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脉冲 TEA CO2 激光器温度特性的理论分析
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摘要: 利用六温度模型速率方程计算了当激光工作气体温度从 - 30 ~ + 60 变化时 TEA CO 2激光器输出脉冲能

量的变化规律。结果表明, 激光器输出脉冲能量随着工作温度的升高而近似线性下降; 线性下降的快慢和激光工作气体

组成、气压、输出耦合镜反射率、注入能量、工作气体组成等均有关系;工作气体气压越高、输出耦合镜反射率越大或注入

能量越高, 激光输出脉冲能量随温度升高而下降的速度越快。
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Theoretical analysis of temperature characteristics of pulsed TEA CO2 laser
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Abstrac t: The output energy o f a pu lsed TEA CO2 laser versus the amb ient temperature - 30 ~ + 60 w as ca lculated

out by six temperature mode ra te equations. Nume rica l resu lt show s that the output pu lse energy a lmost decreases linea rly w ith the

amb ient tem pe rature. The g radient of the pu lse ene rgy to amb ient tem pe rature var ies w ith the com position of the laser m ixtures,

pressure, m irro r reflectance or input energy. W ith h ighe r m ix ture pressure, m irror reflec tance, or input energy, the output pulse

energy decreases mo re qu ick ly w ith the am bien t temperatu re.
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引 言

TEA CO2激光器的输出波长处在 8 m ~ 12 m波

段的远红外大气窗口, 大气穿透性好, 人眼安全, 能与

前视红外系统兼容,在军事上有一定的应用,在第 3代

激光测距机中, TEA CO2激光器已是主体器件之一。

例如, 英国 M arcon i航空公司生产的 MK3型 TEA CO 2

激光器,被美国 H ughes公司用于 CO 2激光测距机, 装

备在 M 1E1坦克上;美国 H oneyw e ll公司生产的激光驾

束制导系统, 也采用小型 TEA CO2激光器。 1997年,

美国 Tex tron System s公司完成由美国陆军战略导弹与

防御指挥 (USASM DC)支持的、为期 4年的战场激光雷

达演示计划 ( f ie ld ladar dem onstration)
[ 1]
。该大型先进

激光雷达系统也用了脉冲 TEA CO2激光器。

作为军用激光器件,一般都有严格的环境适应性

要求。例如,中华人民共和国国家军用标准 G JB 2225

94 地面电子对抗设备通用技术要求 !关于装甲车载

设备车内工作温度的基本要求为 - 30 ~ + 60 。因

此,安装在坦克等装甲车内的 CO2激光测距机, 至少

要在 - 30 ~ 60 的温度范围内测距准确才能满足要

求和军检合格。

众所周知, TEA CO 2激光器的输出脉冲能量随着

工作气体的温度升高而下降。文献 [ 2]中实际测量了

一台小型 TEA CO2激光器的输出脉冲能量在 - 10 ~

+ 40 之间的变化情况。结果表明, 激光输出脉冲能

量在所涉及的温度范围内随着温度的升高呈线性下

降。因此,如果没有对激光工作气体采取温度控制措

施, CO 2激光测距仪在高温下的有效测量距离短,低温

下有效测量距离长。基于这种特性,在设计军用 CO 2

激光器时,必须考虑使用环境条件,留有一定的余量。

实际上, 除激光工作气体温度外, 影响 CO 2激光

输出脉冲能量的因素很多,如注入能量、增益体积、激

光工作气体组成与气压、输出耦合镜的反射率, 等等。

本文中将通过理论计算在激光工作气体温度变化过程

中,诸多的因素对 TEA CO 2激光器输出脉冲能量的影

响程度。

1 计算模型

在文献 [ 3]中所提供的六温度模型速率方程的基

础上,文献 [ 4]中给出了适用于描述可调谐 TEA CO 2
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激光器动力学过程的六温度模型速率方程组。本文中

将采用这个方程组来进行计算。

计算采用的基本输入参数如下: ( 1)谐振腔长度

L,有效增益长度 Lg, 电极有效放电宽度为 D x,电极间

距为 D y,即增益体积为 Lg ∀D x ∀D y, 激光器谐振腔采

用凹面全反镜和平面输出耦合镜组成, 由平面镜耦合

输出激光,假设放电电极是谐振腔的最小限模元件,这

样,计算时, 谐振腔反射镜较小者的面积可设为 Dx ∀
D y,忽略其它损耗; ( 2) 激光工作气体由 CO2 N 2 H e

CO等 4种气体组成; ( 3) 采用紫外预电离和放电激

励。激励电子数密度函数 N e ( t )和具体的放电电路、

激光工作气体组成、气压等有关,计算采用如下经验公

式
[ 3, 5]

