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1引言

碟片激光器(Disk Laser)，又称圆盘激光器，它与

传统的固体激光器的本质区别在于激光工作物质的

形状。将传统的固体激光器的棒状晶体改为碟片晶

体，这一创新理念将固体激光器推向了一个新时代。

碟片激光器以其极佳的光束质量和转换效率在工业

制造业中得到了日益广泛的应用。本文简要介绍了碟

片激光器的基本原理、构造、特点以及在工业中的一

些应用。

2为什么采用碟片晶体?
激光器设计过程的一个重要问题是激光工作物

质的冷却，冷却效果直接关系到激光器的质量。如图

1所示，由于传统的棒状激光晶体只能侧面冷却，即冷

却须通过晶体棒的径向热传导来实现，因此棒内温度

呈抛物线形型分布，导致在棒内形成所谓的热透镜。

这种热透镜效应会严重影响激光束的质量，并随抽运

功率的变化而变化。抽运功率越大，热透镜效应越大，

热透镜的焦距越短，激光甚至可能由稳态变为非稳

态，从而严重限制了固体激光器向高功率方向的发展。

图1作为激光工作物质的棒状晶体f a)与碟状晶体

(b)的比较

碟片激光晶体的厚度只有200斗m左右，抽运光

从正面射入，而冷却在晶体的背面实现。因为晶体很

薄，径厚比很大，因此可以得到及时有效的冷却，这种

一维的热传导使得晶体内的温度分布非常均匀，因此

碟片激光晶体从根本上解决了上述热透镜问题，大大
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改善了激光束质量、转换效率及功率稳定性。

3碟片晶体的抽运

将棒状晶体改为碟片晶体来消除热透镜效应，人

们自然要问：如此薄的晶体，如何实现抽运光的有效

吸收?如何获得足够的增益?的确，如果抽运仍采用传

统激励方法，一束抽运光仅照射工作物质一次，很难

实现足够大的输出功率。人们同时还需要对碟状晶体

的抽运进行创造性的构思和精密的设计才能将上述

创新理论变为现实。

图2为通快(TRI雕PF)碟片激光器晶体腔体的

示意图。由二极管阵列组成的抽运模块发射抽运光

束，经准直后进入晶体腔体，借助于腔内的抛物形反

射镜聚焦在晶体上，被晶体吸收一部分后，透射的那

部分光被晶体背面高反射镀层反射，又被晶体吸收一

部分，然后人射到腔内的棱镜上，再由抛物形反射镜

和其他反射镜聚焦在晶体上。如此重复往返的入射使

得一束抽运光自从抽运模块发出、进入晶体腔体至离

开晶体腔体的过程中将途经激光晶体20次。抽运光

能量被激光晶体充分吸收。这种方法可使光一光转换

效率高达65％。

图2碟片晶体的抽运

4碟片激光器的结构和特点

以通快碟片激光器结构为例，如图3所示，它由

抽运模块、晶体腔体、谐振腔、导光系统和光导纤维接

口组成，并装有功率实时反馈控制系统。
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图3碟片激光器的构造

碟片激光器的最大功率与碟片晶体的数量成正

比。随着技术不断成熟先进，碟片晶体所能产生的激

光功率也在不断增大。2004年，单碟片晶体激光器的

输出功率仅为1 kW，图3所示的是采用4片晶体的

碟片激光器，因此当时该碟片激光器的最大输出功率

为4 kW。2009年单碟电晶体激光器的输出功率达到

4 kW，每片晶体的最大输出能力还将不断提高。

碟片激光器的输出激光可以很方便地用光纤传

输到待加工的工件上。一台激光器可以供给6路输

出。它们可以按能量或时间来分配激光输出。因此一

台激光器可以供给多个工作站，使其得到充分利用时

间转换速率为50 ms。

5碟片激光器应用举例

碟片激光器在工业制造业中应用很广泛，例如高

速切割和各种焊接，包括常规焊接和飞行焊接等。

5．1激光机器人扫描焊接

激光机器人扫描焊接又称远程焊接。将碟片激光

器激光束通过光纤传至安装在机器人上的可编程聚焦

光学头(PFO)，PFO内装有两片高速扫描反射镜(常称

“振镜”)，它们使激光束按所编程序的路径作高速而

精确的运动，通过远心透镜聚焦实现工件的焊接。由

于在机器手运动的工程中，两片振镜亦可同时进行高

速扫描，因此这种焊接也称为飞行焊接。

激光机器人扫描焊接的特点是速度快，焊接头离

工件远。其应用很广泛，以汽车白车身制造为例，激光

扫描焊接正成为替代传统电阻点焊的一种手段。例

如，大众汽车公司传统的电阻点焊工艺采用4个机器

人，5个焊枪，焊34个点，加上装卸时间，一共需要

34．7 s；现在采用激光扫描焊接，完成同样的工作，即

34个焊点，且焊点形状为C型(C型焊点较圆点型焊

点强度更高)，只需1个机器人，1个PFO，而时间缩

短为13 s。这不仅大大提高了焊接强度和效率，也减

轻了车门的重量，因为激光扫描焊接与电阻点焊不

同，焊头无需接触部件，因此焊接处的凸缘宽度可以
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大大减小。这样既节省了材料(成本减少)，又减轻了

