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内腔式 003 激光器工作状态的研究

王波铃 王瑞峰 表明信

〈成岩~电讯工程学院) (桂林电讯工程学院)

提要:讨论了 φ =3rv6mm 的内腔式 002 激光器的工作状态。 通过损耗对比

和实验分析，证明 φ=3rv6mm、 N "， 1 一类内腔式 002 激光器工作在波导激光器状

态3 并以此解释了这类器件输出光束的大量异常现象。
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Abstract: The working state of intracavity 002 lasers with <þ =3 ,...., 6 mm is discussed. 

Throug-h 10ss ∞m parison and experi皿ental analysis, a new id崎 is confirmed that a laser with 

<þ =3 ,...., 6 mm, N ,...., l is a waveguide laser . A lot of abnormal phenomena are explaned based on 

this concIusion. 

-引 言

放电管内径 φ=3rv6mm 的内腔式 002

激光器结构紧凑，功率大小适当3 被广泛用于
光通信3 光雷达、医疗和大气污染的监测。 这

类器件大都按照开腔理论进行设计p 但其输

出光束却具有大量开腔理论不能解释的异常

现象。综合起来有以下几点。

1.基模光束为线偏振光，偏振方向不确

定叫 2. 存在支线跳变现象，容易出现增益

系数较小的弱支线。例如 9.6μ皿带的支线E

.714. 

3. 腔外光斑半径的测量值与理论值相差较

大 4. 基模输出功率远大于开腔理论的计算

值。

输出光束偏振方向的随机变化及支线跳

变对于器件的推广应用是很不利的3 光束参

数的测量值与理论值的偏离也给器件的设计

带来困难，因而有必要进行深入的研究。

上述现象开腔理论难以解释p 但却与典

型玻璃波导 002 激光器的结果很相似。 例
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如基波导模(EEn 模)为一线偏振模田， φ-

1，.，， 2.5皿血的波导激光器容易出现 9.6μm

带的支线阳。 这样，从分析器件的工作状态

入手3 确定激光器的类型，前述各种异常现象

可望得到合理的解释。本文就这一问题进行

了一些探讨。

-、理论分析

考虑 cþ=3"-'6皿囚的空心介质波导，表

1 1 
怔导波作用强弱的参数一约为一一~一一150 300 

( α = 妥主3 山
分析说明此时导波作用不可忽略口∞叭3飞3 在这一

范围工作的器件应考虑放电管的导波作用。

考察图 1 所示的光学谐振腔p 其中专约
1 1 

为 -「~一一。两反射镜矶、 M2 与放电
iυo 300 

管形成一波导式谐振腔(简称"波导腔3勺，

M1、 M2 自身叉形成一开放式谐振腔(简称

"开腔")。 也就是说，披导模和开腔模均为图

1 谐振腔中的本征模式。 由激光器的振荡理

论可知3 任一时刻总是腔内损耗 d 取最小值

的模式优先起振(认为不同模式增益系数基

本相等)，对比开腔模和波导模的腔内损耗，

即可确定激光器在何种模式振荡。

t一一一→
厂飞 、] u 
图 1 光学谐振腔示意图

考虑结构参数满足 (1) ，...， (3) 式的一类常

用内腔式 002 激光器
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作为波导腔p 考虑基波导模(EH11 模∞)

工作，忽略传输损耗 (10-4 C皿-1) )腔内损耗 α

即为从波导口辐射出的光波场经 M1， M:A 反

射不能全部搞合到原来模式而带来的精合损

耗岛。平面反射镜靠近被导口放置， EE11 模

的搞合损耗 α且由 (4)式计算EGO

阳=0.57 x (专)3/2 专<0 .4 (4) 

b =孚 (5)
ω0=0.6435α(6) 

α 为波导管半径， z 为反射镜到波导口的藕合

距离， ωo、 b 分别为 EHll 模所等效的高斯光

束束腰半径和共焦长度。

对于图 1 谐振腔 M1 一端的糯合损耗

向1 可由 (4) 式计算。 M2 一端由于 R 较大，

接近平面镜的情况pα02 也可由 (4) 式近似计

算2 事实上 α02要比 (4) 式的计算值略小一些。

这样就有 α0<2α11。

作为开腔3 由于 N，...， l ， 只考虑 TEMoo模

工作，腔内损耗 α 即为 TEMoo 模的衍射损耗

阳p 取决于费涅耳数 N 和结构参数R、 L。对

于确定的 N、 R 和 L， 由图 2 可以查得对应

的阳的数值田。

表 1 为一些常用内腔式 002 激光 器 的

结构参数和损耗的典型值。
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表 1 一些内腔式 CO2 激光器结构

