
雾霾问题日益严重，空气污染越发普遍，相干

探测CO2激光差分吸收雷达是一种十分有效的激光

测污雷达 [1-2]，相干探测 CO2激光雷达 [3-4]所需的激光

能量更小，探测灵敏度更高，能探测更多的信息。

俄、美、德等国从 20世纪 70年代就开始对相干 CO2

激光雷达进行研究。功率和频率稳定的可调谐CO2

激光器是相干探测CO2激光雷达的核心器件。单纵

模TEA CO2激光器具有波长可调谐性，高输出功率，

极好的单色性和相干性等特点。文中主要完成了

通过种子注入的方法获得TEA CO2激光器单纵模激

光输出的工作。

1 理 论

1.1 基本原理

种子注入式激光器由种子激光器、功率放大激
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光器两个激光振荡器组成。如图 1所示。设注入信

号的频率为 v1 ，功率激光器中离注入信号最近的纵

模频率为 vc ，当注入“种子”信号进入功率激光器

时，Q开关关闭，注入信号和功率激光器本身的本征

模都要形成振荡，如果注入信号的线宽足够窄，比

功率激光器谐振腔的纵模间隔小得多，利用某种方

法对功率激光器的腔长进行扫描，则最靠近注入信

号的纵模将被诱导到注入的种子信号频率上，受到

激发与之发生共振，就可比其他纵模先达到饱和而

从增益介质中提取能量得到放大，而不受注入信号

场影响的其他纵模仍然从自发辐射噪声开始起

振。由于注入信号场强比噪声场强大得多，所以 vc
模首先形成振荡，从而导致增益系数下降,此时由于

均匀加宽介质模式竞争机制，其他纵模就被抑制，

最终得以单纵模输出[5]。

种子注入技术的物理实质，是在功率放大腔

内，注入种子激光的放大与腔内自然种子激光的放

大对腔内增益的竞争，即选定的注入种子模，与其

他自然振荡模间的模竟争，并使种子模在竞争中占

优势。它取决于注入种子模和自然振荡模谁提取

增益更快，取决于两种模初始值的大小。

Ganiel等对激光器注入锁频的最小注入功率问

题用速率方程数值方法进行了研究 [6]，需要的最小

注入功率要比腔内任一自然模式单模大 4~6量级，

脉冲建立之前腔自发发射的自然模式是非常小的

（nW量级），最小注入功率是非常容易实现的（mW
量级）。

1.2 理论模型

1.2.1 建模分析

采用电磁场和速率方程耦合的理论模型来分

析种子注入式激光器腔场。首先讨论电磁场理论

模型，激光器注入的等效光路如图1所示。

在腔内循环一周，腔场 Ei(t)e jω0t 在增益介质中被

放大，并且由于传播产生了相移，又和注入场的振

幅 E0(t)e jω0t 形成了新的腔场。数学上表示为[7]

Ei(t + 2τ) =Ei(t)[ RT e
α(t)ℓ/2

e
j2kL] +E0(t + 2τ) （1）

其中，R为耦合镜反射率；T为空腔的能量透过率；

α(t)是能量增益系数；ℓ 表示放大介质的工作长度；k

代表谐振腔的传播常数；谐振腔环路长度 2 L，环路

时间 2τ =2L/c。这里定义场的模数 ||E 2
表示光子数

密度。

在慢变增益系数近似下，式（1）的方程微分式

如下
dEi(t)
dt

=m(t)Ei(t) + m(t)E0(t)
e
2τm(t) - 1 （2）

其中

m(t) = - 12T0
+ cα(t)ℓ

4L + j cϕ2L （3）
光子寿命定义为 T0 = 2τ/( )ln(1/RT) 。失谐角

ϕ = 2πdf/Δf ，其中 Δf 表示模间频率间隔；df 表示

注入信号和最近的谐振腔纵模的频率差。通过在

2τ 时间内积分式（2）可以证实，上述近似只需要

e
2τm(t)

