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射 频 激 励 C O :
波 导 激 光 器

本 文报导 了射频激励 C O :

波导激光 器的运行情况
。

其最大输 出功率为2 1W
,

效

率高于 10 %
。

计论 了内径 尺寸
、

皮导制造技术及 气体混合物的影响
。

前 言

近几年来
,

射频激励 C o :

激光器作为重要的辐射源脱颖 而出
。

这些紧凑的器件发出高的

连续功率
,

使它们成为医学和材料加工应用方面理想的激光器
。

虽然
,

只有为数不多的几篇文

章讨论过射频激励波导激光器的电特性和光特性叮~ 4〕
,

可是其重要性却日益增加
。

本文详细地描述了两个不同的射频激励波导激光器
。

一个是混合金属陶瓷波导激光器
,

增

益为 0
.

3w /c m
,

输出2 1 w 的功率
。

另外一个是优质氧化铝波导激光器
,

增益为。
,

46 w /c m
,

输出

21 W 的功率
,

效率高于 10 %
。

这些器件的输出功率密度较之早期器件的有了明显的提高 [l. 幻
,

其效率也与较近期器什约接近
。

这些近期的器件都是很紧凑的器件
,

它们都采用高输入功率

(大于 1 00 W /’c m 3
) 采获得高效率和大输出功率的运转

。

但是
,

本文 中我们试验了中等射频输

入功率 伟。~ 1 00 w /c m
“

) 的敌光忿
,

目前几 乎还没有发表过这种激光器 的具体运转和详细

结构的报导
。

一
、

混合波导激光器的运转

第一个器件的结构示于图 1
。

方形横截面波导
,

由在铜 电极和铝基板之间夹紧的两块氧

化铝板构成
.

铝基板用水冷却
,

上 电极分成长 2 9
.

sc m 的两段
。

这两段波导用H e一N e
激光束准

直
,

但是我们并不试图估算 由分界面产生的不大的光学损耘
。

每一段都用三个衍长度均匀放

置的电感线圈将谐振调到72 M H z 。

这 些电感减少 了沟道电容的影响闭
,

并且 改善了放电的均

匀性〔
7 , “〕

。

每一段都由一台]0 。w 的射频 放 大器激励
。

该放大器带有一个变换放 电阻抗的网

(上接第2 9 页)
’

采用 以上 电路后
,

LI N b o :

晶体的高低 沮特性亦有所改善
。

〔1 〕

〔2 〕
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络“ 以便与50 。的放大器输出阻抗相 匹配
。

:

为了保证获得稳定的放电
,

射频工作频率应仔细选择
.

最低可工 作频率 约 为 30 MH 爪

低于 这 个 频 率 时
,

电子的漂移损耗过大
,

失去了放 电的正阻抗特性 [0]
。

在 电极的电压

变化过大的时候
,

就达到了工作频率的 上阳
。

从实验上
,

研究者们发现
,

频率低于 15 0 M H z

时
,

电压均匀性是可 以控制的阳〕
.

因 此
,

戈

了满足此两个极限
,

选择72 M H : 的工作频率
。

两块镀膜的硒化锌反射镜安装在 离 波 导Zm m

处
,

以使光学祸合损耗诚至最小 [l0 〕
,

同 时 把

波导表面研磨平
,

以降低光学吸收 损 耗 [ll 〕
。

此激光器充入了各种混合气体
。

图 2 和 图

3 分别表示边长2. 多m m 和 2
.

om m 的方少形波导

激光器输出功率与气体压力之间的函数关 系
。

cu电圾 高压连援 目轴电峨

川
:

马上益板

A儿几栖l

面涌坂

波导沟道 川基板匆散热儿

爹爹爹
、一- - - 一~ ~ 丫~ - - 一一- 洲 、一- ~ ~ 尹- 一一

尸

激光头 开创匹配风络

。 ,

为一里
图 1 混合波导放电结构的横截耐图

当电感L l

固定在 小 于 。
.

5卜H 的时侯
, ’

了
.

获得 民好 的 阻 杭 匹 配
,

可 由 勺
‘

1 5 Op F调 整二型 网络 电容

拼
’

在两种情况中都使用 16 %的输出祸合
,

而激光输出功率采用 C o h ere nt 公司的功率计来监测
。

比较两个图表明
,

激光峰值功率随着孔径尺寸的减小而从 : lw 降到 1 9 w
。

其功率下降是 由 于

波导光学吸收增加所致〔
‘, ]

.

