
书书书

第３８卷　第２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２

２０１１年２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犉犲犫狉狌犪狉狔，２０１１

声光调犙犆犗２激光器的理论计算和实验研究

谢冀江１　潘其坤１
，２
　李殿军１　张来明１　杨贵龙１　阮　鹏１

，２
　郭　劲１

１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所激光与物质相互作用国家重点实验室，吉林 长春１３００３３

２中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００４９

摘要　采用谐振腔内插入声光调制器的方法进行了小型ＣＯ２ 激光器的调犙实验，并根据影响激光器输出的诸多

因素，利用调犙脉冲激光器速率方程对该激光器输出的主要技术参数进行了理论计算，据此提出了声光调犙ＣＯ２

激光器优化设计的途径和方法。设计制成的声光调犙ＣＯ２ 激光器获得峰值功率超过４０００Ｗ，激光脉冲宽度为

１８０ｎｓ，与理论计算基本一致。激光器脉冲重复频率调节范围１Ｈｚ～１００ｋＨｚ。理论分析和实验结果均证明，调犙

晶体中超声场的渡越时间并不会影响输出激光的脉冲宽度，因此无需在腔内插入光学透镜进行光束直径的压缩变

换；渡越时间的影响只是体现在延长了激光脉冲的建立时间上；激光器的最佳工作频率在１ｋＨｚ左右，这与ＣＯ２ 分

子０００１能级大约１ｍｓ的辐射寿命相匹配，当频率超过１ｋＨｚ时，激光的脉冲宽度随着频率的增加而开始加宽。激

光器通过光栅选线的设计方式实现了９．２～１０．８μｍ的全波段波长调谐，测得激光输出谱线超过６０条。
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１　引　　言

