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高功率脉冲犆犗２激光器９．３μ犿波长选支研究
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摘要　为获得中心波长９．３μｍ激光的高功率输出，利用高功率脉冲 ＣＯ２ 激光器进行选支实验研究。采用腔镜镀

膜选支技术，通过控制对不同波长的透射率或反射率参数，在稳定腔和非稳腔中都得到了中心波长９．３μｍ激光的

单谱线输出。在相同工作参数下，稳定腔中心波长９．３μｍ激光的能量为其原中心波长１０．６μｍ激光的９５％，非稳

腔中心波长９．３μｍ激光的能量为其原中心波长１０．６μｍ激光的９３％，两种腔型中心波长９．３μｍ激光热敏纸光斑颜

色与中心波长１０．６μｍ激光的有明显不同。实验表明，采用腔镜镀膜选支技术在稳定腔和非稳腔中都能获得中心

波长９．３μｍ激光的单谱线输出，且激光能量与原腔型输出中心波长１０．６μｍ激光的基本相当。激光热敏纸光斑显

示出在相同单脉冲能量作用下，中心波长９．３μｍ激光对物质的冲蚀作用高于中心波长１０．６μｍ的激光。
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１　引　　言

　　ＣＯ２ 激光在９～１１μｍ波段有上百条谱线，通

常输出增益最大的为１０．６μｍ波长激光，要想得到

其他波长激光，需要采用特定的波长选支技术［１～４］。

随着高功率脉冲ＣＯ２ 激光器的不断发展，其在激光

加工、激光雷达、激光推进、激光大气传输和激光化

学等领域的应用日趋增多［５～８］，对波长选支输出的

要求也不断增加。例如，在研究激光与物质相互作

用时，人们不仅需要输出１０．６μｍ波长激光，还需要

输出９．３μｍ波长激光，以研究在相同输出能量（功

率）下不同波长激光对物质的作用效果。近年来为

获取高功率中波红外激光，采用输出９．３μｍ波长的

脉冲ＣＯ２ 激光器为光源照射特种晶体进行倍频，得

到４．６５μｍ波长激光输出，也是重要的研究方向
［９］。

脉冲ＣＯ２ 激光器常用的波长选支技术有注入锁定、

法布里珀罗（ＦＰ）标准具调谐（ＦＰ耦合腔）以及光

栅调谐［１０～１３］。其中注入锁定难以得到单一波长输

出，且结构复杂，不适宜工程应用；ＦＰ标准具调谐

０３０２００８１
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只适用于激光增益长度很短的情况，不能得到高能