然 而
,

功率损耗 可以百激光器输出的横模稳定性的改善 而 得到

补偿
。 -

加侣沁12141086

(多�补俘长撼

加18巧叫叫司时砰�多�餐针架彭

如 匆 即 l0Q !20 雨瓜而犷

气体压力 乙七or 。。

图 2 , 。
一

丁不 问
。, H e : C o Z : N

: : X e 气体

混合物
,

激光输 出功率 与气体压 力之间的关

系 ; △ :

[ 16 : l : 2 :O ] ; 0 : [ 8 ; 1 : 1 : 5 % 〕
。

波导的横截面是 2
.

s m m 的方 形

40 6Q 6 0 佃 才20 岭o jbO 仍o

气体压力乙‘汁,

图 3 对于不 同的H e “C O : : N
: : X e 气体

混合物
,

激光输 出功 率与气体压

力之 间 的 关 系; 口
: 阵 : 1 : 1

.

5:

5 夕石」; O : 〔5 : 工: 1 : 5 多石] ; △ : 仁9 :

1 ; 1 : 5 % 〕;
’

波导的横截
’

面 是

2
.

Om m 的方 形

二
、

吴全由氧化铝制成的波导激光器的运转

为了实现更有效的气体激励
,

设计并装配了第二个波导器件
。

该波导器件是完全 由氧化
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铝构成的
,

在装配之前对每一个反射面都进行 了研磨和光学抛光
。

采用扫描电子显微镜来比较

研蘑氧化铂表面和光学抛光氧化铝表面的质量
。

经过抛光
,

最小凹陷尺寸从5 0
泌减小到

1叩

m 以下
。

因此
,

由于光学散射的减小
,

就可以预料并观察到改善 了激光器
一

的运转性能
。 飞 一

’

使用
“T or r

Se
a l”型 号的环氧把

一

侧壁严密地粘结在底部氧化铝板上 [ls 3
。

然后把这个
、

环

氧构件夹持在氧化铝盖板和水冷铝接地板之间
。

采用厚的银膜胶在氧化铭盖板的上表面形成

卫电种
, 3」

。

为了增加射频输入功率密度
,

激光器的长度 从。胜m 减小到4 6c m
,

。

而最大钓射频

输入功率仍维持在 20 o w
。

阻抗匹配网络与第一个器件相同
。 「

’

‘, ·

洲

开始
,

只有1 5 ow 射频功率传输到4 6 c m 的长度上
。

借助于这种结构研究了激光输出
:

功率

随气体混合物和气体压力的变化情况
。

实验结果示于图 4
。

激光器产生的 最大输出功 率 为

17
.

理
,

此时效率为11
.

6 %
。

该效率与已报导的加 %至 1 5 % 接近
。

峰值功率是采用气体成分

比为H 。 : N
: : c Q

Z = 6 : 1 ; 1 和 5 % x e的最佳气体 混合物以及非最佳的
、

反射率为8 4 %的平面

输出藕合器获得的
。

为了进一步研究激光器的功率特性
,

让射频输入功率在 1 2 0 、加o w 之间

变化
。

射频功率用 Bi
r d T hr ul im e

公司的射频计测量
。

正反两个方向功率的测量表明 ; 只 有不

到总输入功率 1 %的功率反射回放大器
。

图 5 示出实验结果
。

,

虽然最大激光功 率 仍 然
’

只
;

有

2 丁切
,

但是应注意
,

激光器的运转性能有了几项改善
。

2介
2 丫

徐斌积痛rDg

乙0 8 0 10 0 fZ。脚
‘乙0 18 0 公义

气体压力 (七
。

二)

l, 最

即汤仍洲
IJ

!2J

(多�铃娜父碱

如刀仍f6阵12!O
�考叼捧协架撼

图 4 对于不 同的H e
呢。 : : N :

汉
e 气体 图 5 激 光功 率 (O )和效率 (△ ) 与 射须

混合物
,

激光斩 出功 率与气体压 输入功 率 之
「

间 的 关 系 ; 采 用

力之间 的 关 系
; 么 :

〔10 :1 : 1 : 5% 〕; H e ‘

c 。
,

一

: N Z : x e 为 , 二
:

1: 5 % 〕

口汪 1 4 : z : 1
.

