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高功率中空气体激光器的近场特性研究

徐勇根，王时建，吉驭嫔，向　阳，尹　蕾，梁龙军，龚　超
（西华大学物理与化学学院，四川 成都６１００３９）

摘　要：对高功率中空二氧化碳（或一氧化碳）激光器的输出特性进行了分析，详尽研究了中
空激光束的传输特性及其光强分布，给出了近场光束的解析表达式。结果表明，输出光束在中

心有一片光强为零的暗区，因此，中空光束可以用于平板照相、材料处理、光钳、光学扳手以及

激光打孔等。
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１　引　言
高功率二氧化碳（或一氧化碳）激光器是激光

加工的主要器件之一，为了满足加工需要，对激光的

性能诸如功率、效率、光束质量提出了更高的要求。

板条型二氧化碳激光器［１］，辐射阵列型二氧化碳激

光器［２］，轴对称折叠组合型二氧化碳激光器［３］等，

这些激光器由于增益体积大，能输出高功率激光。

扩散冷却环形高功率二氧化碳激光器由于放电面积

大能获得高功率激光［４－８］。这种激光器谐振腔结构

简单，能够获得高功率、高光束质量的激光束，并且

提取效率较高。基于这些思想，本文研究的高功率

气体激光器采用圆筒放电，谐振腔全反射镜为复曲

面镜，增益区域为中空圆筒，大大增加了激活区域体

积，因此，能输出高功率激光。早在１９８８年，Ｙｏｕｉｃｈｉ
Ｔａｋａｄａ等人对环形腔的本征模进行了推导［９］，给出

了环形稳定腔的本征模式。最近，相关文献报道了

此类环形激光器的腔参数、激光束在腔内的特性、束

腰尺寸和位置［１０］，其研究结果对激光器的设计和应

用提供了参考。在激光加工领域，输出光束的近场

特性及其传输变换［１１－１２］值得我们关注。本文基于

Ｃｏｌｌｉｎｓ公式并利用贝塞尔函数的特性和递推公式，
得到了中空环形光束的近场解析表达式，本文主要

针对这一问题进行讨论。

２　高功率中空气体激光器
图１是一个圆筒放电高功率中空气体激光器，

Ｍ１是全反射复曲面镜，Ｍ２是全反射球面镜；Ｍ３是
凹面全反射镜，其曲率半径分别为 ρ１，ρ２，ρ３；Ｏ２，Ｏ３
是相应腔镜的曲率中心，且位于 ｚ轴上；Ｍ４是平面
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输出镜，位于球面镜 Ｍ２的中央空心处；Ｍ５是轴上
全反射镜，半径为 ｒ０。放电区采用中空圆筒放电。
因此，该激光器能输出中空环形光束，其光路如图１
所示。以平面输出镜 Ｍ４为参考面，基模高斯光束
的场分布［９］可表示为：
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其中，ε０是任意常数；ｋ是波数；是附加相位；
ｗ（ｚ），Ｒ（ｚ）分别是光斑半径和等相位面曲率半
径［１３］。λ是激光波长，对于二氧化碳激光，λ＝
１０．６μｍ；对于一氧化碳激光，λ＝５．３μｍ。根据
ＡＢＣＤ定律，通过计算可知，激光束腰在输出镜处，
即ｗ（０）＝ｗ０，Ｒ（０）→∞。为了计算方便，设输出镜
平面坐标为ｚ＝０，并忽略公式（１）中不重要的常数，

因此，公式（１）简化为：
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为了计算方便，设近场传输矩阵元分别为：Ａ＝
Ｄ＝１，Ｂ＝ｚ，Ｃ＝０。根据 Ｃｏｌｌｉｎｓ［１４］公式，中空环形
光束经过ＡＢＣＤ光学系统后其场分布为：
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利用贝塞尔函数的性质和递推公式：
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观察屏上中空环形激光束场分布为：
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　　其中，Ｉ（·）表示第一类变形贝塞尔函数；α，β
分别满足：２ｚｗ２０α＝２ｚ＋ｉｋｗ

