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内腔式非稳腔 DF激光光束质量研究

阮　鹏1 *，汪玉海1，潘其坤2，邵春雷2，陈　飞2，郭　劲2

（1. 吉林师范大学 信息技术学院, 吉林省 四平市 136000；
2. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林省 长春市 130033）

摘要：激光光束质量是衡量激光器应用性能的重要指标之一，面向远距离光电对抗应用场景，本文开展了非链式脉冲

氟化氘（DF）激光器非稳腔设计和光束质量提升技术研究。设计了三组不同放大倍率的正分支虚共焦非稳腔，搭建了

凸面腔镜横向和轴向两种支撑结构的非稳腔实验装置，其中横向支撑结构内置循环水冷却通道。以 86.5%环围能量

定义激光光斑大小，选用 β 因子评价激光光束质量，比较两种支撑方式下的输出能量和光束质量。研究发现：相同条件

下，轴向支撑结构的非稳腔输出能量较横向支撑结构高 6%，但远场发散角较横向支撑大 9%。水冷横向支撑结构虽有能

量遮挡，但其较好的热稳定性显著提升了激光光束质量。在 M=2.25的横向支撑内腔式非稳腔条件下获得光束质量因

子 β=1.83发散角 θ0.865=0.63 mrad的激光光束，该条件下的激光单脉冲能量为 2.34 J，激光脉宽 88.2 ns，峰值功率达到

26.5 MW。

关    键    词：DF 激光器；内腔式；虚共焦非稳腔；光束质量
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Study on beam quality of DF laser with inner cavity unstable resonator
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2. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Science,
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Abstract: Laser  beam quality  is  one  of  the  key  indicators  considered  when  measuring  the  performance  of

laser applications. To meet the application requirements of long-distance optoelectronic countermeasures, this

paper researches the design of unstable resonators and beam quality improvement techniques for non-chain

DF lasers.  Three  sets  of  positive  branch  confocal  unstable  resonators  with  different  magnifications  are  de-

signed. An experimental setup for an unstable inner cavity resonator is constructed with two convex mirror

structures:  transverse  support  and longitudinal  support.  The transverse  support  structure  is  equipped with  a

circulating water-cooling channel. Using 86.5% surrounding energy to define laser beam diameter, the laser

beam quality is evaluated with beam quality factor β, and the energy and beam divergence for two support
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types of convex mirrors are compared. Research has found that, under the same conditions, the laser energy

of  unstable  resonators  with  longitudinal  support  is  6% higher  than  that  of  the  transverse  support  structure.

Still,  the  far-field  divergence angle  is  9% larger  than that  of  the  transverse  support  structure.  Although the

water-cooled transverse  support  structure  has  energy  shielding,  its  high  thermal  stability  significantly   im-

proves  the  quality  of  the  laser  beam.  A  beam  divergence  of  θ0.865  =  0.63  mrad  with  beam  quality  factor

β=1.83 is obtained at M=2.25 with a transverse support unstable resonator. The laser energy under this condi-

tion is 2.34 J, the laser pulse width is 88.2 ns, and the peak power reaches 26.5 MW.
Key words: DF laser；inner cavity；positive branch confocal unstable resonator；beam quality

 

