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基于透射式非稳腔的单纵模ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器
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摘要：为了获得ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器高质量的单纵模输出，对种子注入锁定的ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器进行了研究。首先，本文提

出了一种透射耦合输出的虚共焦非稳谐振腔方案，利用Ｇｌａｄ软件 的Ｐｒｏｎｙ法 对 腔 模 的 演 化 进 行 了 仿 真 分 析，并 实 验 记

录了近场与远场的光斑光强分布。仿真结果与实验结果吻合，验证了此腔型方案的合理性。其次，在此腔型的基础上进

行了腔外种子注入锁定实验，实验结果显示：自由振荡时存在频率为１９５ＭＨｚ的 拍 信 号，当 种 子 注 入 锁 定 成 功 后，输 出

激光拍频消失，波形变光滑，峰值功率降低４８．６％，脉冲产生时间缩短２０ｎｓ。实验结果与已有成果吻合，验证了此种透

射式非稳腔的ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器具有输出高质量单纵模的能力。
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１　引　言

　　单纵模ＴＥＡ　ＣＯ２ 脉冲激光器由于其峰值功

率高、大气传输性能优良等特点，在远距离激光外

差探测研究领域倍受 重 视［１－３］。远 距 离 外 差 探 测

必须具备频率稳定的单模（横模、纵模）输出光源，
为实现这一要求，合理设计非稳腔使其具有良好

的横模鉴别能力，并采用种子注入锁定的方式实

现腔模的模式匹配以输出单纵模激光。
传统的 ＴＥＡ　ＣＯ２ 激 光 器 非 稳 腔［４－５］一 般 采

用衍射耦合的输出方式，近场输出光斑为环形，虽
然 有 理 论 提 出 了 环 形 光 斑 光 束 质 量 的 评 价 方

法［６］，但是环形光斑的实际使用价值较实 心 光 斑

仍有差距，一定程度上限制了其使用范围。在非

稳腔腔型 的 研 究 中 先 后 出 现 了 变 反 射 率 镜 非 稳

腔［７－８］（ＶＲＭ）、相 统 一 耦 合 输 出 非 稳 腔［９－１０］

（Ｐｈａｓｅ－Ｕｎｉｆｙｉｎｇ　Ｏｕｔｐｕｔ　Ｃｏｕｐｌｅｒ，ＰＵＯＣ），虽 然

上述腔型 在 激 光 的 光 束 质 量 方 面 优 于 传 统 非 稳

腔，但是其腔镜设计制造的工艺复杂、成本高。在

注入锁定研究方面，Ｊ．Ｌａｃｈａｍｂｒｅ［１１］、徐 乐 华［１２］、
詹玉书［１３］、丁长林［１４］等 人 先 后 进 行 了ＴＥＡ　ＣＯ２
激光器注入锁定方面的理论与实验研究，其激光

器谐振腔都采用传统非稳谐振腔。
本文提出了一种透射耦合输出的正支虚共焦

凹凸非稳谐振腔，利用Ｇａｌｄ软件Ｐｒｏｎｙ法仿真分

析了腔模的演化过程，实验记录了腔型输出光斑

的光强分布，验证了透射耦合输出的虚共焦非稳

腔具有单横模输出能力。通过种子注入锁定的方

法实现了ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器的单纵模输出。

２　非稳腔结构及其模式仿真

２．１　非稳腔结构

ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器的非稳腔 采 用 虚 共 焦 凹 凸

非稳腔方案，其结构如图１所示。
光学谐振腔由后凹面反射镜与前凸面部分反

射镜组成，后反射镜为镀金全反镜，前腔镜的凸面

图１　正支虚共焦非稳腔

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ－ｂｒａｎｃｈ　ｃｏｎｆｏｃａｌ　ｕｎｓｔａｂｌｅ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

反射率为７０％，凹面镀增透膜。激光器谐振腔的

参数如表１所示。

表１　非稳腔光学参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｕｎｓｔａｂｌｅ　ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ／ｃｍ

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒｅａｒ　ｍｉｒｒｏｒ　Ｒ１ ５００
Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｍｉｒｒｏｒ　Ｒ２ ３４８

Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｃａｖｉｔｙ　Ｌ　 ７７
Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｇａｉｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｌ　 ５０

Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａ ２．５４

增益区的大小决定了后反射镜的有 效 直 径，

电极增益区大小为１．８７ｃｍ×１．００ｃｍ，故后反射

镜ｙ方向的有效尺寸为２ａｙ２＝１．８７ｃｍ、ｘ方向的

有效尺寸为２ａｘ２＝１ｃｍ，由关系式２ａｙ１＝２ａｙ２／Ｍ
＝１．３０１　５、２ａｘ１＝２ａｘ２／Ｍ＝０．６９６，放 大 率 Ｍ＝

ｆ２／ｆ１＝１．４３６　８（Ｒｉ＝２ｆｉ），等效菲涅耳数为：

　Ｎｙｅｑ＝
ａ２ｙ１
λＬ

ｇ１
ｇ２
（ｇ１·ｇ２－１［ ］）

１／２

＝５．４８４　６， （１）

　Ｎｘｅｑ＝
ａ２ｘ１
λＬ

ｇ１
ｇ２
（ｇ１·ｇ２－１［ ］）

１／２

＝１．５６８　４． （２）

其中：ａｙ１为前腔镜ｙ方向的有效利用半径，ａｘ１为

前腔 镜ｘ方 向 的 有 效 利 用 半 径，λ为 激 光 波 长，

ｇｉ＝１－ＬＲｉ
，ｉ＝１，２。

等效菲涅尔数在非稳腔的讨论中是至关重要

的一个参数，对于圆形球面镜的非稳腔，不同阶模

的损耗主要由等效菲涅尔数决定。通过周期性增
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加等效菲涅尔数的取值（０．５，１，１．５…），谐振腔会

选择不同的最低阶横膜，对于等效菲涅尔数较小

的情况，只有半整数（０．５，１．５，２．５）的等效菲涅耳

数对应于 最 低 阶 横 模［１５］。此 谐 振 腔 的 菲 涅 尔 数

接近半整数，以最大程度输出低阶横模，只有在横

模结构单一的情况下，采用种子注入锁定方式，才
有可能获得稳定分布的单纵模激光输出。因此，

合理的等效菲涅尔数是实现高功率ＴＥＡ　ＣＯ２ 激

光单纵模输出所必须考虑的因素。

２．２　非稳腔模式仿真

经典的谐振腔模式分析已经给出了部分典型

谐振腔的解析解，但复杂腔型的解析解难以计算，

必须采用数值方法求解，比如Ｆｏｘ－Ｌｉ迭代法［１６］，

Ｐｒｏｎｙ法［１７］以 及 快 速 傅 里 叶 变 换 法（ＦＦＴ）［１８］。

本文通过 使 用 激 光 与 物 理 光 学 设 计 软 件 ＧＬＡＤ
中内置的Ｐｒｏｎｙ法分析了此非稳腔的模式分布。

Ｇｌａｄ软件应用Ｆｒａｎｔｚ－Ｎｏｄｖｉｋ动力学理论［１９］，其

模型如下式：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｇ０ｅｘｐ －
ｘ－ｘｄｅｃ
ｘ（ ）ｒａｄ