２
０，ｚβ＝ｋｒ１。因此，光强为

Ｉ１（ｒ１，ｚ）＝［ε１（ｒ１，ｚ）］×［ε１（ｒ１，ｚ）］。公式（６）是
基于Ｃｏｌｌｉｎｓ公式推导出的解析表达式，是用来描述
中空环形光束在自由空间传输的基本公式，根据该

公式可以计算出输出光束在不同位置的光强分布，

其计算结果为激光加工提供依据。

图１　圆筒放电高功率中空气体激光器

３　数值例子和结果分析
从公式（６）可以看出，输出光强与参数 λ，ｗ０，

ｒ０，ｚ有关。图２、图３分别是一氧化碳激光和二氧化
碳激光在输出镜附近的二维光强分布图。从这两幅

图可以看出，对于相同的参数，一氧化碳激光由于光

斑较小，曲线在中央区域趋于平坦，因此，圆环较窄；

二氧化碳激光由于光斑较大，曲线在中央区域更陡

峭，因此，圆环较宽。这两幅图分别和图４、图５的
近场光斑图对应。图６～图９分别给出了不同参数

对一氧化碳激光和二氧化碳激光三维光强分布的影

响。从这些图可知，随着传输距离 ｚ的增加，光束的
空间重叠区域减小，并且，由于此时光束趋于发散，

因此，光斑将变大，光强逐渐减小。并且由于二氧化

碳激光光斑比一氧化碳激光光斑大，因此，光强最大

值比一氧化碳激光的最大值小。在激光加工技术

中，一氧化碳激光由于光斑小，用作切割时，可以使

切缝很细，加工精度高；用作打孔时，还可以节约材

料等等。但是，由于输出一氧化碳激光对冷却温度

要求很高，在室温下，一般难以获得高功率激光。

　　ｘ／ｍ

图２　一氧化碳激光器二维近场光强分布图

ｗ０＝２ｍｍ，ｒ０＝５ｍｍ，ｚ＝０．０１ｍ
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　　ｘ／ｍ
图３　二氧化碳激光器二维近场光强分布图

ｗ０＝２．８ｍｍ，ｒ０＝５ｍｍ，ｚ＝０．０１ｍ

　　ｘ／ｍ
图４　一氧化碳激光器近场光斑图
ｗ０＝２ｍｍ，ｒ０＝５ｍｍ，ｚ＝０．０１ｍ

　　ｘ／ｍ
图５　二氧化碳激光器近场光斑图
ｗ０＝２．８ｍｍ，ｒ０＝５ｍｍ，ｚ＝０．０１ｍ

图６　一氧化碳激光器近场立体光强分布图
ｗ０＝６ｍｍ，ｒ０＝１ｍｍ，ｚ＝１ｍ

图７　一氧化碳激光器近场立体光强分布图
ｗ０＝６ｍｍ，ｒ０＝１ｍｍ，ｚ＝２ｍ

图８　二氧化碳激光器近场立体光强分布图
ｗ０＝８．４ｍｍ，ｒ０＝１ｍｍ，ｚ＝１ｍ

图９　二氧化碳激光器近场立体光强分布图
ｗ０＝８．４ｍｍ，ｒ０＝１ｍｍ，ｚ＝２ｍ

４　结　论
本文基于圆筒放电，研究了高功率中空环形二

氧化碳激光器和一氧化碳激光器的近场特性，根据

Ｃｏｌｌｉｎｓ公式推导出了输出光束的解析表达式。本文
还给出了影响光强分布的主要参数 λ，ｗ０，ｒ０，ｚ。通
过计算可知，一氧化碳激光由于波长短，光斑小，因

此有较强的光强分布；相比之下，二氧化碳激光由于

光斑较大，因此，光强相对较弱。随着传输距离的增

加，光束逐渐发散，从而降低了最大光强，因此，研究

激光的近场分布有实际意义。
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