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光轴位置及腔镜变形对多折腔输出特性的影响

郑启 光 刘东华 李再光

(华中工
、

学院激 光所 )

本 文研 完在 高功率横流C O : 激光器多折腔 中
,

影响光抽位置的几 个因素及时愉

出特性 的影响
,

并用实验方法确 定 了多折腔 的最佳尤轴位五
。

研究 了多折腔中反封

镜产生形 变的原因
,

并从谐振腔 参数 出发
,

找到 了克服这类腔型反针镜形 变对愉出

特性影响的措施
。
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一
、

引 盲

在大功率横流C O
:

激光器的单稳腔中
,

谐振腔的光轴位置和腔镜形变对激光愉出特性的

影响
,

已有几位作者进行了研究
。

但对多折腔这项工作尚未进行
,

而在这类型激光器的多折

腔中
,

光 轴位置和腔镜的形变对激光输出特性的影响则更为突 出
。

由于多折腔的反射镜 (包

括转折镜 少多
,

谐振腔腔长要长
,

故在多折腔中光轴位置的选择较之单稳腔要复杂得多
,

对

物出特性的影响比单稳腔要严重得多
。

本文着重讨论在横流C O :
激光器的三折腔中

,

影响光轴位置 的几个因素
,

研究 了光轴位

段对多折腔榆出特性的影响
,

用实验方法确定了最佳光轴位置
。

研究 了多折腔 中反 射镜产生
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形变的原因及对输出特性的影响
,

并从谐振腔参数出发
,

找出克服这类腔镜形变对输出特性

形响的措施
。

图
, 示出了横流C O :

激光器多折腔的结构
。

二
、

腔光轴位t 对多折腔翰出特性的影晌

影响腔光轴位置的因素很多
,

诸如工作气体的热效应
,

放电排针的排数
,

放电的电流扩
度

,

混合气体种类及气比
、

气压等
。

1
.

气体的热效应

在横流C o
:

激光器中
,

由于气体的发热引起的折射率的变化对光轴位置和输出特性有明

显的影响
,

文献〔1 〕分析并计算了由于工作气体折射率变化的一阶小量引起的光轴位置和角

度的变化以及折射变化的二阶小量产生的
“

负透镜效应
” 。

在多折腔中
,

因气体折射率变化

引起的光轴位置的变化会更加突出
。

这是因为多折腔的电光转换效率比单稳腔低
,

气体发热

更厉害
,

再加上多折腔的腔长成倍地增加的缘故
。

图2示出了腔内温度的变化对光轴位置及

抽出特性的影响
。

从 图2中看到同一光轴位置时
,

注入功率加大
,

温度上升太高时
,

则使输
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图 1 横流C O : 激光器 中的

多折腔结 构
图 2 腔内温度 变化时愉 出功率和尤轴位显

的影响
。

O‘T = 1 7、 2 2 ℃ , △一2 7、3 5 ℃ ,

雌一T = 2 0、2 2℃ (调整光轴位置后 )

出功率上升幅度不大
。

当注入电功率加大
,

而气体温度 (上游温度 ) 维持在22 ℃左右时
,

则

激光输出功率随着往入功率加大上升的幅度快
,

也就是说在高功率时电光转换效率增大
。

而

在同一气体温度情况下
,

调整光轴位置 (向上游偏移约5 m m 左右 )
,

可看到激光输出功率明

显上升 (其他诸参数均不改变 )
。

此外
,

腔内的温度升高还会引起输出模式的改变
。

实验发

现
,

气体温度在25 ℃以下时
,

腔输出T E M
。。
模

,

当气体温度上升到37 ℃以上
,

输出模 式 往

往由T E M
。。

模变成低阶棍合模或产生模式畸变
。

2
。

阴极的放电排针及放电 电流密度时输 出功率和光轴位置的影响

在采用多排针形电极放电时
,

由于前排电极的放电对后排电极的放 电起到预电 离 的 作

用
,

因而沿气流方向
,

各排针电极的放电电压逐渐降低
,

各排的E / N值和对激光输出功率的

贡献也会各不相向
,

故采用不 同的排针放电及不同的放电电流密度对输出功率和光轴位置均

会有明显的影响
。
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图 3 示出了针板式放电的排针放电结构
。

