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摘要
:

为了有效缓解闪光灯抽运长脉冲绿激光器中的热透镜效应
,

采用矩阵光学理论
,

通过高斯光束的矩阵变换
,

分析了灯抽运长脉冲激光棒的热透镜效应
,

并设计了热透镜不灵敏的 V 型谐振腔
,

进行了理论分析和实验验证
,

取得了

良好的实验结果
。

结果表明
,

通过高斯光束的矩阵变换及模拟分析选择的参量是合适的
,

这一结果对于缓解激光器热透

镜效应
、

提高大能量医用激光器的激光性能是有帮助的
。
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引 言

采用与血液吸收峰相匹配的高能长脉冲绿色激光

是治疗血管性病变的重要方法
。

5 3 2 n m 波长的激光能

很好地被血液中的血红蛋白吸收
,

实现激光与血液之

间的相互作用
。

采用长脉冲
,

即激光的脉宽小于等于

血管的弛豫时间
,

减少对周围组织的热损伤〔’“ 」
。

其特

点是手术创伤轻
、

伤 口小
、

治疗简单
、

迅速
、

无副作用
、

疗效显著
、

术后恢复快
、

治疗费用低
、

患者痛苦小
,

克服

了传统治疗血管病变方法所带来的弊端
。

但是医用的

血管内治疗激光器能量比较大
,

由于下述原 因而产生

热
:
(l) 量子亏损发热 〔’石 ]

,

即抽运带与上下激光能级
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之间的光子能量差以热 的方式散逸到基质晶格 中 ;

(2 )激光碎灭而产生热 ; (3) 弧光灯或者闪光灯的宽光

谱分布
。

基质材料对光能的吸收而产生大量的热
,

出

现热透镜效应
,

从而影 响输出激光的光束质量〔6
一

,。〕
。

作者通过矩阵光学变换对 V 型腔进行分析
,

设计了热

透镜不灵敏的 V 型谐振腔
。

研究结果对于缓解激光

器中的热透镜效应
、

提高激光性能具有参考意义
。

1 理论分析

折叠腔是驻波腔
,

因为折叠反射镜一般工作在离

轴位置而引人像散
。

当人射光束轴线与透镜 (或者球

面反射镜 )的轴线
:
成 a 角时

,

在 y
一

O
一:
及

x 一

O
一:
平面

上透镜的焦距不再是名义上 的焦距 f
,

而分别等于夕

co s a 及 fc os a
。

折叠腔可以展开为多元件直腔来分析
。

在 V 型腔内插入等效热透镜后的结构见图 1
。

根据矩阵光学设计理论 [川 可 以计算弧矢面和子

午面上的 G 参量
。

对于弧矢面
、 :
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通常前腔镜都为平面镜或者曲率比较大

,

而热透镜都

靠近平面镜 ( 晶体长度相对于 L ,

是小量 )
,

令 L l l

了二

O
,

L
l l / R

: = O
,

L l l / R
; = 0

,

L
l : 二 L

, ,

R
l = 4 0 0 m m

,

则上两

式可作如下变化
。

对弧矢面
:

二 O

= 0

(7 )

对弧矢面
、 :

Z L
Z e o s a

R
l 贵[

乙2 ‘ 乙
‘

ZL
Z e o sa

R
l )] 、5 。

去
·

六饭丙省屯
石面 ( 8 )

Z L
一e o s a

R
l

对子午面

对子午面
:

1 l
二二一 + 二丁一

L 1 L Z

l

R
1 e o s a / 2

, .JZGG

!
夕‘

IL

( 9 )

= 1
2 L

2

R 1 e o s a 韧
乙2 ‘ 乙’ _

丝宝 )1
R

, e o s a / J
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I

R
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由于对凹面镜弧矢面
、 : R

l / ( Zco sa )伙厂
’
; 子午面 t :

