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高功率横流犆犗２激光横模随时间变化的测量
程　成１　马行超１　许周速１　王文鹏１　姚建华２

（浙江工业大学１ 应用物理系，２ 激光加工技术工程研究中心，浙江 杭州３１００２３）

摘要　用激光光束分析仪实时在线测量了一台连续运转的高功率横流ＣＯ２ 激光器的激光横模，获得了较为完整的

激光横模随时间的变化关系。测量结果表明，激光输出由两个分离的、非对称的高阶横模叠加组成（“双模”），两横

模中心相距约８ｍｍ。形成“双模”的原因是串接式谐振腔的前腔和后腔两者的中心轴线不重合以及阴极铜管形变。

横模随激光器运行时间的延长而逐步蜕化，呈更高阶和复杂化趋向。初步分析表明，横模的时间变化主要与激光

器连续运转过程中腔内气体组分发生的变化有关。
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１　引　言

　　ＣＯ２ 激光器是目前激光加工和激光再生产中

的主力激光器。在激光加工或激光再生产过程中，

作为光源的ＣＯ２ 激光的模式会逐渐发生蜕变，同时

激光功率也会下降和变得不稳定，从而使激光加工

质量不一致和不稳定。目前，我国国产的ＣＯ２ 激光

加工机基本上为气体横向流动类型，在横流ＣＯ２ 激

光器中，激光模式和功率的蜕化及不稳定问题尤其

明显，且长期得不到解决。激光模式和功率的蜕化

及不稳定问题已经成为制约我国激光加工技术发展

的一个瓶颈，研究并解决它具有重要的现实意义。

激光光束质量包括了两方面的内容：激光束的模式

结构和光束输出的稳定性。国内外在这方面做了大

量的研究［１～９］。研究解决激光模式和功率的蜕化问

题，首先要测量或确定激光的模式和功率。由于大

功率激光加工机的功率很高（一般可达几千瓦），因

此，模式的测量比较困难或存在各种缺陷。近年来，

人们利用各种各样的电子仪器直接测量高功率激光
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器的空间光束形状特 征，如旋转式 针 孔 探 头

（ｒｏｔａｔｉｎｇｐｉｎｈｏｌｅａｐｅｒｔｕｒｅｓ）
［１０］和反射旋转线装置

（ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｎｇｗｉｒｅｄｅｖｉｃｅｓ）
［１１］。但无论是针

孔探头还是反射线装置，都必须对整个主光束进行

扫描，因此测量分析与激光加工过程不能同时进行。

另外，由于光束图像是由针孔或导线逐个扫描得到

的，因此速度较慢，并且不能测量短期内光束的波

动。相比之下，焦热电镜头的优势就在于能实时、稳

定地得到光束图像。２００３年，美国Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司研

制成功新型的焦热电镜头的大功率激光光束分析仪

（ｌａｓｅｒｂｅａｍａｎａｌｙｚｅｒ）。两年前，焦热电镜头的激光

光束分析仪已被成功地用来对高功率ＣＯ２ 激光器

光束的实时成像与分析［１２］。

本文用大功率激光光束分析仪（美国，ⅡⅥ

ＣＯ２ＢＳ３５型），实时在线测量一台连续运转的

７ｋＷ横流ＣＯ２ 激光器的激光横模随时间的变化。

２　实验装置和安排

实验在上海华中雷鸥激光设备有限公司生产的

ＧＦＴＩＶＢ型７ｋＷ横流ＣＯ２ 激光器上进行。充入激

光器谐振腔内气体的总量为１．０６６４×１０４Ｐａ，混合

气体体积比为犞（Ｎ２）∶犞（ＣＯ２）∶犞（Ｈｅ）＝８∶１∶

１１。流过放电区的气流速度约为５０ｍ／ｓ。ＧＦＴＩＶＢ

型７ｋＷ 横流ＣＯ２ 激光器采用管板式放电，谐振腔

由双放电区串接而成（图１）。

图１ 串接式谐振腔示意图。（ａ）剖面图；（ｂ）俯视图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ

ｔｗｏｔａｎｄｅｍｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ．（ａ）ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｌａｎｆｏｒｍ

激光光束分析仪放置在ＧＦＴＩＶＢ型７ｋＷ横流

ＣＯ２ 激光器输出端和光闸（图２（ａ）中的ｏｐｔｉｃａｌ

ｇａｔｅ）之间的光路上，保持光路不变。高功率激光光

束透过分光镜后到达 ＣＣＤ 镜头（图２（ｂ）中的

ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｍｅｒａ），再通过ＩＥＥＥ１３９４数据线，将

数据传输到电脑上，由光束分析软件处理得到结果。

从分光镜透射后到达 ＣＣＤ的透射光占入射光的

０．３％，其余的９９．７％从图２（ｂ）中的ｏｕｔｐｕｔ输出反

射回主光路。

图２ （ａ）激光加工装置和激光光束分析仪示意图；

（ｂ）激光光束分析仪光束取样系统

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｌａｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ ａｎａｌｙｚｅｒ；（ｂ）Ｔｈｅ

　ｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍａｎａｌｙｚｅｒ

激光输出的最大功率为７ｋＷ。为了保持稳定

一致的激光输出，选取激光功率较低的２ｋＷ作为测

量的基准功率。同时，在整个测量期间，激光放电的

条件（例如电压、充气气压及比例、气流速度等）都保

持不变。

图３ 激光光束强度分布图。（ａ）三维图；（ｂ）二维图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ２ｋＷｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

（ａ）ａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　测量结果

３．１　横模模式随时间变化的测量

根据ＣＣＤ镜头采集的每秒１６组数据，激光光

束分析仪实时绘制光强分布图，图３为某一瞬间（单

组数据）的激光光束强度分布图。

在测量中发现，每秒１６组数据的实时图像连续
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变化之间差异很大，瞬间变化的某一组数据很难代

