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摘要:为在一台激光器上切换输出 10. 6/ 9. 3 �m 两种波长高能激光,采用输出镜镀膜选支方法获得了 9. 3 �m 单谱线输

出,其脉冲能量与原 10. 6 �m 波长基本相当。设计出双波长密闭免调切换输出结构,利用有限元分析软件 M SC. Patr an/

Nastr an 对该结构的切换移动平台组件进行了静力学、热应力及热力耦合分析,并基于 M atlab 软件,运用最小二乘法对

分析得到的位移变形量拟合出输出镜镜面绕坐标轴的偏转角度。分析计算得到结构的最大应力为 101 M Pa, 镜面的最

大变形量为 6. 95 �m,镜面绕 3 个坐标轴的倾斜角度分别为 0. 07�, 2. 92�, 0. 009�。对研制出的实物装置进行发射试验,

检测到两波长切换发射的指向性相对误差为 8. 7�。结果表明,该结构能够满足免调切换输出两种波长激光的性能参数

要求。
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Abstract: T o r ealize 10. 6/ 9. 3 �m tw o-w avelength high energ y laser sw itching output on one laser, a

coat ing on output mirror w as taken to obtain a 9. 3 �m singlet output w hose pulse energ y w as roughly

equal to 10. 6 �m. A two-w aveleng th w indow sw itching device w ith f ree shif t out st rucutres w as de-

signed. T he statics analysis, therma-l str ess analysis and the therma-l st ress coupling analysis w ere used

in the sw itching shift f lat to get the displacement deformat ion by M SC. Patran/ Nastr an sof tw are, then

the least square method w as taken to get the output m ir ror def lect ion ang le ar ound the ax is by M atlab

sof tw ar e. T he results indicate that the maximum stress o f st ructur e is 101 MPa, the max imum de-

formation of mirro r is 6. 95 �m, and the mirr or def lection ang les around the ax is are 0. 07�, 2. 92� and

0. 009�, respectively. A emission experiment for the physical device w as performed, w hich show s that

the direct ional relat ive err or of tw o w avelength shif t emission is 8. 7�. The results mean that the str uc-



ture can satisfy the requir ements of the free shif t output of tw o w avelength lasers for capabilities and

parameter s.

Key words: high pow er T EA CO2 laser; tw o w avelength shif t st ructure; f inite element analysis; least

