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铜蒸气激光器振荡一一放大系统的实验研究(一〉

梁培辉任虹王志英沃敏政

(中国科学院上海尤机所)

提要:铜蒸气激光的振荡-放犬系统的同步实验结果表明，延时对放犬器输出幅

度的同步特性曲线是非对称的，绿光 (510.6 nm)和黄光 (578.2 nm) 的同步特性也不

相同。实验测出闸流管触发的抖动为土4ns，对应系统的输出幅度起伏 10，......20%.

在同步正确条件下3 放大器的输出功率比作为振荡器提高 15% 以上。

Experimental investigation on copper vapor 

laser oscillator-amplifier system (1) 

Liang Peihui, Ren Hong, Wang Zhiying, Wo Minzheng 

(8baIlghai Institute of Optics and Fine Mecbanics,'Academia 8iniω) 

Abstract: The experimental results on the timing 'of a copper vapor 1ωer oscillator

amplitì.er system show that the timing property curve (the amplitude of amplifier output versus 

delay)was not symmetric, and timing properties of green beam (510.6 nm) and yellow beam 

(578.2nm) were not the same. The jitter of the thyratrons w臼土4ns， which induced an output 

amplitude fiuctuation of 10%-20%. The output power of the ampl出er w臼 15% higher than 

也就 of an oscillator when the timing was correct. 

-、引
...... 
E 

E象其它的脉冲状态的振荡-放大激光

系统一样，振荡器与放大器之间的同步是一

个重要的技术问题。所谓振放系统的同步工

作3 并非指两台器件的同时触发，而是指振荡

器与放大器之间存在一个适当的延时，在此

延时.条件下，放大器给出最大的输出功率。

不同延时对应的放大器的输出，我们称之为

同步特性。

铜蒸气激光可以粗略地看成为三能级系

统，如下面所介绍的，同步不恰当3 放大器不

但不增加输出功率，反而会变成吸收器。锅

蒸气激光器的电源都使用高功率的闸流管，

从输入脉冲触发信号到闸流管导通有一段很

短的导通时间，但这段时间的数值存在一定

的抖动或离散。对于振荡器来说，这种抖动

并不影响输出功率的大小。作为放大器，抖

动的影响就要考虑。

由于一般闸流管的生产单位很少给出导

通时间的抖动大小，本文介绍用振动系统直

接观察和测量抖动量的方法和结果。

收稿日期 1985 年 10 月 9 日.
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二、同步特性的定性描述

铜蒸气激光的能级如图 1所示。靠电子

碰撞，中性的金属原子被激发到各个能级。

电子温度的高低，直接影响到各能级的布居

数。我们知道，在电激发脉冲的前沿，当电子

温度低于 4eV 时，下激光能级的激发占主要

地位，若在此时输入激光，放大器只能产生共

振吸收;同理，在电激发脉冲的末尾阶段，电

子温度低，也同样呈吸收状态。因此能起放

大作用的时间范围是在放大器的电激发脉冲

宽度以内。目前的铜蒸气激光器均为重复率

运转，重复率一般为5-----10 kHz，激光脉冲宽

度约为 20-30田，占空比为 10'。因此，延时

不当，绝大多数的情况下出现放大器不起放

大的作用。图 2形象地描绘不同延时所对应

的透过、吸收和放大状态。
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图 1 铜蒸气激光榕的能级简图

为了以后的叙述方便，我们将以振荡器

注入到放大器的时刻为参考点，如果此时放

大器尚未激发，即图 2(a)态，称之为导前，反

之，如果此时放大器已经激发完毕，如图 2(6)

所示者，称之为落后。

三、实验条件

我们使用相同结构的激光器组成振放系

统，激光器放电管内径φ25mm，电极间距离
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图 2 不同延时条件下放大器的工作状态

890mm，充 Ne 气为缓冲气体，气压在 20

Torr J1j 50 Torr 间。

采用转移式放电线路激励，充电电容为

6000pF, ;锐化电容为 1000 pF 0 重复率

6kHz，工作电压范围 5-6 kV，相应的电流

为 0.5-0.75A ， 闸流管为国产 4050A型。

每台激光器有一独立的激发电源，并装

配有信号发生器控制闸流管的触发(见图 3)。

信号发生器用 X046 脉冲信号发生器，为了

准确读出延时的数值，我们用一只可读数的

精密电位器代替原仪器上的延时细调电位

器，并进行了标定。
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图 3 实验装置示意图
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振荡器用望远镜式非稳腔， Rl = -5000 

mill, R !l = 500 mm，倍率 M=10。斜孔板糯

合输出。

使用功率计测量绝对输出功率数，研究

同步特性时用快响应光电二极管(PIN 管〉作
接收器， 100MC 通用示波器量出输出激光脉
冲的形状和幅度。

四、闸流管导遇时间的抖动

因空间的光学延时在振放系统安装后是

一个不变量，固定振荡器和放大器的输入电
功率，改变放大器电源脉冲信号发生器的延
时3 我们便能看到图 2所描写的现象，用下述
的方法则可以测出闸流管导通时间的抖动:

