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摘要：为了斩断调Ｑ脉冲拖尾，提高激光器电光效率，提出了一种在机械调 Ｑ射频激励波导 ＣＯ２激光器中采用同
步调制的激励方式。实验研究了同步调制信号对调 Ｑ脉冲拖尾长度、脉冲宽度、峰值功率和电光效率的影响。结果表
明，当同步调制信号截断时刻为－８０μｓ时，调制调Ｑ脉冲拖尾长度最短，为２３μｓ；当同步调制信号无激励时长为８００μｓ
时，电光效率最高且为３％。采用同步调制的激励方式可以在有效斩断脉冲拖尾的同时保持脉冲宽度基本不变，提高了
激光器的峰值功率和电光效率。
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引　言

中小功率射频激励 ＣＯ２激光器具有结构紧凑、易

于快速调制、工作电压低、器件寿命长等优良特性，在

材料加工、医疗外科和激光雷达等领域得到了广泛的

应用［１２］。近年来高重复频率、短脉冲宽度、高峰值功

率脉冲ＣＯ２激光器的需求不断增长
［３５］。目前国内中

小功率射频激励 ＣＯ２激光器主要是通过电调制实现
脉冲输出，其脉冲宽度在百微秒量级［６］、电光效率不

高［７８］，在一定程度上限制了射频ＣＯ２激光器的应用。
在射频激励波导 ＣＯ２激光器中使用的调 Ｑ技术

主要有电光调Ｑ、声光调 Ｑ和机械调 Ｑ。电光调 Ｑ的
特点是调Ｑ脉冲重复频率高、脉冲宽度窄［９］，但电光

晶体不易生长且价格昂贵，增加了制造成本，并且由于

电光晶体损伤阈值低，电光调 Ｑ主要用于小功率激光
器。声光调Ｑ的特点是可以对脉冲激光进行编码［１０］，

但声光调Ｑ开关的插入损耗大，导致激光器的效率不
高。相较于电光调Ｑ和声光调Ｑ，机械调Ｑ具有脉冲
峰值功率高、结构简单、成本低廉等优势［１１］。

根据矩形波导耦合效率理论研究［１２１５］，已在半外

腔射频激励波导ＣＯ２激光器中实现了机械调 Ｑ，获得
了高重复频率，高峰值功率的调Ｑ脉冲输出［１６］。为了

增大机械调Ｑ脉冲的峰值功率，一般是提高斩波片的
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运动速度以缩短Ｑ开关的开启时间，尽可能减小腔内
损耗，以保证在Ｑ开关开启时间内有较高Ｑ值。此种
做法虽可产生前沿陡峭、高峰值功率的调 Ｑ脉冲，但
不利于巨脉冲形成后反转粒子数的消耗，使得输出的

调Ｑ脉冲带有很长的拖尾［１７］。而聚积在脉冲后沿的

这部分能量所产生的热效应，在激光探测、加工等应用

中是极其不利的，应尽可能消除［１８］。

本文中提出了一种在射频激励波导 ＣＯ２激光器
中将电调制与机械调Ｑ结合的同步调制激励方式，通
过精确调控激励电源的占空比和截断时刻与调 Ｑ脉
冲之间的关系，可在保持输出脉冲宽度不变的同时，有

效地截断脉冲拖尾，提高电光效率和峰值功率。

１　实验装置及同步调制时序控制

实验装置如图１所示。半外腔射频波导 ＣＯ２激

光器的波导纵横比 ｍ＝２，波导口尺寸为 １．５ｍｍ×
３ｍｍ，放电增益区的长度为 ３４３ｍｍ，其中充入体积混
合比为Ｖ（ＣＯ２）∶Ｖ（Ｎ２）∶Ｖ（Ｈｅ）∶Ｖ（Ｘｅ）＝１∶１∶２∶０．２５的
混合气体，气压为１３ｋＰａ。平面全反镜置于距离波导
口１０ｍｍ处构成半外腔，输出镜采用透过率为１５％的
硒化锌窗口片，获得了ＥＨ１１耦合效率高于８０％的激光
输出。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＱｓｗｉｔｃｈｅｄｒａｄｉｏｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅＣＯ２ｌａｓｅｒ

斩波器为 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产的 ＭＣ２０００光学斩波
器，电机转速为１００ｒ／ｓ。斩波片直径为 １０２ｍｍ，开口
宽度为２ｍｍ，开口数为１０，置于距波导口５ｍｍ处。在
波导口处安装红外探测器监测斩波片的运动状态，监