在我们的实验中采用四排针放电
,

每排针数为

6 0根
。

图 4 示出不同排针放电对输出功率和光轴位置的影响
。

从图中看 到
,

第一排针对激光辘

出功率贡献不大
。

而在同样排针放电时
,

其他参数均相同的情况下
,

调整光轴位置后
,

对输

出功率有明显的影响
,

可见在同一类型谐振腔中
,

由于腔内的增益分布不 同
,

采用不同排针
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图 3 多排针形电极放电结 构
示意图

图 4 不同排针放电时愉 出功率及光轴

位笠 的影响
。

O一2
、

3
、

4 排针放 电 , 今一2
、

3
、

4 排针放电 , 口一I
、

2
、

3排针
放电(调整光抽位显后 )

r

放电对光 轴位置是有影响的
。

在采用四排针放 电的单稳腔中也观察到类似现象
,

但 实 验
‘

表

明
,

在单稳腔结构中
,

由于所需要的增益区宽度比多折腔窄
,

故不必要采用四排针放电
,

三

排针 (每排针数8 。根 )放电可得到比四排针放电更大 的电光转换效率
。

实验还发现
,

在针板式的横流C o Z
激光器中

,

无论是单腔或是多折腔
,

腔中电 子 密 度
n

。

将沿高度 z 而变化
,

腔光轴位置随着离开放 电针尖的位置 (沿高度方向 ) 对输出功率 有 影

响
,

在我们实验中
,

发现腔光轴位置应位于阳极 (板 ) 与阴极 (针 ) 之间略靠近阴极 (针 )

一旁
,

其激光输出功率和电光转换效率相应增加
。

3
.

不同工作气体种类
、

混合气比及 气压时输 出功率和光轴位笠的影响
J’

.

犷 图 5 示出不同混 合气对输出功率和光轴位置的影响
。

‘

从图 5 中看到
:

当腔 内充入A r
或无A r时

,

对光轴位置和输出功率有影 响
。

由于腔 内 充

入A r ,

H e气量减少
,

腔 内的增益较之无 A r时要高
,

故最佳光轴位置会向上游方向移动
。

同

时着到在腔内加入A r后
,

激光 器的电光转换效率提高
。

图 6 示 出在同一种混合气比情况下
,

不同气压对输出功率和光轴位置的影响
。

从图 6 中看到
,

在多折腔中
,

同一种混合气比时
,

低气压较之高气压的腔光轴位置略向

上游偏移
,

这是 因为在低气压时腔内小信号增益较之高气压大的缘故
,

但这种影响并不特别

明显
。

综上所述
,

激光输出功率不仅与电激励区电子密度
,

电激励区宽度 有关
,

还与腔光轴位置

密切有关
。

由于腔光轴位置不一样
,

腔内有效增益 区的利用是不相同的
。

故在实际激光器运

转中
,

我们必须找到最佳光轴位置
。

;
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图 5 不 同混合 气时愉 出功率和 光
轴位里的影响

。

C O : : N : : H e 气压 8 0 T 0 r r , C O : :

N : : H e : A r 气压 4 5 T o r r ,

曲线 1
.

2是 光

抽位盆向上游移动 4 m m (其他参数 相

同 ) , .
自‘C o : : N : : H e : A r , 口一

C O : : N : : H 。 ;
令一C O : : N : : Il e :

A r , △一C O : : N : : H e

图 6 不同气压时输 出功率和 光轴位置的影
响

,

曲线 3是 光轴位笠移动 约息m m (气压
8 0 T o r r ) , C O : : N : : H e = 1 : 8 : 2 0 ,

△一8 5 T o r r , O一soT o r r ,

. 一8 0T o r r

、

、!闷

4
.