激光输出；光栅调谐虽然因具有很好的波长选择能

力而被广泛采用，也因受到光栅损伤阈值的限制，无

法满足输出数千瓦以上高平均功率脉冲激光的要

求。

　　高功率脉冲ＣＯ２ 激光器的光学谐振腔通常采

用稳定腔，这种腔型的光束发散角较大。为改善激

光器性能，获得小的光束发散角，人们致力于采用光

学非稳腔在保证较高功率输出的同时来提高光束质

量［１４，１５］。本文针对采用光学稳定腔和非稳腔的高

功率脉冲 ＣＯ２ 激光器，为实现中心波长９．３μｍ激

光高功率选支输出开展研究工作。为满足输出高平

均功率要求，避免出现光学元件损伤，减少激光能量

损耗，保证输出光束质量与指向性的稳定，不能在光

学谐振腔中再插入任何光学元件。基于这种需求，

结合激光在光学谐振腔中振荡放大竞争输出原理和

现有光学镀膜技术，采用腔镜镀膜选支技术，在稳定

腔和非稳腔中都实现了中心波长９．３μｍ激光的单

谱线输出，其脉冲能量与两种腔型原输出中心波长

１０．６μｍ激光的脉冲能量基本相当。通过激光器重

复频率满负荷发射实验表明，该技术能够满足高平

均功率９．３μｍ波长选支输出的要求。

２　腔镜镀膜选支技术原理

　　ＣＯ２ 激光按能级跃迁辐射原则分为１０Ｐ，１０Ｒ，

９Ｐ和９Ｒ４支谱线，相对应的中心波长分别为１０．６，

１０．２，９．６和９．３μｍ，其中增益最强的是中心波长为

１０．６μｍ的谱线。激光器光学谐振腔最少由两个腔

镜构成，安放在激光增益介质的两端。各腔镜的镀

膜特性通常对９～１１μｍ波段范围具有相同或相近

的反射率（或透射率），众多激光谱线在光学谐振腔

中以一种自由竞争的模式振荡放大，由于１０．６μｍ

的增益最高，因此通常输出的是中心波长１０．６μｍ

的激光。如果对其他波段选支发射，其输出功率就

会有所减小。

　　在相应腔镜上镀有不同特性的光学膜层，增大

不需要波长的激光辐射在光学谐振腔中的损耗，使

选支波长激光在光学谐振腔内产生振荡放大定向输

出。按此思路，为实现中心波长９．３μｍ的激光输

出，需要设计新的腔镜镀膜特性曲线，使对中心波长

９．３μｍ激光的反射率高于对中心波长９．６，１０．２和

１０．６μｍ激光的反射率，或提高对后３条谱线的透

射率，以增大它们在光学谐振腔中的损耗，从而抑制

它们产生振荡放大，使中心波长９．３μｍ激光能够唯

一地在光学谐振腔内振荡放大实现高功率（能量）输

出。

３　稳定腔９．３μｍ选支输出实验

　　利用一台高功率脉冲 ＣＯ２ 激光器进行选支实

验研究，放电截面为４５ｍｍ×４０ｍｍ。所有实验都采

用相同的工作参数，用加拿大产ＧｅｎｔｅｃＥＯ激光能

量计在距出光口３００ｍｍ处测试激光单脉冲能量，用

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制的

ＣＯ２ 激光谱线分析仪测试激光波长，用热敏纸在距

出光口５００ｍｍ处接收激光光斑。

　　该激光器光学谐振腔为“平凹”稳定腔，由铜质

凹面全反射镜（曲率半径为１８ｍ）和ＺｎＳｅ平面部分

反射镜即输出镜构成，腔长为２ｍ。图１为输出镜镀

膜特性测试曲线，各中心波长及对应的透射率为：

９．３μｍ，７８％；９．６μｍ，７６％；１０．２μｍ，７２％ 和

１０．６μｍ，７０％。以单脉冲方式发射激光，激光热敏

纸光斑如图２所示，激光谱线测试结果为中心波长

１０．６μｍ的单条谱线。

图１ 原输出镜镀膜测试曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｆｉｌｍｉｎｇ

图２ 原输出镜输出中心波长为１０．６μｍ的激光光斑

Ｆｉｇ．２ １０．６μｍｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ

为得到中心波长９．３μｍ的激光，需要对输出镜

镀膜特性进行改进设计。对输出镜镀膜不同中心波

长下透射率的初步设计要求为：９．３μｍ，６０％；

０３０２００８２
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９．６μｍ，８０％；１０．２μｍ，９５％和１０．６μｍ，９８％。因

