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摘 要: 以 TEA CO
2
激光器通常采用的平-凹光学稳定腔为基础, 提出了一种新的波长选支方法 输

出窗口镀膜选支方法。利用一台高平均功率 TEA CO2激光器进行了选支实验研究 ,结合现有光学镀膜技术,

得到了中心波长为 9. 3 m的激光单谱线输出,其单脉冲能量及平均功率与激光器原中心波长 10. 6 m单谱

线输出的相应参数基本相当。研究发现,以相同单脉冲能量激光照射热敏纸时,中心波长 9. 3 m激光光斑与

中心波长 10. 6 m的明显不同。同时,还设计出两波长窗口密闭免调切换装置,在一台激光器上实现了 10. 6,

9. 3 m两个中心波长激光同等功率水平的免调切换输出,切换位置误差小于 5 ,密封性能满足使用要求。
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TEA CO 2激光器采用脉冲重复频率工作制式,可同时兼有高平均功率、高重复频率和高峰值功率, 具有重

要的应用价值
[ 1-5]
。随着高功率 TEA CO2激光器技术的不断发展,对其功能要求也不断增加。例如,在激光与

物质相互作用的研究中,不仅需要输出中心波长 10. 6 m的激光, 还需要输出中心波长 9. 3 m的激光。CO2

激光在 9~ 11 m波段范围有上百条谱线,在追求最高功率时, 通常输出的是增益最大的 10. 6 m波长激光,

要得到其它波长激光输出,需要在光学谐振腔中加入棱镜、光栅等色散元件来实现特定波长的选支输出。TEA

CO2激光器目前常用的波长选支方法有注入锁定、法布里-泊罗标准具调谐 ( F-P耦合腔 )和光栅调谐等
[ 6-9 ]
。

其中, 注入锁定难以得到单一波长输出,且结构复杂, 不适宜工程应用; 法布里-泊罗标准具调谐只适用于激光

增益长度较短的情况,无法获得高能激光输出;光栅调谐虽然具有很好的波长选择能力而被广泛采用, 但因受

到损伤阈值的限制,无法满足输出数 kW以上高平均功率激光的要求。为得到在一台激光器上实现 10. 6, 9. 3

m两个波长激光以相同功率切换输出且具有工程适用性的 TEA CO 2激光器, 需要采用一种结构简单、易于实

现和运行可靠的波长选支方法。为避免出现光学元件损伤, 同时还要减少激光能量损耗, 保证输出光束质量与

指向性的稳定,特别是要满足输出高平均功率要求, 就不能在光学谐振腔中插入任何光学元件。基于这种需

求,本文以高功率 TEA CO2激光器所采用的平-凹光学稳定腔为基础,提出了一种新的波长选支方法 输出

窗口镀膜选支技术,并利用一台高平均功率 TEA CO2激光器,进行了中心波长 9. 3 m的激光选支输出研究,

在此基础上设计了两波长密闭免调切换窗口结构装置, 实现了在一台激光器上免调切换输出 10 6, 9. 3 m两

个中心波长的激光。

1 选支技术原理

TEA CO 2激光器采用的平-凹光学稳定腔, 通常由一个铜质凹球面全反射镜和一个 ZnSe平面部分反射镜

(即输出窗口 )构成,输出窗口镀膜选支技术基于激光在光学谐振腔中振荡放大竞争输出原理。CO2激光按能

级跃迁原则分为 10P, 10R, 9P, 9R4支谱线, 分别对应中心波长为 10. 6, 10. 2, 9. 6, 9. 3 m
[ 10]

, 其中增益最强的

是 10. 6 m,其次是 9. 6 m。输出窗口的镀膜特性在 9~ 11 m波段范围具有相近的反射率或透过率,激光谱

线在光学谐振腔中以一种自由竞争的模式振荡放大,而由于 10. 6 m的增益最高,因此,通常输出的是中心波

长为 10. 6 m的激光
[ 11-13]
。

本文提出的输出窗口镀膜选支技术是在输出窗口镀上与原窗口有不同特性的光学膜层, 使所需要波长的

激光在光学谐振腔内产生振荡放大定向输出。按此思路,设计新的输出窗口镀膜特性曲线,使其对 9. 3 m的
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反射率高于对 9. 6, 10. 2, 10. 6 m的反射率,尽量提高对后 3条谱线的透过率,增大它们在光学谐振腔中的损

耗,从而抑制它们产生振荡放大。再结合 CO 2分子激光上能级间能快速转移,亦即能级反转粒子数赢家通吃

的机理,以使所需要的中心波长 9. 3 m激光能够唯一的在光学谐振腔内振荡放大,实现高功率输出。

2 选支输出实验

利用一台高平均功率 TEA CO2激光器进行选支实验研究,所有试验都采用相同的放电参数,用加拿大产

gentec-EO激光能量计测试激光单脉冲能量,用中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制的 CO2激光谱

