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基于非稳腔的非链式脉冲HF激光光束质量优化
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摘要　采用正支虚共焦非稳腔对非链式脉冲 HF激光谐振腔进行了优化,提高了激光光束质量.采用不同放大倍

率和不同模体积直径,设计了５种不同参数的激光谐振腔.利用聚焦法测量了焦面远场光斑,采用衍射极限倍数

法分析了激光光束质量变化规律,比较了不同腔参数激光脉冲能量的变化规律.实验结果表明,非稳腔放大倍率

大于２．５倍情况下,可以得到约２．３倍衍射极限的激光输出.为了得到较好的实验结果,在实验所用的放电电极结

构下,激光模体积直径控制在增益区截面直径的８０％以内情况下得到的光束质量较好.
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１　引　　言
HF激光辐射波段在２．６~３．０μm,是中红外重要的激光光源,辐射波段处于众多分子的吸收峰,可用于

激光化学、激光光谱学、激光医疗等领域.脉冲HF激光器的研究始于２０世纪６０年代,Deutsch[１]采用纵向

放电结构首次获得单脉冲的HF激光输出.在随后的时间里,法国、俄罗斯等国家开展了大量研究工作,研
究重点主要围绕放电结构和激光工作介质展开,激光脉冲能量由最初的毫焦量级逐渐提高到百焦耳量级,关
注的焦点在于提高激光器脉冲能量、峰值功率和激光器效率方面[２Ｇ７],多采用具有较大模体积的稳定腔和介

稳腔,对于激光光束质量的关注较少,而激光光束质量是激光器的一项重要的指标,关系到激光的传输效率,
是一项不可或缺的内容.在这方面的研究中,Appollov等[８]采用放大率为３的非稳腔,获得４倍衍射极限

的输出.Brunet等[９]的研究结果表明,采用非稳腔激光输出能量略低于稳定腔.国内中国科学院电子学研
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究所在脉冲放电HF激光器上取得了一定的研究成果,但是对于非稳腔的研究未见报道[１０Ｇ１１].中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所在脉冲放电激励DF激光器[１２]和CO２ 激光器[１３]上进行了研究,在脉冲放

电激励DF激光器上获得１．３５倍衍射极限的输出,但是,针对放电激励非链式脉冲HF激光器的非稳腔研究

尚未见报道.
本文将基于实验室现有的脉冲放电HF激光器,利用非稳腔对激光光束质量进行优化.针对现有的激

光器的放电几何尺寸,设计加工不同种类结构的谐振腔,通过对比寻找适用于现有的激光器放电结构的谐振

腔参数.

２　基本原理
非稳腔可以分为正支和负支两种类型,负支非稳腔因其在腔内有实心焦点而应尽量避免用于高功率激

光器.图１为正支虚共焦非稳腔示意图,图中凸面镜为次镜,凹面镜为主镜,谐振腔输出激光为近似平行光,
光斑为环状.依据谐振腔理论,正支虚共焦非稳腔腔参数具有以下关系,即

R１＝ －２L
M －１

, (１)

R２＝
２ML
M －１

, (２)

式中R１ 为次镜曲率半径,R２ 为主镜曲率半径,L 为谐振腔腔长,M 为谐振腔放大倍数.实验选取了５种放

大倍率,２种模体积的非稳腔,放大率为１．５,２,２．５采用的模体积直径为１０mm,放大率为３和３．６采用的模

体积直径为１２mm,谐振腔结构参数见表１.

图１ 正支虚共焦非稳腔示意图

Fig敭１ Positivebranchconfocalunstableresonator

表１　谐振腔设计参数

Table１　Structureparametersoflasercavity

M Φ１/mm R１/mm R２/mm L/mm
１．５ ６．７ －３６００ ５４００ ９００
２ ５ －１８００ ３６００ ９００
２．５ ４ －１２００ ３０００ ９００
３ ４ －１０００ ３０００ １０００
３．６ ４ －１０００ ３６００ １３００

　　对于无源腔,根据非稳腔腔参数特点,激光出口得到近似平行光的环形光束.利用平面波经环形光阑遮

挡所形成夫琅和费衍射场可以得到环形光斑远场光强分布I(Φ)[１４].通过对无源腔光强分布的分析可以知

道,提高谐振腔放大率可以提高激光光束质量.
对于有源腔,依据增益介质的持续时间,激光输出形式可以分为连续和脉冲两种.非稳腔在化学激光器

上已有较多的应用,相对于放电激励的脉冲激光器,化学激光器出光时间较长,可以认为是连续输出,激光能

量提取过程中增益介质的形成和维持近似是一个稳态过程;与化学连续激光器不同,实验室脉冲HF激光持

续时间为百纳秒,激光能量提取过程中增益介质的形成受瞬态放电过程影响,是一个动态变化的过程.此

外,连续和脉冲激光器增益介质的形成方式和增益系数大小也存在一定差异,谐振腔参数设计同样需要进行

相应调整.
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３　实验结果与讨论
利用实验室项目组自研制的放电激励非链式HF激光器,激光器结构参数见文献[７]和[８],激光器放电

区截面积１０mm×１７mm.激光器气室采用１０°的斜窗进行密封,窗口材料为CaF２ 玻璃.谐振腔采用正支

虚共焦非稳腔设计,如图２所示,光学谐振腔由一对口径分别为Φ１ 和Φ２ 的次镜和主镜构成,对应的曲率半

镜分别为R１ 和R２,谐振腔腔长为L,主镜和次镜表面镀有全反介质膜,激光沿着光轴方向输出.在激光输

出端,距离次镜约２０cm处放置一个焦距为２m透镜,在焦平面获得激光远场光斑,并分析激光光束质量变

化情况.

