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射频激励CO : 激光器的十年发展

林良华 时顺森 罗永新

(西南技术物理研 究所
,

成都 )

摘要
: 本文评述 了射频激励C O : 激光器十年的发展

,

介绍 了几 种典型器件的发

展概况
,
以 及国内升频激励CO : 激光 器的进展

。
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:

15 r e v ie w e d
。
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:
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la s e r s
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a n d t h e d e v e lo P m e n t o f th e R F e x e ite d CO : la s e r s a t h o m e 1 5 d e s e r ib e d
。

70 年代末
,

横向射频激励技术在 CO
Z

波导激光器中的应用 〔’〕 ,

是 中小 功 率 C O Z激

光器发展的一个重要突破
,

推动了波导 CO
Z

激光器的发展
。

射频激励技术
,

是气体射频放电理论在激光技术中的应用和发展
,

成为近 年来气 体 激

光技术尤其是C O
:

激光技术研究中的一个热点
。

在短短几年内
,

不断涌现出 许 多新 型 的激

光器
,

像折叠式射频激励CO :
波导激光器

,

列阵波导 CO :
激光器

,

大面积射 频 激励{高功率

C O : 激光器 〔2 ’“〕
。

使激光器可以在很小体积得到数百瓦至千瓦级的激 光 输 出
,

使 大 功率

C O
:

激光器的研制展现出光明的前景
。

射频放电的正 阻抗特性
,

以及无电极放电的可能性
,

这就从原理上保证 了 射 频 激励激

光器具有一系列性能和结构上的明显优越性
。

除体积小
、

紧凑外
,

还能提高激光器的效率
、

比输出功率
、

寿命
、

光束质量和可靠性
,

以及易于调制和 编 码
。

因此特别适用于测距
、

制

导
、

雷达等军事应用领域
。

正是由于射频激励技术的优越性
,

在过去的十年里
,

这种技术促使人们对 中小功率C O
:

激光器进行探索
。

射频激励技术和激光技术的紧密结合和互相促进
,

使 CO
:

激光器件与技术

得到了迅速的发展
。
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一
、

射频激励中低功率波导CO
:

激光器

自从70 年代中期
,

K
.

D
.

L a a k m a n 和 L a C h a m be
r
首先研制 成 功 横 向射 频激励波导

C O
:

激光器以来
,

射频波导C o
:

激光器的结构取得两个主要的进展
。

根据它们的电容特性的

不同
,

出现了所谓的低电容结构和高电容结构
,

因此伴随出现两种射频激励技术
.

第一种射频激励技术
,

也叫类电感负载技术
。

首先由L a a k m a m 和G r i fft h 〔
‘’ ‘〕提出

,

后来 D
.

J
.

H e和D
.

R
.

H a ll对该射频激励技术进行详细的研究 (见图 1 )
。

根据实 验
,

发现

沿激光器电极纵向方向上的电压分布极不均匀
,

而造成了波导通导放 电不均匀
。

为了解决这

种放电的不均匀性
,

沿着激光器的纵向放置许多分立电感
,

它们提供一个负导纳
,

以补偿激

光器纵向传输线反射系数相位角的微小变化
,

从而相应地减小了激光器纵向方向上的驻波幅

度
。

这样就改善了电压分布的均匀性
.

为保证满意的驻波电压 幅度
,

这些分立电感的数 目与

传输线特性阻抗
,

工作频率和激光器的长度有关
。

在这些电感中
,

两端 电感的电感量为中间

等值电感的电感量的两倍
。

为了保证能量的有效藕合
,

这种激励技术适用于低电容结构
。

利

用这种射频激励技术
,

于 1 9 8 3 年已经 研制成功射频波导CO : 激光器其输出功率为 30 W
、

效

率为 13 %
、

比输 出功率达到o
.

83 w / c m 的水平 〔6 〕
。

第二种射频激励技术
,

也叫平行谐振分布电感激励技术
,

是由P
.

P
.

