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� � 文章编号: 1001�3806( 2002) 04�0270�03

RF激励波导CO2 激光器电光调 Q实验研究
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摘要: 对用于激光主动成像雷达、运行于稳频选支模式的射频激励波导 CO2 激光器腔内插入 CdTe电光晶体

调 Q 实验进行了研究。计算了 CdTe晶体的插入损耗并与实验结果取得了一致, 对 CdTe 晶体和其配套的 �/ 4 波

片的热稳定性进行了研究,比较了加压式和退奢式电光调 Q 对激光脉冲特性的影响。激光调 Q 输出 EH11模, 重

复频率 41. 67kHz,峰值功率达到 360W, 脉冲半宽度( FWHM) 150ns。

关键词: CO2 激光器; CdTe电光调 Q ;热稳定

中图分类号: TN248. 2 � � � 文献标识码: A

The study on the E�O Q�switch of RF waveguide CO2 laser
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Abstract: In this paper, we discuss the experimental results o f intracavity CdTe electro�optical Q�sw itch for RF

excited waveguide CO2 lasers w ith frequency�stable and line�selected, w hich is used in an active imaging radar . The loss of
CdTe in the laser has been calculated and the results are consistent w ith that of experiment . We also discuss t he thermal

stability of the CdTe cr ystal and 1/ 4 waveplate, as w ell as the pulse character istic of CdTe Q�sw itch at various instances.
T his laser has EH11 output mode w ith 150ns pulse w idt h( FWHM ) , 360W peak pow er at 41. 67kHz pulse repetition

frequency.

Key words: CO 2 laser; CdTe electro�optical Q�sw itch; thermal stability
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引 � 言

由于 CO2 激光具有高能、高效、好的光束质量

以及相干长度长,工作波长处于大气传输窗口,对人

眼安全等优点, 因而采用 CO2 波长体制的激光相干

成像雷达具有极大的优势。尤其是采用脉冲体制的

CO2 激光相干成像雷达, 由于可得到目标灰度信息

等优点,而受到广泛的关注。介绍了研制的使用于

激光成像雷达系统的小型调 Q 稳频波导 CO2 激光

器,并主要对整个器件影响较大的主振激光器的电

光调 Q 实验进行了较详细的介绍与分析。

1 � 实验系统

1�1 � 激光器
适宜于脉冲体制的 CO2 激光相干成像雷达要

求的激光器,要求具有体积小,频率稳定度高, 主振

激光器脉冲输出能量强等特点。笔者研制的 CO2

激光器,使用殷钢材料, 调 Q 主振激光器和本振激

光器采用一体化对称结构形式, 增益区采用全陶瓷

波导结构( 2. 5mm � 2. 5mm � 335mm) ,激励源为频

率 87MHz输出功率 120W 小型射频电源。采用  
类耦合方式的平�凹半外谐振腔结构, 其中腔内使用
效率为 95%的原刻闪耀光栅, 以一级 Litt row 方式

工作。封离式器件整体尺寸为 600mm � 170mm �
75mm。器件采用金属封接,内置专用于 CO2 激光

器的常温催化剂以提高器件的工作与存储寿命。工

作气体组分为 V ( CO2) !V ( N2) ! V ( He) !V ( Xe) =

1%!1%!5%!5% ,气压 10644Pa。图 1和图 2为器

件的实物照片及主振激光器的原理图。

Fig. 1 � Photo of th e laser

主振激光器在空腔 (即未插入 CdTe 调 Q 晶
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体)状态下,连续基模激光输出 8. 4W。短期频率稳

