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激光器设计中

重要物理参数的优化选择
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,
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摘要 本篇论文通过较新的快速辅流 % &
∋

激光 器的理论及理论模刑
+

对 影响列小

信号增益
、

饱和参量
、

输出功率
、

输出模式等出光特性的主要物理参数进行了讨论
,

并依

此对我们的千瓦级轴流 % &
∋

激光器主要物理参数进行了优化选择
。

己�
+

当
, 吕 ‘二,

快速流动 % &
#

激光器较一般 % &
#

激光器突出特点是单位长率 内输出功度大
+

光束质量好

(以基模为主 ∗
+

调制性能佳
,

总的电光转换效 率高
,

运转成本低
,

可与数控机床连成激光加工

机
+

广泛应用于机械制造
、

钢铁制造
、

电子和汽车制造等行业的切割
、

打孔
、

焊接
、

表面处理等材

料加工方面
。

我们设计的千瓦级轴流 %&
∋

激光器采用直流高压激励的快速轴流式
、

重点要求激光输出

功率
、

输出模式等出光特性达到设计要求
,

由于加工周期及材料用品的限制
,

我们不可能对激

光 器腔长
、

管径
、

气压
、

反射窗等各种参故大小一一 去试
,

这 样既费时问又 隽经 费
+

因此我们 希

望能事先建立一套快速轴流 %∀
)

激光器的理论及理论模型
,

帮助我们进一 步了解激光器内部

工作机理
,

掌握各主要物理参数对出光特性的影响大小及影啊 趋势
+

从
一

叮提出
一

些
−

户要物理 议

设计中取值大 小的参考谊
。

作为今后设计轴流 % &
#

激光器的软件
,

这对缩砚 .周试周明
+

降低费

用
+

有着很实际的意义
。

) 车由流激光器工作原理

我们设计的千瓦级大功率轴流 % &
∋

激光器 由四大部分组成
,

即激光放 电管及光学谐振

腔
,

气体循环冷却系统
+

充气排气系统
,

电源系统
。

预抽真空后
,

将气体按适当比例充入到一定气压
,

开启罗茨泵使得混 合气体在放 电管中
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快速流动
,

然后在放电管两端加电压使气体放电
,

光波在谐振腔中来 回振荡
,

输 出激光
。

排气充

气系统在工作时同时开动
。

! 车由流激光器理论模型

(∃∗ 由于对激光器系统可采取一些措施
,

所以在考虑主要碰撞类型时
,

为简便起见
+

我们不

考虑 ∀
) 、

%& 矛
、

%&
、

3 & 等分解
、

化合产生的杂质
。

综 合 % &
∋ 、

4 5 、

3
∋ 、

电子及光子间的相互作

用
,

提炼出九类主要反应类型
。

粒子间的相互碰撞
+

造成 % &
∋

分子 (�
,

,
,

∀∗ 能级与 (6
,

丁
,

� ∗
,

能

级间粒子数出现反转
,

受激辐射时产生跃迁从而形成激光输出
。

()∗ 快速轴流 %&
∋

激光器的又沙汇扩散过程主要分为轴向对流过程及 电管放
,

模体积 内外

气体分子径向产生的对流
、

扩散过程
。

对于快速轴流 %&
#

激光器
,

以轴向对流冷却为主
,

可近似处理为一维模型
。

由于放电管中有质量连续方程
、

动鼠平衡方 程
、

能量平 衡方 程成立
+

综合三方程
,

有

7‘
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二 二
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奋
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万十 而尸9四 “
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其 中 < 为质量流速
,