２ｎｘ
－ ｙ－ｙｄｅｃ

ｙ（ ）ｒａｄ

２ｎ

［ ］ｙ ，
（３）

ｔ（ｘ，ｙ）＝
ｅｓ

Ｉ（ｘ，ｙ）ｌｎ　１＋ｅｘｐ　ｇ
（ｘ，ｙ）ｚＩ

（ｘ，ｙ）
ｅｓ［ ］｛ ｝（ ）－１ ，

（４）

其中：ｇ（ｘ，ｙ）是 小 信 号 增 益，ｔ（ｘ，ｙ）是 传 输 增

益，Ｉ（ｘ，ｙ）是点（ｘ，ｙ）处的光强，ｇ０ 是小信号增益

参量，ｅｓ 是 饱 和 参 量，ｎｘ，ｎｙ 是 超 高 斯 指 数，ｘｒａｄ，

ｙｒａｄ是超高斯半径，ｘｄｅｃ，ｙｄｅｃ是光束中心坐标，ｚ是

增益传输距离。实验研究表明：在脉冲激光器增

益区横截面上增益系数呈现中央高、边缘低的超

高斯分布［２０］。这 里 对 比 分 析 了 几 组 低 阶 超 高 斯

指数对应的模式分布，结果如表２所示。

表２　小信号增益参数

Ｔａｂ．２　Ｓｍａｌｌ　ｓｉｇｎａｌ　ｇａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

ｇ０ ０．１
ｅｓ １　０００
ｎｘ，ｎｙ １～４
ｘｒａｄ／ｃｍ　 ０．５

ｙｒａｄ／ｃｍ　 １
ｘｄｅｃ，ｙｄｅｃ ０

　　当小信号 增 益 取 高 斯 分 布，即ｎｘ＝１、ｎｙ＝１
时，仿真了虚共焦非稳腔横模的演化过程，仿真结

果如图２所示。图２中横模模式的演变过程由噪

声起振，光强分布杂乱无章，经过３次渡越后光强

分布显现初始形态，表面粗糙，周围起伏不定，经

过５次渡越后光强分布变得光滑均匀并逐渐收敛

至本征态。

（ａ）渡越２次　　　　　　（ｂ）渡越３次

（ａ）２ｒｏｕｎｄ－ｔｒｉｐｓ　　　　（ｂ）３ｒｏｕｎｄ－ｔｒｉｐｓ

（ｃ）渡越４次　　　　　　　（ｄ）渡越５次

（ｃ）４ｒｏｕｎｄ－ｔｒｉｐｓ　　　　（ｄ）５ｒｏｕｎｄ－ｔｒｉｐｓ

（ｅ）渡越９次　　　　　　（ｆ）渡越１３次

（ｅ）９ｒｏｕｎｄ－ｔｒｉｐｓ　　　　（ｆ）１３ｒｏｕｎｄ－ｔｒｉｐｓ
图２　横模的形成过程

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｄ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｍｏｄｅ

超高斯指数对小信号增益区分布的影响如图

３所示。针对图３中４种 超 高 斯 分 布 的 增 益 区，
仿真了虚共焦非稳谐振腔在噪声起振条件下的横

模分布，仿真结果如图４所示。图４给出了４种

不同超高斯系数对应的横模分布。从图４可以看

出，横模分布与增益分布相近，随着超高斯系数的

增加，光强的平顶分布越明显。
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（ａ）ｘ方向

（ａ）ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）ｙ方向

（ｂ）ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图３　增益区超高斯分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｅｒ－Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｉｎ　ｒｅｇｉｏｎ

（ａ）ｎｘ＝ｎｙ＝１　　　　　（ｂ）ｎｘ＝ｎｙ＝２

（ｃ）ｎｘ＝ｎｙ＝３　　　　　（ｄ）ｎｘ＝ｎｙ＝４
图４　横模分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｍｏｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　实　验

３．１　光斑形状及能量

在ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器的放电电压为２０ｋＶ、工
作气体压强为８４ｋＰａ、放电频率为１Ｈｚ、工作温

度为２４℃的条件下，分别用光束质量分析仪、热

敏纸对近场光 斑 形 状 进 行 记 录 分 析，结 果 如 图５
所示。

（ａ）光束质量分析仪３Ｄ　（ｂ）光束质量分析仪２Ｄ
光强分布 光强分布

（ａ）３Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　（ｂ）２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇ　ｂｅａｍ　ｑｕａｌｉｔｙ　 ｕｓｉｎｇ　ｂｅａｍ　ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｚｅｒ　 ａｎａｌｙｚｅｒ

（ｃ）热敏纸感应光强分布

（ｃ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐａｐｅｒ
图５　近场光斑光强分布

Ｆｉｇ．５　Ｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５为距离出口１．７５ｍ处的近场光斑分布

情况，图５（ｃ）为热敏纸对脉冲积累个数为５时的

光强分布图。对 比 图５与 图３，实 际 输 出 光 斑 的

光强分布 中 心 在 竖 直 方 向 比 水 平 方 向 上 稍 长 一

些，这与仿真结果中低阶超高斯指数情况更吻合。

图６　近场光斑与远场光斑的对比

Ｆｉｇ．６　Ｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｖｓ．ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６为 ＴＥＡ　ＣＯ２ 激 光 器 在 放 电 电 压 为２０
ｋＶ、工作气体压强为８４ｋＰａ、放电 频 率 为１Ｈｚ、
工作 温 度 为 ２４ ℃ 的 条 件 下，在 距 离 出 光 口
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１．７５ｍ与８ｍ处 的 光 强 分 布。以 两 次 测 量 的 光

斑大小及距离来估计其远场发散角（半角），得到：

θｘ＝Δｄ２ΔＬ＝
９－１．８

２·（８－１．７５）＝０．５７６ｍｒａｄ
，

θｙ＝Δ
ｄ

２ΔＬ＝
１０－３

２·（８－１．７５）＝０．５６ｍｒａｄ．

由于大气吸 收 与 发 散 角 的 存 在，激 光 束 在８
ｍ处的光斑能量密度下降，热敏纸对处于热变阈

值之下的光强部分不响应，由此导致远场光斑的

测量值较实际值偏小，故实际的远场发散角较测

量估计值偏大。

（ａ）ｐ＝７３．３ｋＰａ

（ｂ）ｄ＝３ｍ
图７　不同因素对单脉冲能量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅ－
ｔｅｒｓ　ｏｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｕｌｓｅ　ｅｎｅｒｇｙ