和 E0(t) 在[t ，t+ 2τ ]的时间间隔内几乎为常数。

在当前模型里，k 假设为常数，以排除由于主动调制

或冲击波弛豫产生的强波啁啾。

式（2）表示在外部注入场直接影响下，谐振腔

场的时域变化。同时，谐振腔中不同频率的噪声使

其他辐射振幅增加，第 n个纵模的振幅 En
s 可以设想

为，在这个模式频率处的内部注入源影响下的场，

可以由类似于式（2）中失谐角为零时的公式表示，

同时由噪声场取代注入场（噪声场相应于每个模式

和每个单位临界反转下的一个光子）有下式

dEn
s (t)
dt

=ms(t)En
s (t) + ms(t) ψN

e
2τms(t) - 1 （4）

其中

ms(t) = - 12T0
+ cα(t)ℓ

4L （5）
即 ms(t) 为 m(t) 的实部。每模单程噪声光子密

度为 ψN =NbcσT0 /2V ，Nb 表示上能级粒子密度；σ

为激光辐射截面；V为谐振腔体积。由于 TEA-CO2

激光器放大介质增益带宽较宽，由自发发射建立的

激光场是由许多间隔为 c/2L的纵模振幅的叠加。在

没有注入的情况下，这将产生周期为 2τ 脉冲激光输

出。有外部注入信号的情况下，总的腔场为所有的

振幅 En
s 和 Ei 的相干叠加和。

T e
α(t)e/2

ei2kl

E0 / 1 -R
R

E（t）

图1 在注入E0场影响下的腔场E（t）
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接下来讨论注入式腔场的速率方程模型。

由于只有场包洛的低频部分影响粒子数反转，

很容易从粒子速率方程的角度定义一个总的光子

数密度Ψ，作为不同振幅非相干叠加的结果，有下式

ψ =ψs +ψi =∑
n = 1

N

||En
s

2
+ ||Ei

2
（6）

增益介质、光子数密度、泵浦和不同能级的弛

豫之间的相互作用，通过基于简化能级图的一系列

微分方程描述，这和 Gilbert[8]使用的相似。将 CO2-

N2-He介质看作四能级系统，包含激光上能级 CO2

（0001），与其发生共振的N2能级（存贮能量），激光下

能级CO2（0100），衰减能级CO2（0110），最后弛豫到基

态。图2为CO2和N2分子能级图。

参考图 2，可以获得决定不同能级粒子数密度

的一套方程如下
dNa

dt
=σcψ(Nb -Na) + γbaNb - γaoNa +Wa

dNb

dt
= -σcψ(Nb -Na) - γbaNb - γbcNb + γcbNc +Wb

dNc

dt
= -γcbNc + γbcNb +Wc

其中，σcψ 是受激发射速率常数；γij 是两能级间碰

撞失活交换率；Wi 为 i 能级的泵浦源。在室温模型

中的各种碰撞速率为
γao = 10x + 4.6y + 0.56z
γba = 0.27x + 0.08y + 0.06z
γbc = 14.5y
γcb = 13.2x