1    引　言

3-5 μm中红外激光器输出波段处于大气传

输窗口，在大气监测、激光通信、激光光谱学、医

疗、军事等众多领域均有广泛应用[1-8]。中心波长

3.8 μm 的电引发非链式脉冲 DF激光器相比中红

外链式 DF激光器，兼具脉冲能量和峰值功率优

势，且具有结构紧凑、操作简单，易于实现小型化

和工程化等优点，因而自其诞生一直受到国内外

激光技术领域研究学者的广泛关注[8-13]。俄罗斯

普通物理所的 Tarasenko研究团队通过优化气体

组分、比输入能量及改善放电均匀性，最终获得

6.4%的电光转换效率，这是目前有见报道的电引

发非链式 DF激光器的最大电效率[14]。同样来自

俄罗斯普通物理所的 Firsov研究团队发明了自引

发体放电方法，并在 SF6-D2 气体中获得了最大能

量为 325 J的单脉冲非链式 DF激光输出[15]。俄罗

斯联邦核中心的 Velikanov团队，通过改进风机

结构使放电区最大风速超过 30 m/s，并在 SF6:D2

工作气体中加入 He气以提高放电稳定性，最终

获得重频 2 200 Hz平均功率 33 W的高重频 DF
激光输出[16]。

国内对该激光器的研究起步较晚，且受限

于放电引发技术，目前获得的功率及能量水平

均远低于国外。中科院长春光机所、西北核技术

研究所等研究单位数十年来一直致力于提高电引

发非链式 HF/DF激光器输出性能[17-21]。2012年，

长春光机所通过优化气体参数和输出镜参数，采

用紫外预电离放电引发方式，最终获得了 4.95 J
的单脉冲能量[19]。2016年，长春光机所通过改进

放电技术，以闸流管代替旋转火花开关，并使用自

引发放电技术，最终在 1.65 L的放电体积下获得

重复频率 50 Hz 平均功率 150 W的非链式 DF激

光输出[12]。西北核技术研究所深入研究了放电稳

定性、吸附条件、流道风速等参数对重频 HF激

光器输出性能的影响，最终实现了重复频率为

150 Hz、平均功率 200 W的 HF激光输出[20]。

在实现非链式 HF/DF激光器高能量高功率

稳定输出以来，其光束质量提升技术逐渐成为研

究热点。俄罗斯的Apollonov研究团队采用放大倍

率 M=3的望远镜非稳腔，获得 4倍衍射极限 θ0.5=
0.29 mrad的激光光束 [21]。国内西北核技术研究

所进行了非链式 HF激光光束质量研究，采用 M=
2.5的非稳腔获得了 2.3倍衍射极限 θ=0.78 mrad
的激光输出[18]。长春光机所采用刀口法进行非稳

腔 DF激光光束质量研究，在 M=1.89条件下获

得 1.35倍衍射极限 θ0.865=0.74 mrad 激光光束[22]。

以上关于非链式 HF/DF激光器光束质量研

究中的非稳腔均采用布儒斯特窗密封，腔镜外置

的外腔方式，该方式下由于光轴的横向平移导致

谐振腔装调难度大，而谐振腔的失调对光束质量

影响非常明显，且光束质量受外界震动影响大。

本文采用腔镜密封储气腔的内腔式非稳腔结构，

腔镜和气体腔形成整体，既降低了成本又提高了

系统整体稳定性。设计了三组不同参数的腔镜组

合，以光束质量因子 β作为评价标准，采用小孔光

阑法对谐振腔凸镜横向和轴向支撑的两种不同安

装方式下的 DF激光器光束质量进行实验研究，

寻求获得最佳光束质量的凸镜安装方式和腔镜

参数。 

2    非稳腔参数设计

本文选取能够实现近平行光输出且腔内无实

焦点的正分支虚共焦非稳腔进行电引发非链式
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DF激光器光束质量研究，其原理结构图如图 1
所示。

  
Concave mirror Convex mirror Ring spot

F

dD

 

图 1    正分支虚共焦腔原理图

Fig. 1    Schematic diagram of  positive  branch confocal  un-
stable resonator

 

