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输出实心光束的环波导激光器
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(厦门大学机 电工程系
,
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提要 本文介绍了一种结构新颖的
、

具有环形增益介质的环波导 CO
:

激光器
。

该激光器采用 了一个结构简易

的光束变换系统
,

可使出射的环状平行光束转换为实心平行光束
。

从而大大地拓宽了该激光器的应用范围
。
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普通 C O
:

激光器随着工作气体温度 的升

高将导致激光功率的下降
,

为 了获得大功率的

激光输出
,

必须采用许多冷却装置
,

如
:

气体循

环系统
、

压缩机
、

热交换 机等
,

这些冷却装 置往

往结构复杂
、

体积庞大
,

从而导致大功率激光器

的适用范围受到较大限制
。

具有环形增益介质

的环状激光器采用扩散冷却与整 体缩放技术
,

无需专用冷却设备
,

也可 以从环状增 益介质 中

输 出一束高功率激光束
。

本文所介绍的环状波

导 C O
:

激光器
,

采用 了全金属型的大面积的放

电电极
,

实现了激光气体的扩散冷却
,

不再需要

上述循环冷却系统
,

从而获得 了结构紧凑的
、

微

小型高功率的
、

低价格的激光器件
。

川

这种激光器 的输出为一环状激光束
,

虽在

某些场合
,

环激光束可直接进行应用
,

如
:

冲孔
、

环工件的焊接与热处理等
,

但在大多数情况下
,

仍然要求采用实心激光束
,

因此环状激光束难

以得到广泛的应用
,

这也制约 了环激光器件的

进一步发展
。

为了解决上述问题
,

我们根据该激光器增

益介质中空
、

环状的特点
,

大胆采用角锥透镜取

代传统的平面输出镜 (若是实心介质
,

角锥透镜

可将引发聚焦效应
,

破坏工作介质 )
。

实现了输

出激光束从环状到实心的直接变换
。

这一技术

的采用
,

既保持了环激光器原有的特点
,

同时大

大增加了其应用的范围
。

器件基本结构

带有锥形透镜的环波导 C O
:

激光器 件的

基本结构如图 1 所示
。

图 1 激光器基本结构图

1
.

反射镜 2
.

波导区 3
.

内电极 4
.

外 电极

5
.

正角锥透镜 6
.

负角锥透镜

本器件中
,

铜金属全反射平面镜 1 与红外

输 出锥形透镜 5 的平面组成平行平面谐振腔
;

锥形透镜 的平面涂镀对 1 0
.

6拼m 波长光反射率
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为 9 % 0的膜层
,

锥形部分则镀 同一波长的增透

膜 ; 抛光的内电极 3 的外侧面与外 电极 4 的内

侧表面构成 了器件的波导区 2
,

环区 横 向尺寸

为 2
.

2 5m m ; 由于采用大面积的内外 电极
,

因此

只需采用普通冷却液 (水 )
,

即可实现激光气体

沿侧壁扩散冷却
,

使激光器工作稳定
。

输出锥形透镜 5 的外侧是一个 正角锥透

镜
,

它与负角锥透镜 6 构成一个光束变换器
,

其

作用是将空心的环形平行光束转换为实心平行

光束
。

图 2 是环状光束转换的光路图
。
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图 3 激光输出与泵浦功率的关系
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图 2
.

光束转换系统光路图

根据几何光学原理
,

在 a 很小
,

且不考虑

角锥透镜厚度时
,

两角锥透镜之 间的距离 d 可

由以下近似公式求得
:

d = h / ( n 一 1 )
a

( 1 )

式 中
:
h 为人射光在角锥透镜上的高度脚 为角

锥折射率
。

所以
,

d
。
= h m i n

/ ( n 一 1 ) a ( 2 )

设 △h 一 h
m 。 、

一 h
m : 。

= 2
.

2 5 m m
,

则 变换后 的

实心光束直径约为 D 一 2△ h 一 4
.

s m m
,

且为

平行光束
。

实验结果

当谐振腔长度 为 2 00 m m
,

内
、

外 电极半径

分别为 13 m m
、

15
.

25 m m 时
,

且激光器运转时处

于最佳 工作总气压 12
.

g k P a ,

最佳各气体分压

比 C O
: : N : : H e : X e = 1 : 1 : 6 : 0

.

