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摘 要

由于发展了气体电子学的并联放电稳定性理论
,

设计了带阻抗调节器的高稳定度气体激

光管并联放电的 激光电源系统
,

并考虑到反射镜热形变对谐振腔结构参数的影响
,

从而改 进

了谐振腔设计
,

实现 了激光输出功率大范围可调
、

高稳定度的 V 形折迭式CO :

激光器
。

最高

激光输出功率达 16 0 瓦
,

放电长度 3 米
,

比功率大于 50 瓦 / 米
,

稳定度为 士 3 %
,

电光转换效

率优于 1改%
,

发散角小于 1
.

5 毫弧度
,

光斑为低阶模
,

激光输出功率可由 30 瓦连续调到 最

佳值
。

整机具有较大的可靠性与通用性
。
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在连续波的激光器 中
,

激光输出功率以CO
Z

分子气体激光器首屈一指
。

由于C O
Z

激

光器功率大
,

在工业上可对金属或非金属材料进行切割
、

焊接
、

穿孔
、

熔炼
、

淬火
、

退

火
、

刻划
、

表面处理等
,

成为一种有效的特种加工手段
;
在 医疗上可用来破坏肿瘤

,

进

行手术
,

治疗癌症等等
,

受到了人们 的重视
。

由于激光器的输出功率与激光管的放电长度成 比例
,

如果所要求的激光输出功率越

大
,

放电管 (因而整个激光器 ) 也就越长
。

例如一支一百五十瓦的直放电管的CO
Z

激光

器长度达 3一 4米
。

长度过大在许多场合下是不方便的
。

为了获得较高的激光输出功率又

不增加激光器的纵向尺寸
,

往往要把较长的放电管分解成为多根较短 的支放电管
,

组成

V 形
、

N 形
、

M形或者更为复杂的折迭式结构
,

这就构成了所谓的
“
折迭式CO

Z

激光器
”

CO
Z

激光管由直放电管改成折迭式的放电管后
,

大大增加了器件的复杂性
,

相应地

给光学谐振腔设计与激光器电源系统设计提出了需要解决的新的理论与实践问题
。

在光

学谐振腔方面
,

除原来的两面反射镜外
,

为了折转腔内形成振荡的激光束
,

在每一折转

点都得安装一面折转镜
。

折迭的次数越多
,

所需的腔镜数目也就越多
,

总的 腔 长 就 较

大
。

光束在腔内多次折迭
,

如果每一反射镜只经历不 大的热形变
,

对谐振腔结构参数的

影响都可能很大
,

特别是为了降低器件成本而采用普通硬质玻璃做放 电管
、

用普通光学

玻璃作反射镜基底材料时
,

影响尤为突出
。

在设计激光谐振腔时需预先进行补偿
。

在激

光器电源系统方面
,

通常的折迭式激光器有几根折迭 的支放电管
,

就得用几套独立的高

压直流电源对各支放 电管分别供电
,

以避免各支激光放电管之间的相互影响
。

电源设备

.
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十分庞大
,

功耗大
,

整机效率低
。

而且难免因绝缘不 良漏 电使各支放电管形成不利的相

互藕合
。

在这种电源系统中
,

采用固定 的限流电阻
,

激光器的功率稳定度极低
,

更难 以

实现并联的稳定放电
。

为了解决高稳定性与功率的大范 围可调问题
,

我们探讨了气体电

子学的并联放电稳定性理论
,

推导出了稳定性条件与稳定度系数
,

指出了采用阻抗调节

器的必要性
。

除了这两方面的问题之外
,

通常的折迭式CO
Z

激光器要采用与石英玻璃热

膨胀系数相近的特种钢材 (殷钢) 作激光支架
,

以增加牢固性与稳定性
。

一台 1 50 瓦的

激光器要用几百公斤特种钢材
,

不仅价格昂贵
,

而且十分笨重
。

如果热膨胀系数匹配不

良
,

一台调好的折迭式CO
Z

激光器过不多久
,

就可能不出光
。

我们采用了适当的腔设计

与简单 的调节反射镜方法
,

仅用轻金属支架或轻便的木质支架
,

实现了激光 器 的 高 稳

定
、

高可靠运转
。

激光最大输出功率大于 1 60 瓦
,

稳定功率 1 50 瓦 ,
放电管总长三米

,

比功率大于 50 瓦 /米
。

激光器在八小时内的功率漂移为 士 3 %
,

电光效率优于 14 % ;
发散角

小于 1
.

