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激光器

超脉冲特性研究

沈宇震

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 �� ��� ��

摘要 快速轴流型 �� � 激光器和密封型 ��
�

激光器超脉冲运转时
,

能够获得前沿

迅速上升
、

脉宽窄
、

峰值功率高的激光脉冲输出
,

在激光加工和激光医疗等领域有重要

应用价值
。

本文从理论和实验两个方面对快速轴流型与密封型 �� �

激光器超脉冲特性

进行了研究
,

设计并研制了适合 �� �

激光器超脉冲运转的控制电派
,

在国内首次实现

了快速轴流型与密封型 ��
�

激光器的超脉冲运转
�
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高

功率密度

� 超脉冲运转的 ��
�

激光器理论

根据快速放电泵浦和增益开关思想
,

使用速率方程理论建立了超脉冲运转的 ��
�

激光器

速率方程组
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� 分为激光强度
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反转粒子数密度
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增益
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�� 分为增益系数和损耗系数
,
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为饱和参数
,
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。

为输入噪声
,

�
。

为泵浦速率
,

占为受激辐射截面
�

然后分别对快速轴流型 ��
�

激

光器和密封型 ��
�

激光器超脉冲特性进行了理论研究
。

对于快速轴流型 � �
�

激光器
,

气体温度随时间的变化方程为
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分为定压
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定容热容量
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对于密封型 ��
�

激光器
,

气体温度随时间的变化方程为

� 一 � , �
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式中 � � 为管壁温度
,

� 为谐振腔长
,

� 为热传导系数
,

�� � � � 为注入功率中使气体温度上升部

分
。

�� � � � �� �

� � �� � � �

骆理�, � , �

� � �� �� �
洪
��是

�� � � � �  

� �� “�

�

�� � 拜�

了、、、

� �、

�� � �

厂厂一
���

��
’’

……���
����

……���…�������� 、、

� ��

� �犷
�

� �拜� � �� �
叩
解�

二,

……
,

�� �

�

�、

� �

…”
�

加 二 � 二
‘
中

� � � � � � � � �
�

才 �户� �

� � �

�� � 最大超脉冲激光输出 �� � 温度与放电脉宽
、

放电叔率的关系

� �� �
��� �

�� � � � � � �

�厂

、
�
�

�

����

� �。。

�
。‘

‘� “。

� ��
, ’� 。

�广�
� 。”

�刃�

� � � � � � ��

�� �� ��� �

� � � � �八
�竺汀�户�

— 玉
�

引 刘 ‘

一
一

� � 鱿 ‘
� � � �

么石� 工� 卜

� �� �

�
��
、�么

城
� �� � � �� �� � �

� � �

� � �

�
健�

� � �� ��

� �拌� � 冲公二二
� �

��
�

…
� �间

�� � � � � � �

��  工作气体气压对超脉冲激光翰出的影响 �� � ��
�

气体含� 对超脉冲激光拾出的影响

� �� �

� � � �

� 之�
、

之��� 三

一 � � 工 � 矛

一 � � � � �
·

… 工 � 二 � 呢

� �� �

� 尧
�

�二��、认朴叭山

�� �

巨丝
� � �

六

�下,’

凡入
厂从

、

����������
�勺�甘�勺�一二」,自,曰,人

, �五

�。

出
粗冲川��  ��  �!  

、

、、
� �

�
� � � � �

� � �� � �

�  拌s )

州幻刀

0 20 40 60 80

(e ) H e 气含量对超脉冲激光输出的影响 (f) N :气含量对超脉冲激光输出的影响

图 1 快速轴流型 C O
:
激光器超脉冲特性

通过分别对方程组 (i)
、

( 2 )

、

( 3 )

、

( 4 ) 和 (1)
、

( 2 )

、

( 3 )

、

( 5 ) 进行数值计算
,
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地分析了 (1)
,

快速轴流型与密封型 C O
Z
激光器超脉冲激光的产生和变化过程

;
电源放电脉

冲宽度
、

放电频率对上述两种激光器超脉冲激光输出的影响
;工作气体气压以及 H

e、
N

: 、

C O

:

气体含量对快速轴流型 C O
:
激光器超脉冲激光输出的影响

。

得到了一系列理论计算曲线
。
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(a ) 最大超脉冲激光输出 (b) 温度与放电脉宽
、

