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正支共焦非稳腔输出光束质量的研究

李再光 程祖海味 何照辉

(华中工学院激尤研究所)

提要:对横流电激励连续 002 激光器正支共焦非稳腔的环形输出光束，进行了

近场和远场光斑图样和强度分布理论计算及实验测量，两者基本一致。

Investigation on output beam quality of 

positive- branch confocal unstable resonator 

Li Zaiguαng， Cheng Zuhai, He Xuhtti 

(Laser Institute, Huazhong University of Scienco and 1'ecbnology) 

Abstract: The intensity and the near and far-field patterns of an unstable confocal 

r esonator of the transverse-fiow electrica.lly excited OW 002 laser have been studieù theoretic­

ally and experimentally and their results are in good agreement. 

引

目前国内横流电激励连续 002 激光器

大多采用稳定腔多模输出。这种多模输出光

束3 一般难于满足激光切割和焊接的要求。我
们在 HGL-84 型 5kW 横流电激励 002 激

光器中3 采用正支共焦非稳腔结构3 获得

3 . 82kW 的基模激光输出3 最大电光转换效

率为 9.6%。对 M= 1.4 共焦非稳腔输出光

束近场和远场光斑图样和强度分布的理论计

算和实验测量数据表明，强度分布是基本均

匀的环形光束3 远场衍射光斑中心主瓣的光

束发散角为 O .7mrad。与多模输出的稳定

腔不同p 模式不随激光输出功率的变化而密

化2 这对于光束的聚焦性能和实际工业应用

将十分有利。

-、光腔结构及其输出特性

腔结构如图 1 所示。在放电体积长×宽

而且上/6
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图 1 日GL-84 型横流电激励 002 激光器
共焦非稳腔结构示意图

1一凸I商统 2-45。输出锅合镜 3一阳极板1

4一凹面镜 5一多针排阴极 6-全透输出窗

收稿日期 1984 年 7 月 2 日 .

· 本义执笔者.

.459. 



咽 (%) 1 I P始出(k飞~)

6 

4 

2 

1 '1(---沃 75'l'orr

i' 
I 

.. 
/1 

o --10 20 30 垒。 p输入 (kW)

' J(% F输出 ( kW)

x----. 75 Torr 

10 

E 

6 主

4 

o 10 20 30 40 P始λIk飞矿〉

(a) M= 1. 4 (b) M = 1. 67 

图 2 HGL-84 型 CO2 激光器正支共焦非稳腔的输出特性

×高 -1100 x 33 x40mm3 的多针一板自持辉

光放电系统中3 所选取的典型光腔参量为:腔
长 L=2m， 输出糯合孔内径 d=25m阻，几

何放大率 M= 1. 4、L饵，相应等效菲涅耳

数 Neq = 1. 47、 2 .47。

在气体混合比 002 : N2 : He =1: 7 :20，气

体流速 V=50m/s， 工作气体压力分别为 75

Torr 和 90 Torr 时， M=1.4 和 M=1. 67 的

共焦非稳腔的输出功率和效率如图 2 所示。

在工作气压为 90.Torr 时， M=1.4 的共焦非

稳腔最大输出功率为 3.54kW，电光转换效

率为 9 .2%; 而 M= 1. 67 的共焦非稳腔由于

模体积较大，输出功率和效率也较大，分

别为 3.82kW 和 9.6% 。

二、近场光斑图样及其强度分布

非稳腔具有良好的横模鉴别能力。当等

效菲涅耳数为半奇数时3 腔内存在唯一一个

最低损耗模3 不管振荡光强如何改变p 这一最

低损耗模总是优先振荡，使得非稳腔的输出

横模结构不随输出功率的变化而变化。我们

把 111= 1.4 共焦非稳腔输出的 3kW 和

500W 功率烧蚀有机玻璃2 它们的模式结掏

确未发生变化，只是输出光束外形尺寸有所

改变。因而以下各种光束质量的研究，均是
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在M=1.4 共焦非稳腔较低输出功率情况下

进行的。

图 3 所示为输出功率 500W，距激光输

出窗 0.5m(α〉和 2m (b) 远处有机玻璃烧蚀

出的输出光斑横向分布近场图样3 由图可见

两处有机玻璃的烧蚀图样几何形状基本没有 ·

多大差别。光环外径为 35mm，内径等于

输出糯合镜内孔直径 25mm，与 M=1 .4 的

共焦非稳腔计算结果一致(图中照片比实物

缩小号倍)。与文献 [1，拍出的输出光束
近场图样相比，本文所描述的共焦非稳腔具

有基模输出、光束外形规则、强度分布基本均

匀等特点。

(a) (b) 

图 3 M= 1. 4 共焦非稳腔环形输出光束

近场有机玻璃烧蚀图样

沿气流方向和放电方向分别测量了有机

玻璃烧蚀深度3 将测量数据输入 Apple-II 型

微处理机处理2 图 4 为在屏幕上显示的沿气
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(a) 沿放电方向测量 (b) 沿气流方向测量

