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摘要 报道了共电极折叠腔电光腔倒空射频波导 CO， 激光器的设计方案，为在限定激光器体积的前提下大幅度地提高激光的输

出功率 ，主振激光采用了 Z折叠腔结构以及电光腔倒空方式输出激光。本振通道采用单通道结构。此激光器结构可以提高外差频率

稳定度。 理论分析了控制电光腔倒空过程激光输出波形的方法。
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Design and Analysis of Shot Pulse Z-Fold RF Waveguide CO2 Laser with 

Common Electrode 
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Abstract Design of electro--optically cavity--durnped Z-fold RF waveguide C02 1aser with common electrode is presented The 

structures of Z- fold and cavity durnp are used for the transmitter laser to improve laser output power greatly at 吐le condition of 

limited size. The construction of single charmel is used for the locallaser. The two charmels are excited by 仕le s缸ne RF sourc已

This kind of structure is helpful for improving the heterodyne frequency stabilization In addition，仕le control method for 位le laser 

waveform of cavity durnps is analyzed in theory 
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1 引言

我们已报道了电光调 Q 射频波导 CO2 激光
器l叫 峰值功率为 300W，脉冲宽度为 150 ns ，脉冲

重复频率为 10 kHz。 但是在限定激光器体积的前提

下，如果要继续提高激光的输出功率，采用单通道结

构非常困难，因此我们采用折叠腔的设计方案以解

决这个问题。 另外电光调 Q输出的激光脉冲较宽

(150 ns 左右)，对于某些方面的应用，如激光测距，

会影响测距精度，并且存在激光脉冲拖尾，浪费了一

定的激光能量。 本文设计的激光器采用腔倒空工作

方式，其优点是脉冲宽度可调并且脉宽窄、峰值功率

高、无脉冲拖尾。 为提高外差频率稳定度，本振通道

与主振通道采用共电极结构。 主振通道采用折叠腔

的设计方案，这样可以在限定激光器体积的前提下

大幅度地提高主振激光的输出功率，而本振激光继

续采用单通道，以保证频率稳定度。

2 激光器设计结构

折叠腔电光腔倒空射频波导 CO2 激光器设计
结构如图 1 所示，上下铝电极压紧 5 片 Al203 陶瓷片
构成主振激光 Z折叠结构 、本振单通道结构。 电极

上并联多个谐振电感，谐振于射频源频率，并保持电

压分布均匀。 波导尺寸为 2.25 rnrnx2.25 rnrn ，每一

通道放电长度为 430 rnrn，折叠角为 4.50 ，采用氟橡

胶 O 型圈密封并可以微调反射镜角度。 为了将来在

腔内加调制晶体，主振通道采用等效第二类波导谐

振腔结构，经过计算搞合损耗最小的反射镜曲率半

径为 370 rnrn，根据现有条件，我们用焦距为

185 rnrn 的 ZnSe 透镜与平面反射镜替代，其中

ZnSe透镜两面镀增透膜，透过率为 9例， ZnSe 平面

反射镜反射率为 98%。

采用第二类波导谐振腔结构，在腔内插入调制

晶体、布氏窗及 À/4 波片其中 λ/4 波片的光轴方向
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图 1 激光器结构图

Fig.l Structure of the laser 

与布氏窗决定的偏振方向成 45。角，经过分析可知

晶体上加 À/4 电压时，腔内形成激光振荡，退压时可

以从布氏窗侧面获得腔倒空激光输出，如果去掉 À/4

波片，则晶体上为低电压时获得激光振荡，升压时可

以从布氏窗侧面获得腔倒空激光输出，但晶体上电

压需要升至 λ/2 电压。整个电极放人不锈钢水冷真

空容器内，谐振腔的平面全反镜与折叠处的平面全

反镜压紧氟橡胶"0"形圈进行密封，并可以进行角

度调节。

3 激光输出计算

通过加装与取消 λ/4 波片，可以使激光器处于

"退压"或"升压"腔倒空工作方式，以"退压"腔倒空

为例，理论分析激光输出波形。在"倒空"阶段是一

个起偏方向与检偏方向垂直的电光调 Q 调制系统，

布氏窗的反射率 R(t)随加在晶体上的电压 Vt 变化，
是时间的函数，简化电压脉冲如图 2 所示，因此在 Vt
的下降段，可把 R(t)近似成 t 的线性函数波形

r tl日， (0运 t<τ』
R(t)= l . W , (1) 

l1, (t 二三 τd)

式中 τd 表示 Vt 下降时间，时间 t 的零点取在 Vt 下降
始点。实际上加在晶体上的电压脉冲上升与下降时

v. 

V." 

