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摘要　利用六温度模型理论对声光调犙ＣＯ２ 激光器的动力学过程进行了理论分析，并与速率方程理论计算的结果

进行了比较，证明这两种理论在激光输出性能方面的计算结果基本一致。六温度模型理论模拟的脉冲激光波形有

明显的拖尾，与实验结果更相符，且更全面地解释了激光器工作气体中不同分子能级间的能量转移过程。利用六

温度模型模拟了输出功率作为输出镜透射率的函数曲线，得到了最佳输出镜透射率参数，其结果与实验相符。实

验表明，输出窗口的透射率对激光输出性能影响明显，可通过优化输出镜透射率来改善激光器的输出性能。实验

中获得的激光脉冲宽度为１６０ｎｓ，峰值功率为４７５０Ｗ。

关键词　激光器；ＣＯ２ 激光器；声光调犙；六温度模型；速率方程
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１　引　　言

小型窄脉冲、高重复频率ＣＯ２ 激光器在诸如激

光测距、环境探测、激光强化、激光医疗等领域具有

广泛的应用需求［１～３］。该类激光器通常采用电光调

０７０２００２１
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犙
［４］和机械调犙

［５］的方法实现脉冲运转，其理论和

技术相对成熟，但对于利用声光调犙的方法实现此

类激光器脉冲运转的研究报道还相对较少。我们此

前利用谐振腔内插入声光调制器（ＡＯＭ）的方法实

现小型ＣＯ２ 激光器窄脉冲、高重复频率运转的实验

结果，证实了此技术方案的可行性，并利用调犙ＣＯ２

激光器速率方程进行了理论分析和计算，解释了此

激光器脉冲运转的动力学过程［６］。但该理论只能对

此激光器脉冲激光建立的时间和脉冲宽度给出较为

准确的分析结果，而对于激光脉冲波形的细节，特别

是通常存在的激光脉冲波形拖尾现象，无法给出理

论上的解释。本文将介绍利用ＣＯ２ 激光器的六温

度模型理论［７，８］对该激光器的动力学过程进行分析

的方法，同时对上述两种理论的分析结果进行比较。

还介绍了声光调犙ＣＯ２ 激光器输出镜透射率参数

对激光输出性能影响的实验研究结果。在放电增益

区长度、工作气体比例和气压、全反射镜曲率半径等

参数不变的情况下，得到的最佳透射率为３９％。此

工作可为该类激光器的进一步研究和设计提供参考。

２　声光调犙ＣＯ２激光器的六温度模型

在ＣＯ２激光器动力学的五温度模型理论
［９］基

础上，人们考虑了ＣＯ２ 分子的分解对激光输出的影

响，把ＣＯ分子等效振动温度作为模型微分方程组

的一个变量，此时微分方程组具有６个温度变量，因

此称为六温度模型理论。

如图１所示，在考虑了这些分子的碰撞激发过

程、分子间碰撞时发生的各种能量转移过程，以及受

激发射和自发辐射过程的基础上，可得到一组描述

各振动模的振动能量变化的方程［７，８，１０］

图１ Ｎ２ＣＯ２ＣＯ系统能级图
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１－
犺ν１
犺ν３
－
犺ν２
犺ν（ ）