5毫弧度
;
光斑为低阶模

; 功率可调范围30 瓦至 160 瓦
。

整机具有较大 的可靠性与

通用性
。

能适应不 同功率水平工作的要求
。

现将其中关键 的理论与设计 问题总结于下
:

二
、

气体激光管的并联放电稳定性理论

激光功率输出的稳定性是衡量激光器质量优劣的重要标志之一 , 稳定性差将降低激

光器的实用价值
,

严重时甚至根本不能工作
。

常用的大多数原子和分子气体激光器都采

用气体放电方式激励
,

其激光功率输出的稳定性与否在很大程度上决定于激光管放电参

数 (放电电流) 的稳定性
。

因此
,

研究气体激光放电参数的稳定性
,

对于正确设计一台

优质的激光器是十分重要 的
。

B
.

N
.

FA n O H O B 〔”所指出的单支气体放电管放电的稳定性条件为
:

(R + r ) + R
_

> 0 ⋯ ( 1 )

式中R 为放电电路的固定限流电阻
, r
为电源内阻

,
R

一

为气体放电管的动态阻抗
,

它是伏安特性曲线的微商
。

对于正常辉光放 电的激光管
,

因伏安特性具有下 降特 性
,

R
一

< 0 这一条件并不能用来解决多根激光管并联放电的稳定性问题
。

因此
,

需要进一步

发展并联放电稳定性理论
。

‘
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设有如图一所示的几支气体激光管并联放电

,

其

伏安特性与直流负载线方程分别为
:
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(图一 ) 采用固定限流电阻的几支

气体激光管并联放电电路
E 一电源电压

,

U 一支路端电压
,

V : 、 V : ⋯ V 一激光管上电压
。

R : 、R : ⋯ R
。

一各支路固定限

流电阻
。

R -

一激光管动态阻抗
,

R _ 一激光管直流阻抗
。
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现讨论其中任一支激光管 (例如第一支)

:

R
,

的放电稳定



性条件
。

设由于某种原因
,

管 1 电流有起伏
,

增量为 刀I
,

通过电源的藕合
,

支路端电

压改变刀 U = 一 r刀I
, 。
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如果 刀I
,

< 刀I
, ,

则管 1 的放电必将是稳定 的
,

于是稳性条件为
:
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其中瓦子才
是支路的电导

,

括号中各项之和是其它各支路的并联电导
。

如果各激光

放电管情况完全相同
,
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则上式可写

成
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这就是各放电管支路采用固定限流电阻时放 电的稳定性条件
。

由这一稳定性条件尚

不能给出放电的稳定程度
,

必须定义放电的稳定度
。

而只有从对于电源电压的相对改变

J E
一

厄
~

一米
刀I

考虑放电电流的变化
,

亏兰
,

定义的稳定度概念才有实际的意义
。

为此
,

由 (3 )

式微分得出
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利用 1
2
⋯ I

:

对 I
,

的微分关系式
,

并考虑各管完全相同
,

则
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一
) 为 电路的总直流阻抗

。

令稳定度为S : 卫
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R
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(作 一 1 ) r

R + R
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( 6 )
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因 R
一

< R _ ,

故稳定度 S 恒小于 1
。

可见在这种 电路中
,

放电稳定性是极差的
。

为了使激光管的并联放 电获得高的稳定度
,

必须要求稳定度 系 数 S > 1 或 S 》 1
。

显然
,

各激光管支路串接的不应是固定的限流 电阻
,

而应是一个阻抗元件
,

该元件的阻

抗可随激光管放电电流的改变而 自动调整
;
该元件的直流阻抗为 R

,

动态阻抗为 R
,

R

为正值且需满足 R 》 R
,

则

R
_ 十 R

S =

( 作 一 1 ) r

R + R
_ }

,

一
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十
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n r + R + 尸一

从而保证了激光管的高稳定度的放电
。

在 V 形成折迭的激光放电管的条件下
,

并联放 电的稳定性条件可写为

( R + R
_
) > r

⋯ ( 7 )

