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射频激励板条波导 CO2激光器

远场空间压缩单峰输出模式的研究

焦文涛,辛建国

(北京理工大学光电工程系,北京 100081)

摘要:从研究射频激励板条波导 CO 2 激光器远场压窄单峰的理论成因出发, 根据实验现象,通过理论分

析和数值计算得出宽波导平平腔自再现模,这种自再现模式与无波导壁时不同, 其近场具有复杂分布,

理论分析表明求出这种模式的远场是压窄单峰强度分布, 实验结果证实了这种模式的存在。
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1　引　　言

　　板条波导激光器输出模式的研究是近年来射

频激励波导 CO 2激光器研究的热点,其目的是为

了改善板条波导激光器的光束质量。关于空腔波

导的波导模及波导激光器中波导模的研究在早期

的许多报道中
[ 1- 3]
已经研究的较为详细, 在典型

的板条波导激光器中, 激光输出模式为多模高阶

模,远场光强分布为多光点, 光束无法聚焦为一

点,影响了板条波导平平腔 CO 2 激光器的使用。

尽管, 近几年来许多研究者提出了一些改善激光

光束质量、获得远场单峰输出的方法。其中大多数

都是利用波导列阵技术, 使波导多光束在远场相

干叠加形成单峰的激光器。典型的结果如: 1984

年 Youmans
[ 4]等人实现 1×2 波导阵列结构的激

光器, 1987年 Newman 等人研制的 SHB 阵列结

构等
[ 5- 6]
和1992年英国Heriot-Wat t大学的 Hall

教授等人报道的一种利用 T albot 效应实现耦合

锁定输出的阵列结构[ 7]。

　　　　Burned Pattern o f Nearfield 　　　Burned Pat tern o f Far field

F ig . 1　Experimental r esults o f limited size arr ay w aveguide laser
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　　1991年 Xin 等人在实验中发现远场压窄单

峰分布、近场多点分布的实验现象 [ 8] , 即在采用

CASE- I 波导谐振腔的情况下, 获得板条波导激

光器输出近场分布呈类似单一波导高阶模的形

状、远场呈单峰分布(如图 1所示) ,其光束传播特

性具有广义的波导阵列特征。这一实验现象的发

现为改善板条波导激光器的光束质量提供了一个

新的可能方向。但根据目前的波导谐振腔理论, 无

法对所得到的实验结果进行满意的理论解释。本

文就是通过理论分析和数值计算来研究这一实验

现象, 力求在其中能得到一些有益于改善光束质

量、提高激光器效率的方法,并能完善现有的波导

理论。

2　平行平面腔波导壁存在时横向自

再现模

　　对于板条波导平平腔 CO 2 激光器的远场压

窄单峰分布、近场多点分布的实验现象,在传统的

波导模式理论的基础上,尽管作了大量的工作, 但

很难得出满意的结果, 尤其是在分析腔镜形变后

引起不均匀相移时,传统的波导理论就显得更加

力不从心了。于是,为全面考虑影响谐振腔模式的

因素, 能更好的解释波导激光器远场单峰的成因

及完善波导谐振腔理论, 我们通过衍射理论来研

究远场压窄单峰的现象, 即通过求解波导壁条件

下的平平腔自再现模的方法解释远场压窄单峰,

近场光斑起伏的现象。

F ig . 2　Cross-section of slab w aveguide laser

宽波导中横向尺寸非常大, 波导壁对光波的

限制作用相对于窄波导要小,同时又使用平平腔,

可以形成两腔镜间的自再现模。谐振腔中的自再

现模不同于一般开腔中的自再现模, 除了考虑光

束在两腔镜间传播外, 还得考虑由波导壁反射回

谐振腔的光束,由于这部分光束重新返回谐振腔,

参与模式自洽,因此,波导谐振腔的单程损耗要比

一般的开腔小,在数值计算中也容易收敛。在计算

中由费涅尔衍射原理得出波导壁条件下的积分方

程,应用通常的数值叠代方法获得积分方程的稳

定解。在得出有波导壁时自再现模的本征方程前,

为计算方便,我们先作假设:

( 1)激光光场为平行于陶瓷波导壁的偏振光。

( 2)光波在两个腔镜中传播时,当形成稳定振

荡时,一个腔镜一定是另一个腔镜的场源。即无论

该束光在波导壁上反射多少次,在一块腔镜上的

光波的最终来源应是另外一块腔镜, 根据以上假

设,得 x 方向积分方程:
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式中 i 为光波在波导壁上的反射次数 !i 为可在两
波导壁反射 i 次的光由一个腔镜到达另外一个腔

镜的总光程。

r i = 1 - L
i
( x , �) ( 2)

式中 r i为在波导壁上反射 i次的反射系数, L 为在

波导壁上反射一次的损耗,
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( n2 - 1) 1/ 2
( 3)

#为陶瓷壁的介电常数, n为陶瓷壁的复折射率。
当费涅尔数特别大时,对于( 1)式当 i > 2时,

由于光束在波导壁上的入射角接近或大于

Br ew ster 角,所引起的损耗特别大,所以在计算中

我们只考虑 i≤ 1的情况。于是( 1) 变为:
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上式即为有波导壁条件下的衍射方程。上式中右

边的第一项为两腔镜直接传播项,由( 4)式得数值

计算中的叠代方程:
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由简单的几何关系得:

!( x, �) = l 2 + ( �x � + ��� ) 2 ( 6)
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∃ ( x , �) ∝ ( l!( x , �) ) ( 7)

将 ( 2) , ( 3) , ( 6) , ( 7)两式代入( 5)可进行数值计

算。

当 a = 10mm , b = 1mm , l = 200mm, 前后腔

镜都为平面镜时, 当  = 10. 597722,对于陶瓷波

导壁 n = 0. 65+ 0. 038i
[ 9]
时由方程( 5)得到的近

场、远场分布。如图 2,由计算结果来看由于波导

壁的反射作用, 在自再现模的结果中出现了干涉

条纹,和不规则的光强起伏,而且由该近场分布下

通过计算获得的远场分布是一个非常好的压窄单

峰,由此可见在宽波导激光器中这种特殊的自再

现模式的存在是造成近场多点分布, 远场单峰分

布的一个重要原因。当考虑谐振腔腔镜上存在极

微小的面型变化时,利用上面的方法进行数值模

拟时,积分方程出现严重的发散,难以获得稳定

解,或相对稳定的解。由此可以看出保证相对严格

的平- 平腔是形成波导自再现模的重要条件。

　　　　w aveguide w idth ( mm)

　　　　F ig . 3( a)　Near-field dist ribution

1200mm positiv e lens focal plane far-field w idth( mm)

　　　Fig. 3( b)　Far-field distribution

3　结　　论

　　以上分析来看,在 CASE-I 板条波导激光器

中使用平平腔时,横向模式有可能出现上面提到

的自再现模式, 这种模式的近场光场分布有复杂

的起伏,远场却是压窄单峰分布。这种分布形态不

同于开腔自再现模,也不同于波导模式时,实际上

是这两种模式的杂合形式的模式。其频率特性保

持良好的单模频振荡。同时,在波导壁存在的条件

下,远场分布对面型更加敏感,这种敏感性导致板

条波导激光器在谐振腔腔镜存在的加工误差很大

时,很难获得这种模式。这些特性使之在激光加工

和探测上都有实际意义。
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RF-excited slab waveguide CO2 laser with the far field

intensity distribution of a single suppressed peak

JIAO Wen-tao , XIN Jian-guo

( Dep artment of E ngineering Op tics,

Beij ing I nstitute of Technology , Beij ing 100081)

Abstract: T his paper theoret ically studied the pr opert ies o f the mode st ructure and modes evo lut ion of

a slab w aveguide CO 2 laser w ith a far f ield intensity distr ibution o f a sing le spatially suppressed peak.

To w ell explain the experimental result , phy sical model based on the Dif f ract ive Opt ics w as proposed

in this paper. A self-consistent mode equat ion under condit ion o f w aveguide w all w as set up. By the

use of the numerical method, the sel f-consistent mode w as solved under the condit ion o f w aveguide

w all. The theoretical r esults show that the far field of the mode is sing le peak while it s nearfield is a

mult iple spo ts. These theo ret ical results w ell agree w ith the obtained exper imental r esult .

Key words : slab w aveguide; RF excited; CO 2 laser; single peak farf ield
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