定度达 1. 76 � 10- 8,在 1h连续工作时间后,激光功

率会平稳缓慢下降约 6%~ 8%。

Fig. 2 � Schemat ics of master laser conf iguration

1�2 � 调 Q 实验

为获得较高的激光脉冲频率和峰值功率, 主振

激光器采用了腔内电光调 Q 方式。电光调 Q 元件

含 CdT e电光晶体和 �/ 4波片,均从美国 ∀� # 公司
进口。其中调 Q 晶体为互补型双 CdTe 电光晶体,

每根晶体尺寸为 5mm � 5mm � 25mm ,采用 AM (幅

度调制)切割方式。其10. 6�m 透过率 98%, 调制率

35% , V�/ 4= 2. 65kV, 电阻率 3. 5 � 109 ∃cm , 体电

容为 27pF, 相位延迟为 89. 7。所使用的 �/ 4 波片

采用 CdS材料,双面镀10. 6�m增透膜, 10. 6�m透过

率 99%。晶体采用水冷却方式。该电光调 Q 元件

见图 3。调 Q 高压电源为美国 Quantum 公司生产,

其重复频率为 0~ 40kHz,电压 0~ 3kV,最小响应上

升前沿 20ns。由 TTL 信号同步触发。

Fig. 3 � CdT e and 1/ 4 wave

plant

� � 将 CdTe 调 Q 晶

体插入到主振激光器

的布氏窗与输出镜之

间。在静态(未加脉冲

高压)下, 可得到最大

连续激光输出 6. 7W。

当再加上 �/ 4 波片

时,能量降为 6W。实验中发现, 在安装 CdTe 晶体

时,晶体位置的微小变化会对激光功率输出有较大

的影响。另外, 当 �/ 4波片处于 0%或 90%时,两位置

的激光能量输出不同, 最大相差可能达到 50% , 且

不固定。在工作时间较长时, 激光输出模式可能由

基模( EH11模)变成多模, 且激光能量下降, 频率稳

定度变差。这一方面原因可能是其机械结构不稳定

所至, 另一方面是由于该波片在激光通过时产生热

变形。

图4为调 Q 晶体静态时分别在无有效冷却条

件下的连续激光输出随时间的变化,在激光功率下

降较严重位置处,激光输出模式由基模变化为高阶

模。从图 4中可看出,在不加冷却情况下,晶体的插

入将使激光输出功率(模式)成一定的周期性变化。

Fig. 4 � CW output pow er curves

versus t ime w hen the Q�

sw itch works at

insuff icient cooling

& - none; o: w ith CdTe

crystal; � - w ith CdTe

crystal+ �/ 4 w aveplate

当再插入 �/ 4 波片

后, 变化将更加厉

害。说明晶体材料

的热影响对激光器

性能有较大的影响。

图 5 为调 Q 晶体在

良好 冷却 ( 30pps/

min) 时, 在静态 (前

30m in) 和在 1/ 4 波

高压(HV= 2. 65kV,

频率 f = 40kHz) 调

� � � �

Fig. 5 � CW and pulsed output

pow er curves versus t ime w hen the

Q�switch w orks at ef ficient

cooling, in 0 ~ 30min the laser

w orks in CW mode, and 30 ~

60min in pulsed mode w ith �/ 4
HV at 40kH z

� - w ith CdT e; o - w ith CdT e+
�/ 4 w aveplate

Q 条件下平均激光

功率输出随时间的变

化。

图 6为对晶体采

用加压式工作方式所

得的激光脉冲波形

图。重复频率 40. 32

kHz, 触发脉冲宽度

6�s,输出激光脉冲半

宽度 150ns, 脉冲上

升前沿 80ns, 平均输

出功率2. 2W。峰值

� �

Fig. 6 � T he pulse shape of the master laser

left- single pulse; right - coninous

pulses

功率达 363W。

其中图 6a 为

每个脉冲波形

图;图 6b 为连

续脉冲升前沿

80ns, 平 均输

出功率2. 2W。峰值功率达 363W。其中图 6a为每

个脉冲波形图;图 6b为连续脉冲波形图, 图中每个

激光脉冲前后尖峰为高压调 Q 电源干扰。采用加

压式工作时激光平均功率较退压工作时的平均功率

小。这一方面原因是由于 �/ 4波片造成插入的损

耗,另一方面原因是由于退压工作时晶体的光弹效

应,脉冲激光输出带有一定的连续本底。

2 � 分 � 析

为了在腔内插入电光晶体, 激光谐振腔采用了

半外腔结构。理论计算表明[ 1] , 采用  类耦合方式

时,谐振腔耦合损耗具有极小值。在波导截面为

2. 5mm � 2. 5mm 时, 共 焦 参数 f = !∀0
2/ � =

228mm,按照  类耦合条件, ZnSe 输出镜的曲率半
径应为 R = 456mm ,其安装位置距波导出口距离为

271第 26卷 � 第 4期 周鼎富 � RF激励波导 CO2 激光器电光调 Q 实验研究 �



228mm。在插入长度为 50mm、折射率 2. 674 的

CdT e晶体后,空腔部分剩余长度为 L , 考虑到晶体

插入引起的光程变化,则  类耦合条件为[ 1] :

f = L + l / n = 228 ( 1)

