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TEA CO2 非稳腔激光器远场光束质量的评价

郭汝海,张合勇,王挺峰

(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室,吉林 长春 130033)

摘要:研究了对虚共焦非稳腔结构的脉冲 TEA CO 2 激光器远场光束质量进行评价的方法。首先将稳腔 TEA CO2 激光

器加工改造成非稳腔结构;然后从实际设计加工的数据出发,用 3 种常用形式对其远场光束质量进行理论评价与分析,

并与设计的 2 kW 非稳腔激光器的实测远场光强分布实验结果进行了对比。理论和实验结果表明,非稳腔能够获得接

近衍射极限的高质量单模光束, �因子是稳腔的4 倍多; 在同等功率水平下,采用非稳腔的激光器的远场功率密度是稳腔

的 19 倍;非稳腔较小的遮拦比能获得远场较高桶中功率。实验表明, 要全面地预测和评价所设计非稳腔激光器的光束

质量,需要根据实际, 综合地运用 3 种形式的理论评价体系。
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Evaluation of far field optical quality

of TEA CO2 laser with unstable resonator

GUO Ru-hai, ZHANG He-yong, WANG Ting- feng

( Changchun I nsti tute of Op tics , F ine M echanics and Phy sics, Chinese Academy of Sciences ,

S tate K ey L abor ator y of L aser I nteraction w ith Matter , Chang chun 130033, China)

Abstract: T he evaluat ion methods fo r far f ield opt ical quality of a TEA CO 2 laser w ith a unstable re-

sonato r w ere researched. Based on the real data of the unstable resonator modif ied by the stable re-

sonato r of a high pow er T EA CO2 laser, three common theoret ical evaluat ion methods were conducted

to evaluate the optical quality . Obtained results w ere compared w ith that fr om the far field optical in-

tensity dist ribut ion of a designed 2 kW unstable resonator laser . T he analy sis and comparison show

that the unstable resonator can obtain a near dif fraction lim it and a high optical quality beam and the �

facto r is 4 t imes that of the stable r esonator. Under the same pow er level, the far f ield pow er density

of the unstable resonator is 19 t imes that of the stable one. Furthermor e, the smaller blo ck facto r can

obtain a higher pow er in bucket for the unstable resonator. It is concluded that the compr ehensiv e pre-

dict ion and evaluat ion of designed unstable resonator need to synthet ically use the three theoret ical

methods to complete.
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1 �引 �言

� �非稳腔激光器由于能够产生高光束质量的激

光而受到广泛重视, 但是如何评价非稳腔输出光

束的质量一直是激光研究者面临的重要问题 [ 1-3]。

通常认为光束质量是从光学本质上对激光

光束特性进行的综合评价。从激光问世到发展至

人们已提出过许多种评价参数,如聚焦光斑尺寸、

远场发散角、�因子、斯特列尔比、光束参数积和

M
2 因子等。与稳定腔的输出特性的理论和实验

研究相比,非稳腔输出的激光束特性的理论、实验

研究尚不够完善, 这给实验和工程应用带来一些

困难,因此,用不同方法对不同类型非稳腔输出光

束的质量进行实验测量并深入分析测量结果对非

稳腔的设计和使用具有重要的意义
[ 4-6]
。

目前,高功率脉冲 TEA CO 2 激光器技术日

益成熟, 已在军事和工业领域得到了广泛应

用[ 7-8]。为了进一步改善其光束质量并保证较高

的平均功率,现在非稳腔结构的应用受到了更多

的关注。采用望远镜式虚共焦非稳腔结构不但可

以得到足够大的模体积也能够保证输出光束的准

直输出。目前流行的非稳腔理论计算的评价方式

有以下 3种[ 9-11] : ( 1)远场发散角半径评价法; ( 2)