μs-1 （8）

其中，x,y,z 分别是 CO2、N2和He在大气中的分压。

这些速率常数除了 γao 都和Gilbert论文中使用的很

接近，Andrews 论文 [9]中提出 γao 和测量到的 CO2分

子 1000到 0200能级弛豫速率相等，这个次要的修正

使得增益较小的情况下，对激光脉冲波形的预测更

准确些。

接下来考虑电磁场方程与速度方程的耦合。

在Gilbert的模型中，CO2上下激光能级的泵浦速率

是相同的，并且比N2共振能级的泵浦效率低2.5倍。

即有

Wa =Wb = 0.4Wc =W0te
-t/tp （9）

这里，tp 表示泵浦脉冲持续时间；W0 为一个选定的

常数，用于在无辐射时产生额定的小信号增益。最

后，速率方程和场方程的耦合通过以下增益表达式

来完成。

α(t) =σ[Nb(t) -Na(t)] 2Lℓ （10）
对 于 TEA- CO2 激 光 器 面 言 ，

σ = 5.8 × 10-20 cm2 [10]。为简化考虑，这里假设 σ 与混

和气体和激光频率无关。

1.2.2 参数讨论及模型仿真分析

上述模型中参数的选取，从本质上讲，向 TEA
激光器中的注入过程和向CW激光器中注入的过程

是非常不同的，因为注入信号使得振荡器运行在阀

值以下。在 TEA-CO2激光器中，没有稳态机制发

生，并且两个重要的现象会发生：噪声和注入信号

之间的竞争，注入信号频率向谐振腔频率的漂移和

牵引。

在增益建立起来的时间内，腔模频率处的噪声

信号和主激光器频率处的注入信号同时在激光腔

内运行。两种波之间的竞争，使得一种波在另一种

波进入饱和机制前迅速增长消耗增益介质。一般

的，注入场比自发发射场强；然而它的增益却更小，

因为它在腔内的每次循环都要经历一次相移，而且

注入源振幅不再增加相位。根据失谐角和注入大

小的不同，每种波都可能先达到饱和的水平。另

外，由注入信号决定的不断增长的场，矢量的增加

到固定相位的注入振幅上，以产生振幅和相位随时

间变化的和量。这种时变相位等价于频率调制，将

（注入）场频率向最近的谐振腔模式的频率处牵

引。牵引量随时间变化，并依赖于瞬时增益、注入

大小和失谐角。

用Runge-Kutta积分方法解数学模型可以获得

定量的结果。可以推导单位体积激光腔发射的峰

值功率和能量，由式（11）、式（12）表示。

Is = hv ln(1/R)ψs2τ （11）
Εs = ∫0∞ Isdt （12）

3 000
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图2 CO2和N2分子能级图

梁志强：种子注入式TEA CO2激光器实验研究
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其中，hv 表示一个光子的能量；Is 和 Εs 分别表示谐

振腔腔自发发射的激光功率和单位腔体积的激光

能量。起源于注入信号的输出功率 Ii 和能量 Εi 的

表达式相似。最后因为场 Ei 为复函数，很容易把它

分离成振幅 ||Ei 和相位 θi ，有下式

Ei(t) = ||Ei(t) e jθi(τ) （13）
通过微分，θi 给出场 Ei 的瞬时角频率。

调整了模型参数和方程组的初始条件，以适应

实验室的现有条件。使用表 1中的参数设置，计算

了几种不同失谐角、不同注入能量的情况。

假设各振荡模式振幅 En
s 都相等，并且它们数

量主观的设定为N=12，噪声光子数密度，取域值处

的值 ψN = 4 × 10-12 W/cm2。

选取以上参数，对理论模型的三种情况进行了

计算。

第一种情况，失 谐 角 比 较 大 时 ，注 入 信 号

0.5 W/cm2，失谐角为 π/2，如图 3所示，为激光器输

出光强度随时间变化量，及激光器反转粒子数密度

随时间变化量。发现输出就是和没有任何注入信

号时一样，即注入信号对激光器动力场几乎没有影

响。正如 TEA-CO2激光器没有注入时的情况，通过

一个巨脉冲的形成中断了快速反转的建立来描述

激光动力学。脉冲形成使激光器反转粒子数密度

向阀值移动，使系统中止发射进入准连续运转模

式。由注入信号感应出的功率 Ii 在这里没有提到，

因为它比 Is 小六个量级。

第二种情况，当失谐角由 π 2 减小到 π 8 时，

此时情况完全改变，这种条件下，自发发射形成的

脉冲功率和 Ii 相比可以被忽略。因此，Is 不在图 4
中出现，图 4反映了功率 Ii 的时域变化和反转粒子

数密度。从这几个启发性的结果可得几个主要的

发现。

第一，激光峰值比通常情况出现的早。因为注

入信号远比自发发射强，饱和更快达到。这种对反

表1 腔参数

增益区长度 ℓ = 100 cm
腔体积V=100 cm-3

空腔透过率T=0.72
输出镜反射率R=0.28

泵浦脉冲持续时间 tp = 100 ns

腔长度L=150 cm
大气中的分压，CO2=0.15 atm.