３

犈３－犈３（犜，犜１，犜２）

τ３（犜，犜１，犜２）
＋

１－
犺ν３
犺ν（ ）

５

犈５－犈５（犜，犜３）

τ５３（犜，犜３）
＋

１－
犺ν１
犺ν５
－
犺狏２
犺狏（ ）

５

犈５－犈５（犜，犜１，犜２）

τ５（犜，犜１，犜２）
＋

１－
犺ν４
犺ν（ ）

５

犈５－犈５（犜，犜４）

τ５４（犜，犜４）
， （６）

犈＝
５

２
狀Ｎ

２
＋
５

２
狀ＣＯ＋

３

２
狀Ｈｅ＋

５

２
犳狀ＣＯ（ ）２ 犽犜，（７）

式中狀ＣＯ为 ＣＯ２ 分子分解的 ＣＯ分子浓度，狀ＣＯ＝

（１－犳）狀ＣＯ
２
。

综合受激发射、自发辐射及激光器存在的损耗，

得到激光腔内光强变化速率方程为

ｄ犐ν０
ｄ狋
＝－
犐ν０
τ犮
＋犮犺ν０

Δ犖犠犐ν０
犺

＋狀００１犘（犑）［ ］犛 ，

（８）

式中犮为光速，犺为普朗克常数，ν０为激光频率，犑为

振动量子数，τｃ为腔内光子寿命，其计算式为

τｃ＝－
２犔

犮ｌｎ狉１＋２ｌｎ狉（ ）２
， （９）

式中狉１ 为谐振腔后反射镜反射系数，狉２ 为谐振腔输

出镜反射系数。（８）式中犠，犛的计算式分别为

犠 ＝
λ
２犉

４π
２
ν０Δν犔τｓｐ

， （１０）

犛＝
２λ

２

π犃τｓｐ
×
ΔνＮ

Δν犔
， （１１）

式中λ为激光波长，Δν犔 为碰撞加宽引起的线宽，

ΔνＮ 为自然加宽引起的线宽，τｓｐ 为自发辐射寿命，犃

为激光束有效截面积，犉＝犾／犔为填充因子。

犙开关未打开时没有激光输出，腔内光强近似

为０，由于抽运使激光上能级粒子数达到最大值，此

时（１）～（５）式应等于０。（１）～（５）式５个微分方程

中的犈１（单位体积 ＣＯ２ 分子对称振动模的总能

量），犈２（单位体积ＣＯ２ 分子变形振动模的总能量），

犈３（单位体积ＣＯ２ 分子反对称振动模的总能量），犈４

（单位体积 Ｎ２ 分子振动态总能量），犈５（单位体积

ＣＯ分子振动态总能量）分别由犜１，犜２，犜３，犜４和犜５

所决定。解这５个非线性方程组可得出５个温度值，

即犜１，犜２，犜３，犜４及犜５。这５个温度值与气体平均温

度犜即为犙开关打开时激光器的调犙 过程的初值。

犙开关打开后激光上能级粒子数急剧下降，激

光在极短的时间内急剧振荡，形成巨脉冲输出。此

时激光器输出镜透射率为狋，犙开关ＣＯ２ 激光器的

数学模型由７个微分方程描述，即（１）～（６），（８）式；

其相应的变量为犜１，犜２，犜３，犜４，犜５，犜，犐ν０。这组微

分方程中包含６个温度变量（犜１，犜２，犜３，犜４，犜５，

犜），因此可称为六温度模型。

采用ＲｕｎｇＫｕｔｔａ法可以从这７个微分方程解出

７个变量。已知犐ν０ 的值，即可算出激光输出功率

犘ｏｕｔ＝－
犃
２
ｌｎ狉２×

１－狉２－α
１－狉２

×犐（狋）×１０－
７，

（１２）

式中α为输出镜的等效损耗。

３　理论计算与实验结果对比分析

３．１　六温度模型理论计算结果

用六温度模型对犙开关ＣＯ２ 激光器动力学过

程进行计算，解方程时考虑了激光器调犙过程的初

值，运用了激光器的实际测量结果及表１中所列出

的相关数据［７，８，１０］。在输出镜透射率分别为１８％，

２５％，３２％，３９％，４６％和５３％时，基于ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ

法，运用 Ｍａｔｌａｂ计算软件进行数值计算，得出腔内

光强度随时间的变化关系，如图２所示。随着输出

镜透射率狋的升高，腔内光强度逐渐减低。由（１２）

式可得调犙ＣＯ２ 激光脉冲波形与输出镜透射率的

关系，如图３所示。由此可看出透射率对激光输出

图２ 不同透射率时腔内光强度与时间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ

图３ 不同透射率时输出功率与时间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ
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图５ 峰值功率（ａ）和脉冲宽度（ｂ）与透射率的拟合曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｅｏｆｐｅａｋｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

特性影响明显，并且在其他条件不变的情况下，激光

器输出峰值功率为输出镜透射率的函数，如图３中虚

线（峰值功率包迹线）所示。激光脉冲的建立时间随

着输出镜透射率的升高而变长，这与激光增益损耗比

有关，即透射率越大，增益损耗比越小，激光脉冲的建

立时间越长。计算结果显示，激光器输出峰值功率存

在最大值，这为优化激光器参数提供了参考。

表１ 求解犙开关ＣＯ２ 激光器动力学方程组所需

相关数据参考值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ

（ν１／犮）／ｃｍ
－１ １３３７ 犺／（Ｊ·ｓ） ６．６２６×１０－３４

（ν２／犮）／ｃｍ
－１ ６６７ 犑 １８

（ν３／犮）／ｃｍ
－１ ２３４９ 犳 ０．２

（ν４／犮）／ｃｍ
－１ ２３３０ 犅ＣＯ

２
／ｃｍ－１ ０．４

（ν５／犮）／ｃｍ
－１ ２１５０ τｓｐ／ｓ ０．２

犡１／（ｃｍ
３·ｓ－１） ５×１０－９ λ／μｍ １０．６

犡２／（ｃｍ
３·ｓ－１） ３×１０－９

犮／
（ｃｍ·ｓ－１）

２．９９８×１０１０

犡３／（ｃｍ
３·ｓ－１） ８×１０－９ 犕ＣＯ

２
／ｇ ７．３×１０－２３

犡４／（ｃｍ
３·ｓ－１）２．３×１０－８ 犕ＣＯ／ｇ ４．６×１０－２３

犡５／（ｃｍ
３·ｓ－１） ３×１０－８ ＭＮ

２
／ｇ ４．６×１０－２３

犽／（Ｊ·Ｋ－１） １．３８×１０－２３ 犕Ｈｅ／ｇ ６．７×１０－２４

３．２　实验装置

实验装置如图４所示，采用半外腔式直流放电

增益区和ＺｎＳｅ输出镜直接输出的方式。放电管由

带水冷套的玻璃管制成，管内径８ｍｍ，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∶２．５∶２．５∶１７．５。全反射镜曲率

