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高功率 TEA CO2 激光器的光学谐振腔
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摘要: 根据 TEA CO2 激光器工作的实际情况，以高功率激光器的光束发散角、模体积、模式

结构和输出功率为依据，设计了几组不同曲率半径的全反射镜和不同透射率的输出反射镜，

并对激光工作物质的不同总气压和分气压进行实验研究． 结果表明，经优化设计各项参数，

TEA CO2 激光器可达到数千瓦的高功率激光输出，并将激光光束发散角控制在最小范围．
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Optical Resonator of High-Power TEA CO2 Laser
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Abstract: In the light of the physical circumstances of working of a TEA CO2 laser，taking beam divergence
angle，mode volume，mode configuration and output power as design parameters，the authors designed several
groups of holophotes with different radii of curvature，output mirrors with different transmissivity and different
general air pressure and partial air pressure of working-laser material． The results indicate that the TEA CO2

laser could not only obtain a laser output up to several kilowatts，but also control beam divergence angle to be
a minimum via optimizing parameters．
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光学谐振腔是产生激光的两个必要条件之一，即产生激光需要具有能实现激光能级间粒子反转的

工作物质［1］和能形成激光的光学谐振腔．
随着高功率 TEA CO2 激光器在工业、军事和科研等领域的广泛应用，激光器的输出功率、激光光

束发散角和激光光束模式结构等问题在光学谐振腔设计过程中均需考虑． 采用非稳腔［2］、折叠腔［3］和

设置光阑［4］的方法可有效压缩光束发散角，提高激光光束质量，但光电子损耗较大，激光器的输出功

率损失约为 30% ．
为改善激光光束质量［5］且输出功率不产生较大的损耗，本文采用改变“平-凹”腔全反射镜曲率半

径的方法压缩发散角． 由于谐振腔的输出反射镜调节精度受实验室条件限制，因此当发散角较小时，

输出功率不能达到最大值． 为找到全反射镜的最佳曲率半径，在一定的注入能量条件下，本文设计了



几组不同曲率半径的全反射镜． 由于输出窗口的透射率、激光气体总气压以及气体配比对输出功率的

影响较大，因此结合激光器的工作环境和具体要求，通过分析实验数据，在一定的气体总气压、气体

配比和输出窗口透射率条件下给出了全反射镜的最佳曲率半径．

1 光学谐振腔的设计计算

研究表明，通过合理的设计和选模可减少谐振腔内激光振荡的纵模模式数目，使激光光束具有较

好的相干性． 调节或设计谐振腔的几何参数，可获得低阶横模以控制激光光束的光斑大小、谐振频率

和光束发散角． 设两片反射镜的曲率半径分别为 R1 和 R2，反射镜间的距离为 L，则光学谐振腔的稳定

性条件［6］为

0 ＜ g1g2 ＜ 1， g1 = 1 － L
r1

， g2 = 1 － L
r2
．

本文激光器采用“平-凹”稳定腔，利用基尔霍夫-菲涅公式近似求解谐振腔内的光束模式． 由文献

［7-8］可知，任何一个满足稳定性条件的球面腔唯一等价于某个共焦腔，如图 1 所示，其中: 1 和 2 为

实际的稳定球面腔; C 和 C'为其等价共焦腔; L 为实际稳定腔的腔长; R1 和 R2 为实际稳定腔球面镜的

曲率半径; f 为等价共焦腔的焦距; o 为等价共焦腔的中心; 实际稳定腔两个反射镜面中心的坐标分别

为 Z1 和 Z2 ． 在实际谐振腔的几何参数确定后，即可求出其等价共焦腔的各个参数:

Z1 =
L( R2 － L)

( L － R1 ) + ( L － R2 )
， ( 1)

Z2 =
－ L( R1 － L)

( L － R1 ) + ( L － R2 )
， ( 2)

f 2 =
L( R1 － L) ( R2 － L) ( R1 + R2 － L)

［( L － R1 ) + ( L － R2) ］2 ． ( 3)