square method

1 �引 �言

� � T EA CO 2 激光器采用脉冲重复频率工作制

式,不仅可同时兼有高平均功率、高重复频率和高

峰值功率, 还能进行高功率选支发射, 在工业、国

防和科研等领域具有重要的应用价值[ 1-5]。随着

高功率 TEA CO 2 激光器技术的不断发展, 对其

功能要求也不断增加。例如, 在激光与物质相互

作用的研究中, 不仅需要输出中心波长 10. 6 �m

的激光,还需要输出中心波长 9. 3 �m 的激光,以

研究在相同的输出能量(功率)下不同波长激光对

物质的作用效果。CO 2 激光在 9~ 11 �m 有上百

条谱线, 通常输出增益最大的 10. 6 �m 波长激

光,要得到其它波长激光输出,需要采用特定的波

长选支方法。TEA CO 2 激光器常用的波长选支

方法有注入锁定、法布里-泊罗标准具调谐 ( F-P

耦合腔)以及光栅调谐
[ 6-9]
。其中,注入锁定难以

得到单一波长输出, 且结构复杂, 不适宜工程应

用;法布里-泊罗标准具调谐只适用于激光增益长

度较短的情况, 无法获得高能激光输出;光栅调谐

虽然具有很好的波长选择能力而被广泛采用, 但

因受到损伤阈值的限制,也无法满足输出数千瓦

以上高平均功率激光的要求。

本文针对以上常用选支方法的不足,开展了

相关的研究工作。以高功率 T EA CO 2 激光器通

常采用的�平-凹�光学稳定腔为基础,结合激光在

光学谐振腔中振荡放大竞争输出原理, 采用输出

窗口镀膜选支技术, 获得了与原 10. 6 �m 波长脉

冲能量基本相当的 9. 3 �m 单谱线激光输出。以

此为基础设计了双波长密闭免调切换输出结构,

采用有限元软件 MSC/ Patr an, N ast ran 对该结构

进行了静力学、热应力及热力耦合分析, 并应用

Matlab软件对有限元分析中的镜面位移变形结

果进行了拟合,得到了镜面变形曲线。分析计算

结果满足设计要求, 研制出的切换结构装置经试

验验证达到了性能参数要求。

2 �输出窗口镀膜选支实验

2. 1�镀膜选支技术原理

�平-凹�光学稳定腔通常由一个铜质凹球面

全反射镜和一个 ZnSe平面部分反射镜即输出窗

口构成,输出窗口镀膜选支技术是基于激光在光

学谐振腔中振荡放大竞争输出原理而提出的。

CO2 激光按能级跃迁原则分为 10P, 10R, 9P, 9R

4支谱线,分别对应中心波长 10. 6 �m, 10. 2 �m,

9. 6 �m, 9. 3 �m[ 10] ,其中增益最强的是 10. 6 �m,

其次是 9. 6 �m。在通常的研究中,输出窗口的镀

膜特性是对 9~ 11 �m 波段具有相近的反射率或

透过率,众多激光谱线在光学谐振腔中是以一种

自由竞争的模式振荡放大, 由于 10. 6 �m 的增益

最高, 因此通常输出的是中心波长为 10. 6 �m 的

激光[ 1 1-13] 。

镀膜选支技术是在输出窗口上镀与原窗口有

不同特性的光学膜层, 使所需要波长的激光能在

光学谐振腔内产生振荡放大定向输出。按此思

路,设计新的输出窗口镀膜特性曲线,使对 9. 3 �m

的反射率高于对9. 6 �m, 10. 2 �m, 10. 6 �m的反射

率,并尽量提高对这 3条谱线的透过率,以增大它

们在光学谐振腔中的损耗,从而抑制它们产生振荡

放大。然后结合 CO2 分子激光上能级间能快速转

移,即能级反转粒子数�赢家通吃�的机理,将使所

需要的中心波长 9. 3 �m激光能够唯一地在光学谐

振腔内振荡放大实现高功率输出。

2. 2�镀膜选支实验结果

按上面的研究思路并结合现有镀膜加工能

力,设计输出窗口镀膜特性曲线,利用一台高功率

TEA CO2 激光器进行多次对比试验,在输出窗口

镀膜特性中各波长透过率为: 9. 3 �m, 69%; 9. 6

�m, 81%; 10. 2 �m, 99% ; 10. 6 �m, 98%时,得到

了 9. 3 �m 单条谱线输出, 激光脉冲能量为原输
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出 10. 6 �m 单条谱线能量的 96%。

3 �切换结构设计

3. 1�功能要求
采用输出窗口镀膜选支技术获得了 9. 3 �m

单条谱线的高能量输出,若要在一台激光器上实

现 10. 6/ 9. 3 �m 两种波长激光切换输出要求,就

需要安装两个不同镀膜的输出窗口, 它们共用一

个凹面全反射镜,需要输出哪种波长激光时, 就将

该窗口移动到与凹面全反射镜对应的位置构成光

学谐振腔。为使切换发射具有工程实用性,就不

应在切换后还需对窗口进行对准调整, 即两个窗

口在切换到位后还应保持基本相同的空间位置精

度。由于激光输出窗口同时也是密闭工作腔的一

个密封元件,因此,需要设计一个两窗口密闭免调

切换结构装置, 将其安装在激光器光学谐振腔前

端支架上。

3. 2�性能参数要求

( 1)结构所受应力小于材料的许用应力(结构

装置材料采用殷钢。考核强度时选用材料的屈服

极限作参考,其屈服极限为302 MPa,由一般取材

料安全系数为 1. 2,可得许用应力为 251. 7 MPa;

