
mJ，脉宽 200 ps，重复频率 40Hz)，测量 Nd:YAG

反射镜式片状放大器的增益系数 β。光路安排如图

4, 所得增益系数随光泵能量变化的曲线显示在图 5。

实验中， 当发生寄生振荡时，测到的增益马上趋向

饱和。表 1 歹IJ 出在各种条件下产生寄生振荡的阀值

及相应测得的增益系数。
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002 波导激光器的最佳化

柳希俊铸 用慧芬 王明常
(中国科学院上海光机所)

Optimized waveguide C02 Iaser 

Liu Hidnt1泞 ， Zhou Huifen， τvαng Mingc加ng

(8hanghai InstHu te of OpticB and Fine Mcchanies , Aeademia S inica , Sh且ughai)

提要· 计衍了内腔纣离Jf'1. 002 波导激光器的 EHu 波导jq的传输和泪介损枉， 设计并创造了内腔封离型

∞2 波导激光~~} 0 *~件的i刊输出功率为 3.57W， 单位激 ì;S K 度和体积的4"ijiì 山功率分别为 O. 27W/cm、

17.3W/巳皿3.

关键词f 内腔封离型 002 诙导激光器

-、引 兰F
= 

本文计算了派热克斯玻琅 CO2 波导激光器中

卫H11 议导机的传输、篇合:fEl耗以及激光器的最佳透

过率。在此基础上设计和(创造了内腔封离型 CO2 波

导激光器。描注了封离型 CO2 议导激光器的放 Fl!， t守

性和器件的结构，而且对放也参盘和输出功率之间

的关系等一些实验结果进行了讨论。激光器件的平

均输出功率为 3W， 最口达 3 . 57W， 单位激活长

度和1体积的输出功率分别为 0.27W/cm 和17.3W/

cmJ，与理论计算结果相符。

二、实验装置

在屯介民巾空放导官半径 a 恒定时p 披导营长

度 L IÍl下式决定z

O <N=α2/λ . Lζ 1 (1) 

在该导激光器中， EH11 议导艇的传输和粮合损起是

它的固有特性。E. A. J . Marcatili 和 R . A . 

Schmeltzer(lJ 推导了巾空电介民波导管内电磁场的

纱布和议导族的传输常数公式，并且预言了较低阶

汰波导f，!的传输J贝屁十分低。在巾空 It!.介也波导告

中， E丑rnn 议导机的传输j~l足为
, 2 

αnm= (u，."./2的2亏了Rc(叫 (2) 

~ ~ rjl ttnm 是由次贝塞尔函数的芳~m个恨， U""， 的数值

示予表 10

对巾空 rl!.介m议导宁i: )f(说， Re(νn)和管壁材料

的豆折射宅 ν 之间的关系为

Rc (vn) = (ν2+1 )/2(ν2_1)1/2 (3) 

α11= 1. 85λ2/α3dB 〈主)

其中

1. 8反lB =(u口/2π)2(ν2+1)/2(v2 - 1)1/2 (5) 

取 ν= 1. 5， α=lmm，

αu=0.21dB/m (6) 

在被导激光器巾，反射镜的稿合损耗在以下三

种不同条件下最低以1.平面镜越也近波导管端部2

粮合损延边低 2. 由率半径绞小的反射钱 ， r~ 出

率半径一半等于从议导入口到反射镜的距离时3 激

光器的桐合损屁1~习 3 . 由率半径较大的反射镜 '1

·朝鲜科学院物理研究所，平壤(J凶titute of Physi崎
Academia Korea, pyongyang) 

.428. 



表 1 一些 Un "， 数值[lJ

m 

" 1 . I 2 . 3 

一τ-一|一τ.40;) 1-丁 . ，-.~O 8.654 

2 !&. O 3 .832 7.01白 10 .173 

:1 TI'飞 - 1 ;;.1月6 8.4 17 11.620 

t射试的 i坦率中心在议导管入口处时，梢合损n1乐。

、 " 1 平而镜到i皮导'ü'入口的距离较小时P 有

ac =6.05(djkω~) J/?， d j k,a2";;; 0 . 1, (7) 

取 α= 1 mm. d = 2mID ， α。 = 0 . 02dB。则波导管两

圳(I~刷;t JI，!陀为。.04dB。

还应考虑ilt导弯曲引起的传输损耗饨:

αb:::::< 19. 3a3jR2λ(8) 

式中 B 为波导管由宅半径，一般情况下， R 为 2JO~

50m[3Jo Ih 式 (8)计算出的传输损耗大约为 0 . 02~

0.43dBj m o iJ.日果考虑ìSi.导管长度的话， αb:::::<

0.05dBo 

输出础的透过率为 8% 时p 损耗 αu 为 O.72clB。

根据上述的计算可得总损耗句:

α， =α;J+α:~+αb+ αa= 0. 84dB (9) 