以脉冲形式工作的小型ＣＯ２ 激光器在光谱学、

成像雷达、环境探测及激光加工等领域具有广阔的

应用前景［１～４］。目前该类激光器实现脉冲输出的方

法主要有电光调犙法和机械调犙 法。电光调犙通

常采用ＣｄＴｅ晶体作为开关器件，脉冲频率可以做

到１００ｋＨｚ，脉宽可压缩至几十纳秒，但由于电光调

犙需要高电压（通常达到２ｋＶ以上），技术相对复

杂，且设备造价较高［５］；机械调犙 通常是利用插入

谐振腔内并高速旋转的斩波器或转镜实现的，此方

法的优点是结构简单，稳定可靠，成本低，且激光脉

冲的峰值功率较高，可达千瓦级［６］，但由于受到斩波

器转速的限制难以实现高重复频率输出，且无法进

行激光脉冲的编码控制。本文介绍另一种实现小型

ＣＯ２ 激光器脉冲输出的方法 声光调犙法，该方

法是将通常用于小型ＣＯ２ 激光器腔外光强度调制

的声光调制器（ＡＯＭ）置于谐振腔内实现的
［７］。由

于此器件（通常由Ｇｅ晶体制成）的吸收系数较大，

造成腔内损耗严重，致使激光器运转困难，因此，还

很少见到采用此技术的相关报道。根据调犙 脉冲

激光器速率方程对声光调犙 小型ＣＯ２ 激光器的主

要技术参数进行了理论计算，并就调犙晶体中超声

场的渡越时间对激光输出脉冲宽度的影响问题进行

了分析，据此设计的小型声光调犙ＣＯ２ 激光器实现

了９．２～１０．８μｍ的全波段激光单线调犙 脉冲输

出，输出谱线超过６０条。激光器重复频率调节范围

１Ｈｚ～１００ｋＨｚ，１ｋＨｚ时获得最窄激光脉宽

１８０ｎｓ，最大峰值功率４０５５Ｗ。

２　实验装置

２．１　声光犙开关

声光犙开关是激光器的关键部件，其原理是利

用超声波在介质中传播造成介质折射率产生相应的

周期性变化，相当于形成一个相位光栅，当光波通过

该介质时会产生衍射实现光束偏转，即产生如图１

所示的布拉格衍射。超声波一般是由几十兆赫兹的

射频信号通过声光换能器产生的，因此，利用０．５Ｖ

交替变化的标准电平信号（ＴＴＬ）控制射频信号就

可以决定光束是否处于偏转状态：在 ＴＴＬ处于高

电位时，驱动器输出射频信号在调犙晶体中产生超

声波作用使通过的激光光束偏转一个角度，这一角

度完全可以使光束偏离出腔外，谐振腔处于高损耗

低犙值状态，不能形成振荡，或者说犙开关将激光

“关断”；在ＴＴＬ处于低电位时，射频信号的作用突

然停止，调犙晶体中的超声场消失，相当于开关“打

开”，谐振腔恢复为高犙 值状态形成振荡输出。谐

振腔犙值交替变化一次，激光器就输出一个调犙脉

冲，因此，ＴＴＬ变化的频率等于输出激光脉冲的重

复频率。同时，如果对于ＴＴＬ电平实施编码控制，

就可以实现激光器的编码脉冲输出。实验所用的声

光调制器的声光介质为Ｇｅ单晶体，对１０．６μｍ激

光的单程透射率为９０％，采用布拉格衍射垂直入射

方式，中心频率为４０ＭＨｚ，通光口径为６ｍｍ×

１０ｍｍ。

图１ 调犙开关原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈ

图２ 实验装置。（ａ）激光器实物照片，

（ｂ）光学原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．（ａ）ｐｈｏｔｏｏｆｌａｓｅｒ，

（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２．２　激光器

激光器光学头实物照片及其原理如图２所示，

采用半外腔的直流放电增益区和光栅一级振荡，零

级输出的方式，腔长１．２ｍ，放电管由带水冷套的玻

璃管制成，管内径 ８ ｍｍ，放电管 增益 区长度

８００ｍｍ，气压为３．３ｋＰａ，Ｘｅ，ＣＯ２，Ｎ２，Ｈｅ气体的

体积比为１∶３∶５∶２１，全反射镜曲率半径２．５ｍ，反射

率９８．５％，布儒斯特窗采用ＺｎＳｅ材料，金属原刻光

栅为１２０ｌｉｎｅ／ｍｍ，一级反射率７０％，声光犙开关置

０２０２００４２



谢冀江等：　声光调犙ＣＯ２ 激光器的理论计算和实验研究

于布儒斯特窗与输出光栅之间，腔内放置一个可变

光阑，光栅安装在水平放置的精密转台上，通过旋转

光栅实现激光器输出波长调谐。

为保持波长调谐时激光器输出光束的方向不

变，采用光学角反射器的原理设计了激光定向输出

系统，将光栅和平面反射镜安装在同一转台上，并使

其反射面的交线与转台同轴。

３　速率方程与激光器调犙过程分析

３．１　速率方程

根据犙开关ＣＯ２ 激光器的理论，其速率方程可

表示为［８，９］

ｄ
ｄ狋
＝ （狀犑′－狀犑″－１）＋

狀犑′
犖Ｖ
ｔｈ

， （１）

ｄ狀犑′
ｄ狋
＝ （狀犑″－狀犑′）＋（犘犑′狀犞′－狀犑′）犽犑′， （２）

ｄ狀犑″
ｄ狋
＝ （狀犑′－狀犑″）＋（犘犑″狀犞″－狀犑″）犽犑″－狀犑″犽″，

（３）

ｄ（狀犞′－狀犑′）

ｄ狋
＝ （狀犑″－犘犑′狀犞′）犽犑′， （４）

ｄ（狀犞″－狀犑″）

ｄ狋
＝ （狀犑″－犘犑″狀犞″）犽犑″－（狀犞″－狀犑″）犽″，

（５）

式中为一个光波模中的光子数，狀犑′ 为激光上能级

的粒子数，狀犞′ 为ＣＯ２ 分子振动能级（００１）上的粒子

数，狀犑″为激光下能级上的粒子数，狀犞″为ＣＯ２ 分子振

动下能级（１００，０２０）上的粒子数，犘犑 为初始状态时

的玻尔兹曼分布函数，犽犑 为转动能级粒子的弛豫速

率，犽为振动下能级（１００，０２０）的粒子弛豫到其他振

