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二维轴对称 �折叠组合腔 CO2 激光器近场失调分析
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,肖丰霞, 刘现魁,高 � 柯, 封 � 涛

(四川大学 电子信息学院, 成都 610064)

摘要: 为了研究小角度失调对二维轴对称�折叠组合腔 CO2激光器输出光束的近场分布的影响,在利用矩阵理论确

定平凹谐振腔和凹�平�凹谐振腔失调后的光轴的基础上, 采用光束并和思想,对输出光束进行了理论分析和模拟。取得

的数据表明,小角度失调对 4cm以内的近场强度影响不大,光强仍具有高斯状分布; 对 4 cm以外的近场强度影响较大,

光强分布轮廓发生相应的变形, 且随着失调角度变大而变大。研究结果表明,在 4cm以内的近场具有实用价值。
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Near�field ana lysis ofm isaligned CO2 laser of two�dim ension

ax isymmetric�fold combination cavity
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Abstract: Under the condition o f sm all ang lem isa lignment, the effecton outpu t beam � s near�field d istribution o f CO2 lasers

w ith two�d im ensiona l ax isymm etric�fo ld com b ina tion cav ity w as ascerta ined after analyzing and sim ulating beam s comb ination

ou tput based on the ax is determ ination of m isaligned p lano�concave and concave�plano�concave cav ity resonato r. The results

show ed tha t a t sm a ll ang lem isa lignment, the e ffect on near�fie ld w ith in 4cm w as un�conspicuous and the light intens ity w as still at

Gaussian d istribution, and that out o f the 4cm area, the e ffect becam e obv ious w ith them isa lignm ent ang le. These resu lts show ed

that the e ffect on near�field w ith 4cm w asm o re prac tica lly.
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引 � 言

自从 1964年 PATEL成功研制第 1台 CO2激光器

以来,已出现多种形式的激光器, 如直管型、折叠封离

型、平板型、波导列阵型、轴流型、横流型、气动型等。

有着高功率输出的轴流型和横流型 CO2激光器的工

业应用领域很广,主要应用于现代制造业中的切割、焊

接、表面处理等。轴流型 CO 2激光器更因其光束质量

占有优势而特别受到工业界的欢迎
[ 1]
。然而对于高

功率输出 CO2激光器来说, 采用扩散冷却技术可抛弃

用于气体快速流动冷却的风机或罗茨泵及其附件,使

激光器的体积大为减小,并可降低激光器成本、提高激

光器总效率、实现激光器无噪声运行。因此,扩散冷却

高功率 CO 2激光技术具有广阔应用前景。扩散冷却

高功率激光器的研制在国际上受到高度重视。扩散冷

却圆筒形激光器
[ 2�5]
已在米长级器件获得千瓦级输出,

例如,一个直径约 55mm、长 1. 8m的器件已获得 2kW

输出
[ 5]
。扩散冷却平板波导 CO2激光器也能达到千

瓦级输出, 例如, 在电极面积 95mm  770mm、电极间

距 2mm, 采用非稳波导混合腔, 输出达到 1060W
[ 6�7 ]
。

原则上可以安装在机械臂的末端应用
[ 8]
。扩散冷却

多通道板条径向阵列型 CO2激光器
[ 9�11 ]
是平板结构按

轴对称安排的一个极其紧凑的阵列结构, 原则上可以

在较小的体积实现兆瓦级输出
[ 11]
。但是, 圆筒形器件

的谐振腔采用复曲面镜和螺旋反射镜, 技术很复杂,器

件功率也受限制,而且往往采取开孔输出而影响光束

质量;平板型器件面积较大时易变形,其复杂的波导谐

振腔也使输出受到限制, 放大技术复杂使光束质量受

到影响;而板条多通道径向阵列器件其谐振腔采用极

大尺寸的复曲面镜,这样的腔镜加工难度很大,而且注

入功率受射频电源限制, 十余年的研究才达到 3. 5kW

的输出
[ 11]
。具有轴对称 �折叠组合腔的扩散冷却 CO2

激光器
[ 12�13]

, 利用多个凹�平�凹折叠腔和一个平凹腔
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共用一个平面输出镜的方法,产生并和光束,具有装置

