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脉冲犜犈犃犆犗２激光器输出波长的温度漂移
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摘要　当工作气体温度变化时，脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器的输出波长也可能发生变化，此现象称为输出波长的温度漂

移。通过建立六温度理论模型，用数值计算的方法揭示了平凹稳定腔脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出波长的温度漂移

规律。计算结果表明，这种激光器输出光谱为多谱线结构，工作气体温度升高，激光输出波长向长波长方向移动；

工作气体温度降低，激光输出波长向短波长的方向移动。计算结果还表明，激光输出波长随温度的漂移局限在１０Ｐ

支内，没有９μｍ带与１０μｍ带之间的跨带移动，因此，采用光栅谐振腔，可抑制脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出波长的温

度漂移，稳定激光输出波长。
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１　引　言

　　脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出峰值功率高、脉冲

能量大、可以高重复频率运转，在军用和民用领域都

得到了一定的应用。理论和实验都表明，脉冲ＴＥＡ

ＣＯ２ 激光器的输出脉冲能量受工作气体温度变化

影响很大［１，２］，因此，在每次脉冲放电开始前，应当

使工作气体得到充分冷却，以保证激光输出能量的

稳定。在民用领域，空间和环境限制较少，对ＣＯ２

激光器工作气体采取温度控制措施相对容易；但是，

在军用领域，由于工作环境温度要求范围宽，使用限

制条件多，要在较大环境温度范围内控制激光器工

作气体温度会增加系统的体积、重量和制造成本，带

来很多不便。不仅脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器的输出脉

冲能量随工作气体温度变化很大，在实际工作中，还

观察到其输出波长也随着工作气体温度变化而漂移

至不同的振转谱线。例如，一台采用平凹稳定腔的

脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器，在＋２５℃环境中，输出激光

波长经测量为１０．５５μｍ；当温度升高到＋５０℃时，

热平衡后，输出激光波长变为１０．５７μｍ。这种脉冲

ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出波长随温度（指激光工作气体

平动温度，热平衡后，也是激光器所处周围环境温

度）而跳跃至不同振转谱线的现象在本文中称为激

光输出波长的温度漂移。关于脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光
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输出波长的温度漂移现象，在大量关于这类激光器