动态的弛豫速率。（１）～（５）式中所有粒子数和光子

数均以上能级阈值反转粒子数犖Ｖ
ｔｈ为度量单位，所

有的速率均以腔寿命狋犮′为度量单位。假设转动弛

豫是任意的，则初始时的玻尔兹曼分布函数犘犑 可

表示为［１０］

犘犑 ＝
（２犑＋１）

犙ｒｏｔ
ｅｘｐ

－犺犮犅犑（犑＋１）［ ］犽犜
， （６）

式中犙ｒｏｔ为转动分配函数，犅为转动常数，００１振动

模中所有转动能级初始时的粒子数与激光上能级的

粒子数的关系可表示为

狀犞′ ＝
狀犑′
犘犑
， （７）

激光的自发辐射速率由１／犖Ｖ
ｔｈ为度量单位，在上述

情况下它是上激光能级的粒子数的倍数。光子由谐

振腔耦合到腔外的速率可由犮珔α表示，犮为光速，且有

珔α＝
ｌｎ（１／犜ＴＯＴ）

２犔
， （８）

式中犜ＴＯＴ为总的输出耦合透射率，犔为腔长。由此

得到激光峰值功率表达式为

犘ｏｕｔ＝犺ν犮珔αｏｕｔ犖
Ｖ
ｔｈ． （９）

根据ＣＯ２ 激光器的有关弛豫速率数据
［１１～１３］和激光

器的实验结果，计算出该激光器的参数为 犖Ｖ
ｔｈ＝

１．０２×１０１５，犘犑＝０．０１５，狋犮′＝２０ｎｓ，δ＝２０％，０＝

２．４３×１０－１５，犽犑′＝犽犑″＝５．７８，犽″＝０．０７２，狀犑′ 狋＝０＝

０．８８，狀犞′ 狋＝０＝５８．６７，狀犑″ 狋＝０＝０，狀犞″ 狋＝０＝０，犑″＝

１９，将其代入（１）～（５）式，利用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法进行

数值计算，得到的腔内光子数随时间变化的曲线如

图３ 所示。计算出调 犙 激光脉冲建立时间为

２．５μｓ，脉冲宽度２００ｎｓ，脉冲峰值功率为３４４３Ｗ。

图３ 腔内光子数随时间的变化

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

当激光器工作在犙调制的模式下，可以通过测

量得到小信号增益和弛豫速率。脉冲的建立和上升

时间在很大程度上由增益损耗比决定。当激光器开

始工作时，辐射很小并且激光上能级粒子消耗可忽

略，从文献［８］知道脉冲形成可表示为

ΦＰ（狋）＝

ΦＰ（０）ｅｘｐ ２γ０犾－ｌｎ
１

犚Ｇ犜
２
Ｃ（１－犜０［ ］｛ ｝） 犮狋

２｛ ｝犔 ，

（１０）

式中犚Ｇ 为输出镜反射率（光栅一级反射率），犜Ｃ 为

腔内光学元件透射率，犜０ 为输出镜通过率（光栅零

级反射率），犾为增益介质的长度，ΦＰ（０）为模式中从

自发辐射发出的初始光子数。将激光器参数代入

（１０）式，得到图４所示的激光脉冲建立时间随腔内

透射率变化的曲线，由此可看出腔内透射率增大时

激光脉冲建立时间明显缩短。

３．２　激光器调犙过程分析

（１）～（５）式在计算过程中将犙开关的作用简

化为一个阶跃函数［如图５（ａ）所示］，但实际使用的

犙开关更接近一个线性函数［如图５（ｂ）所示］，因此
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图４ 腔内透射率对于激光脉冲建立时间的影响

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｖｅｒｓｕｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

需要考虑犙开关的开启时间对于调犙 激光脉冲时

间特性的影响问题。假定激光振荡阈值临界点为

狋＝０，则狋＝狋ｓ可理解为腔损耗δ从最大（犃点）减到

最小（犅点）所需的时间（相当于犙 开关的开启时

间）。于是，实际的开关线性函数与理想的阶跃函数

之间的差异在于狋ｓ的不同，当狋ｓ＝０时，即为理想的

阶跃函数的情况。从调犙 激光器发生的物理过程

分析，当狋ｓ值足够小时（狋ｓ→０），速率方程的计算不

会对结果产生实质上的影响，因此，必定存在着这样

的一个特征时间狋ｄ 点，当狋ｓ≤狋ｄ 时，速率方程的解

仍然可以预计激光脉冲的输出行为。线性函数调犙

过程清晰的物理图像为：当狋ｓ≥０时，调犙脉冲开始

建立，但是由于开关线性函数的限制，腔内的损耗

（或者犙值）是逐渐变化的，在这个阶段，增益小于

损耗，谐振腔内不会产生激光振荡，直至达到临界的

振荡点（即狋ｓ＝狋ｄ）时，腔内犙值变化导致增益大于

损耗，调犙脉冲才有可能真正开始建立并且按照速

率方程所预计的方式形成输出。由此可见，在犙开

关的开启时间狋ｓ小于特征时间狋ｄ条件下，线性函数

与阶跃函数对于激光输出的脉冲宽度均无影响，两

者的差别只是在于线性函数增加了脉冲的建立时

间。超声波在Ｇｅ晶体中的传播速度为５９００ｍ／ｓ，

对于直径５ｍｍ的光束，开启时间应为狋ｓ＝０．８５μｓ。

因此，图３，４所显示的脉冲建立时间应该加上狋ｓ＝

０．８５μｓ的修正值。根据上述分析结果，当将声光

调制器应用于谐振腔内时，调犙脉冲ＣＯ２ 激光器的

设计不必考虑渡越时间对于激光输出脉冲宽度的影

响问题，因此腔内不用加入光束直径压缩系统。

图５ 犙开关的形式。（ａ）阶跃函数，（ｂ）线性函数

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈ．（ａ）ｓｔｅｐｆｕｎｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　实验结果与讨论

