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激光与光电子学进展
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密封式犆犗２激光谐振腔的设计
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摘要　提出了一种新型激光谐振腔，即“非稳腔 稳腔耦合谐振腔”，其中心部分呈现出非稳定谐振腔结构，边缘部

分呈现出稳定谐振腔结构。用ＦｏｘＬｉ的方法，模拟计算非稳腔 稳腔耦合谐振腔的基横模。优化出腔长１．２ｍ的

密封ＣＯ２ 激光器的谐振腔参数。数值分析结果表明，与稳定谐振腔相比较，其基横模的输出功率可提高约２倍，而

聚焦中心光斑输出功率可增加约１．５倍。最后设计了另一种用具有球差的球面透镜与球面反射镜实现的非稳腔

稳腔耦合谐振腔。
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１　引　　言

激光谐振腔以球面谐振腔为主，分为稳定谐振腔和非稳定谐振腔［１］。稳定谐振腔基横模光束质量好，但

光束半径小，激活介质的利用率低。而非稳腔基横模光束半径大，激活介质的利用率高。因此，将非稳定谐

振腔和稳定谐振腔结合起来，就有可能把基模的光束半径变大，提高激活介质的利用率。

针对这种情况，设计了一种新型的激光谐振腔，即“非稳腔 稳腔耦合谐振腔”，其中心部分呈现出非稳定

谐振腔结构，边缘部分呈现出稳定谐振腔结构。利用ＦｏｘＬｉ的方法
［２］，模拟计算非稳腔 稳腔耦合谐振腔的

基横模，在对长度为１．２ｍ的密封式ＣＯ２ 激光器输出功率和聚焦中心光斑输出功率进行模拟分析的基础

上，得出了两种新型谐振腔，与稳定谐振腔［３］相比较，这两种非稳腔－稳腔耦合谐振腔的基横模的输出功率

可提高约２倍，而其聚焦中心光斑输出功率可增加约１．５倍。

０９１４０４１
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２　理　　论

图１ 谐振腔原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒ

如图１所示，这种非稳腔 稳腔耦合谐振腔由平面镜

反射镜、非球面透镜和凸球面反射镜组成。其中非球面

透镜中心部分不折光、边缘部分向其中心折光。因此，其

中心部分呈现为非稳腔，而边缘部分近似为稳定腔。

假设透镜Ｌ为非球面平凸透镜，透镜的厚度及其与

腔镜 Ｍ２的间距远小于谐振腔的腔长犱。进一步假设腔

镜 Ｍ２是无球差的抛物面反射镜。在柱坐标系下，平面

腔镜 Ｍ１上任意一点和 Ｍ２上某点之间的最短光学距离

ρ可以表示为

ρ≈ 犱－
狉２
２

２（ ）犚
２

＋（狉１ｃｏｓφ１－狉２ｃｏｓφ２）
２
＋（狉１ｓｉｎφ１－狉２ｓｉｎφ２）［ ］２

１／２

＋（狀－１）（犱Ｌ－狔）． （１）

作一阶近似，得

ρ≈犱＋（狀－１）犱Ｌ＋
１

２犱
狉２１＋ １－

犱（ ）犚 狉［ ］２２ －（狀－１）狔－狉１狉２犱ｃｏｓ（φ１－φ２）， （２）

式中犱是谐振腔的腔长，犱Ｌ 是透镜的厚度，犚是腔镜 Ｍ２的曲率半径，狀为透镜的折射率，狔为非球面矢高。

非稳定谐振腔的放大率为［１］

犕 ＝ （２犵１犵２－１）＋２犵１犵２［１－（犵１犵２）
－１］１／２， （３）

式中犵１ 和犵２ 分别为

犵１ ＝１－
犱
犚１
，犵２ ＝１－

犱
犚２
， （４）

式中犚１ 和犚２ 分别是腔镜 Ｍ１和 Ｍ２的曲率半径。因为犚１＝∞，犚２＝犚，所以放大率犕 满足表达式

１－
犱
犚
＝
（犕＋１）

２

４犕
． （５）

　　最简单的非球面矢高函数可表示为

狔＝ β
狀－１

狉４２， （６）

式中β是一个新参数。

由（５）式和（６）式，（２）式可写为

ρ≈犱＋（狀－１）犱Ｌ＋
１

２犱
狉２１＋

（犕＋１）
２

４犕
狉［ ］２２ －β狉４２－狉１狉２犱ｃｏｓ（φ１－φ２）． （７）

在柱坐标系下，横模可表示为［２－４］

狌（狉，φ）＝犚狀（狉）ｅｘｐ（－ｊ狀φ），（狀为整数）． （８）

引入归一化径向坐标狓＝狉／犪，则场的相对径向分布函数犚狀（狓）满足简化积分方程
