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激光器超脉冲特性研究
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摘要 对连续输出 % ∗+ 的密封型 # ∃
%

激光器超脉冲运转特性进行了数值模拟和 实

验研究
,

确定了最佳激励条件
,

获得了峰值功率 (∋ ∗+ 的超脉冲输出
。
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激光加工和激光医疗要求一台 # ∃
.

激光器能够以连续和脉 冲两种方式运转
。

# ∃
%

激光器

连续运转时气压较低 以避免气体温度升高
,

能级弛豫时间缩短
,

输 出功率下降
,

但低气压不利

于脉冲运转时获得高峰值功率
。

超脉冲技术是用比连续运转更高的注入功率密度快速放 电泵

浦低气压 # ∃
%

激光器
,

利用增益开关效应产生高峰值
、

长脉冲激光输出
,

即超脉冲输出
。

#∃
%

激光器所产生的超脉冲能够有效地提高金属材料的切割
、

焊接质量
,

并在 医学
,

热 处置方面有

重要应用
。

近些年来超脉冲技术在国外 已为激光加工机和激光治疗仪所使用
,

但在国内还处于

研究阶段
。

本文报导了连续输出 %∗+ 的密封型 #∃
.

激光器超脉冲特性的理论和实验研究
。

( 基 本 原 理

# ∃
.

激光器系统的能级结构和跃迁过程如图  所示
。

根据图  
,

能级粒子数密度和光子数

密度的变化方程为
.
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图  # ∗
,

激光器系统能级结构和跃迁过程简图
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由于放电脉冲长
,

注入功率高
,

应考虑气体温度的变化
.

7 ≅ 8 7 9 一 材# 1 7 Α 8 7 9 &Β )

式中 /
: 、

/
.

分为 # ∃
%
&∋ ∋

∋

 )
、

&∋  
”

∗ )能级的粒子数密度
,

/
‘

为 /
.
&1 Χ � )能级的粒子数密度

,

沪

为光子数密度
。

3 小 3
 � 、

3
( �

分为 # ∃
.
&∋ ∋

∋

 )一 & ∋
∋

 )
、

&∋ ∋
∋

 )一 &∋  ’∗ )
、

& ∋
∋

∋ )一 &∋  ’∗ )的驰豫

速率系数
。

3 小
 ‘

为 #∃
,
&∋∋

∋

 ) 和 /
.
&Δ 一 �) 之间的共振转移速率系数

,

Ε 为受激辐射截面
,

? 满

足下式
.

? 0 几( 8 Φ &∀ )

其中 Φ 为谐振腔反射镜面积
,

又为激光波长
。

在这里重点考虑快速放 电情况下泵浦速率对

激光器脉冲运转的影响
。

根据
.
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式 中 /
。 、

/ 为 #∃
% 、

/
%

基态粒子数密度
,

Γ
, 、

Γ
. 、

Γ
。

分为 # ∃
.
&∋ ∋

∋

 )
、

& ∋
∋

∋ )能级
、

/
%
&1 Ι

 ) 能级的有效激发速率
,

/
。

&9 )为电子密度
,

电子密度和注入功率密度的关系满足下式
.

￡ Χ − ϑ Χ &
Η

丫从
,

)/
Η , ,

&
Η

8
, .人#

,

) &Κ )

其中 − 为电流密度
,

ϑ 为 电场强度
, , .

为中性粒子密度
,

从 为电荷质量
,

占
,

为电子与分子

碰掸动量损失截面
,

#
‘

为 电子热运动速率
。

由 & )一 &Κ )式可 见
,

注入功率密度的提高使电子密度增加
,

各能级泵浦速率随着增加
,

当

非常高的注入功率是由前沿极陡
、

具有超调的放电脉冲所产生时
,

这个激励脉冲能够在极短的

时间内提供足够的能量
,

把几乎全部 # ∃
.

分子从基态快速泵浦到激发 态
,

粒子数的快速反转

形成增益开关效应
,

从而使低气压 # ∃
.

激光器也能够产生高峰值激光输 出
,

这就是超 脉冲技

术的基本思想
,

而这种思想来源于 ΛΜ �� 的快速放 电浦和增益开关技术
「‘卫。

根据上述思想
,

利用数值方法求解 &�) 一 &Β )
,

得到激光器在高注入功率密度下超脉冲运转

时速率方程的解
。

求解过程中快速脉冲电流强度的变化满足
.
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式中 :
。

为矩形放电脉冲峰值电流强度
, 9‘ 、

9 −

分为放电脉冲上升
、

下降时间
,

图 ( 是当注入

功率密度达到 =∋ 4 8Τ Υ
�

时
,

反转粒子密度
、

/
.

分子数密度
、

增益
、

光子数密度
、

气体温度在一

个放电周期中随时间的变化
,

方程 &�) 一 &Β) 中各驰豫速率系数的取值见文献
「’」「,

」

。

求解 & ) 一

&Β) 的稳态解
。

对脉冲运转与连续运转进行 比较
,

理论计算表明
,

对实验 中所用的 # ∃
.