图 4 M=1. 4 共焦非稳腔输出光斑近场强度相对分布

(烧蚀功率 500W，烧蚀时间 7s)

流方向和放电方向有机玻璃的深度分布。由

图可见2 输出环形光束的强度分布在气流方

向基本上是均匀的2 而靠近阳极处比阴极附

近的强度略大。

三、远场光斑衍射图样

及其强度分布

1. 理论计算

由于共焦非稳腔的环形输出光束远场强

度分布2 是一个中心为一亮点的菲涅耳衍射

分布图样p 因而可以借助均匀照明的等相位

圆环的远场强度分布公式来计算(SJ 。

代入 M=1 .4 共焦非稳腔的环形输出光

束几何参数，作归一化相对强度分布处理p 在

Apple-II 微处理机上进行光束远场强度分

布的理论计算，计算结果如图 6所示。可以

看出 2 在理想的单一基模均匀近场强度分布

条件下2 内径为 25mm，外径为 35mm 的圆

环光束由 f=862mm 聚焦镜聚焦p 远场光斑

图 5 单一基模均匀照明的圆环(内径 25mm，
外径 35mm)远场强度分布理论计算曲线

衍射图样中心主瓣的发散角为 0.54mrad 左

右。

将图 5 所示曲线对发散角。圆周积分:

f: 1(0)2π仰
即可得到不同发散角。圆域内所包括的远场

相对能量分布，如图 9 中实线所示。如果令

远场光斑全部能量为 100%，则在 0.54mrad

全发散角圆域内的中心主瓣约占总能量的

24%，包括在1.22 血rad 全发散角内的能量'

约为 50%，即第一级旁瓣约占全部能量的

26%，第二级旁瓣约占总能量的 18%，第三

级旁瓣约占 10% …。

2. 实验研究
玲

(1) 远场光斑的衍射图样

采用图 6所示测量装置，对 M=1.4 共

焦非稳腔远场衍射分布图样在热敏纸上进行

了曝光显示2 显示图样如图 7 所示。 由于热

图 6 共焦非稳腔远场光斑衍射图样

热敏纸曝光显示测量装置示意图

1-激光器/3一数字式功率计 3-45。平面镜;
1-95% 衰减器; -5一全透 Ga缸片; 6-f=862mm 
凹面聚焦镜 7一热敏纸屏 8一档光耐火砖
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图 7 f=862mm 聚焦反射镜焦平面上

热敏纸屏曝光显示的 M=1. 4 共焦非稳

腔远场光斑衍射图样

敏纸屏的热浸润现象比较严重3 图中曝光显

示的远场光斑衍射图样的中心主瓣及其他各

级明环的宽度比实际衍射图样有所扩大。从

图 5 远场光强分布理论计算曲线可以看出，

由于中心主瓣和第一级衍射明环相距很近2

即使曝光时间很短3 如图 7(α)所示p 热敏纸

曝光显示图样也不能将中心主瓣和第一级

明环区分开来p 因此图 7(α) 显示的图样应

为中心主瓣和第一级衍射明环的叠加图样p

其直径约为 1.5mm 左右。当曝光时间增

至 ls 时3 在热敏纸上除，了中心主瓣和第

一级明环外，第二级旁瓣的衍射环也清

楚地被曝光显示出来，其环带宽度约为

φ内 xcþ外=2mmx3mm。 曝光时间进一步增

长3 如图 7(0)所示P 中心主瓣和前二级旁瓣

巳使得热敏纸曝光过度而被烧穿p 第三级旁

瓣的能量才使热敏纸曝光显示出来p 其相应

环带宽度￠内× φ外 =3mmx 5mm。由于第

三级旁瓣以后的衍射环强度很弱2 即使曝光

时间延至 7 s，曝光功率增加1.6 倍，除了第

三级旁瓣环带宽度向外扩张一些外2 仍然显

示不出三级以后的衍射环来。这一事实表明

M=l .4 共焦非稳腔远场能量的绝大部分包

' 络在前三级衍射环带之中3 与理论计算结果

图 9 中实线相符合。

(2) 远场光斑衍射图样的强度分布

利用图 8所示的测量装置和一组厚lmm

的小孔铜片光阑p 测得激光输出功率为

340W (英制 LDT 型精密功率计的最大量程

不得超过 30 W)的条件下3 通过不同小孔的

光功率大小女u图 9 中虚线所示。
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图 8 M=l .4 共焦非稳腔远场衍射图样

能量分布测量装置示意图

1一激光器 2一数字式功率计 3-45。平面镜:

4-95'1毛衰减器 5-f=862 mm 聚焦镜 6一可

变小孔光阑 7一英 LDT 型精密功率计

良 80
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图 9 M=1. 4 共焦非稳腔远场光斑能量

分布小孔光阑实验测试数据(虚线)与图

5 曲线和、分理论值〈实线)的比较

从图 9 中可以看出 p 在小孔光阑较小时，

由于实际光斑近场强度分布与理想均匀照明

的条件存在一定偏差3 以及小孔光阑固有的

衍射损耗等原因，使得小孔光阑实验测试数

据比理论值略低p 但二者的符合程度是令人

满意的。

由于小孔光阑的孔径不能连续地改变，

直接测试远场光斑各级衍射明环的环带间隔

强度分布比较困难。 我们采用焦距为 2m的

透镜系统p 在其焦平面上烧蚀有机玻璃棒的

方法2 取得了满意的结果。图 10 为远场光斑

衍射图样三维分布的有机玻璃烧蚀放大 3 倍

后的照片。图中可以清晰地分辨出中心主

瓣及第一、 二、 三级衍射明环之间的间隔和

相对强度分布的大小(即有机玻璃棒烧蚀深

度)。

根据图 10 有机玻璃烧蚀实测得到的



表 1 M=lA 共焦非稳腔有机玻璃烧蚀实测几何参数

. 
中心主瓣• ~-.咱 唱

实测光斑外径 (mrn) 1 .4 

实测光束发散全角 d矿 (mrad) 0 .70 

理论光束发散全角 àlf (mrad) 0 . 54 

实测有机玻璃烧蚀深度 (mm) 14 

理论相对强度峰值(格) 8 .5 

M = l .4 共焦非稳腔远场光斑的几何参数如

表 1 所示，这些结果与理论计算结果也相符

得较好。

图 7、图 10 的实验结果表明:在精确校

图 10 M=1. 4 共焦非稳腔远场衍射图样

能量分布有机玻璃棒烧蚀照片

比例 3 : 1; 烧蚀功率 340 W;

烧蚀时间 ls;f=2m

((J) (b) 

图 11 M=1. 4 共焦非稳腔失调时

远场光束有机玻璃烧蚀照片

(α) 输出光斑近场图样仍为一圆环，

{旦一边强度比另一边大
(b)输出光斑近场图样为强度分

布豆豆两个半月型组成的困环

第一级明环 第二级明环 第三级明环

2. 54 3 .82 5.22 

1.27 1.91 2. 61 
a 

~ 

1.14 1.89 2 . 60 

4 1.7 0 .85 ", 
-

1.2 0.6 0. 2 ,. 

准条件下， },f =1.4 共焦非稳腔远场强度分

布，具有均匀照明的单一基模远场菲涅耳衍

射所特有的轴对称分布典型特征。也就是

说，该腔具有单一基模输出的良好横向模式

和强度分布基本均匀的特点。

如果共焦非稳腔偏离校准状态3 不但输

出功率和效率明显降低p 而且输出光束近场

强度均匀分布的特点和远场光斑轴对称典型

特征也随之受到影响或破坏p 如图 11(α)所

示。 甚至产生两个以上的峰值， 如图 l1 (b )所

示。 降低了主瓣能量， 增大了主瓣远场光束发

散角p 这是应该尽量避免的。

四 、 单模环形光束的切割实验

用一个包括二块平面反射镜、 二面凹面

反射镜和一个聚焦透镜组合而成的简荡 的、

对光束质量产生较严重畸变的导光系统p 进

行了非稳腔单模输出光束和稳定腔多模输出

光束切割 2 皿m 厚不锈钢材料实验对比

((J) (b) 

图 12 稳定腔多模和非稳腔环形基模输出光束

切割不锈钢试件的性能比较 (比例 : 1:1) 

(a) 稳腔多模输出，切 寄l 速度 2m/mi丑，切 在引l 功率
2500W，正面切缝宽 1. 2 m l)1 

(b)非稳腔基模输出， 切害IJ速度 2m/min，切割功率
18∞W， 左为切缝正面， 宽队7mm， 右为切缝反面

.463. 



(由于没有摸索切割工艺3 因此上述对比不是

在最佳条件下进行的)。在保证吹氧量、切割

速度和材料及其厚度相同的条件下3 采用单

模非稳腔和多模稳定腔切割不锈钢照片如图

12 所示。

从图 12 切割试件照片可以看出 3 在切割

速度、吹氧量、试件材料和厚度相同的情况

下，所需非稳腔单模激光切割功率大约只有

稳定腔多模激光切割功率的 2/3。同时，采用

非稳腔的切缝宽度也比稳定腔多模光束切缝

宽度小得多3 而且单模非稳腔切缝的正、反两

面都比较光滑，热影响区也较多模稳定腔小。
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图 5 占据几率 P' 与粒子入射角

机之间的关系

横向能量的增加而减少;图 4 给出了在同一

情况下3 占据几率随粒子能量增加而减少的

规律;图 5 给出了忧=1 和 饲= 2 这两个态p 在

不同入射角下的占据几率，曲 线 的特征
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f 

与厄米多项式有关[纵坐标均选择为 P'=p

(专α)J 。
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