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波导 CO2 激光器电光腔倒空特性研究

杨泽后1 ,周鼎富2 ,陈建国1 ,江　东2 ,霍义华2 ,孙　鹏2

(1.四川大学 光电技术系 ,成都 610064 ; 2.西南技术物理研究所 ,成都 610041 )

摘要 : 对影响射频波导激光器电光腔倒空的激光输出脉冲特性的几个主要参数进行了研究。通过改变加在
CdTe电光晶体上高压脉冲的不同上升沿时间 ,以及在不同布氏窗输出反射率等情况下 ,对腔倒空的脉冲宽度及脉
冲峰值功率的变化特性进行了理论分析。在一台用于主动激光成像雷达光源的准折叠高重频腔倒空射频波导

CO2 激光器上 ,通过改变 CdTe电光晶体的工作参数 ,获得了 20ns到 30ns( FWHM)可调输出脉宽。
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Study on the characteristics of cavity2dumped RF waveguide CO2 laser
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Abstract : Several parameters that affect the output pulse characteristics of electro2optically( E2O) cavity2dumped RF
waveguide laser have been discussed. By changing the rising time of high voltage pulse in CdTe crystal and reflectivity of
Brewster window ,the varieties of output pulse width and peak power of cavity2dumped laser are theoretically studied. By
changing these parameters ,in a home2made CdTe E2O cavity2dumped double2channel RF excited CO2 waveguide laser ,
which might be used as a light sources in a heterodyne imaging lidar system ,we have obtained the cavity dumped pulses
width at FWHM from 20ns to 30ns.
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引　言

小型化射频波导 CO2 激光器由于具有效率高、

结构紧凑、良好的光束质量、输出稳定及工作寿命长

等优点 ,已广泛应用于诸多军事应用领域。在这些

应用中 ,采用脉冲外差体制的 CO2 激光外差相干成

像雷达 ,由于能对目标进行三维分辨 ,并能获得目标
的多普勒信息 ,因而最具有应用前景。该种雷达系
统由于对目标距离分辨率、外差中频信号带宽以及

信息处理电路技术等的限制 ,对主振激光器的峰值
功率和脉冲宽度有一定的要求。

采用电光腔倒空射频波导 CO2 激光器 ,与电光
调 Q 相比 ,可以得到较高的重频和峰值功率 ,以及

更快的脉冲前沿。电光腔倒空波导 CO2 激光器的

脉冲宽度一般为十几纳秒宽度 ( FWHM) ,对于采用
脉冲前沿测距方式的雷达来说 ,可以得到较高的探
测精度。但对于同时采用外差体制的雷达系统 ,要
取得有效的中频信号 ,一般要求激光脉冲包络中的
外差信号个数达到 3～5个以上。因此 ,当主振激光
器的腔倒空激光脉冲宽度太窄时 ,对于雷达系统的
外差信号的处理非常不利。

采用自行研制的双波导准折叠射频 CO2 激光

器 ,在正常情况下获得了约 20ns ( FWHM)的腔倒空
脉宽 ,通过改变电光晶体的工作参数 ,获得了约
30ns的激光脉冲 ,满足了外差成像雷达系统的特殊
要求[1～3 ]。

1　实验装置与原理分析

所采用的双通道准折叠方式电光腔倒空射频波
导 CO2 激光器结构如图 1 所示 ,其中上下电极与 4
片 Al2O3 陶瓷构成面为 2. 5mm×2. 5mm的波导通
道 ,波导增益长度为 500mm。电光调 Q 元件位于

反射镜与折返镜之间。布氏窗镀有偏振介质膜 ,其中
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Fig. 1 　Schematics of E2O cavity2dumped RF excited double2channel
waveguide CO2 lasers

p方向偏振光透过率为 97 % ,反射率为 2 % ; s 方向

偏振光反射率为 98 %。
晶体未加电压时 ,通过晶体的偏振光方向不变 ,

谐振腔处于高 Q 状态 ,此时 ,谐振腔振荡的阈值粒

子反转数 N t 很小 ,初始粒子反转数 N i 与阈值粒子

数 N th的比值 N i/ N th很高 ,谐振腔内迅速建立激光
振荡。当腔内激光振荡强度达到峰值时 ,腔内光子
流通量达极大 ,此时加在 CdTe晶体上的电压 V 迅