激光器
,

采用超脉冲技术
,

能够在放 电脉冲期间获得比连续运转高得多的注入功率密度
,

由图 � 可见
,

随着注入功率密度的提高
,

输出功率不断提高
,

当注入功率密度达到 Β∋ 4 8Τ Υ
�

时
,

获得了最大

峰值功率输出
,

峰值功率比最大连续输出高出十几倍
。

如此高的注入功率密度远远超出了激光

器连续运转时的承受能力
,

但超脉冲运转时放 电快速进行
,

放电时间远小于弧光形成时间和放

电不稳定性的增长时间叫
,

因此激光器在高注入功率密度下能够维持稳定辉光放 电
。
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∋( ) 反转粒子数密度 ∋∗ ) +
,

分子数密度 ∋ − )增益 ∋ . )光子数密度 ∋ / )气体温度

图 0 速率方程组的理论解曲线
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图 4 超脉冲输出随注入功率密度变化的理论曲线 图 # 电源结构简图

由 ∋ 9 )式可以看出提高注入功率密度可以通过提高放电电压和放 电电流来实现
。

在一定 电

压调节范围内主要通过提高放电电流
。

根据
%

几 一 几 : ; ∋ 5∀ )

其中 <
,

为平均 电流
,

; 为占空比
,

由 ∋ =) 式可见放 电电流的提高有两种途径一种是保持

一定放电脉宽 即占空比
,

提高平均 电流
,

但对于长放电脉冲
,

为获得激光器超脉冲运转所需的

高注入功率密度
,

需要非常大的平均电流
,

这使放 电脉冲期间气体温度升高
,

不利于激光器运

转
。

另一种途径是保持一定平均电流
,

使用窄放电脉冲即小占空尤
,

这样可以在小平均电流下

获得高注入功率密度
,

同时小平均 电流
、

窄放电脉冲有利于气体温度的降低
,

对提高激光器超

脉冲运转性能有重要作用
。

对于实验中所使用的密封型 > ?
%

激光器应采用第二种方法提高注

入功率密度
。

4 实 验 装 置

4
≅

5 电源设计

根据激光器超脉冲运转的特点
,

对激光器电源进行设计
。

电源结构简图如图 # 所示
。

电源

由控制电路和主放电回路构成
。

控制电路由可预置数分频电路和单稳态触发电路所组成
。

可

预置数分频电路通过晶振分频产生 。一,Α Β Χ
的振荡频率

。

调节单稳态触发器的时间常数
,

选

取放 电脉宽
,

占空 比能够从零到连续可调
。

上述脉冲信号能够产生前沿
,

Δ Ε∀
Φ Γ 的矩形触发脉

冲
≅

为防止放电时高压部分对弱电部分的影响
,

采用光祸合器对两部分进行隔离
,

光祸合器应

满足脉冲信号频响要求
,

保证触发信号理想传输
。

通过光祸合器配脉冲信号经放大通过调整管

对电子管灯丝 电流进行调制
,

从而控制主回路放电电流
,

调整管应选用导通时间短并具有高反

压的晶体开关管
,

以保证输出的调制脉冲窄而陡
。

电路中其它元件的选取如三极管
、

运算放大



器等都应满足脉冲信号频响要求
。

上述设计使 电源能够产生前沿小于  微秒
,

后沿小于 Β 微

秒
,

具有超调的阶跃放电脉冲
,

为激光器超脉冲运转创造了条件
。

图 Β &&Ε )和 &ς) 分为触发信号

波形和放电信号波形
。
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&Ε )触发脉冲波形 &�,) 放电脉冲波形

图 Β

�, ( 实验装置 实验装置如图 ∀ 所示
,

实验采用的密封型 # ∃
%

激光器谐振腔长  米
,

放 电管长

∋
,

Κ � 米
,

内径 ! 毫米
,

总气压  ∀ ≅ ∗ > > ,

# ∃
% .

/
% .