的研究文献中，很少有人涉及，似乎这不是一个重要

的问题。事实上，在具体的应用系统设计中，脉冲

ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出波长随温度漂移的量值和范

围却是一个重要的参考数据，尤其当接收系统对波

长非常敏感时，脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出波长随

温度的漂移将可能严重影响整个应用系统的性能。

因此，脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出波长的温度漂移

的研究不仅有助于获得波长随温度漂移的规律、数

值大小和抑制波长漂移的办法，而且对于脉冲ＴＥＡ

ＣＯ２ 激光器的实际工程应用具有重要的参考价值。

本文将以在我国军用标准《ＧＪＢ２２２５９４地面电

子对抗设备通用技术要求》中规定的Ａ级工作温度

要求范围（－４５～＋６５℃，即２２８～３３８Ｋ）为例，基

于可调谐 ＴＥＡ ＣＯ２ 激光器六温度模型速率方

程［３］，从理论上探讨了脉冲 ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出

波长的温度漂移，通过数值计算寻找波长温度漂移

的规律，并探索抑制波长温度漂移的办法。

２　激光波长的温度漂移理论解释

激光输出波长决定于工作物质增益的频率特性

和谐振腔的频率损耗特性。在脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光

器中，ＣＯ２ 气体的小信号增益系数表示为
［４］（以１０Ｐ

支为例）

αＰ（犑）＝
λ
２犺犮
４π犽犜

（２犑＋１）犃Ｐ犳（ν，ν０）×

犖０００１犅０００１ｅｘｐ －犉０００１（犑）
犺犮［ ］犽犜｛ －

犖１０００犅１０００ｅｘｐ －犉１０００（犑＋１）
犺犮［ ］｝犽犜

，（１）

犉（犑）＝犅犑（犑＋１）＋犇犑
２（犑＋１）

２， （２）

犘（犑）＝
２犺犮犅（ ）犽犜

犵（犑）ｅｘｐ －犉（犑）
犺犮［ ］犽犜

， （３）

（１）～（３）式中，犑为激光上能级转动量子数，犅为转

动常数，犇为非刚性分子修正项常数，犅和犇 均与

所在的振动能级有关；犵（犑）＝２犑＋１为统计权重，犜

为激光工作气体平动温度；犃Ｐ为跃迁谱线的自发辐

射概率，ν０ 为应跃迁谱线的中心频率；犳（ν，ν０）为谱

线的线型函数。

由（１）式可以知道，ＣＯ２ 激光器的小信号增益

与谱线能级、平动温度等因素有关。当其他因素固

定时，温度便是影响激光小信号增益系数与跃迁频

率关系的主要因素。

此外，当温度发生变化时，激光谐振腔材料的物

理特性、谐振腔的机械结构等也会发生变化，从而影

响激光谐振腔的频率损耗特性。

３　数学模型

图１所示为常用的ＴＥＡＣＯ２ 激光器谐振腔结

构示意图。谐振腔为平凹稳定腔，由一块金属凹面

全反镜和一块平面输出耦合镜组成。实际工作中，

输出耦合镜常采用双面平行的ＺｎＳｅ晶体，腔内一

侧镀部分透射膜，腔外一侧镀增透膜（目前可获得最

好水平的ＣＯ２ 激光增透膜大约为犚２ ＝０．０５％），对

于输出能量较大的脉冲 ＴＥＡＣＯ２ 激光器，输出耦

合镜也常采用双面平行的不镀膜ＺｎＳｅ晶体。

图１ 脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器谐振腔结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｕｌｓｅｄＴＥＡＣＯ２

ｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ

如图１所示的简单谐振腔中，双面平行的输出

耦合镜实际构成法布里珀罗（ＦＰ）干涉具，温度变

化时晶体材料热胀冷缩引起的变化影响输出耦合镜

的频率特性。因此，对图１所示的普通非调谐脉冲

ＴＥＡＣＯ２ 激光器，当需要研究温度导致激光输出频

率变化时，要将其当作可调谐ＴＥＡＣＯ２ 激光器处

理。

３．１　可调谐犜犈犃犆犗２ 激光器速率方程组

文献［３］给出了一个可用于计算可调谐 ＴＥＡ

ＣＯ２ 激光器输出特性的六温度模型速率方程组
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λ（ ）犽
２