线分析仪测试输出激光波长,用热敏纸接收激光光斑。该激光器光学谐振腔为平-凹稳定腔, 原有输出窗口镀

膜特性设计要求是对 10. 6 m波长的透过率为 70%, 对 9~ 11 m波段范围的透过率最大波动误差小于 10%。

图 1为原输出窗口镀膜特性测试曲线,横坐标为波长,纵坐标为透过率。以单脉冲工作方式发射激光, 输出激

光谱线测试结果如图 2所示,为单条 10. 6 m谱线。激光单脉冲热敏纸光斑如图 3所示,为方形光斑, 整体呈

黑色。

Fig. 1 C oat ing testing curve of 10. 6 m w indow

图 1 10. 6 m窗口镀膜测试曲线

F ig. 2 Ou tpu t laser sp ectrum of 10. 6 m w indow

图 2 10. 6 m窗口输出激光谱线

Fig. 3 Output laser spot of 10. 6 m w indow

图 3 10. 6 m窗口输出激光光斑

Fig. 4 T est ing cu rve of in it ial coat ing branch-selectionw indow

图 4 初次镀膜选支窗口测试曲线

对输出中心波长 9. 3 m激光的窗口镀膜透过率设计要求为 9. 3 m, 60% ; 9. 6 m, 80%; 10. 2 m, 95% ;

10. 6 m, 98%。因镀膜技术限制,无法完全达到设计特性要求,只能是在保证主要波长即 9. 3 m要求的基础

上,尽量靠近设计要求。图 4是窗口初次选支镀膜的测试曲线, 采用此窗口进行试验,激光单脉冲能量比原输

出 10. 6 m单条谱线的低约 3%。激光谱线测试结果如图 5所示, 输出了 9. 6, 9. 3 m两条谱线。激光单脉冲

光斑如图 6所示,与 10. 6 m激光光斑有所不同,中间出现了很大区域的白色。

初次镀膜选支试验成功抑制了 10. 6, 10. 2 m谱线输出,证明了研究思路的正确性。输出了 9. 6, 9. 3 m

两条谱线是因为 9. 6 m谱线是仅次于 10. 6 m的强线,且与 9. 3 m位置很近, 现有镀膜技术无法达到设计

要求, 使这 2条谱线的透过率相差更大, 9. 6 m谱线在光学谐振腔中仍产生很大的增益。对于图 6的激光热

敏纸光斑,白色部分并不是热敏纸的本体颜色,而是被激光照射后,将因热效应变为炭黑的部分冲蚀掉的状态。

在以往研究中,只输出 10. 6 m谱线的激光光斑,在单脉冲能量达到图 3光斑能量 1. 5倍以上时, 才会出现明

显变白的现象, 图 3光斑只是有不很明显的白色斑点。而此次输出 9. 6, 9. 3 m两条谱线的激光能量与图 3光

斑能量相当,这说明因激光波长不同而产生了不同的作用效果。众所周知, 光具有波粒二象性, 波长变小,光子

能量增大,因此, 在相同脉冲能量下, 不同波长激光对物质的作用效果就会有所不同, 短波长激光因光子能量的
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Fig. 5 Output laser spectrum of in it ial coat ing branch-selectionw indow

图 5 初次镀膜选支窗口输出激光谱线

F ig. 6 Ou tpu t laser spot of in itial coating b ranch-selection w indow

图 6 初次镀膜选支窗口输出激光光斑

增大对物质的冲蚀现象更加明显。

F ig. 7 Testing curve of im proved coat ing

b ranch-selection w indow

图 7 改进镀膜选支窗口测试曲线

F ig. 8 Output laser spectrum of im proved

coat ing branch-selectionw indow

图 8 改进镀膜选支窗口激光输出谱线

Fig. 9 Output laser spot of im proved coat ing

b ranch-select ion w indow

图 9 改进镀膜选支窗口输出激光光斑

为得到中心波长 9. 3 m的单条谱线输出, 还需抑制 9. 6

m谱线的振荡放大,改进的思路是输出窗口的镀膜需再提高

对 9. 6 m 的透过率, 进一步增大其在光学谐振腔中的损耗。

对输出窗口镀膜特性的改进设计要求是,将图 4的透过率曲线

左移, 使对 9. 6 m波长的透过率达到 80%, 并保持对 10. 6, 10.

