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摘要：研制了一种小型多功能ＣＯ２激光器。该激光器可以单脉冲、重复频率或连续方式输出，并可实现输出脉冲频率的
编码及波长调谐。激光器谐振腔采用光栅一级振荡，零级输出的工作方式，分别利用声光调Ｑ技术和脉冲放电技术实现
了百纳秒至亚毫秒量级的脉冲激光输出。介绍了该激光器中基于光学角反射器原理设计的光栅调谐定向输出装置，并

对其进行了理论计算和论证，实现了不同波长激光的定向、定位输出，获得调谐激光输出谱线超过６０条，谱线分辨率优
于００１μｍ。激光器脉冲重复频率１Ｈｚ～１０ｋＨｚ连续可调，输出波长９２～１０８μｍ，激光器连续输出最大功率８Ｗ，重
复频率１ｋＨｚ时最小激光脉宽１８０ｎｓ，峰值功率４０６２Ｗ。该激光器在激光与物质相互作用研究领域，特别是在激光对
物质作用与破坏机理的研究方面具有重要的应用价值。
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１　引　言

　　近年来，随着激光与物质相互作用科学的发
展和研究的深入，作为主要辐射源的 ＣＯ２激光器
的相关技术得到了长足发展，但同时对此类激光

器的谱线和功率覆盖范围、激光输出方式及激光

器的操控性等方面也提出了更高的要求［１～３］。为

此本文研制了一种小型多功能 ＣＯ２激光器
［４］，该

激光器可以单脉冲、重复频率（脉宽范围百纳秒

级至亚毫秒级）或连续方式输出，并可实现输出

脉冲频率的编码及波长调谐。小型ＣＯ２激光器的
波长调谐通常是采用光栅色散原理实现的［５，６］，

但在实施方案上有所不同。本文分析了各种方案

的优缺点，提出了采用光栅一级振荡，零级输出的

工作方式，并基于光学的角反射原理设计了一套

光束定向装置，使激光器在波长调谐的过程中保

持输出激光束的方向和相对于激光输出窗口的位

置不变。实验证明，该调谐方式激光指向稳定，调

谐方便，波长定位准确，谱线分辨率优于

００１μｍ。以此技术为基础设计的小型多功能声
光调ＱＣＯ２激光器实现了９２～１０８μｍ的全波
段激光单线输出，输出谱线超过６０条。激光器重
复频率可在１Ｈｚ～１０ｋＨｚ调节，在１ｋＨｚ时获得
的最窄激光脉宽为 １８０ｎｓ，最大峰值功率为
４０６２Ｗ。

２　ＣＯ２激光器波长调谐方式的选择

　　利用光栅进行激光器波长调谐通常有两种方
式，一种是一级振荡、一级输出（图１），另一种是
一级振荡，零级输出（图２），但其波长调谐原理是
相同的，即利用了光栅对不同波长的激光束具有

图１　一级振荡、一级输出ＣＯ２激光器谐振腔

Ｆｉｇ．１　ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｏｕｔｐｕｔＣＯ２
ｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

不同的衍射角这一基本性质。

图２　一级振荡、零级输出ＣＯ２激光器谐振腔

Ｆｉｇ．２　ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇａｎｄｚｅｒｏｏｒｄｅｒｏｕｔｐｕｔＣＯ２
ｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

由光栅方程［７］可知其衍射角与光栅常数及

波长的关系如下：

ｄ（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）＝ｍλ， （１）
式中ｄ为光栅常数，即光栅的刻槽间距，α和β分
别为激光束的入射角和衍射角，ｍ为衍射级次，λ
为激光波长。实际上由光栅和全反镜（或透镜）