多折腔 光轴位笠的实验确 定

上面分析到工作气体的热效应
,

阴极排针的放电电流密度及不同混合气
,

气比及气压对

光轴位里均有影响
。

鉴于影响最佳光轴位置的因素很多
,

我们采用实验方法来确定多折腔的

最佳光轴位里
。

实验确定多折腔的最佳光轴位置的步骤是
:

先固定某一光轴位置
,

改变不同的 混 合 气

比
,

在工作气压一定情况下
,

根据激光翰出功率和电光转换效率的高低优选出最佳 混 合 气

比
。

然后固定混合气比
,

找到最佳充气压
。

在最佳混合气比和气压优选出来后
,

将其固定下

来
,

再调整腔内光轴位置
,

使之腔内输出功率和 电光转换效率最大
,

经过这样反复调整后的

腔光轴位置
,

基本上可认为是最佳光 轴位置
。

例如在我们多折腔实验中
,

若选用C O : : N : :

H 。 = 1 : 8 : 20
,

工作气压为80 T or
r
时

,

得最佳输出光轴 (靠针方向) 距第四 排 针 约 12 m m

处
,

见图2
。

若选用C o : : N
: : H 。 : A r= 1

.

5 : 8
.

5 : 5 : 5
.

5
,

工作气压为4 5 T or
r
时

,

得 到

的最佳光抽位置约在s m m 处
,

两者的激光输出光束的光轴与转折光束的光轴之间的夹角约4’

左右
,

单程腔长约900 m m
。

三
、

腔镜形变对滋光翰出特性的声晌

随着 c o :
激光器输出功率增大

,

因吸热而产生的反射镜 (包括转折镜 )的形变和输出窗片

(
「

Oa As ) 的热畸变对激光器输出特性会产生不可忽视的影响
,

特别是对高功率 横 流 C O :

激

光器的多折腔的影响更为突出
。

实验表明
,

在镜边缘与其中心的几何偏差不大时
,

镜面的球形崎变对愉出祸合率和输出

光斑 (近场 ) 图样不会产生很大的影响
,

而反射镜的形变主要是由于吸热的变形和反射镜背 洲

面水冷时
,

镜内外表面的温差所造成的镜面承受的真空与水压之间的压力变形
,
另一方面

,
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物出窗片吸热后
,

使窗片表面的温场分布呈现出非均匀性
,

故折射率要发生变化
。

反射镜 (包括转折镜 ) 的形变对多折腔的影响比单稳腔要显著得多
。

例如对G 参数
,

随

着反射镜的热形变
,

折迭腔的 G 参数 (或 g参数) 随激光输出功率的上升而增大
。

尤其是腔内

的菲涅耳数N 随反射镜的热形变而变小
,

腔镜形变越厉害
,

菲涅耳数N 越小
,

即是脚控内衍

射损耗越大
。

反射镜的热形变完全可使一个稳定腔变成一个非稳腔
。

实验发现
,

在转折镜和

反射镜热形变厉害时
,

激光输出功率几乎降低了二倍
。

另外输出窗片的热畸变对激光束起了畸变作用
,

可等效为光路上增加一个焦距为 f
,

(f
,

由

窗片中心与其边缘的温度所决定) 的
“

热透镜
” 。

如果原输出窗为平面镜 ( R = oo )
,

在窗

片热畸变后对腔内入射到窗片的光束相当于一个凸镜
。

从而 导 致 影响激光输出的光斑大小

和光束发散角
。

热透镜效应往往会降低光斑中心处的能量密度
,

产生一定的离焦量
。

激光腔

的热透镜效应还与腔内气体热效应有关
,

实际上是气体热效应和窗片热形变的综合结果
。

为了克服腔镜的形变和窗片的热畸变对激光输 出的影响
,

可以针对上述问题采取相应的

措施
。

为了防止平 凹腔因腔镜热变形变成非稳腔
,

对腔必须进行相应 的补偿
,

方法是在多折

腔 中采用凹
一

凹腔
。

即除全反射镜采用 凹面外
,

输出窗片也可以选择一个曲率半径为 R = 一 2入

的凹面 镜
。

根据文献〔4」在窗片曲
’