正分支虚共焦非稳腔的两个球面反射镜焦点

重合轴上，并位于谐振腔外，理想状态下，其输出

光束近似为平行光。放大率 M是表征非稳腔的

重要参数，它代表了谐振腔对光束单次往返的

放大能力。放大率 M与谐振腔结构参数的关系

如下：

M = g2/g1 = R1/R2 (gi = 1−L/Ri) , （1）

式中，L 为腔长，Ri 为球面镜曲率半径。当凹面反

射镜曲率半径 R1 大于凸面反射镜曲率半径

R2 时，凹镜的有效口径最小值 D与凸镜口径 d之

间满足 D=Md，最终从凸面反射镜边缘输出内外

径分别为 d和 D的环状光束。

为了提升光束质量，凹面镜有效口径 D不大

于电极间距，避免激光在四角增益区串扰放大的

风险。实验所用电引发非链式 DF激光器放电间

距为 5 cm，因而选取 D=5 cm。根据放大率 M与

谐振腔结构参数的关系式（1），设计出 M=1.65、
1.85、2.25三组不同放大率的非稳腔，设计参数见

表 1。
  

表 1    非稳腔结构参数

Tab. 1    Structural parameters of the unstable resonator
 

M R1/ mm R2/ mm D /mm d /mm L/mm

1.65 10 727.5 −6 501.5 50 30.2 2 113

1.85 9 197.8 −4 971.9 50 26.9 2 113

2.25 7 606.8 −3 380.8 50 22.2 2 113
 

由于虚共焦非稳腔远场光强分布可根据

Fraunhofer衍射理论计算得到，即：

I (θ) =
{

M2

(M2−1)

[
2J1(kaθ)

kaθ
− 2J1(kaθ/M)

Mkaθ

]}2

I0 ,

（2）

式中：a 为圆环外径；θ为远场发散角半角；M为

放大率；k为波数 ；J为一阶 贝塞尔函数；I0 为远

场衍射光斑中心强度。将（2）式对 θ 进行积分，便

可得到远场光斑的能量分布：

E(θ) =
θw

0

θ · I (θ)dθ . （3）

定义环围能量为远场光斑总能量 86.5%的光

斑所对应的光束发散角为远场发散角，即：

θdi f fr
0
θ · I (θ)dθ

∞r
0
θ · I (θ)dθ

= 86.5% . （4）

将M、a 的数值带入上式，便可计算得到不同

放大率所对应远场发散角的理论值。
  

表 2    不同放大率下的理论发散角

Tab. 2    Therotical divergence angles for different M
 

M 1.65 1.85 2.25

θ/ mrad 0.493 1 0.454 4 0.345 1
 

选取能够体现远场能量集中度以及实际光束

与理想光束偏移程度的光束质量因子 β作为评价

非稳腔光束性能的参数。β因子由下式定义：

β =
θr
θc
, （5）

θr θc式中， 和 分布表示以 86.5%环围能量比定义

的实际光束和理想光束的远场发散角。β因子的

大小反映了实际出射光束的远场发散情况，β越

小发散越小，光束质量越好。 

3    光束性能测量与分析
 

3.1    实验装置

本文搭建的非链式脉冲 DF激光器非稳腔实

验装置如图 2所示。激光器采取放电引发方式，

放电电极为上下对称的平板电极，放电区尺寸为

65 cm×5 cm×5 cm。采用与储气腔连为一体的内

腔式谐振腔结构，后腔镜为铜镀金凹面反射镜，反

射率 99%，前腔镜为铜镀金凸面反射镜，镶嵌在平

面输出镜上，反射率为 99%。光束在两个反射镜

间往返振荡，最终从凸面镜外围输出环状光斑。

从输出窗口出射的环状激光经分束镜分为两支，

一支用于激光近场能量和脉冲波形测量，另一支

光束进入发散角测量系统用于测量远场光束发散
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角。光束发散角测量系统由焦距为 f=4.6 m的聚