表该时间段的实际情况。因此，在测量时取连续３２

组（２ｓ）数据的平均值作为结果。图４是激光光强

横向分布随时间的变化情况，图中标注的时间为激

光器运行时间，所测激光场强分布区约为２２ｍｍ×

３０ｍｍ。

图４ 激光横模随时间变化图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｓ

３．２　光斑尺寸随时间变化的测量

激光光束分析仪在表征光斑尺寸时采用

犱σ狓 ＝４·σ狓， （１）

犱σ
狔
＝４·σ狔 （２）

的计算方法，该方法是建立在工业标准定义基础上

的一种方法，其定义为光束强度曲线在狓和狔光轴

上能量分布的标准偏差的４倍。式中犱σ狓，σ狔 分别表示

狓和狔方向上的光束宽度，σ狓，狔分别为狓和狔方向上

光束强度的标准偏差

σ
２
狓 ＝

Σ狓Σ狔（狓－－狓）
２·犣（狓，狔）

Σ狓Σ狔犣（狓，狔）
， （３）

σ
２
狔 ＝

Σ狓Σ狔（狔－－狔）
２·犣（狓，狔）

Σ狓Σ狔犣（狓，狔）
， （４）

式中犣（狓，狔）为单个像素的强度，－狓 和－狔 分别为光

斑中心位置的坐标。

图５ 光斑尺寸随时间的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｉｚｅｓ

光斑尺寸随时间的变化如图５所示，图中直径

（Ｄｉａｍｅｔｅｒ）的计算值为两个（分别在狓和狔方向上）

光束宽度的平均值。从图５可以看出，光斑的尺寸随

时间变化的总趋势是增大的，其中狓 轴宽度从

８．２１４ｍｍ增至９．０１５ｍｍ，狔轴宽度从９．２９３ｍｍ增

至９．９４５ｍｍ，增幅分别为９．７％和７．０％，整个光斑

的形状有变“圆”的趋势。光斑的尺寸在０．５～１．５ｈ

时间段内比较稳定，到１．５ｈ时突然有较大幅度的增

加，在３ｈ处又产生了一个极小值，之后单调递增。

３．３　光斑稳定性随时间变化的测量

图６ 光斑尺寸的标准偏差随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｓｉｚｅｓ′ＳＤ

光斑稳定性也是反映激光光束质量的一个重要

指标，它主要由光强峰值位置的标准偏差、中心位置

的标准偏差、半径的标准偏差等参量来表征。峰值

位置的标准偏差主要衡量单模激光光束的稳定性，

对于ＣＯ２ 激光的高阶横模来说意义不大。因此，以

后面两项作为表征光斑稳定性的指标。我们在６ｓ

内取光斑连续变化的１００个左右的样本，统计光斑

１５５　４期　　　　　　　　　　 　　程　成 等：高功率横流ＣＯ２ 激光横模随时间变化的测量



中心位置（狓轴和狔轴坐标）和半径以及它们的标准

偏差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）。光斑稳定性随时间

变化如图６所示。

４　分析和讨论

由于纵模之间的相互竞争以及粒子无规则的热

运动消除了空间烧孔，ＧＦＴＩＶＢ型高功率横流ＣＯ２

激光器可获得稳定的振荡。在达到稳定振荡时，激

光器内的增益等于谐振腔的光学损耗，这时腔内存

在一个稳定的光强分布。对于二能级系统，均匀加

宽的激光器谐振腔内振荡模光子数密度ρ的速率方

程可写为［１３］

ｄρ
ｄ狋
＝ρ犅 狀２－

犵２

犵１
狀（ ）１ －犮１－犚ｃ犔

＋（ ）［ ］θ ＋δ犃２１狀２，

（５）

式中犅和犃２１分别为激光受激辐射和自发辐射的跃

迁概率，狀２和狀１分别为激光上下能级粒子数密度，犵

为能级统计权重，犚ｃ为谐振腔输出镜的反射率，犔为

谐振腔腔长，θ为每单位长度的衍射损失，δ为自发

辐射沿激光束方向所张的立体角。（５）式方括号内

第一项为受激辐射跃迁的贡献，第二项为光腔损耗；

方程最后一项为自发辐射的贡献。

如果考虑方程（５）右边的参量具有一个径向分

布，即狀１＝狀１（狉，狋），狀２＝狀２（狉，狋），θ＝θ（狉）和犚ｃ＝

犚ｃ（狉）等，则谐振腔输出镜上的光子数密度（或即激

光光强）的径向分布与激光上下能级的粒子数密度

以及激光腔的透射率（犜（狉）＝１－犚ｃ（狉））的径向分

布等参量密切相关。在激光器长期运行的过程中，

由于腔镜的热变形以及热损伤，不可避免地会使出

射镜的透射率产生径向分布的不均匀，因此，即使在

粒子数密度横向分布均匀的情况下（实际是不均匀

的），形成如图３所示的模式结构也是可以理解的。

光子数密度径向分布或光强分布的确定，最终需要

将方程（５）与激光能级粒子数密度速率方程联立求

解，这是一项非常复杂的工作，已经超出本文的范

围，在此不涉及。

ＧＦＴＩＶＢ型高功率横流ＣＯ２ 激光器的谐振腔

为稳定平凹腔。为简单计算，可以将其等价为共焦

腔的情况（图７），考虑一个方向（例如狓方向）的失

调。当平凹腔的透射平面镜在狓方向上倾斜角，反

射镜不变时，就相当于其等价共焦腔的两个镜面分

别倾斜了＋和－角。这时，横向本征模所满足的

积分方程与调准时的类似，但需要在狓方向上附加