输出镜材料为 ZnSe, 其断裂模数为 55. 2 MPa) ;

( 2)输出镜的位移变形量控制在 8 �m 内;

( 3) 在光学谐振腔内部工作气体温度是

10 � ,外部环境温度是 30 �时,镜面绕 X , Y 轴

(垂直于光轴 Z 轴截面内的坐标轴)的倾斜角度

均不得大于 5�;

( 4) 10. 6/ 9. 3 �m 双波长切换输出时光束指

向性误差不大于 10�。

3. 3�结构设计
设计出的两窗口密闭免调切换装置如图 1所

示。两窗口都以激光振荡基准平面的腔内侧平面

作为定位基准,安装在切换移动平台的同一平面

上,这保证了两窗口之间具有误差很小的空间位

置精度;切换移动平台与可调导轨座之间采用燕

尾导轨结构来保证移动位置精度要求; 可调导轨

座安装在光学谐振腔前端支架上, 它即是切换装

置的安装基座,也是实现光学谐振腔前后腔镜初

始对准调整的功能部件;在切换移动平台与可调

导轨座相对的平面上安装有跑道形密封圈,该密

封圈随切换移动平台运动,在两个窗口切换过程

中,始终将切换移动平台上的 2个窗口通孔与可

调导轨座上的通光孔包容在里面, 从而实现切换

移动中的密封功能。

图 1� 两波长窗口密闭免调切换装置示意图

Fig . 1 � Schematic diag ram tw o-w aveleng th window dev ice with hermet ic closure and fr ee shift

� �可见,在很高的设计和加工精度保证下, 由于

是对可调导轨座进行光学谐振腔的初始对准调

整,切换装置是整体位置变动,在将任一个窗口与

凹面全反射镜对准后, 另一个窗口切换到与凹面

全反射镜对应位置时, 其位置误差变化很小。由

于窗口是平面镜, 因此两个窗口之间移动的行程

精度要求不高,只要将激光增益截面完全包容在

内即可。

4 �切换移动平台组件的有限元分析

� �本文针对切换结构中的关键功能部件�切换
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移动平台组件(包括切换移动平台、输出镜和固定

镜座)进行分析。采用 MSC 公司生产的有限元

分析软件 MSC. Patran/ Nast ran, 实现了几何模

型的静力学、热应力及热力耦合分析。通过确定

材料属性、加载载荷、确定支撑、施加约束及划分

大小适合的有限分析单元网格, 进而由求解器计

算模型中的应力、应变和位移,以达到预期的分析

结果。

4. 1�建立有限元简化模型

建立有限元模型时, 在不影响分析结果准确

性的前提下,对分析结果无关紧要的一些细节部

分常常使模型相当复杂,在实体建模时应将这一

步略去。在某些情况下,由于一些很小的局部而

破坏了整个结构的对称性,有时可略去这些局部

(或将它们作对称处理)以保持结构对称,缩小分

析的规模和时间。该组件的有限元简化模型如图

2所示。

4. 2�有限元模型前处理

4. 2. 1�设置材料的物理特性

该装置中, 输出镜材料为 ZnSe, 其它结构零

件均采用殷钢,因殷钢的热膨胀系数极小,适合在

温度变化较大的环境中使用。两种材料的一些物

理特性见表 1。

表 1 � 两种材料物理特性

Tab. 1 � Physica l proper ties of tw o mater ials

材料
弹性模量

E/ GPa

泊松比

�

密度

�/ ( t � m- 3 )

热膨胀系数

�/ ( 10- 6 � )

热导率

/ ( W� m- 1

� K- 1 )

