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射频板条犆犗２激光器输出光束的光学变换
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摘要　射频激励板条ＣＯ２ 激光器输出激光近场光斑近似为一条线，远场光斑为Ｏ形图样。在垂直于光束传输方

向的平面内，光束在一个方向发散很大，无法用于激光加工。根据激光器不同的激光功率级别及光束尺寸，分别采

用了圆柱面镜、滤波光阑、扩束望远镜等不同组合的方法，将２００Ｗ 激光器输出光束变换成远场光束为Φ６、近似

ＴＥＭ００模的圆形光束，５００Ｗ激光器远场光束为Φ１０的低阶模的圆形光束。成功用于激光切割。
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１　引　　言

目前，国内外对于射频激励板条ＣＯ２ 激光器的

研究很多［１～１６］，而涉及到该激光器光学变换的文章

仅见到文献［１］。至今国内尚未见对这一重要专题

的报道。本文将叙述在这一方面研究的结果。

传统ＣＯ２ 激光器，如玻璃放电管ＣＯ２ 激光器，

慢流ＣＯ２ 激光器、快轴流ＣＯ２ 激光器，它们输出的

光束均是圆形对称的基模或多模光束，无需处理，很

容易在聚焦后用于激光材料加工。射频板条ＣＯ２

激光器输出远场是发散很大的Ｏ光束
［９］，无法直接

用于激光加工。

在ＣＯ２ 激光器发展的进程中，为了取消横流、

快速轴流ＣＯ２ 激光器庞大的循环风机，同时保持大

的激光输出功率，激光器气体介质的冷却方式又由

气体的对流冷却演化到热传导冷却。在板条激光器

中，存载激光等离子体的空间是由两块平行安置的

平面金属电极构成，电极之内通水冷却。为了缩短

气体介质热传导的路径，两个金属电极之间的距离

为１～３ｍｍ。而其宽度方向可达５０～１００ｍｍ。射

频电源接到一个放电电极上，另一个电极接地。电

极之间充填一定工作气压的激光混合气体，射频激

励气体辉光放电，从而形成激光等离子体。放电产

生的废热传导到电极，由冷却水带走。电极表面经

光学加工，使激光交替反射向前传输。它的光学谐

振腔是由两只圆柱面镜构成的半虚共焦混合谐振

腔，其特征是沿电极平面方向为非稳腔，而与之正交

的方向为波导稳定腔，产生的激光束经过激光器上

的全透平面镜输出。

由于以上的结构，激光器的散热效率大大提高，

而单位体积激光介质所能支取的激光功率也大大增
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加，从而可以在工业加工中与传统的快轴流激光器

匹敌。也正是由于这些结构特点，激光器近场输出

光斑在平行于电极平面的方向近似为粗细不均的直

线。而在远场，由波导光学，光束在垂直于电极平面

的方向将发散很大，远场光斑成 Ｏ形状。众所周

知，这样的光束聚焦成极细的光点用来激光切割材

料是不可能的，因而就产生了将其变换成圆形光束

的问题。以下将分别介绍研制的２００Ｗ级及５００Ｗ

级两种激光器输出光束的变换结果。

图１ ２００Ｗ射频板条ＣＯ２ 激光器光学结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔｅｄ

ｓｌａｂＣＯ２ｌａｓｅｒｗｉｔｈ２００Ｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

２　２００Ｗ射频板条激光器的光学变换

研制的输出平均激光功率为２００Ｗ的射频板条

ＣＯ２ 激光器光学结构示意图如图１所示。图中凹圆

柱面全反镜１和凸圆柱面全反镜２构成了一个半虚

共焦混合谐振腔，犚１＝４４３４ｍｍ，犚２＝ －３７２６ｍｍ等

效菲涅耳数取为４２．９，镜３为对１０．６μｍ激光全透

平面镜，镜４为全反平面镜，镜５为全反凹圆柱面全

反镜，犚＝７２０ｍｍ，６为放电电极，７为光阑。激光

器输出的近场光束如图２。图示照片为近场的激光

束在有机玻璃上烧蚀出的光斑。由激光器输出的光

束经与光束前进方向成４５°角放置的平面全反镜反

射到凹圆柱面镜５，镜５与光束成４５°角放置，柱面

的母线平行于电极的平面。光束经过镜５在垂直于

电极平面的方向上会聚后，经过Φ６孔径的光阑射

出，光阑滤去光束的旁瓣，获得了圆对称的中心能量

密度非常高的远场光束，模式为近似的ＴＥＭ００。无

光阑时，光束经过镜５后，距激光器１．５米处烧蚀在

有机玻璃上的光斑为图３。安置光阑后，激光束穿

过光阑在远离１．５ｍ的有机玻璃上烧蚀的光斑为

图４。比较图４与图３可见，安置光阑后，光束的形

状更加完美。这个激光器的射频载波在１００ＭＨｚ，

调制频率最高到１００ｋＨｚ。

图２ ２００Ｗ激光器的激光束在输出窗２０ｍｍ处的

有机玻璃上烧蚀的图样

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｂｕｒｎｅｄｏｎａｎａｃｒｙｌｉｃｇｌａｓｓｌｏｃａｔｅｄ