８πτ
（９Ｐ）
ｓｐ （）犑

犳ν犽，ν
（９Ｐ）
０ （）［ ］犑

犐ν（ ）犽
犺ν｛ ｝

犽
＋

犺ν１犉 Σ
犑
Σ
犾
Δ犖９Ｒ（）犑

λ（ ）犾
２

８πτ
（９Ｒ）
ｓｐ （）犑

犳ν犾，ν
（９Ｒ）
０ （）［ ］犑

犐ν（ ）犾
犺ν｛ ｝

犾

， （８）

ｄ犈３
ｄ狋
＝犖ｅ（狋）犖ＣＯ

２
犺ν３犡３－

犈３－犈
ｅ
３ 犜，犜１，犜（ ）２

τ３ 犜，犜１，犜（ ）２
＋
犈４－犈

ｅ
４ 犜（ ）３

τ４３（ ）犜
＋
犺ν３
犺ν５

犈５－犈
ｅ
５ 犜，犜（ ）３

τ５３ 犜，犜（ ）３
－

犺ν３犉Σ
犑
Σ
犻
Δ犖１０Ｐ（）犑

λ（ ）犻
２

８πτ
（１０Ｐ）
ｓｐ

１

犺ν犻
犳ν犻，ν

（１０Ｐ）
０ （）［ ］犑 犐ν（ ）犻 －

犺ν３犉Σ
犑
Σ
犼
Δ犖１０Ｒ（）犑

λ（ ）犼
２

８πτ
（１０Ｒ）
ｓｐ

１

犺ν犼
犳ν犼，ν

（１０Ｒ）
０ （）［ ］犑 犐ν（ ）犼 －

犺ν３犉Σ
犑
Σ
犽
Δ犖９Ｐ（）犑

λ（ ）犽
２

８πτ
（９Ｐ）
ｓｐ

１

犺ν犽
犳ν犽，ν

（９Ｐ）
０ （）［ ］犑 犐ν（ ）犽 －

犺ν３犉Σ
犑
Σ
犾
Δ犖９Ｒ（）犑

λ（ ）犾
２

８πτ
（９Ｒ）
ｓｐ

１

犺ν犾
犳ν犾，ν

（９Ｒ）
０ （）［ ］犑 犐ν（ ）犾 。 （９）

激光谐振腔内激光光强满足的方程为

ｄ犐ν（ ）犻
ｄ狋

＝－
犐ν（ ）犻
τｃν（ ）犻

＋犮犺ν犻
犉Δ犖（犪）（ ）犑 λ（ ）犻

２犐ν（ ）犻
８π犺ν犻τ

（犪）
ｓｐ （）犑

犳ν犻，λ
（犪）
０ （）［ ］｛ ｝犑 ＋犮犺ν犻 犖００１犘（犪）（ ）犑犛ν（ ）［ ］犻 。

　　　　　　　　　　　　　　　　（犪＝１０Ｐ，１０Ｒ，９Ｐ，９Ｒ） （１０）

　　（４）～（１０）式中各参数的物理意义及表达式可

从文献［４～７］中查到，限于篇幅，不一一列出。该方

程组系在文献［５～７］的工作上扩展而来，可用于计

算可调谐脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出的脉冲能量、

激光波形、输出激光光谱、输出激光光谱的精细纵模

结构等动力学特性［８，９］。

考虑到计算所涉及的温度范围较大，对方程（４）

～（１０）中的一些参数因为难以获得其随温度变化的

数据，在计算所涉及的温度范围内，做出如下近似：

１）激光上下能级的转动常数犅 等随温度变化

不大；

２）Ｐ支和Ｒ支内各跃迁谱线的自发辐射寿命

视为常数；

３）电子激发速率犡犻（犻＝１，２，３，４，５）也作为与

温度无关的常数。

根据上述近似计算的脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器输

出脉冲能量随温度变化的情况与实验结果基本相

符［１，２］。这说明，在本文所涉及的温度范围内，上述

近似具有一定的合理性。

３．２　脉冲犜犈犃犆犗２ 激光器参数模型

脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器参数主要描述三个部

分：增益介质、抽运源和谐振腔。

１）增益介质：即激光工作气体，由ＣＯ２Ｎ２Ｈｅ

ＣＯ等四种气体组成，计算需要设置总气压和组分
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比。计算中，假设组分气体体积比为犞（ＣＯ２）∶

犞（Ｎ２）：犞（Ｈｅ）：犞（ＣＯ）＝１∶１∶７．７∶０．３，总气压为

１０１．３ｋＰａ。

在计算中，不同的温度下，激光工作气体的压力

保持不变。温度的变化会引起激光混合气折射率的

变化，从而引起谐振腔等效长度的变化。谐振腔等

效长度的变化也会引起激光输出频率的变化，但是，

这种因素引起的波长变化限于同一跃迁谱线宽度内

的不同纵模，与本文涉及的激光振转谱线的跳变相

比，要小很多，因此，在下面的计算中，忽略激光工作

气体折射率随温度变化对激光输出波长的影响。

２）抽运源：由电子数密度函数 犖ｅ（狋）描述。

犖ｅ（狋）和具体的放电电路、激光工作气体组成、气压

等有关。对于紫外预电离 ＴＥＡＣＯ２ 激光器，计算

采用经验公式［５，６］

犖ｅ（）狋 ＝犖０ｅｘｐ
－狋

５×１０
－（ ）６ ×

１－ｅｘｐ
－狋

２．５×１０
－（ ）［ ］６

， （１１）

式中，犖０ 为初始时刻狋＝０的电子数密度。

３）谐振腔：设谐振腔长度为犔，有效增益长度

为犔ｇ，电极有效放电宽度为犇狓，电极间距为犇狔，即

增益体积为犔ｇ×犇狓×犇狔。对ＴＥＡＣＯ２ 激光器，放

电电极是谐振腔的最小限模元件，即计算时谐振腔

反射镜较小者的面积可设为犇狓×犇狔。忽略其他损

耗。

对于工程用的ＴＥＡＣＯ２ 激光器，激光谐振腔

安装在由低线膨胀系数材料（如因瓦合金）构成的光

桥上，谐振腔长度随温度的变化可以忽略。

如图１所示的两块谐振腔镜中，凹球面全反镜

为金属铜制反射镜，铜是各向同性金属，温度的变化

引起的全反镜曲率半径和反射率的变化可以忽略。

在谐振腔准直良好时，输出镜法布里珀罗标准具的

等效光强反射率经简单推导为

犚（）ν ＝
犚１＋犚２ｅ

－４α犱
－２ 犚１犚槡 ２ｅ

－２α犱ｃｏｓ（２φ）

１＋犚１犚２ｅ
－４α犱
－２ 犚１犚槡 ２ｅ

－２α犱ｃｏｓ（２φ）
，

（１２）

式中犚１，犚２ 分别为输出镜的单面光强反射率，犱为

输出镜ＺｎＳｅ晶体厚度，α为ＺｎＳｅ材料的吸收系数，φ

＝２πν狀犱，ν为激光频率，狀为ＺｎＳｅ晶体材料折射率。

对化学气相沉积的ＺｎＳｅ晶体，其有关数据见

表１
［１０］。

从表１可见，在８．０～１２．０μｍ的波长范围内，

ＺｎＳｅ晶体材料折射率随波长近似线性变化，对于脉

表１ ＺｎＳｅ晶体有关数据

Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔａｏｆＺｎＳｅｃｒｙｓｔａｌ

Ｆｏｒｍｕｌａ ＺｎＳｅ

Ｇｒｏｗｔｈｍｅｔｈｏｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｕｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｃｕｂｉｃ

