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射频激励大面积放电C O :
激光器的进展
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摘要
:

木 文评述 了扩散冷却式射频 ( R F ) 激励 大面积 放电C O
:

激光技术 的进

展
,

讨论 了这一技术与非 稳
一

波导混合腔结合的优越 性
,

展望 了这 种激光 器的发 展

前景
。
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一
、

引 言

70 年代
,

横向R F激励技术 I ‘ 〕在C O
:

波导激光器中的应用
,

是中小功率 CO
:

激光器发展

的一个重要突破 , 随后
,

这种技术扩展到工业用大功率 C O
Z

激光器中
,

并且正在朝向商品化

发展
。

在 R F激励技术的推动下
,

许多新型C O
:
激光器不断涌现

,

其中
,

近儿 年 才 出现的一种

“面积放大
” 概念激光器 [ z 】显示出具有很大的发展潜力

。

这种器件采用增 宽 放 电宽度取代

增加放电长度的办法
,

在较短的长度上获得高输出
,

由于波导方向 (电极间隙 ) 很窄
,

因而

可以采用上下金属电极扩散冷却增益气体
,

而相应的横向射频激励技术巧妙地使大面积均匀

放电成为现实
。

二
、

射颇激励技术在大面积放电中的实现

三种大面积放电方案被采用
,

阵列波导型
、

平板型和环型
,

如图 1所示
。

这三种器件均需在两个水冷电极间实现高度均匀的横向 R F 放电
。

这一技术的关键可分

为三点
:

( 1) 实现面积上 的均匀放 电
,

以建立整个区域
_ _

匕的均匀增益
,

最垂 要 的是避免放

* S o th w e s t I n s t i tu t e o r T e e h n i e a l P h y s ic s
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电吸收区域的存在
。

(2 )R F功率的有效馈入
。

(3) 减小a 放电引起的两电极层附近的横向不均

匀性的影响
。

前(1 )
,

(2) 点可通过沿电极纵向等间距放置分布电感并配 以匹配 网络而实现
,

如图 2所示
。

(3) 点可通过选择最佳 R F频率以及输入功率而实现
,

最佳频率对于电极隙在1~

3 m m 值
,

约在 1 60 ~ 10 0M H z之间
,

这一最佳频率与电极隙有近似反比关系 [“ 1
。
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阵列波导 CO
Z

激光器可 以说是最早的一种大面积放电类型
,

它是将 m 个单波导平行排列

成一维 (或二维) 组合
,

并采用专门技术
,

使各波导元之间实现相位锁定
,

达到单模高功率

输出
,

使远场光强分布极 大提高
。

阵列波导结构形式很多
,

各种形式
,

各具所长
,

但最终 目

的都是在保证器件的功率提取能力基础上
,

实现单元间稳定锁相
,

如果能从根本上解决锁相

问题
,

这种器件可获得百瓦量级以上的单频输出
。

事实上
,

真正
“
面积放大

”
概 念的提出是对平板 型 和 环 型 而 言

。

这 两种结构是英国

H e r i。 t一w
a tt大学的K

.

M
.

A b r a m sk i等人 I‘ ]和 J
.

G
.

X in 等人 工‘ 1提出的
。

目前平板型发展

很快
,

因为结构简单
,

技术上容易实现
,

而环型结构则较为紧凑
。

三
、

平板型大面积放电激光技术进展

K
.

M
.

A b r a m s ki 等人首先对平板型结构进行了初步研究 [‘ ] ,

获得 了大量资料
,

为这一

技术铺平 了道路
。

他们在对实验的分析基础上
,

得 出了面积比输出功率的概念
,

取代了常规

波导激光器的长度比输出概念
。

器件总输出功率尸
。 =

f (叨/ d )L p : ,

面积输出功率为尸
, = (j / d)

p : 。

式中
,

p : 是单位长度方形截面常规扩散冷却CO
:

激光器的输出功率
,

因子f是考虑到常

规波导C O
:

激光器的二维热流和平板型放电器件一维热流之间的差别
,

目前取 1 / 2
。

其余参

数见图3所示
。

实验 研究表明
,

随着波导宽度增加
,

逐渐由二维冷却过渡到一维冷却
。

当平

* 4d 时
,

激光特性已达一维冷却条件
。

图4中示出p ,
一d的依赖关系

,

三条线 分 别 对 应静止气体 (不加 X e 和加 X e )和慢流气

体
。

德国R
.

N o w a c k等人 t 6 1进一步研究证明
,

当 d > lm m 时
,

图 4的 p d
一d 的反比关系近似

成立
,

而当d < lm m 时
,

波导损耗太大
,

放电均匀性也难以保证
,

因此 不宜采用
。

他们还给
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,

q叮/ ( , 二 1 ) = 1 2刀元〔T ( d )

尸 , 的经验公式
: P 刁 二

几〕/ 〔d ( i 一 , )〕( W /

l户19
.

4 S e a li n g o f P o w e r o u t p u t p e r

u n i t a r e a o f la r g e a r e a d i s -

e h a r g e s w i th e le e t r o d g a p

c 二
2
)

,

式中
, q为单位面积热量输运速率

, , 为激光器效率
,

又为单位长度热 传 导速率
,

单位

(W / M
·

k)
,

T (d )和T , 分另lJ为放电气体平均温度和室温
。

当 , 二 10 %时
, p , 亡 3 / d ( m m ) ,

与图 4相比
,

较接近
。

普通 10
.

