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高重复频率脉冲 Ar+ 激光器及

在高速风洞中的应用

末继祖 刘方

(中国科学院力学研究所八室)

激光的高亮度和良好的相干性，给在高速风洞实验中显示流场用的光学仪器(阴影仪、我

影仪和干涉仪)提供了良好的光掘。采用激光作为光源不仅提高了测量灵敏度，而且简化了仪

器的结构和调整工作。

Ar+ 激光器的输出波长，基本上是散布在 50001 左右的几条蓝绿光谱线，其中以 4880λ
和 51451 强度最大;在脉冲工作时 47651 的增益最高。这个光谱范围对风洞流场显示(特别
是对激波管风洞、烧蚀风洞)较为适合p 便于避开实验中产生的杂光干扰。

在高速风洞实验中，气流的速度很高p 一般是音速的数倍(即 M 数) ，甚至十多倍。为了获

得清晰的流场显示照片p 其曝光时间应控制在微秒的量级内。耍了解动态变化过程p 需要用

一定的频率摄取一系列的照片。采用具有一定频率的激光脉冲组配合纹影显示是个有效的方

法。它可以代替价格昂贵、设备庞大的等待型高速摄影机。

激光脉冲组的持续时间应该等于或大于所研究对象的变化周期。对于激波管风洞来说，

一次启动过程一般在 10 毫秒到 20 毫秒。这样长的脉冲工作持续时间，采用 Ar+ 激光器是很

容易得到保证的O

Ar+ 激光在脉冲电流驱动下的性能:

图 1 为 Ar+ 激光的能级图[1] 图中 3p6 1So 为 Ar 中性原子基态J 3S23p5 为 Ar+ 的电子

基态p 它是由电子碰撞从中性原子基态 3p61S0 激励上去的。 3P会4S 为电子激发态组系，它是

激光跃迁的下能级组 Ar+ 的电于激发态组系 3P吨P 为激光跃迁的上能级组。激光跃迁是对

应于 3p44P→3p44S 所属的各光谱项之间的跃迁。几条主要的光谱线相应的能级夫系已在图

1 中标出。 44P4d 为更高的电子激发态组。

Ar+ 激光的激励机理，已从不同的角度提了出来，目前一般地认为有下列三种型式。第卢

种是由 Benne俨1 提出的"一步"激励过程p 即处在基态的中性原子被电子碰撞直接激励到激光

上能级 (3p44P) 的一次完成过程。为了实现这种激励，达到粒子数反转的目的，需要足够高的

电子温度p 需要非常高的 E/P[伏J厘米·毛]值，即采用高脉冲电压，在较低的气体厘力中进行

放电的方式。

第二种类型是 Labuda[3]提出的。布居在 3p44P 上激光能级的粒子是由电子与处于基态

离子 (3S23p5)或处于亚稳态的离子相碰撞所激励的;而处于基态的离子则先由电子与基态的

原子相碰撞所产生。，、这就是所谓的"二步"激励过程。
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就而激光上能级的粒子数居集p 除了这两种激励的作用外，还存在着从 Ar+ 更高的激发

态能级{如 Ar+ 的创能级组)上，通过白发辐射而居集到这个能级上来p 从而使激光上能级的

粒于居集数增加，这就是所谓的"串级跃迂川剑。 Rudko 和 Tangω 在内径为 1 毫米的放电管

中p 在不如外磁场的情况下p 测得由于这种"串级跃迂"使激光上能级 (3P) 4pJ! Dg/2 (4880主)的
粒子居集数占总数的 50%; Bridg制m 在内径为 3 毫米的放电管中作了同样的实验，测得在

(3 P) 4p2 Dg!ll (4880λ) 能级上的粒子数由于"串级跃迂"所居集的占 23男;在 (3P)4p4Dg/2
(51451)能级上占 22% 。并得出由于"串级跃迁"所居集的粒子数与放电电流的二次方成正 l
比。因此它与二步电子碰撞过程是同时存在的。

Ar+ 激光器工作在脉冲状态时，实现粒子数反转的激励方式到底是属于哪一种类型，或

是哪一种占有优势，决定于放电电流、脉冲的持续时间，以及充气的压力。在一次脉冲驱动放

电的过程中，往往这三种类型的激励效果都会表现出来。

下面列举两个实验结果。图 2 为低充气压(小于 50 毫毛)

