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脉宽可控的腔倒空射频波导 CO2 激光器
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摘要 : 为了得到脉宽可控的腔倒空射频波导 CO2激光器 ,采用了在陶瓷板上直接开波导槽的方法 ,构成了多通道 Z
折叠主本振激光器结构 ,并在主振波导进行 CdTe电光晶体腔内调 Q。在理论上计算了加载在 CdTe上的高压脉冲下降
时间的长短对腔倒空激光脉冲宽度的影响 ,并通过对高压脉冲电源等效负载参数的调整 ,得到了脉冲宽度可控的高重频
腔倒空激光脉冲。在 20kHz, 40kHz, 65kHz及 70kHz的重频工作下 ,得到了半峰全宽约 30ns、峰值功率在 2kW以上的腔
倒空激光脉冲。结果表明 ,这种新型腔倒空射频波导 CO2激光器满足激光外差成像雷达系统参数要求。

关键词 : 激光器 ;射频波导 CO2激光器 ;腔倒空 ;脉冲宽度 ; CdTe电光调制器

中图分类号 : TN248. 2 + 2　　　文献标识码 : A

RF exc ited wavegu ide CO2 la ser w ith con trollable
w idth of cav ity2dum p ing pulse
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Abstract: A new cavity2dump ing RF excited waveguide CO2 laser which may be used in a heterodyne imaging lidar system
is p resented. The relationship between the fall delay of high voltage (HV ) pulse and the width of cavity2dump ing laser pulse is
calculated theoretically. In our experiment, the width of cavity2dump ing laser pulse could be controlled by adjusting the equivalent
load parameters of HV pulse power supp ly. The cavity2dump ing laser pulses with full width at half maximum ( FWHM ) about
30ns, peak power above 2kW , are obtained at the repetition rate up to 70kHz, which meet the requirement of the pulse heterodyne
imaging lidar system
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引　言

小型化射频波导 CO2激光器具有效率高、结构紧

凑、光束质量好、输出稳定及工作寿命长等优点 ,已广
泛应用于诸多领域 [ 1～4 ]。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 ,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。在这种雷达系统方式应用中 ,为保证一定的
距离分辨率 ,要求激光脉冲宽度不能太大 ,就一般的
CO2激光器而言 ,腔倒空激光脉冲的半峰全宽 ( full
width at half maximum, FWHM )约在十几纳秒到二十纳
秒间 ,在这样的脉冲宽度下 ,雷达系统距离分辨率可达
到 3m左右 ;但从有效的中频信号处理角度考虑 ,即使

主本振的外差偏频能达到 120MHz,在脉冲包络中的
中频信号数也只有 2个左右 ,很难实现中频信号的有
效检测。因此 ,高分辨率脉冲外差激光雷达系统 ,对作
为信号光源的激光脉冲宽度、峰值功率 ,以及主本振激
光器的外差频率稳定性提出了一定要求 [ 5～7 ]。

在以前所设计的腔倒空 CO2激光器
[ 8 ]基础上 ,通

过采用 Z型陶瓷折叠多通道波导的方式对激光器结
构进行了改进 ,获得了半峰全宽约 20ns,峰值功率超
过 3kW的高峰值功率的腔倒空脉冲输出 ;另外还通过
改变电光腔倒空高压驱动电源的工作参数 ,获得了半
峰全宽可控 (20ns～40ns)的高峰值功率的腔倒空激光
脉冲输出 ,使激光器的整体性能指标得到较大的提高 ,
满足了外差成像雷达系统的特殊要求。目前 ,该激光
器已经用于外差成像雷达系统集成。

1　实验装置与理论分析

研制的电光腔倒空射频波导 CO2 激光器如图 1
所示。采用在 1块 400mm ×52mm的 95#陶瓷板上开 4
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Fig. 1　The p icture of laser head

根 2. 5mm ×2. 5mm波导 ,来构成本振及主振的全陶瓷
波导通道。其中本振波导占 1根通道 ,长为 400mm;
而主振波导为“Z”型结构 ,占 3根通道 ,总增益长度达
到 1200mm。这种波导结构整体性很好 ,在安装调试
时十分方便。整个宽波导在长度方向上采用两段射频

激励 ,以便注入更大的射频功率。主、本振激光器全反
端采用同一块 150 line /mm ,一级衍射效率达 95%的原
刻闪耀光栅 ,并按Ⅰ级 littrow方式工作 ,使得两激光器
能稳定工作在 10P20支线上。在输出端主本振经过
ZnSe薄膜偏振片 ( thin film polaroid, TFP)后 ,由各自的
镀金全反转折镜将光束方向转 90°,输出反射镜安装
位置近似满足波导激光器的 Ⅲ类耦合要求 ,并构成两
个准折叠腔结构。通过分别在主振光路中插入 CdTe
电光晶体及λ/4波片 ,以及将本振输出镜片直接安装
在压电陶瓷上的方式 ,使得采用该准折叠结构的激光
器 ,不仅可以实现主振的电光腔倒空及本振的偏频调
谐功能 ,而且充分利用了有效的空间尺寸 ,使器件结构
更加紧凑。

