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智能连续 � �
� � �  激光输出

功率稳定性的实验分析

李玉斌
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春 ����� ��

搞要 围绕智能医用激光外科设备的研制
,

研究了连续 � � � �� � 固体激光器 。�

�� � � 输出功率的稳定性间题
。

特别对几种不同腔型及不同膜层材料的双椭圆柱聚光

器对功率稳定性的影响进行了实验分析
,

从而确定了最佳选用方案
。

使功率稳定度限定

在 士 � �以 内
。

关键词
�

聚光效率 ,稳定性 ,� � � 激光器 � 输出功率稳定度

� 引 言

手动激光工作方式逐步被微机程序控制工作所取代
。

智能化程控设计
,

是将不同数值的电功率与激光输出功率相对应
,

进行预置存储在微机

里
。

医护人员在微机键盘上操作
,

需要什么数值的功率便能立即提取到
。

针对各种不同病灶治疗所需的不同激光功率
,

我们将连续 � � � 激光 �一 ��� � 划分为数

十个数值
,

找出与它们对应的电功率预置存储在微机里
。

如果激光器的激光输出功率不稳定
,

就会出现预置的电功率与激光输出功率值不对应
。

为此
,

对智能化连续 � �
�
� � � 固体激光器

的激光输出功率的稳定性也就提出了比较高的要求
。

� 与激光输出功率稳定性相关的问题

我们在解决连续 � �
�
� �  激光输 出功率的稳定性问题中

,

主要从 以下几个方面考虑
�

�� � �
�十 �
�� � 激光工作物质

,

简称 � �  ” 。

对其物理特性
、

光学质量和光学加工应有较

高的要求
。

如宏观上看云层
、

裂纹
、

条纹
、

气泡
�
微观上看有害杂质

、

颗粒
、

应力等因数容易引起光学的

不均匀性
,

造成工作物质的劣化
,

导致光能损耗增加
,

器件闭值升高
,

效率降低
。

光学加工
,

� �

�
�

�
、

△� 一。
�

�
、

两端面平行差镇 �护
、

端面与轴线不垂直度� �
’ 、

椭圆度
、

不柱度
、

锥度 �
�

��
、

光

洁度优于 �、级
、

棒侧面磨毛甲 �
、

端面镀增透膜透过率越高越好
。

为补偿中高功率连续泵浦下

,

�� 攻关课题

收稿日期
� � � � � 年 � 月 � �
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激光对棒产生的热透镜效应
,

