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双光路快速调谐脉冲CO2激光器
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摘 要： 报道了一种采用双路高速伺服电机驱动光栅选线的方式， 实现 9~11 滋m CO2 激光快速调谐
输出。双光路谱线切换时间小于 100 滋s，单光路谱线切换时间小于 50 ms。激光器输出谱线达 70 条，其
中 9P(20)、9P(28)单脉冲输出能量大于 100 mJ，9R(30)、9P(40)单脉冲能量大于 90 mJ，激光脉冲宽度小
于 100 ns,重复频率为 20 Hz。
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Rapidly tuned pulsed CO2 laser with dual optical path
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Abstract: To realize the rapidly tunable output of grating line selectable 9-11 滋m CO2 laser, two direct鄄
drive AC servo motors were used to drive high speed rotation and precise orientation of the grating. In
the experiment, the switching time of laser lines was less than 100 滋s under dual optical path mode, and
the switching time of the laser line was less than 50 ms under single optical path mode. The output
spectrum of laser contained 70 lines, in which the output pulse energy of 9P (20) and 9P (28) were
above 100 mJ, the output pulse energy of 9R(30) and 9P(40) were above 90 mJ. The laser pulse width
was shorter than 100 ns, and the repetition rate was 20 Hz.
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0 引 言

脉冲 CO2 激光器的输出谱线在 9~11 滋m 之间 ，

处在大气窗口内，同时是诸多物质的特征吸收谱线，

是主动式激光差分吸收大气探测雷达 [1-4,11]、样品光

谱分析 [5-8]等领域的重要发射光源。 国内外的科研机

构在脉冲 CO2 激光器的可调谐输出方面进行了系

统的研究。 中国科学院电子学研究所谭荣清等 [9]于

2005 年报道了一种高重复频率可调谐 TEA CO2 激

光器 ，9R(20)、9P (20)、10R(20)、10P (20)等四条谱线
输出能量大于 5 J，脉冲重复频率超过 200 Hz。 哈尔滨
工业大学曲彦臣等 [10]于 2007 年报道了一种采用二
维扫描振镜配合固定光栅的方式，实现了多达 75 条
谱线的激光输出，10P(20)谱线脉冲能量大于 300 mJ，
9.2~10.8 滋m 波段内，任意两条谱线 10 ms 内完成切
换。2000 年，俄罗斯的 A.I.Karapuzikov 等 [11]采用可调

谐式脉冲 CO2激光器实现了机载差分式吸收雷达的

目标探测。由于 CO2激光输出谱线的增益差异，目前

的研究基本集中在 9R(20)、9P(20)、10R(20)、10P(20)
等几条特征强线上， 而一些差分探测所需的吸收谱

线分布在弱增益区内， 对这些特征弱线输出的特性

研究还不充分。另外，受差分探测对大气“冻结”时间

的要求， 实现谱线切换的转动机构往往需要在毫秒

时间内完成设备的骤起骤停， 容易引起到位精度的

偏差及谱线输出的抖动。 文中所研制的双光路快速

调谐脉冲 CO2激光器，采用双路调谐通道设计，实现

9~11 滋m CO2 激光快速调谐输出。 双光路谱线切换

时间小于 100 滋s，单光路谱线切换时间小于 50 ms。

1 实验装置

1.1 波长调谐方案
CO2 激光的调谐方案通常包括低锐度的 F-P

腔 [12]、注入锁定 [13]以及光栅选线 [14]等，考虑到工程应

用的可靠性， 文中采用闪耀光栅与凹面输出镜耦合

的方式构成激光谐振腔进行选线输出。 光栅衍射的

级次与色散的能力与其成正比， 与光的强度分布成

反比，零级虽无色散却占据了相当的能量。通过控制

光栅的闪耀角度可以将微观槽面衍射形成的极大与

光栅产生的零级主极大值区分开来， 光的能量也因

此从零级转移到相应的衍射级次上。

由光栅公式可知：

d(sin兹+sin琢)=m姿 m=0，±1，±2，… (1)
式中 ：d 为光栅常数 ；兹 为入射角 ；琢 为衍射角 ；姿 为
入射波长；m 为衍射级。 当光栅以 Littrow 自准直方
式工作时 ，兹=琢，即衍射光与入射光反向 ，光栅公式