焦反射镜、可调孔径光阑和能量计组成。聚焦反

射镜置于距激光输出口 5.5 m位置，与输出光轴

倾角小于 20度。孔径光阑位于聚焦镜焦点处，其

后放置能量计 2。调节孔径光阑大小，记录不同

孔径下的能量大小，以 86.5%环围能量定义远场

光斑直径 D，则远场发散角为 D/f。
凸镜可采用横向支撑和轴向支撑两种安装方

式固定在输出镜上。图 3所示为凸镜安装结构示

意图。轴向支撑采用无支撑杆的轴向安装方式，

以中心开孔的增透 ZnSe窗口镜作为安装基座，凸

全反镜尾杆轴向穿过窗口镜中心孔，并通过螺纹

进行轴向紧固连接，如图 3(a)所示。横向支撑结

构采用内径大于光束直径的环形座通过径向支杆

进行支撑连接，如图（b）所示。径向支撑杆中空，

可通水对凸全反镜进行冷却。为了减小后腔镜热

效应对光束质量的影响，凹面反射镜采用常规的

镜体内开水冷通道、背面通冷却水的方式进行水

冷。激光器实验条件如下：SF6∶D2=8∶1，绝对腔

压 P=9 kPa，工作电压 39 kV。
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图 3    凸镜安装结构示意图。（a）轴向支撑结构；（b）横向支撑结构

Fig. 3    Schematic  diagram of  convex  mirror  installation  structures.  (a)  longitudinal  support  structure;  (b)  transverse  support
structure

 
 

3.2    实验结果与分析

图 4所示为两种安装方式下不同 M值下的

近场激光能量情况。可以看出，两种安装方式下

激光能量均先增大后减小，均在 M=1.85取得近

场能量最大值。当激光器处于相同工作条件下，

激光单脉冲能量只与谐振腔结构有关。对于腔长

及反射率都相同的三组不同放大率的谐振腔，损

耗因素相同，激光输出能量与激光增益和输出耦

合率有关。增益越大，输出耦合率越高，则激光能

量也越高。由于输出耦合率 C=1−1/M2 与 M值

成正比，而增益体积与 M值成反比，故激光能量

随 M值不是单一线性变化规律。在相同充电电

压下，放电增益相同，低 M值时有效耦合输出较

低，部分激光能量由于凸镜遮挡无法输出腔外致

使能量较低；而高 M值时光束在谐振腔内有效振

荡次数减少，即有效增益体积减小致使输出能量

下降。M=1.85时，增益体积和输出耦合率达到最

佳，最大单脉冲能量达到 2.73 J。

从图 4还可看出，同一 M值下横向支撑结构

的近场能量低于轴向支撑，能量下降量约为 6%。

横向支撑结构由于径向支杆处于输出光路中，对

激光束有所遮挡，从而引起激光能量下降。
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图 2    实验装置示意图

Fig. 2    Experimental setup
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图 4    两种支撑结构下的激光近场能量对比图

Fig. 4    Near field laser energy under two different support-
ing structures
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采用烧蚀光斑法在热敏纸上获得了非稳腔近

场光斑，图 5所示为 M=1.85时距离激光出射口

1.5 m位置处两种支撑结构的近场光斑图。

  
(a)

(b)

 

图 5    激光近场光斑照片。（a）轴向支撑结构光斑；（b）横
向支撑结构光斑。

Fig. 5    Near  field  laser  spots  for  (a)  longitudinal  support
structure; (b) transverse support structure.

 

