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带有光束变换器的环波导激光器 捋

黄元庆陈永明朱立秒曾景华王一帮
(厦门大学机电工程系，厦门 361005)

摘要 介绍了一种新颖结构的环波导 αλ 激光器件。 该激光器的谐振腔输出镜为一块正角锥透镜。 正角锥透镜

的底面与另一个平面全反射镜组成平行平面谐振腔。 正角锥输出镜与另一块材料和棱角均相同的负角锥透镜组

成光束变换器。 随着负角锥透镜的平移 ， 出射的平行光束光斑在环状与实心之间作相应变化。
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A Annular Waveguide Laser with a Beam Transformer 
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Abs仕act A new structure of the 缸mular wav喀uideα二~ 1ωer is pr岱ented in this paper. A 萨克itive lens is used as the 

output rnirror of the resonator. The plane- parallel resonator is forrned by a all-reflected plane mirror and the bottom planar 

surface of the 怀>sitive tapered ler毡. The delivering light s{X)ts 缸e variable between the 缸mular profile and the solid profile 

as the negative tapered 阳15
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1 引

具有环形增益介质的环状激光器与传统的激光

器相比，有许多诱人的特性。 由于它可方便地采用

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。 但普

通 COZ 激光器，由于工作气体温度的升高而导致激

光功率的下降，从而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，它占据了整个激光

系统的大部分。 环状波导∞2 激光器，尤其是全金

属型的大面积的放电电极，导致了激光气体采用扩

散冷却技术，不再需要上述那些循环冷却系统，可获

得紧凑的、微小型高功率的 、低价格的激光器件[ 1 ] 。

但环状激光器也有不足之处。 它输出的环状激

光束 ，虽然在某些场合可直接利用环激光束进行应

用 ，如冲孔、环工件的焊接与热处理等，但在大多数

应用情况，仍然要求采用实心激光束，因此环状激光
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束给应用带来了诸多不便，制约了环激光器件的进

步发展。

本文介绍了一种新颖结构的环波导 COZ 激光

器。 根据增益介质中空 、环状的特点，大胆采用角锥

透镜取代传统的输出镜(若是实心介质，角锥透镜将

会引发聚焦效应，破坏工作介质) 。 移动另一块基本

参数相同的负角锥透镜，实现了激光束从环状到实

心的直接变换。 意在扩大环激光束的应用范围。

2 器件结构

图 1 所示为带有锥形透镜的环波导 C乌激光

器件结构示意图 。

本器件中，由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

镜的平面镀对 10.6μm 波长光反射率为 90% 的膜

层，棱形部分则镀增透膜;负锥形透镜 6 两面均镀

10.6μm 增透膜;波导区 2 是由抛光的内电极 3 的

外侧面与外电极 4 的内侧表面构成，环区横向尺寸

为 2.25 mrn; 大面积的内外电极，采用普通冷却液
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(水) ，实现激光气体沿侧壁扩散冷却，使激光器运转

稳定。

因 1 带有光束变换器的环型波导 C乌激光器结构示意图。

1:铜反射镜 ;2:波导区 ;3: 内电极 ;4:外电极 ;5:红外锥

型输出镜 ;6:负锥型透镜 ;7:激光束

Fig . l Scher口缸tc diagram of the structure of annular waveguide 

C~ 1部er. with a beam transformer. 1: Cu reflector; 

2: waveduide wne; 3 : inner elec位ode; 4: outer electrode; 

5 : IR tapered output mirror ; 6 negative tapered lens ; 

7:1a况r beam 

光束变换器是由一对棱角 α 相同、材料相同的

正、负角锥透镜组成，如图 2 ， 3 、4 所示。图 2 是正角

锥透镜聚焦特性;图 3 是负角锥透镜的发散特性;图

4 是环光束变为实心光束的相关位置图。根据几何

光学原理，在 α 很小，角锥透镜不考虑厚度时，很容

易得到两角锥透镜之间的距离 d 值的近似公式:

d = h!( n - 1)α (1) 

式中 ， h 为人射光在角锥透镜上的高度， π 为角锥折

射率。同样可得:

d o = hmin! Cη- 1)α(2) 
由于M = hn"ØX - h n .. n = 2.25 mrn，因此变换后的实心

光束直径约为 D = 2M = 4.5 mrn，且为平行光束。
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图 2 正锥型透镜的聚焦特性

Fig.2 F∞using property of 严活itive tapered lens 
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图 3 负锥型透镜的散焦特性

Fig . 3 Diverging property of negative tapered lens 

当负角锥透镜朝正角锥透镜移动时，实心光束

变成环状光束，且环光束直径逐渐变大。当正、负角

锥完全吻合时，环状光束元折射地从负角锥透镜发

射，光束的宽度完全取决于谐振腔参数。在负角锥

透镜移动的整个过程中，环光束宽度 t;h 始终保持

不变。若负角锥透镜从 Fo 处背向正角锥透镜，则

将得到不断放大的环状光束。
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图 4 光束变换系统

Fig.4 The beam transforrning system 

3 实验结果

当谐振腔长度为 200 mrn，内、外电极半径分别

为 13 mrn 、 15.25 mrn 时，且激光器运转时处于最佳

工作总气压 12.9 kPa，最佳各气体分压比 cα :N2 : 

He: Xe = 1 : 1 : 6 : O. 5 状态下，采用 RF 激励，已获得

145 W 的激光功率输出，总的电光转换效率为

11% ，如图 5 所示。图 6、图 7 分别表示用 ZnSe为

材料，棱角 α=0.93 rad 的正、负角锥透镜完全吻合

和变为实心光束状况的光斑形状。
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图 5 激光输出功率与抽运功率之间的关系

Fig.5 Dependence of laser output on the purnped 归wer

图 6 具有轴对称性的环型激光横模(d=O 处)

Fig. 6 The transverse mode of annular laser beam 

with symrnetry about axis at d = 0 
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图 7 具有实心光束的激光横模(d = 10 处)

Fig . 7 The 位缸1Sverse mode of solid laser be缸口 at d = 10 

4 结论

采用扩散冷却与体积缩放两大技术的全金属环

激 光 A2.9 卷

状波导 COZ 激光器解决了 COZ 激光器件的微型高

功率化的关键技术问题。

利用简单的正负角锥透镜组成变换器，能够连

续实现光束从环状与实心光束之间的变化，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。
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