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同轴环形螺旋谐振腔设计分析

王又青  吴龟灵  安承武  王秋良  陈清明
(华中理工大学激光技术国家重点实验室,武汉, 430074)

摘要: 提出了一种适用于同轴环形放电结构气体激光器的环形螺旋谐振腔,并给出了理论分析。该谐振

腔由一螺旋面反射镜和一球面反射镜构成,可充分提取激活区的能量并输出单束激光。该结构易于实现同轴

环形放电激活区中的功率萃取。
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Design of a helical resonator with coaxial ring structure

Wang Youqing, W u Guil ing , An Chengwu , Wang Qiul iang , Chen Qingming

( Nat ional Lab. of Laser Technology, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: For gas lasers a helical resonator w ith coaxial ring discharge structure is propos ed, and the theoretical

analysis is given. T his resonator is composed of a helical reflecting mirror and a spherical reflect ing mirror. T he single

laser beam can be effect ively ext racted. T his resonator can be easily adjusted an d is suitable for energy ext ract ion from

act ive-medium.

Key words: helical resonator w ith coaxial ring st ructure  helical ref lect ing mirror spherical reflecting m irror

引    言

自 K. M . Abramski
[ 1]
和 J. G . Xin

[ 2]
等提出大面积扩散冷却技术以来,紧凑型射频激励 CO2 激光器得到了

飞速发展。其结构有板条和环形两种形式。对于环形结构, 关键问题是如何有效地耦合出激光, 即要研究与

放电空间结构相适应的激光谐振腔。当前,国外提出了几种谐振腔 :一是用多次折叠腔在同轴圆筒间隙中诱

导振荡[ 2, 3] , 这种腔除了调整困难外,也不能充分利用激活增益区, 限制了激光效率; 另一种腔就是旋转棱镜

构成的稳定腔[ 4] , 它在实用上比前者有优越性,但在提高光束质量方面不尽人意。近期又提出了将一端面反

射镜斜成一小倾角构成非稳腔的结构[ 5] ,虽使激光功率大大提高, 但所输出的激光束中包含两束光, 给应用

带来不便。本文针对同轴圆筒放电结构提出了一种新的螺旋非稳谐振腔设想, 可使输出的激光中只含一束

光,这就提高了这类激光器的应用性能。

一、设  计  分  析

由于同轴圆筒间隙是放电激活区,横截面是一个圆环,因而要求谐振腔诱导的振荡光在腔内的每次反射

  

Fig. 1  The st ructural diagram of an annu-

lar helical resonator

a) init ial posit ion b) output posit ion

所产生位移的传输轨迹其横截面上也应为圆环, 这样才能充分

利用同轴圆筒间隙中的激活介质, 并在输出窗口耦合出高功率

的优质单束激光。利用环行螺旋谐振腔可达此目的。

本文所提出谐振腔由一个环行螺旋平面全反镜和一个球面

全反镜构成(图 1)。为了稳定工作, 在工作环面上沿径向必须是

稳腔, 而在环行方向必须是非稳腔。工作时光束来回反射沿环

面绕行一周后,即可从全透窗口输出。下面分析该腔的特性。

11 光束沿环行方向的传播
谐振腔沿环行方向为非稳腔,可用几何光学的方法进行分析[ 7 ]。为简单起见, 可将图 1 中谐振腔环向展

开,等效成图 2 的板条腔结构。若环形放电间隙为自由传输空间 ,且以 M 1 为参考面, 光束在激活区域内环绕

传输时,从图 2 看出。

Hi= Hi- 1+ 2B

r i= r i- 1 + L tan[ 2( Hi- 1+ 2B) ] U r i- 1 + 2( Hi- 1+ 2B) L   ( i = 1, 2, 3, ,, n ,H0 = 0, r 0 = 0)上
( 1)
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式中, L 是中心半径为R 的环形镜的平均周长。第 i - 1 次传输到第 i次传输的变换矩阵即为[ 6, 9, 10] :

r i

Hi 气 体

=
A i- 1 B i- 1

Ci- 1 D i- 1

r i- 1

Hi- 1+ 2B i t

=
1 0

0 1
Y #
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( 2)

Fig. 2  T he equivalent resonator of the annular

helical resonator

显然, 当光束环行一周时,有    r n = 2PR ( 3)

式中, n 为光束沿中心半径为 R 的圆环绕行一周时来回反

射的次数。

从图 2 可知, 随着 N 的增加 ,反射角及相邻两反射点之

间的距离越来越大。为了充分利用放电激活区,相邻两反射

点之间的距离应满足一定的条件。

从图 3 看出, 随着螺旋镜螺距的不同(或其等效镜倾角

B的不同) , 螺旋镜上相邻两个半径 r 的圆形小反射区重迭

  

Fig. 3  The diagram of th e azimuthal propagation on the annular helical m irror

程度就不一样。图3a因螺旋镜

螺距(或等效镜倾角 B)太大, 相

邻两个小反射区不重迭, 即 r i

- r i- 1 > 2r , 激活区没有充分

利用;图 3c表示螺距很小,相邻

两个小反射区大部分重迭, 即

r i- r i- 1< r , 放电激活区虽得

  