参数和损耗的典型倍

tþ (mm) 3 岳 5 6 

L(mm) 300400510 I 650 

;- 12(mm) • I 1000 I 150o I 150o I 2000 

N 0.7 I 0.94 I 1.10 I 1 88 

b (ml1l) 276 1491767 J I 110韭

一一
z (mm) 30 1 40 1 50 1 60 

d c (910) 1 4. 16 1 2.5岳 2.12 I 1.28 

r, a∞ ( 910) 110 .0 1 9.0 1 5.0ιo 

可以看出 p 对于每一结构3 句。远大于吨。

说明满足 (1) rv (3) 式的内腔式 002 激光器，­

EH~l 模具有较小的损耗p 因而将工作在波导

激光器状态。

、 三实验研究

1. 原理

上节分析方法和结论可用下面实验来验

证。

对于图 3 装置，改变 M1 的鹊合距离 zj

不同 R 糯合损耗 α11 按图 4 规律变化(4J。合

捏选择队 R， 改变距离 Z， 检测输出功率的变
化趋势p 可以确定激光器的工作状态。

M, M. 

图 3 相合损耗用图

2. 方法

选取一半外腔式。O2 激光器，按图 5 方

式放置。 其中放电管内径 cþ=4mm，介于

3rv6mm 之间p 增益长度 L(/=400mm。气

压 p=45Tor飞增益较小，突出损耗的作用。

M 为一镀有增透膜的 Z丑Se 窗片3 垂直贴放

在波导口。不用布儒4斯特窗的形式3 目的在

于避免布民窗带来的线偏蜘也输出。对于曲
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图 4 搞合损耗随 g 的变化
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图 5 实验装置示意图

率半径为 R 的全反射镜 Ml， 改变距离 Z， 检

测对应的输出功率，得到功率 P 随 z 的变化

趋势。
3. 结果分析

由(町、何)两式可得pφ=4mm 对应的

等效共焦长度 b=491皿m，选取 R=809，

1000皿皿3 按照上面方法得出 P 随 z 的变化

如图 6 所示。
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图 6. 功率 P随 z 的变化

图 6 结果与图 4 所示的趋势正好相反。

轩叭 1000mm，分别对应于号=1. 6、 2

两种情况。反射镜靠近波导口(亏<0.1)时，

由(句式可知糯合损耗阳很小(rvO.02}， _ 输



由功率 P 较大:增大糯合距离 4 阳急剧增

大， P 的取值迅速下降至一极小值;继续增大

距离 Z， α11 开始减小， P 的取值逐渐增大;

z=j 时， cx:u取一极小值 (rv O.02) ， 输出功率

P 达到一极大值 z>j， α11 随 z 的增加单调
增大，输出功率 P 单调下降。从而说明被测

器件工作在波导激光器状态。 图中虚线为

R=1000m血，作为开腔， P 随 g 发生变化的

理论曲线。

检测 P 随 z 的变化的同时，测得激光器

始终为线偏振光输出，说明是 EH11 模振荡。
φ=3rv6m血的单模 002 激光器，结构

上都满足。) rv (3) 式，且与 φ=4皿皿的实验

管一样，基模线俯振光输出 p 易出弱支线。说

明这类激光器都工作在波导激光器状态。

根据这一结论，前面提到的各种异常现

象可以给出定性的解释。 例如 EH11 模振荡
时即为线偏振光输出，玻璃波导激光器中，传
输损耗h与波长的平方成正比。 因而容易
出现短波长的弱支线(如9.6μm 带的支线) j 

基模光束为 EH11 模在自由空间的传播，可
等效为一光腰位于波导口，大小由 (6)式确定
的高斯光束C4J 而与开腔参数 R、 L 无关;波

导模的光线沿"之"字形路径传播，光波场充

满放电管，激发态粒子得到充分利用，从而得
到较大的输出功率。

我们按照波导激光器理论设计出一种单

模内腔式 002 激光器，在 280mm 的增益长

度上得到了 8.5W 的稳定单模功率。 上面

结论和这里的结果对于同类器件的研制是有

帮助的。
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图 9 多掺 YAG 主被动锁模波形

[Nd:YAG, 10nsj div, 0.2Vj divJ 

•-l 
146.9ps 

-一--时间

图 10 多掺 YAG 主被动锁模单脉冲波形

[Nd: YAG，扫速 2ns]

约 35囚。从条纹相机多次扫描结果来看p 锁

模状态良好，单一脉冲波形基本光滑且近于

高斯形，如图 10 所示。单一脉冲平均宽度为

272ps，脉宽起伏小于士11% 的占 88%，激

光输出稳定性也相当好。表 1 是以平均值

6.79mJ为中心， 50 次测量的统计结果。

表 1 主被动锁模能量输出统计结果

能f盖起伏 I " I " I A 民
(〈 士0/0 ι I ~ υ I . ~ Iν 

啡厅ifit
郝英杰同学在实验中做了很多工作。
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