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腔镜面型对射频板条CO2激光器输出模式的影响
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摘要 采用非稳腔结构的激光器，当系统的菲涅耳数较大时，球面腔镜尺寸随之增大，尽管可以获得高输出功率，但

由于不满足傍轴条件，球面腔镜的球差对输出模式的影响变大。采用 Fox-Li迭代算法，分析了腔镜类型不同时谐

振腔有效菲涅耳数为 675的 2 kW射频板条 CO2激光器的输出模式，并进行了实验研究。结果表明，当腔镜采用双球

面镜时球差的影响显著，输出光束近似为球面波，输出平面上光束质量因子 M 2 =14.48，光束质量差，聚焦后光束偏

离光轴，难以实现高功率、高光束质量的激光输出；当腔镜均采用抛物面镜时球差的影响得以消除，输出光束近似

为平面波，此时输出平面上光束质量得到改善，M 2 =3.96，实验结果与数值模拟结果一致。
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Abstract For lasers with unstable resonator structure, the dimension of the spherical cavity mirrors increases
dramatically when the Fresnel number of the system is large. Although it is possible to obtain high output power,
the aberration of the resonator mirror has great influence on the output beam quality as the paraxial condition is
not satisfied. The output mode of a 2 kW radio frequency slab CO2 laser with an effective cavity Fresnel number of
675 and different types of cavity mirrors is analyzed by the Fox-Li iteration algorithm. Furthermore, experimental
investigations are conducted. The results show that the spherical aberration affects the laser output mode seriously
when two spherical mirrors are used, the output beam wavefront is approximately spherical, the M 2 factor of the
beam is 14.48 at the output plane, the beam quality is poor, and the beam is off the optical axis through the focusing
lens, which makes it difficult to achieve a high power and high beam quality laser output. When two parabolic mirrors
are used, the output beam wavefront is approximately planar, the beam quality is improved with an M 2 factor of 3.96,
and the simulation results are in good agreement with the experimental results.
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1 引 言
在激光准直系统、聚焦系统以及其他光学系统中都可能存在球差、彗差、像散等基本像差，导致传输激

光光束质量恶化，因此像差一直受到研究人员的广泛关注 [1-10]。Siegman等 [11]理论分析了球差导致光束质量

恶化的情况；Hodgson等 [12]对 Nd∶YAG激光器的增益介质热效应所产生的球差进行了分析；通过对像差的分

析，Buske等 [13]指出在严重像差影响下同时获得高功率、高光束质量的激光输出是不可能的；Zhao等 [14]则利用

球差影响来获得光束质量较好的激光输出。

非稳-波导混合腔由于其良好的冷却特性、结构紧凑等优点已成功应用于射频板条 CO2激光器 [15-21]、半导

体抽运的陶瓷 Nd∶YAG板条激光器等激光器中 [22-24]。但这类激光器在高功率输出时，由于谐振腔非稳方向

的菲涅耳数很大，不满足傍轴条件，腔镜的球差对输出光束的影响开始显现，因此大菲涅耳数非稳-波导混

合腔中腔镜球差的分析研究对于激光器的设计尤为必要。

本文以射频板条 CO2激光器为模型，理论分析了球差对大菲涅耳数非稳腔输出平面上光束 M 2 因子的影

响，采用 Fox-Li迭代算法数值模拟了腔镜类型不同时球差对输出平面上光束的能量分布、相对相位分布及

输出光束远场分布的影响，并通过二阶矩方法计算了输出平面上光束的 M 2 因子 [25]，最后在 2 kW 射频板条

CO2激光器上进行了实验验证。

2 谐振腔球差理论分析
激光器谐振腔为稳定腔结构时，由于谐振腔的菲涅耳数较小，腔内光束的传输满足傍轴条件，此时除去

腔内各种元件的热透镜效应，由腔镜产生的球差对输出光束的影响可以忽略。而在大菲涅耳数非稳腔中，

腔镜球差的影响不可忽略。

2.1 非稳-波导混合腔结构

以射频板条 CO2激光器为模型分析球差的影响，谐振腔结构为负支离轴非稳-波导混合腔，如图 1 所

示。x方向为非稳腔结构，y方向为波导结构，其中，腔长 L = (R1 + R2)/2 ，非稳腔放大率 M = -(R2 /R1) ，R1 和 R2

分别为腔镜 M1和 M2的曲率半径，取值均大于 0，等效菲涅耳数 N eq = - (M - 1)
2

a2

Lλ
，其中 a 为输出镜的半宽，d

为波导结构中两板条间距，β 为谐振腔输出光束所在平面。

图 1 负支离轴非稳-波导混合腔结构示意图。 (a) 整体结构图 ; (b) 非稳方向示意图

Fig.1 Schematic diagram of negative-branch off-axis unstable-waveguide resonator. (a) Overall structure;
(b) schematic view in unstable direction

