此
,

我们可以获得的激光器输出光束千差万别
。

在这许多种不同的输

出光束中
,

如何建立一种统一的评价标准的研究是一个非常有价值的课题
。

长期以来
,

人们曾

使用模式
、

发散角等许多参数来作为评价光束的标准
,

但均未成为全面评价光束优劣的公认标

准
。

此外
,

人们还发现
,

即使对于同一个参数
,

由于定义方式的不同而出现矛盾
。

对 于聚焦光

斑的直径
,

高斯光束的直径可定义为功率下降到中心值的 1 / 。2 或 1/ 。
的值

,

而对于任意光束

则很难采用这一定义
。

如果光束具有几个环
,

当我们只考虑中心圆斑时
,

大部分的能量可能均

处于光束直径之外
。

对于同一个参数
,

即使采用了同样的定义
,

当测量方法不同时也会出现差

别
。

例如对于光束直径
,

采用刀 口法
、

套孔法时
,

就可能出现差别
。

鉴于这种种的原因
,

长久以

来关于光束质量的评价问题未能得到圆满的解决
。

近年来成为讨论热点间题之一的光束传输因子 M
Z
参数川似乎为这一问题的解决带来了

新的希望
。

由于 M
Z
参数用二阶矩阵的方法给出了光束直径和发散角的统一的完整 定义

,

从

而将光束的衍射发散现象与量子力学的测不准关系对应起来
。

因此 M
Z
参数就表征了任何实

际光束偏离衍射极限的程度
。

从这一意义上说
,

M
Z
参数的大小表征了一个光束偏离可达到

的最佳光束的程度
。

因此在某种程度上表征了一个光束的优劣
。

正 由于这一特点
,

M
Z
参数

的出现引起人们的广泛重视 [2]
。

本文从激光的材料加工这一角度出发
,

论证在某些应用范围内 M
Z
参数确实可以在一定

程度上表征光束的优劣
,

但这一结论不能推广到所有领域
。

二
、

材料激光加工的特点分析
1

.

简 介 [ 3 ]

激光热处理只是表面加热
,

激光功率密度要求较低 (10
4 一 1护W /

c m Z )
,

光斑尺寸较大
,

但

要求光强分布 比较均匀
。

一般情况下
,

激光器可以在多模条件下运行
。

对于激光热核聚变和

激光标记
,

虽然所要求的功率密度要高得多
,

但从所需光斑较大和光强分布比较均 匀这两点

看
,

又与激光热处理 同出一辙
。

激光焊接和激光切割则对光束质量提出了不同的要求
。

对于激光焊接
,

由于要达到材料

熔化
,

要求有较高的功率密度 (5 x l05 一 1 0“W / 。衬 )
。

此外
,

为满足对焊缝的宽度和深度以及

焊缝质量要求
,

对激光束的聚焦半径和焦深都提 出了一定的要求
。

对于激光切割
,

由于材料要

达到汽化
,

就要求有更高的功率密度(10
“一 10 7w / 。m Z )

,

同时为满足切割的深度和光洁度较高

的要求
,

一般要求采用基模或具有圆偏振的基模激光束
。

2
.

两类不 同的激尤加 工方式

通过上面的介绍
,

可以看出不同的加工方式对激光束的要求是不相同的
。

要设计出一束

对所有的加工方式都是理想激光束的愿望也是不可能实现的
。

因此我们认为有必要针对不同

的加工方式对激光束的质量采取不同的质量标准
。

通过综合分析
,

我 们认为将所有的加工方

式分为表面加工方式和穿透加工方式两大类加以区别是合适的
。

(1) 表面加工方式 这类加工方式包括激光标记
,

激光热处理等
。

其共同的特点是激光束

只与材料表面很浅的范围发生相互作用
,

要求的聚焦光斑较大
,

而同时又要求横截面上光强分
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布均匀
,

为满足这一要求
,

激光束常常工作于多模工作状态
,

输出光斑较大
。

衡量此类加工方

式的光束质量
,

应以其光束横截面内的光强分布是否均匀来表征
。

(2) 穿透加工方式 这类加工方式包括激光焊接
,

激光切割
,

激光打孔等
。

它们的共同特

点是激光束与材料的相互作用不仅局限于表面
,

而是在一定的深度内进行
。

因此
,

它要求聚焦

光斑小的同时还要求有一定的焦深
,

即在一定的焦深范围内光斑大小的变化足够小
。

为满足

这一要求
,

激光束往往要工作于低阶模甚至于基模状态
。

对于这类加工方式
,

我们认为可以采

用 M
Z
参数表征其光束质量

。

三
、

M
Z 参数应用于激光材料加工初步研究

1
.

M
2 参数基木特性

根据定义
,

经过简单的分析可发现下面的特性
:

(1) M
2 二 (光束的光腰半径

x 远场发散角)/( 基模高斯光束的光腰半径
x
远场发散角 )

由此可见
,

采用 M
“
评价光束

,

实际上就是评价一个实际光束与基模高斯光束的偏差
。

而

基模高斯光束对于穿透加工方式来说是最适宜的(即具有最大的可聚焦能力和最大的焦深 )
。

因此
,

M
Z
可以很好地评价一个实际光束是否适宜于穿透加工方式的应用

。

(2) M
2
是一个不变量

,

不会因为经过一些光学变换后改变(当然这里是指无象差和限孔

光学系统 )
。

(3) 发散角和光斑大小的定义比较完整
,

而且很容易制定测量标准
。

由以上三点基本特性
,

我们认为采用 M
Z
值评价穿透加工方式中的光束质量是适宜 的

,

M
Z
值一般大于 1

,

等于 1 时为基模高斯光束
。

M
“
值愈大则光束愈差

。

2
.

M
2 参数值的大 小基本土决定 了一个光束是否适宜于 穿透加工方式

(1) 光束质量对激光焊接的影响
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岛
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由上表可见
,

相同的激光功率密度和焊接速度
,

M
Z
参数不同

,

焊接深度 明显不同
,

焊缝质

量也不同
,

T E M。。具有最佳深度 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的结果
:
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激光扫描制备大尺寸超导薄膜的理论分析
‘

安承武 采文栋 陆冬生 范永昌 李再光

(华中理工大学激光技术国家重点实验室
,

武汉
,

4 3 0 0 7 4)

摘要
:
提出了利用激光扫描剥离靶材

.

沉积膜厚分布均匀的大尺寸高温超 导薄膜分析模型
。

利用这模型取得的结果表明
:

激光扫描方法沉积的薄膜厚度分布依赖于激光扫描半径
、

靶面与基

片的间距
。

对于一定均匀性程度要求的薄膜
,

存在一个能获得最大尺 寸薄膜的最佳激光扫描半

径
。

实验结果与理论分析基本一致
。

关键词
:

大尺寸超导薄膜 激光扫描沉积
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国家自然科学基金 资助
。

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 CO :

激光

器好的多
,

切缝也要小得多
。

通过这两组实验
,

我们认为可以采用光束传输因子 M
Z
值衡量此

类加工方式的光束质量
。

四
、

结 论

通过上面的分析
,

式的质量评价不适用
。

M
“
参数可以很好地评价穿透加工方式的光束的优 劣

,

但对表面加工方

由此可见
,

M
Z
参数虽然具有深刻的物理意义

,

并表征了光束偏离最佳

参数的大小并不一定能够充分反映光束的实际应用优劣
。

而对 于穿衍射极限的程度
,

但 M
Z

透加工方式的光束
,

提高 M
Z
参数的途径只可能提高谐振腔的性能或采用非成象光学系统

,

如

空间滤波器
,

相位板等
。
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