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（×１０－６／Ｋ）

６．４～７．６

（Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ７．０）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ５．０ １０．０ １２．０ １５．０

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ２．４２９６２．４０６７２．３９３６２．３６６２

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

α／ｃｍ
－１

　

０．００５（１０．６μｍ）

冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器的９～１１μｍ波长范围，用表１

中１０．０μｍ和１２．０μｍ折射率数据求得线性关系为

狀（λ）＝－０．００６５５λ＋２．４７２２， （１３）

式中波长单位为μｍ。

假设脉冲 ＴＥＡＣＯ２ 激光器具体结构参数为：

放电截面２ｃｍ×２ｃｍ，犔＝１．２ｍ，犔ｇ ＝０．７ｍ，常

温下（２５℃）输出镜晶体厚度６ｍｍ。设全反镜反射

率为１，输出镜常用两种情况：纯ＺｎＳｅ晶体材料，双

面不镀膜；一面镀部分反射膜（如犚１ ＝５０％（９～

１１μｍ）），一面镀抗反膜 （如 犚２ ＝０．０５％ （９～

１１μｍ））。计算时，两种输出镜都需要考虑。

根据以上具体激光器设计参数，采用龙格库塔

法数值求解速率方程组（４）～（１０）。

４　计算结果

４．１　常温下脉冲犜犈犃犆犗２ 激光器的输出光谱

图２（ａ），（ｂ）为常温（２９８Ｋ）下分别采用两种输

出镜时，激光器的输出光谱。图２（ａ）为激光器采用

双面镀膜 （犚１ ＝５０％，犚２ ＝０．０５％（９～１１μｍ））输

出镜时的输出光谱，图２（ｂ）为激光器采用双面不镀

膜ＺｎＳｅ晶体作为输出镜时（这时候，输出镜的等效

光强反射率约为５１％（９～１１μｍ））的输出光谱。可

见，两种情况下，激光器输出光谱相同，都输出多条

谱线，其 中，强 线 都 在 谱 线 １０Ｐ（１６）（波 长 约

１０．５５μｍ）。这说明，在这个温度下，采用这两种输

出镜，对激光器输出光谱没有影响。

４．２　不同温度下脉冲犜犈犃犆犗２ 激光器的输出光谱

表２给出了温度从２２８Ｋ（－４５℃）到３３８Ｋ

（＋６５℃）变化时，激光输出波长的计算结果。可以

看出，温度对激光输出波长的影响较大，在室温２９８Ｋ

时，激光输出波长在１０Ｐ（１６）／１０．５５μｍ，当温度升

高至３１８Ｋ时，温度仅升高了２０Ｋ，激光输出波长漂

移至１０Ｐ（１８）／１０．５７μｍ，这个计算结果与实验观察

基本相符。从表２的数据还可得出如下结论：
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图２ 常温（２９８Ｋ）激光器（ａ）双面镀膜输出镜和（ｂ）双面未镀膜输出镜的输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｌａｓｅｒ（ａ）ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｃｏａｔｅｄｃｏｕｐｌｅｒａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｕｎｃｏａｔｅｄｃｏｕｐｌｅｒ

ａｔａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２９８Ｋ

表２ 脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出波长随温度变化的计算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｖｅｒｓｕｓａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／Ｋ

ＬａｓｅｒＥｎｅｒｇｙ／Ｊ

ＵｎｃｏａｔｅｄＺｎＳｅｃｏｕｐｌｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ＤｏｕｂｌｅｃｏａｔｅｄＺｎＳｅｃｏｕｐｌｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