现有镀膜技术限制，无法完全达到设计特性要求，只

能是在保证主要波长即９．３μｍ的透射率要求基础

上，其他的尽量靠近设计要求。图３是输出镜首次

选支镀膜的测试曲线，各波长及对应透射率为：

９．３μｍ，５９％；９．６μｍ，６８％；１０．２μｍ，９２％ 和

１０．６μｍ，９６％。采用此腔镜进行实验，激光脉冲能

量约为原输出中心波长１０．６μｍ单条谱线能量的

９７％；激光谱线测试结果是输出了中心波长为

９．６μｍ，９．３μｍ两条谱线。

首次镀膜选支实验成功抑制了中心 波 长

１０．６μｍ，１０．２μｍ谱线输出，证明研究方向是正确

的。对于此次输出了中心波长９．６μｍ，９．３μｍ两条

谱线，分析其原因为：由于中心波长９．６μｍ谱线是

仅次于中心波长１０．６μｍ的强线，且与９．３μｍ位置

很近，现有镀膜技术无法按设计要求使这两条谱线

的透射率相差更大，使中心波长９．６μｍ谱线在光学

谐振腔中仍能产生很大的增益。为得到中心波长

９．３μｍ的单条谱线输出，还需抑制中心波长９．６μｍ

谱线的振荡放大，因此需再提高镀膜对９．６μｍ的透

图３ 首次镀膜测试曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｆｉｌｍｉｎｇ

射率，进一步增大其在光学谐振腔中的损耗。对输

出镜镀膜特性的改进设计要求是：将图３的透射率

曲线左移，使对中心波长９．６μｍ激光的透射率达到

８０％，并保持对中心波长１０．６μｍ和１０．２μｍ激光的

高透射率。图４是输出镜第二次镀膜的测试曲线，

各波长及对应透射率为：９．３μｍ，６８％；９．６μｍ，

８０％；１０．２μｍ，９７％和１０．６μｍ，９８％。采用此腔镜

再进行实验，激光脉冲能量约为原输出中心波长

１０．６μｍ单条谱线能量的９５％；激光谱线测试结果

得到了中心波长９．３μｍ单条谱线输出；激光单脉冲

光斑如图５所示，与图２所示能量相当的中心波长

１０．６μｍ单谱线光斑比较，相同的是能量分布都比

图４ 第二次镀膜测试曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｆｉｌｍｉｎｇ

图５ 第二次镀膜中心波长９．３μｍ的输出激光光斑

Ｆｉｇ．５ ９．３μｍｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｆｉｌｍｉｎｇ

较均匀，不同的是光斑颜色白黑分明。

对于图５的激光热敏纸光斑，白颜色并不是热

敏纸的本体颜色，而是被激光照射后将因热效应变

为炭黑的部分冲蚀掉的现象。在以往研究中，只输

出中心波长１０．６μｍ的激光光斑，在单脉冲能量达

到图２所示光斑能量１．５倍以上时，才会出现有明

显的变白现象。而此次输出中心波长９．３μｍ谱线

的激光能量还略低于图２所示光斑的能量，这说明

是因激光波长不同而产生了不同的作用效果。由于

光具有波粒二象性，波长为λ的光子能量狆＝犺犮／λ，

其中犺为普朗克常数，犮为真空中光速。由此可知，

若波长变小，则光子能量变大。因此，在相同脉冲能

量下不同波长激光对物质的作用效果就会有所不

同，短波长激光因光子能量较高对物质的冲蚀作用

更加明显。

４　非稳腔９．３μｍ选支输出实验

　　对激光器光学谐振腔进行改造，采用高功率激

光器通常采用的虚焦正分支非稳腔方案，由一个大

铜质凹面反射镜（曲率半径为１２ｍ，外径为７６ｍｍ）

和一个小铜质凸面反射镜（曲率半径为８ｍ，外径为

２５ｍｍ）构成光学谐振腔，腔长为２ｍ，激光输出窗
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口采用ＺｎＳｅ全透输出镜（如图６所示）。这是一种

望远镜型非稳腔，虚共焦点在谐振腔外。激光振荡

只在凹、凸面反射镜间进行，在相同的结构参数下，

两个反射镜的反射率越高，激光输出的能量越大。

激光沿小凸面反射镜边缘输出，在近场形成一个中

空的环形光斑。

在通常研究中，凹、凸面反射镜表面镀的是对红

外光谱具有高反射率（９９％以上）的金膜。采用单脉

冲工作方式进行实验，激光脉冲能量约为原稳定腔

输出１０．６μｍ单条谱线能量的７２％，激光谱线测试

结果是中心波长为１０．６μｍ的单条谱线，激光输出

光斑如图７所示。

图６ 虚焦正分支非稳腔

Ｆｉｇ．６ Ｖｉｒｔｕａｌｃｏｎｆｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图７ 原非稳腔１０．６μｍ激光光斑