2 m波长高透过率。图 7是改进后窗口镀膜的测试曲线,采用

此窗口再进行试验,激光单脉冲能量比原输出 10. 6 m单条谱

线的低约 4%。激光谱线测试结果如图 8所示,得到了 9. 3 m

单条谱线输出,并且在激光器以高平均功率连续运行一段时间

后,测试输出谱线仍然不变。激光单脉冲光斑如图 9所示,与图

3示能量相当的 10. 6 m单谱线光斑比较, 能量分布都比较均

匀,但光斑颜色黑白分明, 再次说明了相同脉冲能量下不同波长

激光对物质具有不同的作用效果。

3 切换输出设计与实验

若要在一台激光器上实现 10. 6, 9. 3 m两个波长切换输出要求, 就需要安装两个不同镀膜的输出窗口,

共用一个凹面全反射镜,需要哪个波长激光输出时,就将该窗口移动到与凹面全反射镜对应的位置构成光学谐

振腔。激光输出窗口是密闭工作腔的一个密封元件,为具有工程适用性, 两个波长激光切换输出时,不应在切

换后还需对窗口进行对准调整,即两个窗口在切换到位后, 还应保持很高的空间位置精度。因此,需要设计一

个两窗口密闭免调切换装置,将其安装在激光器光学支架的前端。

按以上要求设计的两窗口密闭免调切换装置如图 10所示,两窗口都以激光振荡基准平面的腔内侧平面作

为定位基准,安装在切换移动平台 5的同一平面上, 这保证了两个窗口之间具有误差很小的空间位置精度。切

换移动平台 5与可调导轨座 4之间采用燕尾导轨结构, 来保证移动位置精度要求。可调导轨座 4安装在光学

支架前端立板上,它即是切换装置的安装基座,也是实现光学谐振腔前后腔镜初始对准调整的功能部件。在切
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换移动平台 5与可调导轨座 4相对的平面上安装有跑道形密封圈 6,该密封圈随切换移动平台 5运动,在两个

窗口切换过程中,始终将切换移动平台上的两个窗口通孔与可调导轨座 4上的通光孔包容在里面,从而达到切

换移动中的密封功能。

Fig. 10 Schem atic d iagram of herm etic closu re and au to sw itch ing dev ice of tw o-w avelengthw indow s

图 10 两波长窗口密闭免调切换装置示意图

可见,在很高的设计和加工精度保证下,由于是对可调导轨座进行光学谐振腔的初始对准调整,切换装置

是整体位置变动,在将任一个窗口与凹面全反射镜对准后, 另一个窗口切换到与凹面全反射镜对应位置时,其

位置误差变化很小。由于窗口是平面镜, 因此两个窗口之间移动的长度精度要求不高,只要将激光增益截面完

全包容在内即可。

切换装置加工完成后,采用平行光管对两个窗口腔内侧平面切换位置精度进行检测,以任一个窗口为基

准,另一个窗口切换到位的角度误差不超过 5。在 2个位置安装上输出同一波长激光的窗口进行切换输出试

验,激光单脉冲能量几乎不变。采用真空计检测切换窗口装置的密封性,在将激光器工作腔抽真空至 10 Pa左

右时, 每切换 10次,腔压升高 6 Pa左右,即相当于每切换 1次泄漏 0. 6 Pa,而激光器实际工作时腔的压力为 80

kPa左右,腔内外压差降低了 80% ,切换移动时的泄漏将会成数量级的减小,对激光器一次充气使用时间的影

响可忽略不计。

4 结 论

TEA CO2激光器通常输出中心波长 10. 6 m激光,若想得到以高平均功率输出中心波长 9. 3 m激光时,

原有一些波长选支技术不能满足实用要求。本文采用一种新的波长选支方法 输出窗口镀膜选支技术,利

用一台高平均功率 TEA CO2激光器进行实验,得到了中心波长 9. 3 m激光的单谱线输出,其单脉冲能量和平

均功率与该激光器原中心波长 10. 6 m单谱线输出的相应参数基本相当。研究发现:以相同单脉冲能量的激

光照射热敏纸时, 9. 3 m激光光斑与 10. 6 m的有明显不同,说明了短波长激光因光子能量高,对物质的作用

效果高于长波长激光。本文设计出的两波长窗口密闭免调切换装置,在一台激光器上实现了 10. 6, 9. 3 m两

波长激光同等功率水平的免调切换输出, 使输出窗口镀膜选支技术具备了工程实用价值。
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Two-wavelength laser sw itching output technology in high power TEA CO2 laser

Song X iao feng1, 2, Shao Chunle i1, Guo Jin1, Y ang Guilong1, L iD ian jun1, G eng Yum in1, X ie Jijiang1

(1. S tate K ey Laboratory of Laser Interaction w ith M a tter, Changchun Institu te of Op tics,

F ine M echanics and P hy sics, Chinese A cademy of Sciences, Chang chun 130033, China;

2. Graduate University of Chinese A cademy of Sciences, Beijing 100049, China )

Abstrac t: Based on the plano-concave resonator, a new way to choose a branch of w aveleng th is reported. A lase rw ith 9. 3 m

sing le- line output is a tta ined by using a h igh average pow er TEA CO 2 lase r and the ex isting optica l coating techno logy. The sing le pu lse

energy and ave rage pow er are bas ica lly the sam e as those of the orig inal sing le 10. 6 m output. It is found that the laser spo ts atta ined by

shooting the hea t-sensitive paper w ith the sam e laser pulse energy at 9. 3 m and 10. 6 m are sign ifican tly d ifferent. A two-w avelength

w indows sw itch ing dev ice is designed, wh ich can rea lize free sw itching be tw een 10. 6 m and 9. 3 m lase rs a t the sam e output pow er lev-

e l on one lase r. The sw itch po sition error is less than 5 , and the sealing per fo rm ancem eets the requirem ents.

K ey words: TEA CO2 lase r; optica l resonant cav ity; coating branch se lection; herme tic closure and auto sw itch ing; tw o-

w avelength laser sw itching output
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