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横流 CO2 激光器谐振腔光轴位置的选择
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(中国科学院上海尤机所)

提要:在合理近似条件下，给出了 横流 002 激光器谐振腔光轴最佳位置的近似

表达式。理论与实验较好地吻合。
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Abstract: Under the condition of reasonable approximation, an approximate formula is 

givel1 for the choice of optical axis positio丑 for a tra且sverse fiow CO~ laser l'esonator. The theory 

coincides well with the experimental results. 

-、问题的提出

对水冷直管式 002 激光器而言p 谐振腔

的光轴位置为放电管之轴线。横流 002 激

光器谐振腔光轴位置选择较之直管式 002

激光器要复杂得多，少数情况下p 谐振腔区与

放电区还分开口腔区置于放电区之下游。一

般来说p 腔区与放电区处于同一位置和处于

放电区下游相比p 前者比后者的光电转换效

率要高 1. 5 ，....，， 2 倍阻。

本文讨论谐振腔区与放电区处于同一位

置情况下3 横流 002 激光器谐振腔最佳光轴

位置的选择问题。

一、横流 C02 激光器谐振腔光轴

位置的近似计算

图 1 给出了小信号增益沿气流方向何方

向〉的分布曲线田。一般情况下p 增益并非沿

某-x位置呈对称分布。假定均为谐振腔

轴沿 m 方向的最佳位置p 考-虑到谐振腔

光线的"反演"作用 [4J 我们假定 x=x"， 直

线分割的增益区 I 和 II 面积相等(如图

1) ，这里忽略了 x> Z 后的区域 III。作寇积

分m
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图 1 横流 CO2 激光器小信号增益顺流分布
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式中 A 为常数;λu 为 002 激光上能级弛豫几

率， i\.，， =(K阳1日十K.. 呻3十 K..冲;)p， 白、白、

中。分别为凡、 He、 002 气体分压与混合气体

压力之比， p 为混合气体压力(单位 Torr) , 

K"..、 K.." 和 K圳分别为 Nll、 He 和 002 气体

的碰撞速率常数E53;Z 为阳极条顺流方向长

度(单位。皿)j V 为气体流速(单位 cm/s) 。
对 (1)式积分，可得p

2Zλ1J. _.:_ π 肉 π 韦!..æ... 
万石 "U.L 2f叫…亏τ叩'"

EZh f L-护
何伯 2 - (2) 

计算表明p 在中等气压 (50 Torr 左右)、

中等流速 (50m/s 或以下) (2) 式中指数项影

响并不大(详细讨论见后L 可以近似求得:

·王句 2K士泞严!. (3) 
2l • 

/ 7~ 、 ，

式中 K=(去) 0 (3)式中分子所含负号无

物理意义。由 (3)式得横流 002 激光器最佳

光轴位置为:

2l ___ .,.. /2K +、每K:+ 1\ (~~ ~ V~"; ' .L) (4) 
~\佳Jí→-.1 I 

根据 (4)式，我们画出了顺流阳极长度

• ..56. 

z = 页。m 时3 最佳光轴位置均与气压?及风
速似的关系曲线〈如图 2) 。由图 2 可知3 气

压 p一定时2 最佳光轴位置句随风速@ 增加

而增大;风速似一定时，均随气压 P 增加而

减小。但一般情况下p 句并不等于阳极条顺

流长度之中点 w=2.5om，也并非增益之峰

值位置。
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图 2 l=5 cm 时y 最佳光轴位置 Xm
与气压p 及风速。的关系曲线

(C02:N2:He=1:7:16) 

三、横流 COz 激光器谐振腔

光轴位置的实验确定

如果流速 ψ 等参量尚未测得3 我们也可

以通过下列实验来确定横流 002 激光器谐

振腔光轴的最佳位置。

以通常采用的平凹镜腔为例(如图 3) ，
我们设初始光轴位置为 AO， 当凹面镜 R1(球

心的和平面输出镜 R2 处于准直位置时p 测

得输出激光功率为 P(放电电流为 1)。保持

电流不变，仔细调整输出藕合镜 R2 之角度，

当转动角度为 8m 时3 输出激光功率为最大。

由图 3 可知3 新的振荡光轴为垂直于平

面镜 R2 (图中实线所绘)并且过腔镜 R1 球心

C 的直结 A'O。一般情况下， 8m 不太大3新光

轴 A'O 位置在腔镜尺寸允许的范围内 ， B 为



图 3 横流 CO2 激光器谐振腔

新光轴 A'O 在腔片 R'，J 上的交点。设 B 点到

原光轴 AO 的垂直距离为Ll，显然，

Ll= (R-L)Om (5) 
这里 R 为谐振腔(这里为平凹腔〉凹面镜之

曲率半径， L 为腔长。

如果。m=O， 初始光轴 AO 即为最佳光

轴。如果。刑不为零p 仔细确定输出鹊合镜

R2 的角度偏移方向2 移动光轴(平移〉过 B点
(见，图 3)且平行于原始光辑I AO(AO 平行于

管-板电极之阴极〉。不妨重复上述实验p 再

次转动输出祸合镜 R2 ， 检验新光轴是否为最

佳光轴。'

对于凹-凹型腔或四-凸型腔也可以用上

法来确定最佳光轴位置句，只是光轴位置应

为腔镜 Rl， R2 之球心连线。

例如一台 1kW横流 002 激光器3平凹型
腔J 腔长 L=1430mm， 凹面镜曲率半径 R=

7000mm，流速 φ=4000cm/s，气压 p=60

'l'on (002:N2 :He=1:8 :11)，阳极J!阪流长度

l =4cm。初始光轴位置(x， y) = (20.5, 17) 

(单位 mm，下同)，当输出镜 R2 (平镜)及 R1
为准直位置时3 激光输出功率 600W (放电电

流 I= 3A); 当输出镜 R'J， 向下游方向转动角

度。m空O.∞1rad 时，激光输出功率达最佳，

图 4 lkW 横流 COll 激光器输出花样

左图f 输出镜 岛处于1佳直角度;
右图t 输出镜 R2 向下游转动角度 B".