He=0.7 atm.
N2=0.15 atm

α(max)= 0.04 cm-1

1.4
1.2
1

0.8
0.6
0.4
0.2
0

kW
/cm

3

×10-4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

噪声场

μs

1.4
1.2
1

0.8
0.6
0.4
0.2
0

反
转

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
μs

反转粒子数

图3 注入没有产生影响时的激光器输出光强

和粒子数反转随时间变化曲线

1.8
1.6
1.4
1.2
1

0.8
0.6
0.4
0.2
0

kW
/cm

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
μs

×10-6 噪声场

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

反
转

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
μs

图4 注入影响比较小时激光器输出光强

和粒子数反转随时间变化曲线
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转的更早的破坏，去除了系统的Q开关效应，降低了

输出脉冲的峰值功率，通过没有被主辐射尖峰提取

掉的已存贮能量的缓慢恢复，拖尾时间被拉长。

第二，激光脉冲时间内，激光的瞬时频率就是

最近的腔模频率。正如图 4所示，光场载频开始时

和注入信号频率一样，在腔场的建立时间内被牵引

向腔模频率。在主要激光尖峰到达时，载频已经达

到腔模频率。在激光发射最后阶段出现了在失谐

频率处较小的正弦频率调制，说明分别出现了谐振

腔模式和注入频率两个辐射场。从输出信号没有

看到相应的拍频。这种情况会在将要消失的腔场

振幅和注入信号再生振幅相当时出现。应该注意

到激光在那段时间运转在域值附近。显然，在高注

入能量或在小失谐角的情况下，再生增益比较大，

这种拍频信号变得更加重要。后一种情况时，功率

信号上会出现相应的拍频。

第三种情况，对于注入场更大、失谐角更小

时。此时，激光场仍由注入场决定，但频率不再是

TEA谐振腔模式的频率。这种情况如图 5中所示。

其中激光功率 Ii 和反转粒子数作为时间的函数画

出，注入信号5 kW/cm2，失谐角π/100。

计算结果说明，激光波前显著改善，在消耗峰

值功率的代价下，脉冲时间适当延长，脉冲宽度明

显变宽，激光输出的主要部分的瞬时频率几乎为注

入信号的频率。

注入辐射很早开始消耗增益介质使增益开关

效应减弱，这有利于增益再生。因为激光作用很

早，脉冲出现时刻明显提前，反转超过域值的量很

小，而且时间很短，这种情况下，系统大部分时间运

转在域值以下。除了激光运转在域值以上的很短

时间，激光频率被牵引向谐振腔频率，而输出结果

主要是注入信号的稳定的再生放大，因此载波频率

实质上是和种子激光器频率一样的。和没有注入

时相比，脉冲峰值功率降低。连续注入情况，频率

锁定只有在激光器系统运转在域值以下时才会发

生。

总的来说，从理论模型中可以总结出三种状

态：大失谐角时自发振荡区；失谐角适当时的模式

选择区，失谐角很小注入能量很大时的频率锁定

区。根据第三种情况，采用种子注入的方案，获得

频率稳定度极高的高功率脉冲激光输出。

2 实 验

2.1 实验方案

图 6为所设计的将频率稳定的连续CO2激光注

入TEA-CO2激光器的整体方案图。其中，光栅、TEA