图２ 非稳腔实验示意图

Fig敭２ Schematicoftheunstableresonatorexperiment

３．１　谐振腔放大倍率的影响

在实际远距离传输应用中,不仅要求激光有高能量,还要求激光在远场目标上的半径小,具有较高的能

量密度,即具有较高的光束质量.常用的光束质量评价参数主要有聚焦光斑尺寸、远场发散角半角宽θ、衍
射极限倍数β、环围能量比以及M２ 因子等.而衍射极限倍数β是评价激光能量传输性能的常用指标,能够

较合理地评价光束质量,反映实际激光束能量传输效率[１４Ｇ１５],其定义为β＝θreal/θireal,其中θreal＝a/f 是实际

光束的远场发散角,a为实测远场光斑半径,f为透镜焦距,θireal＝Cλ/D 是理想光束的远场发散角,C 为归一

化零级衍射光斑半径,其取值与输出环形激光的遮拦比有关(接近于１,这里近似取为１),D 为激光器输出口

处光斑直径,λ为HF激光波长(取为２．７μm).由定义可知,衍射极限倍数β反映了实际光束相对理想光束

的偏差,β越接近１说明实际光束质量越好.图３给出了不同放大倍率情况下实际焦平面得到的激光远场光

斑,由左到右放大率M 分别为１．５,２,２．５.从图中可以看出,焦平面激光远场光斑随着谐振腔放大率M 的增

大而略有减小,激光能量有向中心会聚的趋势,光束质量变好.

图３ 焦平面获得的激光远场光斑.(a)M＝１．５;(b)M＝２;(c)M＝２．５
Fig敭３ Farfieldspotoffocalplane敭 a M＝１敭５  b M＝２  c M＝２敭５

通过测量焦平面光斑大小,可以计算得到激光衍射极限倍数,表２给出了不同放大倍率 M 对应的激光

焦斑半径a、发散角半角宽θ以及衍射极限倍数β变化情况.从表中可以看出,在实验所采用的放大倍率范

围内,激光衍射极限倍数均小于３,在放大倍率为２．５的条件下,激光发散角半角最小,为０．７８mrad,衍射极

限倍数最小为２．３５倍.与以往稳定腔相比,焦面光斑大小约为４mm×６mm,在x 轴和y 轴两个方向分别

为３．７倍和９．４倍衍射极限,光束质量得到一定的提高.
表２　光束远场发散角和衍射极限倍数

Table２　Farfielddivergenceangleanddiffractionlimitmagnification

M a/mm θ/mrad β
１．５ ３．５ ０．８８ ２．６６
２．０ ３．３ ０．８３ ２．５０
２．５ ３．１ ０．７８ ２．３５
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　　实验测量得到的激光远场光斑比理论值大,分析认为是受到激光器放大自发辐射的影响.激光器电极

间距为１７mm,按照前述非稳腔设计尺寸,有效模体积直径为１０mm,小于激光器电极间距.激光形成过程

中,仅提取了放电增益区靠近腔轴中间部分的能量.剩余部分增益介质会形成自发放大辐射输出腔外,影响

到测量的焦斑大小.另外一个原因在于调腔精度的影响,理想的正支共焦非稳腔输出平行光,但是由于人工

调腔精度与理想的腔参数存在匹配误差,也会影响测量得到的焦斑大小,降低激光光束质量.
上述实验中,激光沿着轴向输出,由于次镜需要镜架固定,激光光斑被镜架少部分遮挡,为了提高激光能

量输出效率,后期实验采用刮刀镜,将激光横向耦合输出腔外,得到无遮挡的环形光斑.图４给出了不同放

大倍率对衍射极限倍数的影响,在放大倍率 M 由１．５增加到２．５的过程中,衍射极限倍数β逐渐减小,激光

光束质量逐渐提高,在M 由２．５提高到３．６的过程中,β变化不明显,光束质量提高不明显.所以为了得到

较好的光束质量,谐振腔放大倍率需要提高到２．５以上.

