
第 8卷第 10 期

1988 年 10 月

光学学报
ACJ'A OP'1'1CA SINICA 

VoL 8, No. 10 
Octol:町， 1988

大激活体积高功率 CO2 激光器
环状输出稳定腔的研究

程兆谷
〈中国科学在上海光学梧窑ft械研究所)

H. J . J . Seguin 
(Department of Electrical Engi且llering， U l1 iversity of .A.lberta, Canada) 

提要

本文从理论和实验土研究了具有环状梧舍、工作在稳定腔边缘的凹-凸型高功率激光稳定腔。在-台

女散活体租万瓦组横流∞2 激光器上进行实验，获得了具有良好方向性的均匀的环状分布近场花样的
7 l;.W 撒光输出，

关键词:∞2 激光器，!t无稳定腔。

一、引

目前p 绝大多数千瓦级乃至万瓦级棋班 002 激先器都采用共焦非稳腔来获得高质量的

撒光输出。但是p 非稳腔的调整容限苛刻。另一方面，实验表明，共焦非稳腔环状输出敏感

于镜面面形畸变，增益分布的不均匀，包括流场与放电的影响，造成近场花样分布不均匀，导

致高功率(尤其万瓦级)OOll 激光器红外窗口的破坏口

经过精心设计，工作在稳定区边缘的稳腔环状输出具有与非稳腔可比拟的良好的远场

聚焦特性口但与共焦非稳腔的不足之处相比较3 稳腔环状输出容易获得均匀的近场分布，不

敏感于镜面面形畸变和增益分布不均匀3 易于调整，并具有较高的光电转换效率。

二、理论分析

凹-凸型环状输出稳定选模腔的结构如图 1 所示。 L 为腔长J R1 为凸面镜 M1 之曲率

半径(取为正值，以下同)， R:J， 为凹面镜 Ma 之曲率半径 01、乌分别为凸面镜和凹面镜之

球心;凸面镜 M:J. 之横向尺寸(半径〉为tf'j~ 凹面镜 M~ 之横向尺寸为'J"!J:J假设 n 小于归，激

光由较小尺寸的凸面镜之边缘输出o
为计算方便F 利用下列公式臼，归来表达 TFMω 模之参量是合适的，

91=1十斗，
.l lo1 
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这堕. ".为激光器输出波长， L 为，Ifl t乏 ， W1 "' W2 分 ~.iiJ 为在凸百镜 JI1 和凹面镜 J，!a 表面上

TEMoo 模光斑尺寸(半径)。

由方程 (1) 和 (2)可知，

L.J 
gl'g2=1- ;;一一 (5)

E 1 'R 2 

如图 1 所示， 11=L+-R1 -R2 为二

腔镜之球心 C工和 O2 之间距离口如

果凸面镜之球，心 01 位于四面镜之

Fig.l Concaγe一--('OD VeX sta. èle r'l三 onat'Jr

with annular 0町put

球心 O2 之右侧(如图 1) ， 11 为正值。由方程(5) 可知 ， g1 ， g2<1， 为稳定腔。反之p 如果 01

位于马左侧， 41 为负值， gl.g2>l， 为非稳腔。

为讨论方便，可以借助于参数 4 来表达二镜面上光斑尺寸 H气和 W2， 由;岛程 (1) 、 (2) 、

(3) 、 (4) 和(酌，很易求得

W~=土兰.B1 μ H ::, -L 
1π 勾 (Rl 十 L'\.L. .1'

日T2 }. .L.R2 1J1十 L
2= 而 'Y (且2- L).L-J 0 

飞
，
/

du 
f
a
r、、

1.失调灵敏度

众所周知p 对一谐振腔而言J 光轴位置为二球心之连线 Ot02(如图 1)0 假定 0102 为坦

智、之光轴，如果凸面民 ;111 睛斜角度。1. 贝。其球心位置曲 01 点移动王lJ Oi 点，失调之后的

研:巳轴为 C~C2二假定失调光轴 C~02 通过凹面tt )，[丘之边缘为失调灵敏度之统一判据3 由

简单的几何关系F 可以求得，凸面镜 Jf1 之调整;f}限民为

81 俨2' L.l -
R 1 .R2

0 

类似地，可以求得凹面镜 M2 之调整容限 82 为

(8) 