实验验证了渡越时间效应对于激光脉冲宽度的

影响问题。为压缩激光脉冲宽度，一般的做法是采

用透镜将光束聚焦变为细小的光束后再照射到声光

调犙晶体上以减小渡越时间。根据声光调制原理，

为充分地利用声能和光能，需要声束和光束的发散

角匹配，满足这个匹配条件的透镜焦距犳为

犳＝π犱犇／（４λ）， （１１）

式中犱＝２．５５狏／犳ａｏ为被聚焦的最佳匹配光束直径；

狏为声波在声光晶体中的传播速度；犳ａｏ为声光晶体

驱动器调制频率；犇为光束在透镜上的直径；λ为激

光波长。

实验中按照（１１）式设计了一对ＺｎＳｅ透镜（犳＝

１００ｍｍ）插入谐振腔内，对称地放置于调犙晶体的

两侧。实验结果证明，放置ＺｎＳｅ透镜后，光束在声

光调犙晶体中通过时的直径小于０．５ｍｍ，相应的

开启时间小于８５ｎｓ；移除ＺｎＳｅ透镜后，光束在晶体

中的直径变为５ｍｍ，相应的开启时间为８５０ｎｓ，而

在这两种情况下，激光器输出的调犙脉冲宽度几乎

相同（如图６所示）。这说明对于调犙 开关在腔内

应用时不必考虑超声波渡越时间的理论分析是正确

的。也就是说，对于腔内调犙 输出脉冲的脉宽而

言，能级上反转粒子数变化产生的开关增益效应远

大于声光晶体渡越时间的影响。实验结论的重要意

义在于减少了腔内光学元件的数量，减小了插入损

耗，提高了激光器输出光束的性能。
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图６ 不同渡越时间的激光脉冲波形。（ａ）插入透镜前波形，（ｂ）插入透镜后波形

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｏｕｓｔｉｃｔｒａｖｅｌｉｎｇｔｉｍｅ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｉｎｓｅｒｔｉｎｇｔｈｅｌｅｎｓ，