构成的谐振腔，通常选择工作在 Ｌｉｔｔｒｏｗ自准直条
件下［７］，即使光栅的一级振荡方向与光轴重合，

此时由于入射角 α与衍射角 β相等，光栅方程
（１）变为：

２ｄｓｉｎα＝ｍλ， （２）
式（２）表明，在Ｌｉｔｔｒｏｗ自准直条件下，只有满足该
方程的谱线才能在腔内建立振荡，其它波长的光

则因光栅衍射角度的不同造成较大的损耗而无法

形成振荡。α（β）仅由光栅的刻槽间距ｄ决定，每
一级次的相对光强分布，即衍射效率则取决于光

栅刻槽的形状、光栅的入射面特性、入射光的偏振

特性等因素［８］。因此，提高衍射效率，需要减少

衍射级数。通过限制刻槽间距，能使正一级衍射

级次外其它的衍射级次所对应的衍射角超出光栅

的反射面，使其不再存在。要满足这样的条件，所

选择的激光波长 λ对应的光栅刻槽数应该满足
下述关系：

０．５λ＜ｄ＜１．５λ， （３）
由此，可得到９～１１μｍ激光波长调谐对应的 ｄ
值为５５～１３５μｍ，相应的光栅刻线数为７４～
１８１ｌ／ｍｍ。实际工作中选择了１２０ｌ／ｍｍ，波长调
谐采用了图２所示的方式，其优点是可采用镀金
膜的球面全反射镜，其反射率较高（≥９８％），光
栅的输出透过率（零级衍射效率）可根据激光管

的增益情况设定，缺点是波长调谐时激光输出的

方向随光栅的转动而变化。而图１的方式则由于
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光栅的一级衍射面作为激光器的全反射面，使实

际工作中的反射效率很难达到９５％以上，所以造
成腔内的损耗很大，不利于激光输出，但是此方式

的优点是在波长调谐过程中，激光输出的方向保

持不变。

３　光束定向系统设计原理

　　在一级振荡零级输出工作模式的具体实现
中，为了保证光栅转动过程中输出光束方向始终

恒定，需要用一面平面反射镜与光栅反射面形成

角反射镜结构。如果光栅和反射镜反射面形成的

交线与转轴不严格重合，则输出光束随着光栅的

转动会产生平移，这就给设计带来了困难。本文

设计了光束定向系统，其工作原理如图３所示，图
中ＡＯ为光栅，ＡＢ为全反射镜，光线１为入射光，
光线２为出射光，光栅与全反镜的夹角为 θ（＜
９０°），经计算可知光线２与 Ｘ轴的夹角为２θ，入
射光１以α角入射时，在直角坐标系ＸＯＹ中有：

图３　光束定向系统原理
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｅａｍｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｂ点坐标（Ｘｂ，Ｙｂ）为：
Ｘｂ＝（ｂ－ａ×ｔａｎ（α＋θ－９０°）（Ｘ－ａ））／

（ｔａｎ（２α）－ｔａｎ（α＋θ－９０°））
Ｙｂ＝ｔａｎ（２α）×Ｘｂ

Ｃ点坐标（Ｘｃ，Ｙｃ）为：
Ｘｃ＝Ｘｂ－Ｙｂ／ｔａｎ２θ＝Ｘｂ×（ｔａｎ２θ－ｔａｎ２α）／ｔａｎ（２α）

Ｙｃ＝０
Ｃ点距原点的距离为：

｜ＯＣ｜＝ｂ×ｔａｎθ－ｂ×ｔａｎα
当光栅以Ａ点为轴顺时针旋转 Δα角度时，

即入射角变为 α－Δα，此时原点移动，设到达 Ｏ′
点 ，则Ｃ点距Ｏ′点的距离：

｜Ｏ′Ｃ｜＝ｂ×ｔａｎθ－ｂ×ｔａｎ（α－Δα）
变化前与变化后的距离差：

Δ１＝｜Ｏ′Ｃ｜－｜ＯＣ｜＝
ｂ×ｔａｎ（α）－ｂ×ｔａｎ（α－Δα）， （４）

　　而此时Ｏ′相对于Ｏ点位置变化：
Δ２＝ｂ×ｔａｎ（α）－ｂ×ｔａｎ（α－Δα），（５）

　　对比（４）、（５）两式可知，Ｃ点相对于 Ｏ点的
位置没有发生变化，即当光栅（ＡＯ）和反射镜
（ＡＢ）旋转时，光线２仍沿着原方向和位置传播，
而其方向和位置仅由光栅与反射镜的夹角（θ）决
定。

４　激光器波长调谐装置

　　根据上述原理设计的激光器波长调谐装置如
图４所示，光栅和平面反射镜１置于水平放置的
转台上，调整支架使两者的表面与平台垂直且保

证其交线与转台的轴线重合。光栅的衍射方向为

水平方向，设定光栅和平面反射镜 １的夹角为
６０°，则经反射镜１输出的激光束与激光器光轴的
夹角亦为６０°，再经反射镜２输出。

图４　激光器波长调谐系统
Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

需要注意的是，转台的旋转精度要与激光器

输出波长的调谐精度，也就是谱线的间隔相对应。

由于在９３μｍ处，ＣＯ２激光的最小谱线间隔为
００１μｍ，由式（２）可知，分辨相邻两条谱线的相
应转角应为２５′。９２～１０８μｍ调谐范围对应
的转 角 为 ６９３°。这 里 的 ｄ值 为 ８３μｍ
（１２０ｌ／ｍｍ光栅），ｍ为１。

