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波导C O Z
激光器运转状态的判定

马养式 陈枉清

(浙江 大学
,

杭州 )

摘要
:

研 究了封离型CO
:

激光 器运转状态与腔结构参量的依赖关 系
。

表 明
,

对于

谁 光器工作状态的判别
,

腔菲涅耳数N 的量位比参量久八更具有直观性和定量 性
,

并指 出
,

N 小 于 或近于 1 的激光器都是工作于典型的波导激 光 器状态
。

实脸 给 出 的

结果
,

对波导C O
Z

激光器的设计具有指导意 义
。

T h e d e c is io n o f o Pe ra t in g c o n d itio n o f CO
Z w a v e g u id e Ia se r

M a Y a n g w u ,

(Zh e jia n g

C h e n Y u q in g

U n iv e r s ity )

Ab str a e t
:

T h e r e la t io n s h ip be t w e e n o p e r a t in g s ta te a n d e a v ity e o n s -

t r u e t p a r a m e t e r s o f w a v e g u id e C O
:

la s e r 15 in v e st ig a te d
.

C o m p a r e d w ith

p a r a m e te r 几/ a ,

F r e s n e l n u m b e r N 15 d ir e e t a n d q u a n t ita tiv e in d e e id in g

th e o p e r a t in g s ta te o f C O
: w a v e g u id e la s e r .

A n d r e s e a r e h e s a ls o sh o w

th a t C O
:

la s e r w ith N 《 1 15 a ty p e a l w a v e g u id e la s e r .

T h e r e s e a r e h r e -

su lts h a v e d ist in e t m e a n in g s in d e s ig n in g C O
: w a v e g u id e la se r .

一
、

理 论 分 析

众所周知
,

波导激光器与普通激光器的根本区别在于
:

在波导激光腔内
,

场 由波导管所

导引
,

而不服从普通的开放式谐振腔内场的自由空间传输规律
。

即对波导腔模的场分布和场

的传输规律的研究
,

通常是以波导管所形成的波导本征模为基础 ￡‘ ] ,

因此
,

波导激光器的工

作状态和输 出特性也就主要依赖于波导管材料的特性和结构特性
,

以及波导腔的结构特性
。

无论是空心圆柱形介质波导或矩形介质波导 管
,

边界条件下的管中的麦克斯韦方程的解

的结果表明
:

波导管中所能存在的波导本征模的形式以及它们的传输特性都将取决于波导管

的材料的折射率和波导管的尺寸大小
。

例如
,
具有最广泛应用场合的硬质玻璃波导 C O

Z

激光

器
,

在典型的波导腔结构形式下 (二块平面的腔反射镜对称地紧靠近波导管口放置 )
,

波导

激光器的基波导 E H
, ,

模具有场分布形式
:

E 二 I
。

(“
, ,
艺 ) (了(

a ) (1 )

式中
, 了是传播常数

, “ , ,

是零阶贝塞尔函数的第一个根
, 。是波

一

导管半径
? E H ! ,

模在波导

管中的传输损耗 a : ,

具有形式
:
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2

a l ! =

(会
一

) 纂
R ·

(
。

·

) (2 )

式中
,

叭为波导管材料的折合折射率
,

而波导腔平面镜对E H ; ;模的藕合损耗具有形式
:

C , : = 0
.

5 7 x (z / f)
3 尹 2

(z / f< 0
.

4 ) (3 )

式中
, : 是腔镜 到波导管口 的间距 , f是共焦参量

,

f
= 匹马

之
一

,

其中
, 。 。

是基 模束腰半径
,

位

于波 导管口处
,

并与管径有关系
: 。 。 = 0

.