（ｂ）ａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇｔｈｅｌｅｎｓ

　　激光器放电电流８～１６ｍＡ，连续输出功率

２２Ｗ，插入声光调制器（ＡＯＭ）后输出功率下降到

７．５Ｗ，输出激光模式为基模，脉冲频率调谐范围

１Ｈｚ～１００ｋＨｚ，图７为在重复频率１ｋＨｚ时使用

ＨＡＭＡＭＡＴＳＵＰ３２５７３０碲、镉、汞探测器测得的

１０．６μｍ输出激光脉冲波形。由图７（ａ）可看出激

光脉冲宽度约为１８０ｎｓ（通道２），通道１为ＴＴＬ触

发信号，通道２左侧的波形为 ＡＯＭ 驱动器输出的

射频干扰信号，激光脉冲建立时间为２．７μｓ，射频信

号消失时间（后沿）为２００ｎｓ，射频信号与ＴＴＬ触发

信号间的延迟时间约１５０ｎｓ。此时测得平均激光功

率为０．７３Ｗ，由 此 算 出 激 光 脉 冲 峰 值 功 率 为

４０５５Ｗ。从图７（ｂ）可见激光器在重复频率运转时

输出稳定性较好，脉冲幅值差小于±１０％。

图７ 重复频率１ｋＨｚ时的激光脉冲波形

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１ｋＨｚ

　　图８给出了激光脉冲峰值功率和脉冲宽度随脉

冲频率变化的情况。由此可见，激光脉冲峰值功率

在小于１ｋＨｚ时基本保持相同的数值，在大于

１ｋＨｚ时呈现缓慢下降趋势，当超过１０ｋＨｚ时下降

速度开始加快；与此相对应的是，激光的脉冲宽度在

小于１ｋＨｚ时没什么变化，在大于１ｋＨｚ时宽度有

所增加，但是增加的相对速率较小。

以上实验结果说明，激光器输出的脉冲峰值功

率和脉冲宽度在小于或者等于１ｋＨｚ左右时分别

达到最高和最窄，超过１ｋＨｚ时指标均有所下降，

说明激光器的最佳工作频率为１ｋＨｚ范围内。

１ｋＨｚ的重复频率相当于两个相邻的脉冲时间间隔

１ｍｓ左右，恰好与ＣＯ２ 激光器上能级辐射寿命相

等。这种情况既能保证ＣＯ２ 激光工作物质上能级

积累足够多的粒子数，减少过多的自发辐射损耗，又

图８ 激光脉冲峰值功率和脉冲宽度随脉冲频率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

能实现激光器在保证一定峰值功率下得到最大的反

转粒子数利用率。

图９为重复频率５０ｋＨｚ时，在相同条件下通过
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调整可变光阑时得到的激光脉冲波形，由此可看出

腔内损耗和增益大小对激光脉冲建立时间的影响非

常明显。［图９（ａ）给出的激光建立时间为４．０μｓ，

图９（ｂ）给出的激光建立时间为２．７μｓ］，对激光输

出的平均功率和峰值功率均有较大影响（信号幅度

相差１倍左右），但对激光脉宽的影响相对较小。

图９ 腔内损耗不同时的激光脉冲波形。（ａ）光阑直径φ＝５ｍｍ，（ｂ）光阑直径φ＝４ｍｍ

Ｆｉｇ．９ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｏｓｓｅｓ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｉｒｉｓｄｉａｍｅｔｅｒφ＝５ｍｍ，

（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｉｒｉｓｄｉａｍｅｔｅｒφ＝４ｍｍ

　　激光脉冲建立时间的实验值比理论计算的结果

略有增大，这主要是由于计算时没有考虑工作中因

热影响等因素造成实际的腔内损耗值的增大，特别

是ＡＯＭ晶体造成的影响最为严重。实验所用的

ＴＳＧ４０１型ＡＯＭ 介质为 Ｇｅ晶体，其缺点不仅是

吸收系数大（吸收系数０．０３ｃｍ－１，通光方向长度

３．７ｃｍ，计算可知单程吸收达到１０％左右），而且吸

收系数随着温度的升高而增加，因此，晶体在振荡时

将吸收激光能量使温度升高，而温度升高又引起吸

收系数变大，进一步加剧了Ｇｅ晶体的吸收，这样的

恶性循环过程造成极高的温度变化。虽然对于Ｇｅ

晶体在侧面采取了水冷措施，但是在激光束振荡的

中心位置处温度仍然很高。因此设计时对减少激光

器腔内损耗应提出更高的要求。目前国际上同类最

好的产品Ｇｅ声光调制器单程损耗最小已做到不大

于６％，如采用此种调制晶体做腔内犙开关，在其他

条件不变的情况下，激光器的脉冲形成时间将明显

缩短，输出性能也将进一步提高。

图１０给出了在调犙状态下利用ＣＯ２ 激光谱线

分析仪测得的激光器输出波长谱线，由此可看出

９．１８～１０．８８μｍ 范围内共测得连续输出功率

２．５Ｗ以上的输出谱线６７条，其中最大输出功率约

８Ｗ。从分布情况看，１０Ｒ／１０Ｐ两支的谱线较丰富，

输出功率也较高，而９Ｒ／９Ｐ两支测得的谱线较少，

且功率较低。造成这一现象的原因主要有两方面：

１）所用光栅的闪耀波长是按１０．６μｍ设计的，使输

出激光谱线长波部分相对较强，２）插入ＡＯＭ 器件，

增加了腔内损耗，激光器的振荡阈值提高，致使增益

较低的谱线难以形成振荡输出。

图１０ 激光输出谱线

Ｆｉｇ．１０ Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ

５　结　　论

速率方程理论可较好地解释小型ＣＯ２ 激光器

的声光调犙 过程。腔内损耗是影响小型声光调犙

ＣＯ２ 激光器高重复频率运转的一个重要因素，可通

过ＡＯＭ 的优选及谐振腔的合理设计，实现小型

ＣＯ２ 激光器的高重复频率、窄脉宽，高峰值功率输

出。在激光器设计时不必考虑超声波渡越时间的影

响，无需在腔内插入压缩光束直径的光学元件；声光

调犙ＣＯ２ 激光器的最佳工作范围在１ｋＨｚ左右。

通过光栅可实现小型ＣＯ２ 激光器的全谱线波长调

谐。采用此工作方式运行的激光器可通过ＴＴＬ控

制方便地实现激光脉冲的编码输出，该技术为高重

复频率脉冲ＣＯ２ 激光器的开发与应用提供了一个

有效的技术途径。
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