由式( 1) ～ ( 3) 可知，当 R1，R2 和 L 满足稳定性条件时，f 2 ＞ 0． 即若实际谐振腔稳定，则总存在一个

唯一的等价共焦腔． 当 Z1，Z2 和 f 确定后，即可使用共焦腔理论计算实际谐振腔的各种参数，如镜面

上的光斑尺寸、模体积、等相位面的分布、谐振频率、衍射损耗和基模远场发散角等．
本文的实验装置可近似认为谐振腔的菲涅耳数 N→∞ ． 在拉盖尔-高斯近似下，光学谐振腔内的行

波场为

Emn ( r，φ，z) = AmnE0
ω0

ω( z) 槡2
r

ω( z( ))

m
·Lm

n 2 r2

ω2 ( z( ))
e －r2 /ω2( z) e－imφe－iΦ( r，φ，z) ， ( 4)

ω( z) =
ω0s

槡2
1 + z( )f槡

2
= ω0 1 + z( )f槡

2
， ( 5)

Φ( r，φ，z) = k f( 1 + ξ) + ξ
1 + ξ2

r2
2[ ]f － ( m + 2n + 1) ( π2 － ψ) ， ( 6)

其中: ( r，φ，z) 表示光轴为 z 轴的柱坐标; ψ = arctan［( 1 － ξ) / ( 1 + ξ) ］; ξ = 2z /L = z / f; L = 2fω0s为共焦

腔长; ω0 = ω0s /槡2 = Lλ /2槡 π; ω( z) 为共焦腔基模光斑; f 为焦距; Lm
n ( ζ) 为缔合拉盖尔多项式． 设本文

实验装置的“平-凹”光学谐振腔腔长为 L，全反射镜曲率半径为 R，平面镜曲率半径为∞，且 R ＞ L ＞ 0．
通过计算可得 z1 = － L，z2 = 0，f 2 = L( R － L) ，如图 2 所示，其中 o 为等价共焦腔的中心． 实际稳定腔

的全反射镜和输出窗口坐标分别为 Z1 和 Z2，f 为等价共焦腔的焦距． 将 f 2 = L( R － L) 代入式( 5) 可得

“平-凹”腔的基模光斑尺寸，再将 z1 = － L 和 z2 = 0 代入式( 5) 可得“平-凹”腔全反射镜和输出窗口上的

光斑半径分别为 ωs1 = { ( λLR) 2 /［π2L( R － L) ］} 1 /4 和 ωs2 = ［( λL) 2 ( R － L) / ( π2L) ］1 /4 ． 按照讨论共焦

腔的方法可知“平-凹”腔的基模模体积

V00 = 1
2 ·Lπ ωs1 + ωs2( )2

2

． ( 7)

将 ωs1和 ωs2代入式( 7) 可得谐振腔的模体积
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图 1 稳定球面腔及其等价共焦腔

Fig． 1 Stable spherical resonator and its
enquivalent confocal cavity

图 2 等价共焦腔的位置

Fig． 2 Position of enquivalent
confocal cavity

V00 = 1
8 L2λ 2 R
槡L + R

L( R － L槡 )
+ R － L
槡( )L

．

在球面腔中，TEMmn模的模体积 Vmn与基模的模体积 V00之比为 Vmn /V00 = ( 2m + 1) ( 2n + 1槡 ) ，由此可求

出高阶模的模体积．
在共焦腔中，基模光束依双曲线规律由腔的中心向外扩展，可以定义基模的远场发散角为双曲线

两条渐近线间的夹角［8］:

θ0 = lim
x→∞

［2ω( z) / z］， ( 8)

其中 2ω( z) 为光斑直径． 将式( 5) 代入式( 8) 可得

θ0 = 2 λ
f槡π ． ( 9)

由相应的计算表明，包含在 θ0 内的功率占高斯基模光束总功率的 86． 5% ． 将 f 2 = L( R － L) 代入式( 9)

可得谐振腔的基模远场发散角 θ0 =［16λ2 /Lπ2 ( R － L) ］1 /4，当激光器以 TEM00模单模运转时，光束有良

好的 方 向 性． 当 多 模 运 转 时， 由 于 TEMmn 模 在 x 和 y 方 向 上 的 发 散 角 近 似 表 示 为

θxm = 2 ( 2m + 1) λ / ( fπ槡 ) 和 θym = 2 ( 2n + 1) λ / ( fπ槡 ) ，因此激光光束模式越高，则发散角越大，方向性