S .，←俨2' J -
R::， '(Rl ι L) 0 

在 1" 理飞8) 二阳 (9) 中 ， J=L十R1 ← R2 .t2 为主交大横向尺寸位贵 .M2 之半径。

2. 衍射损起

D. E. McCumber风 5J 详细地研究 r腔镜中心带有小乱的对称和不对称小孔藕合共焦

跑走匠的膜性页口本文把他得到的结果推广到一般稳定白c

就对称的共焦吉、在拉而言，在其捷面上的 TE~roo 模尺寸 W， 为

Wc=飞/口丁~ I (10) 

(9) 

2 
Nα =---x. TV~ 0 (11) 
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这里， N 为 Fresnel 数 ， N= 旦LG 为腔镜之横向尺寸(半径〉。
J...L-' 

如果利用琦r来代替文献[4"-'5J 中的 Fresnel 抑，那末，就得到一系列新的公式

来拮述其腔镜尺寸(半径)为 α，在该腔镜表面上的 TEMω 模尺寸为 W 的一般稳寇腔的特

住归，日'

kfllfl = ( -1) m. 1 kmn 11 

"啊 =1一 (km..)气

」 (-1〉mkmzLIn·叫L~川2. dz o 

(12) 

(13) 

(14) 

这里y 响、 n 分别为径向和角量子数J k阳为 TEMmn 模之本征值， αmn 为其相应之单程损耗3

Lti(别为结合 Laguerre 多项式。

3. 近场场强分布

与上节相类似，推广 McOu.mberCSJ 之结果到一般稳定腔，在凸面镜输出端的近向场强

分布 E阳(叫可以表达为

E阳(←E~ln(伊). {1 + W12. J:: d俨'产阶川2}

-2'KL2·EL(4·)-2·p?|'drFJ-Efn(V)-EL 〈 fF) 。 (15)
在;kin--tLq J 

这里， E~m (q.) 为当凸面镜之横向尺寸?\ ='7'i '1"2 为较大尺寸凹面在之横向尺寸〉时3 凸面镜

表面上的~(1EM阳模之场5!h分布。再71 为 TBMoo 模在凸面镜上之光斑尺寸 km.n、 h间分别

为相对应之模的本征值c }J'表示对所有的p芋m， q削的可能性求和o E~m(俨)可以表达

为问5l

Q 司"ta

Y ffln ( 伊丁
E~ n (r) =' --=, ====' 

/1一川\·|rEdmf-refLL(z)] 且
飞l 〔m一川)! JEfvf 

(16) 

这里， Y_(if)为二腔镜尺寸为无穷大时的凸面镜表面上 TEM".，.模之场强分布， Y mn(俨)
为ω

r 2m! 11 ,2 r.... I 俨\21..12_..'/W~ r. rn. 1 r \1 
||-12·(一~) of'-"川 .L~ 12( 一τ)10 (17) 

""". .1 - L~刑十叫 !J . L \阴气 I J ~n L \Wi IJ 

4. 远场强度分布

如果输由端之近场场强分布 E".，.(矿〉已由方程(15)求得，其远场(焦点〉密度分布可借助

于近场 Em，，(俨〉来表达[6J

F川(t仙#酌)问=斗斗中(卡扣[口1+删仔ω阳伽)汀]• 忡eτ艺;与可二f了4ψ忡.

这阻里旦J 附柑叫场脱光强叩=~币τ'-1，工U川， f J;;阳为聚躺焦透蹦镜之础焦距切， Jc斗Jλ 为波眯帐长扎，叫阶
Bes阔s剧副@刮]函数) t 为远场发散角。
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--、
选模考虑及计算实例

