
第１２卷　第２期

２０１９年４月 　
　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　
　 　　Ｖｏｌ．１２　Ｎｏ．２

　 Ａｐｒ．２０１９

　　收稿日期：２０１８０６１１；修订日期：２０１８０７１３
　　基金项目：脉冲功率激光技术国家重点实验室开放基金项目（Ｎｏ．ＳＫＬ２０１５ＫＦ０８）；国家自然科学基金项目（Ｎｏ．

６１６７５２００），中国科学院青年创新促进会资助，吉林省中青年科技创新领军人才团队项目（Ｎｏ．
２０１７０５１９０１２ＪＨ）
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅＫｅｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｕｌｓｅｄＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ．ＳＫＬ２０１５ＫＦ０８）；ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔ
ｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１６７５２００）；ＹｏｕｔｈＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｍｏｔｉｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＣＡＳ，Ｙｏｕｔｈａｎｄ
ＭｉｄｄｌｅａｇｅｄＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｌｅａｄｅｒａｎｄ Ｔｅａｍ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．
２０１７０５１９０１２ＪＨ）

文章编号　２０９５１５３１（２０１９）０２０３５５０７

声光偏转快调谐脉冲 ＣＯ２激光器实验研究
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摘要：采用双声光调制器光路快速偏转技术与自准直光栅法实现ＣＯ２激光全波段快调谐同光路输出。首先对声光调制
器特性进行实验研究，结果显示：声光调制器偏转角度约为４４°，与运用布拉格方程计算结果相符；且激光单次通过声光
调制器移频量为４０６８ＭＨｚ，与声光驱动器射频频率一致，将激光往返多次经声光调制器的移频量叠加。进而，开展基
于声光调制器的ＣＯ２激光快调谐实验研究，运用两个对称布置的同驱动频率声光调制器补偿声光移频，实现偏转光路振
荡输出，运用光栅法在直线光路中实现激光全波段可调谐输出。最终，在声光调制器时序控制下，实现双波长激光快调

谐同光路输出，选定激光波长的切换时间约为１ｍｓ，脉宽小于３００ｎｓ，且双波长切换速度不受ＣＯ２激光跃迁谱带的限制。
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１　引　言