车身的重量(油耗降低)，非常符合汽车的生产要求。

5．2厚钢板和铜板的激光穿透焊接

厚钢板的焊接需要很高的激光功率。如前所述，

碟片激光在大功率下仍保持良好的光束质量，因而对

厚钢板的焊接具有特别的优势。图4为8 kW碟片激

光器焊接6 mm厚度不锈钢板的截面图。

图4 6 inin厚不锈钢板焊接截面

激光焊接铜材比焊接钢材难度大许多，这是因为

铜材表面反射率很高，入射的激光能量不易吸收。同

时，铜的热传导系数很大，吸收的激光能量会很快扩

散到整个铜部件。因此铜板的焊接需要更高的激光功

率。图5所示为四块厚度为1．5 lllin的E一铜板用

16．5 kW碟片激光器叠焊的截面全相图。

图5四块厚度为1．5 mm的E一铜板激光叠焊截面

5．3碟片激光器的切割

激光的光束质量对于切割尤为重要，因为光束质

量好意味着光束的聚集效果好，焦斑尺寸小，功率密
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度大。碟片激光器可以输出几乎接近衍射极限光束质

量的激光，而且能在高功率下保持这种优良特性，因

此切割速度快，质量好。图6所示为1 kW的碟片激光

器对低碳钢、不锈钢和铝的切割试验曲线(切割速度

与材料厚度的关系)。

图6TruDisk 1000切割曲线

6通快碟片激光器的优势
(1)模块式结构

整个激光器采用模块式结构。各模块均可在客户

现场迅速更换。冷却系统和导光系统与激光源集成在

一起，结构紧凑，占地面积小，安装调试快。

(2)极好的光束质量，并且标准化

通快所有超过2 kW的碟片激光器，光束参数积

(BPP)均被标准化为8 mm／mrad。激光器不随运行模

式的变化而改变，且与通快所有光学元件兼容。

(3)抽运光和受激辐射光的光斑尺寸均较大

由于碟片激光器内的光斑尺寸较大，因此各光学

元件上承受的光功率密度较小。光学元件镀层的损坏

阈值通常约为500 MW／cm2，石英的损坏闻值为2—

3 GW／cm2。通快碟片激光器谐振腔内的功率密度通

常小于0．5 MW／cm2，耦合光纤上的功率密度小于

30 MW／cm2。如此低的功率密度不会造成光学元件的

损坏，也不会产生非线性效应，从而确保了运行的稳

定可靠性。

(4)采用激光功率实时反馈控制系统

实时反馈控制系统可使到达加T件上的功率保

持稳定，加工结果具有极好的可重复性。碟片激光器

预热时间几乎为零，可调功率范围为1％-100％。由于

碟片激光器彻底解决了热透镜效应的问题，因此在整

个功率范围内激光功率、光斑大小、光束发散角都是

稳定的，光束的波前不发生畸变。

(5)光纤可在激光器继续运行的状态下即插即用

在某～光纤出故障的情况下，更换该光纤时，只

需关闭该光纤的光路，不必关机，其它光纤可继续输

出激光。光纤更换操作简单，即捅即用，无需任何工

具，也无需对准调校。接口处具有防尘装置，严密防止

∞蕾摊与掩电导学遢履2009．07

灰尘从光纤连接处进入光学元件区域。

(6)安全可靠

加工过程中，即使被加工的材料反射率很大，以

致有激光回射到激光器内，对于激光器本身以及加工

效果均无影响，也对材料加工、光纤长度无任何限制。

激光操作安全性获德国安全证书。

(7)抽运二极管模块更换简单迅速

安装在抽运模块上的二极管阵列也是模块结构。

二极管阵列模块具有很长的使用寿命，其保修期为3

年或2万小时。无论是有计划的更换。还是因突发故

障需要立即更换都无需停机。在某一个模块出故障

时，控制系统会报警并自动地适当提高其它模块的电

流以保持激光输出功率恒定，用户还可以继续工作十

几甚至几十个小时。生产现场更换抽运二极管模块非

常简单，操作人员无需培训。

(8)具有远程诊断功能

通快建立了全球范围的服务网，如客户现场的机

器发生故障，无论是激光器还是光学元件，除了工程

师可以迅速赶到现场外，还可先通过网络向通快德国

总部的服务热线(每天24小时不停断)求助。服务热

线的工程师可以通过网络直接对机器提供诊断，不仅

大大减少服务费用，还可以对机器进行预防性的维护。

(9)优良的外围设备及网络系统

激光器可以通过控制接口灵活连接多个工作站和

多台激光器，形成激光网络。通过编程，可以给各个工作

站和激光器指派工作任务，完成自动化的流水线生产。

(10)提供工业应用整体解决方案

通快在工业制造技术的激光应用方面积累了丰

富的经验。他不仅能完全一手生产激光器、导光系统、

光纤、光学元件及附件、标准控制接口、控制软件等一

系列完整激光设备所需要的硬件和软件，而且具有强

大的研发队伍和实验室，可给客户提供实验测试乃至

整体解决方案。许多已被实践证明行之有效的加工数

据已输入机器的数据库内供用户随时调用，从而为客

户节省了大量研发时间。

7结语

碟片激光器由于解决了传统固体激光器的热透

镜效应问题，即使在大功率下也能保持良好的光束质

量。转换效率高，运行费用低的特点使其在工业应用

中发挥着独特的优势。随着每块碟片晶体的激光输出

功率能力的不断增强，碟片激光器最大输出功率将不

断创新高，而价格将逐渐下降，其在工业制造业中应用

也将越来越广泛。
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