可明显看出，横向支撑结构的近场光斑出现

与支杆安装方位一致的缺口，近场光斑缺口边缘

可见清晰的单缝衍射条纹。两种情况下近场光斑

水平方向宽度略小于竖直方向，这是由于水平方

向上放置的电极对光束存在衍射作用，使得水平

方向光束边缘不再是圆形。测量得到的近场光斑

尺寸内径与凸镜一致，但外径均小于后反镜有效

口径，其原因在于放电区边缘存在非完全放电等

离子体，其对激光束的屏蔽作用使得近场光斑的

有效孔径小于后反镜有效孔径。激光器电极间距

为 50 mm，近场光斑水平和竖直方向尺寸为 46 mm×
47 mm，即光斑大小约为增益横截面的 87%。考

虑电极表面衍射和放电区边缘不完全放电对激光

的屏蔽作用，后反镜的有效口径应小于放电间距

的 87%。

图 6给出了两种支撑结构下理论发散角与实

验发散角随放大率 M的变化关系。实验得到的

远场发散角随 M的变化规律与理论计算结果相

符，在放大倍率 M 由 1.65增加到 2.25的过程中，

发散角逐渐减小，激光光束质量逐渐提高。横向

和轴向两种支撑结构均在 M=2.25时取得最小发

散角，其值分别为 0.69 mrad和 0.63 mrad。根据

光束质量评价因子 β 的定义，计算得出光束质量

因子数值如表 3所示。
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图 6    不同放大倍率下的远场光束发散角

Fig. 6    Far field divergence angle under different magnific-
ations

 
 

表 3    光束质量因子 β数据

Tab. 3    Beam quality factor β data
 

M
β

transverse support longitudinal support

1.65 2.05 2.25

1.85 1.98 2.18

2.25 1.83 2.00

 

由表 3可知，在 M值增加的过程中，光束质

量因子 β 与发散角变化趋势一致，均随放大率呈

下降趋势；且同一 M值下，横向支撑结构的 β 因

子和发散角均低于轴向支撑结构，发散角下降量

约为 9%。横向支撑光束质量优于轴向支撑的主

要原因是前者具有的径向支撑杆水冷结构有效改

善了热温升导致的凸镜的面型畸变。高压放电和

化学反应释能可将 DF激光增益介质加热至数百

摄氏度。内腔式凸镜直接与增益介质接触，其热

温升能量主要来源于高温增益介质的热辐射和热

对流。在激光器单脉冲运行个数较多，或者脉冲

重复频率运转条件下，横向支撑的凸镜面型稳定，

改善了光束质量，而轴向支撑凸镜面型热畸变是

其光束质量下降的核心因素。

采用光电探测器对 M=2.25的横向支撑结构

输出激光进行激光脉冲波形测量，结果如图 7所

示。激光脉宽 88.2 ns，激光出口处测得的单脉冲

能量为 2.34 J，则激光峰值功率达到 26.5 MW，预

估 10 km处的能量密度为 75 mJ/m2。
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非稳腔由于具有更高的损耗系数，相同放电

激励条件下激光脉冲建立时间较稳腔更长，脉冲

波形更陡峭，从而激光脉宽也更窄。激光脉宽相

比稳腔（脉宽 150 ns）压缩了 40%[19]，而发散角相

比稳腔（7.15 mrad）压缩 11倍[22]，即采用横向支撑

结构的非稳腔使激光器的光束质量得到了极大的

提高。虽然目前实验得到的非稳腔发散角比稳腔

小很多，但仍比理论值要大，其原因主要如下：理

论计算以平行光环孔衍射为依据，而实际光束是

具有一定发散度的非平行光；透镜曲率、口径等

加工误差，腔镜、电极等装调误差，支撑杆、电极

边缘的衍射作用等因素都可造成实际发散角大于

理论发散角。

由于脉冲能量随 M值的增大而下降，下一步

可以考虑在能量允许范围内进一步提高放大率，

探索使光束发散角达到衍射极限的放大率参数和

谐振腔结构参数。 

4    结　论

本文采用内腔式非稳腔结构进行了非链式

DF激光器光束质量研究。设计了三组放大率的

正分支虚共焦非稳腔，对横向支撑和轴向支撑两

种安装方式下的输出性能进行了对比研究。实验

结果表明：横向支撑中内置的水冷循环使得凸镜

面型更加稳定，从而光束质量优于轴向支撑结

构。最终在 M=2.25的横向支撑结构非稳腔中获

得发散角为 0.63 mrad、光束质量因子 β=1.83的

高质量非链式 DF激光输出，发散角相比稳腔压

缩了 11倍。
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