一个相位因子ｅｉ犽２
（狓＋狓′）［１４］，即

图７ 失调对称球面谐振腔

Ｆｉｇ．７ Ｍａｌａｄｊｕｓｔｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙ

σ犿犉犿（狓）＝
ｉｅ－ｉ犽犔

λ（ ）犔 ∫
犪

－犪
犉犿（狓′）ｅ

－ｉ犽［狓狓′／犔－２（狓＋狓′）］ｄ狓′

σ狀犌狀（狔）＝
ｉｅ－ｉ犽犔

λ（ ）犔 ∫
犪

－犪
犌狀（狔′）ｅ

－ｉ犽狔狔′ｄ狔

烍

烌

烎
′

，

（６）

式中 σ犿 和σ狀 分 别 为 本 征 函 数 犈犿狀（狓，狔）＝

犉犿（狓）犌狀（狔）中犉犿（狓）和犌狀（狔）的本征值，犪为反射

镜的半径，犽和λ分别为波数和波长。通过近似求解

可以得到镜面上的场分布［１４］

犈犿狀（狓，狔）＝犆犿狀犎犿（ 犖槡 α狓２／犪）犎狀（槡犖狔２／犪）×

ｅ－
（犖
α
狓
２
２＋犖狔

２
２
）／２犪

２

， （７）

式中犆犿狀 为常系数，犎犿（狓）为犿 阶厄米多项式，犖α

和犖 分别为失调腔和调准腔的菲涅耳数。考虑腔镜

上的基模光强，由（７）式得

犐００（狓，狔）＝犆
２
００ｅ

－
犖
α
狓
２
＋犖狔

２

犪
２ ＝

犆２００ｅ
－
犖狓
２
＋犖狔

２

犪
２ ｅ－

（犖
α
－犖）狓

２

犪
２ ， （８）

式中对称高斯分布在狓方向上受到了ｅ－
（犖
α
－犖）狓

２

犪
２ 的调

制，使得光斑失去对称性。

激光腔的失调（腔镜的倾斜），会使得一些非零

阶的横模得以起振，光强的空间分布不再对称，或即

所形成的高阶模具有非对称。腔镜失调是形成图３

所示模式具有非对称性的原因之一。

此外，由于串接式谐振腔的前腔和后腔的中轴

线不完全重合，使得前腔与后腔中的激光等离子体

中心位置不重合，从而在输出镜上形成两个分离的

高阶横模。另一方面，经我们对激光器的详细解剖，

发现作为激光器放电的阴极铜管由于长期受到重力

的作用而发生形变———靠近中心处呈下垂状态，在

中心处达到最大（约５ｍｍ）。水平铜管的下垂形变使

得谐振腔中电场分布沿轴向不均匀，因而使得激光

等离子体分布不均匀，造成激光光子密度不均匀，对

“双模”造成一定的影响。采取精确定位前腔和后腔

的中轴线以及适当加强铜管电极的强度等，可消除
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“双模”现象；反之，如果人为增大前后腔中轴线的间

距以及适当调整铜管电极的形变，也可使输出激光

光强分布趋于均匀，由此可满足不同激光加工的需

求。

从图３中可以看到，激光器工作３０ｍｉｎ后激光

光斑形状趋于稳定，这种稳定的状况会持续４ｈ左

右，之后光斑的形状会变得更加复杂，稳定性也略有

下降，激光质量也因此下降。在测量过程中，激光功

率、放电电压、回路电流等物理量都是不变的。因

此，造成激光光束质量下降的原因只能是谐振腔内

气体组分的变化。导致气体组分发生变化的主要因

素有两个：一是谐振腔内的气体在高压电场作用下

发生反应；二是谐振腔慢性漏气。

激光器工作时，由于电子碰撞等原因，谐振腔内

原有的气体组分会发生变化。主要发生的反应有：

２ＣＯ２＋ｅ２ＣＯ＋Ｏ２＋ｅ， （９）

ＣＯ２＋ｅＣＯ＋Ｏ
－
＋ｅ， （１０）

（９），（１０）反应在激光器工作的初期，由于ＣＯ２ 含量

与ＣＯ含量的不平衡，因此以正反应过程为主，其结

果是使得ＣＯ２ 含量降低以及ＣＯ和Ｏ２ 增高。随着

激光器运行时间的增加以及外界大气的渗入，ＣＯ

和Ｏ２ 的含量逐渐增多，特别是 Ｏ２ 含量的积累，使

得逆反应速率增加。我们在先前的测量中发现［２］，

激光器工作了１ｈ，ＣＯ２ 分解了２０％，但在１ｈ后ＣＯ２

含量基本保持稳定。而从激光器运行初期的实际光

斑形状来分析，在气体放电后２０～３０ｍｉｎ，ＣＯ２ 的

含量就达到稳定了。其后光斑质量达到最好和最稳

定，其时间可持续２～３ｈ。

激光 器 工 作 时 谐 振 腔 内 的 充 气 压 强 为

１．０６６×１０４Ｐａ，远小于腔外的大气压强。在对激光

器的密封性测量过程中发现［２］，在密封１６３～１６５ｈ

后，腔内气体由最初充入的１．０６６×１０４Ｐａ增大为

１．０９４×１０４～１．０９６×１０
４Ｐａ。假设各时间段的漏气

是均匀的，可计算得到在实验过程中腔内气体组分

的变化，如表１所示。表１中某气体的含量是指该

气体占腔内气体总量的体积分数。

表１ 腔内气体组分的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｓｅｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ （Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｄｕｒａｔｉｏｎ犜１／ｈ

