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摘要　采用正支虚共焦腔型对非链式脉冲ＤＦ激光器进行非稳腔参数设计并开展实验研究，通过与平凹型稳定腔

的对比，揭示了非稳腔在压缩激光远场发散角、提升光束质量方面的显著优势。选取能体现远场能量集中度以及

实际光束与理想光束偏移程度的衍射极限倍数β为光束质量评价参数，实验中以８６．５％环围能量定义光斑大小，

并利用９０１０刀口法测量光斑尺寸。通过对不同放大率及模体积的９组非稳腔实验结果的对比，得到了设计优化

非稳腔结构参数的规律。综合输出能量、远场发散角、衍射极限倍数β三方面因素，得到了最佳非稳腔参数为放大

率犕＝１．８９，后反射镜口径犇＝４０ｍｍ，此时激光远场发散角（全角）为０．７４ｍｒａｄ，β＝１．３５，输出能量为１．８６Ｊ，峰

值功率为１６．４ＭＷ。
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１　引　　言

氟化氘（ＤＦ）激光器输出波长为３．５～４．２μｍ，

属中红外波段。该波段处于大气透射窗口且包含众

多分子及原子的吸收峰，因而在光谱、遥感、军事、医

疗等领域应用广泛［１－２］。相比于其他中红外激光

源，ＤＦ激光器因更易获得高能量、高功率的输出而

备受关注。目前非链式脉冲ＤＦ激光器多采用横向

激励气体放电引发的工作方式［３－５］。关于ＤＦ激光

器的研究，如何获取高能量、高功率激光输出固然是

研究重点，但如何提升激光光束质量亦是不可或缺

的研究内容，而作为激光器重要组成部分的光学谐

振腔在影响输出光束质量上起着举足轻重的作用。

研究中通常选用的谐振腔腔型为平凹稳定腔，重点

主要是放在获取高能量（或功率）的激光输出上，而

对光束质量的考虑较少，但光束质量往往是制约该

激光器实际应用的重要因素。为兼顾输出能量（或功

率）和光束质量这两项重要的技术指标，非稳腔技术

的应用逐渐成为该类型激光器的一项重要研究内

容［６－７］。非稳腔的结构决定了其同时具有较好的横

模鉴别能力和大的模体积两大优点，从而对于脉冲

ＤＦ激光器来讲，它是获得高能量和高光束质量的较

好腔型选择。在非链式脉冲 ＨＦ／ＤＦ激光器非稳腔

研究中，法国的Ｂｒｕｎｅｔ等
［８］选取放大率犕＝３．４正支

共焦腔进行实验，得出激光输出能量稍低于稳定腔的

结论，俄罗斯的Ａｐｏｌｌｏｎｏｖ等
［９］进行犕＝３正支共焦

腔实 验，得 到 四 倍 衍 射 极 限 的 发 散 角θ０．５ ＝

０．２９ｍｒａｄ，而至今国内未见相关报道。

本文将重点介绍基于本实验室已有的非链式脉

冲ＤＦ激光器实验样机进行的非稳定光学谐振腔的

设计与实验研究情况。研究中设计加工了具有三种

放大率、三种模体积的正支虚共焦非稳腔，通过９组

非稳腔之间的对比，寻找优化非稳腔结构参数的规

律，同时通过与平凹稳定腔输出光束参数的对比，展

示了将非稳腔结构用于非链式脉冲ＤＦ激光器上的

显著优势。

２　光束质量评价参数的选取及测试方法

长期以来，对于激光光束质量并没有明确的定

义和统一的评价标准。在实际工作中，可依据具体

的应用目的对评价参数进行选取。常用的评价参数

包括聚焦光斑尺寸、远场发散角θ、衍射极限倍数β
和犕２ 因子等［１０－１１］。

通过测量聚焦光斑给出光束质量评价的方法简

便易行，却与聚焦系统有很大关系；远场发散角与可

聚焦能量（功率）有关，在实际测量中，通常将聚焦系

统的焦平面等效成远场，利用测量得到的焦斑直径

和焦距之比即可得到远场发散角（全角）；衍射极限

倍数β＝θａｃｔｕａｌ／θｉｄｅａｌ，它给出的是实际光束相对于理

想光束的偏移程度，β越接近于１，说明实际光束质

量越好；犕２ 因子是目前评价光束质量最常用的参

数，它同时考虑了束宽和远场发散角两个因素，避

免了只用聚焦光斑尺寸或远场发散角作为标准所带

