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空间滤波器失调对２kW 射频板条CO２

激光器输出光束的影响
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摘要　２kW射频板条CO２ 激光器光束整形系统中空间滤波器具有消除旁瓣、提升光束质量的作用,研究其失调对

输出光束的影响具有现实意义.通过理论和实验研究了空间滤波器失调对光强分布的影响,理论分析与实验结果

基本一致.数值模拟了失调对输出功率的影响.结果表明,空间滤波器非稳方向横向位移失调对输出功率的影响

不是线性的,输出功率损耗随着横向位移的增加急剧增大;对整形光束光强分布的影响很大,失调量大于０．２mm
时就会使整形光束非稳方向出现明显的旁瓣.空间滤波器轴向位移失调对功率影响较小,但对光斑形状有比较明

显的影响,失调量达到１０mm时,整形光束两个方向的直径差可达３mm.空间滤波器旋转失调角度在１０°以下

时,对整形光束非稳方向光束的影响可以忽略,主要影响波导方向光束,旋转失调会使模式变差.旋转失调对功率

也有较大的影响,失调角度为１０°时,功率损耗增加到２５％.
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Abstract　Thespatialfilterinthebeamshapingsystemofa２kWradiofrequencyslabCO２laserisusedto
eliminatesidelobesandimprovequalityofoutputbeams敭Itisimportanttostudytheeffectofmisalignedspatial
filtersonthecharacteristicsoftheshapedbeam敭Theeffectofthemisalignedspatialfilteronintensitydistribution
oftheshapedbeamwasstudiedtheoreticallyandexperimentally敭Thetheoreticalsimulationresultsareinagreement
withtheexperimentalresults敭Meanwhile theeffectofthemisalignedspatialfilteronoutputpoweroftheshaped
beamwasstudiedbytheoreticalsimulation敭Theresultsshowthattheeffectoflateraldisplacementintheunstable
directionofthespatialfilterontheoutputpowerandtheintensitydistributionoftheshapedbeamissignificant敭The
outputpowerdecreasesandthesidelobesappearasthelateraldisplacementincreases敭Theshapedbeamisnota
circlewhilethespatialfilterisaxiallyＧmisaligned敭Thediameterdifferenceisupto３ mm whentheaxial
displacementis１０mm敭Theanglemisalignmentofthespatialfiltermainlyhasimpactontheshapedbeaminthe
waveguidedirection敭Thesidelobesappearandthebeamqualitydecreasesastheanglemisalignmentincreases敭The
lossofoutputpowerisupto２５％ whentheanglemisalignmentis１０°敭
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１　引　　言
板条型增益激光器的设计是为了充分利用增益物质,并同时解决增益物质散热问题而设计的一种结构

相对紧凑的激光器.由于其输出光束具有高光束质量、短脉宽、高脉冲与峰值能量等优点,一直是激光器研

究热点之一.其谐振腔通常会采用非稳 波导混合腔结构(垂直板条是波导腔结构,平行板条是非稳腔结

构),并应用于不同类型的激光器中.如射频板条CO２ 激光器、Nd∶YAG板条激光器[１Ｇ４]、Er∶YSGG板条激

光器[５]、Tm∶YLF板条激光器[６Ｇ７]、Tm∶LiYF４激光器[８]、Tm∶YAG陶瓷板条激光器[９]、ND∶YLF脉冲板条

激光器[１０]、Nd∶YVO４板条激光器[１１Ｇ１２]等.混合腔除了作为谐振腔直接应用于激光器,还被很多研究人员作

为皮秒激光和飞秒激光的放大器使用,这种放大器的优点是能够兼顾高放大效率和高放大倍数[１３Ｇ１６].在非

稳波导混合腔带来显著功率提升的同时,其光束传输特性和重构成为必要的研究内容之一.
非稳波导混合腔的输出光束的重构最早由Nowack等提出.引入双柱面镜系统对一台混合腔射频板条