可以简化为：

2dsin兹=m姿� m=0，±1，±2，… (2)
1.2 光栅驱动与控制

所设计的系统需要在两个激光脉冲间隔内完成

目标谱线的切换， 对驱动装置的速度和精度均有较

高的要求。 光栅的角度变化由交流直驱电机伺服系

统实现，为了保证谱线输出，光栅的定位精度需要达

到角秒级。相较于高频步进电机，交流直驱伺服电机

具有超载性能好，加速能力强的特点，与高精度编码

盘配合使用，实现骤起急停高精度定位。伺服系统包

括运动控制器、电机驱动器、交流直驱电机、光栅及

其光学调节单元。 交流直驱电机底部内置增量编码

器，用于反馈电机角度位置，进而控制激光光束入射

光栅面的角度 。 系统所采用的电机为大族公司产

FE1-004 型电机，其主要参数如表1 所示，驱动器为

表 1 交流直驱电机的主要参数

Tab.1 Main parameters of AC direct drive motor

电机提供电源，并实现对电机的控制。驱动器对电机

通过 PID 调节的方式控制，包括电流环、速度环 、位

置环，在驱动器内写入程序，使驱动器对脉冲命令响

应。 与其配套的运动控制器为 EMC200，其作用是向
驱动器发送具有某一运动轨迹的脉冲信号， 使电机

定位误差满足光栅控制的要求； 同时接收单片机指

Parameter Unit Numerical value

Continuous torque Nm 4

Peak torque Nm 12

Maximum axial load N 6 000

Top speed r/min 600

Resolution (″) 0.7

Repeatability precision (″) ±2

Positioning accuracy (″) ±20
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令，执行相关操作。系统的选线与激光的触发通过单