　　ＣＯ２激光器具有良好的波长可调谐性，在９～

１１μｍ范围内拥有百余条谱线，对应了多种大气
污染物的吸收峰，在激光差分吸收雷达、激光测

距、激光监听等领域具有重要的应用前景［１５］。激

光差分吸收雷达的工作原理是向待测区域发射两

束波长不同的激光，一束是与待测污染气体吸收

峰重合的测量光束，另一束是与待测污染气体吸

收峰偏离的参考光束。为了得到精确的测量结

果，要求在大气“冻结”时间内发射两束不同波长

的激光，因而，脉冲 ＣＯ２激光快调谐技术备受关

注［６］。

快速旋转波长调谐器件是脉冲ＣＯ２激光快调
谐领域的常用技术。Ｄｖａｉｄ等人报道了高重复频
率多波长脉冲 ＣＯ２激光雷达系统

［７］，其中的快调

谐激光器利用振镜和固定光栅法实现了ＣＯ２激光
器的快调谐输出。Ｆａｘｖｏｇ等人通过旋转多面体光
栅并同时控制激光器的放电时间，使光栅旋转到

相应输出谱线对应的入射角度，利用多面体光栅

的每一刻面，选出单一波长激光输出［８］。哈工大

曲彦臣团队采用６面转镜和固定光栅组成的同步
触发控制系统实现波长快调谐［９１０］，转镜在持续

转动时能使激光束以不同的角度入射到光栅上，

从而可实现若干支波长激光单调有序的选出，波

长调谐时间约为１０ｍｓ。北京电子所谭荣清团队
采用直驱交流伺服电机驱动光栅高速旋转和精确

定位技术实现激光波长快速调谐［１１］，动态快速触

发时，在６０ｍｓ内实现了整个 ＣＯ２激光光谱任意
两条谱线调谐输出，在２０ｍｓ内实现同一个跃迁
带内相邻两条谱线的调谐输出。本团队也开展了

脉冲ＣＯ２激光器波长调谐方面的研究，获得了６０

余条激光谱线输出［１２１５］，在此基础上，进一步开

展了基于声光偏转的快调谐脉冲ＣＯ２激光技术研
究。

本文首先通过实验研究了声光调制器的工作

特性，实验测试了声光偏转角和声光移频量，分析

了声光移频对激光性能的影响，并提出了移频补

偿方案。进而，基于腔内声光偏转，搭建了声光快

调谐实验装置，实现了 ＣＯ２激光双波长快调谐输
出。

２　声光调制器特性

　　声光调制器的工作原理是利用超声波在介质
中传播造成介质折射率产生相应的周期性变化，

相当于形成一个布拉格光栅，当光波通过该介质

时会产生衍射实现光束偏转。声光调制器的激光

偏转角为２倍的声光衍射布拉格角，它可由布拉
格方程给出：

θＢ ＝
λ
２ｖｓ
ｆＳ， （１）

式中，θＢ为布拉格角，λ为激光波长，ｆｓ为声波频
率，ｖｓ为声光晶体内的声速。ＣＯ２激光声光调制器
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的声光驱动声波频率为４０６８ＭＨｚ，它在Ｇｅ晶体
内的声速为５５ｍｍ／μｓ，计算可得激光偏转角度
为４４°。

实验中对声光调制器在腔外的偏转特性进行

测量，结果如图１所示。

图１　激光偏转测量装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

当声光调制器未加射频驱动信号时，声光调

制器为普通Ｇｅ晶体，此时光路无偏转，如图１（ａ）
所示，激光沿着０级衍射光方向传输。当声光调
制器加４０６８ＭＨｚ的射频驱动信号时，声光调制
器等效为体布拉格光栅，此时光路偏转，激光沿着

１级衍射光方向传输，如图１（ｂ）所示，根据实际
测量，衍射角为４４°，与理论计算结果相符。当
给４０６８ＭＨｚ的射频驱动信号加上１ｋＨｚ、占空
比为１∶１的调制信号时，激光将以１ｋＨｚ的频率
在０级衍射光和１级衍射光间快速切换，如图１
（ｃ）所示，声光调制器１级衍射效率约为９２％，因
此１级衍射光弱于０级光，通过优化调制信号的
占空比，可提升１级衍射光强度。

采用单频ＣＯ２激光器进行声光调制器移频特
性测量，移频前后激光信号的快速傅立叶分析频

谱如图２所示。图２（ａ）为单次经过声光调制器
的傅立叶分析频谱，移频量为４０６ＭＨｚ（１倍的
射频驱动信号），其与声光调制器所加射频驱动

信号频率一致。而激光往返两次经声光调制器

后，测得的傅立叶分析频谱如图２（ｂ）所示，此时
的移频量为 ８１２ＭＨｚ（２倍的射频驱动信号）。
腔内插入声光调制器时，激光在腔内往返振荡的

过程中移频量将依次叠加。通常，直流放电 ＣＯ２
激光器充气压较低（ｋＰａ量级），其增益线宽约为
１００ＭＨｚ［１６］，即激光谐振数次，频率便移出增益线
宽范围，无法形成有效的激光振荡，因此，必须考

虑激光声光移频补偿的问题。

　

图２　快速傅立叶分析频谱图

Ｆｉｇ．２　ＦＦＴａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａ

３　ＣＯ２激光器波长调谐实验研究

３．１　实验装置
采用的实验装置如图３所示，其中后反射镜、

声光调制器２、声光调制器１、光阑、激光增益管、
输出镜组成偏转光路；光栅、声光调制器２、光阑、
激光增益管、输出镜组成直线光路。声光调制器

１不加射频驱动信号时，直线光路工作，此时，通
过１００线／ｍｍ的光栅选支可实现直线光路ＣＯ２激
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光可调谐输出。声光调制器１加射频驱动信号
时，光路中设置声光调制器２，二者间距５００ｍｍ，
激光横向偏移量约为３８４ｍｍ，以保证器件间对
光路无遮挡。偏转光路中的两个声光调制器射频

驱动频率一致，超声波发生器设置在光轴两侧，在

单次振荡过程中实时补偿声光移频，此时全反射

镜与输出镜组成谐振腔实现增益最强的１０Ｐ（２０）
支激光输出。在 ＴＥＡ或射频激励的高增益激光
器中，偏转光路的全反射镜也可更换为光栅，实现

两路激光的任意支谱线可调谐同光路输出。

图３　快调谐脉冲ＣＯ２激光器实验装置

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｒａｐｉｄｌｙｔｕｎａｂｌｅｐｕｌｓｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒ

　　两路激光共用一个激光增益区，为实现调 Ｑ
脉冲输出，必须在时间上有一个上能级粒子数积

累过程，因此，需对声光调制器１、２的驱动时序进
行精确控制，实验采用的声光调制器驱动时序如

图４所示。

图４　声光调制器时序控制示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｏ

ｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ

声光调制器时序逻辑设定为：高电平光路偏

转（１级衍射光方向），低电平光路不偏转（０级衍
射光方向）。快调谐激光器在单个时序控制周期

内工作过程为：（ａ）τ１时刻，声光调制器１偏转，声
光调制器２不偏转，无激光输出，增益区积累上能
级粒子数直至τ２时刻；（ｂ）τ２时刻，声光调制器１、

２均偏转，增益区积累的上能级粒子数瞬间在偏
转光路中以巨脉冲的形式输出；（ｃ）τ３时刻，声光
调制器１偏转，声光调制器２不偏转，无激光输
出，增益区积累上能级粒子数直至 τ４时刻；（ｄ）τ４
时刻，声光调制器１、２均不偏转，增益区积累的上
能级粒子数瞬间在直线光路中以巨脉冲的形式输

出。从而，可以实现在一个时序控制周期内，实现

激光快调谐输出。实验过程中，通过调整声光调

制器１、２的占空比和延迟时间，可适当改变上能
级粒子数的积累时间，优化双光路激光的激光功

率。

３．２　实验结果与分析
实验中，激光器放电电流可调节范围 ８～

１６ｍＡ，连续输出功率最高为２２Ｗ，插入声光调
制器１后，连续输出功率下降到９５Ｗ。在 ＴＴＬ
触发信号控制下，声光调制器１、２协调工作，实现
脉冲ＣＯ２激光双波长快调谐输出。实验中，重复
频率为５００Ｈｚ时输出性能最佳（双波长、双脉冲
输出，等效频率为１ｋＨｚ），这与 ＣＯ２激光１ｍｓ的
上能级寿命相符。此时偏转光路中波长为

１０５９μｍ的１０Ｐ（２０）分支激光功率最高为０８６
Ｗ，直线光路中激光波长可调谐，１０Ｐ（２０）分支谱
线激光功率最高，平均功率为１２４Ｗ。采用 ＣＯ２
激光谱线分析仪对快调谐激光波长进行测试，结

果如图５所示。结果显示，两路激光可以同光路

８５３ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



输出，且波长调谐范围涵盖 ＣＯ２激光９３～１０６ μｍ全波段。

图５　ＣＯ２激光双谱线

Ｆｉｇ．５　ＤｏｕｂｌｅｌｉｎｅｓｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒ

　　采用ＨｇＣｄＴｅ光电探测器对两路激光切换时
间进行测试，结果如图６所示。

如图 ６所示，声光调制器运行在 ５００Ｈｚ，
ＨｇＣｄＴｅ探测器测得 Ａ、Ｂ两组脉冲激光信号，Ａ
组电压幅值约为 １７ｍＶ，Ｂ组电压幅值约为
０６５ｍＶ，且两个脉冲信号交替出现，激光器交替
稳定输出两个波长的激光，双波长激光切换时间

约为１ｍｓ。声光调制器声频扰动影响了脉冲幅
值稳定性。偏转光路与直线光路的激光脉宽如

图７所示，分别为２２０ｎｓ和２８０ｎｓ，偏转光路等效
为双调Ｑ，因而具有更窄的激光脉宽。

图６　双波长激光器快调谐波形
Ｆｉｇ．６　Ｒａｐｉｄｌｙｔｕｎａｂｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｌａｓｅｒ

图７　激光脉冲宽度
Ｆｉｇ．７　Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

９５３第２期 　　　　　潘其坤，等：声光偏转快调谐脉冲ＣＯ２激光器实验研究



４　结　论

　　采用外腔法研究了声光调制器的工作特性，
实验测试的声光调制器偏转角度为４４°，与声光
布拉格衍射角的理论计算结果相符，可满足偏转

光路与直线光路在空间位置上有效分离的应用需

求。采用稳频ＣＯ２激光器对声光调制器的移频量
进行实验测试，发现往返两次经声光调制器时移

频量累次叠加，因此，在窄增益带宽激光偏转光路

中须考虑移频补偿问题。进而开展基于声光调制

器的快调谐ＣＯ２激光器实验研究，在偏转光路中
沿光轴对称设置两个射频驱动频率一致的声光调

制器实现声光移频补偿。最终，在声光调制器时

序控制下，通过光栅选支，实现ＣＯ２激光全波段快
速调谐输出，可将 ＣＯ２激光及波长切换时间缩短
至毫秒量级。选定激光波长的切换时间在毫秒量

级，脉宽为２００～３００ｎｓ，且双波长切换速度不受
ＣＯ２激光跃迁谱带的限制。
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