( 5 )
产

稳定度 S =

R
_ 十 R 十 : 一 r ’

/( R + R
_
)

R + 刀~ + Z r
( 7 )

,

讨论
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在单管放电时
,

S 二
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_ + R + r

R _ + R + r ( 7 )
,,
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当 ,
、co 时

,
S、 1 表 明这时的电源内阻越大越好
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而
,

在并联放电时有原则上的不 同
,

电源 内阻
r
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; 当 r
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电源应是一个恒压源 ( ,
小 )

。

无论是单管放电或是两管并联放电
,

在采用固定限流 电

阻时
,

最多也只能达到 S < 1或 S 、1的稳定度
。

要想使S 》 1 ,

唯一的方法是把固定限流

电阻变为阻抗元件
。

2
.

气体放电是一个繁流增长过程
,

在引燃后
,

放电电流迅速 由小增大
。

在并 联放

电的情形下
,

由于电源 内阻的糊合作用
,

要形成稳定的并联放电
,

不单要求两支激光放

电管的工作点满足稳定性条件 ( 5 )
‘

式
,

而且要求在电流增长的过程中始终满足这一条

件
。

放电电流小时
,

由于激光放电管的动态阻抗 R
一

的绝对值很大
,

如各支路中用固 定

的限流电阻
,

上述放 电稳定性条件很可能被破坏
,

极易形成只有一支激光放 电 管
。

因

此
,

多管并联放电电源的设计的重点应放在小电流状态下能满足稳定性条件
。

采用辅助



电源通过大阻值电阻使激光管预放电是必要和有效的
。

M
.

J
.

Pos ak
o

ny 〔2 〕用真空三极管与晶体管组合的阻抗调节器
。

我们则认为
,

三 极

管正动态阻抗不大
,

不是最佳组合
。

真空四极管本身的正动态阻抗值极大
,

以它作阻抗

元件甚至略去晶体管部份都能使放电具有很高的稳定度
。

四极管的动态范围也很大
,

激

光管放 电电流儿乎可由零调到最佳值都十分稳定
。

在折迭式C O
Z

激光器中
,

为了获得高

稳定的模式与光斑大小
,

须稳定激光输出功率
,

用高稳定度与高可调性的激光电源是十

分必要的
。

有关这种电源的具体设计可参阅
“功率连续可调的折迭式 C O

:

激光电 源 系

统
” 一文〔3 〕

。 .

三
、

反射镜热形变对折迭式谐振腔腔结构参数的影响

随着激光器腔内功率 (与输出功率 ) 的增大
,

由于反射镜吸收损耗而产生的反射镜

热形变问题变得越来越突出
,

成为不可忽视的影响激光器谐振腔参数的重要因素
。

特别

是在折迭式的激光谐振腔中
,

光线在腔内多次折迭
,

对于腔内光束的每一个往返来说
,

折转镜要经历两次反射与吸收
,

热形变尤甚
,

谐振腔参数的变化比直腔更为显著
,

甚至

可能完全破坏原来的谐振腔腔型设计
,

必须加 以考虑
。

、

二峪壁
一

习奸卜一

(图二 ) 反射镜吸收激光

能量后在内外表面

之间建立 温度梯度
。

设有如图二所示的反射镜
,

反射率为
厂 ,

厚度为 d
,

面积为

亏; 又设激光腔内功率为 尸
。

可以近似地认为
,

反射镜内表面在

单位时间内吸收的热能为 尸(1 一 r )
。

如果反射镜外表面用水冷却

而保持温度恒定
,

忽略由管壁的热传导带走的一小部份热量
,

在

热传动平衡条件下
,

于反射镜内外表面之间建立一温度梯度
,

平

均温差为 刀T
,

而反射镜内表面在单位时间内由腔内吸收的能量

应等于单位时间内通过镜片的热传导传走的热量
。

利用热传导方

程写出
:
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·

度
,

我
‘ _

_ 。 _ _ _ _ . _ ,

_
、 : .

, ,

_ 。_ 二 _
、

OT ~
、

_
,

_

二
、

_ ~
_ . 、 _ 、

‘
、_ , ‘ ,

二 d T
们取 刀

二 0
.