63 4 5 。
。

(1) ~ (3) 式描述了波导腔模的场分布和完

成自洽振荡所具有的各种损耗
,

同时也表明
,

在选定 了波导管材料后
,

波导管的尺寸选 取以

及波导腔的构型的选取对波导激光器的输出和工作特性起着决定的作用
。

波导谐振腔理论分析表明 [ 2 ] ,

能以低损耗在波导管中传输的较低阶的波导 本 征 模
,

例

如
,

E H ; ; ,
E H

, 2

等的场分布的纵向分量一般具有之/
a 量级

。

因此
,

参量几/
a通常被用作为

表征波 导作用大小的一个度量 工3 ]
。

对于某一取值范围内的几/
。值的大小

,

对应着激光腔中的

场分布的纵向分量的大小
,

即表征着激光器的波导工作状态
。

随着管径
a 的增 大

,
久/

。值 减

小
,

场 的 纵 向 分量也将减小
,

直至完全消失波导作用
,

而使器件的工作状态由波导过渡为

开腔的运转状态
。

这种分析方法
,

在原理上是正确的
,

但它却只能定性地给出由波导腔到自

由开腔的一段几/
a取值的过渡范围

,

而不是确切的某一个值
,

并且
,

也未涉及到腔的另一些

重要参量
,

如波导管长和腔长等
,

而使得设计者往往难 以着手对波导激光器腔结构参量的确

定和对激光器工作状态的判定
。

本文在总结我们关于C O : 波导激光器结构参量与输出工作特性之间关系的实验研究基础

上
,

讨论和给出能更为直观和定量地判定激光器工作状态的一个参量
,

即腔的菲涅耳 数N
:

、 =

瓮
=

(f)
·

(一。 (4 )

式中
,

L是激光器的腔长
。

(4) 式给出了判定激光器是否处于波导工作状态的确定的量
,

其

中不仅含有表征波导作用大小的参量凡/
a ,

而且也包含了腔长 (对应着波导管长)
。

二
、

实 骊 研 究

表征一个内腔式C O
:

激光器是否处于波导工作状态的最主要的特征标志是其输出光束的

偏振状态
。

研究表明 I‘ ] ,

硬质玻璃空心圆拼波导管中的最低损耗E H
, :

模是具有圆对称性的

线偏振模
。

在完全对称的腔结构条件下
,

其线偏振方向是任意的
,

因而偏振面是不 固定的
。

曾有人采用过一些特殊的波导构型
,

例如
,

玻璃
一

金属复合材料的波导管 工5 1,

以固定输出光

束的偏振方向
。

而在我们的研究中发现
,

事实上有更为简便的方法
,

像我们实验研究中所采

用的傍轴式电极构型
,

亦能非常有效地限制圆波导模E H
; ,

的圆对称性
,

而达到具有所 需 的

固定偏振方向的线偏振光方能输出的目的
。

这是我们实验研究的基础
,

即判别激光器的运转

状态最有效的方法是测量输出激光束的偏振度
。

1
.

实脸装笠与过程

(1 ) 傍抽式CO
:

波导激光器 图1是傍轴式C O
Z

波导激光器的构型图
。

二个电极置于 激

光管同一侧 的平面内
,

实验表明
,

其输出光的偏振方向完全固定在平行于二电极所组成 的平

面的方向上
。

激光器的放电管和外套管均为玻璃材料
。

实验选用了不 同长度和管 径 的 放 电

誉 以观寒所组成的举米器的工作状态 ? 实验中:所采用的腔界射铃的 曲率半径和尺寸
,

对
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所有的激光器都是一样的
,
以利于作比较

,

即输出镜M
:

为 Z n s e
材料的平面输出镜

,

透过 率

是10 %
。

对实验所用的各个激光器
,

镜M
:

到波导管 口的间距 Z
:

都取成相同值
:

Z
: 二 15 m m ,

全反射镜M
,

是大曲率半径的球面镜
,

凡
, , = 3 m ,

曲率半径R M ,

的取值是考虑到波导腔腔镜对波

导模的藕合损耗的影响
,

在大曲率
一

半径反射镜 紧靠近波导管 口放置的条件下 (Z / f< 0
.

4 )
,

E H
: ;

模具有极小的藕合损耗 “ I,

同时
,

大曲率半径反射镜对于开放式谐振腔
,

也满足稳 定

工作区条件
。

反射镜M
,

到波导管口 的间距Z
,

是实验中可变参量
。

激光腔内工作气体 的混 合

比为
:

CO
Z ,

N
: ,

H e ,
X e = 1 : 1 : 4 : 0

.

1
。

总气压随放电管管径的增加而降低
,

变化范 围是
,

对应于管径 Za 由3 m m ~ 6 m m ,

总气压p 由7 oT o r r一 4 o T o r r 。

激光器

丛; M :

禹
+ M

。

一丁r -
’

一
爪

-

一 — 一 —
-

一一J !
.

