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高频激励 CO2激光器 115kW低阶模多折腔研究

陈培锋  丘军林  陈  涛  杨天楚

(华中理工大学激光技术国家重点实验室,武汉, 430074)

摘要: 介绍了高频激励千瓦级激光器低阶模多折腔的设计过程和实验结果, 获得模式结构

T EM 00+ TEM 01的 11 5kW 输出,发散角为 1163mrad, M 2= 1. 70。

关键词: 高频激励 CO 2激光器  多折腔

Design and experiment of multifolded resonator

for 1. 5kW HF-excited TF-CO2 laser

Chen Peif eng , Qiu Junlin, Chen Tao , Yang Tianchu

( National Labor ator y of Laser Technology, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: T his paper introduces the design model of resonator for HF- excited TF- CO2 laser to pro-

vide the 1. 5kW industrial applications. Here the three folded resonator structure is employed. According

to the design, a experimental system is built to prov ide TEM 00 and TEM 01 mode with high power output

ov er 1. 5kW, and 1. 63 mrad divergence angle, M 2= 1. 70.

Key words: HF- excited TF- CO2 laser  multifolded resonator

一、引    言

高频激励 CO2 激光器是国际上正在发展的新一代工业用高功率 CO2 激光器
[ 1] ,高频激励

  

   Fig. 1  Overall structure of CO 2

laser

CO2 激光器由于具有放电较均匀、稳定、可靠、可调制等特点,

有利于输出高光束质量、高功率的激光束。本文介绍横流高

频激励 CO2 激光器 115kW 低阶模多折腔的设计及实验结

果。

二、整  机  结  构

从整机结构看, 横流高频激励 CO2 激光器与直流激励

CO2 激光器
[ 2]大致相同, 只是激励源和电极分别以高频电源

和介质电极取代。关于高频电源和介质电极我们将另文介

绍,本文主要介绍其中的谐振腔系统设计(如图 1)。

  5  Koechner W. Solid state laser engineering, Chapter 7, 2rd, Springer Series Opt ical Scien ces. New

York: springer 1988
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三、谐振腔系统结构设计

由于放电区横截面大致为 25mm @ 50mm 的矩形,因此,谐振腔选取 N 形三折腔, 如图 2

所示, 机械结构采用全外腔结构, 所有四个反射镜均可随机调整, 以保证谐振腔始终工作在

  

Fig. 2  The simple opt ical path of

the N type three folded

resonator

Fig. 3  Schematic draw ing for equivalent

resonator

最佳状态。

腔参数选择如

下: L = 1. 7m, R 1

= R 3 = R 4 = ] ,

R 2 = 18m, 因此该

谐振腔在不考虑象

散的情况下等效于下面的形式,如图 3。之所以将 R 2取为凹

镜,是为使腔内光束尽可能大小比较均匀,有利于充分利用激

发区,实验结果表明由此引入的不对称是可以忽略的。

图 2所示的谐振腔为一个腔内含一个透镜的多元件腔, 采用文献[ 3]的分析方法, 以 M 1

为参考面,则有
    m =

a b

c d
v =

1 - l 2/ f l 1 + l 2 - l 1l 2/ f

- 1/ f 1- l 1/ f
st =

0. 62 4. 46

- 0. 11 0. 81
mo

    G 1 = a - b / Q1 = a = 0. 62

    G 2 = d - b/ Q4 = d = 0. 81

则   G 1G 2= 0. 50

镜 1处的基模光斑半径为
    X01 =

Kb G 1G 2( 1- G 1G 2)

P( G 1 + a
2
G 2 - 2aG 1G 2)

于输

1/ 2

= 5. 0mm

镜 4处的基模光斑半径为
    X04 =

Kb G 1G 2( 1- G 1G 2)

P( G 2+ d
2
G 1 - 2d G1 G 2)

)。 1/2 �= 4. 3mm

整个谐振腔中最大的基模光斑半径在凹面反射镜上   X0f = 5. 1mm

由于我们设计的谐振腔应运转于低阶模上,故我们还应计算 1 阶或 2阶高斯光束的特征

尺寸,由于最大的光斑尺寸处于凹面反射镜处,故我们只考虑凹面反射镜上的 1阶和 2阶光斑

尺寸即可 X1f = 8. 8mm , X2f = 11. 31mm

  因为放电区高度大致为 25m m,所以实际的增益区高度大致为 22mm, 故可以预计的是在

我们这个谐振腔中, 二阶以上的模式是不可能起振的, 因此选择上述参数情况下的三折谐振腔

是可以工作在低阶模下的。

如果以 M 1作为输出镜,则输出光束的基模腰斑半径为 X0 = 5. 0mm, 1 阶模光斑尺寸为

X1f = 8. 8mm,基模发散全角为 2H0= 2[ K/ (PX0) ] = 1. 35mrad, 1阶模发散全角为 2H01= 2[ K/

(PX0) ] 2+ 1 = 2. 34mrad。由于我们的设计指标中输出光束远场发散角应小于 215mrad,

因此上述参数情况下的输出光束满足设计要求。

四、实  验  结  果

将上述三折稳定谐振腔应用于高频激励 CO2 激光器,完全达到了设计参数。在实验过程

中,首先我们采用单程稳定腔调试整个激光器参数, 至所有参数调至最佳后, 再将所设计的三
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折稳定谐振腔进行装配实验,结果顺利地获得了大于 115kW 的低阶模输出, 输出光束的模式

结构为 T EM 00+ TEM 01, 测得远场全发散角为 1163mrad。由于输出镜受热而有聚焦作用,测

得的腰斑直径为 14mm, 由此求得 M
2[ 4]参数大致为 1170,由于 T EM 00模的 M

2 参数为 1,而

T EM 01模的参数 M
2参数为 3,故显然可见的是我们的光束是 TEM00和 TEM 01模的混合模结

构,这与烧斑所得的结果是一致的,也与设计的预期结果一致。

Fig. 4  Output power for diff erent t ransmisson

通过实验,我们发现,当输出镜透过率选

为 50%时可以获得最好的结果, 结果如图 4

所示。由图可见, 取 T = 50% 时, 三折谐振

腔输出的低阶模激光功率近似等于 T =

25%时的单稳腔输出的多模激光( M
2 U 25) ,

可见其效率非常高。

光在腔内的往返产生的损耗对输出功率

的影响很大, 因此转折镜的反射率高低对于

多折腔性能影响极大, 采用由我们激光技术

国家重点实验室研制的硅镜表面镀增强介质膜的方法,成功地解决了这一问题。三折腔低阶

模输出功率几乎可以达到单程腔多模输出功率这一事实本身就充分说明了这一点。

三折腔对于各反射镜的失调非常敏感,实验中我们发现三折腔中任何一个反射镜的角度

偏转 0. 1b, 则谐振腔即不可能出光。由此可见, 谐振腔的稳定性对于激光器的稳定性是极重

要的,设计时必须极小心,对于系统各部分的振动、温差等问题必须极小心处理,这一点对保证

高效输出激光是极重要的。

四、结    论

通过并不复杂的设计过程, 我们获得了输出大于 115kW、发散角为 1163mrad的高功率

T EM 00+ TEM01模输出,同时通过精细的结构设计保证了激光器谐振腔的稳定性, 这一点是很

重要的。该系统由于采用了全外腔结构, 可以方便地对现有普通横流 CO2 激光器进行改造,

由此得到的低阶模输出对于激光焊接等应用非常适用。
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