为 900W，而且激光输出花样也有明显改善

(如图 4) 。

由 (5) 式， Ll ~5mm，表明新光轴要向下

游移动 5mm，即 xm~25mm。实验表明p 当

光轴位置移至屿，=25皿皿时3 在岛、马准

直情况下，激光输出为最佳。

在 5kW 横流 OO'，J激光器中3 我们得到

完全类似的实验结果。同样为平凹腔， L=

3230mm, R=7000mm, v=4800cm / s, p= 

45 Torr (001l : N 2: He = 1 : 8 : 11) , l = 4 .5 cm。

初始光轴位置为 (x， y) = (26 , 19)，当输出平.

镜 R'，J 及 R1 处于准直角度时，激光输出功率­

为 3800W (I =15A)，当调整 R2 角度(向下

游)Om~O.OO16rad 时，柑同放电电i流情况

下，激光输出功率为 4800W。由 (5) 式， 4~

6mm，表明新光轴应该向下游平移 6血.m。

当我们确立了新的激光轴怡， y)=(32， 19) , 

RlI准直时，输出功率达最佳。

上述二例表明2 上述实验确定横流 002

激光器谐振腔最佳光轴位置的方法是简便可

行的。

四、近似公式 (3) 的实验验证及讨论

1.公式 (3) siu 去句 2K+ .J3K+1 

尽管是在近似条件下获得的2 但在多台横流

002 激光器中2 包括不同风速飞气压 p 和阳

极顺流长度 Z 情况下3 实验表明p 理论与实验

较好地一致。下表给出了 4 台不同参量横流

OOll 激光器最佳光轴位置理论与实验结果。

2. 横流 002 激光器谐振腔光轴位置选

择对激光输出功率和花样有明显影响。从 (3)'

/ lλ" 、'式可知3 最佳光轴位置以与 K=(万)

值有关。如 z 一定， xm 只与p/似有关(气体比

分也假定不变)。在某种情况下2 由于风机气

动特性影响，对同一台激光器3 气压 p 增大p

风速 ψ 随之增大， p/ψ 并无明显变化。所以即

使气压改变3 谐振腔光轴位置并非一定要随

.457." 



激 fé 器 型 号

阳极顺流长度 l (cm)

工作气压 p (Torr)
主要参最

气体流速。(cm/s)

气体比分 (C02 :N2 :He)

理 论 值
最佳光轴位置 xm(cm)

实 验 值

备 注 份该实验数据可能布误差

之变动。我们给出不同阳极条长度 Z 情况下p

Xm 随 p/切变化之曲线(图的。利用此曲线，当

1、P、 e 己知时，很易求得最佳光轴位置 Xmo

1 、 tjiz

图 5 当 l 一定时p 最佳光轴位置 X'" 随

pjv 变化的曲线(C02 :N2:He=1:7:16)

3. 在求解公式 (3) 的过程中p 我们使用

了下列近似:①忽略了 X>Z 后的增益区III

〈如图 1)。实际上p 在气压较高流速较小情况

下 (对应较大的 p/似值λ 如 p=80Torr，切=

1800cm/ s, Z=4 cm，计算表明必>Z 之后的

弛豫长度仅仅 0.5c皿。反之P 当 p/ψ 值较小，

如 p=45 Torr，切 =4800cm/s， Z=4.5 cm, 
必>Z 之后的弛豫长=度为1.8cm(理论计算

值)。 由此表明2 忽略 X>Z 之后增益部分对

p/v 值较大情况无明显影响，而对p/v 值较

.458. 
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小情况，这种忽略会使 Xm 值偏小。

②在解方程 (2) 时，忽略了 6 指数项影

响。我们比较了

创丑何 X_=~K十气息E工王__~Ii_= 

2Z -'" 4K十1

近似解与方程 (2) 的精确解p 我们发现p/v 值

大时3 二者相差甚微;而对较小的 p/v 值3 近

似值 Xm 比精确解大百分之几p 这种影响与忽
略必>Z 后增益部分的影响相抵消。

尽管 (3)式是在较高气压、较低流速条件

下求得的，由于上述原因p 该公式也可延伸到

较低气压、较高流速情况。

4. 如 [3J指出的那样，实际放电长度(顺

流方'向)并非严格等于阳极条顺流长度 l， 而

随放电电流 I 加大而增大。本文未考虑放电

电流对最佳光轴位置的影响。

参加本文实验工作的还有上海光机所横

流 002 激光器组的吴东来、张宝富、陈平、江

蒜、英文龙等同志p 特此致谢。
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