2.2 球差对非稳方向输出光束的影响

基于非稳腔的特性，为了方便处理，如图 1(b)所示，假设非稳腔中光束在经过 M2镜准直输出前是从 F点

发出的曲率半径为 R2 /2 且不含像差的理想球面波，没有像差影响时，光束经过M2后以平面波输出。实际上

像差会对输出光束产生影响，设 x方向上光束未经过 M2镜反射时振幅分布为 E0 (x) ，经过 M2镜反射后光束

振幅分布 E1(x) 为 [11]

E1(x) = E0 (x)expé
ë
ê
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û
úi 2π

λ
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è
ç
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ø
÷

x2

R2
- C 4 x

4 , (1)
式中 λ是真空中的波长，C 4 是基本像差系数。根据 Siegman的分析，此时非稳方向上整体光束的 M 2 因子为 [11]

M 2
x = é

ë
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û( )M 2
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2 1 2 , (2)

2



中 国 激 光

0402004-

式中 M 2
x0 是 x方向上光束最初或者不受像差影响时的光束质量因子，M 2

xa 则是来源于像差影响的部分，其值

同 C 4 的大小成正比。

当谐振腔菲涅耳数增大时，若此时 M1、M2镜均为球面镜，M 2
xa 的值增大，严重影响大菲涅耳数非稳腔输

出平面光束的质量，进而对输出光束产生影响。而当 M1、M2镜均为抛物面镜时，非稳腔中 M2镜像差系数

C 4 = 0 ，则 M 2
xa = 0 ，由 (2)式可知输出平面光束的光束质量不会受像差的影响。第 3节将会结合实例具体分析

像差对输出光束的影响。

3 非稳方向输出模式的数值模拟
3.1 球差数值模拟方法

常见的非稳腔数值模拟方式如虚源法、特征向量法没有考虑像差对输出光束的影响，当非稳腔的菲涅

耳数较大时，可能不满足傍轴条件，此时应使用基尔霍夫衍射积分公式进行模拟，积分时不采用任何近似。

具体方法如下：非稳-波导混合腔中非稳方向示意图如图 2所示，各参数意义与图 1相同，坐标原点为图中 O

点，θ 是线段 P1P2同M1镜上 P1点处法向量的夹角，ρ 是线段 P1P2的长度，β 为谐振腔输出光束所在平面。

图 2 负支离轴非稳-波导混合腔中非稳方向示意图

Fig.2 Schematic diagram of unstable direction in negative-branch off-axis unstable-waveguide resonator
此时光束从M1传输到M2的衍射积分方程为

E2( )x2 = i
λ ∫

Ma

a

E1( )x1
exp( )-ikρ

ρ
æ
è

ö
ø

1 + cos θ
2 dx1 , (3)

ρ = ( )x1 - x2
2 + ( )z1 - z2

2 , (4)
z1 = R1 + R2

2 - x2
1 R1

1 + [ ]1 - ( )1 - e2 x2
1 /R2

1
1 2 , (5)

z2 = x2
2 R2

1 + [ ]1 - ( )1 - e2 x2
2 /R2

2
1 2 , (6)

(3)式中 k为真空中的波数。 (5)式和 (6)式由文献 [1]给出，其中 e 是圆锥曲面的离心率 [1]。 e = 0 时表示镜面为

球面，e = 1时表示抛物面。光束从M2传输到M1的衍射积分方程与(3)式类似：

E1( )x1 = i
λ ∫

Ma

M 2a

E2( )x2
exp( )-ikρ

ρ
æ
è

ö
ø

1 + cos θ
2 dx2 . (7)

运用 Fox-Li迭代法，采用(3)~(7)式即可分析腔镜M1和M2面型不同时，球差对谐振腔输出模式的影响。

3.2 激光器的数值模拟

选定的 2 kW 射频 CO2激光器具体参数如下：谐振腔放大率 M = -1.13 ，有效菲涅耳数 N eq = 675 ，腔长

L = 980 mm ，选取不同面型的M1和M2分别进行模拟。

当 M1、M2镜均为球面镜时，谐振腔稳定输出后平面 β 上光束的能量分布、相对相位分布以及谐振腔输

出光束的远场分布如图 3所示。图 3(a)为归一化后平面 β 上光束的能量分布，图中红色虚线右侧表示谐振

腔的实际输出光束；如图 3(b)所示，从平面 β 上光束的相对相位分布可以看出光束近似为球面波而非平面
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波；图 3(c)表示用 f=800 mm的聚焦镜聚焦后所得远场分布，图中红色虚线表示输出光束光轴位置，此时光束

