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摘要　高平均功率高重复频率ＴＥＡＣＯ２ 激光器在激光加工、激光测距和军事应用领域都有非常重要的应用前景，

特别是其光束质量一直是人们关注的重点。在原有稳腔ＴＥＡＣＯ２ 高功率激光器的基础上，采用非稳腔的设计方

案，设计并加工了３组望远镜虚共焦腔镜，并进行了单脉冲能量和远场发散角的对比实验。实验结果表明，非稳腔

能够在保证高单脉冲能量的基础上极大地改善激光远场发散角和压缩脉宽，其中最佳腔镜组合能够达到单脉冲能

量１３．４Ｊ，发散角为１．２ｍｒａｄ，激光脉宽４９．５ｎｓ。对输出镜采用相变制冷技术在高重复频率工作时，激光器平均

功率可达数千瓦以上。
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１　引　　言

高功率和大能量的激光器已经广泛地应用于激

光制造加工和军事等多个领域［１～３］。其中激光器谐

振腔的设计一直是人们提高激光器功率和光束质量

的首选研究课题，激光谐振腔主要分为两种类型：稳

腔和非稳腔［４］。对于大体积、高增益的气体激光器

而言，非稳腔相比于稳腔无疑具有良好的选模优势，

特别是它的模体积很大，几乎包括了工作物质的整

个体积，因此有利于提高器件的输出功率［５～８］。

目前，高功率脉冲 ＴＥＡＣＯ２ 激光器技术已经

日趋成熟，但如何在保持高功率的基础上进一步提

高其光束质量仍然是摆在研究者面前的一道难

题［９］。由于非稳腔的诸多优点，非常适合应用于此

种高增益、大体积的ＴＥＡＣＯ２ 激光器，但过去对非

稳腔激光器的研究，无论在理论上还是在实验上都

相对较少，究其原因是由于非稳腔对失调非常敏感，

调整困难，而且非稳腔的积分方程没有精确的解析

解，只能进行数值计算［１０，１１］。

本文将对现有稳腔结构的激光器进行改造，根

据非稳腔的设计原理设计了３组非稳腔镜，在精确

装调的基础上进行了对比实验，探索得出其中最佳

的非稳腔腔镜组合，分析了非稳腔对激光器的光束

质量和输出功率的影响。

２　激光器非稳腔设计

图１给出了用于改造的高功率脉冲ＴＥＡＣＯ２

激光器，该激光器具有高平均功率、高峰值功率和高

重复频率的特点，可以为激光加工制造和军事应用
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提供光源。

图１ ＴＥＡＣＯ２ 激光器主机图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｍａｒｙｍａｃｈｉｎｅｏｆＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒ

此激光器的腔长犔＝２２２５ｍｍ，放电电极间距

为４０ｍｍ，轴流风机达到风速８４ｍ／ｓ，气体比例为

ＣＯ２∶Ｎ２∶Ｈｅ＝１∶３∶１０，腔内工作气压为５０ｋＰａ，放

电电压为３６ｋＶ。采用相同条件设计的虚共焦的非

稳腔结构如图２所示，由于输出反射镜在腔内，实际

计算的腔长取为犔＝２２２０ｍｍ。

图２ 虚共焦非稳腔结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｃｏｎｆｏｃｕｓｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　对于激光谐振腔的设计，通常由犵参数表征，

