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摘要　针对２ｋＷ射频板条ＣＯ２ 激光器离轴负支非稳波导混合腔的近场分布存在较多高空间频率分量，导致聚焦

后会产生不可忽略的旁瓣，无法直接应用于激光加工的问题，对谐振腔的近场分布使用特征向量法和矩形波导的

解析表达式进行了数值模拟和实验研究。并结合Ｃｏｌｌｉｎｓ公式研究了输出光束整形过程中光场分布的变化和整形

系统中空间滤波器的优化设计。理论和实验结果表明：激光器输出光束在整形前为有较多高空间频率振荡的长条

形的简单象散光束。通过带空间滤波器的整形系统消除旁瓣，并将初始的长条形的简单象散光束整形成近圆形、

近基模高斯分布的光束。整形后的光束非稳方向的光束质量因子犕２ 为１．１，波导方向犕２ 为１．０８。
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１　引　　言

Ｃｏｌｌｅｙ等
［１］提出了正支非稳波导混合腔（简称

正支腔），首次报道了射频激励扩散冷却千瓦输出

ＣＯ２激光器。Ｅｈｒｌｉｃｈｍａｎｎ等
［２－４］提出了环形稳定

０４０２００８１
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非稳腔结构实现高功率输出。Ｙｅｌｄｅｎ等
［５］采用多

通道扩散冷却板条结构技术，也获得了高功率输出。

Ｎｅｗｍａｎ
［６］提 出 了 一 种 板 条 波 导 阵 列 结 构，

Ａｂｒａｍｓｋｉ等
［７］将其推广到多维阵列得到了２ｋＷ的

输出功率。Ｔａｎｇ等
［８－１２］研制出１×２层叠式板条

波导阵列结构，获得了１０２０Ｗ 的输出功率。上述

光腔结构虽然不是传统的单板条结构，但是光腔非

稳方向的截面均采用了同样的正支非稳腔结构。

２０１１年 Ｗａｎｇ等
［１３］的报告中同样使用了正支非稳

波导混合腔结构，输出功率为２００Ｗ，并通过实验研

究了光束特性与光腔失调对输出功率的影响。

目前针对板条激光器谐振腔技术的研究中，普

遍采用正支腔结构，针对离轴负支非稳波导混合腔

结构（简称负支腔）的光场分布的数值分析较

少［１４－１５］。相比负支非稳腔而言，正支非稳腔抗失调

性较差［１６］。但是，负支非稳腔存在近场分布有较多

高空间频率分量的问题，导致聚焦后光场出现不可

忽略的旁瓣，无法直接用于加工生产。因此，单一的

针对正支腔的柱面镜整形系统［１７－１８］，不能满足负支

腔输出光束整形的要求。

本文通过建立离轴负支非稳波导混合腔近场分

布的数值模型，分析了近场光束的传输与聚焦特性。

研究了整形过程中光强分布的变化和整形系统中空

间滤波器的优化设计。通过建立的数值模型，优化

设计了空间滤波器参数，有效地消除了聚焦光场中

的旁瓣，数值结果与实验相符。

２　实验条件

图１ 离轴负支非稳波导混合腔结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｏｆｆａｘｉｓ

ｕｎｓｔａｂｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｈｙｂｒｉｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ

实验平台为一台输出功率为２ｋＷ 的射频ＣＯ２

板条激光器，图１为离轴负支非稳波导混合腔的结

构图。狓方向为非稳腔结构，狔方向为波导结构。其

中，非稳腔放大率犕＝－１．１３，菲涅耳数犖ｅｆ＝６７５，

波导方向两板条间距犱＝１．５ｍｍ。

３　理论分析

首先定义犈（狓，狔）为光腔里面的场分布。可以

根据分离变量法犈（狓，狔）＝狌（狓）狏（狔）分别计算非

稳方向和波导方向的光场来得到光腔里面的场分

布［１９－２０］，其中，狌（狓）是非稳方向上的光场，狏（狔）是

波导方向上的光场。

３．１　腔内非稳方向

本征值和模式分布主要取决于非稳腔放大率

犕 和等效菲涅耳数犖ｅｑ。可以使用有限元特征向量

法来计算非稳腔的模式［２１－２３］。特征向量法可以看

作是ＦｏｘＬｉ迭代的推广，与迭代法不同的是，特征

向量法无需进行上百次的迭代计算，一次计算就可

以求出一系列的模式分布。同时，特征向量法的计

算过程与初始选值无关。对于如图１所示的谐振

腔，腔镜 Ｍ１ 上的光波场为犝１，腔镜 Ｍ２ 上的光波场

为犝２。将腔镜 Ｍ１ 上的光波场按一定的顺序划分

单元，通过在各个单元上的光场采样，将场犝１ 离散

为狌１（１），狌１（２），…，狌１（犿）。腔镜 Ｍ２ 上的光波场也

进行同样的处理，离散为狌２（１），狌２（２），…，狌２（狀）。

腔镜 Ｍ２ 上的单元光场狇处的光场复振幅狌２（狇）可

看作腔镜 Ｍ１ 上所有单元对腔镜 Ｍ２ 单元狇处的作

用叠加。根据菲涅耳 基尔霍夫定理以及Ｃｏｌｌｉｎｓ公

式，有如下表达式：

狌２（狇）＝∑
犿

狆＝１

ｉ犽
４π

犛
Ｐ

狌１（狆）
ｅｘｐ（－犽ρ）

ρ
（１＋ｃｏｓα）ｄ狓ｄ狔，

（１）

式中ρ＝ （狓狆－狓狇）
２
＋（狔狆－狔狇）

２
＋犔槡

２，犔为腔

长，犛Ｐ 为被积单元面积，α为腔镜 Ｍ１ 单元犘处法线

与狆、狇连线的夹角。

当镜面划分单元数足够大时，每个单元的复振

幅变化很小，可以假设每个单元上的复振幅为均匀

分布，则狌１（狆）在单元狆处的积分区域内与狓、狔无

关。由此可得到如下关系式：

狌２（狇）＝∑
犿

狆＝１

犃１２（狇，狆）狌１（狆）， （２）

式中

犃１２（狇，狆）＝
ｉ犽
４π

犛犘

ｅｘｐ（－犽ρ）

ρ
（１＋ｃｏｓα）ｄ狓ｄ狔．

（３）

　　在腔镜已知且单元划分明确的情况下，可求得

０４０２００８２
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犃１２（狇，狆）。一对狆、狇可唯一确定一个犃１２（狇，狆）。

由上述关系式可以得到腔镜 Ｍ１ 上光场犝１ 与

腔镜 Ｍ２ 上光场犝２ 的简单关系式犝２＝犃１２犝１，其中

传输矩阵为

犃１２ ＝

犃１２（１，１） 犃１２（１，２） … 犃１２（１，犿）

犃１２（２，１） 犃１２（２，２） … 犃１２（２，犿）

   