严重偏离光轴，且聚焦光斑较大，能量分布不均匀，这是由于谐振腔输出光束波阵面处于球面波波阵面的一

侧。激光器输出光束质量恶劣，根据二阶矩方法计算平面 β 上光束 M 2 =14.48[25]。

图 3 双球面腔镜谐振腔非稳方向输出光束特性。 (a) 平面 β 上归一化光束能量分布 ; (b) 平面 β 上相对相位分布 ;
(c) 输出光束远场能量分布

Fig.3 Beam characteristics in unstable direction of resonator with two spherical mirrors. (a) Normalized beam intensity distribution on
plane β ; (b) relative phase distribution on plane β ; (c) far-field intensity distribution of output beam

当 M1为球面镜，M2为抛物面镜时，谐振腔稳定输出后平面 β 上光束的能量分布、相对相位分布以及谐

振腔输出光束的远场分布如图 4所示。图 4(a)与图 3(a)相比平面 β 上光束的能量分布发生了变化；如图 4(b)
所示，相对相位分布表明此时输出光束仍类似球面波，与图 3(b)相比球面波前曲率半径增大；如图 4(c)所示，

此时输出光束的远场分布比图 3(c)更加平滑而集中。平面 β 上光束 M 2 =11.39。

图 4 球面镜和抛物面腔镜谐振腔非稳方向输出光束特性。 (a) 平面 β 上归一化光束能量分布 ; (b) 平面 β 上相对相位分布 ;
(c) 输出光束远场分布

Fig.4 Beam characteristics in unstable direction of resonator with a spherical mirror and a parabolic mirror. (a) Normalized beam
intensity distribution on plane β ; (b) relative phase distribution on plane β ; (c) far-field intensity distribution of output beam
当 M1、M2镜均为抛物面镜时，谐振腔稳定振荡后，平面 β 上光束的能量分布、相对相位分布以及输出

光束的远场分布如图 5所示。如图 5(a)所示，此时输出平面 β 上光束的能量分布发生了变化；通过比较图 5
(b)、图 4(b)及图 3(b)可以看出，平面 β 上光束近似为平面波而非球面波；如图 5(c)所示，输出光束远场分布关

于光轴基本对称，能量分布更加平滑而集中，且光斑最小。此时平面 β 上光束 M 2 =3.96，光束质量远好于其

他两种腔镜组合时的情况。

图 5 双抛物面腔镜谐振腔非稳方向输出光束特性。 (a) 平面 β 上归一化光束能量分布 ; (b) 平面 β 上相对相位分布 ;
(c) 输出光束远场分布

Fig.5 Beam characteristics in unstable direction of resonator with two parabolic mirrors. (a) Normalized beam intensity distribution on
plane β ; (b) relative phase distribution on plane β ; (c) far-field intensity distribution of output beam
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通过数值模拟的结果可以发现，在大菲涅耳数非稳腔中，当腔镜 M1和 M2均为球面镜时，由于球差的影

