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大功率 ＴＥＡＣＯ２激光器非稳腔的设计与实验
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摘要：为在不降低传统稳腔高功率ＴＥＡＣＯ２激光器功率的基础上，改善其光束质量。本文基于原有的稳腔激光器，设计
了３组望远镜虚共焦腔镜。给出了完整的设计过程并进行了理论分析，同时对不同组的非稳腔激光器进行了对比实验。
结果表明，非稳腔能够在保证高单脉冲能量的基础上极大地改善激光器远场发散角，其中最佳腔镜组合能够获得单脉冲

能量１３７Ｊ，发散角１ｍｒａｄ（稳腔为２４ｍｒａｄ），激光脉宽５０ｎｓ（稳腔为９８ｎｓ）。改进的设计方案为ＴＥＡＣＯ２激光器应用
于激光制造领域奠定了基础。

关　键　词：ＴＥＡＣＯ２激光器；非稳腔；光束质量；远场发散角
中图分类号：ＴＮ２４８．２２　　文献标识码：Ａ

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｏｒ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒ

ＧＵＯＲｕｈａｉ，ＬＩＤｉａｎｊｕｎ，ＹＡＮＧＧｕｉｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＬａｉｍｉｎｇ

（ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅａｉｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｏｋｅｅｐｔｈｅｈｉｇｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒａｈｉｇｈｐｏｗｅｒ
ＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒ，ｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｐｏｓｉｔｉｖｅｂｒａｎｃｈｃｏｎｆｏｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｕｎｓｔａｂｌｅ
ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎａｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ，ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ
ａｎｄｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｕｓｉｎｇｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｎｏｔｏｎｌｙｃａｎｌａｒｇｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｎｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｈｉｇｈｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｓｉｎｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｅ，ｉｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ
１３７Ｊ，ａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ１ｍｒａｄ（ｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒａｓ２４ｍｒａｄ）ａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ５０ｎｓ
（ｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒａｓ９８ｎｓ），ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｉｓｗｏｒｋｗｉｌｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｌａｓｅｒｔｏｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅ
ｆｉｅｌｄｏｆｌａｓｅｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒ；ｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ；ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ；ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ



１　引　言

　　ＣＯ２激光器经过了近４０年的发展，已经广泛

地应用于激光制造加工领域，如激光切割、激光焊

接和激光熔覆等［１～４］。与国外发达国家相比，我

国激光制造技术和应用水平仍然存在着较大差

距，主要的原因是缺乏高功率连续稳定工作并具

有高光束质量的激光器。目前，长春光机所已经

拥有自主知识产权的高功率、高重频的 ＴＥＡＣＯ２
激光器，平均功率已经能够达到万瓦量级。高功

率和高光束质量是对制造用激光光源和激光应用

技术提出的两个基本要求，如何在保证高功率的

前提下进一步提高其光束质量一直是研究者面临

的难题［５］。

目前高功率稳腔ＴＥＡＣＯ２激光器的技术已经
日益成熟，为了能在改善其光束质量的同时也能

保证较高平均功率，现在普遍设想采用非稳腔的

结构，此结构能获得接近衍射极限（发散角小）的

高质量单模输出光束，能够输出大能量和空间分

布更加均匀的激光束［６～８］。

本文在原有大功率ＴＥＡＣＯ２激光器谐振腔的
基础上，利用非稳腔的设计原理，设计加工了３组
望远镜虚共焦腔镜，并对其进行了测试对比分析。

２　非稳腔设计原理

　　非稳腔能够在大截面短谐振腔中产生小发散
角的输出光束。最有用的非稳腔是共焦非稳腔，

这一结构的主要优点是自动对准的输出光束，这

意味着光束在最后通过增益介质时被准直。

对于激光谐振腔的设计，通常由ｇ参数表征，
定义如下：

ｇ参数：

ｇｉ＝１－
Ｌ
ρｉ
，ｉ＝１，２， （１）

　　等效Ｇ参数：
Ｇ＝２ｇ１ｇ２－１， （２）

式中，

通过以上参数定义非稳腔，即｜Ｇ｜＞１为非稳
腔结构。本文采用正分支实焦非稳腔结构，反射

镜的半径为：

Ｒ１ ＝
－２Ｌ
Ｍ－１，

Ｒ２ ＝
２ＭＬ
Ｍ－１， （３）

式中，Ｌ为谐振腔长，Ｒ１、Ｒ２分别为输出镜和后腔
镜的曲率半径。Ｍ为非稳腔的横向放大率。

从物理概念上，一半的菲涅耳数与在耦合输

出器上聚焦的菲涅耳衍射峰相对应，该耦合输出

器使反馈增大返回到谐振腔内。为了获得最好的

选模能力，谐振腔应设计成在工作时具有一半的

等值菲涅耳数。对于正分支共焦谐振腔，等值菲

涅耳数为：

Ｎｅｑ ＝
（Ｍ－１）（ｄ／２）２

２Ｌλ
， （４）

式中，ｄ为输出镜的直径，Ｌ为谐振腔长。
共焦非稳腔结构如图１所示。

图１　共焦非稳腔结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｆｏｃａｌｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

已知稳腔 ＣＯ２激光器的实际腔长 Ｌ＝
２０８１ｍｍ，电极间距为４０ｍｍ×４０ｍｍ，由于输出
镜会固定在腔内，调整激光腔长 Ｌ＝２０６０ｍｍ。
同时为了充分利用激光器的模体积，使后反镜略

