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摘要：为满足激光测距、环境探测、空间通讯及激光与物质相互作用机理研究等领域应用要求，研制了声光调犙ＣＯ２ 激

光器。针对影响声光调犙ＣＯ２ 激光器输出的各种因素，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

进行了理论分析和计算，提出了声光调犙ＣＯ２ 激光器优化设计的方法，并进行了验证实验。激光器脉冲重复频率为１

Ｈｚ～５０ｋＨｚ，在１ｋＨｚ运转时获得的输出激光脉冲宽度为１８０ｎｓ，峰值功率为４０６２Ｗ，与理论计算基本一致。结果证

明：通过声光晶体（ＡＯ）的优选及谐振腔的合理设计，可实现小型ＣＯ２ 激光器的高重频、窄脉宽，高峰值功率输出，并可

通过光栅选线的设计方式和ＴＴＬ信号控制实现此类激光器的波长调谐和编码输出。
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１　引　言

　　ＣＯ２ 激光器可产生９～１１μｍ的激光输出，

此波段恰好处于光束传输的大气窗口，在激光测

距、测速、成像雷达、环境探测及空间通讯及激光

与物质相互作用机理研究等方面具有广阔的应用

前景［１４］。此类激光器通常需要在高重复频率的

脉冲形式下工作，目前小型ＣＯ２ 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ｎｓ，

但由于电光调犙通常需要用到高电压，技术相对

复杂，且设备造价较高［４］。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［５］，但由

于受到斩波器转速的限制难以实现高重频输出，

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（ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄ

ｕｌａｔｏｒ）置于谐振腔内实现的
［６］。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，国内外还很

少见到采用此技术的相关报道。本文根据调犙

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和分析，并据

此设计制造了一台封离式声光调犙小型ＣＯ２ 激

光器．该激光器采用国产声光调制器，经优化设计

获得了重频１Ｈｚ～５０ｋＨｚ、脉宽为１８０ｎｓ、峰值

功率为４０６２Ｗ 的激光输出，并利用光栅实现了

此激光器的９．２～１０．８μｍ全波段调谐。

２　激光器的设计

　　 激光器结构如图１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，谐

振腔长犔＝１．２ｍ，放电管由带水冷套的玻璃管制

成，管内径犇＝８ｍｍ，放电管增益区长度犾＝８００

ｍｍ，气压为３．３ｋＰａ，配比为Ｘｅ∶ＣＯ２∶Ｎ２∶Ｈｅ

＝１∶３∶５∶２１，全反射镜曲率半径为２．５ｍ，反

射率犚＝９８．５％，布儒斯特窗采用ＺｎＳｅ材料，金

属原刻光栅为１２０ｌ／ｍｍ，一级反射率为７０％，声

光犙开关置于布儒斯特窗与输出光栅之间，光栅

安装在水平放置的精密转台上，通过旋转光栅来

实现激光器输出波长调谐。

图１　可调谐声光调犙ＣＯ２ 激光器

Ｆｉｇ．１　Ｔｕｎｅａｂｌｅａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ犙ｓｗｉｔｅｃｈｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒ

声光调制器的声光介质为 Ｇｅ单晶体，对

１０．６μｍ激光的单程透过率为９０％，采用布拉格

衍射垂直入射方式，中心频率为４０ＭＨｚ，换能器

面积为３ｍｍ×３７ｍｍ，对水平方向偏振光的一级

衍射效率约８０％。

３　激光器速率方程及计算

　　 根据犙开关ＣＯ２ 激光器的理论，其速率方

程可表示为［７８］：

ｄ
ｄ狋
＝（狀犑′－狀犑″－１）＋

狀犑′
犖犞
ｔｈ

， （１）

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

ｄ狀犑″
ｄ狋
＝（狀犑′－狀犑″）＋（犘犑″狀ｖ″－狀犑″）犽犑″－狀犑″犽″，（３）

ｄ（狀ｖ′－狀犑′）

ｄ狋
＝（狀犑″－犘犑′狀ｖ′）犽犑′， （４）

ｄ（狀ｖ″－狀犑″）

ｄ狋
＝（狀犑″－犘犑″狀ｖ″）犽犑″－（狀ｖ″－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ｖ′为激光振动能级（００１）上的粒子

数，狀犑″为激光下能级上的粒子数，狀ｖ″为激光振动

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

它振动态的弛豫速率。上述方程中所有粒子数和

光子数均以上能级阈值反转粒子数犖犞ｔｈ为度量单
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位，所有的速率均以腔寿命狋犮′为度量单位。这里

假设转动驰豫是任意的，则初始时的玻尔兹曼分

布函数犘犑 可表示为
［９］：

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（犿
－１），

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由下式给出：

狀ｖ′＝
狀犑′
犘犑
． （７）

激光的自发辐射速率由１／犖犞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，且

有：

珔α＝
ｌｎ（１／犜ＴＯＴ）

２犔
， （８）

式中犜ＴＯＴ为总的输出耦合透过率，犔为腔长。由

此可以得到激光峰值功率表达式为：

犘ｏｕｔ＝犺狏犮珔αｏｕｔ犖
犞
ｔｈ． （９）

根据ＣＯ２ 激光器的有关弛豫速率数据
［１０１２］

和激光器的实验结果，计算出该激光器的参数为：

犖犞ｔｈ＝１．０２×１０
１５，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ｖ′｜狋＝０＝５８．６７，狀犑″｜狋＝０＝０，