［２－４］

γ
（１）
狀 犚

（１）
狀 （狓１）狓槡 １ ＝∫

１

０
犓狀（狓１，狓２）犚

（２）
狀 （狓２）狓槡 ２ｄ狓２

γ
（２）
狀 犚

（２）
狀 （狓２）狓槡 ２ ＝∫

１

０
犓狀（狓１，狓２）犚

（１）
狀 （狓１）狓槡 １ｄ狓

烅

烄

烆 １

， （９）

式中犚
（１）
狀 和犚

（２）
狀 分别是在腔镜Ｍ１和Ｍ２上的场径向分布，γ

（１）
狀 和γ

（２）
狀 定义为光从腔镜Ｍ２传播到Ｍ１或者

从腔镜 Ｍ１传播到 Ｍ２时的振幅衰减和相位延迟，积分核犓狀（狓１，狓２）为

犓狀（狓１，狓２）＝ｊ
狀＋１２π犖 狓１狓槡 ２Ｊ狀（２π犖狓１狓２）ｅｘｐ －ｊπ犖 狓

２
１＋
（犕＋１）

２

４犕
狓［ ］｛ ｝２
２ ｅｘｐ（ｊ犽β犪

４狓４２）， （１０）

式中犖 是菲涅耳数，犽是波数，Ｊ狀 是狀阶贝塞尔函数。

运用ＦｏｘＬｉ方法，假设反射镜上初始光场为均匀平面波，由（９）式计算基横模，进行超过３００次往返迭

代运算［２］。

０９１４０４２
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在均匀展宽的连续激光器中，归一化的输出强度（输出强度犐ｏ与饱和强度犐ｓ的比）表示为
［５－６］

犐ｏ
犐ｓ
＝犜

γ０犔＋ｌｎ［犚
（１）
ｅ 犚

（２）
ｅ ］

１／２

｛１＋［犚
（２）
ｅ ／犚

（１）
ｅ ］

１／２｝１－［犚
（１）
ｅ 犚

（２）
ｅ ］

１／｛ ｝２
， （１１）

式中犜是输出镜（Ｍ２）的透射率，γ０ 是小信号增益，犔是增益介质的长度，犚
（１）
ｅ ，犚

（２）
ｅ 是反射镜 Ｍ１，Ｍ２的有

效反射率。如果忽略反射镜的散射和吸收损失，有效反射率犚
（１）
ｅ ，犚

（２）
ｅ 可写为

犚
（１）
ｅ ＝犚１ γ狀

（１） ２，　犚
（２）
ｅ ＝ １－（ ）犜 γ

（２）
狀

２， （１２）

式中犚１ 是反射镜 Ｍ１的反射率。

对于密封的ＣＯ２ 激光器，小信号增益可表示为
［５］

γ０ ＝０．０１２－０．００２５×２犪（ｃｍ
－１）， （１３）

式中２犪是管直径。

由于输出功率与激活介质的利用率η和输出强度成正比
［７］，所以归一化输出功率［输出功率犘ｏ 与饱和

功率犘ｓ（犘ｓ＝π犪
２犐ｓ）的比］可写为

犘ｏ
犘ｓ
＝

η犜 γ０犔＋ｌｎ γ
（１）
狀γ

（２）
狀 犚１（１－犜槡［ ］｛ ｝）

１＋ γ
（２）
狀 ／γ

（１）狀 １－犜／犚（ ）１
１／［ ］２ １－ γ

（１）
狀γ

（２）
狀 犚１（１－犜槡［ ］）

． （１４）

　　激活介质的利用率可写为

η≈
（ω１＋ω２）

２

４犪２
， （１５）

式中ω１ 和ω２ 是反射镜 Ｍ１和 Ｍ２上的二阶矩光束半径
［７］，满足

ω犻（ ）犪
２

＝
２∫

１

０
犚
（犻）
狀 （狓犻）

２狓３犻ｄ狓犻

∫
１

０
犚
（犻）
狀 （狓犻）

２狓犻ｄ狓犻

，犻＝１，２． （１６）

　　此种非稳腔 稳腔耦合谐振腔 Ｍ２上的基横模是“非高斯”型的，因此其远场光强分布（即聚焦光强分布）

有主极大和次极大。其中心光斑输出功率犘ｆ与饱和功率犘ｓ的比，即归一化中心光斑输出功率可写为

犘ｆ
犘ｓ
＝
∫

θ０

０
犝（θ）

２
θｄθ

∫
∞

０
犝（θ）

２
θｄθ

犘０
犘ｓ
， （１７）

式中θ是角半径，θ０是第一暗环的角半径，犝是在腔镜Ｍ２上的基横模［犚
（２）
００ （狉２）］的相对远场分布，满足表达

式

犝（θ）＝∫
１

０
犚
（２）
００ （狓２）Ｊ０ π狓２

θ
λ／２（ ）犪狓２ｄ狓２． （１８）

３　计算结果

图２ 腔镜 Ｍ２上场的径向振幅分布（ａ）和相位分布（ｂ）（反射镜上初始场均匀分布，

且狀＝０）；（ｃ）腔镜中心场振幅随往返次数的波动

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅ（ｂ）ｏｆｆｉｅｌｄｏｖｅｒＭ２（ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｙｌａｎｃｈｅｄｗａｖｅｈａｓ狀＝０ａｎｄａ

ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）；（ｃ）ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｆｍｉｒｒｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｒｏｕｎｄｔｒｉｐｓ

首先，模拟计算了犖＝４，犕＝２．５，β＝０．５λ犪
－４的非稳腔 稳腔耦合谐振腔的基横模。图２（ａ）和（ｂ）分

别给出了第一次往返和１５０次往返后腔镜 Ｍ２上场的振幅和相位的径向分布（腔镜 Ｍ２上初始的场取均匀
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分布，且狀＝０）。图２（ｃ）给出了腔镜中心振幅接近其稳定状态的归一化值。１５０次往返后稳定状态的场（即

基横模）具有“非高斯”分布，其最大值偏离中心，其径向相位在腔镜面上几乎均匀。

运用上述方法模拟计算基横模后，对长度犔＝１．２ｍ的密封ＣＯ２ 激光器作优化。令增益介质长度与谐

振腔长度相等，腔镜 Ｍ１的反射率为１。

图３ 计算点的分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄｐｏｉｎｔｓ

在（１０）式中，犖 分别是２、４、６、８和１０时，令 犕 以

８／５０的间隔从１变化到８、β以λ犪
－４／５０的间隔从０变化

到λ犪
－４，进行优化计算。图３给出了输出镜透射率犜＝

０．３和菲涅耳数犖＝４（对应于管直径１．４３ｃｍ）时计算点

的分布。其中横坐标是基横模的归一化输出功率，纵坐

标是归一化中心光斑输出功率。从图３可知，对于给定

的透射率和管径，基横模归一化输出功率存在一个最大

值，归一化中心光斑输出功率也存在一个最大值。

图４给出了菲涅耳数犖＝２、４、６、８、１０（对应于管直

径犱＝１．０１、１．４３、１．７５、２．０２、２．２６ｃｍ）时基横模的归一

化中心光斑输出功率的最大值与输出镜透过率的关系，

图５给出了基横模的归一化输出功率的最大值与输出镜

透过率的关系。分析图中曲线，得到两组最佳结果：１）犱＝１．４３ｃｍ、犜＝０．２６，归一化中心光斑输出功率

０．４６；２）犱＝２．０２ｃｍ、犜＝０．１７，归一化输出功率０．６０。

图４ 基横模的归一化中心光斑输出功率的最大值曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｅｎｔｒａｌｃｏｒｅ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅ

图５ 基横模的归一化输出功率的最大值曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅ

　　表１给出了上述两组结果对应的非稳腔 稳腔耦合谐振腔的特征值与三组稳定谐振腔［３］的特征值。从

表中可以看出，这两种非稳腔 稳腔耦合谐振腔的直径约为三组稳定谐振腔（表１中的１～３）的１．５倍和２

倍。由（１３）式可知，这将导致小信号增益减少约１２％和２５％。因此，这两种非稳腔 稳腔耦合谐振腔的归一

化输出强度小于三组稳定谐振腔。但是，因为激活介质的利用率高，这种非稳腔 稳腔耦合谐振腔的基横模

的归一化输出功率（即基横模的输出功率）约为稳定谐振腔的２倍，并且基横模的归一化中心光斑输出功率

（即远场中心光斑的输出功率）约为稳定谐振腔的１．５倍。

表１ 几种密封式ＣＯ２ 激光器谐振腔的特征值比较（基横模，腔长１．２ｍ）

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅａｌｅｄｏｆｆＣＯ２ｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ（ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅ，ｌａｓｅｒｔｈｅｌｅｎｇｔｈ１．２ｍ）

Ｎｏ． 犱／ｃｍ 犜／％ 犚／ｍ β／×１０
３ｍ－３ η 犘ｏ／犘ｓ 犘ｆ／犘ｓ

１ １．００ ４９ ３ ０ ０．２７ ０．２１ ０．２１

２ １．００ ４９ ５ ０ ０．３３ ０．２５ ０．２５

３ １．１０ ２８ １０ ０ ０．３７ ０．３１ ０．３１

４ １．４３ ２６ －５．７ １．８ ０．７３ ０．５０ ０．４６

５ ２．０２ １７ －４．７ １．０ ０．９３ ０．６０ ０．４０
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　　图６给出了一组稳定谐振腔（对应于表１的Ｎｏ．２）和这两种非稳腔－稳腔耦合谐振腔（对应于表１的