ZnSe 67 0. 28 5. 27 5. 75 18

殷钢 140 0. 25 8. 89 1. 0 10

4. 2. 2�添加约束

如果位置约束不当, 会对有限元分析的结果

产生较大的误差。结合图 1及图 2可以看出,应

对切换移动平台上的 16 个螺孔 (固定导轨滑块

用)位置进行约束,约束时均采用固定几何体的方

式进行(即 3个平移自由度和 3个转动自由度都

被限制住) ,约束符号用 dis表示。

4. 2. 3�施加载荷

该组件受到的载荷共有三个, 一个是 O形密

封圈对切换移动平台的接触应力 F ;另一个是腔

内工作气压对镜面的压强 P1 ,为 0. 07 M Pa, 腔外

大气对镜面的压强 P2 为 0. 1 M Pa; 第三个是光

学谐振腔内部工作气体温度,为 10 �、环境温度

为 30 �的温度载荷 T。其中 O 形橡胶圈的最大

接触应力计算公式如下
[ 14]

:

Smax= E � 16
6�

1. 25�
3
2 + 50�

6

1
2

, (1)

�=
x
*

d
. (2)

其中: S max为 O 形橡胶圈的最大接触应力, E 为

7. 84 MPa,是橡胶的弹性模量; �为 O 形圈的压

缩比; d 为 5. 3 mm ,为 O形圈的直径; x
*
为 O形

圈的最大预压缩率(为 d 的 8% )。

由此公式计算出 O 形圈的最大接触应力为

Smax= 0. 33 MPa。该组件施加的温度载荷如图 3

所示,施加的约束(白色)及压力载荷(灰色,接触

应力载荷在腔内方向)如图 4所示。
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4. 3�载荷工况

根据载荷组合作用的几种形式,分析计算时

主要考虑如下几种工况:

( 1)工况 1(静力学分析) : 约束 dis+ 接触应

力 F+ 腔内压强 P1 + 环境压强 P2 ;

( 2)工况 2(热应力分析) : 约束 dis+ 温度载

荷 T ;

( 3)工况 3(热力耦合分析) : 约束 dis+ 接触

应力 F+ 腔内压强 P 1+ 环境压强 P2 + 温度载荷

T。

4. 4�有限元分析结果

采用手动划分网格的方式, 该有限元模型的

节点数为 34643 个, 单元数为 30210 个。对每个

工况都进行分析后, 得到结构件的最大应力值、输

出镜的最大应力值和最大变形量如表 2所示。

表 2 � 3 种工况下的分析结果

Tab. 2 � Analysis r esult s o f three lo adcases

结构件最大应力

/ M Pa

输出镜最大应力

/ MPa

输出镜最大变形量

/ �m

工况 1 8. 87 0. 46 0. 89

工况 2 99. 4 15. 3 6. 71

工况 3 101 15. 3 6. 95

从表 2的结果数据可以看出, 最大应力、最大

变形均发生在工况 3(热力耦合分析)情况下, 结

构件最大应力为 101 MPa,小于殷钢的许用应力

251. 7 M Pa; 输出镜最大应力为 15. 3 MPa, 小于

ZnSe断裂模数 55. 2 M Pa,最大变形 6. 95 �m,也

控制在 8 �m 范围之内,均满足性能参数( 1)、( 2)

项的要求。在工况 3下该组件的应力图如图 5所

示,输出镜的应力图如图 6所示,变形图如图 7所

示。
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图 7 � 工况 3 下输出镜变形图

F ig. 7� Defo rmation of output mirr or in lo adcase 3

4. 5�镜面倾斜角度分析
对于有限元分析的输出镜变形数据, 利用最

小二乘法原理进行拟合以得到镜面绕 x , y , z (光

轴)3个坐标轴的倾斜角度。设镜面相对于各自

理想位置沿 x , y , z 轴的平移量分别为 e, f , g, 绕

x , y , z 轴的偏转量分别为�x , �y , �z。在载荷作用

下镜面上离散点的坐标条件下, 通过齐次坐标变

换, 可求出总坐标变换矩阵 [ 15]。然而, 由于矩阵

乘法具有不可逆性, 在求总坐标变换矩阵时, 不同

的变换顺序会出现不同形式的坐标变换矩阵。但

由于 �x , �y , �z 是很微小的角度,一般在秒数量级

上进行处理,令 cos �x= cos �y = co s �z = 1, sin �x

= �x , sin �y= �y , sin �z = �z , 并略去高阶小量。这

时,总坐标变换矩阵就具有了统一的形式,即

x i�

y i�

z i�

1

= T
*

x i

y i

z i

1

=

1 - �z �y e

�z 1 - �x f

- �y �x 1 g

0 0 0 1

�

x i

y i

z i

1

,

(3)