。

图 2 晶体上电压简化表示图

Fig.2 Simplified shape of 吐le pulse voltage 

on the crystal 

间与脉冲电源的设计有关可以通过调节电源负载

的电容或电阻改变电压脉冲上升与下降时间。 谐振

腔的光学长度为

L=l+(na-1)da+ (nc-1)dc+ (nb一 1)db (2) 

其中 l 为全反镜到输出镜距离，凡，也矶， dc ; ηb ， db 分
别为光束通过布氏窗、晶体及波片的折射率及长度，

根据设计的激光器结构计算得出 L= l.5 ID o 光在腔

内传播一个来回所需的时间 τL=2L/C=lO I毡，设电压

下降时间 τd 可调，并且

τd=ητ'L+τm (3) 

式中 τm 为剩余时间。假设在腔倒空过程中，光在腔

内传播一个来回所得的增益与损耗相等，则输出激

光功率P 的时间特性可表示为

t
-U 

PH 

Po(1号)去

凡 ( 1-啥叫 ( 1-277叫去
P(t)九( 1-守ι ) ( 1-号ι) (1- t~:ι)去

O~t:::三τL

τL:::三 tζ2τL

2τL~t运 3τL

3τL:::三 t运 4τL
(4) 

凡[ 1一气叫 [ 1- 1飞2)τL ] ..... . ( 1_1士后
凡[ 1- t-(~~1)rL 

] [1 t-(~~2)rL ] .. .... (1- t~:L ) 

(n-1)τL~三 t运ητL

n民运 t~三 τd+τm
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其中在前 η-1 式中，每一式表示从布氏窗透过的 P

方向的偏振光在腔内循环一周，部分变成 S方向的

偏振光又从布氏窗反射的激光功率。 第 η 式表示第

η-1 周中，在 τå-(η-1)τL 时间内透过布氏窗的激光

在腔循环一周，又从布氏窗全部反射的激光功率。 设

腔倒空发生前腔内激光功率 Po=l ，日分别为 3吨，

3吨， 4τL ， 5τL 时计算出的脉冲波形如图 3 所示，可以

看出随电压下降时间刊的增加，峰值功率逐渐减

小，脉冲宽度增加。 计算结果如表 l 所示 。
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图 3 不同退压时间的腔倒空激光输出计算波形

Fig.3 The calculated laser cavity-dumped waveform with 

different times of decreased voltage 

表 1 退压方式腔倒空计算结果

Table 1 Calcu1ated resu1ts for cavity dump at the 

cond.ition of decreased voltage 

"Cd Ins Pulse wid由 Peak power la.u. 

拍
一ω
一切
一ω

n
-u
-m
-M 

0.440 

0.375 

0.321 

0.286 

对于升压腔倒空工作方式可以得到相同的结

果，因此可以通过调节晶体上升压或降压时间的方

法控制激光的输出波形。

~ 

4 外差频率稳定度计算

根据理论分析，激光器的频率漂移 Llv 受腔长

变化 !1L 及工作气体折射率变化 Aη 的影响可表示

为

ÓV=-Vo (等+~ ) (5) 

式中忧。为工作气体折射率平均值 ，L 为腔长。 由于

采用共电极结构，并且两通道间距较近，所以加在

两通道上的电压相等 当射频注入功率变化时，两

通道气体放电等离子体折射率变化相等，使两通道

激光外差频率几乎不受电源功率变化的影响。 腔长

的变化主要受气体放电发热、外界温度变化等因素

的影响。 假定不锈钢材料的线膨胀系数为 α ，则

M _._dT 
一一=ατ一一 (6) L -- dt 

τ为观察时间 ， dT/也是材料温度随时间变化率。 对

不锈钢 α=15x10--6 'c 。 设激光器的两通道腔长分别

为 Lt. Lz ， 在本激光器中 LJ=3Lz ，假若由于气体放电

发热、外界温度变化，致使不锈钢的温度变化速率

是每分钟起伏 0.1 'C，由 (5)式， (6)式可得出对于本

振通道激光频率变化LlvJ= 43 MHz，对于主振通道

激光频率变化Llvz= 14.3 MHz。 由于光栅与平面输

出镜固定在同一底座上，两底座相对放置，固定在

激光器外壳两端，因此气体放电发热 、外界温度变

化时，腔长变化相等，由 (5)式， (6)式可得出两通道

激光外差频率变化

I 1 1 \ 
Ól伊'oMl+--一一 (η\ L 1 Lz J 

则当温度变化速率为每分钟起伏 0.1 'C， LI=3Lz 时，

ÓVç=28.7 MHz，可见两通道激光外差频率变化小于

本振通道激光频率变化，所以此种共电极双通道结

构的激光器可以提高外差频率稳定度。
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