0 02 卡 /厘米
·

秒
·

度来估算) ;
崔派, 是 x 方向上的温度梯度

,

近似地有
一

考冬一, , J

私 尸
甘 . V 甘 “ , ’ ‘

一
‘ , 、 ‘

以 ~
‘ , 、 ’目 开

了 ,

d 劣 ~
~ / 子 .

, 一
“ 沙

~ 浅
’

即浅
’

~
’

叭 ~
‘

门 a义

J T
, .、 _ . , 、

_
. 、

_
,

_ _ P (1 一 r) d
_ _

,
、

d

澎 一
~
丁r一

一 。

代八上式后不得 口 1 = 一丁下下 万歹下万下不不 石
.

一
上 1 2 0 厂又1 一 门 飞; 一

,

一 戈9 )
“ 任 一 土 O 八 U . V U ‘ 0 口

对折转镜来说
,

因吸收的功率要以 2尸(1 一 : )计
,

相应的温度梯度要 比非折转镜大
: .

、 : = 2 4。尸 (1 一 )

多
-

( 9 )
产

因而相应的热形变也将较大
。

现在考虑反射镜的热形变
。

设有如图三所示的反射镜
,

是曲率半径为 R 的凹面镜
。

我们在轴上从曲率中心 O 点向镜片任意作两矢径
,

夹角为

线度恒定
,

内表面线度由于吸收光能提高了温度由 l变为

4 O

切
。

l
厂 ,

设反射镜外表面所对应的

I
产 二 l( l + a刀 T )

, a 是 玻



璃的热膨胀系数
,

近似取为
a 二 10 一 ’

度
一 ’ 。

形变后的新曲率半 径 为

R
‘ ,

曲率中心移至O
‘ ,

与镜片的张角变为材
。

由几何关系
:

乙 刀Z /
,

—
= 一一丁

~

一 j a 二
2 艺 /

了a 刀T

2d

, , = , 一 。=

音
一 ‘“誉

= ‘

汁一等)

(图三 ) 反射镜的

热形变
O一曲率中心

0 尹

一新曲率中心
R一原曲率半径

R 尹

一新曲率半径
1一内表面线度

1尹一形变后内表

面线度
1沙一外表面线度

。

d一镜片厚度

于是
: 巡工上竺丝竺

一 二 R d
一万二

.

系石万
一 ⋯ (1 0 )

如果反射镜原是平片 R 二 co
,

则上式变成

R
’
、 一 d / a 刀T

(10 )
/

负号表示平面镜变成了凸面镜
;
如果反射镜原是凹面镜

,

则可能变为

曲率半径较大的凹面镜 R
’

> R ;
如果热形变更为剧热

,

有可能使凹面

镜变成平面镜R
‘ 二 co

,

甚至变为凸面镜R
‘

< 0

对于如图四所示的 V 形折迭光学谐振腔
, 可视为腔内具有焦距为

了的薄透镜的等效二镜直腔
,

了
= R

3 , 2 。

G
.

G r
au 关于激光谐振腔的文章中指出

, 〔的 腔内具有薄透

镜的等效二镜腔的腔结构参数为
:

(图四 )折迭光学谐振腔

L
2

f
几

2 一

毕)]

、
、
‘

1

(11冬�1一凡
“ 二

告
二

不龙熟乎万
“ -

游习
。

, =

拭卜劲
=

妞卜

二

贵卜
-

=

贵(l
-

普
一

登(l
一

贵)l

普)=l
一

普 ⋯ ( 1 2 )

!
G : 二

a 妥 /
_

—
毛1 一

a , 、
箭)

二

妞卜今一资仓
、 · : 2 一

毕)l

二

贵【卜普
一

普(卜奇)]

二
卜普

一

箭(
‘一

贵) ⋯ ( 13 )

其中L万为等效腔长
,

或是等效腔镜半径
, L

: = L
: 二 L ,

R
、 二 co

,

一般
。 , = 。 2 = ao

我们要指出
,

一个谐振腔的空腔与工作腔是不同的
。 当上述折迭谐振腔由空谐变成

工作腔之后
,

等效腔的腔结构参数因反射镜热变形而发生变化



�
N

产 = _ , ,

一
了 ,

n
, 、

乙几乙 吸1 一 石/ 托 3 )

