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声光调 Q CO2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 Q 实验, 并根据影响激光器输出的诸多

因素,利用调 Q 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 Q CO 2

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

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

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1 kH z 左右,这与 CO 2 分

子000 1 能级大约 1 ms 的辐射寿命相匹配, 当频率超过1 kH z 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. 8 �m 的全波段波长调谐,测得激光输出谱线超过 60 条。
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Abstract� Using resonator inserted with acousto-optically modulator, the experiments of the compacted CO2 laser

are performed with Q-switch. According to various factors that influence the output of laser, the theoretical

calculation of its main parameters are conducted by Q-switched pulsed laser rate equations. Based on the results, the

technical route and approach are presented for optimization design of this laser. The measured peak power of the

acousto-optically Q-switched CO2 laser is more than 4000 W and pulse width is 180 ns which agrees well with the

theoretical calculation. The range of repetition frequency can adjust from 1 Hz to 100 kHz. The theoretical analysis

and experimental results show that the acoustic traveling time of ultrasonic field can not influence the pulse width of

laser so that it doesn�t require inserting optical lens in the cavity to reduce the diameter of beam. The acoustic
traveling time only extends the establishing time of laser pulse. The optimum working frequency of laser is about

1 kHz, which it matched with the radiation life time ( 1 ms) of CO2 molecular 00
0 1 energy level. When the frequency

is above 1 kHz, the pulse width of laser increases with the frequency. The full band of wavelength tuning between

9. 2 �m and10. 8 �m is obtainedby grating selection one by one which the measuredspectrum lines are over 60 in the

condition of Q-switch.
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1 �引 � �言
以脉冲形式工作的小型 CO 2 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 Q法和机械调 Q 法。电光调 Q 通

常采用 CdT e晶体作为开关器件,脉冲频率可以做

到 100 kHz,脉宽可压缩至几十纳秒,但由于电光调

Q需要高电压(通常达到 2 kV 以上) , 技术相对复

杂,且设备造价较高[ 5] ; 机械调 Q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

CO 2 激光器脉冲输出的方法 声光调 Q 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 Q 脉冲

激光器速率方程对声光调 Q 小型 CO 2 激光器的主

要技术参数进行了理论计算,并就调 Q 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 Q CO2 激光器实现

了 9. 2~ 10. 8 �m 的全波段激光单线调 Q 脉冲输

出,输出谱线超过 60条。激光器重复频率调节范围

1 Hz ~ 100 kH z, 1 kHz 时获得最窄激光脉宽

180 ns,最大峰值功率 4055 W。

2 �实验装置
2. 1�声光 Q开关

声光 Q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. 5 V

交替变化的标准电平信号( T TL)控制射频信号就

可以决定光束是否处于偏转状态: 在 T TL 处于高

电位时,驱动器输出射频信号在调 Q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 Q值状态,不能形成振荡, 或者说 Q 开关将激光

�关断�;在 T TL 处于低电位时,射频信号的作用突

然停止,调 Q晶体中的超声场消失, 相当于开关�打

开�,谐振腔恢复为高 Q值状态形成振荡输出。谐

振腔 Q值交替变化一次,激光器就输出一个调 Q脉

冲,因此, T TL 变化的频率等于输出激光脉冲的重

复频率。同时,如果对于 TT L 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. 6 �m 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 40 MHz, 通光口径为 6 mm �
10 mm。

图 1 调 Q 开关原理示意图

Fig. 1 Scheme of Q-sw itch

图 2 实验装置。( a)激光器实物照片,

( b)光学原理示意图

Fig. 2 Experimental setup. ( a) photo o f laser,

( b) optical schematic

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. 2 m, 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

800 mm,气压为 3. 3 kPa, Xe, CO 2 , N 2 , He 气体的

体积比为1: 3: 5: 21,全反射镜曲率半径2. 5 m, 反射

率 98. 5% ,布儒斯特窗采用 ZnSe材料,金属原刻光

栅为120 line/ mm,一级反射率 70% ,声光Q开关置
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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 Q过程分析
3. 1�速率方程