２０ｍｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅ２００Ｗｌａｓｅｒ

图３ 经过凹圆柱面镜反射后激光束在距激光器１５００ｍｍ

处有机玻璃上烧蚀的图样

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｂｕｒｎｅｄｏｎａｎａｃｒｙｌｉｃｇｌａｓｓｌｏｃａｔｅｄ

１５００ｍｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅ２００Ｗｌａｓｅｒａｆｔｅｒｂｅｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙａｃｏｎｃａｖｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ

图４ 激光束穿过光阑后在远离２００Ｗ激光器１．５ｍ

处有机玻璃上烧蚀的图样

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｂｕｒｎｅｄｏｎａｎａｃｒｙｌｉｃｇｌａｓｓｌｏｃａｔｅｄ

１．５ｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅ２００Ｗｌａｓｅｒａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｅ

ｄｉａｐｈｒａｇｍ

３　５００Ｗ射频板条激光器输出光束的

光学变换

平均激光功率５００Ｗ 射频板条激光器光学结

构示意图如图５，它的近场输出光束在有机玻璃上

９９



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

图５ ５００Ｗ射频板条ＣＯ２ 激光器光学结构示意图

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＲＦｅｘｃｉｔｅｄｓｌａｂＣＯ２

ｌａｓｅｒｗｉｔｈ５００Ｗｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

烧蚀的图形如图６所示，是一个高１．２×１３．２矩形

光束。图２中２００Ｗ 激光器近场输出光束的图形

是４．５×７．６的矩形。比较这两个近场输出的横向

尺寸，５００Ｗ的激光束近场横向尺寸几乎是２００Ｗ

光束横向尺寸的一倍，纵向尺寸仅是２００ Ｗ 的

２７％，因而这给矩形光束变换成圆形光束的处理带

来了难度，也就是说仍然简单重复２００Ｗ的变换方

图６ 激光束在距５００Ｗ激光器输出窗２０ｍｍ处

在有机玻璃上烧蚀的图样

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｂｕｒｎｅｄｏｎａｎａｃｒｙｌｉｃｇｌａｓｓｌｏｃａｔｅｄ

２０ｍｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅ５００Ｗｌａｓｅｒ

式５００Ｗ 激光器将不会获得圆形光束的输出。为

此，在图５中圆柱面镜５之后，增加一组共焦的扩束

望远镜，使用两个平凸圆柱面的全透镜，其半径比为

２∶１，其柱面的母线垂直于电极平面，从而使由镜５

出射的光束在平行电极平面的方向上扩束，光束发

散减小，而与之垂直的方向上光束发散度不变，由扩

束望远镜出射的光束再经孔径为Φ１０的光阑滤去旁

瓣，获得外径为Φ１０、低阶模的圆形光束。它在远离

激光器１．５ｍ处，在有机玻璃上烧蚀的光斑示于图７。

图７ 激光束穿过光阑在远离５００Ｗ激光器１．５ｍ处在有机玻璃上烧蚀图样

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｂｕｒｎｅｄｏｎａｎａｃｒｙｌｉｃｇｌａｓｓｌｏｃａｔｅｄ１．５ｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅ５００Ｗｌａｓｅｒａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｄｉａｐｈｒａｇｍ

图８ ５００Ｗ激光器的激光束经圆柱面镜反射后在远

离器件１．５ｍ处的有机玻璃上烧蚀的图样

Ｆｉｇ．８ Ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｂｕｒｎｅｄｏｎａｎａｃｒｙｌｉｃｇｌａｓｓｌｏｃａｔｅｄ

１．５ｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅ５００ Ｗ ｌａｓｅｒａｆｔｅｒｂｅｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙａｃｏｎｃａｖｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ

　　为便于比较，将光束在未安装扩束望远镜和光

阑时在远离激光器１．５ｍ处的有机玻璃上烧蚀的

光斑如图８，而将光束在安置了扩束望远镜而未安

图９ ５００Ｗ激光器的激光束在经过扩束望远镜后在

远离激光器１．５ｍ处烧蚀的图样

Ｆｉｇ．９ Ｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｂｕｒｎｅｄｏｎａｎａｃｒｙｌｉｃｇｌａｓｓｌｏｃａｔｅｄ

１．５ｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅ５００Ｗｌａｓｅｒａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇａ

　　　ｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

置光阑在远离激光器１．５ｍ的有机玻璃上烧蚀的
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专刊 高允贵等：射频板条ＣＯ２ 激光器输出光束的光学变换

光斑如图９，比较图９、图８、图７，可见，该光束变换

结构的设计是合理的。

５００Ｗ板条激光器光学谐振腔的等效菲涅尔数

为７０，凹圆柱面镜５的半径为８００，激光器的射频载

波及调制频率均与２００Ｗ相同。

４　结　　论

采用圆柱面镜，滤波光阑及凸圆柱面透镜的扩

束望远镜分别对平均激光功率为２００Ｗ 及５００Ｗ

两种射频激励板条ＣＯ２ 激光器的输出光束进行了

光学变换，在远离激光器１．５ｍ处，分别获得了Φ６

和Φ１０的圆形对称光斑。将脉冲２００Ｗ 激光器与

数控机床相连，切割１８ｍｍ 厚的木模板，缝宽为

０．７ｍｍ时，其速度达到了３５０ｍｍ／ｍｉｎ，已达到并

超过国外同类激光器的加工速度。
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