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激光器的设计与工艺

刘玉华*

"唐令西)

"*'佛山科学技术学院物理系!广东 佛山 8):"""%)'西北大学物理系!陕西 西安 9*"">Y#

摘#要!通过分析波导激光器中的耦合损耗"给出了金属 Z陶瓷结构 EA

)

波导激光器的设计

方案"并对 ) QQo) QQo*!" QQ的金属Z陶瓷结构/2激励波导EA

)

激光器进行了实验研

究"获得 ;';Y f的输出功率"效率为 >p# 该项研究对此类器件的进一步发展提供了技术

借鉴#
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)
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*#引#言

*Y>! 年!aI5MIK6&6和 -MGQF&K%F5推导出中空介

质波导中!光频波的传播为低损耗!并据此建立了波

导激光器& 波导激光器具有增益带宽宽'体积小'输

出功率高等优点& 而矩形介质波导激光器容易加

工!可采用横向放电激励!能直接与相同截面的腔内

调制器有效耦合!其波导本征模 .=

**

损耗最低!具

有线偏振特性且在波导管轴线上强度最大!因而在

实践中具有重要的意义& 我们根据矩形介质波导激

光器的原理!设计了内外电极结构的两种矩形波导

EA

)

激光器(*)

&

)#损耗分析

波导激光器菲涅耳数/

%

*!当给定波导管横向

尺寸 0!波导管长度E!菲涅耳数由式"*#决定$

" q/"

0

)

#

E
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根据波导腔模理论())

!在矩形波导激光器中!

只存在.=

QC

模!且对于任何介质常数!其主波总是

.=

**

模!该模损耗最低& 虽然由于工作气体的折射

率总是小于介质材料的折射率!在波导壁上不可能

实现全反射!总有一部分光由于折射进入壁内而引

起波导模的损耗!但是!如果介质材料选择合适!当

光在掠射角很小的光学面上入射时!其光波在波导

管内能量的传输是沿对壁的掠角多次反射的!因而

可以得到很高的菲涅耳反射!波导本征模 .=

**

的损

耗很低!可忽略不计& 当光波到达波导口后!向自由

空间辐射!经反射镜反射再反馈回到波导中形成持

续振荡!在此过程中!光场将受到扰动而只能有一部

##作者简介!刘玉华"*Y>; Z#!女!副教授!理学硕士!主要研究方
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分能量返回波导!其中又只有一部分能量耦合到同

一模中去!从而引入耦合损耗& 研究表明!在波导激

光器中!反射镜的耦合损耗在以下三种不同条件下

最低$

"*#平面镜越靠近波导管端部!耦合损耗越低%

")#曲率半径较小的反射镜!其曲率半径一半

等于以波导入口到反射镜的距离时!激光器的耦合

损耗低%

";#曲率半径较大的反射镜!当反射镜的曲率

中心在波导管入口处时!耦合损耗低&

我们采取第一种结构!将平面镜垂直于管轴并

贴在波导口上便可得到几乎是 *""p的耦合!即可

认为是无耦合损耗& 另外!波导轴线的弯曲也可造

成对光场的扰动而引入附加的损耗& 解决的办法是

利用氧化铝良好的导热性能以及下电极优良的散热

设计以减少由温度造成的波导的弯曲& 在忽略了散

射'吸收因素下!锗透镜的透过率对谐振腔也有一定

的损耗&

考虑到以上因素!在我们设计矩形波导 EA

)

激

光器时!除采用最佳耦合的结构方案外!尽可能地提

高波导内壁的光洁度& 在满足单程增益大于单程损

耗的情况下!增加腔内增益以获得高功率密度的

输出&

;#陶瓷Z金属封接特性

采用陶瓷Z金属封接现已在电真空器件中得到

普遍应用& 对超高频'大功率'高可靠'小型化器件

的发展具有重要的意义!并已显示出其突出的优

点(;)

$

"*#电特性$陶瓷在高温下介质损耗小!绝缘强

度高& 因此!有助于提高器件的输出功率!并为大功

率激光器的制造提供了可能性&

")#热特性$陶瓷可以耐 9"" h*""" m以上的

高温!因而不但可以提高器件的除气温度!延长器件

的寿命!而且允许提高器件的工作温度和输出功率!