6 协m 的C O
Z

激光器
,

其自由空间基模光束直径典型值大于s m m
。

实际上有两种

选择方案
,

一是电极隙> 6 m m ,

实现自由空间传播模式
,

但比功率强度受 到 限制
,

其主要

原 因是热输运速率下降
,

这时静态比功率密度最大只有 7k w / m
“。

二是当电极隙< 3 m m 时
,

光束 以自由空间
—

波导混合模式传播
,

这时
,

静态气体提取 比 功率 可 高 达 20 kw / m
Z
以

上
,

效率最高可达20 %
。

图 4给出d分别为2
.

25 m m 和 7
.

sm m 的实验数据点
,

分另11对应两种传

播模式 [ “ 了
。

D
.

R
.

H al l等人在一个放 电区大 小 为 2
.

25 m m 火 18 m m X 3 76 m m 的 平 板 型器件上
,

采

用平
一

平腔
,

获得 1 35 W 输出
,

效率 15 %
,

模式初步判断是 E H
。 , 。

模 ; 而在器件总 长 l m 的平

板型激光器土
,

运用简单的多模腔得到了 4 30 W 输出
。

北京理工大学
一

辛建囚等人在一个放 电面积 20 m m x 20 0 m m ,

隙高 1一 1
.

s m m 的平板器件

上
,

采用平
一

平腔
,

构成所谓极限结构空心脊波导阵列 ( H B R )射频激励C O
Z

激光器
,

获得稳定

相干锁定输出
,

最大输出44 W
,

效率 n %
。

但在更高功率情况下
,

这一结构能否达到稳定锁相

输出
,

还有待进一步研究
。

顺带提一下
,

辛建国等人还曾在 H al l 实验室利用多折叠谐振腔

(即H e r r i o t t e e ll r e s o n a t o r ) 在环型大面积 R F激励 C O
Z
激光器中获得 6 5 W T E M

。 。

模的

输出
,

效率为 7% 工5

枯

为了得 到工业加工用的功率与光束质量
,

P
.

E
.

Jac k s o n 等人 1 7

味日用非稳
一

波导混合腔在

平板型大面积R F放 电激励 CO
Z
激光器中获得24 OW

,

接近衍射极限的激光输出
,

效率为 12 %
,

相当于 1 4 k凡V / m
Z

的比输出功率密度
。

整个器件可装于 4 L 箱体中
。

随后
,

德国 R
.

N o w ac k等

人在此技术上进一步做 了工作
,

先后研制出在s c m 又 3 5 c m 的放电面积上获得 3 5 o w ( Zo kw /
,二 “

) 的输出
,

效率 2 1
.

2 % ; 在放 l芭面积为 1 0 e m 又 6 0 0 1: l ,

隙高 1
.

5 , , , m 的激光器 I二
,

获得 1 0 4 0

W ( 1 6
.

6 k w / m
Z ) 的输出

,

效率 1 1 %
。
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四
、

非旅
一

波导混合腔型的特点

这种非稳
一

波导混合腔
,

在窄向发射单波导模
,

而在宽向采取单侧边输 出 的虚共焦非稳

腔结构
,

发射准直光束
,

我们认为是开腔模式
,

因此就整体而言是混合模式
,

如图 3 所示
。

这一非稳腔的相应几何放大率由于电极表面的限制而成为一维形式
,

而因在保证最佳输出藕

合率的情况下
,

允许较高的放大率
,

从而提高了横模的选择能力
。

这种腔型的腔镜均为全反

镜
,

侧边直接输出
,

提高了抗光损伤以及热损伤的能力
,

并允许很宽的放电宽度
。

由于这种腔型具有一矩形截面的藕合输出窗口
,

输出为象散光束
,

在稳与非稳方向分别

具有不同的发散角
,

并且远场不是圆对称性的
。

为了工业加工的 便 利
,

需 要一个圆对称焦

斑
,

这可通过利用一个光束变形望远镜装置
,

即用柱面镜扩展波导方向的激光束
,

以实现两

个方向的匹配
。

另外
,

数值计算表明
,

输出光场分布为准基模
,

即两个方向都近似为高斯分布
。

同时
,

光场为平行于电极表面的偏振光
,

偏振优子99 %
。

研究表明
,

非稳
一

波导混合腔型相对于平
一

平腔来说
,

一方面改善了激光束质量
,

另一方

面
,

降低了激活介质振荡模的跳动
,

降低了光流强度的非均匀性和增益饱和
。

五
、

结 论 与 展 翅

综上所述
,

这种平板型大面积 R F激励C O
Z

激光器的设计
,

需要 下 面诸要素之间协调 配

合
,

才能达到最佳的效果
,

即 : (1 )气体的良好冷却
,

需要小的 电 极 间 隙
,

目前一般采用

1
.

sm m 左 右
, (2今低波导损耗

,

要求 电极间隙不小于l m m
,

波导加工平 直
,

表 面抛光等
,

(3) 最佳激 励频率
; (4) 最佳充气压和配气比

,

目前这种器件配气比均采用3 H e : IN : :
ICO :

十 5 % X e ,

总气压在 75 ~ 15 oT or
r
范围 ; (5 ) 激励的均匀性以及振荡腔型的选择

。

实验结果显示
,

这种与非稳
一

波导腔结合的扩散冷却式 R F激励大面积 放 电CO : 激光器
,

是一种工业用功率型激光器的有前途的选择方案
,

如果采用折叠的谐振腔
,

可以达到更高的

功率
。

优 良的技术将使这种小型化
、

紧凑的
、

封离式或慢流激光器成为现实
,

它使用安全
、

易

于在工 业材料加工中使用
。

不难想象
,

也可将其安装于机械臂上
,

从而满足苛刻的工作环境

条件的要求
。
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