5 状态下
,

采

用 R F 激励
,

获得 145 W 的激光功率输 出
,

总的

电光转换效率为 n %
,

如图 3所示
。

结 论

采用扩散冷却与体积缩放两大技术 的全金

属环状波导 C O
:

激光器解决 了 C O
:

激光器件

一 4 8 2 一

图 4 环形激光光束光斑

图 4 为普通环波导激光器输出的环状光束

光斑形状
,

图 5 表示用 Z n
se 为材料

,

锥角
a 一

。
.

93 r
ad 的正

、

负角锥透镜作 为输出镜和光束

变换系统时所输出的实心光束光斑形状
。

图 5 变换后的实心光束光斑

的微型高功率化 的关键技术问题
。

利用简单 的正负角锥透镜组成光束变换

器
,

实现了环状光束到实心光束转换
,

进一步拓

宽了器件的应 用领域
,

使其所配置的激光仪器

实现多功能化
。

若将负角锥透镜设计为可沿轴

向移动的可调机构
,

则很容易实现输 出光束形

状从环状到实心之间的连续变化
,

使该激光器

的使用更加灵活方便
。
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的输人框可以修改 A / D 转换器转换 的平均次

数
、

单色仪扫描 的波 长范围
、

单色仪扫 描的精

度
,

由滚动条可以修改扫描的速度
。

实验者可

以通过调节不 同参数
,

达到实验 的最佳效果
。

一切设定在关闭窗 口时将 自动保存到硬盘的一

个 se ut p
.

t xt 文件中
,

每次启动时候 自动调用
。

这种功能还使得我们在做二次实验的时候能够

自动调节谱线 的幅度
,

从而使谱线 图象达到最

佳
。

实验 时
,

由复选框可以设置是否保存本 次

扫描的数据
,

如果选择保存
,

则在单击按钮 p lot

的时候将会跳出一个输人框
,

输人文件名
,

扫描

完毕之后
,

所有的数据连同相应 的波长数据会

以 d at 格式存人指定 的文件名中
。

通过 d at 文

件
,

可以用 o ir ig n
软件对数据进行分析

。

界面 中最 主要的是 p lot 按钮 的画图功能
。

如果现在单色仪的波长鼓所处的位置为界面上

起始波长处或者终止波长所显示的读数时
,

则

单击 p fo t 按扭触发
。

p lo t 按钮 会 自动判断是

从起始波长到终止波长顺序扫描还是从终止波

长到起始波长处的回扫
。

倘若现在单色不是处

在起始或终止波长处
,

单击 p fo t 则会提示你要

回到起始 波长 或者终 止波 长处
,

只要 选择 ot

s t a r t p o i n t 或 t o e n d p o i n t 按 钮 就 可 以 了
。

F o r w a r d
、

b a c k w a r d
、

t e s t 三个按钮是用来调节

测试步进 马达是否正常工作
。

tS oP 按钮使软

件停止工作
。

R e a d P o s i t i o n 按钮用来显 示单

色仪 当前 的波长
。

图 3 是我们在实验中测得的两个 L E D 在

有光纤光栅和没有光栅时 的图像
。

我们 通过

O ir gl n 软件调用实验数据
,

测得 L E D 的中心波

长是 15 3 3 3 埃
,

光纤光栅的反射波中心波长是

1 5 5 3 2
.

4 埃
。

这与标准的数值各相差 23 埃

和 25 埃
。

造成这个差别主要是 因为单 色仪 的

转轴齿轮之 间已 经不 能很好 问吻合
,

有虚位
。

这个误差只能用坐标平移的方法或者双向扫描

求平均的方法消除
。

我们用 氦氖激光做标定
,

发现误齿轮之间造成的误差是 25 埃
。

F ig 3 T h
e i n t e r f a e e o f t h e s o f t w a r e

本测量系统的特点

本系统 的使用方法非常简单直观
。

扫描的

步长精度可以达到 1 50 分之一埃的任意整数倍

(我们在标定过程 中测得步进马达走 1 50 步正

好是一埃 )
。

它的重复性特别好
,

连续扫描几次

的数据图像基本重合
。

我们测得的图像 (包括

光纤光栅的中心反射波长 入B

和 △入等参数 ) 与

国外进 口光谱仪 ( O S A )所 测得 的谱线能很好

的吻合
。

进 口 的 O S A 很贵
,

我们 的 自动化改

进只须在原有实验仪器的基础上投资数百元就

可以实现类似的功能
。
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