定义为

犵参数：

犵犻＝１－犔／犚犻，　犻＝１，２ （１）

　　等效犌参数：

犌＝２犵１犵２－１， （２）

通过以上参数定义非稳腔，即 犌 ＞１为非稳腔结构。

采用正分支虚焦非稳腔结构，反射镜的半径为：

犚１ ＝
－２犔
犕 －１

，　犚２ ＝
２犕犔
犕 －１

， （３）

式中犔为谐振腔长，犚１，犚２分别为输出镜和后腔镜的

曲率半径，犕为谐振腔的放大率，即为反馈光束在谐

振腔内经历一次往返并形成输出光束时放大的量。

从物理概念上，一半的菲涅耳数与在耦合输出

器上聚焦的菲涅耳衍射峰相对应，该耦合输出器使

增大反馈返回到谐振腔内。为了获得最好的选模能

力，谐振腔应设计成在工作时具有一半的等值菲涅

耳数。对于正分支共焦谐振腔，等值菲涅耳数为

犖ｅｑ＝
（犕－１）（犱／２）

２

２犔λ
， （４）

式中犱为输出镜的直径。

同时为了充分利用腔内模体积，取后反镜的直

径犇＝４２ｍｍ，根据上述非稳腔理论设计的３组腔

镜的参数如表１所示，输出反射镜通过连接杆结合

在透过率９９％的ＺｎＳｅ平面镜上，连接杆可微调腔

长和平行度，为镜组装调带来了便利。

表１ 犔＝２２２０ｍｍ，犇＝４２ｍｍ下３组非稳腔参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｈｅｎ犔＝２２２０ｍｍａｎｄ犇＝４２ｍｍ

Ｎｏ．
Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏ

ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＦｒｅｓｎｅｌ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｒｅａｒｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｍｉｒｒｏｒ犱／ｍｍ

１ １．６４ ２．２３ －６８９４．４ １１３３４ ２５．６

２ ２．１９ ２．３３ －３７２６．１ ８１６６ １９．２

３ ２．４５ ２．２５ －３０６０ ７５００ １７．１

图３ 非稳腔腔镜组

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｒｒｏｒｓｅｔｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　一共是３组非稳腔镜，设计过程中考虑到实际加

工条件，所有反射镜均镀有对１０．６μｍ波长１００％全

反的金膜，加工后的腔镜实物如图３所示。

３　结果与讨论

３组腔镜采用和稳腔激光器相同的工作条件，

采用加拿大Ｇｅｎｔｅｃ公司生产的ＰＳ３３０ＩＲ型能量计

在激光出口处测量单脉冲能量，每次换腔镜采用平

行光管调整光腔的平行度以保证非稳腔的腔镜和出

光轴的对准度，使每次测量光学谐振腔均处于同一

对准精度下，经多次测量取平均后，测量结果如图４

所示。

从图４可以看出，第一组腔镜得到了最大的单

脉冲能量，达到了１３．４Ｊ。主要是因为较大的输出

３８
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图４ ３组非稳腔镜对应的单脉冲能量

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅ

ｓｅｔｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓ

镜直径可以使腔内产生较多次的激光振荡，进而提

高了光电转换效率。对第一组腔镜采用相变制冷技

术，在设计高重复频率下连续工作，平均功率可达数

千瓦。利用中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所ＪＬ１型光子牵引探测器和美国泰克公司１００Ｍ

示波器测试对应脉宽，如图５所示，脉宽（ＦＷＨＭ）

为４９．５ｎｓ。由于非稳腔属于大损耗腔，能够有效地

压缩激光脉宽，相比于稳腔（１００ｎｓ）压缩了一倍

以上。

图５ 非稳腔脉宽

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图６ 不同距离下的光斑图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

采用烧斑法测量不同距离的光斑形状如图６

所示。

从光斑图可以看到，由于设计时采用略大于电

极间距的非稳腔设计，所以造成边缘存在电极衍射

所形成的较强的高阶高斯光强分布，将对此光束的

聚焦及扩束特性产生不利的影响，如激光加工的质

量或者激光武器的作战效果，可以通过设计合适的

后反镜大小和电极形状来消除这种影响。通过上面

４个光斑大小和相互之间的距离，估算此非稳腔的

实际光束发散角约为１．２ｍｒａｄ，相比于原稳腔结构

的激光器的发散角（２．４ｍｒａｄ）提高了一倍。

４　结　　论

针对高功率脉冲 ＴＥＡＣＯ２ 激光器，设计了３

组非稳腔镜组进行对比实验。实验结果表明此种结

构的激光器能够在保持高功率的基础上大幅度地提

高光束质量，其中光束发散角和脉宽都压缩了一倍，

为进一步利用这种激光器进行激光加工、激光反导、

反卫等军事应用奠定了基础。

参 考 文 献

１Ｚｕｏ Ｔｉｅｚｈａｏ．Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｉｎ ２１ｓｔ ＣｅｎｔｕｒｙＬａｓｅｒ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７．