电光腔倒空原理过程如图 2所示 ,在晶体未加电
压时 ,通过晶体的偏振光方向不变 ,但由于λ/4波片
　

Fig. 2 The schematic of cavity2dump ing p rocess

和布儒斯特窗的作用 ,使得自发辐射出的光不能返回
谐振腔内形成振荡 ,上能级粒子不断累积 ;晶体加λ/4
波电压后 ,在腔内迅速建立激光振荡 ,当腔内激光振荡
强度达到峰值时 ,腔内光子流通量达到极大 ,此时迅速
将加在 CdTe晶体上的电压由 Vλ/4降到 0,腔内形成的
光子将两次通过λ/4波片和 CdTe晶体 ,偏振面旋转
90°,变成 s方向的偏振光 ,由布儒斯特窗 ( TFP)侧面
斜向反射至腔外。正常情况下的腔倒空脉冲由于半宽

过窄 ,不能满足成像雷达系统的设计要求的。下面来
计算加在 CdTe晶体上的高压电脉冲下降沿长短对腔
倒空激光脉冲宽度的影响 ,以求通过改变电脉冲的特
征参数 ,来达到改变及调节腔倒空激光脉冲宽度的目

的。

CdTe晶体为一个电容为 30pF的容性负载 ,高压
电源的上升下降沿时间约 30ns。由于腔倒空激光脉
冲是在高压脉冲下降过程中产生的 ,因此为改变加载
在晶体上的高压脉冲下降时间 ,考虑在 CdTe晶体上
串联一个电阻 ,使得高压电源负载形成了 1个 RC电

路。高压电脉冲经 RC电路后 ,加载在 CdTe晶体上的
高压脉冲波形将变成如图 3所示 ,其下降沿将产生延
　

Fig. 3　Simulated pulse waveform

展。假定在 t = 0时刻 ,高电压开始从 Vλ/4以 RC放电

形式下降到 0,那么光束由于偏振态的改变 ,在布儒斯
特窗的反射率随之改变 ,可将之转换为布儒斯特窗的
输出率 R ( t)变化 [ 9 ] :

R ( t) =
sin2 2πexp ( - t

RC
) , (0 ≤ t≤τh )

1, 　　　　　　　　 ( t≥τh )
(1)

式中 ,τh表示高压从 Vλ/4下降到 0所需的时间。在高
压下降的过程中 ,设光子在腔内除输出外其它损耗为
0,则输出激光功率 P的时间特性可表示为 :

P ( t) =

P0·sin2 2πexp ( - t
RC

) , (0 ≤τ≤τL )

P0·∏
n

1
1 - ∑

n

1
Pn ·sin2 2πexp ( - t

RC
) ,

　 ( nτL ≤ t≤ ( n +1)τL , ( n = 1, 2, ⋯, m - 1) (2)

P0·∏
n

1
1 - ∑

n

1
Pn ,

　 ( nτL ≤ t≤ (τL +τh ) , n = m )

式中 , Pn表示第 n次输出的功率值 ;τL 表示光子在腔

内走一个回程需要的时间 ;τh表示高压脉冲下降沿宽

度 ;而 m = int(τh /τL )代表在高压脉冲下降过程中 ,光
子在腔内来回传输的次数。前 m式每式表示从布儒

斯特窗透过的激光两次经过 CdTe晶体及波片后 ,能
从布儒斯特窗倒出的激光功率。而 m + 1式则表示布
儒斯特窗的输出率已经接近 1,最后一次进入腔内循
环一周的光子全部从布儒斯特窗反射的激光功率。
(2)式表示了激光振荡所产生的所有光子从布儒斯特
窗倒出到腔外的过程。

根据 (2)式 ,可计算出在不同的高压脉冲下降沿
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Fig. 4　Schematics of cavity dumped waveform s at different fall time of high
voltage pulse on CdTe

宽度下 ,腔倒空脉冲宽度的变化情况如图 4所示。从
图中可见 ,随着高压下降沿宽度的增加 ,激光脉冲宽度
相应增加 ,而激光峰值功率下降。这是由于在腔倒空
脉冲倒出的过程中 ,腔内光子随着偏振态的变化 ,一部
分经过布儒斯特窗倒出 ,另一部分回到了腔内。如果
延长高压脉冲下降沿宽度 ,回到腔内的光子能多在腔
内传输一个回程后才能从布儒斯特窗倒出 ,也就意味
着激光脉冲宽度的增加 ,但由于总光子数没有增加 ,因
此 ,相应的激光脉冲峰值功率会下降。

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)∶V (Xe) = 1∶1∶5∶0. 35的工作气体 ,总气压约为
10kPa,射频注入功率约为 400W。当主振半外腔镜采
用反射率为 90% ,曲率半径为 458mm的镜片时 ,空腔
(无 CdTe晶体 )连续输出约 20W的激光。将 ZnSe镜
片换成全反镜或 98%的凹面镜 ,并插入 CdTe调 Q装