R
, c o s a / 2

可
, 。

可以看出
,

与薄透镜成像关系很类似
,

在实际的谐

振腔设计中的 L , ,

L:
还应该考虑到激活介质和非线性

晶体的折射率对等效光程的影响
,

来合理地选择两臂

的长度
。

另外
,

由于像散的影响
,
a 角度不宜过大

,

否

则会严重影响输出光束的光束质量
。

与腔镜 M
,

相邻的均匀介质空 间内激光的腰斑半

21GG

!
声、

I
L

由( 5 )式和 ( 6) 式可 见
,

C
:

与热透镜焦距 f 无关
。

因

此
,

在谐振腔的设计过程中
,

为了减小热透镜效应对激

光参量的影响
,

应该尽量使 ‘
,

的变化不受热透镜效应

的影响
,

即尽量满足
:
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径及位置
:

功 01 2 = 士
(10 )
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式中
,

人为波长
。

根据上面讨论
,

由 (8) 式
一
(10) 式

,

设计出热效应不灵敏的谐振腔
。

在 R
l = 400 m m

,

R =

ao
,

L l 二
60 o m m

,

LZ =
20 0 m m

,
a = 5

。

时
,

得到 了两臂中

的激光束腰半径 (二
. , ,

w . ‘

和 二2 、 ,
二 2 ,

)随热透镜焦距的

变化曲线
。

如 图 2 所示
,

当热透镜焦距在 soo m m -

F19
.
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当 乙
, = 6 0 0 m m

,

乙
2 = Zoo m m

,
a = 5

。 、

脉 冲宽度

5 0 m s 、

重复频率 3 H : 、

自然循环水冷却时
,

在额定电功

率 5 2 0 ) 下
,

获得 的 5 3 2 n m 激 光最 大输 出能 量 为

15 O0 m J
。

在激光器运行 Zh 后测得光束分布如图 4 所

示
,

可 以看出
,

在如此高的输出能量 下
,

5 3 2 n m 激光

任导
sn一P巴日川名

20 00

、、 敬敬
一一

\ 敬敬

刀m m

F 19
.

2 T a n g e n tia l a n d s a gitt
a
l

ra d ii o f la se r m o
d

e
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n th e m id dle o f th e la s e r

e卿s tal a n
d KT P e ry s tal v e rs u s the fo e a l le

n g th o f th e rm a l le n s

Z0 0 0 m m 区域内变化时
,

激光晶体中的光斑半径 (、
l,

和

w , ,

)在 45 0 卜m 一 520 林m 范围内变化
,

变化幅度仅为
土 7 %

,

保持了很好的稳定性
,

从而有利于保持谐振腔

内激光模式的稳定性和实现良好的模式匹配 ;另一方

面
,

倍频晶体内的基频光保持了较小的光斑半径 (二
2 ,

和 w Z :

)
,

而且弧矢面和子午面光斑半径之间的差异很

小 (像散很小 )
,

从而有利 于实现高的倍频效率
。

Fig
.

4 Sp a tial b e a m p ro fi le o f th e 5 3 2 n m la s e r
in th e d e s ign e d V

一

typ e e a v
ity

a

一tw o
dim e n s

io n a l b一
thre e d im e n s i

o n a l

仍然保持了很好的近高斯分布
,

充分证明了 V 型腔在

大能量倍频激光器设计中的重要性
。

3 结 论

2 实验装置及结果

针对以上模拟和分析
,

采用 V 型腔进行氛灯抽运

双掺键合螺旋 N d
,

Ce
: YA G 晶体棒倍频产生长脉冲绿

激光的实验
,

从而验证 V 型腔设计的优越性
。

实验中采用 的抽运 源是氛闪光灯
,

(9 6 x 12 0 )
m m , ,

采用镀金椭圆谐振腔
。

选用效率高
、

阂值低
、

热

聚焦现象小
、

重复频率特性好的双掺键合螺旋 N d
,

e e : YA e棒作为增益介质
,

其尺寸为 (9 6 x 1 30 )m m , ,

N d , 十

的掺杂原子数分数为 0
.