5 : 5 % ] ; o :

[ 6 : z : 的 气体 泥合物

1 : 5 %〕

、首先
,

实验证明
:
当用单一材料结构代替混合波导器件时

,

2
.

sm m 波导的横模稳 定性得

到改善
。

这种稳定性的改善是由于波导微分热膨胀系数的降低所造成的 [l 4〕
。

其次
,

即使激光

器长度缩短
,

也仍然保持 21 w 的最大输出功率
。

因而
,

单位长度输出功率从。
.

3 5W /c m 增 加到

o
.

46 w /c m
。

该结果 优于L 。
奴 m a n n[ ‘4 〕用类似射频输入功率密度所获得的 o

.

26 w /c m 的输出

功率
。

激光器性能的改善是 由于波导光学质量的改善和射频输入功率增加的结果
。

此外
,

图

(下转第3 9 页 )
· 、

3 5
·
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一 ,

j
.

试验用兰个祥品在 1
.

。6 o m

生物拔吩实验
,

0
.

5 3林m 两个波段
,

实验选用青紫兰灰兔 15 只
,

每一波长
,

样品处于 。
“

(垂直入 射)和30
“

时进行

每个位置用三只兔眼进行测试
,

每只

眼茬激光重复频率 l次 /s 情况 下
,

打 5 0 个样点
,

少数兔眼照 1 00 个样点
,

个 别 兔眼照 10 、巧

个样点
,

共照 1 8 4 0个样点
,

结果对 。
.

5 3 卜m 在角膜入射能量密度 为 5
.

7 x 1 0
一 7

、 9
.

l x 1 0--
’

J/

cm
Z 气对井0 6协m 角膜入射能量密度为 5

.

4 X 1 0
一

6 、 1
.

5 X 1 0
一 ’J /c m

’

时 (选用能量密度略高于

安全参准值 ) 汇2〕均未见有损伤出现
,

详细情况见文献川
。

扛
一

测试中两束光的分束 比标准误差系数在 ; % 以内
,

光密度测试结果 均 取 5 次测试平均

值
,

1
.

06 件m 激光光密度测试标准误差系数小于 1 %
,

0
.

5 3以m 激光测试精度稍 差
,

在 2 % 以

内
。

所测激光光钳度值与用分光光反计所测透过曲线相符
,

其中 5 1 4 “ ,

因。
.

53 o m 膜层镀偏
,

元密度降为 。
.

91 (非正式样品
,

见图 6 )
。

2
.

破坏实验结果难以给 出 确 切的测量误

差
,

主要是所用激光光斑尺寸是用读数显微镜

测出的相纸烧斑直径
,

未进行更精确的测量
,

光斑直径的误差直接影响测试精度
。

3
.

由动物实验看出
,

测试结果与国外激光

安全标准和国内临时
“

激光防护规程的建议
”

相符
,

样品可对 中小型激光器件起防护作用
。

小 结

本实验提供复合型激光防护镜的主要性能

及侧试方法
,

在 。~ 30
。

范围 内
,

对 0
.

5 3件m 激

一
婀

�月瓶料
加尔为,翻洲

司 肠
,

图 6
.

防护镜样品 尤谱透舫 曲线

光的平 均光密度为 4
.

3 ; 1
.

06 琳m 激光平均光密度为 5 ,

在正向入射时进行破坏实 验
,

能量密

度为 1 5 5
.

4 J / c m
Z

时出现可见损伤斑
,

膜层在能量密度 1 10 ) /c m
’

时出现小损伤斑
; 在 0

.

5 3卜m

和 1
.

0 6林m 两波长激光入射能量为、 1 0
“ Z J和 1。

一 ‘J量级时
,

照射兔眼 1 8 4 0 个样 点
,

未见眼底

损伤
。
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5 上升的输出功率曲线表明

,

气体混合物没有完全饱和
。

因此
,

把射频输入功率密度增加到

7 o
.

ow /c m
“

以上
,

还可以进一步提高输出功率
。

最近
,

他和H a ll仁4〕制作了一台增益 为 。
.

83 w

/c m
、

输出功率为30 w 的波导激光器
。

这表明超过了我们的前述结果的一倍
。

但是该激光 器

要求单位体积的射频输入功率差不多 也增加 了一倍
。

我们预计
:

只要射频输入功率密度增加
,

并使气体混合物和输出祸合相应地最佳化
,

我们单一材料 的波导也能给出类 似的输出功率
.
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