１０．５３ １０．５５ １０．５７ １０．５９ １０．５３ １０．５５ １０．５７ １０．５９

２２８ ３．１３ １．４８ ３．１４ １．４９

２３８ ２．０９ ２．２７ ２．０８ ２．２７

２４８ １．２９ ２．７９ １．２９ ２．７９

２５８ ０．７８ ３．０１ ０．７８ ３．０１ ０．１１

２６８ ０．４８ ３．００ ０．４７ ３．００ ０．２０

２７３ ０．３６ ２．９３ ０．２６ ０．３６ ２．９４ ０．２７

２７８ ０．２８ ２．８４ ０．３４ ０．２８ ２．８３ ０．３４

２８８ ０．１６ ２．５２ ０．５７ ０．１６ ２．５２ ０．５９

２９８ ０．１０ ２．０４ ０．８８ ０．１０ ２．０５ ０．８９

３０８ １．５２ １．２６ １．５２ １．２６

３１８ １．０５ １．５４ ０．１０ １．０５ １．５４

３２８ ０．７０ １．６９ ０．１６ ０．７０ １．６８ ０．１５

３３８ ０．４３ １．６７ ０．２５ ０．４５ １．６７ ０．２５

　　１）两种输出镜对脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出光

谱的影响并无不同；

２）不同温度下，脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出光

谱都包含多条谱线；因此，如果要获得单一支谱线输

出，必须采取具有良好频率选择特性的光学谐振腔，

如光栅谐振腔；

３）温度降低时，输出波长向短波长的谱线方向

移动（蓝移）；温度升高时，输出波长向长波长的谱线

方向移动（红移）；

４）激光波长的漂移局限在１０Ｐ 支内，没有

９μｍ带与１０μｍ带之间的跨带移动；

５）在所涉及的温度范围内，激光输出波长（强

线）的变化只在１０Ｐ支内连续的三条线之间移动，

波长范围只有约４０ｎｍ。

４．３　光栅谐振腔对激光波长温度漂移的抑制

表２的计算结果表明，在所考虑的温度范围内，

激光波长随温度的漂移局限在１０Ｐ１６／１０．５５μｍ附

近几条谱线，没有带间移动。这个结论提示，采用光

栅谐振腔可抑制脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出波长的

温度漂移，这是因为光栅具有良好的选线能力，并且

１０Ｐ１６／１０．５５μｍ附近几条谱线的小信号增益系数

差别不大。

将图１中的激光器输出耦合镜用一个金属原刻

光栅代替，并采用零级耦合输出。金属原刻闪耀光

栅一 般 采用 紫铜，紫 铜 的 线 膨 胀 系 数 为α ＝

１７．２×１０－６／Ｋ，当温度发生变化时，光栅常数的变

化为

犱（犜）＝犱０［１－α（犜－２９８）］， （１４）

式中 犱０ 为 温 度 ２９８ Ｋ 时 的 光 栅 常 数 值 （取

１２０ｌｉｎｅ／ｍｍ）。

激光调谐于１０Ｐ（１６）线（波长１０．５５μｍ）时，图

３（ａ）为激光输出波长随温度变化的数值计算曲线，

图３（ｂ）为激光输出脉冲能量随温度变化的数值计

算曲线。
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从图３可以看出，在所涉及的温度范围内，激光

输出波长不随温度变化，激光输出能量随温度升高

而下降。图３（ａ）说明，脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器采用

光栅谐振腔时，即使没有采取温度控制措施，激光输

出波长也不会随工作气体温度变化而漂移。在工程

应用上，这个结论意味着，对于一个基于脉冲ＴＥＡ

ＣＯ２ 激光器的主动探测系统，当接收系统对波长极

其敏感时，脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器采用光栅谐振腔，

可以避免激光输出波长的温度漂移，可能对提高系

统整体性能有利。

图３ 激光输出波长（ａ）和能量（ｂ）与工作气体温度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　论

理论计算表明，对于常用的没有频率选择特性

的平凹稳定腔脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器，当工作气体

温度发生变化时，它的输出波长会发生有规律的变

化：温度升高，输出波长向长波长的跃迁谱线移动

（红移），温度降低时，输出波长向短波长的跃迁谱线

移动（蓝移）；这种波长温度漂移局限于１０犘 支内，

没有９μｍ带与１０μｍ带之间的跨带移动。具体数值

是，当工作气体温度从２２８Ｋ（－４５℃）到３３８Ｋ

（＋６５℃）变化时，激光输出波长的漂移发生在相邻

的几条跃迁谱线之间，输出光谱中强线的漂移量约

为４０ｎｍ。

平凹稳定腔脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器的输出波长

随温度漂移的原因在于温度会改变增益谱的分布及

谐振腔没有频率选择特性。脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器

如果采用具有良好选线特性的光栅谐振腔，可以抑

制输出波长的温度漂移。此外，高重复频率脉冲

ＴＥＡＣＯ２ 激光器中必须的水冷措施除可以起到冷

却激光工作气体以稳定激光输出功率的作用外，还

起到限制激光输出波长漂移的作用。平凹稳定腔可

认为没有频率选择特性，因此，关于平凹稳定腔脉冲

ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出波长温度漂移的理论研究结

果具有代表性，这个结果可使工程技术人员在设计

军用脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器应用系统时，熟悉激光

器输出波长的温度漂移情况，为脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激

光器的工程应用提供参考。
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