C h e n o n sh y 等人 〔’〕

提出的
,

如图 2
。

为保证 射频放电的均匀性
,

在激光器的长度方向上
,

等距离地安置着许多

A I
乙
0

,

\下 电极

图 1 低 电容结构原理 图 图2 高电容结 构原理 图

等值的电感
,

而近似分布电感
,

使这些分布电感 与激光器电容在激励频率 上 谐 振
。

这样一

来
,

就使沿着激光器的长度方向产生一个比较均匀的电压分布
,

因而在激光器 中建立一个比

较均匀的射频放 电
。

理论和实验表明
,

即使激光器的长度 比入/ 4大得多
,

也可以 使 波导管

内的电压分布较为均匀
。

而且在工作频率的波动小于SM H z 时
,

在70 。m 长的放电长度上
,

电

压的变化也小于 1咪
。

这种高电容结构同样可使射频能量有效地藕合到放电区中去
。

1 98 2年
,

采用这种技术的射频波导CO
:

激光器的输出功率为 2 4
.

5 W
,

效率大于 10 %
,

比 输出 功率为

0
.

84 W / c m 〔
, 〕

。

近几年来
,

我国的一些单位也先后开展射频波导C O
:

激光器的研究
,

取得

了可喜的进展
。

1 9 85 年
,

北京真空电子技术研究所研制的射频波导 C 0
2

激光器的输出功率为

2
.

8W
。

1 9 8 7年底
,

西南技术物理研究所三 O 五组利用国产材料
,

研制成功射频波导 CO
:

激

光器
,

目前达到的水平为输出功率20 W
,

全效率 1 3 %
,

比输出功率。
.

55 W /
c m ,

达到 80 年

代初期世界先进水平
。

高电容结构射频激励技术的研制成功
,

叩开了新型激光器研制的大门
,

在短短几年内
,

出现了折叠式
、

列阵式射频波导CO :
激光器和大面积高功率射频C O

:

激光器
,

3Q



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

二
、

折. 式射翔波导CO
:

激光番

由于工业
,

医学和军事等领域的应用
,

迫切要求激光器的功率进一步提高
。

理论和实验

证明
,

要提高激光器的输出功率
,

必然要增加放电区的长度
,

或者使气体快速流动
,

这就带

来了制造上的困难
,

因为要获得小的损耗
,

就要求波导直而光
。

折叠式射 频 波导 CO : 激光

器
,

就能既提高激光器的输出功率
,

又保持波导激光器体积小的特点
。

美国U T R C已经对射频激励折叠波导 C O
:

激

州立
-

一丁r
口

一
苏耳主茸

e

市弄攀落岌
(1

图3 折 叠式激光 器原理 图

a
一单通道 b一

“ V ” 型

c
一

“ Z ”
型 d一

“X ” 型

光器进行了广泛的探索
,

这 包 括
“V ”

折 叠 式
,

“ Z ” 折叠式和
“ X ” 折叠式

,

如图 3
。

经过 深入

的研究发现
,

即使气体混合物
、

工作频率以及其他

的条件达到 最 佳
,

激 光器的单位长度输出功率也

不能保持最大
。 、

这是由于不可避免地 引入折叠镜引

起的内腔损耗和模式祸合损耗的缘故
。

在这种情况

下
,

目前
,

在折叠式射频波导C O
:

激光器 中得 到

8 0W 的单模输出
,
其比功率为o

.

5 4w /
e m

,

效率为 xo% 〔‘〕 。

三
、

列阵式射绷波导CO : 激光器

随着折叠式射频波导C O
Z

激光器输出功率的增加
,

当功率达到百 瓦量级时
,

入射到折叠

镜上的光通量将是入射到谐振腔镜上光通量的两倍
,

从而引起镜面的光损伤
,

这就限制了射

频波导C O
Z

激光器输出功率的进一步提高
。

要增加激光器的输出功率
,

就必须另辟蹊径
,

寻

找新的原理和方法
。

由于过去几年
,

相位锁定半导体激光列阵的快速发展
,

使半导体激光器的输出功率大大

提高
。

美国U T R C的L
.