在典咆的况下.派热克斯敦琅 CO2 波号激光器
的小节号WI益大约为 10~且 clBjm 。 放电告长度为

13cm 时， G =goL> 1.3 clB。即 G>α" 就是说，这

样设计和制造的激光器满足激光振荡条件。

可用下式 ì ~异议导激光器的输出功率问

p=.2， ' .11 ' 尘、/;:-;[qηL - ln (巳二)-l/~1 (10) 
(V 1'1 +飞/矿2 )(1- 飞/ 矿 1 . η 〉

取 t2 =8%. go=JOdBj血， 由式 ( 10)算出的输出功

率为 3.7W。这意味1í t在位激活长度和体积的输出

功率分别为 O . 28Wjcm 和 18WjcmJ。
在们在上述计算的基础上设计和创造了内腔封

离塑派热克斯破现 CO2 波导激光器。激光器件的结

构如阁 1所示。激光苦苦的放 l包管半径为 0 .7 mm，-f乏

度为 13 t'm，输出端的透过宅为 8%。采用放电竹 、 水

冷?可、贮气管三套管结构。采用直径为 0 .8mm 的

钧阳快3 且径大约为 8mm的J~~阴极。

13 v4 

rr.… l t:!E 」-..，. fvl
21>1'‘ H~ L11 

协~ÎI\l\i! ，再
L与7\5 \6 I.!os 

内 OO~ 波导激光苦苦的结构

1， 2一反射镜 3一切极 4-阳极 5一放电
管 ti一水冷管 7， 8一水入出口

-42‘-

三、实验结果

我们在不同气压、气体混合比悄况下测量了激

光器的输出功率与放电电流的关系!占果如图 2所

刁丐。

p ( \\') 

3 

90 

2 

2 :.J , [ ;) 

1 (m.t ) 

阴 2 输出功率与!lx I 包 lιr~~ !，l':.]^表

C~ : N~ :lle= 1 :1 :3 

当气体混合比为 C02 : ~、 :JIc= 1:1:4 和 1 : 1

时，激光器的最佳气压分别为 1 00Torr 和 J 90 Torr。

用向来水冷却，水温为 210C 左右。 -lf r'.飞π uit;Ub 也

条件下p 得到了 3W 平均输出J)J率。

当激光器的工作气压比日住气π内的时候. 输

出功率最高时的放 rl!，电流为 3~3. 巧 1l1 .á. . 生与 LL压低

于最佳气压时，最7忑输出功率的放 rl!， l ll~:E 为 4.5 至IJ

5mA。 就是说p 波导激光.a~的总气rr.，tÆ~:.;，最佳放

电 l包流越低。这是肉为当气压较高时.此 1 l!， 1毡流的

增加使激t~介质和1 泣导'ì引主的温度tt 口. CO2 激光

下能级的去激励宅和粒子数反转反而i1:~/.卜，因此激

evd YAq

d 

古 3 4 5 
I(mÅ) 

图 3 输出功率与 L 含量的关系

α)，:N，:He-l : 1:3 (toToπ} 



呢梧的输出功率也减小。

激光器的输出功率随着每气含量和气压的变化

情况如图 3 所示。在气压变化的范围内，激光器的

输出功率显若增加了。当tIl1.气含量为 3% 时， 它的输

出功率比日气:夺最为 O 时增加了 10 到 30%。实验

结果表明，在不同气体现合比下，司气的最佳含量为

3% 左右p 当气体现合比为 CO2 :问:Hc=1:1:3 时，

低气对激光器性能改善的影响最为明显。

将传输和销合损耗、镜片的透过率、气压混合比

和ZL气含量等参量最佳化， 激光器的输出功率达到

3.57W(100 1'0 H , 4.5mA, 11.2kV)，它的单位激

活长度和体积的输出功率分别为， O.27Wjcm 和

17.3 W jcm3。

在∞2 诙导激光器中3 放电毛细管的冷却问题
是十分重要的。我们采用派热克斯玻璃制造了波导

激光器，放电毛细管用自来水冷却p 水温为 210 C 左

右2 实验结果如图 4 所示。 7ìC冷时，激光器的输出功

率增加了 10% 以上，而最高增加量为 30% 左右。这

是因为放电管弦的温度越低P 二氧化碳激光下能级

的去激励越在易.

p(w) 

o 
2 3 4c 

l(mA) 

图 4 放电告的冷叩效果

C0， :N， :He-1:1:S， ωTorr 

一般 CO2 激光器的饱和强度随右分子-分子碰

撞、电子-分子.fdtî! 、 分子的扩散而增大。气压较苗

时(几百 To1'1')， 分子-分子碰撞效果起支配作用，但

是气压较低时(十几 ']'01'1'以下)， rl2子-分子碰撞 、 分

子的扩散放架起支配作用。我们用下式估计平均饱

和强度 1.:

I. =PojL~W2a (11) 

式中 Po 为激光器的输出功率， L为毛细管长度， α 为

泣导激光恕的/1叶，〕- 号开j益，而 W 为 0 .455α， a 为毛

细竹半径。激光器的饱阳强度和气压的关系如国 5

所示.

10 
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l ,('o.v.t Icm盯
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/ 

" 

/ 
/ 

/ 

/ 
/生:1: 3 

/ 
/ 

/ 

50 7υ90 110 
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图 5 饱和强度与气l茧的关系
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