:

N e ( t) = N 0# exp[- t / (5 ∀ 10
- 6
) ] #

{ 1 - exp[- t / (2. 5 ∀ 10
- 6
) ] } ( 1)

式中, N 0为初始时刻 t= 0的电子数密度; ( 4)只考虑

10P20线,即 10. 6 m波长; ( 5) 有关参量的初始值选

取参见文献 [ 6]。

2 计算结果

2. 1 增益体积相同的 TEA CO2激光器

激光器的基本结构参数假设为: L = 2. 4m, L g =

1. 0m, D x ∀Dy = 3cm ∀ 3cm。激光工作气体的温度变

化范围 243K~ 333K,即 - 30 ~ + 60 。

图 1为同一电子数密度下, 保持激光工作气体总

气压不变,激光输出脉冲能量随温度变化的关系曲线。

F ig. 1 Laser output pu lse energy versus am b ien t temp erature

1∃ V ( CO
2
) %V ( N

2
) %V (H e) %V ( CO ) = 0. 16%0. 32%0. 50%0. 02

2∃ V ( CO 2 ) %V ( N 2 ) %V (H e) %V ( CO ) = 0. 16%0. 16%0. 64%0. 04

3∃ V ( CO 2 ) %V ( N 2 ) %V (H e) %V ( CO ) = 0. 08%0. 21%0. 67%0. 04

4∃ V ( CO 2 ) %V ( N 2 ) %V (H e) %V ( CO ) = 0. 10%0. 10%0. 76%0. 04

横坐标为激光工作气体温度,纵坐标为输出脉冲能量。

计算中,激光工作气体总气压 50kPa,输出耦合镜反射

率 70%,电子数密度参数 N 0 = 1 ∀ 10
18
。

从图 1可以看出, 4种激光工作气体表现出相同

的规律,即输出脉冲能量随温度的升高而线性下降,如

下式所示。这是因为: ( 1)激光工作气体温度升高, 谱

线宽度增大, 受激发射截面减小; ( 2)气体温度升高,

激光上能级的消激发速率加速, 激光下能级的热激发

速率增加,其结果是粒子数反转密度降低:

E (T ) = E 0 + k# T ( 2)

式中, E为输出脉冲激光能量, T为激光混合气体温度。

但是, 不同的激光工作气体, 下降的斜率 k ( k=

dE /dT )并不一样,如 V ( CO2 ) %V (N 2 ) %V (H e) %V ( CO) =

0. 1%0. 1%0. 76%0. 04(体积比,下同 )时, k= - 0. 885 ∀

10
- 2

J /K; V ( CO2 ) %V ( N2 ) %V (H e) %V ( CO) = 0. 16%0. 32%

0. 50%0. 02时, k= - 2. 023 ∀ 10
- 2

J/K。因此,不同的激

光工作气体,激光输出脉冲能量随温度升高而线性下

降的快慢亦不相同;并且, 当激光混合气体温度高到一

定程度时,激光输出变为 0。

图 2为斜率 k与输出耦合镜反射率之间的关系曲

线。横坐标为输出耦合镜的反射率, 纵坐标为斜率 k。

F ig. 2 Grad ient k versus m irror reflectance

计算中,激光工作气体总气压 50kPa, 组成为V ( CO2 ) %

V (N 2 ) %V (H e) %V ( CO) = 0. 16%0. 16%0. 64%0. 04,电子数

密度参数N 0 = 1 ∀ 10
18
。可以看到, 随着输出耦合镜反

射率的提高,斜率绝对值变大。也就是说,输出耦合反

射镜的反射率越高, 激光输出脉冲能量随温度升高而

下降越快。

图 3为斜率 k与电子数密度之间的关系曲线。横

F ig. 3 Gradient k versu s pum p ing electron d ensity

坐标为电子数密度参数, 纵坐标为斜率 k。计算中, 激

光工作气体总气压 50kPa, 组成为 V ( CO2 ) %V ( N2 ) %
V (H e) %V ( CO) = 0. 16%0. 16%0. 64%0. 04, 输出耦合镜反