半径为３ｍ，反射率为９８．５％，布儒斯特窗采用

ＺｎＳｅ材料，光学谐振腔长度为１２００ｍｍ。实验中将

中国电子科 技集团公司第 ２６ 研究 所 研 制 的

ＱＳＧＳＵ８／犙型声光调犙 开关（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）置于输出镜与布儒斯特窗之

间，腔内安置一个可变光阑，输出镜为镀膜ＺｎＳｅ平

面镜。激光输出后由平面镜反射改变光路，如图４

所示，接着由分光镜（透射率为３０％的镀膜ＺｎＳｅ平

面镜）将激光分为两束，一束由探测器接受，经过放

大器放大后由示波器显示激光脉冲波形，另一束由

功率计实时监测功率。

图４ 实验装置简图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

３．３　实验结果与分析

实验中，在调犙 工作条件下，脉冲重复频率在

１Ｈｚ～１００ｋＨｚ间连续可调，电极两端的电压为

２０ｋＶ，注入功率为１６０Ｗ。研究了输出镜的透射

率对激光脉冲峰值功率的影响，选用的ＺｎＳｅ输出

镜的透射率分别为１８％，２５％，３２％，３９％，４６％和

５３％，孔径均为３０ｍｍ。在脉冲重复频率为５ｋＨｚ

时，对每块输出镜的平均功率及脉宽分别测量１０

次，计算各自的峰值功率，对测量结果取平均值，得

到的峰值功率、脉冲宽度与输出镜透射率的拟合曲

线如图５所示。对比图３峰值功率的包迹线可知，

实验结果与六温度模型理论相符。输出镜透射率存

在一个合适的参数使得激光器输出峰值功率取得最

大值。该实验结果证实了六温度模型的正确性。由

图５可知，输出镜的透射率对声光调犙ＣＯ２ 激光器

的峰值功率影响显著，实验中得到的较好输出镜透

射率为３９％。

０７０２００２４
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在脉冲重复频率为５ｋＨｚ条件下，透射率为

３９％时，由荷兰ＺＩＧＯ公司生产的ＰＶＭ１０．６型室

温 ＨｇＣｄＴｅ探测器测得输出激光脉冲波形，该脉冲

信号经过放大器放大后由美国Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司生产

的带宽为５００ＭＨｚ的ＴＤＳ３０５２Ｂ型示波器显示激

光脉冲波形，显示结果如图６所示，通道１为激光脉

冲波形，通道２为ＴＴＬ触发脉冲波形。调犙 激光

脉冲宽度为１６０ｎｓ，声光调犙激光脉冲延迟时间为

３μｓ。此时由北京物科光电公司生产的ＬＰ３Ｃ型

激光功率计测得平均激光功率为１．１４Ｗ，则激光器

实际输出的平均激光功率为３．８Ｗ（分光比为３∶

７），可计算出激光脉冲峰值功率为４７５０Ｗ。考虑声

光犙开关开启时间，激光脉冲建立时间应该加上

０．８５μｓ的修正值
［６］。此时理论计算结果如图７所示。

图６ 声光调犙激光脉冲波形。（ａ）脉冲宽度；（ｂ）脉冲建立时间

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ．（ａ）Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｄｅｌａｙｔｉｍｅ

图７ 声光调犙脉冲波形理论计算结果。（ａ）速率方程计算结果；（ｂ）六温度模型计算结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ．（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｉｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

　　比较图６和７可知，实验测得脉冲峰值功率、激光脉冲延迟时间、脉冲宽度与速率方程理论及六温度模

型理论计算结果相符。六温度模型计算的结果显示出激光脉冲有明显的拖尾，更符合实际测量的激光脉冲

波形，而速率方程计算的模型几乎没有拖尾。两种理论计算结果与实验测量结果如表２所示。

表２ 速率方程及六温度模型理论与实验结果比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ Ｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｓｉｘｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ２００ １６６ １６０

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ／ｋＷ ４．１５ ４．７ ４．７５

Ｐｕｌｓｅｄｅｌａｙｔｉｍｅ／μｓ ３．３５ ２．９ ３

Ｔａｉｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ Ｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ Ｏｂｖｉｏｕｓ Ｏｂｖｉｏｕｓ

４　结　　论

六温度模型理论及速率方程理论均可较好地分

析ＣＯ２ 激光器的声光调犙过程，但是六温度模型可

以更好地模拟激光脉冲的波形，描述出激光器输出

脉冲的拖尾现象。输出镜透射率是影响激光器输出

峰值功率及脉冲宽度的一个重要因素，可以通过优

选输出镜透射率参数实现声光调犙ＣＯ２ 激光器窄

脉宽、高重复频率、高峰值功率输出。在实验条件下

得到了声光调犙ＣＯ２ 激光器的峰值功率及脉冲宽

度的二次拟合曲线，该拟合曲线与六温度模型的理

０７０２００２５
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论计算结果吻合得很好。六温度模型理论可为该类

激光器的优化设计提供参考。
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