来的不确定性。

本文选取衍射极限倍数β作为激光光束质量评

价参数，主要是基于两方面的考虑：一方面是对能量

集中度的考虑，远场发散角能很好地反映能量的可

集中程度；另一方面由β可得实际光束跟理想光束

的偏移程度。在β＝θａｃｔｕａｌ／θｉｄｅａｌ定义中，理想发散角对

应的是理想光束的远场发散角，而对于非稳腔选取

被环形光阑截断的平面波作为理想光束［１２］。该参

数的获得，归根结底是远场发散角的实验测量和理

论近似计算。在远场发散角的测量与计算中，需对

光斑大小进行定义，本文以８６．５％环围能量定义光

斑大小，即将包含了８６．５％总能量的圆的半径定义

为光斑半径。实验中采用聚焦法对远场光束发散角

进行测量，利用焦距为犳的凸透镜对输出光束进行

聚焦，在焦平面上得到焦斑半径 犱，利用公式

θ＝犱／犳即可计算远场发散角θ。数据处理时，对于

聚焦光斑的光强分布，做了高斯分布近似处理。光斑

的测量方法有多种，包括可变光阑法、移动刀口法、

移动狭缝法等。实验中选用操作简单、精度较高的

９０１０刀口法
［１３］进行焦斑半径的测量，其基本原理

如下：将刀口垂直光束放置，沿垂直光轴方向移动切

割光束，记录能量透射率９０％和１０％的两个位置

狓１、狓２，由这两个位置确定它们与光斑中心的距离

狓＝狘狓２－狓１狘／２，利用狓与光斑半径的换算关系，

便可得到高斯光束光斑半径。

３　设计与计算

３．１　非稳腔设计方法及参数

具有可得到近平行光输出优点的非稳腔有正支

虚共焦和负支实共焦两种，负支实共焦腔因在腔内

形成实焦点会导致工作介质的严重变化，进而造成

激光输出性能变差，因而实验选取的是正支虚共焦

非稳腔，其结构如图１所示。前后反射镜的曲率半

径犚１、犚２，腔长犔，放大率犕 满足如下关系式：

０１０２００４２



谭改娟等：　非链式脉冲ＤＦ激光器非稳腔设计与实验研究

图１ 虚共焦非稳腔结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｂｒａｎｃｈ

ｃｏｎｆｏｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ

犚１ ＝
－２犔
犕 －１

， （１）

犚２ ＝
２犕犔
犕 －１

． （２）

　　实验所用非链式脉冲ＤＦ激光器平凹腔腔长为

２．２ｍ，为方便非稳腔的装调，采用布氏窗密封的全

外腔设计。实验选取的非稳腔腔长范围为２．６～

２．９ｍ，选取大小为１．５～２．５范围内的三组放大

率，进行反复计算最终设计确定了具有三种放大率、

三种模体积的９组非稳腔组合。具体结构参数如表

１所示。

表１ 非稳腔设计参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

犚２／ｍｍ 犚１／ｍｍ 犕 犔／ｍｍ
犱／ｍｍ

犇＝３６ｍｍ 犇＝３８ｍｍ 犇＝４０ｍｍ

１５７６０ －１００００ １．５７６ ２８８０ ２２．８４ ２４．１１ ２５．３８

１１３４３．４ －６０００ １．８９ ２６７１．７ １９．０４ ２０．１０ ２１．１６

１００００ －４５００ ２．２２ ２７５０ １６．２０ １７．１０ １８．００

３．２　远场发散角理论计算

该部分将第２节中提到的被环形光阑截断的平

面波作为理想光束，由此通过该平面波远场分布近

似来计算θｉｄｅａｌ，计算结果称为远场发散角的理论计

算值。

非稳腔输出激光的远场分布可按平面波经环形

光阑形成的夫琅禾费衍射场分布给出，即

犐（）＝
犕２

犕２－１

２Ｊ１（）


－
２Ｊ１（／犕）

犕［ ］｛ ｝

２

犐（０），

（３）

式中＝犽θ犪２，犪２ 是环形光阑外半径（犪２ ＝犇／２），

犽＝２π／λ，λ取３．８μｍ。

利用８６．５％环围能量定义光斑大小，从而根据

∫
０

０

犐（）ｄ

∫
!