9 为放电管长
,

= ,

为气体普适常数
,

: 为管横截面面积
,

> 刃
、

?
。

为进 口气

流速度及气体温度
,

≅
‘

为放电管 内枯滞阻尼系数
,

叭一 。一7、

Α( 3
∃
‘

>
0
∗为单位体积单位时间的净

能量注入
, 。为注入功率密度

,

3 #

为放电管节数
,

> Β

为单个放 电管体积
。

? Χ 为管壁温度
+

由此

式可求得平均气体温度 ?
。

(! ∗引入玻尔兹 曼因子 Δ
0
一 5 。.ΑΕ ?. (. 8 ∃

,

)
,

!
+

#飞∗
+ 。0 、 ? 0

对应为各振动模式能级间隙及膜

温
,

定义各振动模式的量子密度为 Φ .
一 Δ

0

Α (∃ 一 Γ 、∗
,

分析归纳九类碰撞反应及对流
、

扩散过 程

对量子密度的影响
,

将值代入量子密度方程组

、片户、‘了&白八Η
廿
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其中 Ι #

一 9 Α >
# ,

可解得模体积内外量子密度值 (模体积外时无辐 射项 ∗
,

将 漠体积 内外量子密

度值代入相应公式
+

可求得小信号增益
,

饱和参数量及输出功率
。

1 计算结果分析

建立起激光器 内部过程的数学模型后
+

通过计算机编程
,

利用算出的数据及 曲线图可具体

讨论各项重要物理参数对出光特性的影响
。

(�∗ 气流速度增大
,

其它条件不就的情况下
,

气体温度将必低
,

导致 (�
+

∀∀
,

∀∗ 能级粒子数减

少
,

即 ?
,

减小
。

而 (∀
,

∀
。 ,

� ∗能级粒子数在不同流速下就化不是很大
,

见图 � 中 ?
。 ,

因此增益系

数随粒子数反转增大而增大
。
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当流速不大时
,

饱和参数量的变化随流速增大而下降
。

当流速就大时
,

饱和参数量随流速

增大有上升趋势
,

见图 ! 图 1
。

由于罗茨泵压差
,

排气量等客观因素的限制
,

太高的气流速度是

不现实的
。

一般在 ) ∀∀ 一 ! ∀∀ < ΑΝ 左右
。

在 )� &< ΑΝ 左右的流速下
,

综合增益
、

饱和强度两方面的考虑
,

增益变化起 主导作用
,

输出

功率总体看来是随流速增大而增大
,

在保证设备正常工作条件下
,

尽量使速度大
。

()∗ 总气压的影响
。

各种物理参数中
,

保持气压比不变的前提下
,

总气压 的改变对出光特

性的影响是非常大的
。

随着气压的增大
,

增益曲线随着功率密度的变化变得平缓了些
,

开始下

降点推后
,

模温全都变小
,

即各模式量子密度减小
。

而气压的增大
,

还导致能级弛豫时间变小
,

但对激发速度影响不大
,

因此随着气压的增大
,

各模式量子密度减小
,

增益的上 升也就缓慢了
。

饱和参数如图 � 随气压的增大而增大
。

小信号增益及饱和参量的综合效应
,

使得输出功率

也随压 力增大
,

且饱和趋势越来越推迟
,

见图 Ο
。

但是
,

与流速类似
,

总压力也不是能一昧升高

的
。

由于气体循环系统及罗茨泵工作值的限制
,

同时气压过高
,

激励 电压要求更高
,

加上高气压

易导致放电管 内部等离子体块的不稳定性
,

引起放电不稳
,

因此我们根据经验及实际情况
,

一

般充气压取值小于 ∃∀ ∀ ∀ 67Π 。

(! ∗ % &
#

气体的影响
。

改变 % &
#

的分压比
,

使得 7
。 ∀ ) # 7

3 ∋ #7
4 。

由 � #2 # Μ 增至 �
+

! # 2 #Μ
、

) #2 #Μ
,

随

% &
#

分压 比的提高
,

增益系数就大
。

但 % &
#

分压比的提高伴随着饱和参量的下降
,

因此 % &
#

压

力提到一定值
,

对输出功率的影响很小了
,

发现 以 �
+

1 # 2# Μ 的比例为佳
,

没必要一 昧增高 % &
∋

分压
。

(1∗ 4 5
气的影响

。

相同功率密度时
,

增益随 4 5
分压增加而增加

,

但分压大到一定程度后
,

增益变化就不太明显了
,

这是因为 4 5 对 % &
#

下能级的弛豫非常有效
,

对上能级粒子数变化的

影响不大
。

但是总气压不变时
,

7Θ 过大的话
,

% &
# 、

3
#

的含量相对减小
,

故增益不再能增加
,

另

外 4
。

气的增多也会带来 Β
,

的减小
,

因此不同情况下 4
。

分压 比以一定值时较好
,

功率既大又

不很费价钱较贵的 4 5
气

。

(�∗ 3 #

分压力的增加对出光特性最显著的影响是使饱和参量直线上升
。

因为 3
#

分子密

度的增多
,

对上能级的抽运速率也大大增强
。

但 3 #

分压的增加导致 4 5 、

% &
#

分子数相对减小
,

而 3 ∋

分子对 (∀
,

�
,

∀∗ 能级的弛豫速率系数远不及 4
。

分子及 % &
#

分子
,

从而导致 % &