将振荡器和放大器的输出光束，经适当
的滤光片衰减后送到同一只 PIN 管上。适
当调整两路激光的光程，使之在接收器处有

儿米左右的程差。这样我们便可以在示波器
上获得如图 4 那样的结果。

图 4 振荡器、放大器的脉冲波形示波器照相

首先到达光电二极管的光脉冲(图 4 中

为振荡器)触发了示波器，形成了第一个脉冲

包迹，而紧跟而来的另一个光脉冲也出现在

其右侧。如果我们使用单次扫描，则得到轨

迹均清晰的振-放波形。但是，使用正常的扫
描方式，则得到图 4 的形状。即头一个脉冲
的迹很清楚，而第二个脉冲的迹是模糊的。

1 
该照片的曝光时间为玄 S，故照片上的波形

是多次脉冲作用的结果。

头一个即振荡器脉冲波形清晰，说明在

短时间内激光脉冲的再现性是很好的，但由

于闸流管导通时间的离散性，使得两个脉冲

的距离有明显的抖动。表面上似乎只是放大

器电源闸流管在幌动，事实上，振荡器的触发

也有幌动，只是由于示波器的触发方式使振

荡器的脉冲被"固定"在开始的部位。因此，

放大器脉冲的抖动实际上是振荡器和放大器

电源两只闸流管导通时间的抖动之和。

由图 4 的结果可以得出，我们使用的

4050A 闸流管的触发抖动时间为土4ns。

由图 4 也可知道，当振放系统相对延时

错开 16ns 时，放大器输出脉冲幅度的相对

变化约为 20% 。 此时振荡器脉冲的半宽为

20ns。

五、同步特性

固定振荡器与放大器的工作条件(电压、

电流和氛气压)，在振荡器输出稳定的情况

下，改变延时，用示波器测量放大器输出脉冲

的幅度，我们可以得到振放系统的同步特性

曲线。

图 5 是其中一个结果。此时非稳腔振荡

器的输出功率为 1 W，放大器输出 2W。图

5中的纵坐标是放大器输出幅度的相对值，横

坐标是延时，左侧为放大器脉冲落后，右侧为1

导前的方向。

由图 5 可以看出，延时的影响并非十分

临界，具有放大功能的延时范围约 120ns，与

器件电激励脉冲的宽度相仿。

同步特性大致是这样的:在最佳延时处，

即放大倍率的极大值附近，延时幌动对输出

幅度的影响较小。离开峰值3 曲线的两侧是

不对称的，左侧的斜率为 10%/10 n现右侧为

15% / 10 ns，这就是说，振荡器脉冲导前的情

况下3 延时变化对输出的影响较大。如果棉

对幌动 16阻，幅度起伏量大于 20%，这与图
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(a) 绿光 510.6nm (b) 黄光 578.2 nm 
图 6 振放系统的同步特性

益出现峰值与绿光增益出现峰值的时刻略有

不同，约落后5-6ns。这主要是因为形成黄

先受激发射需要较高的电子温度的缘故。

还应该指出，无论对绿光或是黄光，同步

特性是随工作条件(主要是电激发脉冲的电

压、电流、脉冲形状〉丽变的.因此，为了使振

放系统获得最大输出，每次工作条件变更时

都应该调节延时的大小。设法采用光电自动

控制使放大器保持最佳放大状态元疑是最理

想的工作方式了。

使用振荡-放大系统，除了进行测量激光

系统的增益特性之外，主要目的是获得输出

功率大、电光转换效率高的激光系统。

在我们的实验中，当放大器的工作参数

为输入电压 5.2kV、平均电流 O.62A、氛气

压为 25 Torr 时，输入光功率 1 W，放大器可

输出 6.5W，净增加输出 5.5W。此时将放

大器改成平行平面型稳定腔，输出端为不镀

膜的光学平板玻璃(反射率 R~8%) 的振荡

器，则输出 4.8W。这表明采用振-放的形

式，激光效率提高了 15%。当然这是同步调

到最佳，即延时调到放大器的增益最大的状

态下获得的。

2 

斗~
延时

图 5 振放系统的同步特性〈黄绿光混合〉

六、放大器的转换效率

〈下转第 64 页)