桶中功率( PIB)曲线评价法; ( 3)光束衍射极限倍

数因子评价法。

本文用以上三种理论评价方法对 T EA CO2

非稳腔参数进行了光束质量的评价并和实验结果

进行了比较, 为设计 T EA CO2 非稳腔激光器给

出了一定可遵循的规律。

2 �非稳腔的结构与参数

� �实验所用非稳腔为正分支的虚共焦型,原理

结构如图 1所示
[ 4]
。

输出反射镜通过连接杆结合在透过率 99%

的 ZnSe 平面镜上, 连接杆可微调腔长和平行度,

为镜组装调带来了便利。

非稳腔光学元件的参数如表 1所示。

图 1 � 正分支虚共焦腔非稳腔

Fig . 1 � Scheme o f po sitive-band virtual confocus unst able

resonator

表 1� 非稳腔光学参数

T ab. 1� Optica l parameters o f unstable resonato r

Rear mir ro r

�= 10. 6 �m 99. 8% Reflect ivity,

�= 42 mm, R1= 1 134,

8 166, 7 500 mm

Output m irr or

D= 26. 73, 20. 81, 16. 97 mm

100% reflect ivity,

R2= - 7 214. 1, - 4 046, - 2 792. 8 mm

Lengt h o f cavity L = 2 060 mm

一共是三组非稳腔镜,横向放大率:M = �/ D

= 1. 57, 2. 02, 2. 48,

耦合输出率: �= 1- 1/ M2 ,

遮拦比: �= 1/ M = 0. 6365, 0. 4955, 0. 4040.

3 �非稳腔光束质量的分析评价

3. 1�理论分析

3. 1. 1�远场发散角半径评价法

大多数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[ 12] ,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:

I (�) =
1

( 1- �2) 2
2J1 ( k�a)

k�a
- �2

2J 1( k��a)
k��a

2

I 0 ,

(1)

式中: a 为圆环外径; �为远场发散角; �为遮拦

比; k 为波数; J1 为一阶贝塞尔函数; I 0 =

| C|
2
�
2
a
4
(1- �

2
)
2
为衍射光斑峰值强度

C=
1
�R

E
�a2( 1- �2 )

,
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式中 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

光光束远场衍射特性。在分析中改变 �, 看远场

分布特性的变化,结果如图 2所示。

图 2 � 不同遮拦比下的非稳腔光强分布

F ig . 2 � Optica l intensit y dist ribution under different

blo ck r atios

从图 2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 1 的光强分

布图上光强的第一个极小值(即相对强度为零)的

值为内角半径, 也就是对应 �= 0. 636 5。图中最

小的内角半径 x = 2. 9, �为远场发散角半径 (半

角) , 它的理论值可以计算得到

�= x
ka
= 2. 9 � 10. 6� 10- 3

2� 3. 14� 42 = 1. 16� 10- 4
, (2)

根据该理论值,可以得到远场衍射光强分布

中心亮斑占总能量的百分比:

P =
�

2. 9

0
2�xI ( x )dx

�
�

0
2�xI ( x )dx

= 51% , (3)

由式(1)还可以得到遮拦比 �� 0时, 理想平

面波远场光强分布和环围能量百分比,如图 3所

示。图中可以看到远场分布对应几个特征环围区

域,如 50%, 83. 6%, 91%和 93%就是几个规范的

能量百分比,对应图中的 �1 , �2 , �3 和 �4。当测量

远场光斑尺寸小于目标尺寸时, 这些数值对于远

场衍射光强分布公式(1)是一种有益的补充, 这样

就可以用一个"桶系列"中的能量多少来衡量能量

集中度,常用上述几个规范的能量百分比所对应

的光斑尺寸来评价实际的远场光束质量。

图 3� 平面波的远场光强分布 a和环围能量百分比 b

Fig. 3 � Far field distr ibution a fo r plane w ave and

percentage o f encir cled energ y b

3. 1. 2�桶中功率( PIB)曲线评价法

如果只关心非稳腔远场光束分布的能量集中

度,可用 PIB曲线来评价非稳腔的光束质量。有

两种方法: ( 1)用某一确定发散角内的功率含量占

总功率的百分比来评价非稳腔的远场光束质量。

表达式为
[ 9]

P = �
�

0
I ( ��) ��d���

�

0
I (��)��d��=

2�
2
a
2

�
2
(1 - �

2
)�
�

0

2J 1( k��a )
k��a - �2

2J1( k���a)
k���a

2

��d�� ,

( 4)