图４ 不同放大倍率下光束质量

Fig敭４ Beamqualityunderdifferentmagnifications

在M＝３．０和M＝３．６的情况下,光束质量没有明显提高,分析认为是由调腔误差和电极衍射造成的.
图５给出了不同模体积条件下的激光近场光斑,从图中可以看出,激光模体积直径为１０mm时,模体积约占

放电增益区体积的５９％,近场光斑近似为一个亮度均匀的圆环.模体积直径为１２mm时,模体积约占增益

区体积的７１％,近场光斑同样为一个圆环,但是受到电极表面衍射的影响,圆环上部可见强度微弱的条状衍

射条纹,这种情况在模体积直径为１４mm时更为明显,此时模体积约占增益区体积的８２％,圆环顶部衍射

条纹清晰可见,同时圆环两侧由于模体积直径超出放电区有效增益截面,左右两侧的激光强度减弱.所以模

体积直径为１０mm情况下,激光近场光斑质量较好,１２mm次之,在１４mm条件下,由于受到电极表面衍射

和放电有效增益截面的限制,近场光斑均匀性受到影响,影响了激光光束质量的进一步提高,图中衍射条纹

只在近场光斑上方出现,说明谐振腔腔轴略微偏离中心,靠近上方条形电极的表面,造成电极对激光的较强

衍射.激光器的电极为长条形平行电极,装校有一定难度.由于存在电极平行度装校误差、谐振腔光轴定位

误差以及谐振腔调腔误差,所以最佳增益体积应该控制在放电增益体积的８０％左右(取略小于８２％的值).

图５ 不同模体积条件下的激光近场光斑.(a)a＝１０mm;(b)a＝１２mm;(c)a＝１４mm
Fig敭５ NearＧfieldspotsunderdifferentlasermodevolumes敭 a a＝１０mm  b a＝１２mm  c a＝１４mm

３．２　放电激励的影响

不同的充电电压对应着不同的放电激励条件,图６给出了不同充电电压条件下,谐振腔放大倍率对激光

输出能量的影响(激光模体积直径为１０mm),在充电电压为２５kV的条件下,随着谐振腔放大倍率的提高,
激光输出能量有下降的趋势,谐振腔最佳放大倍率小于２;在充电电压为２６kV时激光输出能量先提高后下
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降,谐振腔最佳放大倍率为２;在充电电压为２７kV情况下,随着谐振腔放大倍率的提高,激光输出能量也逐

渐提高,最佳放大倍率为２．５或者更高.谐振腔不同放大倍率对应着不同的输出耦合,在放大倍率较高情况

下,输出耦合也较大.不同的充电电压对应气体增益介质不同的激励程度,较高充电电压对应较高的激光增

益,因此,可以采用较高的输出耦合得到较大的激光脉冲能量.在充电电压提高到２７kV条件下,谐振腔的

最佳放大倍率可以提高到２．５或者更高.从激光输出能量角度看,谐振腔的最佳放大倍率与激光器的放电

激励有关,由此可知,为了得到较好的激光光束质量,谐振腔放大倍率需要提高到２．５以上,激光器充电电压

也需要提高到约２７kV.
图７给出了充电电压为２７kV情况下,进一步提高谐振腔放大倍率对激光输出能量影响.谐振腔放大

倍率在１．５~２．５范围内,谐振腔放大率增加,有效输出耦合提高,更多的激光能量输出到谐振腔外,激光脉

冲能量增大.对应的激光衍射极限倍数由２．６６降至２．３５,衍射极限倍数逐渐减小,激光光束质量也得到改

善.如果放大倍率增加至３,模体积直径增加至１２mm,虽然激光光束质量没有得到进一步提高,但仍然可

以提高激光输出能量.当M＝３．６时,激光输出能量下降,这是因为腔参数不匹配,使得激光模体积超过了

激光输出口径,激光输出损耗增大,激光脉冲输出能量降低.所以,为了得到较好的光束质量和较高的激光

输出能量,激光器的放大倍率应该取为３左右.

图６ 不同充电电压下放大倍率对激光输出能量的影响

Fig敭６ Laseroutputenergyversusmagnification
underdifferentchargevoltages

图７ 不同放大倍率下激光输出能量

Fig敭７ Laseroutputenergyunderdifferent
magnifications

以上研究仅针对激光器单次运行条件下的激光光束质量进行了优化,对于重复频率运行的脉冲激光器,
激光工作气体需要流动,气体的不同流动速率对应不同的放电增益区置换速率,会对重复频率条件下激光光

束质量产生一定影响,项目组将在后续工作中开展气体流速等因素对重复频率工作条件下激光光束质量的

影响研究.

４　结　　论
利用非稳腔对实验室放电激励非链式HF激光器的激光光束质量进行了优化,光束质量由稳定腔的x

轴３．７倍衍射极限、y 轴９．４倍衍射极,提高到现在的２．３５倍衍射极限,采用非稳腔可以明显地改善激光光

束质量.实验结果表明,对于实验室特定电极几何结构的脉冲HF激光器,为了得到较好的光束质量和较高

的输出能量,实验室脉冲HF激光器谐振腔的最佳放大倍率应该取为３.谐振腔模体积需要和放电区截面

相匹配,在模体积不超过放电区增益体积的８０％的情况下,激光光束质量较好.
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