应将端面磨成 凹面
,

粗略估算 �� � � 热焦距 尹一。
�

� 米左右
,

偏

心 � � �
‘ 。

我们要求激光器输出功率 � � �� �
,

选用 娜 � � 直径
,

光泵长度 �� � �
,

并按 上述要求制

作
。

�� 泵浦灯
,

泵灯的发光情况直接影响到激光器的激光输出功率
。

要求泵灯具有发光均匀
、

重复性好
、

可靠性高
、

寿命长等特点
。

为了提高泵浦效率
,

灯和棒的尺寸应该匹配
,

即激光棒的

尺寸应等于或大于泵灯的内径和极间距
。

我们选用内径 娜 � � �外径 娜 � � �
,

极间距 � �� � �

的连续氢弧灯作为泵浦源
�, 」。

�� 聚光器
,

为了使光 泵发射的能量尽 可能多的为工作物质所 吸收
,

需要合理的设计聚光

器
,

棒
、

灯与聚光器都要匹配好
�
特别是反光层材料的选择

,

照明的均匀性和聚光效率的稳定性

对激光输出功率的稳定性影响至关重要
〔�〕。

我们采用双椭圆柱型聚光器
,

利用双灯泵浦
,

效率

为单椭圆柱型单灯泵浦情况的 。
�

�� 倍
,

但总的激光输出功率可为单椭圆情况的 �
�

� 倍
。

膜层

材料的选择以及腔型材料的选择
,

视激光器输出功率稳定情况由实验确定可靠方案
。

�� 谐振腔
,

我们设计的谐振腔采用平行平面镜介稳定腔 以补偿激光棒工作时出现的热效

应
。

不足的是输出激光束的平面发散角 �一般为 �一�� 毫弧度左右 �较大
。

但从本质上它属于

稳定球面腔
。

全反镜的反射率 � 一 ��
�

��  
,

输 出镜的透过率 � 一 �� � �� �范围内由实验确定

最佳透过率时的输出功率
。

�� 对工作器件的冷却与滤光
,

固体器件效率甚低
,

工作时大量的能量耗散成热量需要及

时排走
。

特别是中高功率的连续激光器
,

对 � �  棒冷却不好会造成工作物质本身温度升高
,

导致荧光寿命下降
,

到一定程度时荧光碎灭又会导致激光停止发射
。

而且 � � � 怕紫外光照

射
,

由此将引起工作物质变色
,

效率下降
,

甚至无激光输出
。

所以必须滤掉紫外光
。

氢弧灯要求

淹没在水中并在充分的水流量下方能正常工作
,

否则很容易炸掉
。

由实验测定 � �� � 级的连

续激光器对泵灯和 �� � 棒冷却充分的水流量每分钟接近 � �� 升
。

而且分别冷却又比共同冷

却效果充分
。

聚光器外壳体和谐振腔腔镜视工作时间的长短也对水冷有一定的要求
。

�� 满足各方面工作使用要求的稳定可靠的机械固定
、

调整与接插装置
。

�� 稳定可靠的满足稳定性要求的激光工作电源
。

�� � � � 激光器要求工作环境清洁
,

零上的温度
,

并且湿度适宜
。

例如我 们在实验中发现

在腔镜与 � �  棒之间安装的插入件
—

磁力闸门开关产生的温度梯度
,

造成腔镜内表面结

上水云雾
,

随工作时间加长
,

逐渐结为水球
。

这一过程使激光输出功率迅速下降
,

甚至无激光输

出
。

� 激光输出功率稳定性的实验结果与分析

在输出功率稳定性的实验中
,

我们设计的实验工作系统如图 � 所示
�

在我们确认电系统和机械系统具有较高的稳定性能
,

泵灯发光均 匀重复性好
,

冷却与滤光

效果充分
,

工作物质微小变化可以忽略
,

谐振腔腔镜稳定抗损伤能力强
,

激光器工作环境清洁
、

无灰尘
、

温度
、

湿度适宜的前题下
,

分别对四种腔型的聚光器进行 了实验
。

实验结果见图 �
�

从图 � 中发现同样达到 �� � 或 ��� � 的激光输出功率
,

镀银型的聚光器要 比镀金型的

聚光器所用的电功率小
,

则说明镀银型的聚光器 比镀金型的聚光器聚光效率高
。

图 � 中我们还
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发现镀银型聚光器在工作中功率下降

很快
,

而 且 �� �� 的实验要 比 �� �

的实验下降速率更快
。

�
”

工作 �� 分

钟
,

激光 输 出功率 由 � �� � 急速 下

降
。

�
”

加了保护膜
,

虽有所改善但也

不乐观
,

工作不到 � 小时
,

激光输出功

率也明显下降
。

� ” 每天工作 � 小时
,

二个 月后激光输 出功率由 �� � � 下

降到 �� �
。

只有 � ” 每夭工作 � 小时
,

激光输出功率几乎没有明显变化
。

这是为什么呢 � 氢灯在低电流密

度 下 工 作 时
,

其 辐 射 光谱与 � �
� 一 �

� �  泵浦吸收带相匹配
,

随着放 电电

流密度增加
,

连续谱增加的份量比线

状谱增加的快
� 当电流密度增加到一

定值后
,

连续谱逐渐掩盖了线光谱
,

且

短波部分的增长比长波快
,

光谱重心

移向短波
,

产生剧烈的高温
。
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,
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�
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图 � 智能连续 � �
�

� � � 激光外科设备工作系统
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图 � 激光输出功率实验曲线
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空气中含有氧
,

银膜在常温和湿度不大的空气中并不是迅速被氧化
。

但是银膜处于 20 0 ℃

以上高温时
,

便于氧发生作用开始氧化
。

温度越高
,

氧化越迅速
。

大气 中有硫存在
,

银与硫接触
,

也会被硫化而使银膜表面变黑
。

当然
,

在正常温度和湿度下
,

若大气中有臭氧存在
,

银膜也会慢

慢被氧化而失去光泽
。

这就是一个保持光亮的银膜聚光器工作 2 个小时就导致激光输出功率

迅速下降的原因
。

为了防止银膜表面变质
,

目前多采用银膜加保护膜的方法来实现
。

但实验结果表明
,

用常
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规工艺和常用几种氧化物或氟化物膜料所制备的保护膜
,