０

犐（）ｄ

＝０．８６５ （４）

求得环围能量为８６．５％所对应的０，进而得到远场

发散角θ理论计算值，具体计算结果如表２所示。

表２ 非稳腔远场发散角理论计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

犕 ０／ｒａｄ
２θ／ｍｒａｄ

犇＝３６ｍｍ犇＝３８ｍｍ犇＝４０ｍｍ

１．５７６ １１．８６４ ０．７９７２ ０．７５５３ ０．７１７５

１．８９ ９．０６２ ０．６０９０ ０．５７６９ ０．５４８１

２．２２ ７．８７ ０．５２８９ ０．５０１０ ０．４７６０

４　实验装置、结果及分析

４．１　实验装置

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

非链式脉冲ＤＦ激光器非稳腔实验装置如图２

所示，激光器实物图如图３所示。激光器采取放电引

发方式，电极尺寸为１２００ｍｍ×４０ｍｍ，电极间距

４０ｍｍ。激光器放电区两端由两块ＣａＦ２ 材料的布儒

斯特窗进行密封，光学谐振腔由一对反射率均为

９９％的凸、凹面镀金铜镜构成，激光由凸面反射镜一

端形成环形光斑输出，光束输出后经一块分光镜分成

两路，第１路用于能量监测，第２路用于聚焦光斑的

测量。起密封作用的两块布儒斯特窗成镜像放置，这

样可抵消激光光线垂直于光轴方向的位移［１４］。第２

路光路中，插入焦距犳＝１０００ｍｍ的聚焦镜，并在其

焦平面处放置刀口，焦点后放置能量计用于能量接

收。实验时激光器工作条件如下：总气压１０ｋＰａ，气

０１０２００４３
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体ＳＦ６ 与Ｄ２ 体积比１０∶１，工作电压３４ｋＶ。

图３ ＤＦ激光器实物图。（ａ）前视图；（ｂ）后视图

Ｆｉｇ．３ ＤＦｌａｓｅｒｓ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｂ）ｒｅａｒｖｉｅｗ

４．２　实验结果及分析

图４给出了不同放大率条件下激光输出能量随

后反镜口径变化的实验结果。可以看出，在同一放

大率下，后反镜犇＝３８ｍｍ较３６、４０ｍｍ输出能量

偏大。根据激光光学理论，后反镜口径越大，模体积

越大，得到的输出激光能量越大，而实验中激光脉冲

能量在犇＝３８ｍｍ时达到最大值，这可能是由于电

极间工作气体放电不均匀以及电极边缘未完全放电

等离子体对激光的屏蔽造成的［１５－１７］。实验中采用

的电极间距为４０ｍｍ，当后反镜口径犇＝４０ｍｍ

时，在同一放大率条件下，前反镜口径也偏大，此时

激光靠近电极边缘输出，而电极边缘未完全放电等

离子体对激光屏蔽作用严重，另外放电区边缘的增

益系数也较低，而后反镜口径犇＝３８ｍｍ所对应的

腔镜组合正好限制了电极边缘的激光振荡，消除了

电极边缘未完全放电等离子体对激光的屏蔽作用，

因此犇＝４０ｍｍ整体输出能量低于犇＝３８ｍｍ整

体输 出 能 量。在 同 一 后 反 镜 口 径 下，放 大 率

犕＝１．８９时能量最高，而 犕＝１．５７６时相对其他两

组能量下降很多，该现象的出现主要是受腔长和可

获取总增益的影响。腔长越短，损耗越小，输出能量

越高；放大率越大，输出耦合率１－１／犕２越大，偏折

损耗越大，可获取总增益越小，输出能量越小。腔长

和可获取总增益二者的影响情况无法量化，而从实

验结果看，腔长对于能量的影响作用较大。放大率

犕＝１．８９时腔长最短，放大率居中，相对其他两组

能量最高；放大率犕＝１．５７６时腔长最长，虽然放大

率较小，腔长带来的损耗大于可获取的总增益，从而

输出能量最小。放大率犕＝１．８９时电极间距限制

造成的反射镜片尺寸限制不如其他两组明显，这主

要是由放电电极间等离子体的吸收饱和所引起的，

该组激光输出能量高，等离子体对激光的吸收易达

到饱和，那么电极边缘未完全放电等离子体对激光

的屏蔽作用将减弱，从而该放大率下犇＝４０ｍｍ时

能量下降不如其他两组明显。

图４ 能量对比图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

图５为犕＝１．８９，犇＝３６ｍｍ腔镜组合近场光

斑，其中环状光斑上的缺口是由于前反镜支架对输

出光束的遮挡造成的。

图５ 热敏纸上近场光斑图

Ｆｉｇ．５ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｏｎｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒ

获得如图５所示光斑后利用焦距为１０００ｍｍ

的聚焦透镜将输出光束聚焦，于焦点处放置刀口，

ＱＥ５０ＬＰＨＭＢ型Ｇｅｎｔｅｃ能量计置于焦点后进行

能量监测，移动刀口可得到能量随刀口位置变化的

数据，对实验获得的数据进行三次样条函数插值，并

将插值后的数据进行光滑归一化处理，进而得到归

一化能量随刀口位置的变化曲线，如图６所示。由

图６得到归一化能量０．９和０．１间的位置差，乘以

０１０２００４４
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换算系数１．５６后即得到聚焦光斑直径，由聚焦光斑