置 ,调整高压脉冲电压到 2650V,然后调节触发脉冲信
号的重频及占空比到适当值 ,从薄膜偏振片的斜向将
有激光脉冲输出。输出光经衰减后 ,用液氮冷却
HgCdTe探测器检测 ,可在 TDS220示波器观察到激光
脉冲波形。

实验中 ,采用重频及宽度可调的触发源来驱动高
压电源 ,调节电压到 Vλ/4 ( 2650V )。在高压脉宽大于
1μs时 ,可以观察到有两个激光脉冲输出 (见图 5,其
中上方波形为 TTL触发脉冲监测信号 ,与高压脉冲反
　

Fig. 5　Trigger pulse & laser output pulse waveform, the Q 2switching and
cavitydump ing laser pulses are simultaneity

相 ,该波形中的前后两个干扰分别为高压脉冲的上升
及下降沿位置 )。其中第 1个脉冲宽度较大 ,出现在

高压脉冲上升延后约 500ns,与弛豫振荡时间相符 ,因
而应该是调 Q脉冲 [ 10 ]。而在后面高压脉冲下降沿处

出现了一个很窄的激光脉冲 ,其半峰全宽在 20ns左
右 ,根据前述讨论分析 ,该脉冲为腔倒空激光脉冲。通
过改变高压脉冲宽度 ,在 1μs～10μs范围内都可观察
到有腔倒空脉冲和调 Q脉冲同时存在。调 Q脉冲的

产生 ,是由于布儒斯特窗对 p方向偏振光仍有 2%的
反射率 ,起到了输出窗口的作用 ,这相当于一个调 Q

的过程。调 Q脉冲的输出 ,消耗了激光振荡形成的光
子数 ,使得在高压下降沿处倒出的光子数减少 ,从而影
响了腔倒空脉冲的输出功率。

通过对以上实验结果分析可知 ,可通过改变高压
脉冲宽度的方法来实现单一且功率较大的腔倒空脉

冲。减小高压脉冲宽度 ,当其与调 Q脉冲产生的时间
(约 500ns)相当时 ,可得到图 6所示的“纯粹 ”腔倒
　

Fig. 6　The cavity dump ing laser pulse with width about 20ns@ high voltage
fall delay about 410ns

空脉冲。从波形图中可以看出 ,腔倒空激光脉冲出现
在高压下降沿位置 ,且拖尾很小 ,而高压脉冲上升处的
振荡波形为干扰信号。在高压脉冲重频为 40kHz,脉
宽为 460ns时 ,测得高压脉冲下降沿宽度约为 30ns,此
时的激光腔倒空脉冲的半峰全宽为 20ns,与理论脉宽
基本相符。主振输出激光脉冲峰值功率约为 3kW。
图 7为 40kHz的腔倒空的重复频率脉冲波形图。

Fig. 7　The repetition rate of cavity2dump ing pulse at 40kHz

根据前面的理论分析 ,将一个阻值为 2kΩ的功率
电阻与 CdTe晶体串连 ,形成一 RC回路。计算表明 ,
此时的高压脉冲下降沿时间将加宽到 60ns左右。从
示波器上测量到此时的腔倒空激光脉冲的半峰全宽约

为 30ns,如图 8所示 ,与理论计算完全相符。经测试 ,

72
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　　Fig. 8　The waveform of cavity2dump ing pulse width about 30ns

在 40kHz, 65kHz及 70kHz重频工作时 ,主振腔倒空脉
　 冲的半峰全宽均可以达到 30ns,而脉冲峰值功率
都可达到 2kW以上。从一定程度上解决了激光器腔
倒空脉冲脉宽增加时 ,功率下降很大的问题 [ 8 ]。

另外 ,当串联电阻阻值变为 5kΩ时 ,高压电脉冲
下降沿宽度将增加到约 165ns,此时测量到的腔倒空
激光脉冲的半峰全宽为 40ns,激光脉冲峰值功率下降
到约 1200W ,与前面的理论分析也基本相吻合。
此外 ,在实验中还发现 ,在重频从 40kHz变化到

70kHz的过程中 ,腔倒空平均功率随之上升 ,而脉冲峰
值功率受重频的变化影响较小 ,基本上保持了一个较
恒定的状态 ,都达到 2kW以上。这可能与腔倒空工作
时 ,激光器振荡时间与上能级集聚时间相比很小 (≤
1∶3) ,因而能使激光器在该范围内重频工作时 ,激励介
质都还能有足够的时间将粒子激发到上能级 ,从而保
持脉冲峰值功率基本不变。这个实验结果对于采用变

频扫描方式的雷达系统应用来说 ,也是很有益处的。

3　结　论

通过理论及实验可知 ,调整高压脉冲电源等效负

载参数 ,可控制腔倒空激光脉冲的宽度变化。当高压
脉冲重频分别为 20kHz, 40kHz, 65kHz及 70kHz时 ,都
能得到半峰全宽约为 30ns,峰值功率 2kW以上的腔倒
空脉冲 ,满足了外差成像雷达系统的要求。
西南技术物理研究所封鸿渊研究员、江东研究员、

侯天晋研究员等在整个实验过程中做了很多工作并提

出了宝贵意见 ,在此表示感谢。
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