片机 STC15F2K32S2 实现。 单片机一方面通过一路

串口与运动控制器通信， 控制伺服驱动器驱转电机

的同时读取编码器位置信号， 实现对激光谱线的精

确控制，另一方面通过另一路串口接收上位机指令，

完成选线及激光触发信号选通， 触发电路接受上位

机时统信号， 经整形后触发高压开关电路产生激光

脉冲，实现激光脉冲同步快速调谐输出。

研究中 ， 光栅的转动惯量约 2.77×10-4 kg·m2，

最大扭矩为 0.038 6 N·m，常数 d 取 1/150 mm，由公

式(2)可以计算出谱线从 10.8 滋m 切换到 9.2 滋m 时，

光栅旋转角度为 10.47°， 相邻谱线对应的光栅角度
位置间隔大约为 0.03°，电机的额定转速和重复定位
精度满足全波段谱线快速切换和分辨的要求。

1.3 激光器装置
整个激光器装置由激光器主体、控制单元、高压

充电电源模块、脉冲形成单元等部分组成。 激光器采

用双路激励放电单元设计，两个相同的预电离与主放

电单元分置在激光器密封腔体的左右两侧，分别由不

同的高压电源和脉冲形成模块激励。 对应于放电单

元，激光谐振腔也采取双光路设计，如图 1 所示。

图 1 双光路激光器结构框图

Fig.1 Schematic diagram of laser with dual optical path

其中， 激光器主体包括密封腔体、 气流循环冷

却、预电离与主放电、可调谐激光谐振腔等。 激光器

腔体采用不锈钢 304 材质进行整体成型焊接， 腔体

内壁做电抛光处理，降低杂质气体表面吸附率。采用

高速稳定气流循环改善系统热管理。 谐振腔为半外

腔式，输出镜和布儒斯特窗口片将腔体光路密封，闪

耀式光栅作为尾镜与输出镜构成可调谐激光谐振

腔。光路设计中采用整体光桥方案，采用热胀系数低

的殷钢作为光桥基材， 光栅基座采用硬铝整体成型

设计，确保了光路的稳定性，如图 2 所示。

图 2 激光器主体结构图

Fig.2 Main structure of laser

主放电电极采用 Chang氏紧凑型电极， 电极的

材料为 45﹟碳钢，电极长度 760 mm，增益区的体积

为 700 mm×12 mm×10 mm。 在主放电电极两侧采用

火花预电离列阵，在高压脉冲作用于电极时，预电离

列阵的电极与主电极之间先行放电， 在主电极之间

形成一定浓度的电子， 以提高主电极之间气体放电

的均匀性。激光谐振腔的长度为 1 100 mm，输出镜为

曲率半径 r=15 m， 反射率 R=80%的球面耦合镜，全

反镜为光栅常数 d 取 1/150 mm 的原刻平面闪耀光
栅，1 级衍射效率达到 95%。

激光器开机完成系统自检后， 上位机向单片机

发送工作激光器序号、 激光谱线编码和高压电源充

电电压等指令。 单片机根据当前位置信息和谱线编

码信息判断是否需要调整电机位置及高压充电电源

输出电压。 高压电源通过充电回路向脉冲形成单元

中的储能电容器组件充电； 在储能电容器组充电完

成后， 高压脉冲开关在接到上位机的触发脉冲信号

后导通， 产生高压脉冲施加于激光器主体内的预电

离与主放电单元， 预电离列阵的电极与主放电电极

阴极之间预先击穿放电， 在主放电电极之间产生一

定浓度的预电离电子， 主放电电极之间的气体随即

被击穿发生主放电，气体增益介质实现粒子数反转，

产生受激辐射， 经过光栅选线后的激光在谐振腔内

往返振荡，放大输出，上位机持续发出相应指令和触

发信号即可实现双光路快速调谐选线输出。 具体工
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作流程图如图 3 所示。

图 3 双光路快速调谐选线输出工作流程图

Fig.3 Flow chart of rapidly tunable output with dual optical path

2 实验结果及讨论

实验所用激光混合气体组分比例为 ：VCO2:VN2:

VHe=1:1:4，CO2 激光光斑能量分布通过热敏纸直接

记录，激光脉冲能量采用 GENTEC- ED500 测量，激

光光谱采用 CO2 光谱仪 16 A 测量，激光脉冲信号采

用 HgCdTe 探测器进行测量， 激光波形数据通过示

波器 TEK-TDS3032B 存取。 实验重点研究了 CO2激

光器 9 支谱带里的较弱的几条谱线的输出特性 ，以

及从 9R(30)到 9P(40)之间的切换时间特性。

2.1 激光谱线输出实验结果

根据光栅公式计算得到波长与电机运转角度

的数据，由上位机给出指令，设置激光器充电电压，

驱动光栅运转到相应位置后触发闸流管输出激光 。

考虑到系统安装误差 ， 激光谱线通过 CO2 光谱仪

16 A 校验后对电机运转角度数据加以修正 。 激光

器总计输出谱线 70 条，包括 9R 支谱带 15 条，9P 支

谱带 20 条，10R 支谱带 15 条，10P 支谱带 20 条，最低

谱线能量 90 mJ。 图 4 给出了 4 条目标谱线 9P(40)、

9P(28)、9P(20)、9R(30)的光斑。

图 4 不同谱线的脉冲激光光斑型廓

Fig.4 Pulse shape of different wavelengths

为验证激光在重复频率条件下激光脉冲连续

输出稳定性和激光波长快速切换后的脉冲能量稳

定性 ，实验由上位机设定指令 ，激光器以 20 Hz 重

复频率连续触发 ，间隔 500 ms 后 ，自动切换激光波

长 ，在 50 ms 内 (下一个激光脉冲发射前 )完成切换
后发射下一谱线激光脉冲。 依次先后完成 9R(30)、

9P(20)、9P(28)和 9P(40)谱线的发射。 在距离激光器

耦合输出镜 300 mm 处，放置激光能量计 GENTEC-
ED500 对激光脉冲能量进行连续采集 ，记录激光脉

冲能量随时间及波长切换后的变化。为适当提升较

弱激光谱线的输出能量并抑制较强激光谱线的输

出能量 ，在上位机的指令中 ，增加了不同激光谱线

的气体放电电压设置，激光器在切换激光谱线的同

时也相应调整储能电容的充电电压。图 5 给出了单
光路激光器在 20 Hz 重复频率条件下 ，4 条不同激

光谱线连续输出及快速切换的脉冲输出能量与时

间的关系。

图 5 激光脉冲能量与时间的关系

Fig.5 Relationship between laser pulse energy and time

2.2 激光谱线切换实验结果
激光谱线的切换实验分两种模式进行。 一种模

式是单路运行。 激光器以 50 ms 的时间间隔连续发

出两个触发脉冲信号，在两个脉冲间隔内，激光器根

据上位机指令完成激光谱线切换、储能电容的充电电

压变换后发射激光脉冲。 实验选取了 9R(30)、9P(20)
两条谱线进行切换， 激光谱线通过 CO2 光谱仪 16 A
观察确认，激光脉冲信号通过 HgCdTe 探测器接收，

