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文章编号: 1001 3806( 2003) 06 0547 04

小型 TEA CO2激光器的快速调谐技术研究
*

曲彦臣 任德明 胡孝勇 刘逢梅

(哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室,哈尔滨, 150001)

摘要: 报道了两种快速调谐技术的研究 6面转镜+ 固定光栅法和高频步进电机驱动光栅法。实验表明,

高频步进电机法优于转镜法。实验得到激光器的一级调谐输出谱线 50余条,激光输出能量( 30~ 100) mJ。在单台

CO2激光器上实现快速调谐输出波长不同的激光脉冲,其时间间隔达到  10ms。

关键词: CO2 激光器;快速调谐; 单片机;差分吸收雷达
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Research of rapidly tuning technology of miniature TEA CO2 laser

Qu Yanchen, Ren Deming, Hu Xiaoyong , Liu Fengmei

( National Key Laboratory of Tunable Laser Technology,Harbin Institute of Technology, Harbin, 150001)

Abstract: In this paper, two rapidly tuning techniques which include a six surface mirrors scanning a fixed grating and a

high frequency stepping motor controlling a diffraction grating are presented. It is illustrated in experiments that the means of

stepping motor is better than that of rotating mirror. Laser operated at 51 emission lines is obtained, and the pulse energy of laser

radiation at first order is about ( 30~ 100) mJ. The system can be tuned rapidly different rotational lines with a single laser, the

tuning time interval to different lines is not large than 10ms.

Key words: CO2 laser; rapidly tuning; monolithic microprocessor; differential absorption lidar
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引 言

随着科技的进步,环境保护受到愈来愈多的关

注。能够监测大气环境状况的 CO2 激光差分吸收雷

达( DIAL)属测污激光雷达, 它是遥测大气中微量有

毒气体和污染气体的一种有效工具。以直接探测方

式工作的 CO2 DIAL 激光发射机, 一般是用TEA CO2

激光器作光源。差分吸收雷达的工作原理为: 系统

向待测区域发射两束波长不同的激光脉冲, 一束波

长与待测污染物的气体分子中心吸收谱线(带)相重

合,称为测量光束。该光束在大气中传输时, 受到了

污染气体分子的强烈吸收而衰减。为了减少其它气

体分子和气溶胶的衰减以及仪器等对测量精度的影

响,还要发射另一波长略偏离待测污染气体分子中

心吸收谱线的激光束, 称为参考光束。测出两激光

束的后向散射强度, 经过计算处理就可得到待测污

染物的种类和浓度。为了保证在两束激光发射的时

间间隔内,大气是!冻结的∀,发射的时间间隔应约为

10ms。

大气污染物种类繁多,在 ( 9~ 11) m 光谱区内

许多污染和有毒物质具有强烈的吸收峰, 因此, 波长

可调谐的TEA CO2激光器就成为差分吸收雷达的理

想光源。目前, CO2 DIAL 使用的激光发射机有两种

形式。一种是用两台或多台固定波长或可手动调谐

的 CO2 激光器,发射两束激光的时间间隔约 100 s。

但因其体积庞大, 实用化受到一定限制
[ 1]
。另一种

形式是采用单台可调谐的 CO2 激光器, 实现两束激

光快速切换输出。差分吸收雷达光源的发展趋势是

使用一台快调谐激光装置, 其在控制、体积、造价等

诸多方面能够满足实际应用的要求。快调谐技术主

要有旋转多面光栅[ 2]、扫描振镜+ 固定光栅[ 3]、旋转

多面镜+ 固定光栅[ 4]等。这些方法虽然都可实现快

调谐,但存在造价高、抗电磁干扰能力较差、控制实

现难等诸多缺点。

综合考虑系统的低耗性和可行性, 对 6面转镜

(固定光栅法[ 5]和高频步进电机驱动光栅法[ 6]这两
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种快调谐技术进行研究。实验表明,用单片机控制