CO２ 激光器的输出光束进行重构[１７].两个柱面镜对波导方向的光束进行扩束准直,光束重构后两个方向上

的光束半宽与发散角基本一致.这种系统结构简单、易于安装,一直到现在为止还是气体和固体板条激光器

上广泛使用的光束整形系统.但是,重构后的光束远场分布不是近基模高斯分布,未能提升输出光束的光束

质量.在某一方向上的远场分布存在旁瓣[１Ｇ１２],不利于光束的实际使用.为了解决这个问题,Habich等[１８]

率先在Nowack等的工作基础上做了改良,在重构系统中引入了一件简单但非常有效的光学元件———空间

滤波器.并在一台环形增益射频板条CO２ 激光器上进行实验,得到了比较好的激光输出.但缺点在于系统

复杂,参与光束重构的元件数量过多.对安装调试的要求较高,不利于大批量生产使用.
在国内,焦文涛等[１９Ｇ２０]提出了一种射频激励扩散冷却层叠式板条波导CO２ 激光器结构,并研究了其输

出光束特性.高允贵等[２１]在正支混合腔射频板条CO２ 激光器上进行了光束重构实验,为了平衡两种整形

系统的优势,空间滤波器被直接放置在柱面望远镜系统之后,相比Nowack等的系统,此方法优势在于重构

后的近场光束不存在旁瓣,光束质量有所改善;相比 Habich等的系统,重构系统的光学元件较少.但是,因
为空间滤波器是在重构系统的最后截断了光束,从而改变了光束的传输特性,所以重构后的光束远场分布不

能满足设计要求.Xiao等[２２Ｇ２３]研制了２kW射频板条CO２ 激光器,并对上述光束整形系统进行改进,将空

间滤波器设计在整形系统中部,光束经过空间滤波器后再次经光学元件重构光束,将初始带有高空间频率振

荡的矩形像散光束重构成近基模高斯分布的圆形光束,并分析了不同空间滤波器宽度对重构光束的影响.但

是,空间滤波器在实际应用中会因为各种原因产生失调,其失调对输出光束的影响少有专门的文献进行分析.
本文通过理论分析和实验研究空间滤波器非稳方向横向位移失调、轴向位移失调、空间滤波器垂直于输

出光束旋转失调对光强分布和输出功率的影响.

２　基本原理
２．１　基本原理

失调光学系统的广义衍射积分公式为[２４]

E２(x２,y２)＝(ik/２πB)×exp(ikl０)∬E１(x１,y１)×exp (－ik/２B)×{

A(x２
１＋y２

１)－２(x１x２＋y１y２)＋D(x２
２＋y２

２)＋Ex１＋Fy１＋Gx２＋Hy２[ ] }dx１dy１, (１)

E＝２(αTεx ＋βTε′x), (２)

F＝２(αTεy ＋βTε′y), (３)

G＝２(BγT－DαT)εx ＋２(BδT－DβT)ε′x, (４)

H ＝２(BγT－DαT)εy ＋２(BδT－DβT)ε′y, (５)
式中k 为波矢,A、B、C、D 为外光路的传输矩阵因子,αT,βT,γT 和δT 称为失调光学矩阵参数,
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αT＝１－A, (６)

βT＝l０－B, (７)

γT＝－C, (８)

δT＝±１－D. (９)
(９)式中,当光学元件为凸面透镜时取＋１,光学元件为凹面镜时取－１.εx,εy 分别表示光学系统x 方向与y
方向的位移失调;ε′x,ε′y分别表示两个方向角度失调;l０表示轴向光程.(１)式中E１(x１,y１)表示初始光场,
从非稳波导混合腔出射但尚未经过外光束整形系统重构.详细计算方法可参考文献[２３].得到初始光场

后,根据设计的外光束整形系统计算出传输矩阵,从而得到A、B、C、D 的具体数值,进而根据(６)~(９)式和失

调量计算出失调光学矩阵,再将结果代入(２)~(５)式得到E、F、G、H,计算得到重构后的光场E２(x２,y２).