部分、以及球面输出镜构成功率放大激光器，稳频

CO2连续激光管为种子激光器。当注入成功后，脉

冲激光器输出激光频率、频率稳定度等将与注入的

种子激光相同，但峰值功率非常高。

环境温度的变化、大气变化、机械振动、磁场的

影响等外界干扰对激光稳定性影响很大，采用恒

温、防震装置、密封隔声、稳定电源之后，激光器的

稳定度可达到10-7量级。

HgCdTe探测器的输出电信号进入示波器以便

监测其波形。在工作开始阶段需要扫描光栅的角

度，使单纵模 TEA CO2激光器输出激光位于与稳频

管相同的支线。

气压较高时，CO2气体展宽类型会变为均匀加

宽，而 TEA-CO2激光器中气压更是远高于 700 Pa。
一般的直式谐振腔中，振荡的光场是驻波场，在波

腹处光最强，在波节处光最弱，形成所谓驻波效应，

10
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2

0

kW
/cm

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3μs

激光场

0.4
0.35
0.3

0.25
0.2

0.15
0.1

0.05
0

反
转

0 0.5 1 1.5μs

反转粒子数

图5 频率锁定时激光器输出光强和粒子数
反转随时间变化曲线
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2.2 注入实验

为获得稳定的单纵模，通过光栅、扭摆腔、注入

输出等方法综合运用来达到目的。

2.2.1 光栅的调节

不同CO2激光器由于气压、气体成分、总腔长的

差异，在自由运行状态下难以保证让两束光的频差

在探测器响应带宽范围内。使用光栅可以方便地

调谐CO2激光器的谱线，起到频率粗调的作用。实

验中调节光栅使 TEA激光器运转腔模与注入激光

在同一谱支内。

2.2.2 扭摆腔消除空间烧孔

为消除TEA腔内驻波场的空间烧孔效应，在腔

内增益介质两边各加一片 1/4波片，再加入一个偏

振片，形成扭摆腔，保证圆偏振光消耗增益介质，从

而消除了增益介质内反转粒子分布的不均匀性，消

除了烧孔效应的影响。由于增益饱和，模式竞争使

中心频率的纵模占优。中心频率为直腔一级振荡

的纵模。实验装置图如图7所示。

进行了扭摆腔放电实验，图 8为用HgCdTe探测

器测得的扭摆腔脉冲波形图。

图 8a为加入扭摆腔的输出脉冲波形，图 8b为

不加扭摆腔的输出脉冲波形图，时间轴为 1 μs/格。

对比二图可知加入扭摆腔后波形变得光滑，大大减

能
量

计 谱线

分析仪

稳频CO2激光管

λ/4波片

TEA 腔

可变光阑2

M3

可变光阑1λ/4波片

偏振片

M1

光栅

M2

M4

图6 注入实验方案图

λ/4波片 TEA
腔

可变光阑
λ/4波片

偏振片

光栅

图7 扭摆腔示意图

（a）

（b）
图8 扭摆腔与非扭摆腔输出脉冲对比（1 μs/格）

因此造成腔内光强分布的空间纵向不均匀性，从而

导致粒子数反转空间不均匀或空间烧孔效应。为

了使均匀加宽激活介质通过模式竞争以实现单纵

模振荡，必须消除腔内造成空间非均匀效应的驻波

场。在腔内加入两片 1/4波片和一个偏振片，形成

扭摆腔，扭转模消除了其他模式的影响，由于增益

饱和，模式竞争使中心频率的单纵模占优。中心频

率为直腔一级振荡的纵模。
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少了毛刺尖峰。而且脉冲出现时刻滞后，说明扭摆