并通过示波器观察脉冲波形。 图 6 给出了单光路激

光器谱线切换脉冲波形。 示波器的时间档间隔设定

为 10 ms，两条不同谱线的激光脉冲间隔 50 ms 顺序
输出，单个谱线脉冲宽度小于 100 ns。
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图 6 单光路激光谱线快速切换脉冲波形

Fig.6 Pulse oscillogram of rapidly wavelengths switching under

single optical path mode

另一种模式是双光路运行。 激光器根据上位机

指令， 预先将激光头 1 和激光头 2 光栅分别旋转到
指定谱线对应角度， 待上位机先后给出激光头 1 和
激光头 2 的触发指令时， 激光器依次发射相应谱线

的激光脉冲。 激光谱线通过 CO2 光谱仪 16 A 观察确
认， 激光头 1 输出脉冲信号直接通过 HgCdTe 探测
器测量 ， 激光头 2 输出脉冲信号经镜片折转后由
HgCdTe 探测器测量。图 7 给出了双光路激光器谱线
切换脉冲波形。 示波器的时间档间隔设定为 40 滋s，
两条不同谱线的激光脉冲间隔为 100 滋s。

图 7 双光路激光谱线快速切换脉冲波形

Fig.7 Pulse oscillogram of rapidly wavelengths switching in dual

optical path mode

2.3 实验讨论
由图 5 给出的实验结果可以看出， 单光路激光

器在以 20 Hz 重复频率运转的过程中， 弱线 9P(40)
的脉冲能量平均值达到 90 mJ 以上，同一谱线的激光

脉冲能量不稳定度在 5%左右。不同谱线的激光，由于

增益的不同，脉冲能量会有较大的差异。实验测得同

一充电电压条件下的 9P(40)谱线脉冲能量仅为 9P(20)
谱线脉冲能量的 25%， 通过智能化切换激光器储能

电容的充电电压可以适当调整不同谱线的激光脉冲

输出能量。在低增益谱线切换至高增益谱线时，由于

低增益谱线脉冲的激励电压要远高于高增益谱线 ，

且储能电容通过充电回路的放电时间远远大于充电

所需的时间， 由低增益谱线切换至高增益谱线后的

第一个激光脉冲的激励电压还未降至设定值， 其脉

冲能量会远高于该谱线的后续脉冲能量， 引起同一

谱线的能量跳变。

由图 6 的实验结果表明，在单路激光条件下，激

光器可以在 50 ms 内实现两条谱线的切换， 切换时

间一方面取决于驱动电机的转速和重复精度， 另一

方面取决于激光器的重复频率。 这种模式的优点是

可以采用一台激光器即可实现波长的任意切换 ，缺

点是切换的时间受转台和激光器性能的限制。

图 7 的双光路激光谱线快速切换实验表明 ，通

过双路配合输出不同谱线的脉冲组， 进一步缩短两

条谱线的切换时间至 100 滋s。

3 结 论

(1) 选用常数为 1/150 mm 的镀金闪耀光栅 ，在

提高弱线的增益同时避免了多谱线混频输出， 实现

多达 70 条谱线的快速调谐输出。 激光器最高重复频

率为 20 Hz，脉冲宽度小于 100 ns，单谱线脉冲能量
不稳定度在 5%左右，其中弱线 9P(40)连续输出脉冲
能量平均值达到 90 mJ 以上， 其余谱线平均值达到

100 mJ 以上。

(2) 通过采用交流直驱伺服电机配合高精度编
码盘驱动光栅旋转，实现了骤起急停高精度定位，单

路在以 20 Hz 重复频率运转时， 激光谱线在两个连

续脉冲间隔内实现 50 ms 快速切换并输出， 实现了

快速调谐时谐振腔的重复性和稳定性。

(3) 通过屏蔽双路高压放电单元间的电磁干扰，

由上位机分别控制双路激光间隔 100 滋s 依次发射不
同谱线脉冲组。 实际应用中，还可以根据需求，进一

步压缩双路激光发射间隔，提高谱线的切换速度，其

理论值仅受限于相邻脉冲尖峰的分辨率。

后续工作中， 将通过优化激光输出耦合效率进

一步提高弱线能量， 并探索紧凑型双光路快调谐激

光器的设计方案，实现多任务平台搭载，拓展其在光
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谱检测等领域中的应用。
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