Ｎｏ．４和Ｎｏ．５）的反射镜 Ｍ２上的基横模的径向振幅分布、径向相位分布和远场的径向光强分布。

图６ （ａ）腔镜 Ｍ２上的基横模的径向振幅分布；（ｂ）腔镜 Ｍ２上的基横模的径向相位分布；

（ｃ）腔镜 Ｍ２上的基横模的远场的径向光强分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＲａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｏｖｅｒｍｉｒｒｏｒＭ２；（ｂ）ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅ

ｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｏｖｅｒｍｉｒｒｏｒＭ２；（ｃ）ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｏｖｅｒｍｉｒｒｏｒＭ２

４　用透镜和反射镜的球差实现非稳腔 稳腔耦合谐振腔

（６）式表明，非稳腔 稳腔耦合谐振腔非球面透镜的矢高正比于径向坐标的４次方，它对应于球面透镜的

球差。因此用具有球差的球面透镜可设计非稳腔 稳腔耦合谐振腔。

如图１所示，非稳腔 稳腔耦合谐振腔由平面反射镜、非球面平凸透镜和抛物面反射镜组成。现在将其

中的非球面平凸透镜和抛物面镜换成具有球差的平凸球面透镜和球面反射镜，且假设平凸透镜与球面反射

镜的距离及透镜厚度犱Ｌ 远小于谐振腔长度犱。在柱坐标系中，Ｍ１上任何点到 Ｍ２上某点之间的最短光学

距离ρ满足关系

ρ≈ ［（犱－狔Ｍ）
２
＋（狉１ｃｏｓφ１－狉２ｃｏｓφ２）

２
＋（狉１ｓｉｎφ１－狉２ｓｉｎφ２）

２］１／２＋（狀－１）（犱Ｌ－狔Ｌ）， （１９）

式中狀是透镜的折射率，狔Ｍ和狔Ｌ为

狔Ｍ ＝犚
２
Ｍ－ 犚２Ｍ－狉槡

２
２，狔Ｌ ＝犚

２
Ｌ－ 犚２Ｌ－狉槡

２
２， （２０）

式中犚Ｍ 是球面反射镜的曲率半径，犚Ｌ 是平凸透镜球面的曲率半径。对（１４）式作一阶近似，得

ρ≈犱－狔Ｍ＋（狀－１）犱犔＋
１

２犱
（狉２１＋狉

２
２）－（狀－１）狔犔－

狉１狉２
犱
ｃｏｓ（φ１－φ２）． （２１）

因为球面透镜和球面反射镜都具有球差，（１５）式可近似为

狔Ｍ ＝
狉２２
２犚Ｍ

＋
狉４２
８犚３Ｍ

，狔Ｌ ＝
狉２２
２犚Ｌ

＋
狉４２
８犚３Ｌ

， （２２）

代入到（１６）式，得

ρ≈犱＋（狀－１）犱Ｌ＋
１

２犱
｛狉２１＋ １－犱

１

犚Ｍ

＋
狀－１
犚（ ）［ ］
Ｌ

狉２２｝－
１

８犚３Ｍ
＋
狀－１

８犚３［ ］
Ｌ

狉４２－
狉１狉２
犱
ｃｏｓ（φ１－φ２）．（２３）

为了构建非稳腔 稳腔耦合谐振腔，（２３）式必须与（７）式具有相同的形式，因此

（犕＋１）
２

４犕
＝１－犱

１

犚Ｍ

＋
狀－１
犚（ ）
Ｌ

β＝
１

８犚３Ｍ
＋
狀－１

８犚３

烅

烄

烆 Ｌ

． （２４）

　　给定犕 和β，可计算出相应的犚Ｍ 和犚Ｌ。取犖＝４，犚＝－５．７ｍ（对应于犕＝２．４３），β＝１．８×１０
３，即

可得到如下非稳腔 稳腔耦合谐振腔的典型结构参数：激光的波长为１０．６μｍ，激光管的直径为１４．３ｍｍ，激

光谐振腔长度为１．２ｍ，透镜的折射率为１．４９，平凸透镜球面曲率半径为２９．４４ｍｍ，球面反射镜曲率半径

为５９．４６ｍｍ。

５　结　　论

提出了一种新型激光谐振腔，即“非稳腔－稳腔耦合谐振腔”，其中心部分呈现出不稳定谐振腔结构，边
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缘部分呈现出稳定谐振腔结构。在对密封式ＣＯ２激光器进行数值分析的基础上，得出了两种非稳腔 稳腔耦

合谐振腔，与传统稳定谐振腔相比较，这两种非稳腔 稳腔耦合谐振腔基横模的输出功率可提高约２倍，而其

聚焦中心光斑输出功率可增加约１．５倍。另外，设计了一种用具有球差的球面透镜与球面反射镜实现的非

稳腔－稳腔耦合谐振腔。
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