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折叠式准封离型 )*" 激光器的光学谐振腔设计
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提要 在千瓦级基模连续 )*" 激光器谐振腔设计中，采用具有良好横模选择能力的准封离型多折腔方案，考虑到

共振腔内负的气体热透镜效应，使模体积与激发体积形成良好匹配，谐振腔获得稳定的最大效益的功率输出。在

此基础上采用机械斩光盘式调 ! 方案，调整谐振腔设计参数，补偿高功率激光窗口正的热透镜效应，获得了最大平

均输出功率 $!! - 的以基模为主的 )*" 调 ! 脉冲输出。
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众所周知，最简单可靠的 )*" 激光器是封离型

激光器。在封离型器件中，工作气体不流动，直流自

持放电产生的热量，通过玻璃或石英管壁传导散热，

导热率低。注入功率和激光功率受工作气体温升的

限制，每米激光管的输出功率在 #! - 以下，则 + D-
激光器放电管将长达 "! I，这便是此类激光器最大

的缺点。将长放电管折叠起来使其结构紧凑，一些

折叠 式 慢 速 轴 流 )*" 激 光 器 光 束 质 量 很 好（为

.GH!!）。但是伴随折叠方案而来的是由于折叠过程

中多重反射镜的使用导致功率的损失和如何使经多

重反射后的谐振腔稳定。由于现在镀膜反射镜对

+!VW!I 波长反射率高达 ’’V#X，因此只要设计合

理，可以在使谐振腔稳定工作的同时尽可能减小功

率损失。

+ 连续 )*" 激光器谐振腔

? 0? 谐振腔设计

折叠腔具有长腔选模特性，可获得低阶的模式

输出，改善光束质量，但在折叠过程中由于多重反射

镜的反射损失将导致输出功率的额外损失。从另一

方面看，可以通过调整各个反射镜的曲率半径，在保

持器件总尺寸不太大的前提下，使模体积与激发体

积形成最好的匹配，即尽可能地增加其振荡模体积，



充分利用增益空间，使谐振腔输出稳定并获得最大

的激光能量，从而获得较高的输出功率。因此各个

谐振腔镜的设计原则必定是通过追寻高斯光束的变

化，确保在所有球面反射镜上的光束半径相等。

在计算模体积时，必须考虑到 !"# 激光等离子

体产生的热透镜效应。当腔内存在一个负的热透镜

时，谐振腔参数如光斑尺寸、谐振腔损失、光束传播

发散角等发生了变化［$］。

根据经验，将放电管管径均取为 %& ’’，并将多

折叠腔等效为一平(凹腔，根据设计原则计算选取各

反射镜曲率半径。此时输出镜为平面镜，经计算，谐

振腔另一端反射镜曲率半径为 )& ’，腔长一半处的

反射镜曲率半径为 *& ’，得到基模激光的输入和输

出光束半径均为 #& ’’，基模光束能通过放电管。

! +" 试验结果

如图 $ 所示，$ 为水冷石英放电管，总长约 #&
’，经十重折叠，分为相互平行的两排放置，之间用

,)-反射镜 # 将光路耦合起来。在这些石英管的两

端，用殷钢管将其连结，形成一个刚性桁架，并通过

一系列的自由伸缩支承悬吊在机壳上，以保证谐振

腔的机械稳定性和热稳定性。激光器采用分段直流

激励。为了在一定的谐振腔长度下有尽可能大的激

活长度，放电电极均布置在各段放电管的两端靠近

转折处，相邻放电管的电极互相靠近。为保证各段

放电管同时起辉并均匀一致，采用 ) 台独立的直流

电源，分别经限流电阻给相邻的两根放电管供电。

图 $ 连续 !"# 激光器谐振腔示意图

./0+$ 1234’56/2 7/5085’ 9: 634 ;5<48 84<9=5698

此时激光器最大输出功率为 $&&& > ? )@，横

向模式以 ABC&&为主，输出光斑形状为近正态高斯

分布，激光束远场发散半角为 $ ’857，连续运行时间

大于 #, 3。

# 调 ! 脉冲 !"# 激光器谐振腔

针对上述连续 !"# 激光器折叠腔特征，采用机

械斩光盘式调 ! 装置，可以在保持平均功率变化不

大 的 基 础 上 获 得 高 的 脉 冲 重 复 频 率 和 峰 值 功

率［#，%］，谐振腔设计方案随之产生一些变动。

图 # 调 ! 脉冲激光器调 ! 装置（5）和谐振腔光路（D）示意图

$：反射镜；#：E=14 窗口透镜；%：圆锥面镜；,：斩光盘
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如图 # 所示，将原分为两排平行放置的十重折

叠放电管各自一端口分别用两个 HI 镀膜的油冷

E=14 窗口透镜 # 封隔并被一 J&-铜锥面镜 % 光学耦

合。光束经透镜 # 入射此锥面镜，入射光线与锥面

镜光轴平行。在此处光束聚焦成沿锥面镜光轴的线

并被一高速旋转的斩光盘 , 周期性地开、断。则在

一部分时间，斩光盘的齿将谐振腔光路遮断，使其

! 值在阈值以下，激光器无输出。随着斩光盘槽口

边缘扫过锥面镜轴线，被遮断的谐振腔光路突然打

开，其 ! 值猛增，在槽口扫过锥面镜光轴的一段时

间内，谐振腔 ! 值持续处于高值，激光器输出一调

! 脉冲。

" +! 谐振腔特点及改进设计

由设计方案可知，与连续激光器放电管布置不

同的是，两排放电管各自一端口分别被两个 HI 镀

膜的油冷 E=14 窗口封离，则当激光器处于高功率运

行时，谐振腔内窗口对激光的吸收将使镜片温度升

高导致热畸变，产生正的热透镜效应［,］，使得共振腔

的参数均发生改变。因此有必要在光路追踪计算

中，计及两窗口的正透镜效应，对原连续激光器谐振

腔的参数进行调整。

窗口通光区域吸收光能使其温度升高，而窗口

边界由于强制冷却处于恒温边界条件。在稳态条件

下，窗口内有沿径向的温度梯度，致使窗口的折射率

" 随半径# 和厚度 $ 变化，一般说来窗口中心 # % &处

温度高，厚度大，由于透镜材料具有正的折射率温度

系数，因而中心部位的折射率也较大，从而使窗口变
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成一个正透镜。