越差． 本文设计了 3 种曲率半径的全反射镜，曲率半径分别 18，23，27 m，谐振腔腔长 L = 1 500 mm，输

出波长 λ = 10． 6 μm． 通过计算可知，当凹面镜的曲率半径从 R = 18 m 变为 R = 27 m 时，激光器以

TEM00模式或 TEMmn模式运转，发散角减小和模体积增大均较明显． 因此，当 R = 27 m 时，激光光束质

量和输出功率为最佳状态． 对于稳定腔气体激光器，镜面面积远大于激光光束在镜面上的光斑面积．
通过计算可得本文激光器谐振腔镜上的基模光斑半径，结果列于表 1．

表 1 腔镜上的光斑半径( mm)

Table 1 Spot radii on mirror surface ( mm)

曲率半径 /m 凹面镜 平面镜

18 4． 03 3． 89
23 4． 27 4． 15
27 4． 43 4． 33

由表 1 可见，当 R = 27 m 时，在全反射镜上的光斑直径最大， = 8． 86 mm． 由于激光器的全反射

镜和输出反射镜直径分别为  = 76 mm 和  = 95 mm，远大于  = 8． 86 mm，因此假设菲涅耳数 N→∞
是较为合理的．

2 实验结果

本文激光器的工作电压为数十千伏，脉冲工作频率为数百赫兹． 光学谐振腔采用“平-凹”腔，其光

学系统结构如图 3 所示，其中包括高稳定的光学支架和储能放电腔［9］． 采用紫外预电离［10］技术，设计

3 种输出反射镜( 平面镜) 的透过率 T 分别为 60%，70%，80% ． 激光器气体总气压分别为 p = 3 × 104，
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4 × 104，5 × 104 Pa，工作气体 CO2，N2 和 He 的分压比分别为 pCO2 ∶ pN2 ∶ pHe = 1 ∶ 1 ∶ 3 和 pCO2 ∶ pN2 ∶ pHe =

1 ∶ 2 ∶ 3． 当输出反射镜的透过率分别为 70%，60%，80%时，输出功率测量值分别列于表 2 ～ 表 4．

图 3 光学谐振腔的结构

Fig． 3 Optical resonator structure scheme
表 2 当输出反射镜透过率为 70%时输出功率的测量值( kW)

Table 2 Output power measured value of output mirror’s transmissivity T =70% ( kW)

总气压 /Pa 分压比
R /m

18 23 27
3 × 104 1 ∶ 1 ∶ 3

1 ∶ 2 ∶ 3
5． 2 ～ 5． 8
5． 0 ～ 5． 5

4． 9 ～ 5． 6
4． 8 ～ 5． 3

4． 4 ～ 5． 0
4． 0 ～ 4． 8

4 × 104 1 ∶ 1 ∶ 3
1 ∶ 2 ∶ 3

5． 6 ～ 6． 5
5． 3 ～ 5． 8

5． 4 ～ 5． 9
5． 1 ～ 5． 4

4． 8 ～ 5． 6
4． 3 ～ 4． 9

5 × 104 1 ∶ 1 ∶ 3
1 ∶ 2 ∶ 3

4． 6 ～ 5． 1
4． 2 ～ 5． 0

3． 8 ～ 4． 6
3． 6 ～ 4． 5

3． 6 ～ 5． 0
3． 5 ～ 4． 7

发散角测量值 /mrad 2． 6 × 1． 5 2． 0 × 1． 2 1． 6 × 1． 2

表 3 当输出反射镜透过率为 60%时输出功率的测量值( kW)

Table 3 Output power measured value of output mirror’s transmissivity T =60% ( kW)