A
.

N e w m a m 等人〔吕〕,

利用半导体激光列阵的原理于波导 C O
:

激光

器中
,

结合了PR D T射频激励技术
,

研制出两种射频波导CO
:

激光列 阵
,

如图 4
。

从 而既

可获得高输出功率
,

又可避免折叠式射频波导C O : 激光器中存在的光损伤问题
。

一种叫做空心脊波导列阵
,

其中
。二 d

, a 和右可变化
,

通过调节
。和b

,

就 可使列阵中的各个波导单元光藕合
,

从而达到相位锁定工作和高功率相干输出
。

他们研制成

功的二单元和三单元列阵
,

可获得50 W水平的相位锁定

输出
,

而五单元37 o m 长激光列阵
,

得到1 05 W 的部分相

位锁定输出
。

随着列阵单元数的增加
,

就 会 出现
“
超

模
” 的分辨问题

,

从而发展了另一种叫做交错式波导列

阵
,

并且从这种波导六单元列阵中获得了68 W 的单频输

出
。

他们还从七单元半米长的外揭合波导列 阵 中得 到

飞飞飞L曰才才污
””

图4 三列阵舒频波导激光 器

1 90 W 的外相干输出〔“〕。

研究表明
,

只 要解决波导列阵的相位锁定
,

小型单频百瓦量级以至

千瓦量级的波导激光列阵是完全可以实现的
。

国内波导列阵激光器的研制工作开 展 得 比 较

晚
,

最近
,

西南技术物理研究所三O 五组也研制出三列阵射频波导C O
:

激光 器〔
’2 〕,

已经获

得近35 W 的相干输出
,

激光器结构新颖
,

输出稳定
,

并正在进一步提高激光器的性能
。

由于射频波导CO ; 激光列阵输出功率高
,

体积小
,

避兔光损伤
,

以及价格便宜等优点
,
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这种激光器在工业加工
、

激光医疗
、

军事应用领域前景十分诱人
。

四
、

大面积射颇高功率CO ; 激光拐

近几年来
,

射频波导C O :
激光器得到飞快的发展

,

输出功率水平大大提高
,

但是激光器

的内效率和功率提取 能力受到气体放电动力学
、

气体化学作用和气体热作用的限制
,

难以进

一步提高
,

尽管可以采用增加增益长度和气体快速流动等方法
,

使输出功率提高
,

可是器件

体积庞大
,

价格昂贵
。

一种可行的探素 已由K
.

M
.

A b邝m s
k-i 〔。〕等人和J

.

G
.

X in 〔
‘。〕等人提

出的大面积射频激励技术
,

利用扩散冷却的方法
,

使放 电区的热量通过大面积电极有效地扩

散出去
。

这种激光器的构型有平板状和环形状两种
,

如图 5
。

他们利用这种技术
,

在 2
.

25 X

图5 大 面积射须激光器 的 电极构型
a
一平板状 b一环形状

2 5 x 3 76 m m 的激光器中
,

实验巳经得到Zo kw / m 业

的萃取功率
,

其效率为15 %
,

最高可达 20 %
。

显示

这种技术有巨大的发展潜力
。

鉴于大面积放电容易产生多模振荡
,

为提高激

光器的性能
,

P
.

E
.

Ja e k s o n
等人 〔“ 〕提出

,

利用非

稳定波导混合腔技术
,

在大面积射频激励C O : 激光

器中巳得到1 4 kw / m
’

的萃取功率
。

这种振荡腔的

优点
,

一方面改善了激光束的质量
,

另方面降低激

活介质振荡模的跳动
,

降低光流强度的非均匀性和

增益饱和
。

根据实验
,

已显示这种技术的生命力
,

可以展望
,

随着大面积射频激励技术的不断探素和

发展
,

在不久的将来
,

一种小型的
、

封离式的
、

千瓦级的大面积高功率射频激 励 C O
:

激 光

器
,

完全可以研制成功
,

这将为C O : 激光器的广泛应用开辟新的途径
。

对于大功率 C O :
激光器的研制

,

人们投入 了极大的力量
,

西德的一些公司相继研制成功

Ik w ~ sk w 的射频激励快速轴流 CO
Z

激光器
,

用于精密焊接和切割等工 业 需求
。

这种激光

器无论在光束质凰
、

调制性能
、

放电效率
、

气体消耗和器件的小型化方面都比直流激励快速

轴流式C O : 激光器的性能优越得多
,

可以预料
,

它将具有逐步取代直流激励C O :
激光器的趋

势
。

射频激励技术及其激光器
,

是目前世界上CO : 激光研制的一个相当活跃的领域
,

随着人

们对这种技术探索的不断深入
,

激光器的输出功率一定会大大提高
,

新型激光器一定会不断

涌现
,

激光器的应用一定会更加广泛
。
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用半导体激光器侧向泵浦的
’

YA G 激光器的聚光腔的研究

王 法 义

(长春光机 学院
,

长春 )

摘要
:

本文介绍一种用半导体激光器侧 向泵浦的Y A G 激光器的聚光腔
。

它是由

两块 相同的时称安装的
“直 角三棱镜

” . 组成的半开式腔
。

这种结 构的泉光 腔 可 以

使由一侧舫入的 泵浦光从三个方向照针 Y A G 棒
。

它不仅有很高的几何传输 效 率
,

而 且还可 以大大地提高泵浦的均匀性
。

A n e x Pe r im e n ta l s t u dy o f Iig h t e o n e e n t ra t in g h o u s in g u s e d in

se m ie o n du c to r Ia $e r t ra n sv e rs e ly Pu m Pe d YA G Ia se r

W
a n g F a y i

(Ch a n g eh u n In s ti tu te o f O Pt ie s a n d F in e M e e h a n ie s )

Abs t ra e t : T li is p a p e r in t r o d u e e s a lig h t e o n e e n t r a tin g h o u s in g u s e d

in s e m ie o n d u e to r la s e r s p u m Ped YA G la s e r .

It 15 a h a lf o p e n

, “直 角三棱镜
” 只要求一个光学面

,

并且镀上与波长相应的全反升膜
。

h o u s in g

这仅是为

了分析问题和安装方便
,

当然可 以 改 为两块平面全反射镜

—
作 者

乞

〔7 〕 U
.

S
.

P
. ,

N o 。

4 3 6 3 1 2 6

〔s 〕 A
.

P
.

L
. , 19 8 6 ,

V o l
。

〔9 〕 A
.

P
.

L
. ,

1 9 8 9
,
V o l

.

〔1 0〕 A
.

P
.

L
. ,

1 9 8 7
,

V o l
.

〔1 1〕 A
.

P
.

L
. ,

1 9 8 9
,
V o l

.

〔1 2〕 ((激光技术》
, 1 9 8 9年

-

朴

,
19 8 2

。

4 8 ,
N o 。

2 5 ,
P

。

2 3
。

5 4 ,
N o , 1 9 ,

P
。

8
。

5 1 ,
N o 。

7
,

P
。

1 7
.

5 生
,

N o .

2 0 / 2 4
,

P
。

一9 5 0 ~ 1 9 5 2
.

第1 3卷
,

第4期
,

第25 页
。

. 公

作 者简介
:

林 良华
,

男
, 1 9 3 7年 11 月出生

。

高级工程师
。

现从事激光技 术及应用研 究工

作
。

时顺森
,

男
, 1 9 4 1年 3月出生

。

高级工程师
。

现从事激光技术及应用研完工作
.

岁永新
,

男
, 1 9 6 7年1 2 月出生

。

硕士研 究生
。

. . ~
曰
. 曰 . . . . . . . 脚. ~

.

一一 . 口‘ . . . . . . 口~ ~ ,

收稿 日期
:
1 9 8 9年1 2 月1 1 日

,

33