假设一!!" ## $ ! ## %&’( 窗口透镜，认为在

半径处窗口温度为冷却油温，当激光功率为 )***
+，基模高斯光斑半径为 )* ## 时，经计算，得到等

效透镜焦距为 ,- #。这样，在用光路追踪法求各反

射镜的曲面半径时，要计及在 %&’( 窗口处有两面等

效透镜焦距为 ,- # 的正透镜。

! .! 试验结果

机械斩光盘式调 ! /01 激光器在连续激励下

工作，脉冲重复频率不受激发速率的限制，可高达

2* 345［!］。但随着脉冲重复频率的增加，虽然平均

输出功率提高，但是单个脉冲能量和峰值功率将下

降，因此在选择脉冲重复频率时应综合考虑这两个

矛盾的影响因素。利用电主轴带动斩光盘以 12* & 6
7 的速度旋转，斩光盘齿数为 "*，则形成的调 ! 脉

冲重复频率为 1* 345。此时激光器调 ! 脉冲最大

平均输出功率为 "** +，仍以基模输出为主。

在不出现多脉冲前提下，可通过改变斩光盘槽

宽来调整脉冲波形。在普通低气压下，受激 81 往

/01 上能级的共振转移过程长达 2*!7
［1］，而这种共

振转移正是 /01 激光抽运的主要机制。在调 ! /01

激光器中，一个主脉冲将储存的 /01 上能级粒子数

基本消耗后，仍可以通过这个共振转移过程在约 )*

!7 的时间内维持 /01 反转粒子数高于振荡阈值，只

要在这段时间内斩光盘将光路打开，可以在主脉冲

之后，输出一功率较低的平台，平台的能量与主脉冲

能量相当。而若此时光路被斩光盘遮断，则仅输出

一主脉冲，平台被切除。图 ! 是在同一开关时间，同

一注入功率和输出平均功率 !** + 下，取不同槽宽

时拍得的调 ! 脉冲输出波形。波形记录采用快速

49/:;( 传感器，每一个波形记录有 )!** 个脉冲信

号。当取斩光盘槽内角为 *<,2=时，光路开启时间为

"<!!7。由于在谐振腔 ! 值变高后激光脉冲建立时

间的延迟，整个脉冲宽度为 -!7，在主脉冲之后仍维

持一功率较低的平台，主脉宽为 )!7，尾部平台宽度

为 >!7，其功率是主脉冲峰值功率的 ) 6 ,。此时平均

功率为 2** +，故峰值功率为 )2 3+，如图 !（?）所示；

当取斩光盘槽内角为 *<!,2=时，光路开启时间为 ><>

!7，输出为纯尖峰脉冲，尾部平台部分被切除，主脉

宽为 )!7。此时平均功率为 !2* +，峰值功率为 )"
3+，如图 !（@）所示。

图 ! 输出激光脉冲波形

（?）组合激光脉冲波形图（)!7 6 :AB）；

（@）纯尖峰激光脉冲图（1!7 6 :AB）
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! 结 论

)）采用准封离型多折叠腔方案，既利用其良好

的横模选择能力，又考虑到共振腔内负的气体热透

镜效应，通过追寻高斯光束的变化，使所有球面反射

镜上的光束半径相等，从而模体积与激发体积形成

良好匹配，谐振腔可获得稳定的最大效益的功率输

出。

1）对连续 /01 激光器谐振腔进行改进设计，采

用机械斩光盘式调 ! 方案，在光路追踪计算中，计

及高功率激光窗口的正的热透镜效应并进行补偿，

调整谐振腔设计参数，获得了最大平均输出功率

"** +，高重复频率（在平均功率为 "** + 时为 1*
345），脉冲宽度可调并在微秒数量级的以基模为主

的 /01 调 ! 脉冲输出。

参 考 文 献

) MJ?&97K(&9 4?F. CFJ&:?LAF& FH LK( N?7(G O(7A9&［ P］.
’K?&9K?A：’K?&9K?A ’DA(&D( ?&: ;(DK&FEF9Q RG(77，)S,S（ A&
/KA&(7(）

1 /. O’T#@GF7AF，+. 0’8(AEE . 8(U :(B(EFI#(&L7 A& KA9K IFU(G
/+ :A7DK?G9( #JELA3AEFK(GL5 G(I(LALAF& G?L( /01 E?7(G7［/］.
"#$%，)S""，"#$"：>" V 22

! +. CJ@，+. ’DKJE5，O. ’DKJFD3(G. ’D?EA&9 FH KA9KWG(I(LALAF&
G?L( !W7UALDK(: /01 E?7(G7 HFG A&:J7LGA?E ?IIEAD?LAF&7［/］.
"#$%，)SS1，"%"#：,S V "!

> /K(& XA&9#A&9，%K?&9 YF&9，NA %?A9J?&9. ;K(G#?E E(&7 (HH(DL
?&: AL7 DF#I(&7?LAF& A& KA9K IFU(G E?7(G UA&:FU7［Z］. &’()*+*
, - ./+*0+（中 国 激 光），)S"S，（)-）：>2- V >2S，>22（ A&
/KA&(7(）

>S, 中 国 激 光 1S 卷