响，输出平面光束的光束质量太差，影响激光器高效工作，且对腔外光路的设计不利 (图 3)；当M1镜为球面镜

而 M2为抛物面镜时，由于 M2镜不能消除 M1镜带来的球差影响，故输出平面光束质量有所改善，但仍不理

想(图 4)；当腔镜均为抛物面镜时，系统球差为零，输出光束接近衍射极限输出，光束质量理想(图 5)，充分说明

抛物面镜是大菲涅耳数非稳腔腔镜的最佳选择。

图 5所示模拟结果同虚源法以及采用基于菲涅耳衍射积分的 Fox-Li迭代法时所得结果基本一致，因为

在以上两种方法中都采用了傍轴近似，将球面镜近似为抛物面镜，因而在计算大菲涅耳数非稳腔时没有考

虑球差对输出光束的影响。本文所采用的模拟方式分析了球差对输出光束的影响，说明大菲涅耳数非稳腔

采用抛物面腔镜的必要性。

4 抛物面腔镜非稳腔实验研究
4.1 实验平台

实验设备是一台射频板条 CO2激光器，激光器谐振腔的具体参数与数值模拟的模型相同，腔镜均采用抛

物面镜。由于非稳-波导混合腔自身特性，激光器的非稳方向 (图 1中的 x方向)上为接近衍射极限的光束输

出，由于硬边衍射影响，非稳方向输出光束存在高频振荡分量；波导方向 (图 1中的 y方向)上输出最低阶模。

通过 f=800 mm的聚焦镜聚焦获得的两个方向远场光强分布的数值模拟结果如图 6所示，从图 6(a)可以看出

非稳方向由于高频振荡分量的影响，聚焦后有不可忽视的旁瓣，且两个方向的束腰相差较大，这样的光束在

工业加工中无法直接应用，需要外光路整形系统对输出光束进行整形 [26-27]。

图 6 输出光束远场能量分布。 (a) 非稳方向归一化能量分布 ; (b) 波导方向归一化能量分布

Fig.6 Far-field intensity distribution of output beam. (a) Normalized intensity distribution in unstable direction;
(b) normalized intensity distribution in waveguide direction

4.2 实验结果

为了观察抛物面腔镜谐振腔实际输出光束的特性，分别使用有机玻璃板和热感应纸获取不同位置光束

的能量分布。输出光束自由传输 800 mm(即距离 β 平面 800 mm的位置)以及经过 f=800 mm聚焦镜后数值模

拟及实验研究的能量分布如图 7 所示。图 7(a)、(b)为数值模拟结果，图 7(c)、(d)为通过烧蚀有机玻璃板和热

图 7 输出光束近场与远场能量分布。 (a) 输出光束传输 800 mm数值模拟能量分布俯视图 ; (b) 输出光束远场数值模拟

能量分布俯视图 ; (c) 800 mm处实验结果俯视图 ; (d) 远场能量分布实验结果

Fig.7 Near-field and far-field intensity distribution of output beam. (a) Top view of intensity distribution of output beam after 800 mm
of propagation, generated by numerical simulation; (b) top view of far-field intensity distribution of output beam, generated by

numerical simulation; (c) top view of experimental result of output beam after 800 mm of propagation; (d) experimental
result for far-field intensity distribution of output beam
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感应纸得到的光强分布。

从图 7可以看出实验结果同数值模拟结果一致，在近场和远场条件下输出光束均没有偏离光轴的现象，

证明激光器输出光束为平面波，且实验结果中光斑的形貌和尺寸同数值模拟结果相吻合。图 7(a)、(b)说明输

出光束的非稳和波导方向发散角不同，且非稳方向上确实存在许多高频振荡分量。

输出光束经过整形系统传输 2000 mm后的能量分布如图 8所示，图 8(a)为数值模拟结果，图 8(b)为实验

结果俯视图，图 8(c)为实验结果正视图。从图中可以看出，实验结果同数值模拟结果相吻合，且经过整形后

输出光束能量分布近似基模高斯分布，非稳方向和波导方向光束发散角和束腰基本一致。说明抛物面镜谐

振腔能够消除球差对输出光束的影响，保证激光器在高效、高光束质量状态下稳定地工作。

图 8 输出光束经过整形传输 2000 mm后能量分布的数值模拟和实验结果。 (a) 数值模拟能量分布俯视图 ;
(b) 实验结果俯视图 ; (c) 实验结果正视图

Fig.8 Numerical simulation result and experimental results of output beam intensity distribution after 2000 mm of propagation in
shaping system. (a) Top view of numerical simulation result; (b) top view of experimental result; (c) front view of experimental result

5 结 论
以 2 kW射频板条 CO2激光器为模型，研究了球差对激光器输出模式的影响。

1) 理论上分析得出，当非稳腔的菲涅耳数增大时，受球差的影响输出光束 M 2 因子急剧恶化。

2) 采用数值模拟方式研究了 N eq = 675 、腔镜为球面镜或抛物面镜时射频板条 CO2激光器非稳方向的输

出光束特性，当腔镜均为抛物面镜时输出平面上光束的 M 2 因子仅为腔镜均为球面镜时的 3/10。球面腔镜

的球差会对输出光束的能量分布、相对相位分布及 M 2 因子产生不利影响。而抛物面镜由于球差为零，谐振

腔输出光束不受球差影响，光束质量高。

3) 通过实验研究发现，在大菲涅耳数非稳腔中抛物面腔镜能消除球差的影响，输出光束没有偏离光轴

的现象，有利于整形系统的设计，经过整形后得到近似基模的分布。这些对于非稳腔的设计具有重要的参

考价值。
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