的器件，在 60微秒宽度的矩形臆冲电流驱动下激光臆冲的输出

被型。这里可以看到出现了两个激光脉冲;前面一个无论是在

强度或宽度上来讲都较小，后一个则较强。分析如下z

在脉冲电流驱动的开始过程中，如果平均电子能量足够高

(大于 35.5 电子伏特)，才能实现上激光能级的粒子数居集的目

，、

、

回工 Ar+ 激光能级跃迁图

图 2 低气压 Ar+ 激光器在脉

冲电流驱动时输出的光脉冲波型

(扫描速度"微秒/格)
(驱动电流脉冲宽度 60 微秒)
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的。这个过程主要是由电子碰撞直接激励上去的7 它的上升速率与 E/P[伏/厘米·毛]值成正

比，这种效果在低气压下显得特别明显。这时将会出现第一个激先脉冲。

随后，就出现了两个妨碍这种"一步月激励过程的因素:即中性原子的密度不断地被电离

而下降p 使离子密度增加;离子的弹性碰撞使平均电子能量下降，使"一步"激励的几率下降，结

果使居集数下降。这时离子基态或亚稳态的密度相应增高，而变得有利于"二步"激励过程。

若这时由于"二步"激励过程所产生的粒子居集数足以补偿前一过程中所减少的，总的居集数

将是增加的，第二个激光陈冲出现。此时激光跃迁下能级的激励速率可能变得高于激光跃迁

上能级，因为它与离子基态存在着紫外 (720Å) 辐射的光学联系。只要驱动电流不太高，激光
跃迂下能级的自然寿命比起激光跃迁上能级来说要短得多。因此，在适当的离子密度的情况

下，粒子数反转是随着电流的增加而增加的。

当驱动脉冲电流高出一起范围之后，这时对离子

基态的谐振辐射几乎完全被俘获。激光跃迁下能级的

寿命是与离子基态的密度成正比的p 而离子基态的密

度正比于电流，因此随着驱动脉冲电流的增加，粒子居

集数反转密度减少，甚至可能变成负值，使激光跃迂全

部押止[6]没有激光输出。这时的电流值称为熄灭电

流。由于离子密度是正比于充气压的，因而熄灭电流

值是随着充气压的减少而上升的。 图 3 高气压 Är+ 激光器在脉冲电流驱动
如果脉冲驱动电流的前沿不太陡时，即上升速率 时输出的光脉冲与驱动电流脉冲的关系

不够时，第一个激光脉冲是激发不出来的。

第二个实验结果表示在图 8 中，上线为激光脉冲

(上线:激光光脉冲;下线:驱动脉冲电流
扫描速度 20 微秒/格)

的波型(信号为负)，下线为驱动电流的波型〈信号为正)。激光器件采用的是可连续工作的

Ar+ 激光器，充有 0.3 "， 0.4毛的纯氧。放电管通道直径为 4 毫米，长侃。毫米，是由光谱石墨

片分段组成的。阴极为银锦热阴极，阳极由钮皮筒组成。激光管两端采用ifi英布儒斯特光跤

窗片封接m 己

驱动方式采用预电离(辉光放电)状态等待，其维持电流为 100 毫安左右;然后采用大脉冲

电流驱动。这样做可以避免采用较高的电摞电压，并能选择最佳驱动电流值进行工作，而不受

击穿电压的限制。

在图 3 中可以看到，在脉冲驱动电流上升的过程中，没有激光脉冲出现，因为在这个驱动

过程中，激光跃迁上能级粒子数的居集主要是"一步"过程的作用。而"一步"过程产生激光的

阔值，是随充气压的上升而增高的。激光JMC冲出现在驱动脉冲电流之后，这主要是由于"二步"

(或μ串级月)激励的结果。在激励过程中(即驱动脉冲电流的持续时间)，要产生足够高的电子密

度和温度才能实现粒子数反转，为此，驱动脉冲电流的持续时间对激光的出现也有一个阔值。

影响这个阔值的因素有:阴极在脉冲工作时的发射速率、充气压力、气体成分、脉冲电压以及

预电离的维持电流等。适当提高预电离的维持电流，可以使驱动电流的脉冲宽度阔值下降，有

利于提高工作频率。另外在氧气中同时充λ一些气体作为辅助气体(如 He、 Ne 等)，也是有

助于提高重复频率的p不过激光脉冲的峰值功率要下降。

-我们采用的也就是把可连续工作的 Ar+ 激光器，使它工作在脉冲状态的方法，而要避免

在…次脉冲驱动中出现二个光脉冲的现象，确保获得清晰的照片。我们获得的激光性能表示
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图 4 激光光脉冲组与驱动脉冲电流组

(上绞:激光光脉冲组;下线:驱动脉冲电流组
频率 1 千赫/秒;扫描速度 1毫秒/格)