测信号输入同步调制控制电路，处理后输入射频电源

脉冲调制端口。

使用 ＧｅｎｔｅｃＥＯ公司生产的 ＵＰ２５Ｎ２５０ＦＨ１２型
激光功率计测量输出光平均功率，使用碲镉汞探测器

探测输出调Ｑ脉冲波形。
同步调制控制电路工作时序如图２所示。斩波片

运动信号是一列宽度一定的周期矩形脉冲信号，其周

期取决于斩波片的开口数及转速，占空比取决于斩波

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

片的直径、开口宽度及开口数。本实验中斩波片运动

信号的重复频率为１ｋＨｚ，占空比为７．５％。
原始调Ｑ脉冲是在一般激励方式下，即射频电源

连续激励时产生的调 Ｑ脉冲序列。由于巨脉冲形成
后Ｑ开关不能及时关闭，腔内损耗仍然较低，调 Ｑ脉
冲带有较长拖尾。为方便对比不同激励方式下脉冲拖

尾的长度，本文中将调 Ｑ脉冲峰值降至０．１％时所对
应的两个时刻差定义为脉冲拖尾长度τ２。

同步调制信号是控制射频激励源的周期矩形脉冲

信号。其下降沿由斩波片运动信号上升沿触发，延迟

时间为ｔ１。在ｔ２时长的低电平（０Ｖ）状态后返回高电
平（５Ｖ）状态直到斩波片运动信号上升沿再次触发。
由于射频激励源在同步调制信号为低电平期间无电功

率输出，因此将低电平时长 ｔ２定义为无激励时长，并
定义同步调制信号的下降沿与原始调 Ｑ脉冲峰值两
时刻差ｔ３为截断时刻，当同步调制信号的下降沿晚于
原始调Ｑ脉冲峰值时刻ｔ３为正值，反之为负。

通过调整电路可实现同步调制信号占空比不变的

同时截断时刻由负到正的连续变化，以及截断时刻不

变的同时占空比的连续变化。

２　实验结果及分析

图３所示是一般激励方式下以及截断时刻 ｔ３为
－５０μｓ，０μｓ，４８μｓ时输出的调 Ｑ脉冲波形。图３ａ所
示为一般激励方式下输出的重复频率为１ｋＨｚ的调 Ｑ
脉冲，脉冲宽度为３８０ｎｓ，拖尾长度为５４μｓ；图３ｂ所示
为当截断时刻ｔ３＝－５０μｓ时输出的调制调Ｑ脉冲，脉
冲宽度为２９０ｎｓ，拖尾长度为３０μｓ；图３ｃ所示为当截
断时刻ｔ３＝０μｓ时输出的调制调 Ｑ脉冲，脉冲宽度为
３２０ｎｓ，拖尾长度为４４μｓ；图３ｄ所示为当截断时刻ｔ３＝
４８μｓ时输出的调制调Ｑ脉冲，脉冲宽度为２５０ｎｓ，拖尾
长度为４８μｓ。为进一步研究同步调制信号的控制参
量，即截断时刻和无激励时长对调制调 Ｑ脉冲的脉冲
宽度、拖尾长度、峰值功率等特性的影响，测量了在无

激励时长ｔ２＝６００μｓ时拖尾长度、脉冲宽度、峰值功率

６７
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Ｆｉｇ３　Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
ａ—ｎｏｒｍａｌｍｏｄｅ　ｂ—ｔ３＝－５０μｓ　ｃ—ｔ３＝０μｓ　ｄ—ｔ３＝４８μｓ

与截断时刻的关系，如图４～图６所示。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｔａｉｌｗｉｄｔｈａｎｄｃｕｔｏｆｆｔｉｍｅ

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｃｕｔｏｆｆｔｉｍｅ

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｋｐｏｗｅｒａｎｄｃｕｔｏｆｆｔｉｍｅ

从图４、图５中可以看出，当截断时刻 ｔ３为负值，

即射频电源的激励早于脉冲产生前截止时，随着截断

时刻ｔ３绝对值的增长，脉冲宽度 τ１基本不变，拖尾长
度τ２变短。当截断时刻ｔ３为正值，即射频电源的激励
晚于脉冲产生后截止时，随着截断时刻 ｔ３的增长，脉
冲宽度τ１基本不变，拖尾长度τ２变长。