4 照片看到的情况是一致的。

同步特性曲线不对称的原因主要有两

个，一是电激发脉冲的前沿较陡，二是激发态

有不容忽略的寿命(，.......7.2ns)，因此导前状

态的变化较大是易于理解的。

无论导前或落后都有一段延时时间放大

器处于吸收状态，再往外延时便呈现透过状

态(图中没有给出透过部分曲线)。

铜蒸气激光器经常是绿光、黄光同时振

荡。图 5所示的同步特性是对黄绿光总输出

而言的。为了观察黄绿光的各自的同步特

性，我们进行了下面的实验。

适当增加振荡器和放大器的输入电功

率，振荡器输出1.7W，放大器总输出 5.0W.。

将放大器输出光束用三棱镜分光，然后来用

如上的方法测量两种波长的同步特性，结果

分别见图 6(的和图 6(b).

显然，绿光的特性比起黄光较为尖锐，原

因之一是:形成吸收黄光的基本条件是亚稳

态能级 IID8/1有较大的布居数，在振荡器导

前的状态下，通过电子碰撞;由基态跃迁到

!lDl/D 者，大部分落在绿光跃迁的能级 "D1/D，
因为两者的振于强度相差一倍阻.换言之，

当绿光处在吸收状态，黄光依然透过。这样会 、

使黄光的同步特性显得不像绿光那样陡峭。

比较图 6(a)和 (b)还可以看到，黄光增
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迄今有关铜蒸气激光的振荡-放大系统

的工作虽有一些报道ESA1，但对放大器的效率

是否比振荡器高的结论还不一致p 可能是实

验条件、工作参数相差较大的缘故@

感谢杨天立、江永禄、冯玉荣等同志在激

光器电源上的协助和金庭臻同志在激光器安

装上的帮助。
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图 5

度a 根据双极性扩散规律，可得(2J.

叭=D叼$弩弩ι σ 

将上式微分，并考虑到~ vll 不随 V 而变化，最后
可得:

, 

ôn.. ~""θ2n.. 
亏?ι=m-亏去 (4) 

求解(6)式偏微分方程可得:

nu=向e-a. sinβ'y (5) 

式中 α、β 为积分常数，它们由起始条件及边界条件

决定。"。表示 t=O 时， y 方向中心处的电荷浓度。

设 ν=0 和 ν=l， nll=O (οl 为 ν 方向上两平板|间可z距巨目)，

可得βß=~州叭/ρ儿l儿。 令钉α=去
得;

nu= r:ùe-' I <3' sin 子ν(6)

从(6)式可知，在 y方向上，电荷浓度在管内随位置

按正弦函数分布，随时间改变按指数规律衰减，其复

合几率很高。

而在 Z 轴方I旬，由于无管壁限制，情况就与 y 方

响不同。此时，放电通道中心处温度最高，从中心向

外，温度逐渐降低p 即此方向上等离子体中各类粒字
不再分别处于等温态。此时电荷浓度的空间分布单

一地受体积复合作用的影响，其几率由温度而变化@
因电子与离子间相对运动速度较快p 故电子-正离子

的复合儿率很小，故只要考虑离子的复合情况。
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已知在放电空间中，单位时间、单位体积内正离

子和负离子复合的数目与碰撞次数成正 ~G，碰撞次

数直接与正离子和负离子的浓度时、n- 成正比。这

样，正、负离子的复合应与它们的乘积成正比。由此

我们可写出放电空间中由于复合引起的正、负离子

随位置 s变化的减少量为:

κln 
一-三= -a,n+n- (7) 
dx 

式中 αJ为离子复合系数。当 n+=n-=n时，方程 (7)

可写成:

dn_ d; =-αin;. 

若 x=O 时.， nø=哟，对 (8)式积分，可得:

(8) 

-MH 生
叫

τ
·
·
‘
 

一
一

m咱
(9) 

可见，在同一辉光放电正柱区中，因受扇窄放电通道

的限制，在不同方向上带电粒子按不同的方式和量

值进行消激发。 由于管壁复合较体积复合有效，可

以认为大量带电粒子的消激发主要通过管壁效应进

行。 这就决定了在这种矩形通道内，我们可得到→

种准管壁稳定性的收缩正柱。

根据上述理论分析和一系列的实验，使我们获

得了一种磁调制 E←Ne 激光营。目前因采用机械

旋转磁铁进行调制，故调制频率较低。为了获得较

高陶调制信号，应采用电调制法3 这有待于下一步改

进。
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