总气压 /Pa 分压比
R /m

18 23 27
3 × 104 1 ∶ 1 ∶ 3

1 ∶ 2 ∶ 3
4． 5 ～ 5． 4
4． 4 ～ 5． 5

3． 9 ～ 4． 9
4． 0 ～ 4． 6

3． 7 ～ 5． 0
3． 3 ～ 4． 7

4 × 104 1 ∶ 1 ∶ 3
1 ∶ 2 ∶ 3

4． 3 ～ 5． 8
4． 4 ～ 5． 8

4． 1 ～ 5． 3
3． 9 ～ 5． 4

3． 8 ～ 5． 3
3． 6 ～ 5． 1

5 × 104 1 ∶ 1 ∶ 3
1 ∶ 2 ∶ 3

3． 8 ～ 5． 2
3． 8 ～ 5． 0

3． 7 ～ 4． 7
3． 6 ～ 4． 4

3． 3 ～ 4． 2
3． 6 ～ 3． 9

发散角测量值 /mrad 1． 6 × 2． 4 1． 4 × 1． 2 1． 2 × 1． 2

表 4 当输出反射镜透过率为 80%时输出功率的测量值( kW)

Table 4 Output power measured value of output mirror’s transmissivity T =80% ( kW)

总气压 /Pa 分压比
R /m

18 23 27
3 × 104 1 ∶ 1 ∶ 3

1 ∶ 2 ∶ 3
3． 9 ～ 5． 0
3． 8 ～ 4． 8

3． 7 ～ 4． 8
3． 5 ～ 4． 5

3． 6 ～ 4． 5
3． 5 ～ 4． 4

4 × 104 1 ∶ 1 ∶ 3
1 ∶ 2 ∶ 3

3． 9 ～ 5． 3
3． 7 ～ 5． 2

3． 8 ～ 4． 9
3． 8 ～ 4． 2

3． 2 ～ 4． 7
3． 3 ～ 4． 0

5 × 104 1 ∶ 1 ∶ 3
1 ∶ 2 ∶ 3

3． 4 ～ 4． 9
3． 4 ～ 4． 4

3． 3 ～ 4． 2
3． 4 ～ 4． 0

3． 0 ～ 4． 2
3． 1 ～ 4． 3

发散角测量值 /mrad 2． 8 × 1． 9 2． 5 × 2． 0 1． 8 × 1． 0

当曲率半径取某个值时，激光器在不同的气体总气压以及配气比例条件下的输出功率不同． 表 2
～ 表 4 中的发散角为输出功率最大时所测． 为比较放置光阑选模方法对激光器输出功率的影响，在激

光器输出窗口和放电电极间放置光阑，尺寸为 40 mm ×40 mm，在总气压和配气比分别为 4 × 104 Pa 和

pCO2 ∶ pN2 ∶ pHe = 1 ∶ 1 ∶ 3，曲 率 半 径 为 18 m 时，激 光 器 的 输 出 功 率 最 大，为 4 003 W，发 散 角
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θxy = 1． 5 mrad × 1． 9 mrad． 由表 2 ～ 表 4 可见，当气体总气压 p = 4 × 104 Pa，pCO2 ∶ pN2 ∶ pHe = 1 ∶ 1 ∶ 3 时，

曲率半径 R = 18，23，27 m 激 光 器 的 输 出 功 率 均 达 到 最 大，如 图 4 所 示． 在 实 验 中，当 总 气 压

p = 3 × 104 Pa 时，激光器运行及光束质量最稳定; 当气压 p = 5 × 104 Pa 时，产生弧光放电，导致激光输

出功率及光束质量明显下降; 当激光器总气压 p = 4 × 104 Pa 时，激光器运行较稳定，不会发生明显的

弧光放电，光束质量与 p = 3 × 104 Pa 时的光束质量基本相同． 在保证光束质量的条件下，为得到较高

的激光输出功率，应选择总气压 p = 4 × 104 Pa 和配气比 pCO2 ∶ pN2 ∶ pHe = 1 ∶ 1 ∶ 3．

由理论计算可知，光束的模体积随曲率半径的增大而增加，即输出功率随曲率半径的增大而增

加． 与实验结果相反，如图 5 所示． 这是由于: 1) 镜面上的光斑面积随曲率半径的增大而变大，导致

产生的衍射损耗增加; 2) 凹面镜随曲率半径的增大而趋近于平面镜，由于谐振腔不易调节，导致谐振

腔镜面失配度较大，所产生的损耗高于小曲率半径产生的损耗． 因此从输出功率、工作稳定性及调节

难易方面考虑，应选择 R = 18 m． 由表 2 ～ 表 4 可知，发散角随曲率半径的变大而减小，与理论计算结

果一致． 若输出功率和调节精度满足要求，则可选择较大的曲率半径，以便得到较高的光束质量．

图 4 不同气压和全反射镜曲率半径条件下的输出功率

Fig． 4 Output power at different general air pressures
and radii of curvature of total reflection mirror