体积小、高功率的输出和出射光束具有一个公共出射

点等优点,且注入功率不受电源限制。已经对轴对称

结构的谐振腔构建及谐振腔确定的输出光束的基本特

性
[ 12]
和输出光束的近场分布

[ 13]
给予了初步的研究。

二维轴对称结构较之平板波导结构而言则更容易获得

高功率输出,而且谐振腔较为简单。其近场光斑具有

窄条形状,在设计较佳的条件下可方便地用于材料切

割、焊接、表面处理等加工, 也可以通过会聚镜会聚后

使用。轴对称 �折叠组合腔的失调会影响输出光束的
近场强度分布,这问题还无人研究。引起激光器失调

的原因有很多,角度失调是主要的。作者就针对 5根

激光管的二维轴对称结构小角度失调运行进行了分析

讨论。

1� 腔镜失调分析

如图 1所示, R1�R6 �R2和 R3 �R6 �R4分别为含 1, 2

� �

Fig. 1� Tw o�d im ens ional axisymm etric�fo ld com b ined cavity

放电管和 3, 4放电管的凹�平�凹折叠腔, R5 �R6为含 5

号放电管的平凹腔。R1, R2, R3, R4, R5为曲率半径相

同的全反凹面镜, R6为共用的平面输出镜。作者将在

R1失调运行时,对输出近场做相干并和的分析,并对

输出光束的近场强度分布进行计算机模拟, 可为近场

使用提供参考依据。而 R2, R 3或 R4的失调分析和结

果与 R1失调的情况相似。

1. 1� 平凹腔腔镜失调分析

如图 2a所示,当光学系统中光学元件 (其变换矩

� �

F ig. 2� a! m isalign ed R 5�R6 plano�concave cavity� b! m isal igned R1 �R 6�
R2 concave�p lano�con cave cavity

阵为
A B

C D
) ,相对于系统的理想光轴失调,其线位移

为 �,角位移为 �∀。若仍用 2  2矩阵来描述它对坐标

和方向余弦为 (X1, �1 )的入射光线的变换则不方便。经

证明,若用一个 4  4矩阵来描述该光学元件对入射光

线的坐标和方向余弦的变换则较为方便。即有:

X 2

�2

1

1

=

A B  � !�∀

C D ∀� #�∀

0 0 1 0

0 0 0 1

X 1

�1

1

1

(1)

式中的 4  4矩阵为增广矩阵,  = 1- A, != - B, ∀=

- C, #= - 1- D。整个系统增广矩阵则由各元件 (包

括自由空间的长为 L的介质 )的增广矩阵依次相乘而

得,未失调的元件则其增广矩阵中的 �= 0, �∀= 0。

凹面镜 R5的曲率半径为 R,平凹腔腔长为 L。R5

光轴在 x�z面内对 z轴倾斜 �1角, 线位移为 0。由此引

起腔轴在 R5处的失调线位移和角位移为 X 55, �55; 引

起 R6处的失调线位移和角位移为 X 65, �65。同样 R6

轴倾斜 �2角,由此引起 R6和 R 5处的失调线位移和角

位移为 X 66, �66, X 56, �56。当 R5失调角为 �1,以 R 6为

参考面,利用增广矩阵往返一周后有 (�2 = 0) :

X 65

�65

1

1

=

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1 L 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 

1 0 0 0

-
2
R

1 0 - 2�1

0 0 1 0

0 0 0 1

1 L 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

X 65

�65

1

1

(2)

求得:

X 65 = - R�1, �65 = 0 (3)

同理可求得:

X 55 = - R�1, �55 = 0, X 66 = ( L - R )�2,

�66 = - �2, X 56 = - R�2, �56 = - �2 (4)

1. 2� 凹�平�凹折叠腔腔镜失调分析

如图 2b所示, 凹面镜 R1, R2的曲率半径为 R,折

叠腔腔长为 2L。该折叠腔的理想光轴位于 x�z面内,

沿理想光轴可将其展开为直腔。 R1光轴对系统理想

光轴倾斜 �3角, 线位移为 0。由此引起腔轴在 R1处

的失调线位移和角位移为 X 11, �11, 引起 R6处的失调

线位移和角位移为 X 61, �61。同样 R6倾斜 �4角, 由此

引起 R6和 R 1处的失调线位移和角位移为 X 66 ∀, �66 ∀,

X 16, �16。当 R1失调角为 �3, 以 R6为参考面, 利用增

广矩阵
[ 14�15]

