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犜犈犃犆犗２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ＴＥＡＣＯ２ 激光器远场光束质量进行评价的方法。首先将稳腔ＴＥＡＣＯ２ 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２ｋＷ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，β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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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、β因子、斯特列尔比、光束参数积和

犕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 ＴＥＡＣＯ２ 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ＴＥＡＣＯ２

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ＴＥＡＣＯ２ 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　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｂａｎｄｖｉｒｔｕａｌｃｏｎｆｏｃｕｓｕｎ

ｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

表１　非稳腔光学参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

Ｒｅａｒｍｉｒｒｏｒ

λ＝１０．６μｍ９９．８％ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，

Ф＝４２ｍｍ，犚１＝１１３４，

８１６６，７５００ｍｍ

Ｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

犇＝２６．７３，２０．８１，１６．９７ｍｍ

１００％ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，

犚２＝－７２１４．１，－４０４６，－２７９２．８ｍｍ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｃａｖｉｔｙ 犔＝２０６０ｍｍ

一共是三组非稳腔镜，横向放大率：犕＝Ф／犇

＝１．５７，２．０２，２．４８，

耦合输出率：δ＝１－１／犕
２，

遮拦比：ε＝１／犕＝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：

犐（θ）＝
１

（１－ε
２）２

２Ｊ１（犽θ犪）

犽θ犪
－ε

２２Ｊ１（犽εθ犪）

犽εθ［ ］犪

２

犐０，

（１）

式中：犪为圆环外径；θ为远场发散角；ε为遮拦

比；犽 为 波 数；Ｊ１ 为 一 阶 贝 塞 尔 函 数；犐０ ＝

｜犆｜
２
π
２犪４（１－ε

２）２为衍射光斑峰值强度

犆＝
１

λ犚
犈

π犪
２（１－ε

２槡 ）
，
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式中犈为光束总能量，犚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ε，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

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｌｏｃｋｒａｔｉｏｓ

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ε＝０．６３６５。图中最

小的内角半径狓＝２．９，θ为远场发散角半径（半

角），它的理论值可以计算得到

θ＝
狓
犽犪
＝
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：

犘＝
∫

２．９

０
２π狓犐（狓）ｄ狓

∫
∞

０
２π狓犐（狓）ｄ狓

＝５１％ ， （３）

由式（１）还可以得到遮拦比ε→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θ１，θ２，θ３ 和θ４。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　Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｏｒｐｌａｎｅｗａｖｅａｎｄ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｂ

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］

犘＝∫
θ

０
犐（θ′）θ′ｄθ′∫

∞

０
犐（θ′）θ′ｄθ′＝

２π
２犪２

λ
２（１－ε

２）∫
θ

０

２Ｊ１（犽θ′犪）

犽θ′犪
－ε

２２Ｊ１（犽θ′ε犪）

犽θ′ε［ ］犪

２

θ′ｄθ′，

（４）

从而可求出在不同遮拦比ε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ε对应的非稳腔远场光强分布的功率

含量就小些。因此，随着ε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ε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ε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ε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　Ｐｏｗｅｒｉｎｂｕｃｋｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｒａｔｉｏｓ

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β因子，

定义为：

β＝
θｒｅａｌ

θｔｈ
， （５）

式中θｔｈ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，θｔｈ＝２．４４λ／犇＝０．６１ｍｒａｄ。实际通过透

镜法测量稳腔的发散角为θ狓＝８．４ｍｒａｄ，θ狔＝６．８

ｍｒａｄ，非稳腔的远场发散角为θ狓＝１．８ｍｒａｄ，θ狔＝

１．７ｍｒａｄ，对应的βｓｔａｂｌｅ＝１２．５２，βｕｎｓｔａｂｌｅ＝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

度犈理论上为

犈＝
犘

π（θ犔）
２＝

犘

π（βθ０）
２犔２

． （６）

式中，犈为作用在远场靶上的功率密度；犘为激光

的输出功率；θ为激光的实际发散角；θ０ 为激光的

理想发散角；β为激光的衍射极限的倍数；犔为激

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２０ｋｍ处所对应的倒靶功率密度，β因子如上

所述，假设激光发射的功率都是５ｋＷ，则对应的

功率密度分别为：犈ｓｔａｂｌｅ＝０．０６８２Ｗ／ｍ
２，犈ｕｎｓｔａｂｌｅ

＝１．２９８２Ｗ／ｍ２。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ε＝０．４０４的

非稳腔激光器在３００ｍ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ＴＥＡＣＯ２ 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２ｋＷ，重复频率２００Ｈｚ。

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５　ＴＥＡＣＯ２ 激光器主机图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｍａｒｙｍａｃｈｉｎｅｏｆＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒ

图６　ＣＣＤ和靶板的相对位置

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＣＤａｎｄｔａｒｇｅｔ

图６中所示水平夹角为２０°，仰角为５°，犪＝犮

＝２．９ｍ，犫＝２．５ｍ，ＣＣＤ记录的光斑形状和通过
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菲涅尔衍射积分公式模拟图像如图７所示。

（ａ）记录图像

（ａ）Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｉｍａｇｅ

（ｂ）模拟图像

（ｂ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｉｍａｇｅ

图７　非稳腔激光器ＣＣＤ

Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｅｓｏｆＣＣＤｆｏｒｕｎｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｌａｓｅｒ

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５５ｃｍ×

５０ｃｍ，对应的发散角为１．８３ｍｒａｄ×１．６７ｍｒａｄ，

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１０ｓ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ＴＥＡＣＯ２ 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。β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β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β因子评价非稳腔的

光束质量带来了不确定性。在实验上，在３００ｍ

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β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 ＴＥＡ
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ＣＯ２ 的远场光束质量。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，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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非稳腔光束质量［Ｊ］．激光技术，２００８，３２（３）：３１４

３１６．

ＹＡＮＧＦ，ＹＵ Ｗ Ｆ，ＣＨＥＮＪＹ，犲狋犪犾．．Ｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｃｏａｘｉａｌｏｕｔｐｕｔｕｎ

ｓｔａｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，３２

（３）：３１４３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　刘泽金，陆启生，赵伊君．高能非稳腔激光器光束

质量评价的探讨［Ｊ］．中国激光，１９９８，２５（３）：１９３

１９６．

ＬＩＵＺＪ，ＬＵＱＳＨ，ＺＨＡＯＹＪ．Ｓｔｕｄｙｏｆｅｖａｌｕａ

ｔｉｎｇｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｕｎｓｔａ

ｂｌｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，

１９９８，２５（３）：１９３１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＢＯＲＮ Ｍ，ＷＯＬＦＥ．犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳犗狆狋犻犮狊［Ｍ］．

５ｔｈｅｄ．Ｏｘｆｏｒｄ：ＰｅｒｇｍｏｎＰｒｅｓｓ，１９７５：３６２３６８．
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士，副研究员，１９９９年、２００１年、２００７

年于哈尔滨工业大学分别获得学士、硕

士、博士学位，主要从事激光器设计及
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王挺峰（１９７７－），男，山东文登人，副研

究员，硕士生导师，１９９９年、２００２年于

吉林大学分别获得学士、硕士学位，

２００５年于中科院长春光学精密机械与
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电对抗技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｔ
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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Ｆｏｕｒｉｅｒ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）、１００μｍ、２００μｍ、３００μｍ、４００μｍ

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％。２００μｍ空气隙时，在＋５Ｖ驱动电压

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

耗作用的结论。
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