速由 0跃变为 Vλ/ 4 ,腔内已形成的激光振荡两次通
过 CdTe晶体 ,偏振面旋转 90°,变成 s 方向的偏振

光 ,由布氏窗侧面反射至腔外。其 s 光分量形成输

出 , p光分量在腔内继续维持振荡。

谐振腔在“腔倒空”阶段是一个起偏方向与检偏

方向垂直的电光调制系统。可把这个开关等效为一

个反射镜 M ,该镜的反射率 R ( t )随电压 V x变化 ,

是时间的函数。因此等效布氏窗输出率 R ( t )应

为[4 ] : R ( t) = R0 ·sin2δ( t) (1)

式中 , R0 为 s方向偏振光反射率 ,δ为 CdTe晶体的
两偏振光的相位差。

CdTe晶体属于 43m 立方晶系 ,即是一种介电
张量 r41 = r52 = r63的各向异性介质。当外加横向

电场时 ,晶体的折射率椭球发生旋转 ,入射偏振光分
解为两束方向垂直且有一相位差δ的偏振光。晶

体按以下方式定向切割 ( A M 切割)可以获得最大相
位延迟 : (110)面作为加电场电极面 ,垂直于光入射
方向取作 (110)面 ,第 3 面为 (001)方向。因此 ,在
x′和 y′方向上的折射率变化为[5 ,6 ] :

n x′= n0 + 1
2 n0

3 ·γ41 ·Ez

ny′= n0 - 1
2 n0

3 ·γ41 ·Ez

(2)

式中 , n0 为寻常光的折射率 , Ez 为 z 方向的电场。

故两个正交分量之间的折射率差为 :Δn = n0
3γ41

Ez。

晶体的长度为 L ,则相位差为δ= (2π/λ)ΔnL。

CdTe晶体两偏振光的相位差δ与表面施加的电压
V z = EzL 的关系为 :

δ = (2π/λ) n0
3γ41 ( L / d) V z (3)

把 (3)式代入 (1)式 ,得 :
R ( t) = R0 ·sin2 [ (2π/λ) n0

3γ41 ( L / d) V z ] (4)

在 0～ Vλ/ 4范围内 ,可将 V 的变化近似为线性 ,因此
(4)式可变为 :

R ( t) =
R0sin2πt

2τe
　(0 ≤ t ≤τe)

R0 ( t ≥τe)
(5)

式中 ,τe表示 0～ Vλ/ 4上升时间 ,时间 t 的零点取在

V 上升始点。光在腔内传播一个来回所需的时间τl

= 2 L / c。设在腔倒空过程中 ,光在腔内传播一个来

回所得的增益等于损耗。则输出激光功率 P的时

间特性可表示为 :

P( t) =

P0·R0·sin2πt/ (2τe) (0 ≤ t ≤τl)

P0· ∏
n

1
cos2 t - ( n - 1)τl

τe
·

R0·sin2πt/ (2τe)

( ( n - 1) ·τl ≤t ≤n·τl)

P0· ∏
n+1

n
cos2 t - ( n - 1)τl

τe
·R0

　　( n·τl ≤ t ≤τl +τd)

(6)

式中 , t /τe表示在τe时间间隔内 ,等效反射镜 M在
时刻 t 的相位差 , n =τe/τl ,在前 n 式中 ,每式表示

从布氏窗透过的 p方向的偏振光在腔内循环 1周 ,

部分变成 s方向的偏振光又从布氏窗反射的激光功

率。在 n + 1 式中 ,τe - n·τl 为布氏窗的激光在腔

循环 1周又从布氏窗反射的激光功率[4 ]。

图 2示出了τe 分别为 16ns ,24 ns ,36 ns ,48 ns
时计算出的激光脉冲 ,可以看出 ,随着上升沿时间的
增加 ,腔倒空脉冲激光的峰值功率显著下降 ,而脉冲
　　

Fig. 2 Schematics of cavity dumped waveforms at different rising time
of HV pulse on CdTe

宽度增加 ,总输出能量基本不变。当腔长改变 ,腔倒
空的峰值功率和脉宽都会随着腔长的增大而增加 ,
如图 3所示。如果改变 s 方向的反射率 ,随着反射
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率的增加 ,腔倒空脉冲激光峰值功率和脉宽略有增
加 ,但效果不很明显 ,如图 4所示。

Fig. 3 　Schematics of cavity dumped waveforms for different cavity
length

Fig. 4 Schematics of cavity dumped waveforms for different reflectivity
of Brewster window

2　实验结果及讨论

实验中 ,激光器充入比例为 V ( CO2)∶V ( N2 )∶
V ( He) = 1∶1∶6 的气体 ,总气压约为 10kPa ,射频注入
功率为 200 W。插人调 Q 装置后 ,在调 Q 晶体上