直径与焦距之比即得到实际的远场发散角（全角）。

图６（ａ）、（ｂ）分别给出了犕＝１．８９，犇＝４０ｍｍ组非

稳腔与稳定腔（由曲率半径１１３４３ｍｍ的凹面镀金

铜镜和反射率为２０％的ＣａＦ２ 平面输出镜腔镜组

成）各自对应的能量与刀口位置的变化曲线。

图６ 归一化能量相对刀口位置的变化曲线。（ａ）非稳腔；（ｂ）稳定腔

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｋｎｉｆｅｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ；（ｂ）ｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　图７给出理论计算与实验发散角的对比。可以

看出，实验得到的远场发散角随放大率的增大而减

小，这与理论计算结果相符；在同一放大率下，理论

计算结果显示远场发散角随后反镜口径的增大而减

小，且具有线性下降趋势，实验得到的远场发散角与

理论远场发散角有相同的下降趋势，但并不与后反

镜口径成反比，二者的偏差应考虑到理论计算同实

际情况之间的差距。理论计算过程中，假定的是远

场光强分布在同一放大率下完全相同；而在实际情

况中，从实验结果可以很明显地看到，不同后反镜口

径时的输出能量不一，如犇＝４０ｍｍ时有能量下降

趋势，这将使得最终获得的远场光强分布不可能完

全相同，从而远场发散角不再与理论计算规律一致，

不是仅跟后反镜口径成反比关系，进而远场发散角

变化趋势将偏离线性下降走势。理论上讲非稳腔可

得到平行光输出，远场发散角的理论计算也是基于

平面波经环形光阑后的夫琅禾费衍射得到的，而实

际激光在腔内经多次往返振荡输出的并非是平行

光，这是除实验过程中非稳腔腔镜失调外实验值较

理论值高的另一主要原因。总之，实际测量的远场

发散角与理论计算的远场发散角变化规律基本

一致。

图７ 理论、实验发散角对比图。（ａ）理论计算值；（ｂ）实验值

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ．（ａ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｖａｌｕｅｓ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

　　用于对比的平凹腔，其实验得到的远场发散角

为７．１５ｍｒａｄ，约为犕＝１．８９，犇＝４０ｍｍ组非稳腔

激光远场发散角的１０倍，这充分证明了将非稳腔用

于非链式脉冲ＤＦ激光器能有效减小发散角、改善

光束质量这一事实。

表３给出了根据实验测得的激光输出光束发散

角θ计算得出的衍射极限倍数β。由表３可知，随着

放大率的增大，衍射极限倍数大体呈下降趋势，因而

在非稳腔研究中应尽可能选取放大率较大的腔镜组

合。综合考虑上述能量、远场发散角、β值等激光输

出参数，犕＝１．８９，犇＝４０ｍｍ组腔镜为９组中输

出性能最佳的非稳腔腔镜组合。

０１０２００４５
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表３ 衍射极限倍数β值

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌβｖａｌｕｅｓ

犕
β

犇＝３６ｍｍ 犇＝３８ｍｍ 犇＝４０ｍｍ

１．５７６ ５．６３ ５．４１ ３．５１

１．８９ ２．０１ １．９６ １．３５

２．２２ １．３６ １．３９ １．３７

５　结　　论

重点阐述了在非链式脉冲ＤＦ激光器实验样机

上展开的非稳腔设计和实验研究情况，通过与平凹

稳定腔的对比，展示了非稳腔在压缩发散角、提高光

束质量方面的显著优势。实验结果表明，全外腔实

验宜选用短腔长，避免因损耗增加造成的输出能量

下降，后反射镜口径宜小于电极间距，尽量避免电极

边缘未完全放电等离子体对激光的屏蔽作用，从而

获得较高的输出能量。实际测量的远场发散角与理

论计算的远场发散角变化规律基本一致，即增大放

大率犕 将减小远场发散角，因而进行非稳腔实验宜

选用大放大率的腔镜组合。综合考虑能量、发散角

和衍射极限倍数β三方面因素，９组非稳腔腔镜组

合中的最优参数为放大率犕＝１．８９、后反射镜口径

犇＝４０ｍｍ，在该腔镜组合下得到的激光远场发散

角（全角）为０．７４ｍｒａｄ，β＝１．３５，激光输出能量为

１．８６Ｊ，脉宽为１１３．４ｎｓ，计算得到的峰值功率为

１６．４ＭＷ。
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