放电频率的关系

图 2 密封型 CO
:
激光器超脉冲特性

分析理论上的研究结果得到以下结论
:
对于快速轴流型和密封型 C O

:
激光器

,

快速放电

泵浦和高注入功率密度是超脉冲激光产生的条件
,

过高的气体温度是不利于激光器超脉冲运

转的主要因素
。

由于快速轴流型 C O
:
激光器冷却性好

,

允许的放电脉宽范围大
,

放 电频率高
。

而密封型 C O
:
激光器冷却性差

,

允许的放电脉宽范围小
,

放电频率低
。

理论研究还表明
,

工

作气体充气压
、

H
e

、

N

: 、

C O

:

等气体的合理选取对提高快速轴流型 C O
:
激光器的超脉冲输出

,

改善超脉冲激光的时间特性有重要作用
。

通过理论计算得到在最佳工作条件下
,

对于实验中使用的 50 0 W 快速轴流型 C O
:
激光器

能够获得 3000 w 的最大超脉冲激光峰值功率
;对于实验中使用的 Zo w 密封型 C O

:
激光器能

够获得 300 W 的最大超脉冲激光峰值功率
。

上述理论分析对设计超脉冲运转的快速轴流型和密封型 C O
:
激光器及电源有指导意义

。

2 实验装置

首先根据超脉冲激光的形成机制
,

设计并研制了适合 C O
:
激光器超脉冲运转的控制电

源
。

电源 由弱电控制和强电控制两部分组成
,

它们通过光藕合器连接
。

弱电控制部分能够产

生阶跃变化的矩形触发脉冲
,

它是快速放电的基础
。

强电控制部分能够在保证恒流输出条件

下产生高峰值电流的放电脉冲
。

为提高脉冲放电速度使用了加速电容
。

该电源能够产生放电

频率 1一 ZK H
z 、

最小放电脉宽 10 娜
、

最大注入功率密度 50 W /c m
,

的快速放电脉冲
,

脉冲前沿

小于 1那
,

后沿小于 5娜
,

适合 C O
Z
激光器的超脉冲运转

。

观察到的触发脉冲和放电脉冲波形

如图 3
、

4 所示
。

实验中使用连续输出 50 0W 的快速轴流型 C O
Z
激光器和连续输出 20 W 的密封型 C O

:
激

光器进行超脉冲特性研究
。
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图 3 触发脉冲波形 图 4 放电脉冲波形 (a) 波形 (b) 前沿

3 快速轴流型 C O
Z
激光器超脉冲特性实验研究

通过电学调制提高放电脉冲注入功率密度从而实现激光器的超脉冲运转
。

在此基础上对

激光器最佳工作条件进行了研究
.
实验结果表明

,

由于快速轴流型 C O
:
激光器冷却性好

,

放

电脉宽和占空 比范围大
,

工作频率特性好
,

能满足同时获得高峰值功率和高平均功率超脉冲

激光输出的要求
。

实验结果还表明增加工作气体气压以及在一定范围内适量增加 H
e
气

,

C O

Z

气体含量
,

减少 N
:
气含量有助于提高超脉冲激光输出

,

改善超脉冲激光的时间特性
。

在最佳工作条件下
,

对于实验中使用的连续输出 soo w 的快速轴流型 CO
:
激光器获得了

峰值功率 2000w
、

平均功率 23 ow 的最大超脉冲激光输出
,

激光波形如图 5所示
。
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图 5 快速轴流型 C O
:
激光器产生的超脉冲激光波 图 6 密封型 C O

:
激光器产生的超脉冲激光波形

形

4 密封型 C O
Z
激光器超脉冲特性实验研究

通过 电学调制在实验上实现了超脉冲运转
,

在此基础上研究了最佳激励条件
。

实验结果

表明
,

由于密封型 C O
:
激光器冷却性差

,

允许的放电脉宽和占空比范围很小
,

频率特性较差
,

无法 同时获得高峰值功率和高平均功率的超脉冲激光输出
。

在最佳工作条件下
,

对于实验中

使用 的连续输出 20 W 的密封型 C O
:
激光器获得了峰值功率 20 ow

、

平均功率 SW 的最大超脉

冲激光输出
,

其波形如图 6 所示
。
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5 结束语

快速轴流型与密封型 CO
:
激光器的超脉冲性 比较

结果表明
,

在同等连续输出功率下
,

密封型 C O
:
激光器产生的超脉冲激光能量大于快速

轴流型 C O
:
激光器

,

合理设计密封型 C O
:
激光器有助于进一步提高超脉冲激光能量

,

而这是

快速轴流型 CO
:
激光器不易实现的

。

但快速轴流型 C O Z激光器 良好的频率特性的保证同时获

得高峰值功率和高平均功率的超脉冲激光输出同时
,

能够弥补脉冲能量较低的不足
。
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