01
。

KT P 倍频 晶体的尺

寸为 s m m x sm m x 7 m m (通光长度 7 m m )
,

两端 H T @

10 6 4 n

耐5 3 2 n m
。

平面反射镜 M .

的 R = 0o
,

H R @

lo6 4 n m
,

球 面输 出镜 M
Z

的 R
, = 4 O0 m m

,

H R @

10 6 4 n

而HT @ 5 3 2 n m
,

平面反射镜 M :

的 R
: = oo

,

H R

@ 10 6 4 n

耐H R @ 5 3 2 n m
。

基频激光在 M
l

一M Z

一M :
之

间振荡
。

在第 2 臂上采用 KT P 倍频晶体进行倍频
,

倍

频绿激光在 M 3
一M

:

之间两次经过 KT P 晶体
,

大大提

高了光光转换效率
。

如图 3 所示
。

在闪光灯抽运 N d
,

Ce: YA G 激光器工作时
,

激光介

质不可避免地会出现热透镜效应
,

进而降低光束质量
,

减少输出功率
,

缩小谐振腔的稳定范围
。

作者通过高

斯光束的矩阵变换及模拟分析
,

设计了热透镜不灵敏

的 v 型谐振腔
,

通过实验验证了所选的参量是合适

的
,

激光器获得了较高的输出能量
,

并且空间强度分布

保持了良好的近高斯曲线
。

作者的研究结果对于缓解

激光器热透镜效应
、

提高大能量医用激光器的激光性

能具有指导意义
。
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铜在耐候钢表面锈层中的 2 次析出以及铜与基体间的

阳极接触使基体产生钝化
,

从而形成保护性的致密锈

层
,

即铜在基体和锈层之间形成以氧化铜为主要成分

的隔离层
,

这种隔离层与基体结合牢固
,

因而具有较好

的保护性能 [’2 ]
。

同时
,

从图 5 可以看出
,

由于激光功率高
、

扫描作

用时间短
,

因此急速冷却时过冷度非常大
,

使得合金元

素能够形成多种化合物而增加非自发形核的数量
,

使

形核率大幅提高
,

形成了细小均匀的显微组织
。

组织

细密可提高晶界结合力
,

增强材料强度和韧性
。

组织

细密不但减少了单位晶界上的杂质含量
,

而且在快速

冷却过程中成分偏析程度减少
,

从而减少 了因形成原

电池效应而加速腐蚀的影响〔” 1
。

专用粉末可以作为货车标识牌熔覆粉末
。

3 结 论

(l) 通过均匀设计 与优化
,

研制 出了 耐候钢

Q4 50 NQRI 激光直写标志牌专用粉末配方
。

配方含有

元素 Ni
,

Cr ,

si
,

B
,

Fe 等
,

其质量分数分别为
: 切 (Ni )

=

0
.

2 0 一 0
.

2 2
,
叨 (C r

)
= 0

.

14 一 0
.

15 5
,
、 (5 1)

= 0
.

0 1 -

0
.

0 15
,
切 (B )

= 0
.

0 0 5 一 0
.

0 0 6
,

余量为 Fe 。

将该粉末配

方命名为 CHW
一

I型专用 自熔粉末
。

(2) 采用 C H w
一

I 型专用粉末进行熔覆时
,

不需采

用气体保护
,

表面无氧化现象
,

呈银白色
,

简化了工序
,

节约了成本
,

提高了效率
。

(3 )对熔覆层进行显微硬度测量
,

硬度均小于

24 0 H v
,

与母材基本一致
,

具有很好的匹配性
,

大大降

低了出现裂纹的可能性
,

而熔覆层显微组织为力学性

能优异的奥氏体组织
。

(4 )通过加速条件下耐大气腐蚀试验说明了熔覆

层具有比母材更好的耐大气腐蚀性
,

表明 CHW
一

I 型
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