= 1 一 ZL / R ; ( 12 )
产

2 L
= 1 一 双

ZL / L 、

一 一于石一 ! 1 一
一万玉万一 l

八 2 \ 八 3 /
( 1 3 ) 产

峨G

考虑到腔内功率与激光输出功率的关系
,

( 9 ) 式可写成
:

lT
= , 2。(卜

·)

杀
、

( 9 )
‘

班
d一st

对于折转镜 J 7
’ = 2 4 0 1 一 r ) ( 9 ) #

其中 t 是输出窗的透射率
。

在我们研制的 V 形折迭激光器中
,

输出窗 R
, = oc

,

它的热变

形很小
,

可忽略不计
。

利用 ( 9 ) z

与 ( 9 )
“

式
,

经过简单的运算
,

得

N
/ 二 一一

~ ‘ ; 丁
- ~

一
一于

-

一
二- -

一

一
一
一

-
一二

。 , r
1 1

,

石 、
.

。 户
r r , ,

l
乙人L. . 几 1 一 一下厂一 l 十 乙 r 乙 沪甲 l

L \ 允
。

/ J

⋯ ( 1 1 )
//

“
二

(卜普)
+ 4
FL 、

一 。
1 十 4

FL 、

G ; 二

l(
‘一

聋)
一

普(卜奇)}
· 2 : F

{(卜普)
二 ‘

2 · 2
汀 !(

1 一

普)
一

贵〕
、

· 4二
2
:

2

护

( 12 ) l’

L

R
:

_

( 13 )
/,

由此可见
,

经历反射镜热 V 形变的形折迭腔的腔结构参数是激光输出功率的函数
。

讨论
: 1

.

在经历反射镜热形变的工作腔中
,

腔模表示为
:

4 L

森而
一 “ g 十下 (。 + 。 + 1 )c os 一 ‘

了G {G ; ( 1 5 )

腔模与乘积 G : G ; 有关
,

即与 班
3

有关
。

2
.

等效输出镜上光斑大小为
:

,

/ L 二又 「
(口 、 二 V

—
l

,

汀 L

G ;
G : ( 1 一 G {

砚 ] ( 16 )

其中 L ; 为谐振腔经历热形变后的等效腔长
:

: : =

2L (卜奇)
二

2L (卜女)
4 · 五

2

、
二 乙二 二

2

、
( 17 )

故 州 也是激光输出功率的函数 ( 班的上升函数 )
。

当采用稳定激光输出功率措施时
,

模斑大小可十分稳定
。

3
.

反射镜的热形变总是使折迭腔的腔结构参数增长
。

因此
,

一个 会 聚



不足的稳定的空腔
,

如果设计在稳定性条件的边界附近
,

反射镜的形变完全可能使一个

稳定腔变成一个非稳定腔
; 反之

,

一个过份会聚的谐振腔空腔是非稳定腔
,

它设计在稳

定性条件的边界附近
,

反射镜的热形变可能使一个非稳的空腔热演变成一个稳定的工作

腔
。

根据 G : G ; 二 1 ,

G : G ; = o 通过解牙 的高次代数方程 (三次)
,

可给 出演变的临界

功率
,

它可以作为该谐振腔在所设计的激光输出功率下能否实现上述热演变的判据
。

在具体设计谐振腔时
,

也可根据所要求的激光输出功率
、

使用的反射镜
、

放 电 管

截面 (镜面面积 ) 等情况
,

计算每一反射镜的 刀T 以及相应的新曲率半径
,

直 接 得 出

G : G ; 的值
。

在图四中
,

’

若 R
, = R

。 二 co
、

R
Z = 10 米

,
G

,
G

Z 二 0
.

6 ,

空腔是稳定腔
。

但

在G ;‘ ;假定功率为1 50 瓦时
,

己达 1
.

10 > 1 ,

工作腔变成非稳腔
;
若R

, 二 co
、

R
, 二 10 米

、

R
。 二 5米

,

G
,
G

, 二 一 。
.

0 08 < o ,

空腔是非稳定腔
,

但 G : G ; 二 0
.

0 05 > o ,

故工作腔变成

稗定腔
。

如果镜面吸收损耗较大
,

则 R
, 二 R

Z 二 co
,

R
, = 10 米情形亦能由稳定腔变成不

稳腔
。

4
.