图 5 驱动频率为 5 千赫/秒时的激光光脉冲组

(扫描速度: 1 毫秒/格)

在图 4 和图 5 中。图 4 为重复频率为 1 千赫的激光脉冲组与驱动脉冲电流组的示波恩图 5

为重复频率为 5 千赫的激光脉冲组的示波图。

从上面的这些实验中可以明显地看到，激光脉冲总是滞后于驱动电流脉冲。这个滞后时

间决定于究气压力(气压高，黯后时间较长)、存在附加磁场与否(有磁场滞后时间较长〉以及与

驱动电流有关。

实验表明，激光脉冲输出的功率为数瓦水平时足以保证 21 定感光片充分曝光的需要p 其

感光面积不小于 4 平方厘米。

驱动电源的组成部分示于图 6。组脉冲发生器由外来的同步讯号触发工作，产生一组(时

间可以控制，我们选用了 10""20 毫秒，它与风洞工作时间匹配)甥率从几赫到 5 千赫(可单脉

冲输出)的电压脉冲s 并分两路输出。一路进入放大器，经过隔离脉冲变压器，去触发闸流管

GQl 导 Jl1L 对仿真线 w 网络充电，然后截止;另一路经过延时器，将讯号延迟一个时间后p 进

入放大器，经隔离脉冲变压器，去触发闸流管 GQs 导通，仿真线 w 网络对激光管放电。在这

之前， Ar+ 激光管是被启辉电源预先电离导通。若维持电流取 1∞毫安的话，此时激光管的内

阻大约是 3000 欧姆左右。当闸流管 GQs 导遁时，它的内阻急剧下降到几欧姆(甚至更低九形

成弧光放电p 激励激光管输出激光。

14 微秒

~士E二 f
JmnnlO-20毫秒

'(-5千周/秒|
擞11:.脉冲

每
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能掠是一个 0""'3 千伏的直流电源和大容量电容器 (5∞""， 1000 微法)组成。设计成可调

式，是为了适应对不同激光管的最佳驱动脉冲电流的需要。即使是同}支激光管，它的气压改

变之后，最佳驱动脉冲电流也要发生变化。

利用 Ar+ 激光作为脉冲光源，与纹影仪相配合，在激披管L风洞的实验中E 对流场进行显示

照相，即要把在高速气流中运动的实验模型，及其对周围流场所产生蹭物理现象一一激波、膨

胀波系、边界层以及尾迹流等的形状显示画来。

实验白布置姐回 7所乐。在实验中，电摞被备和照相机都是处在等待状态，曲风洞上发出
的同步讯号触发动作，保证了捕捉现象的准确性，因为激被管风洞建立准寇常超音速流的时间

只有几毫穆。

图 7 激被管风i同光学测量仪器布置圈

图 8 和图 9 是采用单次脉冲激光输出所摄取的流场照片，其曝光时间为 4 微秒(即光脉冲

的半宽度)。实验时的 M 数为 9.2，来流气压为 2x，1O-2 千克/厘米旦。在这种情况下，模型头部

产生的正激波所引起的光程变化为 1. 27x10-4 厘米，比在大气压下直接实验时小一个量级。

模型其他部位所产生的斜激波和膨胀披系的强度就更弱了;但在我们的照片中显示得十分清

楚，特别在图 9 中可以清楚地看到激波的相互作用、滑流层以及激披在模型壁面上的反射，都

十分清晰。

图 8 单模型自由飞流场照片 图 9 双模型自由飞流场照片
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图 10 是用重复频率为 2 千酷的激光脉冲组，采用转鼓相机记录，拍摄的激波管风洞的建

立稳态超音速流之后的结尾过程。即气流由稳定的超音速流(图 10 中 α、句，逐步降下来(图

10 中 c、 d、 e 和 f) 的过程。
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总之把 Ar+ 激光管预先电离，用脉冲电流去驱动它，避开了器件的消电离问题可以获得较

高的重复频率，较窄的激光脉冲p 可作为高速摄影的高频闪光光源，这在我们的工作中得到了

证实。此外，还可应用于高速全息摄影、干涉计量、等离子体密度测量、气动力激光、爆炸力学、

燃烧、火焰等方面的研究工作。
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更正

f.. 1976 年第 3 期第 44 页倒数第 11 行"碳、氯、铀、澳"中的时纳月应改为"蜘飞

~ 1977 年第 1 期第 20 页"椭圆柱形激光器聚光腔的锐削加工法n一文作者H戴敏网俨应为"戴毓刚气

• S6 • 