式(3)中( x i , y i , z i ) ( i= 1, 2, � , n)为变形前镜面

上的点的坐标, x i�, y i�, z i�( i= 1, 2, � , n)为变形
后镜面上的点的坐标。

由统一形式的总坐标变换矩阵得:

� � � �

x i�= x i- �zy i+ �yz i+ e

y i�= �zx i+ yi- �x z i+ f

z i�= - �yx i+ �xy i+ z i+ g

, (4)

令

Q = �
n

i= 1

[ ( x i�- x i + �zy i - �yz i - e) 2 + ( y i�-

y i - �zx i + �x z i - f ) 2 + ( z i�- z i + �yx i -

�xy i - g)
2
] (5)

当 Q= min时, 则平移量和偏转量的求解问题变

成极值问题的求解。

利用 Matlab软件使用全局坐标变换,计算刚

体位移 e, f , g, �x , �y , �z ,对公式(5)中的 6个自变

量分别求一阶导数, 令求导结果= 0, 得到一个 6

阶方程组, 对此方程组进行求解,得到 �x = 0. 07�,

�y= 2. 92�, �z = 0. 009�, 均满足性能参数(3)项的

要求。

5 �研究结果

� �有限元分析结果表明设计的切换结构能够满

足性能参数要求, 据此加工出的实物装置如图 8

所示。该装置安装在一台高功率 TEA CO2 激光

器上,经检测其切换移动时的密闭性能基本等同

于橡胶静密封的水平。在设计工作参数与温度条

件下进行两波长切换发射指向性试验, 采用美国

SPIRICON 公司产 Py rocam III 型光束质量分析

仪,在距出光口 20 m 处对两波长激光输出光斑

位置相对变化进行检测。经测算指向性误差为

8. 7�,满足性能参数( 4)项的要求。

图 8� 双波长密闭免调切换装置

Fig. 8 � Tw o-w aveleng th window dev ice w ith hermetic

clo sur e and free shift

6 �结 �论

� �由于 T EA CO 2 激光器常用的波长选支方法

无法输出高能激光, 本文基于激光在光学谐振腔

中振荡放大竞争输出原理,采用输出窗口镀膜选

支技术, 得到了与原 10. 6 �m 激光能量相当的

9. 3 �m单谱线输出。以此为基础设计了双波长

密闭免调切换结构, 利用 MSC. Patr an/ Nast ran
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软件对该结构的关键功能部件 �切换移动平台组

件进行了有限元分析, 得到了静力学分析结果。

在谐振腔内部温度为 10 � , 外部环境温度为

30 �的情况下进行了热分析、热应力分析和热力

耦合分析,得到了切换结构的最大应力以及输出

镜的最大变形量。分析结果表明, 在热力耦合分

析中各项数据最大,结构的最大应力为 101 MPa,

输出镜的最大变形量为 6. 95 �m。对有限元分析

得到的镜面变形数据基于最小二乘法原理利用

Matlab软件进行拟合,得到镜面绕空间 3个坐标

轴的倾斜角度分别是 0. 07�, 2. 92�, 0. 009�。在设

计参数和环境温度条件下,对研制出的密闭免调

切换装置实物进行双波长切换发射试验,检测到

两波长指向性相对误差为 8. 7�。研究表明,两窗

口密闭免调切换结构能够满足双波长切换发射的

性能参数要求。
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