２．２　实验装置

图１是整形系统实物图与示意图.空间滤波器在波导方向的宽度很宽,因此着重研究空间滤波器非稳

方向的横向位移失调.

图１　配备空间滤波器的整形系统实物图与示意图

Fig敭１　Photoandschemeofthebeamshapingsystemwithaspatialfilter

３　仿真与实验结果分析
３．１　横向位移失调对光强分布的影响

图２所示为空间滤波器非稳方向横向位移失调示意图.δxs表示横向位移距离.

图２　空间滤波器非稳方向横向位移失调示意图

Fig敭２　Schemeoflateraldisplacementofspatialfilterintheunstabledirection

图３描述了空间滤波器横向位移失调时光束传输至z＝２０００mm处的光强分布.颜色条从０到１代表

光强由弱到强.图３(a)和３(b)分别为理论模拟和实验结果,从左至右失调量依次为０．１,０．２,０．３,

０．４mm.图中水平分布为非稳腔方向,竖直方向为波导方向.将图１所示整形系统中的球面镜 M３定义为

参考平面z＝０.从图中可以明显地看到整形光束随着失调位移的增加发生了明显的变形,光斑左侧形成不

规则的形状.理论分析和实验结果均表明横向位移的增加会导致非稳方向的光强分布在某一侧的子峰越来

越明显,直至形成旁瓣.这同时也说明由于空间滤波器非稳方向尺寸很小,光强分布对空间滤波器横向位移

失调非常敏感.

１０２６０１２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图３　空间滤波器横向失调量为０．１,０．２,０．３,０．４mm时整形光束传输至z＝２０００mm时的光强分布.
(a)理论仿真结果;(b)实验结果

Fig敭３　Intensityprofilesoftheshapedbeampropagatingtoz＝２０００mmwhilethelateraldisplacementofthe
spatialfilteris０敭１ ０敭２ ０敭３ ０敭４mm敭 a Simulationresults  b experimentalresults

３．２　轴向位移失调对光强分布的影响

图４为空间滤波器轴向失调示意图.δa 表示空间滤波器轴向位移,L１ 表示球面镜 M１与空间滤波器的

距离,L２ 表示空间滤波器与柱面镜 M２的距离,L３ 表示柱面镜 M２与球面镜 M３之间的距离.规定空间滤

波器向右移动时位移为正,往左移动位移为负.

图４　空间滤波器轴向失调示意图

Fig敭４　Diagramoftheaxialmisalignmentofthespatialfilter

图５描述了空间滤波器向右移动０,３,５,１０mm时,整形光束在z＝２０００mm处的光强分布.球面镜

M３处定义为z＝０平面.由于空间滤波器的初始位置是在球面镜 M１的焦平面处,此时非稳方向光束的光

斑半径最小.而空间滤波器的宽度也是根据此时的光束束腰宽度决定的.因此,当空间滤波器向右移动时,
光束的旁瓣一定会被消除.轴向位移失调主要影响光斑形状和输出功率,对光斑形状的影响是由于两个方

向的直径出现差值,由于差值不大,在图５中表现不明显.

图５　不同空间滤波器轴向失调时整形光束在z＝２０００mm处的光强分布.(a)δa＝０mm;
(b)δa＝３mm;(c)δa＝５mm;(d)δa＝１０mm

Fig敭５　Intensitydistributionoftheshapedbeamatz＝２０００mmcausedbyaxialdisplacementofthespatialfilter敭

 a δa＝０mm  b δa＝３mm  c δa＝５mm  d δa＝１０mm

图６描述了空间滤波器轴向失调后,光束通过整个整形系统后束腰宽度的变化.虚线表示通过整形系

统后整形光束非稳方向的束腰宽度变化;实线表示通过整形系统后整形光束波导方向的束宽变化.波导方
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向束宽与非稳方向束宽的差值越小,则整形光束光斑形状越接近圆形.从图６中可以发现,对应图５整形光

束传输z＝２０００mm处两个方向的光束半宽差对应失调距离分别为０,０．２,０．３５,０．８mm,两个方向的直径

差值为０,０．４,０．７,１．６mm,差值很小,因此在图５中光强分布表现不明显.