Λ Η 0  . � .
Β

,

最大连续输出 %∗+
,

激光器输

出的脉冲信号经分束器分成两束
,

一束由功率计接受
,

用来测量平均功率
,

另一束经焦距 Ω 一

(∋ ∗Υ Υ 的扩束器扩束后通过透过率为 (∋ Ξ和 Β∋ Ξ的衰减器
,

再由 Λ Ψ 一 #7 一 ΖΗ 探测器接收
,

经放大器放大后 由示波器记录激光脉冲信号波形
。

调制盘用来调制连续信号
,

使调制信号与连

续信号幅度相等
,

在示波器上 比较超脉冲信号与调制信号幅度
,

以便获得激光脉冲峰值功率并

对实验结果进行进一步验证
。

图 ∀ 实验装置简图

= 实验与结果分析

=
,

 超脉冲激光的获得

首先利用调制盘对连续输 出进行调制
,

使调制信号与连续输出幅度相等
,

图 Κ &Ε) 为调制

信号波形
,

通过 ≅ 7 一 # 7 一Λ Ψ 探测器记录调制信号以便与超脉冲信号 比较
。

在实验中通过电压调节控制主回路 电压
,

对不同放电频率选取最佳平均电流并保持不变
,

通过调节单稳太触发器的 [ # 时间常数
,

压缩放电脉冲占空比提高峰值电流
,

从而提高放电脉

冲的注入功率密度
。

在接收器上比较激光脉冲信号幅度和调制信号幅度
,

以获得 脉冲信号峰值

功率
。

图 < 为放电频率 ∀。。Λ ∴
时超脉冲峰值功率

、

平均功率随注入功率密度变化的实验曲线
。

实验表 明当注入功率密度提高到 Κ 瓦 8 厘米
,

时
,

开始有超脉冲现象产生
,

脉冲峰值功率为最

大连续功率的两倍
。

随着注入功率密度的不断提高
,

脉冲峰值功率和平均功率不断增强
,

脉冲

形状从截锥形逐渐变化为尖峰形
,

当注入功率密度增加到 =∋ 瓦 8厘米
,

时
,

获得 了最大超脉冲

输出见图 Κ &ς)
,

脉冲峰值功率为 ( ∋∋ 瓦
,

是最大连续功率的  ∋ 倍
,

此时放 电脉宽 �Β 微秒
,

激光



脉宽  ∋∋ 微秒
,

平均功率 比连续功率下降一半
。

上述实验 中获得的超脉冲波形和实验曲线与前面理论计算的结果 &图 (
、

�) 符合
,

实验 中

激 光器运转 时测得的 ϑ 8 / 值 &电场强度与中性 粒子数 密度 的 比值 )为 =
,

Β 瓦 8 帕米
,

根据

/Μ Ψ ]Ε ⊥
的理论结果田此时全部 电子能量 的 !∋ Ξ以上直接用 于 #∃

.
&。∋∋  ) 和 /

%

的振动态激

发
,

因而能够在快速放电脉冲期间实现粒子数的快速反转
,

产生增益开关效应
,

从而证实了前

面的理论分析
。

八柳 Β∋Ο , �&4 )

( ∋ ( ∋ �∋ = ∋ Β ∋ 。

&+ 8Τ Υ �
)

图 <
·

超脉冲输出随注入功率密度变化的实验曲线

翼翼翼奋奋
飞少呀九6钊

’’

&Ε )调制脉冲波形 &,8)) 短超脉冲激光波形 仪 ) 长超脉冲激光波形

图 Κ

=, ( 超脉冲与放电脉宽的关系

在相同注入功率密度下
,

改变放 电脉冲宽度
,

得到脉冲峰值功率的曲线 &图 !) 曲线表明由

于密封型 # ∃
.

激光器冷却性差
,

对于超脉冲运转所需的高注入功率密度
,

应 合理选择放电脉

宽
。

放电脉宽越长
,

越不利于气体温度的降低
,

不利于获得有效的超脉冲输出
。

图 Κ &。)为长放

电脉冲激励下所产生的超脉冲波形
。

光波形表明激光脉冲峰值功率的获得主要依靠激励快速

进行所产生的增益开关效应
,

脉冲激励后期仅起到维持振荡的作用
。

=
,

� 超脉冲与放电频率的关系

图  。是对不同放电频率
,

选取最佳注入功率密度所得到的超脉冲最大峰值功率和平均功

率曲线
。

曲线表明存在最佳放电频率范围
,

在这里为 ∀∋ ∗Λ ∴ 一 <∋ ∗Λ ∴ ,

在这个频率范围内
,

放 电

脉冲在高注入功率密度下有利于粒子数反转
,

并且在非放电期间能够使气体温度有效降低
,

因

此能够产生高峰值功率和平均功率
。

放 电频率较低时
,

放 电脉冲长
,

气体温度高
,

不利于获得有

效脉冲输出
。

放 电频率高时
,

放电脉冲窄
,

不利于粒子数积累
,

只有进一步增加注入功率密度
,

才能使脉冲峰值功率
、

平均功率得到提高
。

因此随放电频率的提高需要更高的注入功率密度
,

但 由于电源等条件限制
,

注入功率密度有一定极限
。
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图 ! 超脉冲激光输出与放电脉宽的关系曲线 图 �。 超脉冲激光输出与放电频率的关系曲线

Β 结 论

本文对密封型 #∃
,

激光器的超脉冲特性进行了理论和实验研究
,

确定了最佳放 电频率
、

放电脉宽以及注入功率密度等
。

为获得更有效 的超脉冲输出
,

应增强气体冷却效果
,

如使气体

快速流动
,

从而获得较长的超脉冲输出
,

提高脉 冲能量
。

此外还可适当选取气体配比
,

以及采取

预 电离措施
,

提高放电脉冲的稳定
,

性和均匀性
。
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