缩小器件的体积&

";#机械性能$陶瓷的机械强度数倍于玻璃!而

金属 Z陶瓷结构可耐到 *"""" I 的加速度!容易加

工成尺寸精密的零件!形变小!故可提高器件的稳定

性能&

我们设计并研制的矩形介质波导 EA

)

激光器

采用 Y8p的氧化铝瓷& 这种 Y8 瓷是目前国内外微

波器件和大功率器件最常用的材料!它具有强度高'

高频损耗小'热电性能较优越等特点并且其金属化

封接工艺成熟!对制造大功率激光器件提供了可靠

的技术保证&

!#内电极结构设计

此类激光器主要由放电机芯'谐振腔和储气外

壳三大部分组成!图 * 为激光器总体结构图!图中各

部组成如表 * 所示&

图 *#/2波导EA

)

激光器总体结构图

##"*#放电机芯$放电机芯是设计关键!它由上下

电极和陶瓷隔板组成放电区!/2激励源加在上下电

极中心处!电极由铝材料"+OZ*)#制成& 陶瓷隔板

为条形!采用 Y8 氧化铝陶瓷!经研磨加工制成& 为

了使放电区放电均匀!在机芯中沿纵向分布设置平

行谐振电感器以减小纵向电压的变化!电感分布在

上下铝电极的两侧!一边四个!共八个!其电感量值

取决于所采用的射频电源激励频率和电极间的等效

电容& 我们采用的射频电源! 其激励频率为

Y8a=V& 如果电极间结构电容为 W!则平行谐振电

感总量 8由式")#'式";#决定$
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其中!电容 W可以通过平行平板电容公式 W"

*

"

)

+

!估算或通过电容测试仪测量& 我们设计的

) QQo) QQo*!" QQ的金属 Z陶瓷结构的激光

器!Wn*')! 42!8 n9'*)

'

=& 由于计算所得电感

值与实际电感量值有一定的差别!为精确测量其电

感和频率特性!我们采用 W<Z;,频率特性测试仪

对平行谐振电感进行精确选择!使匹配网络与激励

源在激励频率上谐振!使激励源电功率高效地转换

到激光器的气体放电中!以达到提高器件的输出功

率& 实验表明!这是一个很有效的方法!而且很精

确!具有普遍的指导意义(!)

&

")#谐振腔$我们采用损耗分析的第一种结构!

即将平面镜垂直于波导激光管轴并紧贴在波导上!

采用透过率为 :p h*!p的锗平面镜和镀金全反

镜!以达到无耦合损耗&

";#储气外壳$储气外壳主要起到储存 EA

)

混

*9;
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合气体'固定机芯和真空密封的作用& 我们采用不

锈钢制成!它的一端封有硒化锌窗口!另一端为可伐

玻璃封接端口!封接玻璃管的目的主要是激光器与

真空系统易于连接!便于进行真空处理及充气!同时

也便于封离&

表 *#/2波导EA

)

激光器件名称表

编号 名称 材料

"* 外套管 不锈钢

") 后端盒 合金铝

"; 前端盒 合金铝

"! 窗片 硒化锌

"8 可伐接头 可伐

"> 玻璃封头
:

r玻璃

"9 全反射镜

": 锗透镜

"Y 高频引出线 铜线

*" 屏蔽罩 铜板

** 匹配网络 电感 可变电容

*) 射频接头

*; 放电机芯

8#外电极结构设计

外电极放电指将两个电极放在充气容器的外边

或两个电极与气体之间有电解质隔离的情况下!在

高频电源激励下产生的放电现象& 这种形式的放

电!壁电荷起了很大的作用!每次着火时工作物质的

电场强度大!可获得在一般辉光放电和弧光放电中

所不能得到的激发能量很高的原子和准分子& 由于

这种情况下的壁电荷在电极上分布均匀!从而放电

在整个体积中也比较均匀!这将对制作 /2激励

EA

)

激光器有明显的特点&

我们设计制作的/2激励波导EA

)

激光器是采

用 Y8 氧化铝和不锈钢材料进行金属化封接工艺制

成!机芯结构如图 ) 所示!其总体结构与内电极结构

相同!机芯上电极瓷片为厚 * QQ左右的瓷片!经磨

床加工而成!其上面通电真空镀膜形成上电极& 放

电槽瓷板厚度 ! QQ!在中心部用金刚石切刀切出深

) QQ!宽 ) QQ的槽!其光洁度在
'

> 以上!然后进

行金属处理与 * h) QQ的同尺寸无氧铜板真空焊

接成一体!最后将上压板与放电槽体用机械方式固

定在一起成为/2放电体&

##* Z上电极陶瓷压片%) Z镀制金属上电极%; Z放电槽陶瓷板%

! Z无氧铜下电极%8 Z分布电感%> Z/2引入线%9 Z固定孔%

: Z放电区%

图 )#外电极机芯结构

>#结#果

设计并制作了 ) QQo) QQo*!" QQ的金

属Z陶瓷结构的 /2激励波导 EA

)

激光器!采用内

电极结构& 在/2源频率为 Y8 a=V!激光器气体混

合比A

)

g(

)

g=

)

\jF为 *g"'Yg)'; \!'9pjF的情况

下!获得了输出功率为 )';Y f'效率为 >p的连续

偏振光的输出(8)

& 本项研究探索出一套金属 Z陶

瓷结构EA

)

激光器腔体的成型工艺和技术数据!对

国内今后此类器件的研究提供了技术借鉴&
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