,往返一周后有 (�4 = 0) :

X 61

�61

1

1

=

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1 L 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1
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1 0 0 0

-
2

R
1 0 - 2�3

0 0 1 0

0 0 0 1

1 L 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1 L 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

-
2
R

1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 

1 L 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

X 61

�61

1

1

( 5)

求得:

X 61 = -
R�3
2

, �61 = - �3 ( 6)

同理可求得:

X 11 = -
( 2L - R )R�3
2( L - R )

, �11 =
R�3

2(L - R )
, X 66 ∀= (L -

R ) �4, �66∀= - �4, X 16 = - R�4, �16 = - �4 ( 7)

2� 模型建立

2. 1� 多束基模高斯光束的场分布及光强分布

基模高斯光束光场
[ 14 ]

:

�n ( xn, yn, zn ) =
A 0w 0

w n ( zn )
exp -

x
2
n + y

2
n

w
2
n ( zn )

#

exp[ - i∃n ( xn, yn, zn ) ] ( 8)

式中, w 0 =
%nZ0

&
; w n ( zn ) = w 0 1+

zn

Z 0

2

; Rn ( zn ) =

Z 0

zn

Z0

+
Z0

zn
; A 0 =

2
w0
; ∃n ( xn, yn, zn ) =

kn

x
2
n + y

2
n

2Rn ( zn )
+ zn - ∋ n; ∋ n = tan

- 1 zn

Z0
; n = 1, 2, 3, 4, 5分

别表示 5束基模高斯光束的光场表达式。

基模高斯光束相对光强:

In (xn, yn, zn ) = �n ( xn, yn, zn )
2

( 9)

2. 2� 多束高斯光束的分布

对如图 1分布的 5束基模高斯光束分布, 光束 5

的出射方向为 z轴。每束高斯光束的束腰中心与 z轴

交于 ( 0, 0, 0)点,建立如图 3所示的坐标系, 其余 4束

光的出射方向分别为 zn ( n = 1, 2, 3, 4), yn ( n = 1, 2, 3,

4) , 其中 yn轴与 y轴重合。z1 , z2轴与 z轴夹角为 �1 ,

z3, z4轴与 z轴夹角为 �2。

Fig. 3� C oord inates of beam s

2. 3� 光束并和

由于所选模型基于的激光器采用内腔结构,其基

模高斯光束一般为椭圆偏振光。设波矢 kn沿各光束

相应坐标系的 zn轴正向传播。在各坐标系中与传播

方向垂直平面上, 其光强可分解为 xn, yn方向上的两

个偏振分量 A nx , A ny。

在如图 1所示轴对称 �折叠组合腔中,由于光束 1,

光束 2和光束 3, 光束 4分别来自于同一个谐振腔中,

因此,具有相同的频率和固定的相位关系。为计算方

便,假设在各子坐标系 ( xn, yn, zn )中光束 1, 2或光束

3, 4在 ( 0, 0, 0)点垂直于 zn 轴的平面上且相位相等,

则光束 1, 2和光束 3, 4分别满足相干并和。两对相干

光束和光束 5满足非相干并和。波矢 kn沿各光束相

应坐标系的 zn轴正向。在 x�y�z系中 z平面设置接收

屏,则屏上光强没有 z分量,光强表示式为:

I = I12 + I34 + I5 = (A 1x + A 2x ) (A 1x + A 2x )
*

+

(A 1y + A 2y ) (A 1y + A 2y )
*

+ (A 3x + A 4x ) (A 3x + A 4x )
*

+

(A 3y + A 4y ) (A 3y + A 4y )
*

+ A 5xA 5x
*

+ A 5yA 5y
*

(10)

