
C02 流动气体波导激光器的研究

王明常 王悟成 陈杏凤

(中国科学院上海尤机所)

提要

本文对波导模的传输损耗、精合损耗以及波导弯曲引起的附加损耗进行了分析

和计算。 研制成功 002 流动气体波导激来器，获得稳定连续的输出，功率达 600 毫

瓦。描述了器件的结构 。

引

被导激光器是七十年代初期才发展起来

的一种新型气体激光器件。E. A. J. Marca­

tili 最早提出了中空波导可用作气体激光器

的建议ω。 1971 年， P. W. Smith 研制出第

一台 He-Ne 气体波导激光器[2] 。 第二年，

T. J. Bridges 等人[3] 和R. E. Jeson 等人ω

研制成功 002 气体波导激光器。 由于可以

实现紧凑的小型化的气体激光器件而引起人

们的注意。

普通002 气体激光器，放电管直径约为

1 厘米，气压约为 10 "， 20 托。 按气体放电的 !

相似定律[5飞波导毛细管的直径为 1 毫米时，

气压可以增加到 300 托以上。 波导毛细管管

径的减少，气压的增高，可以加大分子扩散到

管壁的速度，产生消激励的作用;可以加快热

能传递给管壁的速度，更好地冷却放电管内

的气体;还可以增大激励电流密度，一般为

200 毫安/厘米2 左右m。

我们在对波导激光器的增益和损耗进行

分析的基础上，研制出一台 002 流动气体波

导激光器，获得稳定连续的输出，功率达 600

毫瓦。 本文对波导模的传输损耗、糯合损耗

以及波导弯曲引起的附加损耗进行了计算，

和实验符合。

波导模的传输损耗

E. A. J. Marca毛ili 推导了中空波导内

电磁场的分布和波导模的传输常数公式。 他

的基本假设是圆波导内径远大于波长，而且

只考虑较低阶次模式的情况。 在中空圆柱形

介质波导中，传输损耗最低、也是我们感兴趣

的是 EH11 波导模。 在圆柱坐标系中，它的

六个场分量为

E~l=J←→)∞sB呵[i (γz-d〉 ]i

E~l =JO( u→)sinB呵[i ('}'z 一ω〉 ]1

E~l 一 -i卫王!...Jd 创11 工 l x
αU \叫 α J ^ r (1) 

sinB exp [i (γz-wt) J 

H~l= 、码在~E~l
Hil= 一、/再/ f-LO E~l 
H~l= 一、句不~EhctgB

其中 ， U11 是零阶贝塞尔函数第一个根，

。、俨为圆柱坐标的角向和径向分量， 80、

μ。为自由空间的介电常数和磁导率，
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K=号子是波在自由空间的传输常数，
γ 为波导模的复传输常数，它可写作

γ=β+归

实部β是波导模的位相常数，虚部 α 是波导

模的衰减常数，反映光波在波导中的传输损

耗。

对于直的中空介质波导， EH11 模的波导

损耗为

α11=(告)Bt;Re。")(2)
它和波长 λ 的平方成正比，和管半径 α 的立

方成反比。 Vn 和管壁材料的复折射率 v 有

关

问= (v2+1) /2v'亏吉-1 (3) 

波导损耗和管壁材料的复折射率是二次

曲线关系。 对 ν 求极值，得 V= 气/苔，这时损

耗最小。 由此选择管壁材料，常用的材料是

氧化敏、氧化铝、熔石英和派莱克斯玻璃等。

我们选用派莱克斯玻璃毛细管，在 λ=

10.6 微米处的折射率 v= 1. 5。 当管半径

α=0.73 毫米时，由式。)求得传输损耗为

0.55 分贝/米。

波导模的辑合损耗

J. J. Degna丑计算了有限孔径反射镜的

精合损耗[7] 提出了三种低糯合损耗的谐振

腔结构:

(1) 平面反射镜，靠近波导端部。

(2) 大曲率半径反射镜，其中心在波导

入口处。

(3) 小曲率半径反射镜，距波导端面距

离为曲率半径的一半。

情况 (2) 、 (3) 需要用布儒斯特窗片贴封

放电管端面，从而在腔内引入较大的损耗。对

于外腔式结构我们进行了一些实验，结果表

明，由于条件较为苛刻而难以振荡。对于情

况(功，当平面镜贴在波导口处时，糯合损耗

显然为零。 而当平面镜离开波导口的间隔 d
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很小时，则糯合损耗近似等于

ασ幻6 臼(兰"2)3/2 (4) 

取 α=0.73 毫米，对于不同 d 值，计算的祸合

损耗如下表:

距削(毫米_) I 2 I工匕I 4 

(910 ) I 0. 28 I 0 . 39 I 0 . 51 I 0.79 

稿合损耗

(分贝) I 0. 012 I 0. 017 I 0 .026 I 0. 034 

波导弯曲引起的损耗

直电介质波导， EE11 模的传输损耗十分

低，可是实际测量结果却比计算值大三倍剧。

这是由于波导轴线的弯曲、波导内壁光滑度

和清洁度欠佳等原因，引起波导模的附加传

输损耗。 设波导弯曲的曲率半径为 R， 则对

于所选定的情况，波导弯曲引起最大的附加

传输损耗由下式决定:

α卢19.3( ~~二 (5)\ R2'A2/ 

根据目前的技术条件，波导弯曲的横向

偏离量 X 可以限定在 10 "，50 微米之间，相

应的弯曲半径 R 为 210"， 42 米。 由上式计

算出波导弯曲引起的附加传输损耗约为

(0.017 "， 0.43) 分贝/米。 器件长度为 13 厘

米，则单程总传输损耗约为 0.13 分贝 。

设平面镜距波导端面距离 d<3 毫米，则

两端的稿合损耗在 0.05 分贝以下。 输出端

的透过率取作 10%，即有用的损耗为 0.4分

贝。

波导激光器在典型情况下的增益测量数

值约为 10 "， 24 分贝/米队 9] 。 对于我们所考

虑的增益长度，单程增益约为1.3"'3.1 分

贝 。 满足振荡要求，这样设计的器件已经实

现激光输出，表明理论分析和实际情况是符

合的。

若波导弯曲严重，损耗进一步加大，则将
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过去，所有干涉测量法均做不到这一点。

正是基于血和 Jh 的同时测量和定量 区分，

才使全息干涉测量的精度大大提高。 Jh 中

的模形差和面形差也可进行区分。

S. 二次曝光全息差分干涉降低了对干

涉仪光学元件的质量要求

普通干涉仪平板面形要求NzfL AN= 
20' 

主\;材料 1 "，， 2 级。若要研制一台口径 2∞ 毫40 

米以上的这类干涉仪，那是相当不容易的。

而要制造一台口径 300 毫米的激光全息干涉

仪， 并不算困难。 因为这种干涉仪平面光学

元件的面形要求:N=1， ANzt，材料川

级。
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不能振荡。 由此可以确定出极限弯曲的数

值，在 X=100 微米时， 附加传输损耗为1.7

分贝/米，比直波导的损耗大三倍以上，这时

单程总损耗将超过 1 分贝而使振荡受到抑

制。

器件的结构

器件采用派莱克斯玻璃管， 波导内径为

1. 5 毫米，长度为 130 毫米。 采用自来水冷

却，水冷外套直径为 20 毫米。 流动气体入口

气压为 110托，出口气压为 5 托，水银气压计

测量。

谐振腔一端是镀金膜的 Ks 玻璃全反射

镜， 另一端为 GaAs 平面镜，对 10.6 微米激

光透过 10呢。 气体的组份为 CO2 :N2 :He=

1: 1. 2:3.3 。

， 采用高压直流电源进行放电激励，改变

镇流电阻、放电电压和气体组份进行了实验。

• ..4 • 

在镇流电阻 2 .47 兆欧、 放电电流 4.5 毫安、

管压降 11.8 千伏时，获得 600 毫 瓦 激光输

出。
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