Ｆｉｇ．７ １０．６μｍｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

非稳腔与稳定腔有显著的不同：光束在两腔镜

构成的谐振腔中经过有限次的振荡后即逸出腔外。

由于存在较大的偏折损耗，使能级反转粒子不能得

到充分利用，故其激光能量比稳定腔低很多。延续

稳定腔腔镜镀膜选支思路，要在非稳腔中得到中心

波长９．３μｍ的单谱线激光较高的能量输出，应对非

稳腔两个腔镜中的１或２个镀特种介质膜，使其对

９．３μｍ中心波长有很高的反射率，而对中心波长

９．６μｍ和１０．６μｍ的激光反射率较低，使中心波长

９．３μｍ的激光在振荡竞争中取得绝对优势。

参照图４所示稳定腔得到中心波长９．３μｍ单

谱线输出的腔镜镀膜特性，对非稳腔两个腔镜中１

或２个镀膜特性要求，应满足光束在２个反射镜间

振荡往返一次（光束在两腔镜间振荡往返一次的实

际反射率为两腔镜反射率的乘积）时对中心波长

９．３μｍ激光的反射率高于对中心波长９．６μｍ激光

反射率１２％以上、高于对中心波长１０．６μｍ激光反

射率３０％以上的条件。然而在实施中，现有镀膜技

术在铜质反射镜上镀介质膜时，在保证对中心波长

９．３μｍ激光具有高反射率（大于９８％）时只能做到

如图 ８ 所示的反射率曲线。其中对中心波长

９．３μｍ激 光 的 反 射 率 约 为 ９８％，对 中 心 波 长

９．６μｍ激光的反射率约为９６．５％，对中心波长

１０．６μｍ激光的反射率约为８４．５％。将非稳腔两个

腔镜都按图８的反射率曲线镀膜后进行实验，得到：

只输出了中心波长９．６μｍ的激光，抑制住了中心波

长１０．６μｍ的激光，没有获得中心波长９．３μｍ的激

光。激光脉冲能量约为非稳腔原输出中心波长

１０．６μｍ激光单条谱线能量的８９％。

图８ 非稳腔首次镀膜测试曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｕｎｓｔａｂｌｅ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｍｉｎｇ

图９ 非稳腔第二次镀膜测试曲线

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｕｎｓｔａｂｌｅ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｍｉｎｇ

实验结果与分析吻合，即对中心波长９．３μｍ和

９．６μｍ激光间的反射率差值过小。同样参照稳定
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腔的研究过程，将图８的反射率曲线左移，以增大对