犃１２（狀，１） 犃１２（狀，２） … 犃１２（狀，犿

熿

燀

燄

燅）

，

（４）

同理，腔镜Ｍ２ 到腔镜Ｍ１的传输矩阵犃２１也可求得。

假设光波从腔镜 Ｍ１ 出发，经过一次往返回到

腔镜 Ｍ１。则有如下关系式：

犝′１＝犃２１犃１２犝１ ＝犃Ｓ犝１， （５）

式中

犃Ｓ＝犃２１犃１２， （６）

犃Ｓ为往返一次的传输矩阵。

根据谐振腔自在现模理论，有犝′＝γ犝１，其中γ

为方程的本征值，表示一个往返光场的振幅和相位的

变化。与（５）式比较，可以发现，求解γ的过程就是求

解传输矩阵犃Ｓ 的过程。将传输矩阵犃Ｓ 用 Ｍａｔｌａｂ分

析，求得该矩阵的特征向量与特征值。模值最小的

特征值对应的特征向量即为最低损耗阶模［２１］。

３．２　腔内波导方向

平板波导内横电模ＴＥＭ０犿 可由解析式表示

为［２４］

犈
（犻）
犡 ＝

ｉωμ
犽
（犻）
狔
ζ
（犻）
３ ｃｏｓ［犽

（犻）
狔狔＋φ狔］ｅｘｐ［－ｉ犽

（犻）
狕狕］，（７）

式中

φ狔 ＝０，犽
（犻）
狔 ≈

（犿＋１／２）π
２犱

１＋ｉ
１

犽
（犻）犱 ε犪／ε０－槡

［ ］
１
， （８）

φ狔 ＝π／２，犽
（犻）
狔 ≈

犿π
２犱
１＋ｉ

１

犽
（犻）犱 ε犪／ε０－槡

［ ］
１
， （９）

犽
（犻）
狕 ≈－犽

（犻）１－
１

２

２犿π
４犱犽

（犻［ ］）｛ ｝
２

＋ｉ
１

犱
犿π
２犱犽

（犻）Ｒｅ
１

ε犪／ε０－槡
（ ）

１
， （１０）

式中犽
（犻）
狔 和犽

（犻）分别为场在狔方向和真空中的波数，

ε０ 为真空的介电常数，εａ 平板波导材料的绝对介电

常数，μ为磁导率，ω为圆频率，ζ
（犻）
３ 为常数振幅，φ狔为

初始相位常数，犱为平板间距。

当犿为奇数，φ狔 ＝０；当犿为偶数，φ狔 ＝π／２。本

文中，取犿 ＝１，此时可求得平板波导内低阶模

ＴＥ０１
［２５］。

４　数值模拟与实验结果及分析

图２所示为离轴非稳波导混合腔输出光束整形

前的强度分布变化。图中狓轴是非稳方向，狔轴是

波导方向。从图２（ａ）中可以看到输出光束最开始

传输的时候是一个长条形分布，同时非稳方向上存

在着高空间频率振荡，这些振荡主要是由于硬边衍

射造成的。随着传输距离的增加，如图２（ｂ）～（ｄ）

所示，光斑的长宽比不断变化，这说明光束在两个方

向上的发散角不一样。同时，可以发现光束在传输

过程中高空间频率振荡在慢慢消失，这个现象产生

的原因则是高空间频率的传输方向偏离于光轴

方向。

根据二阶矩方法［２６］，分别计算了输出光束整形

前传输不同距离时非稳方向和波导方向上的光斑半

径，如图３所示，非稳方向和波导方向的数据分别用

虚线和实线表示。从３图中可以明显地看到，初始

光束在传输开始时非稳方向上的半径远大于波导方

向上的半径。但由于非稳方向光束发散角小，波导

方向上的发散角大。当传输距离在３ｍ处时，非稳

方向上的光束半径反而小于波导方向上的光束

半径。

为了更清晰地说明图２与图３中的光束特性，

选取了４００ｍｍ与２４００ｍｍ两个位置，并通过数值

计算与实验分析研究了光束的光强分布。图４中给

出了激光器输出光束传输４００ｍｍ和２４００ｍｍ时

通过数值模拟和实验研究得到的光强分布图。

图４（ａ）和（ｃ）是数值模拟结果，图４（ｂ）和（ｄ）是实验

中使用热感应纸和有机玻璃板烧蚀的光强分布。两

者比较，数值模拟和实验结果都表明激光器输出光

束整形前的光束特性与图２和图３得到的结果是一

致的，这表明此激光器的初始输出光束是一个典型

的简单象散光束。这种光束通过简单的聚焦镜聚焦

不能得到一个好的激光加工用光束，必须使用整形

系统对光束进行处理。
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图２ 在自由空间中传输不同距离时，激光器输出光束的光强分布。（ａ）狕＝４００ｍｍ；（ｂ）狕＝１０００ｍｍ；

（ｃ）狕＝２０００ｍｍ；（ｄ）狕＝２４００ｍｍ

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｆｒｅｅｓｐａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ．

（ａ）狕＝４００ｍｍ；（ｂ）狕＝１０００ｍｍ；（ｃ）狕＝２０００ｍｍ；（ｄ）狕＝２４００ｍｍ

图４ 输出光束传输４００ｍｍ和２４００ｍｍ时光强分布的数值模拟和实验结果。（ａ）４００ｍｍ处数值模拟结果；

（ｂ）４００ｍｍ处实验结果；（ｃ）２４００ｍｍ处数值模拟结果；（ｄ）２４００ｍｍ处实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｕｎｓｈａｐｅｄｂｅａｍｆｏｒ４００ ｍｍａｎｄ２４００ ｍｍ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔ４００ｍｍ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｔ４００ｍｍ；（ｃ）

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔ２４００ｍｍ；（ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｔ２４００ｍｍ

图３ 整形前的输出光束传输时两个方向上光斑半径的变化

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｈａｌｆｗｉｄｔｈｓｏｆｕｎｓｈａｐｅｄｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｉｎ

ｕｎｓｔａｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图５为近场光束聚焦后在焦点处的光强分布和

实验图片，图５（ａ）为非稳方向上的数值模拟结果，

图５（ｂ）为实验得到的光束聚焦后焦点处的光强分

布。从图５中可以发现由于负支腔近场分布在非稳

方向上存在着较多的高频振荡，会导致近场光束经

过聚焦后产生旁瓣。这些旁瓣的存在使得负支腔的

整形系统不能使用单一的柱面镜整形系统，需引入

空间滤波器来消除旁瓣进而提升光束质量。在本实

验条件中，根据前面建立的负支腔光强分布的数值

模型，当空间滤波器孔阑宽度取０．９ｍｍ时，能保证

图５（ａ）中的旁瓣被消除。此时空间滤波器造成的
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光强损耗为１０％。

图５ 近场光束聚焦后在焦点处的光强分布图。（ａ）非稳方向上光强分布数值模拟图；（ｂ）实验图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄｂｅａｍａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｃｕｓｅｄｂｅａｍｉｎ

ｕｎｓｔａｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

　　带空间滤波器的整形系统的原理如图６所示。

图６ 射频板条ＣＯ２ 激光器的外光路整形系统

Ｆｉｇ．６ ＢｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｌａｂＣＯ２ｌａｓｅｒ

图６中上方是非稳方向的整形原理图，下方是波导

方向的整形原理图。镜子 Ｍ１ 和镜子 Ｍ３ 是两个球

面镜，Ｍ２ 是一个柱面镜。空间滤波器在 Ｍ１ 的后焦

点处。Ｍ１ 的曲率半径犚１＝１５６０ｍｍ，Ｍ２ 的曲率半

径犚２＝９２５ｍｍ，Ｍ３ 的曲率半径犚３＝４２００ｍｍ。

经过图６所示整形系统后，整形后光束传输

１０００、２０００、３０００、５０００ｍｍ 后的光场强度分布如

图７所示。比较图７（ａ）～（ｄ），可以发现，整形后的

输出光束在传输过程中光场分布没有明显的变化。

这与图２所示的整形前光束的传输有着很大的区

别。光场模式变成近似基模高斯分布，高空间频率

振荡也消失不见。同样通过二阶矩方法［２６］，对整形

后光束两个方向上的半径变化进行了数值计算。

图７ 激光器整形后输出光束传输不同距离时的光强分布。（ａ）狕＝１０００ｍｍ；（ｂ）狕＝２０００ｍｍ；

（ｃ）狕＝３０００ｍｍ；（ｄ）狕＝５０００ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｅａｍａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ．

（ａ）狕＝１０００ｍｍ；（ｂ）狕＝２０００ｍｍ；（ｃ）狕＝３０００ｍｍ；（ｄ）狕＝５０００ｍｍ
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　　通过数值模拟，整形后的输出光束在非稳方向

和波导方向上的光束半径变化如图８所示。非稳方

向和波导方向的数据分别用虚线和实线表示。可以

发现整形后的输出光束在不小于８ｍ范围内，两个

图８ 输出光束通过整形系统后两个方向上

光斑半径

Ｆｉｇ．８ Ｂｅａｍｈａｌｆｗｉｄｔｈｓａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｕｎｓｔａｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

方向上的光束发散角较小。同时，非稳方向和波导

方向上的光束半径非常接近。整形后的光束在传输

距离８ｍ以内，两个方向上的光束宽度差值一直保

持在０．１ｍｍ左右。与图７和图９结合观察可以说

明整形后的光束为近圆形、近基模高斯分布的光束。

整形后光束在非稳方向上的光束质量因子 犕２ 为

１．１，波导方向上的犕２ 为１．０８。

通过数值模拟和实验，图９给出了整形后光束

传输２０００ｍｍ时的光强分布。图９（ａ）是数值模拟

结果，图９（ｂ）是实验结果的正视图，图９（ｃ）是实验

结果的俯视图。图９（ｃ）给出了实验光束的半径为

７．５ｍｍ。与图８的理论计算结果比较两者差值仅

为１ｍｍ，理论和实验基本吻合。同时，从图９（ａ）与

图９（ｂ）可以看到，整形后光束光强分布的数值模拟

结果和实验结果很吻合。可以很清楚地看到，输出

光束经过整形系统后，由原来的长方形且分布不均

匀的光斑变为近基模高斯分布的圆形光斑。达到了

所期望的整形效果，能较好地应用于实际加工中。

图９ 输出光束经过整形系统后２０００ｍｍ处光强分布的数值模拟和实验结果。（ａ）数值模拟结果；

（ｂ）实验结果主视图；（ｃ）实验结果俯视图

Ｆｉｇ．９ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；

（ｂ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

５　结　　论

通过数值模拟和实验研究了离轴负支非稳波导

混合腔（犕＝－１．１３，犖ｅｆ＝６７５，犱＝１．５ｍｍ）的近场

分布、输出光束整形过程中光场分布的变化和整形

系统中空间滤波器的优化设计。用带有空间滤波器

的腔外光路整形系统消除了旁瓣，并得到了空间滤

波器的优化参数。

１）整形前输出光束是长条形的简单像散光束。

非稳方向上的发散角远小于波导方向上的发散角。

传输距离增加到２３１０ｍｍ处的时候，两个方向上的

光束宽度相等。同时，非稳方向上的光强分布具有

强烈的高空间频率振荡。

２）本实验条件下，空间滤波器孔阑宽度的最优

参数是０．９ｍｍ。初始光束经过带有空间滤波器的整

形系统后，光强分布变为近圆形的、近基模高斯分布

的光束。整形后的光束在传输距离８ｍ以内，两个方

向上的光束宽度差值一直保持在０．１ｍｍ左右。

３）离轴负支非稳波导混合腔输出光束经过带

空间滤波器的整形系统后，消除了旁瓣。光束在非

稳方向上的犕２ 为１．１，波导方向上的犕２ 为１．０８。
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