从而可求出在不同遮拦比 �的非稳腔远场光

强分布中不同远场发散角内的功率含量占总功率

的百分比,计算结果见图 4。由图知:相同的发散

角内,大的 �对应的非稳腔远场光强分布的功率

含量就小些。因此, 随着 �的逐渐增加,非稳腔的

光束质量越来越差。( 2)用某一确定的功率含量

百分比对应的远场发散角来评价非稳腔的光束质

量。用该方法来评价非稳腔的光束质量时,越大

的远场发散角对应的非稳腔的光束质量就越差。

例如,可根据实际工作需要取 50% , 84%或 90%

的功率含量百分比来比较不同遮拦比 �的非稳腔

的光束质量。由图 2知,对一确定的功率含量百

分比,大的光束遮拦比 �对应的非稳腔远场光强

分布的发散也大。所以,本文也得到了相同的结

论,即随着 �的逐渐增加, 非稳腔的光束质量也越

来越差。

3. 1. 3�光束衍射极限倍数因子评价法

文献中还提出了另一种评价非稳腔的光束质
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图 4 � 不同遮拦比的桶中功率

Fig . 4 � Power in bucket with differ ent block ratio s

量的方法,即按照统一的标准定义理想光束的远

场光斑半径和实际光束的远场光斑半径
[ 1]
, 就能

定义光束衍射极限倍数因子, 一般称之为 �因子,

定义为:

�=
�real
�th

, (5)

式中 �th表示相同孔径下,强度分布均匀的平行光

束的理想衍射极限受散角,即爱里斑第一暗环的

角半径, �th= 2. 44�/ D= 0. 61 mrad。实际通过透

镜法测量稳腔的发散角为 �x= 8. 4 mrad, �y= 6. 8

mrad, 非稳腔的远场发散角为 �x= 1. 8 mrad, �y=

1. 7 mrad,对应的 �s table= 12. 52, �unstable= 2. 87, 通

过比较可以看到非稳腔对激光的远场光束质量有

明显改善。

这个参数可以应用到计算远场目标上功率密

度,当然激光在向远场传输的过程中又会增加一

些影响此参数的因素,大致可以归为三类:一类是

光学系统(含激光器)内发生的与相位像差(波前

误差)有关的因素;另一类是光学系统内发生的非

相位的因素(如遮拦造成的远场衍射图像边差,或

系统光学部件的不稳定造成的光轴漂移或抖动以

及偏振等)。在忽略上述三类影响因素以后, 一束

激光传输一定的距离后作用在远场靶上的功率密

度 E 理论上为

E=
P

�( �L )
2=

P
�(��0)

2
L
2 . (6)

式中, E 为作用在远场靶上的功率密度; P 为激光

的输出功率; �为激光的实际发散角; �0 为激光的

理想发散角; �为激光的衍射极限的倍数; L 为激

光传输的距离。

通过上面公式,对比上述稳腔和非稳腔在远

场 20 km 处所对应的倒靶功率密度, �因子如上

所述,假设激光发射的功率都是 5 kW, 则对应的

功率密度分别为: E stab le = 0. 068 2 W/ m
2
, Euns table

= 1. 298 2 W/ m
2
。可以看出远场非稳腔功率密

度是稳腔的 19倍。

3. 2�实验测量与结果分析

为了验证前述各个理论评价方法的实用性,

通过改造稳腔激光器,采用遮拦比为 �= 0. 404的

非稳腔激光器在 300 m 处进行远场光斑分布的

实验,因为在这个距离的激光传输受大气环境影

响较小,用 CCD采集的激光光强分布更接近于真

实的激光远场图像。图 5给出了用于改造用的稳

腔高功率脉冲 TEA CO 2 激光器, 该激光器具有

高平均功率、高峰值功率和高重复频率的特点,可

以为激光加工制造和军事应用提供光源
[ 4]
。改造

后非稳腔功率为 2 kW,重复频率 200 Hz。

实验靶板和 CCD相机如图 6所示, CCD采

用高德公司非致冷的红外相机, 靶板为针对红外

设计的漫反射板。

图 6中所示水平夹角为 20�,仰角为 5�, a= c

= 2. 9 m , b= 2. 5 m , CCD记录的光斑形状和通过

菲涅尔衍射积分公式模拟图像如图 7所示。
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对 CCD采集的光斑图样采取图像处理的边

缘检测算法,并以环围能量 86. 5%环围能量半径

上定义光斑大小,可以确定光斑尺寸为 55 cm �

50 cm, 对应的发散角为 1. 83 mr ad � 1. 67 mrad,

从结果上可以看到和近场透镜法测得的发散角基

本吻合,小于稳腔发散角,但却远大于由环孔光束

将远场衍射光强分布公式( 1)所计算的结果。这

是 3个因素造成的:

( 1)计算时共焦型非稳腔在理论上的输出和

发散角的计算都看成是平行光,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;

( 2)由于设计采用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,同时用 CCD采集高能激光

束的远场光强分布时, 虽然通过漫反射靶板观察

也需要衰减, 否则探测器会产生饱和现象。由于

衰减片的加入使得光斑像散增加, 同样增大了整

个远场的发射角。

( 3) 更为严重的是激光器重复频率为 200

Hz,工作时间一般在 10 s左右,造成热累积严重。

虽然中心凸镜经过水冷处理仍然会产生极大的温

升,但此激光器在工作一段时间后,往往会因为温

升过大产生应力炸裂输出镜窗口而进行更换。从

而造成凸镜镜面产生不可忽略的热变形而脱离设

计的理想位置并产生热畸变, 使输出光束质量严

重劣化。现已经考虑采用相变制冷等新技术来解

决这一问题。

4 �结 �论

� �本文通过设计的非稳腔参数对现有的稳腔高
功率 T EA CO 2 脉冲激光器进行改造, 据此在理

论和实验上对此激光器的远场光束质量进行了评

价方法的探讨。

对高功率非稳腔激光远场光束质量从理论上

综合了 3种的评价体系,它们有各自的优点和局

限。发散角或环围能量百分比可以整体反应光束

质量, 但无法得到光强的空间分布。桶中功率

( PIB)适用于实际的高功率激光远场能量传输和

耦合型的应用,但桶的选取需根据作用距离上目

标大小确定。�因子以理想光束作为参照标准,

但对于同一实际光束, 选取不同的参考光束会得

到不同的 �因子。由于采用非稳腔结构, 输出的

光束不是高斯光束, 这也给 �因子评价非稳腔的

光束质量带来了不确定性。在实验上, 在 300 m

处测量实际的非稳腔激光器的光强分布,在一定

程度上弥补了理论评价体系的不足, 因为它能够

得到非稳腔激光器远场分布的实际光斑图像, 据

此计算的发散角要大于理论计算结果。

综上所述,非稳腔激光器远场光束质量无论

在理论上还是在实验上都要优于稳腔激光器的远

场光束质量。理论上 �因子相比于稳腔提高了 4

倍多;在同等功率水平下,采用非稳腔的激光器的

远场功率密度是稳腔的 19倍;但其无法长时间稳

定工作和热畸变仍然是其亟待解决的问题。由于

其区别于传统激光器, 单一的光束质量理论评价

体系往往不能全面地说明高功率非稳腔 T EA

CO2 的远场光束质量。要全面地预测和评价所
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设计非稳腔激光器的光束质量,需要根据实际,综

合地运用 3种形式的理论评价体系, 才能对实际

设计结果给出更加充分与客观的评价。
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�下期预告

微加热器热传导试验与计算

刘泽文
1
,田 �昊2

,刘 �冲2

( 1.清华大学 微电子学研究所,北京 100084;

2.大连理工大学 辽宁省微纳米技术及系统重点实验室,辽宁 大连 116024)

为了研究微加热膜下方的结构与微加热器性能的关系,通过利用数值计算与有限元仿真手段,对微

加热膜下方空气隙厚度的变化对加热器性能的影响进行研究。首先通过微加热器试验确定了对流换热

系数等关键热学计算参数,然后建立了一维 Four ier 导热微分方程组,计算了 Biot数并以此为依据对模

型进行了薄壁简化, 使用有限差分法对微分方程进行数值计算。使用 ANSYS有限元分析软件对模型

进行了电热耦合仿真,并对比在对流换热边界下硅衬底(无空气隙)、100 �m、200 �m、300 �m、400 �m

以及加热膜(完全贯通) 6种模型的瞬态温度响应及稳态热分布的结果。计算结果表明,目前的微加热

膜结构相比硅衬底, 同样边界条件下可以提高最高温度约 17%。200 �m 空气隙时,在+ 5 V 驱动电压

和空气对流边界条件下, 微加热器可以达到 390 K,稳态功耗 134 mW, 起到改善最高温度性能、降低功

耗作用的结论。
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