中心波长９．３μｍ和９．６μｍ激光间的反射率差值，如

此得到如图９所示的镀膜特性曲线。其中对中心波

长９．３μｍ激光的反射率约为９７．５％，对中心波长

９．６μｍ激 光 的 反 射 率 约 为 ９３％，对 中 心 波 长

１０．６μｍ激光的反射率约为８９％。再将非稳腔两个

腔镜都按图９特性镀膜后进行实验，却又得到了中

心波长１０．６μｍ激光单谱线输出，这是由于对中心

波长１０．６μｍ激光反射率的提高造成的。

在参照稳定腔腔镜镀膜选支方案无法得到中心

波长９．３μｍ激光单谱线输出情况下，又提出：结合

现有镀膜技术对两个腔镜分别进行不同特性的镀

膜，在保证对中心波长９．３μｍ的激光都具有高反射

率（大于９８％）的条件下，使一个腔镜对中心波长

９．６μｍ激光的反射率最小，且不控制对中心波长

１０．６μｍ激光的反射率大小；另一个腔镜对中心波

长１０．６μｍ激光的反射率最小，且不控制对中心波

长９．６μｍ激光的反射率大小。这样，激光在两个腔

镜间振荡放大竞争输出时，对中心波长９．６μｍ激光

反射率最小的腔镜能够抑制中心波长９．６μｍ激光

输出，对中心波长１０．６μｍ激光的反射率最小的腔

镜能够抑制中心波长１０．６μｍ的激光输出，从而实

现只输出中心波长９．３μｍ的激光。

图１０为两个腔镜分别镀制不同特性薄膜的测

试曲线。图１０（ａ）为对中心波长９．３μｍ激光的反射

率约为９９％，对中心波长９．６μｍ激光的反射率约为

２０％，对中心波长１０．６μｍ激光的反射率约为９９％

的曲线；图１０（ｂ）为对中心波长９．３μｍ激光的反射

率约为９９％，对中心波长９．６μｍ激光的反射率约为

９９％，对中心波长１０．６μｍ激光的反射率约为２０％

的曲线。假如非稳腔两个腔镜中的１或２个按图

１０（ａ）镀膜，激光输出的中心波长必然是１０．６μｍ；

若按图１０（ｂ）镀膜，激光输出的中心波长较大概率

是９．６μｍ。而将两个腔镜分别镀膜后进行实验，则

实现了非稳腔中心波长９．３μｍ的单谱线激光输出。

激光脉冲能量约为非稳腔原输出中心波长１０．６μｍ

激光单条谱线能量的９３％。图１１为激光光斑，与

图７输出中心波长１０．６μｍ激光的光斑相比同样是

白黑分明，再次说明了不同波长激光对物质的作用

效果不同。

图１０ 非稳腔第三次镀膜测试曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｔｉｍｅｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｍｉｎｇ

图１１ 非稳腔中心波长９．３μｍ激光光斑

Ｆｉｇ．１１ ９．３μｍｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　为进一步确认实验结果，将非稳腔两个腔镜按

图１０中两种特性曲线互换镀膜后实验结果相同。

另外，在按最后的方案实施时，曾担心会输出中心波

长１０．２μｍ的激光，而多次实验结果显示没有出现

这种情况，在稳定腔的选支实验中也是从未输出过

中心波长１０．２μｍ的激光，这似乎表明在相同的参

数条件下，中心波长１０．２μｍ的激光在４支谱线中

的竞争力是最弱的。

５　重复频率满负荷发射实验

　　对稳定腔和非稳腔输出中心波长９．３μｍ激光

的镀膜腔镜分别进行重复频率满负荷发射实验。由

于高功率脉冲ＣＯ２ 激光器不能如连续ＣＯ２ 激光器

那样持续地长时间运转，因此采用了每发射１ｍｉｎ，
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间歇５ｍｉｎ的运行模式进行循环工作，激光器的所有

工作参数都与原输出中心波长１０．６μｍ激光的最高

平均功率时相同，并采用了工作气体自动充排气措

施以减缓因气体劣化对输出功率的影响。两种腔型

实验激光累积发射时间都为２０ｍｉｎ，采用ＣＯ２ 激光

谱线分析仪对发射前后输出波长进行检测，两种腔

型输出激光波长都没有发生变化。

６　结　　论

　　高功率脉冲 ＣＯ２ 激光器通常输出中心波长

１０．６μｍ的激光，若想得到功率大于数千瓦的中心

波长９．３μｍ的激光，原有常用的波长选支技术如注

入锁定，ＦＰ标准具调谐和光栅调谐都不能满足工

程实用要求。采用腔镜镀膜选支技术，利用一台高

平均功率脉冲ＣＯ２ 激光器，分别针对光学稳定腔和

非稳腔进行了实验研究，在两种腔型中都得到了中

心波长９．３μｍ激光的单谱线输出。在相同工作参

数下，稳定腔输出的中心波长９．３μｍ激光能量为其

原中心波长１０．６μｍ激光的９５％，非稳腔输出的中

心波长９．３μｍ激光能量为其原中心波长１０．６μｍ激

光的９３％。实验表明采用该技术在两种腔型都能

实现中心波长９．３μｍ激光单谱线输出，且激光能量

与原腔型输出中心波长１０．６μｍ激光的基本相当。

研究中发现在相近的单脉冲能量下，中心波长

９．３μｍ激光热敏纸光斑颜色与中心波长１０．６μｍ激

光的有明显不同，显示出较短波长（９．３μｍ）激光因

光子能量高，对物质的冲蚀作用高于较长波长

（１０．６μｍ）的激光。激光器重复频率满负荷发射实

验表明，腔镜镀膜选支技术在稳定腔和非稳腔中都

能满足中心波长９．３μｍ激光的高平均功率选支输

出要求。
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