式中, * 表示复共轭。

3� 计算和模拟

假设 5束基模高斯光束均为右旋正椭圆偏振光,

在 xn方向光强有极大值, yn方向上有极小值, 并且 yn

方向振动相位比 xn方向超前 & /2, 偏振度为 70%。在

数值计算中, CO2激光器波长 %= 10. 6(m, 平凹腔腔

长 L = 140cm, 凹�平�凹折叠腔腔长为 2L, 凹面镜的曲

率半径 R = 500cm。 R1�R6 �R2折叠腔中凹面镜中心间

距为 8cm,则 �1 = arcsin( 4 /140), R3 �R 6�R4折叠腔中凹

面镜中心间距为 16cm, 则 �2 = arcsin( 8 /140)。束腰半

径 w 0 = 0. 2752cm, 瑞利长度 Z0 = 2. 245m。当凹面镜

R1失调时,根据上述对腔镜失调的分析, 由 ( 5) 式 ~

( 7) 式得到不同倾斜角引起失调线位移计算值,如表

1所示。
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Tab le 1� Calcu lat ion results where un ity length is in cent im eters, R = 500 cm

andL = 140cm

�3 X 61 X 11 �61 �11

24∃ 0. 02909 0. 01778 0. 0001164 0. 0000808

36∃ 0. 04363 0. 02666 0. 0001745 0. 0001212

� � 利用坐标变换 [ 13 ]
和 ( 8)式 ~ ( 10)式, 在 z = 2cm,

z= 4cm和 z= 5cm平面上,输出光束光强和光斑分别见

图 4。

图 4中的 3组数据是经过大量计算后选取的。图

4a~图 4d为 z= 2cm平面上输出光束的光强分布和

� �

Fig. 4� L igh t in tens ity and facu la of ou tput beam s

光斑,其中图 4a、图 4b为 �3 = 24∃时的光强分布和光
斑, 图 4c、图 4d为 �3 = 36∃时的光强分布和光斑。图

4e~图 4h为 z= 4cm平面上输出光束的光强分布和光

斑, 其中图 4e、图 4 f为 �3 = 24∃时的光强分布和光斑,

图 4g、图 4h为 �3 = 36∃时的光强分布和光斑。图 4 i~

图 4 l为 z= 5cm平面上输出光束的光强分布和光斑,

其中图 4 i、图 4 j为 �3 = 24∃时的光强分布和光斑, 图

4k、图 4 l为 �3 = 36∃时的光强分布和光斑。从光斑图
中看到,二维轴对称 �折叠组合腔 CO2激光器产生的光

束是窄而宽的 %扁平 &光束。从光强分布图中可以明

显地看出由光束相干并和产生的干涉加强区。比较图

4a,图 4c,图 4e, 图 4g,图 4 i和图 4k可以得到,在距输

出镜相同的平面上,随着失调的角度增大,光束在平面

上光强分布的形状变化就越严重。通过图 4a~ 图 4l

可以得到,在失调角度很小的情况下,在越靠近输出镜

的平面上,光束的光斑尺寸越小, 光强越强, 且光强分

布越具有明显的高斯分布,其形变程度越小。

对于其它凹面镜失调时, 也可以采用类似的方法

分析。但是,随着失调的凹面镜的数目增多时,光束形

变将会越严重,光束质量将会越差,可使用的近场距离

将会变短。

4� 结 � 论

从以上的计算和模拟得知,二维轴对称�折叠组合

腔 CO 2激光器在小角度失调运行时,在 4cm以内的近

场光强分布仍具有高斯状分布,距输出镜越近,光强越

强,光束尺寸越小, 受失调角度变化的影响越小。随着

失调角度的增加和传输距离的增加, 光束形变就越来

越严重。因此,本着高输出光强和好的光束质量原则,

在 4cm以内的近场可以得到实际的应用。

二维轴对称�折叠组合腔 CO2激光器产生的光束

是窄而宽的 %扁平 &光束, 该光束具有轴对称立体结

构、近场高光强分布集中、光斑尺寸很小等特点,因此

在激光加工方面,尤其是激光切割和激光焊接方面的

应用将十分的便利。
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变效应是限制系统性能的关键因素,因此,需要大量的

数值模拟计算来实现系统参量的设计与优化, 此算法

可望用于这方面的研究。
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