由(1 1 )扩式看出
,

在给定腔长与给定功率情况下
,

V 形折迭光学谐振腔的费涅尔

数 N
产

与折转镜的曲率半径 R
,

的关系极大
。

折转镜是平镜
、

凸镜或会聚不足 的凹面 镜

都不能得到较大的费涅尔数
,

腔的衍射损耗较大
。

由 ( 1 1 )
“

式可解出折转镜的曲率半径

R
3 =

2兄L
Z

N
2几LN

,
(l + ZF 班 ) 一 a “

L
( 1 8 )

尹

若取 N
’ = 3

.

4 ,

并设所要求的激光输出功率为 巧 o 瓦
,

则 R
。

应取 5 米
。

当我们取 R
, 二 co , R

Z = 10 米
、

R
: 二 5 米时

,

考虑到实际的反射镜总有一些倾斜
,

在N
’ 二 3

.

4这样大的费涅尔数下
,

T EM
。 。

模的损耗明显增大
,

甚至超过 T E M
。 。

模的损

耗 , 同时
,

考虑到G
‘

参数在共焦点附近变化时
,

将对 T E M
。 。

模产生较大的影响 (损耗

增加)
,

而对 T E M
。 。

模影响不大
,

故在这种腔设计下
,

T E M
, 。

模将首先起振
,

抑制了

模
。

但是
,

如果减小放电管的半径
,

使费涅尔数N
‘

减小
,

将对 T E M
, 。

模产生较大的损

耗
,

从而抑止其振荡
,

可能获得 T E M
。 。

模
。
〔6 〕

四
、

谐振腔腔型设计的一些考虑
口

从增大激光输出功率的角度来考虑
,

光学谐振腔的设计应具有尽可能大的模体积
。

在不要求单模的场合
,

应具有尽可能大的多模模体积 , 另一方面
,

由于影响折迭式激光

腔的因素很多 (除了反射镜的热形变外
,

环境温度的变化可能影响激光支架与激光管的

配合
,

从而使光腔畸变)
,

为了保证激光器工作的穗定性
,

光学谐振腔的设计应尽可能

减低对调整精度的要求
。

从前者来看
,

须采用大曲率半径的反射镜片
;
从后者来看

,

须

用小曲率半径的反射镜
。

两者的要求相矛盾
。

因此
,

对于给定的一组反射镜片来说
,

应

作合理的安排
,

尽量使二者得到兼顾
。

我们通过下面的具体例子来说明之
:

‘

一 在一个每折迭长 2 米的 V 形 C O
Z

激光器中
,

输出窗是锗平片
,

不受热形变
,

R
, 二

OO , 其它两个反射镜在经历热形变后
,

分别成为 尸
‘ = oo 和 R

产 二 10 米的反射镜
。

那么
,

可能的安排有两种情形 (见图五《。) 《b) )
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(图五 ) V 形折迭谐振腔的反射镜的两种组合及其等效二镜直腔

由计算可知
,

对于图五 ( a) ( R
l = R ; 二 co

,

R 卜 10 米 )
,

各反射镜上的单模光斑

大小分别为
: 。 ; 二 3

.

94 毫米
、

斌
二 5

.

1毫米
, 。 ; 二 4

.

26 毫米
; 而对于图五 (b ) 的情况

( R : = R ; = co
,

R ; 二 10 米) , 。 , = 。 ; 二 3
.

56 毫米
, 。 ; 二 3

.

98 毫米
。

显然就单模模体

积来说
,

( a ) 比 ( b) 大约 1
.

选倍
。

可是对我们所选择的放电管内半径 n 毫米来 说
,

在

( a )情形下
,

T E M 。 ,

模是允许的
,

因为最大光斑。 ; 二 、

厉
- x 5

.

1 毫米、 8
.

83 毫米< n 毫

米 ; 而对 T E M 。 :
(或T E M , ,

) 模来说
,

最大光斑。 ; 二 了 5 x 5
.

1毫米 之 1 1
.

4毫米 ) n 毫

米
,

故是不允许的
。

因此
,

在 ( a) 情形下所能出现的最高阶模是T E M 。 :

模
;
但在 ( b) 情

形下
,

!习为最大光斑。 ; 二 了 5 x 3
.