狀ｖ″｜狋＝０＝０，犑″＝１９。将其代入方程（１）～（５），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２所示。计算出调犙

激光脉冲延迟时间为２．５μｓ，脉冲宽度为２００ｎｓ，

脉冲峰值功率为３４４３Ｗ。

图２　腔内光子数随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ狏狊ｔｉｍｅ

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。脉冲的延时和

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知道脉冲形成可由下式给

出。

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），犜犆

为腔内光学元件透过率，犜０ 为输出镜通过率（光

栅零级反射率），犔为光腔长度，犾为增益介质的长

度，犮为光速，ΦＰ（０）为模式中从自发辐射发出的

初始光子数。将激光器参数带入式（１０），得到图

３所示的激光脉冲延迟时间随腔内透过率变化的

曲线，由此可看出腔内透过率增大时激光脉冲延

迟时间明显缩短。

图３　腔内透过率对于激光脉冲建立时间的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｖｅｒｓｕｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｉｍｅｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

４　实验结果与分析

　　实验显示，激光器放电电流为８～２０ｍＡ，空

腔时最大连续输出功率为２２Ｗ，插入 ＡＯ（声光

调制器）后最大输出功率为７．５Ｗ，光栅拉远（腔

长增加）时，激光功率略有下降，输出激光模式为

准基模，脉冲频率调谐范围为１Ｈｚ～５０ｋＨｚ，图

４为在重复频率１ｋＨｚ时使用 ＭＣＴ光电探测器

测得的１０．６μｍ输出激光脉冲波形（通道２），通

道１为ＴＴＬ触发信号，通道２左侧的波形为ＡＯ

驱动器输出的射频干扰信号，由图可看出输出激

光脉冲宽度约１８０ｎｓ，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
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图４　激光脉冲波型

Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

（ａ）

（ｂ）

图５　不同腔内损耗时的激光脉冲波形

Ｆｉｇ．５　Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｒａｃａｖｉ

ｔｙｌｏｓｓｅｓ

信号与ＴＴＬ触发信号间的延迟时间约１５０ｎｓ。

此时用北京物科光电公司生产的ＬＰ３Ｃ型激光

功率计测得平均激光功率为０．６５Ｗ，由此算出激

光脉冲峰值功率为４０６２Ｗ。图５为重频５０ｋＨｚ

时，在相同条件下通过调整可变光阑（Ｉｒｉｓ）改变腔

内损耗时得到的激光脉冲波形比较，可以看出腔

内损耗对激光脉冲延迟时间的影响非常明显（２．８

～４．０μｓ），同时对激光输出的平均功率有较大影

响，但对激光脉宽的影响相对较小。图６给出了

重频１ｋＨｚ工作时的激光脉冲波形，可以见到激

光器在高重频运转时输出稳定性较好，在重复频

率为１ｋＨｚ运转时的脉冲幅值误差＜±１０％。

图６　高重频激光脉冲波型

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

实验显示，在调犙 状态下，激光器的最佳放

电电流为１０ｍＡ；频率增加时，脉冲峰值功率呈

下降趋势，激光脉宽基本不变，该实验结果与理论

计算基本一致，但激光脉冲延迟时间的实验值比

理论计算的结果略大，这主要是由于计算时没有

考虑工作中由于热影响等因素造成实际的腔内损

耗值的增大，这一数值与报道中采用电光调犙时

的光脉冲延迟时间相比明显加长，主要是由于所

用ＡＯ晶体的吸收损耗较大，因此设计时对减少

激光器腔内损耗应提出更高的要求。实验使用的

国产晶体单程损耗约１０％，而目前国外同类产品

单程损耗最小已做到≤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，输出频率也将

进一步提高。此外，实测的激光脉冲峰值功率要

高于理论计算的结果，这是由于理论计算时采用

的模体积（Ｖ）为基模模体积公式，而实际中激光
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输出并非完全的基模，而是准基模所致。

５　结　论

　　 速率方程理论可较好地解释和分析小型

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 激光器高重频运转的一个重要

因素；可通过声光晶体（ＡＯ）的优选及谐振腔的合

理设计，实现小型ＣＯ２ 激光器的高重频、窄脉宽，

高峰值功率输出；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信号控制方便地实现激光脉冲

的编码输出，与电光调犙和机械调犙 相比具有明

显的优势，该技术的开发成功将为高重频脉冲

ＣＯ２ 激光器的广泛应用提供了一个有效的技术

途径。
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●下期预告

引信 犕犈犕犛静电探测器阵列设计

郝晓辉，徐立新，崔占忠，陈　曦

（北京理工大学 宇航科学技术学院，北京，１０００８１）

空中目标运动会产生不可消除的静电场，引信可以利用静电场信息对目标进行探测。ＭＥＭＳ具有

体积小、成本低、功耗低、集成度高等特点，非常适合于引信静电探测器的设计。在引信有限的体积内布

设ＭＥＭＳ静电探测阵列，通过对目标静电场信息进行检测，可以获得目标的位置、速度信息。文中运用

表面加工工艺设计了一种 ＭＥＭＳ薄膜电极的垂直振动式电场传感器阵列。介绍了该电场传感器探测

单元及阵列的结构、组成及工作原理，说明了该器件的加工工艺。通过 ＭＥＭＳ静电探测单元的空间布

阵，研究了引信ＭＥＭＳ静电探测阵列对目标定位的原理，推导了目标定位的公式，从而得出了可以利用

ＭＥＭＳ静电探测阵列对目标进行定位的结论。
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