大于电极间距，取 Ｄ＝４２，通过（１）式 ～（５）式计
算３组非稳腔的结果见表１。
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表１　Ｌ＝２０６０ｍｍ，Ｄ＝４２ｍｍ下的３组非稳腔参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｈｅｎＬ＝２０６０ｍｍａｎｄＤ＝４２ｍｍ

Ｎｏ．
Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
Ｆｒｅｓｎｅｌｎｕｍｂｅｒ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｏｕｔｐｕｔ
ｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆ
ｒｅａｒｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔ
ｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ

１ １．５ ２．２４４ －８２４０ １２３６０ ２８
２ ２ ２．５２５ －４１２０ ８２４０ ２１
３ ２．５ ２．４２４ －２７４６．７ ６８６６．７ １６．８

　　设计了３组非稳腔镜，其横向放大率 Ｍ＝１、
５、２０、２５，耦合输出率 δ＝１－１／Ｍ２，遮拦比 ε＝
１／Ｍ＝０６３６５、０４９５５、０．４０４０。

非稳腔的输出光束为环形，且具有被输出镜

挡住的那部分光束所产生的零强度中心区，其中

虚共焦非稳腔输出为一环形平行光束。波恩在光

学原理一书中，讨论了环孔光学系统的分辨率，得

出环孔光束远场衍射光强分布［９］：

Ｉ（θ）＝ １
（１－ε２）２

［
２Ｊ１（ｋθａ）
ｋθａ

－

ε２
２Ｊ１（ｋεθａ）
ｋεθａ

］２Ｉ（θ）， （６）

式中：ａ为圆环外径；θ为远场发散角；ε为遮拦
比；ｋ为波数；Ｊ１为一阶贝塞尔函数；Ｉ０＝｜Ｃ｜

２π２ａ４

（１－ε２）２为衍射光斑峰值强度。

Ｃ＝１
λＲ

Ｅ
πａ２（１－ε２槡 ）

Ｅ为光束总能量，Ｒ为衍射孔到屏的距离。
下面用这个式子来讨论虚共焦非稳腔环孔激

图２　不同遮拦比下非稳腔的光强分布
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｌｏｃｋｒａｔｉｏｓ

光光束远场衍射特性。在分析中改变ε来观察远
场分布特性的变化，结果如图２所示。

从图中可以看出，遮拦比越大对应的中心亮

斑的内角半径越小，这里定义在图２的光强分布
图上光强的第一个极小值为０时（即相对强度为
零），θ的值为内角半径。图中最小的内角半径
ｘ＝２９时，θ为远场发散角半径（半角），它的理论
值可以计算得到：

θ＝ｘｋａ＝
２．９×９．２×１０－３
２×３．１４×４２ ＝

１．０２×１０－４， （７）

　　可以看到理论计算的远场发散角在遮拦比为
０６３６５时最小，约为０１ｍｒａｄ，光束质量相比于
稳腔（稳腔发散角实测约为２４ｍｒａｄ）得到了极
大的改善。

３　测试结果与讨论

　　在相同的气体配比ＣＯ２∶Ｎ２∶Ｈｅ＝１∶３∶１０和放

电电压为３６ｋＶ的实验条件下，对３组非稳腔分
别进行了单脉冲能量，光斑形状和脉宽的测量，其

中第一组镜子在激光器出口处得到的最大的单脉

冲能量为１３７Ｊ，它的光斑在不同距离打在热敏
纸上的形状如图３所示。利用脉宽测试仪测量其
ＦＷＨＭ为５０ｎｓ，原有稳腔的约为９８ｎｓ，脉宽图如
图４所示。

从光斑形状可以看到，由于设计采用了略大

于电极间距的非稳腔设计，所以造成边缘存在电

极衍射所形成的较强的高阶高斯光强分布，这将

对光束的聚焦特性产生不利的影响，并影响最终

激光加工产品的质量，可以通过设计合适的后反

镜大小来消除这种影响。通过上面４个光斑大小
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图３　不同位置光斑形状
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔｓｈａｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图４　非稳腔脉宽
Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

和相互之间的距离，估算此非稳腔的实际光束发

散角约为１ｍｒａｄ，比原稳腔结构的激光器的发散

角（２．４ｍｒａｄ）提高了一倍以上。
以上的测量数据表明：该非稳腔的发散角很

小，但是，比理论值还是要大很多，这是因为一般

情况下，在对共焦型非稳腔进行理论输出和发散

角计算时，都把其看成是平行光，但是，实际的非

稳腔输出光束应该是一个近平行光，有一定的几

何发散角，这是腔镜间距和曲率误差等因素造成

的；另外，正如上文所述，由于电极衍射的影响，计

算发散角也会相应增加；再者，由于腔的长期使用

老化，输出窗口的热变性等，使得输出的衍射变得

更大。总的说来，测量数据十分理想，与稳腔相

比，由于脉宽压缩一倍，发散角减少一倍以上，激

光器的光束质量得到了极大的提高。

按照此脉冲激光器在最高重复频率工作条件

下，用第一组腔镜能够达到平均功率６ｋＷ以上。
由于光束质量的提高，理论上相当于目前稳腔激

光器平均功率超过２５ｋＷ所能达到的制造加工
效果（不考虑聚焦光学系统的影响）。

４　结　论

　　理论上设计了３组非稳腔镜，给出了完整的
设计过程。通过试验对比，分析说明了非稳腔大

功率ＴＥＡＣＯ２激光器相比于稳腔结构能够有效地
提高其光束质量，为激光器应用于激光制造领域

奠定了基础。

下一步的工作将是设计采用高半整数等效菲

涅耳数的非稳腔，计算合适的后反镜直径，加入相

变制冷技术降低输出镜热变形，保证其连续稳定

的工作，在达到指定功率输出的情况下，进一步提

高其光束质量。
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