_

{卜
-

一

丝策{全写 XXX
一
YYY

记记录丫义义

图 1 傍抽式波导 C O : 激光 器结构图

M
;

一大 曲率全反镜 l一放电管长

M
Z

一 Z n
se 输 出平面镜 L一腔长

图2 激光束偏振度浏量装笠

(2) 偏振度m.J 量 图 2 是输出 光束偏 振度测量装置
。

检偏器由二块相对平行配置 的Z n
se

光学平面镜所构成
。

被测激光束以布儒斯特角入射到检偏器中
,

绕入射光轴旋转检 偏 器
,

即

可由功率计和记录仪测出和记录下入射激光束的最小垂直分量 I : 二 ; 。

和最大水平 分 量I 。
二 二 二 ,

然后由偏振度定义式

二 I
‘

,
、

厂 = 一 = 一
二二

1 窗。
.、

二
一 I : 。 i

:
+ I : 。 i

(5 )

算出入射光的偏振度
。

2
。

实验结果与分析

由实验研究了二组不 同放 电管管长 (以及腔长 ) 和管径的 CO
:

激光器的工作状态与腔结

构参量菲涅耳数N 之间的关系
。

如图1所示的激光器构型
,

在第一组实验中
,

取放电 管长l = 3 8 o m m ,

管径2a 分 别 取 成

Z m m
, sm m , 4 m m , sm m

, 6 m m 五种不同尺寸
。

镜M :有 R M , = 3 m
,

镜M
:

为平 面 镜
,

Z
:

取

成 : Z ; 二 Z
: = 15 m m , 即有

:

腔长 L = l + Z
: + Z

: = 4 10 m m
。

据此
,

可由 (4 ) 式求 出 每 个

激光器的参量N 和完/ a 的值
。

表1是一组由图2装置测出的5个激光器的输出光束偏振度的测量结果
。

表 l表明
,

在 L = 41 o m m (对应卜 38 o m m ) 固定腔长情况下
,

对于放电管 管 径 2a 取 值

Z m m ~ 4 m m 区域的C O
:

激光器
,

其输出光束是线偏振光
,

即表明它们是处于波导激光 器 工

作状态 工6 1
。

表 1表明
,

此时它们对应的参量久/
a 分别是 1 / 1 00 ~ 1/ 2 00

,

腔 菲涅耳 数 N 分

别是 0
.

23 ~ 1
。

而对于曾经为s m m 和 6 m m 的二支激光器
,

偏振度为。
,

表明它们已处于 普 通

的开腔工作状态
,

此时
,

它们所对应的参量义/
a 是 1/ 2 50 和 1 / 30 0

,

参 量 N 是 1
.

5 和 2
.

0
。

来验中
,

对上述二支管径为s m m 和 6 m m 的激光器
,

在保持其他条件不变的 情 况下
,

改
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裹 1 第一组滋光姗输出光束的偏报度

l= 3 8 0 m m
,

R I = 3 0 0 0 m m
,

Z : = 2 2 = 1 5 m m ,

R
:

L = 4 1 0 m m

几二 1 0
。

6卜m

管径 Za (m m )

参量 兄/
a

菲涅耳数 N

偏振度 P

2

1八 0 0

0
。

2 3

9 6

3

1八5 0

0
。

5 2

9 6

4

l / 2 0 0

0
。

9 2

9 6

5

1/ 2 5 0

1
。

4 4

0

6

1 / 3 0 0

2
。

0 7

0

表2 偏振度浦 , 结果

管径

Za (m m )

间距

2 1 (m m )

共焦参量

f

参量

Z / f

腔 长

L (m m )

参量

凡/
a

参量

N

偏振度

P

2 0 0

3 8 0

7 6 7

1 1 0 5

< O
。

< O
。

5 9 5

7 7 5

1 / 2 5 0

1/ 3 0 0

1
。

0 1 9 5

1
。

10 9 5

刀性任刀

注 : l= 3 8 0 m m
,

Z
: = 1 5 m m

, R , 二 3 0 0 0 m m
, R : = co 几= 1 0

。

6卜m
。

变了参量Z : ,

表 2是得到的测量结果
。

表2所列 的 结 果 表明
,

在满足使波导模仍具有低 藕合损耗条件下
:
Z / f< 。

.