高频步进电机通过传动机构驱动光栅技术[ 7] , 能够

可靠的实现 CO2分子振转能级的 10P, 10R, 9P, 9R支

谱线的一级调谐,并且在 10ms内输出两束不同波长

的激光,实现激光的快速调谐输出。

1 实验条件

1. 1 激光器结构

激光器为采用面 线电晕预电离源的小型 TEA

CO2激光器
[ 8]
,谐振腔采用光栅腔结构, 激光头的横

截面结构示意图如图 1 所示。激光头外壳直径

Fig. 1 The cross section of laser head

200mm,长 400mm, 其中放置主电极、峰值电容、水冷

却热交换器和风机等。主电极采用 Chang 氏铝电

极, 电极间距 10mm, 长度 350mm, 激活区体积约

32cm
3
。在阴极的两侧放置一对预电离电极,预电离

有利于主放电均匀、稳定,不易产生弧光。峰值电容

跨接在主电极之间, 以减小放电回路电感。激光器

激励电源采用二次谐振倍压电路,充电电压可达到

15kV。谐振腔的耦合输出窗为反射率 85%、曲率半

径10m的镀膜锗球面镜, 激光腔外壳的另一端为硒

化锌窗片,为降低腔内反射损耗,窗片以布儒斯特角

密封。光栅采用铜基底的平面衍射光栅, 刻线为

135 条/mm, 一级衍射效率 92% , 闪耀波 长为

10. 6 m。利用磁力耦合驱动器, 驱动横流式风机使

气体横向流动, 在一个大气压时激活区内气体流速

达到 5m/ s, 满足了高重复率要求。

1. 2 调谐机构

1. 2. 1 6面转镜+ 固定光栅的快速调谐机构 同

步触发控制系统由闪耀光栅、同步电机、6面转镜、

角编码器、计数延迟接口电路板(包括两路同步定时

/计数器, 一路完成脉冲累加, 另一路完成时间延

迟)、微机和触发电路板等组成, 如图 2所示。转镜

在不断转动时, 只起到偏转光束的作用。它能使激

光束以不同的角度入射到光栅上,相当于光栅在转

动,所以可以实现若干支波长激光单调有序的选出。

Fig. 2 The rapid tuning mechanism of rotat ing mirror and fixing grat ing

6面转镜采用铝合金材料超精密加工而成。当转镜

绕中心轴转动时, 要求转镜各反射面的相应角度位

置保持不变,即要求各镜面加工要有良好的对称性。

加工的铝 6 面转镜, 相对塔差为 # 2∃, 角度误差为

# 5∃。
ZPJ 500A增量式角度编码器每周输出 18000个

方波信号,输入到计数器,由计数器累加编码器输出

的脉冲个数。编码器每转一圈输出一个复位脉冲信

号,利用该信号使计数器清零, 然后重新开始计数。

选定编码器的复位点对应的位置为转镜起始位置,

则计算机读出的计数器数值,就是转镜的实时转角。

由于TEA CO2激光器的触发放电存在有一定的延迟

时间,所以, 需要用计算机控制触发电路对激光器实

现提前触发, 以保证产生所需要的波长激光输出。

提前时间等于延迟时间, 由实验来确定。同时还应

考虑程序控制指令执行时间以及程序增加的人工干

预时间。微机将上述考虑所得的延迟时间送入延迟

电路中,当达到延迟时间时,延迟电路输出一方波脉

冲。触发电路将该脉冲整形放大后, 触发激光器实

现放电激励。

1. 2. 2 高频步进电机驱动光栅快速调谐机构 调

谐机构由单片机控制的转动机构、零位定位器、触发

器和光栅组成[ 9]。转动机构包括高频步进电机、蜗

轮蜗杆传动机构、光栅平台。电机采用常州宝马公

司的 70BF001型反应式高频步进电机,其运行频率

最高可达 16kHz(空载) ,即每秒钟可运行 16000步。

蜗轮蜗杆的减速比为 1%200, 步进电机的步距角为 1.

5&/步,则蜗轮的转动精度为 27∃/步。以 135条/ mm

的光栅计算, CO2 分子振转能级跃迁相邻谱线的角

度间隔为 3∋~ 7∋,因此,这一减速比可满足完全分辨

开所有谱线而不会漏掉谱线。采用AT89C51型 8位

单片机作为调谐控制器的核心, 控制电机运转, 接收

零位信号,在指定光栅角度位置触发激光器进行主

放电。调谐控制系统如图 3 所示。单片机输

548 激 光 技 术 2003 年12月
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Fig. 3 The tuning and triggering controller