根据 Q开关 CO 2 激光器的理论,其速率方程可

表示为
[ 8, 9]

d�
dt

= ( nJ� - nJ� - 1)�+ nJ�

N
V
th
, ( 1)

dnJ�
dt

= ( nJ� - nJ�) �+ (PJ�nV� - nJ�) kJ�, ( 2)

dnJ�
dt

= ( nJ� - nJ�) �+ (PJ�nV� - nJ�) kJ� - nJ�k�,

( 3)

d( nV�- nJ�)
dt

= ( nJ� - PJ�nV�) kJ�, ( 4)

d( nV�- nJ�)

dt
= ( nJ� - PJ�nV�) kJ� - ( nV�- nJ�) k�,

( 5)

式中 �为一个光波模中的光子数, nJ� 为激光上能级

的粒子数, nV� 为 CO2 分子振动能级( 001)上的粒子

数, nJ�为激光下能级上的粒子数, nV�为 CO 2 分子振

动下能级( 100, 020)上的粒子数, PJ 为初始状态时

的玻尔兹曼分布函数, kJ 为转动能级粒子的弛豫速

率, k 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 N
V
th为度量单位, 所

有的速率均以腔寿命 t c�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 P J 可

表示为
[ 10]

PJ =
(2J + 1)
Q rot

exp
- hcBJ ( J + 1)

kT
, ( 6)

式中 Q rot为转动分配函数, B 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

nV� =
nJ�
P J

, ( 7)

激光的自发辐射速率由 1/ N 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 c��表示, c为光速,且有

��= ln( 1/ T TOT )
2L

, (8)

式中 T TOT为总的输出耦合透射率, L 为腔长。由此

得到激光峰值功率表达式为

Pout = �h�c��out NV
th . (9)

根据 CO 2 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 N
V
th =

1. 02� 1015 , PJ = 0. 015, tc�= 20 ns, �= 20%, �0 =

2. 43� 10- 15 , kJ�= kJ�= 5. 78, k�= 0. 072, nJ� t= 0=

0. 88, nV� t= 0= 58. 67, nJ� t= 0 = 0, nV� t= 0 = 0, J�=

19,将其代入( 1) ~ ( 5)式,利用Runge-Kut ta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 Q 激光脉冲建立时间为

2. 5 �s,脉冲宽度 200 ns,脉冲峰值功率为 3443 W。

图 3 腔内光子数随时间的变化

F ig. 3 Phot on number in the laser cav ity v ersus t ime

当激光器工作在 Q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

�P( t) =

�P( 0) exp 2�0 l - ln
1

RG T
2
C (1 - T 0 )

ct
2L

,

(10)

式中 RG 为输出镜反射率(光栅一级反射率) , T C 为

腔内光学元件透射率, T 0 为输出镜通过率(光栅零

级反射率) , l为增益介质的长度, �P( 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 Q过程分析

( 1) ~ ( 5)式在计算过程中将 Q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

Q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 T ransmissiv ity o f intracav ity opt ical elements

ver sus est ablishing time o f laser pulse

需要考虑 Q开关的开启时间对于调 Q 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

t= 0,则 t= t s 可理解为腔损耗 �从最大( A 点)减到

最小( B 点) 所需的时间(相当于 Q 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 ts 的不同,当 t s= 0时,即为理想的

阶跃函数的情况。从调 Q 激光器发生的物理过程

分析,当 ts值足够小时( ts � 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 td 点, 当 ts � t 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 Q

过程清晰的物理图像为:当 t s � 0时, 调 Q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 Q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 ts= td )时, 腔内 Q 值变化导致增益大于

损耗,调 Q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 Q开

关的开启时间 t s 小于特征时间 td 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5900 m / s,

对于直径 5 mm 的光束,开启时间应为ts= 0. 85 �s。

因此,图 3, 4所显示的脉冲建立时间应该加上 ts=

0. 85 �s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 Q脉冲 CO 2 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 Q开关的形式。( a)阶跃函数 , ( b)线性函数

F ig . 5 Formation of Q-sw itch. ( a) step function, ( b) linear funct ion

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 Q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 f 为

f = �dD / (4�) , (11)