率半径可用下而近似公式计算
: R =

D Z
一

卜 4△d 生

8△d
这里 O

为窗片厚度
,

△d 为镜面变形量
。

实验发现
,

在窗片承受 比w 的输出功率时
,

其 变 形 里 约

5 林m
J

在我们多折腔实验中
,

窗片采用曲率半径为20 m 时
,

窗片热畸变的影响得到了部分补偿
。

而另一方面
,

如果转折镜采用适当的曲率半径
,

我们认为这时对多折腔输出的稳定性是有利

的
。

卜

四
、

腔镜的失调对激光输出特性的影晌

在激光腔 (无 论是单稳睦或多折腔 )
,

腔镜的失调 (谐振腔光轴改变
,

即发生一个徽小

角度的变化) 会对激光输出功率产生影响
,

尤其是对激光输出模式的影响
。

在多折 腔 实 验

中
,

如果物出的是基模 (T E M 。。
模)

,

腔镜的失调会使基模发生变化
,

通常墓模的功 率 下

降
,

或引起低阶模起振
,

使之输出为低阶模
,

有时甚至输出高阶模
。

很显然
,

腔镜的失调往

住会使激光光斑变大
,

发散角变大
。

引起腔镜失调的因素很多
,

腔内气压的起伏和外界机械振动等都容易引起腔镜的失调‘

在高功率横流 c o :
激光 器中

,

架上光桥等措施都是防止腔镜失调 的方法之一
。

此外
,

加强腔

内气体的散热冷却
,

尽可能维持腔内气压变化不大
。

r
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作者简介
:

及其应用研究
。

郑启光
,

男
,

1 9 4 4年 12 月出生
。

讲 师
。

1 9 8 1年后 主要从事大
.

功率C O :
漱 光器

收稿 日期
:

1 9 8 7年 12 月2 8 日
。

·

简 滚礼
·

LT 一 1 0 0型ILS 激 光 训 练 器

LT
一

10 。型激光射击训练器用于教授新兵进行步枪射击所需的基本技能
。

它可以 很 迅 速

装调完毕
,

不仅可用子初期训练
,

而且还可用于定期检查射击技能
。

激光发射器是安装在枪管上的
,

它的光束与枪的瞄准轴准直
,

就用这个激光器擂出的无

害的光脉冲来模拟子弹
。

在室内使用它是十分安全的
,

每扣一次扳机就发射一个光脉冲
,

这

个光脉冲打到一特殊的靶上
,

靶是一个显示清晰图象的显示台
,

而教员另有一个类似的控制

合
,

具有同样的靶图象
。

弹着点在教员的控制台上显示为一个光点
。

当连续射击时
,

存储器

将前面的射击存储起来
,

练习结束后
,

教员可以按顺序重放这些射击的弹着显示出射击时每

个阶段所发生的情况
。

由于每次发射时具有类似于步枪的尖锐的噪声
,

因而具有非常好的真

实感
。

靶子可以迅速地改变为控制台的存贮器中所贮存的任何一种靶子
,

这些靶子可 以模拟放

里在不同的距离
,

可是就 目前制造的这种设备来说
,

所有靶子都是正规的外形
,

而且是静止

的‘

控制台也可转换到诊断状态
,

在这种状态时
,

枪上的发射器在猫准状态下发射一系列脉

冲
,

这些脉冲以连续的轨迹显示在教员的控制台上
,

轨迹随着瞄准过程中枪口运动而变化
,

这对于寻找射击脱靶是有价值的
。

徽光发射器是安装在一支仿制步枪上的
,

电池存放在枪托里
。

没有外拼电缆或牵引钱
,

·

系统的任选附件是增加存贮器达30 个的控制合
。

数据

组件
:

仿制步枪和带有电源的激光发射器
,

目标显示屏和教员控制台
。

·

激光器
:

G a A s二极管
。

电裸
:

(控制合) 1 2 0 / 2 4 o v交流
, 5 0 / e oH

z , (发射器 ) 可重复充电电池 (2 0 0 0次)
。

译自 JIW 19 8 6、 1 9 8 7
,

P
。

9 0 8
.

邹福清 译 刘建仰 校
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