出的信号功率较低, 需外加驱动器驱动步进电机。

单片机向电机驱动器输出周期可调的步进脉冲信

号、正/反转信号和启/停信号。为提高光栅定位精

度和激光的再现性,采用双红外零位传感器确定光

栅的初始位置。在蜗轮和蜗杆上各安装一红外传感

器,由光敏三极管和发光二极管组成。电机执行正

转程序,单片机检查到蜗轮上的零位信号后, 步进电

机减速运转,以减小惯性误差,检查蜗杆上的零位信

号,进行二次精确定位。定位精度达到 # 3∃,实现良

好的激光再现性。单片机内的控制程序由 PLM 语

言、C语言及相应的调试开发工具完成。

可调谐TEA CO2激光器的放电触发脉冲信号由

单片机输出。触发信号脉冲宽度最小可达 40 s, 宽

度小于 40 s 时, 激光电源的可控硅触发电路不响

应。一般正常工作状态选用触发信号宽度为 100 s,

激光重复频率由触发信号的周期加以调整。可调谐

TEA CO2 激光器脉冲重复率可达 100Hz,能够稳定工

作而无弧光产生。

2 实验结果与分析

激光器工作气体配比为V ( CO2) %V (N2)%V(He) = 1%1%3,

最佳工作气压由实验确定为 5. 32 ( 104Pa。
利用 6面转镜+ 固定光栅的快速调谐机构所设

计的系统, 对实际激光电源的可控硅电路进行了触

发实验。分别调试了 25Hz, 30Hz, 50Hz, 75Hz 和

150Hz 5种频率的控制信号作用于触发电路,使可控

硅触发导通实现放电。用 Tek7834示波器, 测得其

输出电平为 2. 4V, 电流为 20 A。初步实验结果表

明,所设计的同步控制系统可以较好地给出同步控

制信号,并实现触发放电。

在同步触发系统的实验中发现, 由于高速转动

磁滞同步电机转速的稳定性、转镜的加工精度,尤其

是6面转镜与电机轴的安装调整精度以及脉冲计数

器本身固有的计数误差, 都能够引起转镜转角与激

光器触发脉冲同步再现性的波动。有关的技术问题

正在深入地研究中。

安装高频步进电机驱动光栅快速调谐机构后,

首先进行手动调谐实验。激光调谐系统如图 4所

Fig. 4 Schemat ic diagram of tuning system of TEA CO2 laser

示。经多次手动调谐实验, 得到零级输出谱线 41

条,一级输出谱线 20 条, 分别属于 10P 和 10R 支。

波长分布如图5所示。然后由程序控制步进电机旋

转,进行单片机控制光栅调谐选支。编程步进电机

单步运行程序,使步进电机每秒运行一步且输出一

个触发放电脉冲。记录每一支谱线对应的步进电机

运行的步数, 作为电机快速运行时的基本数据。调

谐输出激光谱线 51条,激光波长由红外光栅单色仪

和HgCdTe 探测器测量。

Fig. 5 Wavelegnth distribution of TEA CO2 laser

当步进电机以频率 5kHz运行时,利用单步扫描

所得数据,对各支谱线进行快速单次触发。调谐输

出 10P( 18) , 10P( 20) , 10P( 22)等谱线, 由 ED 500能

量计测得激光脉冲最大能量为 100mJ。利用液氮冷

却的光伏型HgCdTe探测器测量激光脉冲波形, 测得

激光脉冲宽度约 100ns。在 10ms 时间内输出两不同

波长 的快速 调谐实 验结果 如图 6 所 示, 分

Fig. 6 The oscillogram of rapid tuning laser 10P( 14) and 10P( 20) lines

别为10P( 14)和 10P( 20)谱线。实验结果表明,整个

调谐机构运行比较稳定, 激光波长再现性较好。为
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保证调谐系统工作稳定, 须在调谐系统外部实行良

好的电磁屏蔽。

在调谐实验中, 激光器输出波长的稳定性,取决

于光栅零位的复位精度。为了提高复位精度, 采用

编程控制的双红外零位传感器来对光栅进行零位复

位,得到激光波长的波动范围仅为( 0. 1~ 0. 5) nm, 改

善了输出激光波长再现性。触发的同步是指光栅转

角与所需的激光波长相对应时, 实现激光器的触发

放电。同步触发技术是利用调谐触发控制器来完

成,触发控制器考虑了光栅转角与激光器触发的偏

置时间等因素, 确定了各支输出激光与光栅位置(步

进电机的步数)间的关系。

3 结 论

报道了小型快速调谐 TEA CO2 激光器, 其快调

谐机构可由两种方案来实现。其中,由单片机控制

的步进电机驱动传动机构旋转光栅进行调谐的方

案,其可行性由实验所证实。这一激光器能够快速、

稳定输出不同波长的激光, 可作为差分吸收雷达的

光源。利用单片机随意选择激光输出波长,实现了

快速调谐CO2振转能级跃迁谱线,在 10ms时间内输

出两不同波长激光。该系统结构简单,运行可靠,易

于实现。尽管实验是在 TEA CO2 激光器上实现的,

但这种调谐方法亦可以应用于其它光栅调谐的脉冲

激光器,如染料、准分子、远红外激光器等。
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易透过半透膜, 从而改善了营养物质的跨膜运输和

利用。当水分子恢复缔合度时, 放出原来吸收的能

量,激发各种酶的活性。从而加速了生长阶段生化

代谢的启动。因此,作者认为可能是激光的热效应

和电磁效应在预处理过程中起作用。

由于加快生化代谢过程的启动, 淀粉酶、GPT,

GOT的活性提高, 尤其是 GPT, GOT 的活性, 它们催

化的转氨基作用使生物体的蛋白质代谢和糖代谢沟

通起来,在一定程度上起着调节蛋白质和糖代谢的

平衡作用,从而增强了菘蓝幼苗的代谢水平, 导致了

可溶性蛋品质、丙酮酸和可溶性糖含量的提高。意

味着He Ne 激光辐照有利于菘蓝生长和发育, 可促

进中药大青叶和板蓝根产量的提高。

作者的研究证明,虽然不同时间的激光处理均

能不同程度地提高 淀粉酶、GPT, GOT 活性及可溶

性蛋白质、丙酮酸和可溶性糖含量,但综合而言,

以 5min的处理效果最好。这一结果将作为今后进

一不研究激光对增强 UV B辐射损伤菘蓝幼苗修复

及防护作用的实验剂量,也可以用于生产实践中。
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