射率 70%。可以看到, 电子数密度越大, 激光输出脉

冲能量温度升高而下降越快。换言之,注入能量越大,

激光器的输出脉冲能量随温度升高而下降越快。

图 4为斜率 k与激光工作气体气压的关系。横坐

标为激光工作气体总气压,纵坐标为斜率 k。计算中,

激光工作气体组成为 V ( CO2 ) %V ( N2 ) %V ( H e ) %

390
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Fig. 4 G rad ien t k versusm ixtu re p ressure

V ( CO) = 0. 16%0. 16%0. 64%0. 04, 输出耦合镜反射率

70%,电子数密度参数 N 0 = 1 ∀ 10
18
。可以看到, 随着

气压的提高, 斜率 k的绝对值变大。这说明, 高气压

下,激光器输出脉冲能量随温度升高下降越快。

从上面的计算可以看出, 选择合适的激光工作气

体组成、降低总气压、减小电子数密度 (或减小注入能

量 )和增大耦合输出在一定程度上可以减小 TEA CO 2

激光器的输出脉冲能量随温度升高而减小的速度。

2. 2 具有不同增益体积的 TEA CO2激光器

依旧假设为 L = 2. 4m, 输出耦合镜的反射率为

R = 70%, D x ∀Dy = 3cm ∀ 3cm, 激光工作气体总气压

p = 50kPa,组成为 V ( CO 2 ) %V ( N2 ) %V ( H e) %V ( CO) =

0. 16%0. 16%0. 64%0. 04,电子数密度参数 N 0 = 1 ∀ 10
18
,

但有效增益长度不同。图 5为斜率 k与有效增益长度

之间的关系曲线。这实际是不同激光器之间的比较。

在这种情况下,可以看出, 增益长度越长,激光器输出

脉冲能量随温度升高而下降越快。

F ig. 5 G rad ien t k versus active gain length

与图 5情形有所不同, 保持激光器谐振腔长度为

L = 2. 4m, 有效增益长度 L g = 1. 0m, 输出耦合镜的反

射率为 R = 70%,激光工作气体总气压 50kPa, 组成为

F ig. 6 G rad ient k versus gain cross sect ion

V ( CO2 ) %V ( N 2 ) %V ( H e ) %V ( CO ) = 0. 16%0. 16%0. 64%

0. 04,电子数密度参数 N 0 = 1 ∀ 10
18

,但是,放电截面大

小变化 (反射镜面积也相应变化 ) ,图 6中表示出在这

种情况下斜率 k与放电截面的关系。可以看到, 截面

越大,激光器输出脉冲能量随温度升高而下降越快。

根据计算结果,也可以看到,在图 5和图 6这两种

情形下,如果增益体积相同,激光器的输出脉冲能量随

温度而变化的特性也基本相同。例如, 图 5中, L g =

2. 0m时, k= - 2. 686 ∀ 10
- 2

J/K;相同的增益体积将对

应图 6中的 A = 18cm
2
, k = - 2. 664 ∀ 10

- 2
J /K。两者

基本相同。

一般来说,增益体积越大, 激光输出能量越大。因

此,图 5和图 6的计算结果表明, 高能 TEA CO2激光

器的输出脉冲能量随温度升高而下降的速度比低能脉

冲 TEA CO 2激光器要快。

3 结 论

对于增益体积相同的 TEA CO2激光器: ( 1)激光

输出脉冲能量随温度升高而线性下降; ( 2)不同的激

光工作气体组成,激光输出脉冲能量随温度升高而下

降的速度不一样; ( 3)激光工作气体总气压越高, 激光

输出脉冲能量随温度升高而下降越快; ( 4)注入能量

越大,激光输出脉冲能量随温度升高而下降越快; ( 5)

输出耦合镜的反射率越高, 激光输出脉冲能量随温度

升高而下降越快。

对于不同增益体积的 TEA CO2激光器: ( 1)一般

而言,不同的激光器的输出温度特性不一样; ( 2)不同

增益体积的激光器,即使其它参数相同,激光器输出脉

冲能量随温度升高而下降的速率不一样; ( 3)与增益

体积小的激光器相比较,增益体积大的激光器,其输出

脉冲能量随温度升高而下降的速度越快。

这些结论值得在设计军用 TEA CO 2激光器时借

鉴和思考。
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