５０６～５０６

　 左铁钏．２１世纪的先进制造———激光技术与工程［Ｍ］．北京：科

学出版社，２００７．５０５～５０６

２Ｂ．Ｍｏｌｏｃｈｅｒ．Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｌａｓｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００５，５９８９：５９８９０２１～５９８９０２１０

３Ｙ．Ｖ． Ａｆｏｎｉｎ， Ａ．Ｐ． Ｇｏｌｙｓｈｅｖ， Ｖ．Ｆ．Ｆｉｌｅｖ犲狋 犪犾．．

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅＣＯ２ｌａｓｅｒｏｆ８ｋＷ

ｐｏｗｅｒｗｉｔｈｃｒｏｓｓｇａｓｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００５，５７７７：４４６～４５１

４Ｎ． Ｈｏｄｇｓｏｎ， Ｈ． Ｗｅｂｅｒ． Ｌａｓｅｒ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ａｎｄ Ｂｅａｍ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ： Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ， Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５．１～１５

５Ｙ．Ｔａｋｅｎａｋａ，Ｍ．Ｋｕｚｕｍｏｔｏ，Ｋ．Ｙａｓｕｉ．Ａ５ｋＷＣＷＣＯ２ｌａｓｅｒ

ｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｌｎｅｇａｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈａｐｈａｓｅ

ｕｎｉｆｙｉｎｇｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９２，

２８（９）：１８５５～１８５８

６ＣｈｅｎＪｉａｙｕａｎ，ＹｕＷｅｎｆｅｎｇ，ＹａｎｇＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｆＴＥＡＣＯ２ｃｏａｘｉａｌｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｖｏｒｔｅｘ

ｔｕｂｅｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，

２００７，１９（７）：１０５７～１０６０

　 陈佳元，余文峰，杨　峰 等．ＴＥＡＣＯ２激光器涡流管同轴非稳

腔光束质量［Ｊ］．强激光与粒子束，２００７，１９（７）：１０５７～１０６０

７ＹａｎｇＦｅｎｇ，ＹｕＷｅｎｆｅｎｇ，ＣｈｅｎＪｉａｙｕａｎ犲狋犪犾．．Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｃｏａｘｉａｌｏｕｔｐｕｔｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，３２（３）：３１４～３１６

　 杨　峰，余文峰，陈佳元 等．ＴＥＡＣＯ２ 激光器同轴非稳腔光束

质量［Ｊ］．激光技术，２００８，３２（３）：３１４～３１６

８Ｎ．Ａ．Ｇｅｎｅｒａｌｏｖ，Ｎ．Ｇ．Ｓｏｌｏｖｙｏｖ，Ｍ．Ｙ．Ｙａｋｉｍｏｖ犲狋犪犾．．

ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＣＯ２ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ＶＲＭ ｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ：ｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０００，４１６５：

２１０～２１８

９ＬｕｏＳｈｉｒｏｎｇ，Ｌü Ｂａｉｄａ，Ｈｕａｎｇ Ｌｕ．Ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉

４８



专刊 郭汝海等：　高功率脉冲非稳腔ＴＥＡＣＯ２ 激光器

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９９，２３（５）：２８１～２８４

　 罗时荣，吕百达，黄　鹭．非稳腔的远场光强分布和光束质量

［Ｊ］．激光技术，１９９９，２３（５）：２８１～２８４

１０ＦｕＬｅｉ，ＳｈｉＪｉａｎｇｍｉｎ，ＺｈａｎｇＬｉｎｇｘｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆａｎｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２００１，犃２８（８）：７０９～７１３

　 傅　雷，史江民，张岭香 等．非稳腔准直和失调影响的计算机仿

真［Ｊ］．中国激光，２００１，犃２８（８）：７０９～７１３

１１ＺｈａｎｇＸｉａｎｇ，ＸｕＢｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｗｅｉ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｏｕｔｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｏｄｅｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ ｍｉｒｒｏｒｔｉｌｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（３）：３０３～３１０

　 张　翔，许　冰，杨　伟．腔镜倾斜扰动对正支共焦腔镜输出光

束模式的影响［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（３）：３０３～３１０

５８