加上高压脉冲 ,调整电压幅度 ,当电压达到 1. 8kV
时 ,即可观察到电光腔倒空脉冲激光输出。脉冲激
光输出经衰减后 ,由带宽为 300MHz的液氮冷却的
光伏 HgCdTe 探测器。带宽为 1 GHz 的 TDS684A
数字存储示波器探测和显示光脉冲波形。

在电光腔倒运转状态下 ,采用脉冲重复频率
1Hz～70kHz可调高压驱动电源。在 60kHz脉冲重
复频率、电压脉冲宽度为 1. 5μs 和上升沿时间为
36ns(如图 5所示)条件下 ,测得单个腔倒空脉冲波
　　

Fig. 5 The rising edge of the HV pulse driver τe≈36ns

形实验结果如图 6 所示。由图可见 ,腔倒空激光脉
冲宽度为 21ns ,与前面的理论计算值 18ns极为吻

　　

Fig. 6　The picture of cavity dumped output pulse at PRF 60kHz ,the
pulse width ( FWHM) is 21ns

合。由于在理论计算中 ,晶体上电压近似为线性下
降 ,而实际上 ,电压下降起始段与结束段变化较缓
慢 ,因此 ,实验测得的腔例空激光脉冲宽度略大于理
论分析的激光脉冲宽度。

图 7是采用未镀膜的 ZnSe 布氏窗光片所输出
的腔倒空波形图。对于未镀膜的 ZnSe布氏窗 ,其 s

光的反射率约为 80 %。实验所测得的腔倒空脉宽
为 19ns。而在同样情况下 ,采用镀膜 ZnSe 布氏窗
的腔倒空脉宽为 21ns。二者的差别与前面的理论
分析相吻合。

Fig. 7　The output pulse shape when an uncoated Brewster window is
used ,the pulse width ( FWHM) is 19ns

在实验中 ,还采用在 CdTe 晶体上平联不同电
容的方式 ,来延长加在晶体上的高压脉冲的上升沿
时间 ,从而得到不同的电光开关时间。

腔倒空脉冲波形如图 8 所示 ,实验中得到脉冲
脉宽分别为 24ns和 30ns的脉冲。但是脉冲峰值要
下降很快。这是因为腔内能量一定 ,功率与时间成
反比 ,时间增加 ,峰值功率下降。如果想增加峰值功
率 ,可以通过增加腔长的办法。

Fig. 8 The output pulse shapes when different rising time of HV
pulse is applied to the CdTe 　a—τe≈24ns 　b—τe≈

31ns

(下转第 553页)
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2. 3　人脸面具

图 9中的两幅图像是左右两 CCD 捕获得一对
投影散斑的阶梯物体的立体图像对 ,图 10是此图像
对的匹配结果 ,图 11 是对该视差图的三维显示 (各
坐标均以像素为单位) 。

Fig. 9　The pair of images for object 4
a—left image　b—right image

Fig. 10　The disparity map (145 pixels have been removed)

Fig. 11　32D display of the disparity

3　结　论

针对双目视觉中特征缺乏的表面的三维重建问

题 ,提出采用数字微镜装置投影随机位置散斑的方
法实现立体匹配。在匹配过程中 ,采用了快速区域
相关算法 ,以弥补相关运算的速度缺陷 ;多窗口算
法 ,考虑匹配区域的关联性 ;亚像素定位 ,以提高匹
配精度。最后对 5 种模型进行匹配实验 ,获取了令
人满意的浓密的视差图。辅助散斑照明的引入 ,降
低了立体视觉系统的灵活性。但是 ,对于弱纹理和
无纹理的表面的三维重建 ,辅助照明引入的特征是
立体匹配所必须的。
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实验中还发现 ,当增加高压脉冲宽度到4. 5μs

时 ,在腔倒空之后还有一个调 Q 激光脉冲输出。当

高压脉冲宽度小于 3μs时 ,可以消除该调 Q 脉冲而

只有腔倒空输出。原因可参见文献[ 7 ]。

3　结　论

通过理论分析和实验结果可知 ,随着激光器腔
长的增加 ,腔倒空峰值功率和脉宽都增加。且随着
高压脉冲上升沿时间的增加 ,腔倒空的峰值功率下
降 ,脉宽增加 ;增加布氏窗输出反射率 ,功率和脉宽
略有增加。为了满足脉冲外差成像雷达对激光脉宽

及峰值功率的特殊要求 ,可采用增加增益长度和改
变腔倒空电压上升速率的办法予以解决。
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