图６　空间滤波器轴向失调后光束通过整形系统后束宽的变化

Fig敭６　Beamwidthinthetwodirectionsafterdifferentpropagationdistanceswhenaxialdisplacementof
thespatialfilterhappens

为了有明显区别,选取传输至４０００mm处的光束进行实验比较.图７为空间滤波器轴向失调与无失调

时整形光束在４０００mm处的光强分布实验结果.图７(a)是无失调时的实验结果,图７(b)是轴向失调量为

１０mm时的实验结果.实验中激光器功率选取９０W.图中水平方向为非稳方向,竖直方向为波导方向.可

以看到,当空间滤波器无失调时,非稳方向上的光束宽度为１２mm,波导方向上光束宽度也为１２mm,两者

的差值为０.而当轴向失调量为１０mm时,非稳方向光束宽度为１５mm,波导方向宽度为１２mm左右,两
者的直径差值为３mm.图６模拟结果中,４０００mm处光束半宽差为１．２５mm,直径差为２．５mm,与实验结

果相比误差为０．５mm.可以认为,理论模拟结果与实验结果基本一致.

图７　空间滤波器轴向失调后整形光束实验结果.(a)δa＝０mm;(b)δa＝１０mm
Fig敭７　Experimentalresultsoftheshapedbeamatz＝４０００mmaftertheaxialdisplacementofthespatial

filterhappens敭 a δa＝０mm  b δa＝１０mm

由于加工精度的限制,对空间滤波器的加工并不十分理想,空间滤波器的两个垂直方向同输出光束的两

个垂直方向有可能不是重合的,存在着细微的角度偏差.因此,空间滤波器相对输出光束旋转失调对整形光

束的影响也是一个必须考虑的问题.

３．３　角度旋转失调对光强分布的影响

图８是空间滤波器旋转失调示意图.为了便于说明,示意图中空间滤波器尺寸比例与实际使用的不一

致.图８中,水平方向是光束非稳方向,竖直方向是光束波导方向.输出光束经球面镜 M１聚焦后射入空间

滤波器.从图中可以看到空间滤波器旋转失调后,光束非稳方向在空间滤波器处的尺寸由d 变为da,光束

波导方向在空间滤波器处的尺寸由dw 变为dwa.旋转失调后,水平方向尺寸与竖直方向的尺寸都与d 相

关,它们之间关系为

da＝d/cosβ, (１０)

dwa＝d/sinβ, (１１)
式中β为空间滤波器旋转失调角度.
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图８　空间滤波器旋转失调示意图

Fig敭８　Schemeofrotationmisalignmentofspatialfilter

图９描述了空间滤波器旋转失调３°、５°、７°和１０°时,光束在z＝２０００mm处的光强分布.图中,x 轴为

非稳方向,y 轴为波导方向.当失调角度为３°时,可以发现光强分布的中心区域出现了变形.失调角度进一

步增大到５°,光强分布中心区域失调更加明显,光斑的中心区域出现了两个极强点.非稳方向光强分布没

有明显的变化,光束在波导方向比非稳方向对空间滤波器旋转失调更加敏感.这是因为非稳方向无失调时,

d 为０．９mm.空间滤波器旋转５°时,水平方向尺寸即da 改变为０．９０３４mm,仅增加０．００３４mm,对整形后

光束的光强分布影响可以忽略不计.此时,波导方向上的尺寸由dw＝３０mm减小到dwa＝１０．３２６２mm,减
小２０mm.所以波导方向上的光强分布发生了明显的变化,而非稳方向没有明显的变化.当失调角度进一

步增大到７°时,如图９(c)所示,波导方向的光强分布中心区域不再是两个极强点,而是在两侧出现了很明显

的旁瓣.失调角度达到１０°时,这种现象更加明显.

