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电光调 Q CO2 脉冲激光的动力学分析
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摘要 在实验室前期工作的基础上，应用 CO2 激光器动力学的六温度模型进一步对于 Q 开关 CO2 激光器动力学过程进行分析，
计算了气体平均温度和激光器等效腔长的变化导致的激光工作谱线频率偏离增益曲线中心对调 Q激光脉冲峰值功率、脉冲建立

时间和脉冲宽度的影响。 目的是为了能够使电光调 Q射频波导 CO2 激光器应用于外场环境工作打下基础。
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Kinetic Analysis of Electrooptical Q-switched CO2 Pulse Laser 
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Abstract on 世te basis of the p陀叽ous achievement of research on 1部ers in our lab the kinetic calculation of Q-switched 

CO2 pulse laser was completed using the C02 1aser six-temperature model. In吐te calculation，也e pe础 power of Q-switched 

optical pulse was obtained，吐te v红iation curves of peak generation time 缸td pulse width vs ambient temperatures we陀

established, and the different curves of these variables vs increasing laser 仕equency were worked out, which affords the 

grounds in theory for solving the problem caused by the working using electrooptical Q-switched Co, pulse laser in ou也eld
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1 引言
越来越多的激光雷达采用射频激励波导 CO2

激光器作为发射光源。 电光调 Q 技术用于射频波导
CO2 激光器形成高重复频率的脉冲激光器，应用在

成像激光雷达上，取得了良好的效果。 但是气体激

光器的工作状态受气温和冷却循环水散热能力的影

响较大，在外场环境下应用电光调 Q射频波导 CO2
激光器，必须对这些因素导致的激光脉冲不稳定有

定量的认识，以便采取相应的措施来克服这一困难。

在本实验室前期工作的基础上，应用 CO2 激光
器动力学的六温度模型进一步对于 Q 开关 CO2 激
光器动力学过程进行分析在通常的激光动力学分

析中，都是假设激光器是充分散热的，因此激光器的

等效腔长和腔内的气体平均温度不会因散热不完全

而变化，同时还认为激光器的等效腔长满足 u→坷，
即假设激光频率是工作在增益谱线的中心位置，考

虑这些因素，用 g(v)代替 g(vo)作为增益线型函数，

使激光动力学模型适用于激光频率在增益谱线的任

何位置工作。

2 六温度模型理论

文献[1]中，首先提出了 CO2 激光器中的五温度
模型，五温度模型是用等效振动温度与该能级能量

的关系，建立了用温度描述能级上能量变化，也就是

粒子数变化的方程组。

在粒子数变化的方程组中，有六个变量，即 T[，

T2 ， T3 为-C02 分子 Vj 模，叫模，叫模等效振动温度，

TcN2 分子等效振动温度 ， T一介质激活区气体温度

(环境温度 ) ，JVo 激光腔内光强。 Ej ， E2 ，鸟 ，E4 分别为

单位体积 CO2 分子 V1 吨，问和凡的振动态模的总
能量 ，EK 为单位体积总气体动能，它们分别由 Tj ，

且，巧，丸 ， TK 决定，由于包括五个温度变量，称之为
五温度模型。 然而，这一模型尚存在不足，主要是在

五温度模型中，忽略了 CO2 的分解，也就是忽略了
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图 1 工作气体平均温度对 ~VC 的影响

Fig.l Effect of 位le arnbient ternperature on ~VC 
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碰撞展宽线型函数的形状，从而对光脉冲产生影响。

图 2 所示，可以看出随着工作气体平均温度的

上升，脉冲的建立时间延长，从 500 K 时的 820 ns 

上升到 590 K 时的 1759 ns ，增力日 114%，脉冲峰值功

率则从 500 K 时的 142 W下降到 590 K 时的 53 W, 

降低了 63%，脉冲宽度从 500 K 时的 330 ns 上升到

590 K 时的 445 ns ，增加 34%。
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理论计算

在文献[3]工作的基础上，应用 CO2 激光器动力
学的六温度模型进一步对于 Q 开关 CO2 激光器动

力学过程进行分析，计算了各种条件对调 Q 激光脉

冲峰值功率、脉冲建立时间和脉冲宽度的影响，不仅

考虑了气体平均温度变化所产生影响，而且还考虑

了激光器的工作谱线频率偏离增益曲线中心所产生

的影响，理论计算的调 Q 激光脉冲峰值功率、脉冲

建立时间及脉冲宽度随气体平均温度和激光工作谱

线的改变与实验观测符合得较好。

根据在实验中光栅选支电光 Q开关射频激励波

导 CO2 激光器的有关工作条件:气体比例 CO2:N2:

He=1:1:3，充气气压 8 kPa，射频注人功率 200W，射频

源频率 120 MHzo Q 开关打开前气体温度为 500 K , 

可以认为单位体积内电子密度为常数矶=1.5xlO飞腔

内单程损耗为 17>10 ， 输出镜透过率为 1悦，假设 CO2
有 6伽创女解。

3.1 气体平均温度对激光脉冲的影响

从图 1 可看到激光工作气体平均温度对激光均

匀加宽谱线的宽度 ~VC 有一定的影响 ， ~VC 随工作气

体平均温度的变化，几乎是直线变化，当工作气体平

均温度升高 100 K ， ~vc 减小慨，约为 23MHz。 只有

温升比较高时才会有较明显的影响。 ~vc 减小会影响

(1) 

3 
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图 2 调 Q 脉冲激光波形作为气体平均温度的函数

Fig.2 Q-switched laser wave shape used 困山e function 

of the arnbient ternperature 

图 3 表示的是与图 2 相应的，工作气体平均温度

的上升，导致上下能级粒子数密度的变化，从 500 K 

上升到 590 K 时的上下能级粒子数密度减小 399也。

上述计算都是假设激光器的等效腔长没有变化，因
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COz 分子在气体放电过程中大量分解成 CO 的过

程。将 CO 分子等效振动温度 T5 作为微分方程组的
一个新变量，这便形成了六温度模型，并成功地解决

了 TEAC02 激光器的动力学过程[2l ，本文是将这一

六温度模型应用到了电光调 Q 波导 CO2 激光器上，

理论计算了输出特性。

在通常的激光动力学分析中，都是假设激光器

是充分散热的，因此激光器的等效腔长和腔内的气

体平均温度不会因散热不完全而变化，同时还认为

激光器的等效腔长满足…0们叫，

激光频率是工作在增益谱线的中心位置，而本实验

所研究的电光调 Q 脉冲激光器的工作环境是比较

恶劣的，因此激光器的散热是不可能充分的，这将使

激光器的等效腔长和腔内的气体平均温度产生变

化。 也就不能认为 r坷'0，必须用 g(v)的原始公式。

气体激光器的谱线展宽主要是碰撞加宽引起

的，其线型函数为
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图 3 上下能级粒子数密度作为气体平均温度的函数

Fig.3 Population differences between upper and lower 

laser levels used 臼 a function of the arnbient ternperature 
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而激光工作谱线处于最大增益处。

3.2 激光谱线工作频率对激光脉冲的影晌

图 4，图 5 和图 6 分别是在不同气体平均温度

下，激光工作频率产生漂移，漂移量在 0-90 MHZ 时，

激光脉冲峰值功率、脉冲建立时间以及脉冲宽度的

相应变化。 通过上面的计算看到，考虑激光工作频率

的变化以后，无论脉冲建立时间 、脉冲峰值功率还是

脉宽的变化都比前面只考虑气体平均温度一个因素

大了许多。 例如在气体平均温度上升 50 K，激光工作

频率偏离激光增益谱线中心 50MHz的情况下与前

面的计算相比，激光脉冲建立时间增长了 9明台，脉冲

峰值功率下降了 5伽ó，脉宽加宽了 2目也。
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Fig.4 Peak power of laser pulses vs. worki.ng 仕equency

used as a function of the ambient temperature 
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图 5 激光脉冲的建立时间与工作谱线频

率的关系作为气体平均温度的函数

Fig.5 Generation time of laser pulses vs. worki.ng 

frequency used as a function of the ambient temperature 

从图 4 可知，激光脉冲峰值功率随激光工作频

率漂移产生的变化率对气体平均温度的变化不敏

感，即脉冲峰值功率并不随气体平均温度的升高而
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图 6 激光脉冲的宽度与工作谱钱频

率的关系作为气体平均温度的函数

Fig.6 Laser pulse breadth vs. worki.ng 仕equency used 出

a function of the ambient temperature 

加快或减慢。 从图 5 和图 6 可以看出，随着气体平

均温度的继续升高，图中曲线变化会加剧，激光工作

频率对激光脉冲的建立时间以及脉冲宽度的影响会

变得越来越大。可见这个因素是不能忽视的。气体平

均温度和激光工作频率这两个因素是相互依赖的，

不是独立对激光脉冲起作用的。

4 结论

通过实验和计算发现影响调 Q CO2 脉冲激光
器的工作状态的主要因素可能有两个，一个是激光

器内的气体平均温度，本来它应该是与循环冷却水

之间形成稳态平衡的·另一个是激光器等效腔长变

化导致的激光工作频率的漂移，这有两个可能，一是

由于激光器内的气体平均温度的变化导致激光腔内

气体折射率的变化引起的 二是由于激光器内的气

体平均温度的变化导致激光器的几何腔长的变化引

起的。
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