图 5 不同曲率半径条件下的输出功率

Fig． 5 Output power at different radii
of curvature

本文实验设计的 3 种透过率输出窗口( 见表 2 ～ 表 4) ，当透过率 T = 70% 时，输出功率最大，3 种

透过率的光束质量相近． 通过计算可知激光光束较细，如当距离出射窗口 L = 5 m 时，TEM22 光束模式

的光斑直径  = 18． 5 mm，但实验观测为 41 mm ×42 mm 的矩形光斑，大于高阶光束模式的光斑尺寸．
由测量的光束发散角可知，此时激光器在低阶光束模式下运行． 产生该现象是由于激光器工作物质具

有饱和效应所致． 由谐振腔理论可知，若增益介质均匀，则由菲涅尔-基尔霍夫衍射公式和边界条件可

知垂直于光轴横截面上的激光光强分布一般为高斯型． 由于激光光轴附近的光强较大，因此光轴附近

的激发态 CO2 分子消耗较多． 在一定的气体放电注入能量下，若输出反射镜的反射率较大，则会出现

饱和效应． 此时反射光和谐振后的光电子会消耗光轴附近的激发态 CO2 分子，并使离光轴较远的激发

态 CO2 分子发生受激辐射，产生平顶型光束． 由于激光光强分布不再是高斯型，而且激光光束也不仅

局限于理论计算的模体积内，因此光斑尺寸的测量值大于计算值． 虽然光斑尺寸变大，但光束发散角

较小，表明饱和效应对光束发散角影响较小． 与文献［3］结果相符． 由在光学谐振腔的输出反射镜和

放电电极间放置光阑测得的输出功率可见，光束发散角的减小较少，但激光输出功率减小较多． 因此

需要同时获得高的激光能量和光束质量的情况下，不采用放置光阑压缩发散角的方法．

3 讨 论

综上，本文分析并讨论了光学谐振腔的设计． 通过不同条件下的实验获得了最佳的激光光束发散

角和激光输出功率． 实验结果表明，设计的光学谐振腔可使高功率 TEA CO2 激光器在数百赫兹高重复

频率脉冲条件下能连续长时间稳定工作． TEA CO2 激光器较好的工作条件为: 全反射镜曲率半径

R = 18 m; 输出反射镜透过率 T = 70% ; 工作物质总气压 p = 4 × 104 Pa; 各工作物 质 的 分 气 压 比

pCO2 ∶ pN2 ∶ pHe = 1 ∶ 1 ∶ 3． 通过光学谐振腔激励后的强光电子谐振辐射，可使激光器在长时间稳定工作
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的情况下同时获得高功率激光输出和最小的光束发散角，通过放电过程验证了设计分析结果正确． 可

得如下结论:

1) 当选择曲率半径 R = 18 m 的全反射镜时，激光输出功率较大且光束发散角较小． 曲率半径

R = 23 m 和 R = 27 m 的谐振腔状态不稳定导致输出功率减小，这是由于全反射镜曲率半径较大时的精

度不易调节，镜面失配度高，损耗加大所致;

2) 激光工作物质的饱和效应使受激辐射的光电子经谐振输出平顶型光束，由于激光光强不再是

高斯型分布，而且激光光束也超出理论计算的模体积范围，因此光斑尺寸测量值大于计算值，但光束

发散角较小，表明饱和效应对光束发散角影响较小;

3) 腔总工作气压比值越小激光器工作辉光放电越稳定，调整各气体比值，可改善光学谐振腔模体

积结构的工作状态． 对于激光放电的模体积，激光脉冲的能量输出与气压成正比，脉冲的峰值功率与

气压的平方成正比，当 p≥5 × 104 Pa 时，弧光放电非常明显，导致激光输出功率急剧下降;

4) 将设计的光学谐振腔应用到实际系统中，使 TEA CO2 激光器获得了高脉冲能量和低发散角的

高质量激光光束．
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