� � 由此计算出 L = 209mm, 则输出镜距波导口的

安装距离应为 209mm+ 50mm= 259mm。由于在实

际应用受体积要求限制, 该距离只有 190mm, 这将

导致耦合损耗的增加。另外, 在插入 CdTe 电光晶

体后, 由于晶体的的耦合系数[ 2]为 Cm = sin2 #( t ) ,

式中, #= 2!ln0
3
r 41 V ( t ) / �d ,为 CdT e晶体的相位

延迟。在 40kHz, V�/ 4= 2. 65kV 的电压调制下, 激

光脉冲平均功率为 2. 2W, 此时的晶体调制率 ∋ 2. 2

( W) / 6( W) = 36%。与晶体的参数 35%的调制率

相近。

在 CdT e晶体插入腔内的情况下, 无论是连续

工作状态或是脉冲调制工作状态,都会因为腔内激

光通过晶体和晶体上加载调制高压而发热, 从而产

生所谓的晶体热透镜效应和晶体的热变形, 导致激

光器工作的不稳定、效率降低甚至损坏晶体本身。

CdTe晶体由于腔内激光造成的热透镜效应的

焦距为[ 3] :

f ∋
∃0P t

K !∀2
d n
d T

- 1

� 1
L

( 2)

� � 在连续工作状态下, 腔内激光能量 P t ∋ 33W,
可计算出 f ∋ 50cm。在 40kHz的脉冲调制工作状

态下(腔内平均能量约为 11W) , 该焦距将变为 f ∋

150cm。由此可见, 热透镜效应对激光器有较大的

影响, 从图 4中可以看到晶体的热变化对激光输出

模式及功率的影响。在激光输出功率较高时, 晶体

的热透镜效应严重, 将导致激光模式变坏,从而引起

激光功率的下降。当功率下降到一定程度时, 热透

镜效应改善, 激光模式逐渐变好, 激光功率逐渐上

升。

对于 �/ 4波片来说,尽管其 10. 6�m透过率高,

但由于其厚度非常薄,微小的变形(包括机械转动变

形和材料热变形)都将引起偏振激光的透过率的较

大变化。

为克服晶体发热对激光器带来的不利影响, 需

要对 CdTe晶体组件进行有效的冷却措施。从图 6

中可以看出,在对 CdT e晶体进行了冷却后,激光功

率稳定性已有大大的好转。由于结构所限, 目前还

未对 �/ 4 波片进行直接冷却。因此, 在长时间(约

2h)工作后, 激光模式会有所变化。此时, 微调该波

片的角度,又可回到基模。

CdTe电光调 Q 在动态工作方式上分为退压式

和加压式两种。退压式工作无需在腔内加 �/ 4波

片。当在晶体上加高压时, 激光处于封锁状态; 在高

压突然去掉时, 输出激光脉冲。由于 CdTe 晶体存

在所谓的(光弹效应), 在高压撤掉瞬间,晶体相位并

不是突然恢复为 0%, 而是逐渐减小。这将导致激光

峰值功率下降和激光脉冲变宽。实验中发现,该值

随不同的触发宽度( 2�s~ 10�s)而不同, 变化范围可

在 200ns~ 1�s间变化。在重频工作时,激光脉冲有

较高的连续本底激光。另外由于脉冲高压部分长时

间加载到晶体上,将进一步引起晶体的热变形。实

际工作中,由于腔内损耗关系,退压工作时的脉冲高

压不必加到 V�/ 4= 2. 65kV 电压, 实验中将高压加

到约 1800V即可观察到激光脉冲输出。

加压式工作方式要在腔内加入 �/ 4波片,脉冲

工作时波片处于 45%或 135%位置。在无高压时激光

处于关断状态。在加上 �/ 4电压后,经过 %d时间延

时,激光脉冲输出。实验中发现,激光脉冲的脉冲半

宽度 %w、峰值功率 P 等与加载到晶体上的脉冲高

压时间%h和电压值 V 等有一定的关系:在 %h< 1�s

时,无激光输出, 在 %h> 3�s时, 脉冲容易建立; 在

3�s< %h< 6�s时, 峰值功率逐渐增加; %h> 6�s时,

脉冲半宽度逐渐增加, 峰值功率逐渐下降,在 %h>

10�s时, 将会出现双脉冲, 此时, 峰值功率显著下

降。

3 � 结 � 论

CdTe电光调 Q 晶体对于 10. 6um 波长激光具

有透过率强、调制率高、调制频率高等优点,非常适

宜于对调 Q 峰值功率和重复频率等应用要求较高

的场合。但在使用中对晶体良好的冷却是器件稳定

工作的保证。
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