图９　空间滤波器旋转失调时整形光束在z＝２０００mm处的光强分布.(a)β＝３°;(b)β＝５°;(c)β＝７°;(d)β＝１０°
Fig敭９　Intensitydistributionoftheshapedbeamatz＝２０００mmunderdifferentrotationmisalignmentsof

spatialfilter敭 a β＝３°  b β＝５°  c β＝７°  d β＝１０°

在实验中同样观察到了空间滤波器旋转失调的情况.如图１０(a)所示,整形光束在z＝２０００mm处的

光强分布近似为高斯基模分布,但顶部出现轻微凹陷.

图１０　空间滤波器旋转失调时整形光束在z＝２０００mm处波导方向的顶部凹陷.(a)剖面图;(b)俯视图

Fig敭１０　Sunkentopinintensitydistributionoftheshapedbeamatz＝２０００mmwhentherotationmisalignmentof
spatialfilterhappens敭 a Sectionalview  b verticalview

３．４　失调对功率的影响

图１１为空间滤波器失调对功率影响的数值模拟结果.图１１(a)为空间滤波器横向位移失调量为０．１,

１０２６０１２Ｇ６
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０．２,０．３,０．４mm时,空间滤波器所导致的输出功率损耗;图１１(b)为轴向位移失调量达到１０mm时的功率

损耗;图１１(c)是失调角度为１０°时的功率损耗.横向位移造成的功率损耗随着距离的增加急剧增大.横向

位移为０．２mm时,失调造成的损耗是１．２％;横向位移增加至０．４mm时,造成的额外损耗达到了３１．４％.
而空间滤波器轴向位移失调对输出功率造成的损耗小得多,失调达到１０mm时,其造成的功率损耗仅为

１．２％,空间滤波器旋转失调导致的功率损耗变化曲线同横向位移失调类似.失调角度为５°时导致的功率损

耗仅为２％,达到１０°时功率损耗迅速增加到２５％.

图１１　空间滤波器失调引起的功率损耗.(a)横向位移失调;(b)轴向位移失调;(c)角度失调

Fig敭１１　Powerlosscausedbythemisalignedspatialfilter敭 a Lateraldisplacement  b axialdisplacement 

 c anglemisalignment

４　结　　论
在前期工作的基础上,对空间滤波器失调对射频板条CO２ 激光器输出光束光强分布的影响进行了理论

模拟与实验研究,同时通过数值模拟研究了空间滤波器失调对输出功率的影响.

１)横向位移失调在失调量小于０．２mm(空间滤波器宽度０．９mm)时,主要影响光强分布(出现旁瓣),
输出功率变化很小;当位移失调量大于０．３mm时,光强分布和输出功率都受到很大的影响,光束一侧出现

明显的旁瓣.

２)轴向位移失调对输出功率的影响很小,对输出光束光强分布有较强的影响,但表现与横向失调不同,
光束无旁瓣但近似变成椭圆光强分布,非稳方向与波导方向的束腰宽度差值随着输出距离的增加而增加.
轴向位移正向失调１０mm时,在z＝２０００mm处的束腰宽度差值为０．５mm,在z＝４０００mm处的束腰宽度

差值增加至２．５mm.

３)旋转失调在失调角度小于５°时,对输出功率影响较小,主要影响光强分布,但与横向失调和轴向失调

的影响不同,光束中心出现凹陷;当失调角度大于７°后,光束两侧均出现旁瓣,与横向位移的情况不同;此时

功率受到的影响较大,当失调角度为１０°时,输出功率损耗达到２５％.
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