如图 1 所示之凹凸型选模腔，由方程(6) 和 (7) 可知，在二腔镜表面上的光斑尺寸 W1 和

W2 将随二白镜球心 01、 O~ 之距离 J 减小而增大3 当 4 趋于零， W1 和 n'!! 将趋于无穷大。

显然，选模特性将随L1 ì~~小而变好。但是由方程(8) 和 (9) 可知，光腔调整容限将随 A 减小

而减小。 考虑到腔的选模特性y 同时又保证合适的调整难度和较好的腔的稳定性，选择适当

的4 值p 只允许有限的几个低阶模振荡。

由1程(14) 可知 3 决定衍射损耗大小的关键参量为积分下限·〉-1LG 为腔镜之模向尺
~ TV且 F

寸 ， W 为该腔镜1: TEi\Ioo 模光斑大小。 对于高功率大激活体积的横流 CO;l激光器而言p 一

般怕况下} T2 ' rl~1.5 (如图 1) : 计算:表明 y 较小尺寸腔镜端的单程衍射损起可近{以为佳运

损耗。由方程(14) :给出 X=2. 3:'，二-表达的前十个展低阶模的本征值 kt1lft :
日肝I

l-k∞=θ旷-x飞 1 一 ko们1=θ扩-.{"ι. (οl+X)儿
y 

l-ko2 =e- .r . (2+2X + X 2) , l-ko3 =e-工 (6+6X+3X2+X勺，

l-ko4 =e-x • (24+24X +12X2十 4X3 十 X4) ， l+klo=e-x '(l+ X勺，

1 →-kμ= θ- .\" . ~ 2 斗 2X __y !l ---.:....X 3 ) , 1 十占J2=e-x .(6十 ßX + 3X2 -2X3十X勺，

l-k卢-X'(1+2X2- X3十士 X4)

(P.7~ P.7 V I . )(~r2 r 47 v 3 7 V 4 1\ 1- k:!l =扩x .( 67十 67X 十 二9 .. y- 2 十 ~X 一 ~X4 ---r ~X5 ) .，\3 -- 4 -- . 4 -- F' 

设 nT r' 1 " ~iJ TE ::' I，:; n 棋之相对元斑尺寸 ;设 TE~'l (l() t~: n"rH) =1. 0) J W' m，.定义为其;光11t最

外侧 7'.二环之 Ji1 5L 的极大 (且下降 王!J 16 吐之大 'J ， : 由方程 iLa ) p αmn=l- jkm" j !l为衍射损艳。

假设如图;所示的较小腔镜凸 ffii镜之横向尺寸 '1" 1 = 19.0 mm，在 该面上的 TEMoo 模 尺寸

TV =11.0 且lnl~ 上述积分下限 X=2.ZL-6.00IV':! 

表 1 中给出了前十个最低阶模的相对光斑尺寸 lVmn 和对应的模花样，并给出了当 x=

6.0 时 J TEjlmn 模之衍射损艳阳川

由 1 表可知， 其衍射损耗肌肉主要取决于尤斑尺寸 Wmn， 同时也取决于模结构2 表 1 中

打~~ ~.;;~"首表明由上述公式求得的 I kmn I í直大于 1. 己失去其物理意义3

值得指出的是 3 由较小只寸，驻镜 (如图 1 中之凸面镜) 边缘的衍射损花即为激光输出。由

表 1 可知y 当伊1 =19.0 mm，研'1 =11. 0mm 时， TEMoo 模之衍射损琵从而对激光输出的贡

献ifr f以为零c 对 TEj\Ioo 模而言由于
μ

零))输出影响，增益坦和放应将使 TEMoo 模振荡受到j

抑制，而将其能量转移给具有合理"输出"损艳的较高次模3

对于高功率模沈 CO，2激光器而言，小信号增益系数的与腔长之乘积 goL>l， 在此情况

下.由表 1 可肌 考虑到"零)，或近似零输出的增益饱和放应及衍射损艳二种因素的竞争过

应2 在 X=2 手-=6.0 的情况下 ， 只有 TEMo:.i. TEM10、 TEM口、 TEM20 模可能对民环状
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Table 1 Relative mode sizes W mn and diffractÏon losses αmn of the ten 

lowest order modes TEM,nn 

。。 01 02 03 04 10 11 12 20 

1.0 1.50 1. 77 1. 99 2.17 1. 91 2.17 2.38 2.42 

21 

2.63 

• .1. @e!le ' 主二者!自生\ 划叫严~ ⑥ 6lb 幅美⑨ ~(i动
0.5% 3.4% 23.3% 99.1% ※ 17.5% 73.1% 然·队8% 究〈·

输出稳定腔有所贡献。

由方程(15)和方程(18)可以求得环状输出稳定腔的近场场强分布和远场发散角.