#

低能级

粒子数大大增加
,

反过来导致增益的下降
,

而输出功率正 比于小信号增益和饱和 参量的乘积
,

所以 3 #

分气压比也有一适当值
。

(Ο∗ 放电管半径大小的影响
。

对于对流为主的轴流 %&
#

激光器
,

一般增益随放 电管的增大

而减小
。

这是因为 = 的增大
,

温度略升
。

而饱和参量的变化影响 相对小些
,

所以总的输出功率

减小
。

但是放 电管半径不能太小
,

否则衍射损失加大
,

对输出功率影响就很大了
。

其大小的选

择应在保证出光模式及模体积的前提下适当小些
,

这也有利于流速的提高
,

这项应结合模式选

取考虑
。

(2∗ 其它主要物理参数保持不变的情况下
,

输出功率总的来说随放 电管 9 增大而明显增

大
。

可这些都得在其它参数几乎不就的理想模型下推得的
,

而在我们的设计 中掺入了众多的实

际成分
。

首先我们不希望一台激光器腔太长
,

占地而庞大
,

宁可腔短些而加以高的注入功率密

度达到同样的输 出功率
。

另外腔 太长对增 加流速
、

降低放电电压等也不利
。

根据我们激励电源

的负载能 力
,

在 �� Χ ΑΡ <
‘

的功率密度下能达到千瓦输出就符合要求了
。

根据我们的计算
,

9 长

)1 ∀Β / < 左右是可能达到要求的
。

八节放电管加上隔离区等部分
,

我们这台激光器设计成谐振

腔长 9
。

为 1 米左右
,

采用折叠式
。
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不同总气压下 �
+ ’

图 Ο
+

不同总气压下 =

实线对应 尸8 1 2 ∀ ∀ Ψ
+

实线对应 Ψ Ω 1 2 ∀ ∀ Ψ
+

点虚线对应 尸8 � ! ∀ ∀7
+

点虚线对应 尸Ω � ! ∀ 67+

虚线对应 7 8 Ο。。&7
+

虚线对应 尸 Ω Ο ∀ ∀ ∀7
+

(Μ ∗ 由输出功率表达式看出
,

7
9

为 Τ< 的非线性函数
,

其透过率的大小直接影响到输出功

率的大小
。

我们发现 Τ< 为 ∀
+

! 左右时
,

7
9

有最大输出功率
。



� 模式选择

大功率轴流 % &
∋

激光器与横流 % ∀
)

激光器相 比
,

主要优点就是出光模式好
,

发散角小
,

便

于聚焦用于切割
、

打孔等激光加工中
。

因此
,

在我们的千瓦级轴流激光器的设计中
,

对模式的考

虑是相当重要的
。

(∃∗ 选基模的原则
。

激光谐振理论告诉我们
,

激光振荡的条件之一就是增益 Ζ 必须大于损

耗 Π
,

而损耗概括地说有三部分
,

即激光束通过增益介质所产生的损耗 Ο
0 ,

激光束在镜面上 由于

透射
、

散射和吸收等因素产生的损耗
,

设为 占
。 ,

再加上激光在谐振腔中因衍射而产生的损耗设

为 瓦
,

要求

2 [ 占
‘

十 占
二

十 凡
’

(Ο ∗

除去高阶模的方法就是使得对高阶模上式不成立
,

而对基模成立
。

因为 Π
. 、

氮 对高低阶模几乎

相同
,

因此只有利用高
、

低模 占
。

的不同来达到 目的
。

对横模 (�
,

∀∗ 模能滤去的话
,

其它高阶模也

就滤去了
,

所以要求 占
# 。

Α Π∀
。

尽量大
,

占
。

Α Π值也尽量大
。

模体积的大小直接关系到出光功率大小
,

因此腰粗不能太小
,

而腰粗 炳 与腔长及反射镜曲率半径 =
#

有关
。

()∗ 经比较分析
,

当 ∴ 参数取 ∀
+

 
,

=
∋
一 1∀ < 时

,

要 乙
。

不满足 (Ο∗ 式
,

则要求菲涅尔数 3 ]

�
+

)
,

此时管径 = Ω 2
+

∃Ν< <
,

吻 8 Ο
+

ΝΟ < <
,

Π
。。
一 �∀ ⊥

,

占
� 。

Ω ) Μ ⊥
,

Π
。。 、

Π
, 。

较大 且 Π
, 。

Α Π
。。

较大
,

腰

粗也符合要求
。

因为我们要求的是基模为主
。

实际上
,

因为八段放 电管是对接起来的
,

准直性

不一定非常理想
,

应该将管径稍选大点
。

Ο 实验比较及其结论

Β, (乍飞
厂
∗

∃

⋯∃⋯_
�

�曰
 

�!曰
月少书」

赢

八∀�汽曰
 
#
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图 ∃
%

理论
、

实验比较图 每段放电管长为 & ∋ ( ) ) 图 ∗
%

理论
、

实验比较图 每段放电管长为 + , −) )

. / 0 当四段放电管
,

每段长 11− ) ) 及 + , − ) )
,

2
3。4 4

2
5 4 4
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当取以上各项数据时
,
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符合设计要求
。
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