98 毫米 二 8
.

9毫米< n 毫米
,

T E M
。 2

模的出现却是可

能的
。

比较上述两种情况
:

( a ) T E M
。 , 。 1 二 6

.

82 毫米
、

。 ; = 8
.

83 毫米
、

。 ; 二 7
.

4毫米

(b ) T E M
。 2 。 , 二 7

.

9毫米
、

。 ; 二 7
.

9毫米
、

。 ; = 8
.

9毫米

尽管单模体积 (a) 比 ( b ) 大
,

但 (b ) 可能出现的高阶模 T E M 。 2

的模体积大于 (a )

可能出现的高阶模 T E M
。 ,

的模体积 ( 1
.

15 倍)
。

现在再来 比较上述两种情况对于反射镜调整精度的要求
。

方法是
:

考虑到平面镜只

起折光作用
,

对光束特性不发生影响
,

可以把谐振腔等效为如图五的简单二镜直腔
。

图

中 ( a )
‘

和 ( b )
’

其中一个镜片 (输出窗R
,
) 假设位置是正确的

,

讨论在给定管半径
a 的

条件下另一反射镜的允许角偏差
: 〔“ 〕

( a)
‘ :

最大允许角偏差 0
二 。 ‘ 二

a 一 。 ;
R ; ( 19 )

( b )
‘ :

最大允许角偏差 0
, 。二 二

( a 一 。 ; ) ( ZR 二一 L
’
)

R ;
2 ( 2 0 )

例如
,

设 a 二 1 2毫米
,

R ; = 2 0米
,

R 二
= 10米

,

对于 T E M
。 1

模
: ( a ) 。 ; 二 8

.

5 3毫米
,

口
二 口 ,

对于 T E M 。 2

模
:

( t}) 。今二 8
.

, 毫米
,

口
用 。 ,

L
’ 二 4米

.

1 1 一 8
。

8 3

1 0 0 0 0
弧度

1
.

6 X ( 1 1 一 8
。

9 )

10 0 0 0 弧度
二 1 ‘ 5/’

由此可见
,

当折迭式激光器的折转镜采用凹面镜时
,

可能出现的多模模体积 比用平面镜

要大
,

而且对调整精度的要求也降低了 (允许的角偏差增大了 ) ,

这对于保证激光器的

稳定工作是有益的
。

这
,

一讨论与上述关于费涅尔数的分析是一致的
。



五
、

实 验 与 结 论

我们设计的 V 形折迭 CO
Z

激光器
, 。 = n 毫米

,

R
, 二 5米

,

R
, 二 10 米

,

R
, = co

,

L

二 2米
,

放 电长度为 3 米
。

实验结果为
:

1
.

激光输出光斑确是激光输出功率的上升函数 (见图六 )

明: 咙幻

尸卜
尸

护 ‘、
卜

} 厂‘
’‘

匕一
_

_

(图六) 激光输出光斑大小随功率的变化
。

(图七) 激光输出功率随电流的变化

2
.

激光输出功率随放电电流的变化见图七
。

在图中的气体配比下
,

最佳功率为 1 50 瓦 ,

若气体配比为 C O
, : N

Z : H e : X e = 1 : 2 : 8 : 0
.

5并加适量水汽
,

最佳功率大于 1 60 瓦
。

3
。

激光输出功率随时间变化的实验曲线见图八
。

功率漂移在八小时内为 士 3 %

4
.

激光输出模式
,

如图九所示
,

证明是低阶模 T M E
, 。

与T M E
。 。

\

,

介之
J
叫 、

氏 二 I , , 久 可、, 牛 民 二二 r 全炙 “、一
,

协

O .
(图八 ) 激光输出功率随时间的变化 (图九) 激光输出模式

结论
:
上述实验结果与理论分析一致

,

说明在设计激光谐振腔时
,

考虑到热形变对谐振

腔参数的影响
,

有必要预先进行补偿
; 同时

,

也说明在折迭式CO
Z

激光器中采用高

稳定度与高可调性的并联放电的激光电源来严格稳定输出功率是必要和有效的
。

致谢
:

邹立保
,

戚伯荪
,

许新民等 同志为这台激光器做了不少工作
,

特致谢意
。
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