腔发挥了选模机制，过滤了其他脉冲，观察另一组

图9 将时间轴拉开后的截图模式特征更为显著。

理论上粒子运动速度要远远低于脉冲建立时

间的情况下才会产生空间烧孔现象，一般气体分子

运动速度都非常快，气体激光器比较少会出现空间

烧孔效应，但从示波器显示图明显发现，直腔出光

为多纵模，扭摆腔出光基本为单纵模，效果十分显

著，说明扭摆腔消除了空间烧孔效应，能起到选单

纵模的作用。

2.2.3 注入试验研究

注入实验光路如图 6所示，稳频连续激光管已

测得在长时间内稳定无跳支现象出现，功率变化很

小。实验中，稳频管前面加入小孔以限制连续光的

光斑。

注入光 10.59 μm，调节光栅使 TEA激光器也运

行于 10.59 μm支线。注入光从光栅零级注入功率

放大激光器，先采用注入光与TEA谐振腔光轴严格

平行的方式进行注入，注入激光功率约 5 W，经过光

路到达TEA部分谐振腔内衰减了大部分，在TEA输

出端测得连续光仍有近 200 mW，能量远高于最小

注入功率。TEA CO2激光器放电电压 18 kV，气体比

为CO:CO2:N2=1:1:8。图 10为HgCdTe探测器测得的

输出激光脉冲波形图。单脉冲能量 100 mJ，注入前

后基本无变化。

在注入成功的瞬间截图，示波器前一脉冲辉光

尚在，所以图中有两个脉冲，后一脉冲为注入成功

之前的 TEA CO2激光器输出光脉冲，前一脉冲为注

入成功后输出的激光脉冲。对比观察图中两脉冲

易于发现：

（1）注入成功后，脉冲出现时刻明显提前，提前

约200 ns；
（2）脉冲峰值功率下降，但输出脉冲能量在注

入前后没有太大变化，注入式 TEA CO2激光器可以

输出大功率单纵模脉冲激光；

（3）脉冲宽度比原来展宽近两倍。

这三个现象正符合前面理论计算得出的结论。

图 11 为 TEA激光器在不同放电电压下，注入

成功并稳定后，输出的激光脉冲图。测得输出谱线

为 10P（20）（10.59 μm），恰为注入种子光频率，注入

成功。

图9 扭摆腔与非扭摆腔输出脉冲对比（100 ns/格）

图10 注入成功瞬间输出脉冲图（200 mV/div）
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图 11中两脉冲均为注入成功后 TEA CO2激光

器输出信号，较未注入情况相比，两脉冲脉宽均

展宽，峰值功率降低。图 11b的放电电压更大，使

得图 11b较图 11a的脉冲建立时间短。图 11b脉冲

波形拖尾中，有一个周期比较小的调制，调制频率

约 10 MHz，放电电压增大，脉冲激光输出不止包含

一个谱线，脉冲后期其他谱支粒子获得增益，并与

注入连续光发生干涉，产生图中所示调制。

通过种子光注入，获得与种子光光束质量和频

率稳定度一致的输出激光，后续研究工作可以从高

功率和高频率稳定度两个方向深入发展，这对实践

应用具有重大意义。第一，种子光注入，增大从激

光器反转粒子数量提高腔内能量储备并可采用多

极放大机构，能够获得光束质量极好的高功率激光

输出，可用于激光武器。第二，利用种子光注入，并

利用某种机制反馈调制TEA激光器腔长，使输出激

光频率严格稳定于种子光频率，获得高频率稳定度

的输出激光，这也是所进行的研究，可用作激光雷

达、激光相干探测、激光测污雷达等系统的光源。

3 结 论

建立了种子光注入的TEA CO2激光器的理论模

型，并对该模型进行了仿真分析。采用种子光注入

的方法实现了 TEA CO2激光器单纵模激光的输出。

输出脉冲光波长 10.59 μm（10P20），与注入种子光

波长相同。单脉冲能量 100 mJ，注入前后能量无太

大变化。对注入成功与否时输出激光的特性进行

了比较，放电电压 18 kV 时脉冲建立时间提前约

200 ns，脉冲峰值能量降低，脉冲宽度加宽近两倍，

实验结果与理论分析一致。
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图11 注入成功并稳定后输出脉冲图
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