4 ,

通 过改

变镜 M ; 到波导管口 的间距Z
, ,

增加了整个激光器的腔长L
,

即使参量N 具有近于1的 量级
,

测

量表明
,

激光器巳由开腔过渡到了波导腔工作状态
,

而实验中
,

用于表征波导 作 用 的 参 量

之/ a
并未变化

。

这也就说明
,

包含有L和。两个因素的参量N 比单个义/
a
参量更 有利于 定 激

光器运转状态的直观性和定量性
。

第二组实验
,

选取l= 4 8 0 m m 的固定放电管长
,

管径分别选用Za = 3 o m
, 4 m m , 4

.

s m m ,

5
.

s m m
, 6 m m 五种尺寸

。

并仍保持图1所示的激光器构型
,

以及相同的其它腔构型参量和放

电条件
。

表3是这五支激光器输出光束偏振度测量结果
。

表3 第二组滋光器抽出光束的偏振度

l= 4 8 0 m m

R
l = 3 0 0 0 m m

Z
, = 2 2 = 1 5 m m

R
:

L = 5 1 0 m m

几= 1 0
。

6林m

径 Z a (m m )

量 刀
a

3

1八5 0

菲涅耳数

偏 振 度

0
。

4

9 6

4

1 / 2 0 0

0
。

7 4

9 6

4
。

5

1/ 2 2 5

0
。

9 4

9 6

5
。

5

l / 2 7 5

1
。

4 2

6

l / 3 0 0

l
。

6 6

0

管参

NP

在第二组实验中
,

也对其中二支管径分别为5
.

s m m 和6 m m 的巳处于开腔运 转状态的 激

光器
,

在 Z / f< 0
.

4的低祸合损耗范围内
,

通过改变间距Z : ,

增加了腔 长
,

而使腔 菲 涅耳

数达到近于 1的量级
,

表 4所示的侧量 结 果 表 明
,

上述二支激光器的运转状态 已处 于 波 导

邀光器状态
.

而上述二支激光器的参量几/ a 仍是 1 / 27 5和 l/ 30 。
。

第二组实 脸 结果 也同样
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证实了由第一组实验所得出的结果分析
。

表 4 偏振度洲皿结果

管 径

Za (m m )

间 距

Z
:

(m m )

共焦参量

f

参 量

Z /厂

腔 长

L (m m )

参 量

兄/ a
参童

N

偏振度

P

八0八b0甘Q�5
。

5 2 8 0

3 3 0

9 2 8

1 1 0 4

< O
。

4

< O
。

4

7 7 5

7 9 5

/ 2 7 5 0

注
:

l = 4 som m
,

Z
: = 15 m m , 大 z = 3 0 0 o m m

,

1 / 3 0 0

R : 二 ,

。

9 5

。

0 2

之== 1 0
。

6协m

三
、

结 论

理论分析 与实验研究结果表明
,

以判据N 《 l来作为波导激光器工作状态的标 志
,

比 用

参量几/
a来判别激光器的工作状态

,

显得更为直观和更为确切
。

事实上
,

在参量N 中
,

包含

着
a / L和 a / 几两部分

,

因此
,

在考虑几/
a 量级的数值的同时

,

也涉及到L / a 量级的数值
,

当

两者取成同样量级的数值时
,

就意味着有N ( 1的关系
。

波导激光器的主要特色在于结构紧凑
,

因此
,

实际的波导激光器的放电管长与腔长总 有

非常接近的数值
。

这样
,

在选定波导激光器的管径和管长 (腔长 ) 的设计过程中 I’ ] ,

或者 使

用 者 在 由腔结构来判别激光器的工作状态的过程中
,

应用判据N 《 1 ,

显然是十分方便的
。

论文作者在新近提出了一种波导 / 自由空间组合腔新构型 拌 ] ,

组合腔中波导管 尺 寸 的

选取和总腔长的确定
,

亦据于判据N 《 1 ,

组合腔的波导状态运转结果
,

进一步证实 了 本 论

文的研究结论
。
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·

产品 简讯
·

激光 一纤维祸合器

0 2 O Pt ic s公司通过 L
.

O
.

T 一 o r ie l公司提供一整套为低
、

中和高功率应用的 激光
一

纤维

料合器
。

低成本
、

低功率型的祸合器可用于最高切O m W 的C W 激光功率
,

可提供90 % 以上 的

辐合 效率
。

可买到 有连接器和引出线的型号
。

采用有引出线的型号可 以得到低至 3 0 d B 的背

反射
。

译 自E le c t r o OP t , 1 9 9 2 ; 2 2 ( 9 9 ) :
U l又2 3 张贤义 译 刘建卿 枕