Ｓｅａｌｅｄｄｕｒａｔｉｏｎ

犜２／ｈ

Ｌｅａｋｅｄｇａｓ

狆／Ｐａ

ＬｅａｋｅｄＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犮１／％

ＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

犮２／％

Ｏ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＯ２）犮３／％

１．０ ５．０ ８．８ ０．０１７ ０．９８２ ０．４９１

１．５ ２２．５ ３９．３ ０．０７７ ０．８５０ ０．４２５

４．０ ４８．０ ８４．０ ０．１６４ ０．６９５ ０．３４８

５．５ ７２．０ １２６．０ ０．２４５ ０．６４１ ０．３２０

　　由表１可见，在４ｈ之前，漏入谐振腔的Ｏ２ 含量

犮１要远小于由ＣＯ２ 分解产生的Ｏ２ 含量犮３。此时，可

以忽略漏气对腔内气体组分变化的影响。４ｈ时，犮１

和犮３已经基本相近。随着激光运行时间的延长，犮１将

逐步超过犮３，Ｏ２ 的总含量会接近总气压的１％。Ｏ２

浓度的积累，将使得反应式（９）的逆反应速率增加，

导致ＣＯ含量犮２的降低。而ＣＯ能够非常有效地使

ＣＯ２ 分子的０１
１０能级发生弛豫，并通过共振转换来

激励０００１能级
［１３］。由于 Ｏ２ 浓度的增高和ＣＯ浓

度降低等原因，会对气体放电过程产生不良影响，引

起激光模式蜕化，甚至导致激光器无法工作。

整个测量过程是在四天内选取特定的时间段分

别进行的。由于气体工作时间和密封时间不一致会

对结果产生影响。例如４ｈ时的数据实际上是在密

封４８ｈ后测量的，如果做连续测量，此时密封时间应

为８ｈ，那么犮１ 体积分数应当为０．０２１％左右，比表１

中所列的０．１６４％要小得多。因此，光斑质量维持稳

定的时间将会比本实验中的４ｈ更长。事实上，激光

器换气之后的１～２天内，光束质量能够保持在较稳

定的状态，直到犮１ 与犮３ 相近或比犮３ 更多时，会使激

光模式蜕化和功率下降。

５　结　论

ＧＦＴＩＶＢ型高功率横流ＣＯ２ 激光器的激光横

模存在着非对称“双模”现象，其模式为强度不等的

高阶模，间隔约８ｍｍ。激光光强分布相对比较均匀。

模式的不对称与谐振腔腔镜的失调有关，“双模”现

象则与谐振腔的串接结构以及铜管电极的形变有

关。

对给定的谐振腔，影响激光横模随时间变化的

稳定性的因素主要是谐振腔内气体组分的变化。气

体组分的变化主要来自于两个方面：１）ＣＯ２ 与电子

碰撞而发生离解，使得其含量降低（主要在激光器运

行初期）；２）大气漏入。这两者之间存在一个动态

平衡（激光器运行约３０ｍｉｎ后）。在这一时间段内，

激光模式相对稳定。当漏入腔内的Ｏ２ 与腔内形成

的Ｏ２ 含量相近或更多时，由于 Ｏ２ 的有害作用，使

３５５　４期　　　　　　　　　　 　　程　成 等：高功率横流ＣＯ２ 激光横模随时间变化的测量



激光模式和功率蜕化。

在本文的激光横模确定之后，可以通过观测激

光横模以及气体成分的时间变化，找到激光横模与

气体成分之间的关系，从而可根据激光加工对光源

的不同需求，确定最佳的气体成分及比例。同时，也

可重新设计激光谐振腔的透反射镜等，使透反射镜

的透反射率有一个径向分布。通过不同的透反射镜

组合，来获得不同的激光模式。也可以据此重新建

立激光动力学方程，通过数值计算来模拟和预计激

光模式和功率以及它们的时间演化，从而为实验提

供指导。对于激光横模模式的定量分析，由于牵涉

到谐振腔的具体结构以及激光光子密度的横向分布

等诸多因素，而激光光子密度又与激光上下能级粒

子数密度、激光等离子体电子温度和电子密度等有

关，其激光动力学过程比较复杂。有关工作有待于

进一步开展。我国生产的大功率横流ＣＯ２ 激光器

很多都是串接式谐振腔或双谐振腔，因此，本文的结

果具有较为普遍的意义。

致谢　非常感谢浙江工业大学激光加工技术工程研

究中心的孙东跃、楼程华等老师及研究生在实验过
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