Fig. 4  The cross- sect ion d-i

agram of the one-

round anuular res-

onator

到充分利用, 但实验表明,在射频气体放电中, 靠电极附近有一层暗区 (电流

密度大时, 又呈现为一层极亮区) ,其厚度 d 随射频频率的增加而减小[ 7, 8] ,

在这一区域没有激光增益,所以螺旋镜螺距过小也不好。图 3b 表示激光输

出前最后相邻两个小反射区间的距离为 r n- r n - 1= r 时的情况。这种情况

下的激活区利用率如下所述。

先分析相邻两个小反射区间的距离均为 r n- r n - 1= r ,且两腔镜上的小

反射区一一对应(光程不环行)时的情况 (图 4)。此时在弧度 U内相邻两个

小反射区重迭的面积和该弧度内的环面积分别为:

S active = ( 3/ 2+ P/ 3) r 2 ( 4)

SU = 2UR r

那么, 激活空间的利用率为:

Gc =
S active

S U
=

( 3/ 2+ P/ 3) r 2

2UR r
=

1
2

3
2
+
P
3

( 5)

  显然,在图 3b情况下(光程环行) ,来回光程重迭, 其激活空间的利用率将大于图 4 相应状态。即激活空

间利用率为:
      G > Gc =

S active

S U
=

( 3/ 2+ P/ 3) r 2

2URr
=

1
2

3
2

+
P
3

( 6)

  考虑到无增益区因素,应有         ScU = [ U/ (2P) ] [P( R + r - d) 2- P( R - r + d ) 2 ] = 2UR ( r - d ) ( 7)

那么,此时的激活空间利用率为:      G > Gc = S active/ ScU = ( 1/ 2) ( 3/ 2 + P/ 3) # r / ( r - d ) ( 8)

实验表明,当频率为 f = 27. 12MHz, r = 5mm, R = 50mm 时, d < 0. 5mm, 由( 8)式得: Gy 1,这表明放电激活空

间几乎得到了完全利用。

因此当 r n - r n- 1 = r ( 9)

时,图 1 中的环行螺旋谐振腔比较好。其等效镜倾角 B和环向双光程次数n 可由方程( 1) , ( 3)和( 9)式联立求

解。该方程组式是一个迭代过程,因此用计算机很容易求解。环形螺旋反射镜的螺距为:

$z = r ntanB (10)
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21 径向传播分析
若 M 2为平面镜, 图 5a中中心为 c 的小区出来的光到 M 2反射后, 将回到中心为 a 的小区, 随着反射次数

增多,光线将以渐开线规律沿环线向外发散。反射次数为 i时, 小区中心离开圆环中心的偏移量为:

$S i = $S i- 1+ ( r i - r i- 1)
2/ ( 2R )    ( i = 1, 2, 3, ,n, $S 0 = 0, r 0 = 0) ( 11)

Fig. 5  a ) w hen M 2 is planar reflactor, the azimuthal

movement will result in a radial w alk-out duo to

the centrifugal forces  b ) in order to center the

ray t rajectory w ithin the annular gap, a mirror

w ith an appropriat bank of the curve can be used

to compensate the outward shif t

i = n 时渐开线环行一周,最大偏移量为:

$S n = E
n

i= 1

( r i - r i- 1)
2

2 R
(12)

若要修正这种偏移,则要求 M 2 是一变曲率半径的凹

面镜,使得每次经 M 2 反射后光线到达以 b 为中心的

小区( b, c 均在圆环中心线上)。从图 5b 得到变曲率

半径为(其中 L 为腔长) :

R2 i = ( L # R) / ($S i ) (13)

  由于变曲率半径凹球面镜实际上难加工。下面

分析用定曲率半径凹球面镜代替的可行性。

由定曲率半径为 R2 的凹球面镜每次反射造成

  

Fig. 6  The cross-section dia-
gram of the annular

helical resonator w ith a

spherical mirror M 2

w ith constant radii in-

stead of that w ith

varying radii

的向心偏移量为: $S ic = i # ( L # R) / R 2 ( 14)

考虑向心偏移和发散偏移的综合影响后, 得合成偏移量为:

$S id = $S ic - $S i = i # ( L # R ) / R2 - $S i (15)

i= n 时有最大合成偏移量(图 6) :

$Snd = n ( L # R ) / R 2 - $S n = - $S n/ 2 ( 16)

从而得到: E
n

i= 1

( r i - r i- 1)
2

2R
= 2n

LR
R 2

( 17)

即可用计算机获得曲率半径 R 2 的数值解。

二、讨    论

11 从传输距阵方程可知, 环行螺旋谐振腔的光束特性与半径为 r 的

单程腔的光束特性基本一致。TEM 00模激活体积 V 00为单程腔的 n 倍以

上。

21 由于起振角是任意的,因此可存在无穷多腔, 如果最后稳定下来的腔相应于损耗最小的腔, 腔内传播

光束仍是由有限均匀反射面衍射损耗和腔参数所确定的基模高斯光束。

31 本文设计方法使得环行螺旋谐振腔的制作难度降低, 与文献[ 11]相比,使优质激光束的提取变得更简

便。
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