式中 d = 2. 55v/ f ao 为被聚焦的最佳匹配光束直径;

v为声波在声光晶体中的传播速度; f ao 为声光晶体

驱动器调制频率; D 为光束在透镜上的直径; �为激

光波长。

实验中按照( 11)式设计了一对 ZnSe透镜( f =

100 mm)插入谐振腔内, 对称地放置于调 Q 晶体的

两侧。实验结果证明,放置 ZnSe 透镜后, 光束在声

光调 Q晶体中通过时的直径小于 0. 5 mm, 相应的

开启时间小于85 ns;移除 ZnSe 透镜后,光束在晶体

中的直径变为 5 mm,相应的开启时间为 850 ns,而

在这两种情况下, 激光器输出的调 Q脉冲宽度几乎

相同(如图 6 所示)。这说明对于调 Q 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 Q 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

F ig . 6 Diagr ams o f laser pulse w aveform for differ ent acoustic tr aveling time. ( a) befo re insert ing the lens,

( b) after inser ting the lens

� � 激光器放电电流 8~ 16 mA, 连续输出功率

22 W,插入声光调制器( A OM )后输出功率下降到

7. 5 W,输出激光模式为基模, 脉冲频率调谐范围

1 Hz~ 100 kHz, 图 7 为在重复频率 1 kH z时使用

HAMAMAT SU P3257-30 碲、镉、汞探测器测得的

10. 6 �m 输出激光脉冲波形。由图 7( a)可看出激

光脉冲宽度约为 180 ns(通道 2) , 通道 1为 T TL 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. 7 �s,射频信

号消失时间(后沿)为 200 ns, 射频信号与T TL 触发

信号间的延迟时间约 150 ns。此时测得平均激光功

率为 0. 73 W, 由此算出激光脉冲峰值功率为

4055 W。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 1 kH z 时的激光脉冲波形

Fig . 7 Laser pulse waveform for repet itio n r ate of 1 kH z

� �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 1 kHz 时基本保持相同的数值, 在大于

1 kHz时呈现缓慢下降趋势,当超过 10 kHz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 1 kHz时没什么变化, 在大于 1 kHz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 1 kHz左右时分别

达到最高和最窄, 超过 1 kHz时指标均有所下降,

说明激光器的最佳工作频率为 1 kHz 范围内。

1 kHz的重复频率相当于两个相邻的脉冲时间间隔

1 ms左右,恰好与 CO 2 激光器上能级辐射寿命相

等。这种情况既能保证 CO 2 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

F ig . 8 Peak pow er and pulse w idth of laser versus the

pulse f requency

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50 kHz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. 0 �s,

图 9( b)给出的激光建立时间为 2. 7 �s] , 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 �= 5 mm, ( b)光阑直径 �= 4 mm

Fig. 9 Laser pulse w avefo rm in different cavit y losses. ( a) optical iris diameter �= 5 mm,

( b) opt ical ir is diameter �= 4 mm

� �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. 03 cm
- 1

, 通光方向长度

3. 7 cm ,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 Q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 Q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. 88 �m 范围内共测得连续输出功率

2. 5 W以上的输出谱线 67条, 其中最大输出功率约

8 W。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. 6 �m 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 Laser spectra l lines

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 Q过程。腔内损耗是影响小型声光调 Q

CO 2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

CO 2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 Q CO 2 激光器的最佳工作范围在 1 kHz 左右。

通过光栅可实现小型 CO 2 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 T TL 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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瓦级石墨烯被动锁模全固态激光器

� � 2004年,石墨烯( Graphene)的发现引起人们的

广泛关注。它具有独特的力学、热学、电学和光学特

性,因而在光电子学领域显示出巨大的应用潜力。

最近,研究表明石墨烯材料可用于超快被动锁模激

光产生。相比于传统半导体锁模器件半导体可饱和

吸收镜( SESAM) ,石墨烯材料具有较宽的波长覆盖

范围,制备成本低,过程简单等优点。

本实验室利用石墨烯可饱和吸收体在 880 nm

半导体激光器抽运的 Nd: YVO4 全固态激光器中获

得了高功率连续波激光锁模输出(图 1)。脉冲重复

频率为 75 MH z, 输出谱宽为 0. 17 nm,输出波长为

1. 064 �m。最高输出功率达 1. 03 W,光 光转换效率

为 16%,单脉冲能量为 16 nJ。该实验展示了石墨烯

材料在高功率超短脉冲激光产生中的巨大应用潜力。

图 1 石墨烯锁模激光器超快脉冲输出

Fig. 1 U lt rafast pulse gener ation using a garphene based saturable absorber
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