图７（ａ）给出了７３．３ｋＰａ气压下，在距离出光

口１．７５，３，５，８ｍ处，不 同 放 电 电 压 时 单 脉 冲 能

量的变化图。从图中可以看出，在同一距离条件

下，单脉冲能量与放电电压近似呈线性递增关系。

图７（ｂ）给 出 了 在 距 离 出 光 口３ｍ 处，气 压 值 为

６２．７，７３．３，８４ｋＰａ时，不同放电电压下单脉冲能

量的变化图。在同一气压条件下，单脉冲能量与

放电电压近似呈线性递增关系。

３．２　种子注入锁定实验

注入锁定实验光路如图８所示。采用单纵模

波导ＣＷ　ＣＯ２ 激光器作为种子源从腔外注入，以

图８　单纵模ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器实验结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ＳＬＭ

ＴＥＡ　ＣＯ２ｌａｓｅｒ

（ａ）注入锁定

（ａ）Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ－ｌｏｃｋｅｄ

（ｂ）未注入锁定

（ｂ）Ｕｎｌｏｃｋｅｄ
图９　时域脉冲波形

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐｕｌｓｅ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｕｎｓｔａｂｌｅ　ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｏｕｔｐｕｔ
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（ａ）注入锁定

（ａ）Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ－ｌｏｃｋｅｄ

（ｂ）未注入锁定

（ｂ）Ｕｎｌｏｃｋｅｄ
图１０　时域脉冲波形频谱

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐｕｌｓｅ　ｓｈａｐｅ

一片反射率 为５％，一 面 镀 有 增 透 膜 的 分 束 片 作

为注入耦 合 镜。种 子 源 线 宽 小 于２ＭＨｚ。当 种

子源 稳 定 输 出 ＴＥＭ００模 时，输 出 功 率 为１．８５
Ｗ，经过光阑、反射镜、耦合镜后注入腔 体 的 功 率

约为３０ｍＷ。ＴＥＡ　ＣＯ２ 单 脉 冲 经 注 入 耦 合 镜、
衰减片、偏振片后进入窄带高灵敏探测器，示波器

实时监视输出脉冲波形，如图９所示。用传统的

周期图法对脉冲波形进行频谱分析，结果如图１０
所示。

图９（ａ）为 种 子 激 光 注 入 锁 定 成 功 时 的 时 域

脉冲波形，示波器电压值为９００ｍＶ，脉冲波形光

滑；图９（ｂ）为 激 光 器 自 由 运 转 时 的 时 域 脉 冲 波

形，示波器电压值为１　７５０ｍＶ，脉冲 波 形 中 有 明

显的纵模拍信号且拍信号的振幅在脉冲的最顶端

时最大。对比图９（ａ）和９（ｂ），发现注入锁定后脉

冲能量 降 低 了４８．６％，脉 冲 形 成 时 间 提 前 了２０
ｎｓ。图１０（ａ）为种子注入锁定成功时对应的时域

波形频谱，图１０（ｂ）为 自 由 运 转 时 对 应 的 时 域 波

形频谱；在自由运转时，纵模间拍信号频率与理论

上纵模间隔（Δν＝ｃ／２ｎＬ＝１９５ＭＨｚ）对应。种子

注入后拍信号消失，证明注入锁定成功。

４　结　论

　　本文提出了一种透射耦合输出的正支虚共焦

凹凸非稳腔结构，利用Ｇｌａｄ软件的Ｐｒｏｎｙ法仿真

了自由振荡时横模模式的演化过程，并实验记录

了近场光斑的实际光强分布。仿真与实验结果分

析表明：放电区小信号增益分布影响激光横模分

布，实际小信号分布与低阶超高斯指数的仿真结

果更吻合；采用腔外种子注入锁定的方式实现了

ＴＥＡ　ＣＯ２ 脉冲激光器的单纵模输出，种子注入锁

定成功后，输出脉冲波形相比自由运转时，脉冲峰

值功率减低 了４８．６％，脉 冲 产 生 时 间（以 放 电 时

刻为起点）缩短２０ｎｓ，纵模间拍消失，脉冲波形光

滑。基于透射式非稳腔的注入锁定ＴＥＡ　ＣＯ２ 脉

冲激光器具有输出单纵模的能力。
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