四、实验结果

909 

实验是在一台高功率大激活体积横流 00.2 激光器上进行的。其实验装置如图 2 所示由.

活体积为 9x18x300cm， l' r 
I Gas f10w 

其中3 放电间隔为 9cm，沿气流

方向电极长度为 180皿，沿光轴

方向放电长度为 3∞ omo 放电、 M2

流、光轴呈三轴正交。谐振腔

括气流方向二次折迭加一次放 Mh Gai~ medium 

大。振荡腔长 860om，凹面镜曲 Fig.2 .L血~llrl

率半径为 3部80ωOCID，凸面镜曲率 hi坦g'h护l-p归owe臼r tra肌n时1S町ve盹1"S胆e←E岛owO∞O乌21aser

半径为 3500 cIDo 450 祸合反射镜通光直径为 φ 3S.0mm 并十分赞近凸面镜。在此凸面镜之

表面上的 TEMoo模之光斑尺寸 Wl=11. 0 mmo 

凹面镜之横向尺寸充分大，窗口材料为镀增透膜

的 ZnSeo

01 23 
cm 

Fig.3 Near-鱼eld plexig lass burn pa ttern 

(output power 7 kW) 

L一---1

o 2 
4 

4 
cm 

6 8 

Fig. 4 Fal'-field plexiglass burn pattern, 
focal length f = 2000 mm 

囡 3、图 4 为 7kW 稳腔环状输出的近场和远场(焦点)烧蚀有机玻璃照片。由 45
0 糯
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合镜提取的稳腔环状输出经过 4.5 米的腔内行程，近场花样在离 ZnS9 窗口1.5M 处获得;

远场花样利用曲率半径为 4M 的凹面镜聚焦获得口

1.上述稳控环状搞合输出具有理想的均匀近场分布。仔细研究表明，近场环状输出由

一明显的主光环和同心衍射圆环组成，而在类似条件下，共焦非稳腔(只改变图 2 中凸面镜

的由率半径〉则敏感于镜面面形3 很难获得均匀的非稳腔近场分布，从而对珍茸的高功率(尤

其万瓦级〉红外窗口造成威胁。

2. 由图 4 可知y 由长焦距f=2仅旧皿血的凹面镜聚焦之后的远场花样表明，经过精心

设计的桂、腔环状输出具有理想的远场聚焦特性。实际测量表明p 含 80% 激光程量的远场发

散角〈半角〉为 0.6 皿 rad，与共焦非稳腔(M =1. 8)的远场发散角相接近。

3. 实验表明p 上述曹、11!环拭输出存在模式竞争效应y 其远场花详有时出现一个主极大，

有时也出丑两个主极大p 在此方向p 光束发散角有所增加D 在这两种情况下，二者的光束发

散角比较毛主近，小于 1 皿 ra叫d

除上述特点外y 与共焦非稳腔相比较，稳腔环状输出还具有光电转换效率高，易于调整，

光腔稳定性好等优点c 实验表明，当激光输出功率为 7kW 时，该稳腔环状输出腔的电光

转换效率为 10呢 y 优于在该激光器上得到的共焦非稳腔的电光转换效率。 我们认为p 稳脏

环扰输出易于得到均匀的环状输出是电光效率高的主要理由之一。
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Abstract 

A stable resonator with bigh power annular outpu也 operated at 七he stable boun

dary \".::1S studied theoretically and experimen tally. In a high power tra且川'ers←flow

CO2 ~a臼r wlth larga 3.CtiV8 yolnme，也he experimen讪1 resul七s wer8 ob如Qined of 7kW 

O口七put power with g∞d beam qual站y and u.niform near-fieJd 也的ributiOIl.

Xey w()rds: ∞且 laser; 时able resona wr of 1副er.




