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摘要　报道一种快速调谐ＴＥＡＣＯ２ 激光器。该激光器采取紧凑式Ｅｒｎｓｔ电极，火花阵列放电紫外预电离方式，采

用二维振镜扫描衍射光栅的方案实现了激光的调谐输出。激光器可输出谱线７５支，其中５５支谱线输出能量超过

１Ｊ，当激光器高重复频率运转时，１０犘（２０）谱线基模能量大于３００ｍＪ，脉冲宽度约为７０ｎｓ。这种激光器可以在

１０ｍｓ内实现９．２～１０．８μｍ范围内任意两条谱线的调谐输出。
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１　引　言

　　激光差分吸收雷达（ＬＤＩＡＬ）作为遥测空气污

染物的工具被广泛应用于大气监测中［１］。波长可调

的ＴＥＡＣＯ２ 激光器工作在９～１１μｍ波段，与许多

污染气体的特征吸收谱一致，而且是运行在大气窗

口技术成熟的激光器，因此，可调谐ＴＥＡＣＯ２ 激光

器可以作为激光差分吸收雷达系统的理想光

源［２，３］。激光差分吸收雷达系统要求可调谐激光器

在大气“冻结”时间内（≤１０ｍｓ）向待测空间发射两

束不同波长的激光［４］，早期的ＣＯ２ 激光差分吸收雷

达系统大多采用两台波长固定的ＣＯ２ 激光器作为

发射器［５］，随着快调谐技术的发展，单台ＣＯ２ 激光

器作为激光差分吸收雷达的发射源得到了广泛的使

用。目前国内外采用的快速调谐方法主要有高频步

进电机驱动光栅［６，７］、旋转多面体光栅［８］、电流计控

制振镜扫描固定光栅［９］、多面体旋转棱镜扫描固定

光栅［１０］等方法。

扫描振镜作为调谐元件具有角度灵敏度高、再

现精度高、调谐速度快等优点［１１］，而采用一维振镜

扫描衍射光栅调谐输出得到的激光光束指向性（不

同波长输出光束指向一致）并不理想。为此，本文研

制了一台高重复频率快调谐 ＴＥＡＣＯ２ 激光器，采

用火花阵列放电紫外预电离方式，二维振镜扫描衍

射光栅的调谐方案，实现了激光谱线的高能量快调

谐输出。
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２　利用二维振镜的调谐方法

可调谐ＣＯ２ 激光器中的调谐器件一般采用闪

耀光栅，我们采用输出耦合镜与以利特罗（Ｌｉｔｔｒｏｗ）

自准直工作方式的闪耀光栅构成的谐振腔对激光进

行调谐。由于光栅一级衍射波长与光栅和光轴所成

的角度有关，因此激光器的输出波长可以通过倾动

或者转动光栅来调谐得到。当闪耀光栅以利特罗自

准直方式安装时，激光器的输出波长可表示为

２犱ｓｉｎθ＝犽λ， （１）

式中犱为光栅常数，θ为衍射角，犽为光栅衍射级次，λ

为输出波长。表征衍射光栅分辨两条波长差很小的

谱线能力的色分辨本领为

犃＝
λ
δλ
＝犽犖， （２）

式中δλ为光栅所能分辨的最小的波长差，犖 为光栅

总刻线数。光栅常数与激光一级闪耀波长应满足

０．５λ＜犱＜１．５λ。 （３）

　　实验中所用的光栅刻线数为１５０ｌｉｎｅｓ／ｍｍ，宽

度５０ｍｍ的金属基底镀铝原刻光栅，闪耀波长为

１０．５９μｍ，衍射级次为一级。经过计算得到在

１０犘（２０）谱线的闪耀角为５２．６１°，可知最小可分辨

波长差δλ 为１．４１ｎｍ。ＣＯ２ 激光谱线间隔为８～

２５ｎｍ，因此该光栅可以满足所有０００１～１０
００和

０００１～０２
００能级跃迁输出谱线的需要。

图１ 二维振镜结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２Ｄｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ

激光的光束指向性严重影响着激光差分吸收雷

达的探测灵敏度和空间分辨能力［１２］。使用二维振

镜扫描衍射光栅，使得谐振光在光栅上的扫描从一

维扩展到二维。图１为二维振镜扫描衍射光栅示意

图，两个扫描振镜在各自的振镜控制器的控制下转

动。由于采用了两个方向上的振镜相互配合，能够

使谐振光以不同的角度入射到光栅上，通过振镜控

制器使谐振光在平面内扫描。这不仅大大减小了谐

振腔的调整难度，而且提高了输出光束的指向性。

对１０犘（２０）和９犘（１８）两支谱线输出光束的指向进

行了比较，接收屏距输出耦合镜２ｍ位置。采用一

维振镜扫描时，接收屏上两光斑中心位置在竖直方

向上偏离约３ｍｍ。采用二维振镜扫描，接收屏上两

光斑的中心位置在测量误差范围内能够重合。

３　实验装置

激光器腔长为１１００ｍｍ，由二维扫描振镜和衍

射光栅进行调谐，实验装置如图２所示。激光器的

腔体由不锈钢材料制成，长度为９００ｍｍ，直径

３００ｍｍ，其结构如图３所示。主放电电极采用紧凑

式Ｅｒｎｓｔ电极，电极宽度２０ｍｍ，间距２０ｍｍ，激活

长度５００ｍｍ，激活体积约为２００ｃｍ３。采用火花阵列

放电紫外预电离方式。谐振腔的耦合输出窗为反射

率５５％，曲率半径１５ｍ的镀膜ＺｎＳｅ球面镜。实验

中所使用的光栅面积为２０ｍｍ×５０ｍｍ，光栅刻线

为１５０ｌｉｎｅｓ／ｍｍ，闪耀波长为１０．５９μｍ，在９．２～

１０．８μｍ波段处的一级衍射效率≥９５％。控制振镜

转动的是扫描振镜控制器，控制器接收由ＢＮＣ２１２

信号发生器输入的模拟电压信号，然后将它转变成

扫描振镜输出轴的一个稳定可重复的角度位置。扫

描振镜能够接收最大为±４．８５Ｖ的直流电压信号，

相对平衡位置偏转的最大角度约为±９．７°。进行了

扫描振镜分辨率的实验。根据（１）式，取犽＝１，计

算得到相邻两支谱线的闪耀角之差约为１．７ｍｒａｄ，

图２ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图３ 激光器腔体结构图

Ｆｉｇ．３ Ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｈｅａｄ
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而扫描振镜的角分辨率可以达到４１．２μｒａｄ，因此可

以满足分辨激光谱线的要求。

激光器激励电源采用ＬＣ反转电路，如图４所

示。直流高压电源通过限流电阻犚对储能电容犆１

充电至初始电压犞０，当外部触发信号使闸流管导通

后，犆１ 通过闸流管形成的回路使火花阵列击穿，火

花放电生成的紫外光使激光介质电离并产生初始电

子；当主放电电极两端的电压达到放电介质的着火

电压时，主电极间放电。激光器的重复频率可以达

到１００Ｈｚ，能够满足在１０ｍｓ内输出两支不同激光

的要求。实验中犆１ ＝６５ｎＦ，犆２ ＝２００ｐＦ。

图４ 激励电路框图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｕｓｅｄ

ｆｏｒｅｎｅｒｇｉｚｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒ

图５ 振镜１信号与同步触发信号脉冲波形图

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｔｒｉｇｇｅｒ

ｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

二维扫描振镜的转速由计算机控制，在确定振

镜角度的同时触发ＰＣ７５０１卡控制激光器放电。

图５为控制振镜信号与同步触发信号脉冲波形图。

实验中，激光器输出能量使用８１８Ｅ２０５０Ｌ热

释电焦耳计进行检测。使用液氮冷却的ＰＶＭＣＴ

探测器测量脉冲波形，并用ＴＤＳ３０３２Ｂ数字存储示

波器予以显示。由焦距为０．５ｍ的红外光栅单色仪

和ＰＶＭＣＴ探测器测量激光波长。

４　实验研究

为确定激光器最佳工作参数，对激光器自由振

荡输出特性进行了实验研究。实验中所使用的工作

气体体积比为犞（ＣＯ２）∶犞（Ｎ２）∶犞（Ｈｅ）＝１∶１∶３，在

激光器正常辉光放电条件下，研究了激光器效率和

能量随气压以及工作电压的变化。图６为激光器在

不同气压下，改变电压，得到的最大转换效率变化。

图７和图８分别为在工作气压为９．４０×１０４Ｐａ，改

变工作电压，得到的激光器输出能量和光电转换效

率的变化。由实验结果可知，激光器的最佳工作气

压为９．４０×１０４Ｐａ，最佳工作电压为２３ｋＶ。

图６ 激光器最大转换效率随工作气压的变化

Ｆｉｇ．６ Ｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

图７ 激光器输出能量随工作电压的变化

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

图８ 激光器光电转换效率随工作电压的变化

Ｆｉｇ．８ Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

在单脉冲运转的情况下，实现了二维振镜扫描

固定光栅选支输出，获得了９．２～１０．８μｍ波段的激
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光输出。在放电电压为２３ｋＶ，重复频率为２Ｈｚ的

条件下，共获得７５支谱线输出，其中９犘（１８）线，

９犚（１６）线，１０犘（２０）线，１０犚（１８）线等各支谱线多

模输出能量的平均值如图９所示。

图９ 调谐谱线波长与能量分布

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图１０ １０犘（２０）谱线波形图

Ｆｉｇ．１０ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ１０犘（２０）

图１１ ９犘（１０），１０犘（２０）谱线快调谐输出波形图

Ｆｉｇ．１１ Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｏｆｒａｐｉｄｔｕｎｉｎｇｌａｓｅｒ９犘（１０）ａｎｄ

１０犘（２０）ｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎ１０ｍｓ

在激光谐振腔内插入直径为１０ｍｍ的光阑使激

光器 ＴＥＭ００模式输出，在放电电压２３ｋＶ条件下，

１０犘（２０）谱线输出能量为３７０ｍＪ，图１０为１０犘（２０）

谱线脉冲波形，整个激光脉冲的持续时间约为

１．２μｓ，脉冲半宽度约为７０ｎｓ。

在９．２～１０．８μｍ范围内，进行了任意两支不

同谱线的快调谐输出的实验，由计算机控制二维振

镜旋转的角度，当振镜旋转到所需输出波长的角度

时同步触发激光器产生辉光放电，实现了在１０ｍｓ

内相继输出两支不同波长的激光。图１１表示其中

的９犘（１０）和１０犘（２０）两支谱线快调谐输出波形

图。

５　结　论

所得到的实验结果证明采用二维扫描振镜扫描

衍射光栅的 ＴＥＡＣＯ２ 激光器具有较高的输出能

量，调谐精度高，输出谱线较多，并且可以高重复频

率工作。在９．２～１０．８μｍ范围内，得到了７５条激

光谱线的输出，并且可以实现任意波长两条谱线在

１０ｍｓ内的调谐输出。
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