并不能有效地阻挡水汽和有害气体

的浸入
。

这是因为这些膜不能形成玻璃质的网络结构
。

膜层并不致密
,

而呈现多孔性结构
。

为

了说明问题
,

我们可以做下面一个小实验
,

如图 3 所示
:

在一块玻璃基片上先镀上一层银膜
,

为了实验需 广一一一下= = = = = = = = = = =

要
,

可留出一部分银膜不覆盖保护膜
。

先用万用表的两

个探针分别放置在银膜
、

保护膜上的各一位置上探测

电流导通情况
,

此时表针不动电流不导通
。

这时我们往

镀保护膜的探针位置处滴上一滴水后
,

表针 立即动作

电流导通
。

这就说明水浸入了保护膜
,

把探针与银膜连

通了
。

多孔性的保护膜只能起到延缓银膜变质的时间
,

并不能从根本上解决问题
。

温度低的情况使用寿命比

温度高的情况使用寿命也仅相对长一些
。

图 2 中的曲

线比较也正说明了这个问题
。

fil

;

m

l
令\\\.la.‘

图 3 银膜与保护膜实验

Fig
.3 A n experim ent of the silver fi ]m

and the proteetive 6lm

我们再来看一下 3
”

玻璃腔体背面镀银加保护层的聚光器工作情况
。

在这种聚光器中
,

玻

璃本身就对银膜接收光的前表面形成了一层可靠的水汽和有害气体的阻挡层
。

而银膜的外表

面因与反射光无关
。

所以它的保护层不管在选择保护物质
,

工艺方法还是涂层厚度
,

都可对保

护措施尽量达到满意的效果
。

正因为这样
,

它在保持激光输出功率的稳定性上大大优于前两种

类型的聚光器
。

但这种玻璃型的背面反射聚光器也存在下列几个缺点
:
l) 玻璃本身易碎

,

并导

热不好 ;2) 银膜的外表涂覆也会存在质量问题
;3) 光先到达玻璃表 面后到达银膜表面

,

这样形

成两次反射
,

若玻璃表面加工不一致
,

会影响到聚焦质量
;4) 光两次透过玻璃

.
若玻璃内部有气

泡
、

辉纹散缺陷
,

会造成吸收和散射损耗
。

这对发挥银膜的高反射率这一优点似乎是不利的
。

这

种聚光器在银膜的保护方面虽有所加强
,

但从使用工作一个月后的观察说明
,

它的聚光效率稳

定性还不令人十分满意
。

我们初步分析这是由子水汽和有害气体从外层保护胶层或边缘没有

保护住的地方渐渐浸入的结果
。

最后我们谈一下金膜聚光器
,

金虽然反射率 比银低一些
,

但金膜从实验结果看
,

它是化学

稳定性比较理想的一种材料
。

不管是低温还是高温
,

干燥还是潮湿
,

金不和氧等直接发生作用
。

金膜具有这些优点
,

所以在激光器输出功率稳定性的实验中
,

通过 几个月的观察
,

输出功率无

明显变化
,

它经受住了考验
。

经过实验分析 比较
,

在相关方面条件都做到稳定可靠的前题下
,

采用金膜聚光 器方案
,

使

O~ 10 O W 连续 N d
:Y A G 激光输 出功率稳定度变化限定在士 2 % 以内

。

连续工作 4 小时
,

最佳

值在士 1 % 范围内变化
。

取得这样的结果
,

并将这样的激光器用于《智能医用连续 N d
:Y A G 激

光外科设备》中是令人十分满意的
。

它超过了激光输出功率变化在 10 % 以内的商品化指标
。

4

.

讨 论

我们从实验分析中看到
,

银膜虽反射率较高
,

而且反射带较宽
,

但其化学的不稳 定性却限

制了它的应用
。

怎样有效地保护住银膜
,

国内外科学工作者都在积极探讨这一间题
,

可以设想
,

采用一种工艺
,

把光学玻璃或较高熔点的有机塑料涂覆到银膜表面上
,

使其形成有效阻挡水汽
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和有害气体浸入的足够厚度
。

严格防止产生针孔和划痕
,

并采取措施保护住银膜边缘
。

经过这

样保护后的银膜聚光器
,

使用寿命更长些
。

当然
,

其它途径
,

如采用银合金膜
,

也可能改善其化

学的不稳定性
。
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