对式（２）求导得到激光输出波长差 Δλ与光
栅转角Δα的关系可由下式表示：

Δλ＝２ｄ １－（λ２ｄ）
２Δ槡 α， （６）

　　可见波长差Δλ随光栅转角Δα呈线性变化，
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如图５所示。可看出，转角精度为２５′的转台即
可满足最小相邻波长间隔（００１μｍ）的分辨率要
求。

图５　Δλ与Δα的关系
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆΔλａｎｄΔα

实验采用的转台为北京卓立汉光仪器有限公

司生产的 ＲＳＭ８２１Ａ型精密旋转台，微调范围为
±１０°，旋转精度为２′，满足了该激光器的谱线分
辨率００１μｍ（对应转角２５′）和谱线调谐范围
９２～１０８μｍ（对应转角６９３°）的要求。设计并
制成的激光器波长调谐系统如图６所示。

图６　激光器波长调谐系统实物照
Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｏｆｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５　实验结果与分析

　　激光器谐振腔设计的主要参数为：放电增益
区长度８００ｍｍ，放点管内径 ８ｍｍ，谐振腔长度
１２ｍ，反射镜曲率半径２５ｍ，光栅一级反射率
７５％（闪耀波长１０６μｍ）。利用ＣＯ２激光谱线分
析仪和 ＬＰ３Ｃ型激光功率计测得的小型多功能

图７　激光输出谱线
Ｆｉｇ．７　Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ

图８　调Ｑ输出激光脉冲波形
Ｆｉｇ．８　ＡｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅ

ｆｏｒｍ

图９　脉冲放电激光脉冲波形
Ｆｉｇ．９　Ｐｕｌｓｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ

ＣＯ２激光器输出波长谱线如图 ７所示，９１８～
１０８８μｍ内共测得连续输出功率２５Ｗ以上的
输出谱线６７条，其中最大输出功率约８Ｗ。从分
布情况看，１０Ｒ／１０Ｐ两支的谱线较丰富，输出功率
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也较高，而９Ｒ／９Ｐ两支测得的谱线较少，且功率
较低。造成这一现象的原因主要有两方面，一是

由于所用光栅的闪耀波长是按１０６μｍ设计的，
使输出激光谱线长波部分相对较强；二是由于插

入ＡＯ器件，增加了腔内损耗，激光器的振荡阈值
提高，致使增益较低的谱线难以形成振荡输出。

图８给出了该激光器在调 Ｑ方式工作，频率为
１ｋＨｚ时的激光脉冲输出波形（１０６μｍ），使用探
测器 ＭＣＴ光电探测器测得的激光脉冲宽度为
１８０ｎｓ，激光峰值功率为４０６２Ｗ。１Ｈｚ～１０ｋＨｚ
内均可采用声光调 Ｑ的方法实现激光器的脉冲
工作，并可通过调整 ＴＴＬ信号占空比控制激光脉
冲输出的平均功率和激光脉冲宽度，实现百纳秒

至微秒级激光脉冲宽度的输出。图９给出了该激
光器在采用电源脉冲放电工作时的激光输出波

形，其激光脉冲宽度为０．５５ｍｓ。在此工作方式

下激光器的频率调节范围为 １Ｈｚ～５００Ｈｚ。此
外，该激光器还可通过 ＴＴＬ信号的控制实现工作
频率的编码输出。

６　结　论

　　通过谐振腔振荡方式的选择和光栅调谐装置
的合理设计，以及声光调制器与激光电源放电方

式的匹配使用，在保持激光发射方向不变的情况

下实现了小型 ＣＯ２激光器全波段调谐输出，并可
以单脉冲、重复频率（可编码）、连续等多方式运

转，激光脉冲宽度百纳秒级至亚毫秒级可调，实现

了该类激光器的多功能化，为激光与物质相互作

用科学领域，特别是为多体制、多波长激光对物质

作用与破坏机理的研究和模拟实验提供了一种实

用的激光源。
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