对比图３中一般激励方式下输出的调 Ｑ脉冲的
拖尾长度可知，当射频源提前于脉冲产生时停止激励

可以有效斩断脉冲拖尾，由于在 Ｑ开关打开、开始形
成脉冲时，腔内损耗虽然较小但是激励为０，加速了翻
转粒子数的消耗，斩断了拖尾，但是当射频源过早

（ｔ３＜－８０μｓ）于脉冲产生前停止激励，会导致输出脉
冲激光不稳定。这是因为在激励源停止激励时 Ｑ开
关仍然处于关闭状态，停止激励后，翻转粒子数不断消

耗，当Ｑ开关打开时，翻转粒子数刚刚超过阈值，仅能
勉强输出很微弱的调Ｑ脉冲。

从图５中可以看出，截断时刻 ｔ３对脉冲宽度的影
响较小，同步调制激励方式下输出的调 Ｑ脉冲宽度在
３００ｎｓ左右，与一般激励方式下输出的调 Ｑ脉冲宽度
基本一致。

在一般激励方式下输出的调 Ｑ脉冲峰值功率为
７５Ｗ。从图６可知，当截断时刻ｔ３＞－４０μｓ时，调制调
Ｑ脉冲的峰值功率随截断时刻的变大缓慢上升，保持
在１３０Ｗ以上，较一般激励方式提高了７３％，即当射频
激励适当早于脉冲形成前截断，不仅对于主脉冲没有

影响，还会大大地削弱拖尾，获得高峰值功率的调制调

Ｑ脉冲；当截断时刻 ｔ３＜－４０μｓ时，调制调 Ｑ脉冲的
峰值功率随截断时刻的变小急剧下降，即当射频激励

过早于脉冲形成前截断，会降低输出脉冲的峰值功率。

这是由于过早结束射频激励影响了翻转粒子数的积

累，使得调制调Ｑ脉冲峰值功率下降。
结合图６中截断时刻对拖尾长度的影响可知，当

截断时刻ｔ３＜－４０μｓ时，虽然调制调Ｑ脉冲具有很短
的拖尾，但峰值功率急剧下降；当截断时刻ｔ３＞－４０μｓ
时，虽然峰值功率较高，但拖尾较长。综上所述，当截

断时刻ｔ３＝－４０μｓ时，输出的调制调Ｑ脉冲在拖尾较
短的同时，具有较高的峰值功率。

图７所示为电光效率和无激励时长的关系。在一
般激励方式下，注入电功率为１２５Ｗ，输出调 Ｑ脉冲激
光平均功率为０．５Ｗ，电光效率为０．４％。从图中可以
看出，当无激励时长小于４００μｓ时，同步调制激励方式
下的电光效率近似于一般激励方式下的电光效率。之

后随着无激励时长的延长，同步调制信号占空比变小，

注入电功率成比例减小，电光效率提高；当无激励时长
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ｔ２＝８００μｓ，即同步调制信号占空比为２０％时电光效率
为３％达到最大值，相比一般激励方式提高了６５０％。
当无激励时，长继续延长电光效率迅速下降，当无激励

时长ｔ２＝９６０μｓ时，虽然仍有０．８％的电光效率，但此
时激光器运转已经不稳定。

３　结　论

本文中基于半外腔机械调 Ｑ射频激励波导 ＣＯ２
激光器，采用同步调制激励方式，通过改变同步调制信

号的占空比和截断时刻的方式获得了高电光效率、短

拖尾的调Ｑ脉冲激光输出。
从电光效率分析可知，当同步调制信号无激励时

长为 ８００μｓ、即占空比为 ２０％时，有最大电光效率
３％，是一般激励方式电光效率（０．４％）的７．５倍。从
拖尾长度分析可知，当同步调制信号截断时刻为

－８０μｓ时，调制调 Ｑ脉冲拖尾长度最短，为２３μｓ。从
峰值功率分析可知，当同步调制信号截断时刻为７４μｓ
时，调制调Ｑ脉冲峰值功率最高，为１３５Ｗ。综合拖尾
长度和峰值功率，当截断时刻为 －４０μｓ时，调制调 Ｑ
脉冲具有短拖尾、高峰值功率。

作者下一步将开展在高重复频率机械调 Ｑ射频
激励波导 ＣＯ２激光器中实现高电光效率、高峰值功
率、短拖尾的调Ｑ激光输出。
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