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铜蒸气激光振荡放大链的自动同步控制装置

梁培辉杨天立任虹施盐范孙晨雷建求
(中国科学院上海光机所， 2018∞)

提要:高重复率脉冲工作的铜激光振荡放大链的同步要求是使各级放大器保持最佳延时，本文

介绍已试验成功的自动同步控制装置，即由光电搞合光缆与计算机组成的具有抗高频电磁干扰的党

也反馈系统。延时控制精度约 lns。
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An automatic timing controI for copper vapor Iaser 

oscillator-amplifier chains 

L饵'fjg Peihui, Yαng Tianli , Ren H O'llg, Shi Yifan, SU 'fj Oen , Lei JianqifJ 

(盹anghai Institu饱 of Optics and Fine Meehanics, Academia Sini俑，盹anghai)

Abstract: Timing of a copper vapor la.ser oscillator-amplifier chain operating at high 

repetition rate requires keeping every a.mpl迫er in the optitnum delay condHion. This paper 

repor饱 a practical 8.utomatic timing ∞ntrol， of which the delay control precision is about 1 ns. 

The set-up is a photoelectric feedback system consisting mainly of photoelectric coupling :fiberS' 

8.nd a computer, providing with antijamming ability from high frequency e1ectromagnetic-

waves. 
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在激光分离同位素的激光工程中，需要有高平均功率的泵浦光激励数台染料激光器以产

生几种波长不同较高功率的光束。目前由 4""， 8 台铜蒸气激光组成的振荡放大链已被广泛用

于此目的∞。

放大器与振荡器之间或者注入锁定的两台激光器之间的延时是否合适，将严重地影响器

件的输出性能。维持最佳的延时与同步，不但可以获得最大的平均输出功率，而且使放大器的

脉冲形状畸变小，并保持良好的光束方向性问8J。如果同步失调p 所泵捕的染料激光不但功率

下降，而且振荡出光的时间落后，这种结果对许多应用来说是十分不利的。

器件间的同步可以通过调整触发激光电源的闸流管的相对延时来实现田，但是，延时量的

大小与铜蒸气激光器内部的工作状态有密切的关系，即使输入电功率、缓冲气体的压力保持恒

寇，但在长达数小时的运转过程中由于温度的起伏和气氛的变化导致增益的时间特性变迁，故

最佳的延时也随之变更。本文的同步是指器件保持最佳延时，因此多台器件的同步运转实质

收稿自期 11)89 年 5 月 18 日.
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上是要求不断地调整相对延时，使各台器件均处在最恰当的延时状态。显然，同步的自动控制

成为振葫放大链运用中必须解决的一个关键技术。

实现同步即延时的自动控制的困难之一是过强的高频电磁干扰，其来源于闸流管的开关

过程。在我们的装置中，使用光纤光电糯合传输信号，将计算机置于屏蔽室内等一系列方法，

克服了干扰，从而实现了多台铜蒸气振荡放大链的同步自动控制。

二、原理

在[2J 中已经介绍过振放系统的同步方法，即放大器电源的信号发生器采用外触发方式，

由振荡器电源的信号脉冲经延时线路馈入。调整延时线路中的可变电位器，读放大器的输出

功率值，在读数最大处便停止调整，此时系统便

达到最佳延时。

同步的自动控制过程与上述手调相仿，只

是放大器输出的判读比较由计算机完成，延时

量的调节由计算机给出指令后改变延时线路的

比较电压来达到。工作原理见图 1。
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图 1 铜蒸气激光振荡放大链同步自动控制

系统的工作原理

1一铜激光振荡器/3一铜激光放大器 3一激光电源、;

4一脉冲信号发生怨 5一分光板 6一光电池 7一电
子放大 8-计算机 9一光电藕合光缆 10一屏蔽室

v 

图 2 自动控制同步的计算机工作流程框图

铜蒸气激光器为自热式，重复频率 6kHz，最高输出平均功率约 10W，脉冲宽康 20"， 30

ns。测量放大器输出激光相对功率的传感器为半导体光电池。

判读与控制延时均使用一台 OM0800型单板机p 其流程示于图 2。光强的判读精度为 1如

左右。信号发生器(X013A 型)的压控特性为 60ns/V，计算机 OPU8 位，即分辨率为 1/256，。若
1 、二

压控的动态范围在 0"，，5 V，则延时调整的精度是 60ns/V x 256 .x 白干1.2ns。盘均百小压

控的工作范围可以提高调整精度。但考虑到相应的功率变化会小于功率读数的噪音，从实际

出发，动态范围选在 O"，，3V 至 O "，，5V 间是比较合适的。

本系统对状态的识别与控制方式跟手调有相同的逻辑:光给压控延时一个电压增量 L1V，

产生延时血，判断激光功率的 L1P， L1P>O 表明调整的方向对头，再增加电压，反之，若 L1P<

0，则改变 L1V 的极性，继续操作。若 L1P 小于某一给定值，则停止。
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我们将计算机工作流程分左右两部分列出，相应于图 2 上方所示的激光放大器特性的上

升与下降区域。由于最佳延时位于曲线的顶部， LlP/ LlV→0，功率读数起伏容易产生误判，因

此在处理过程中 ， 设一计数器，预置常数 0， (0=3 或 2) ，若连走 σ 步重复，再往下执行。

铜蒸气激光器内工作状态的变化是缓慢地发生的，因而可以用一台计算机轮流对多台放

大器的同步作串行处理。

三、实验与结果

在我们目前器件的条件下，即使是单台铜蒸气激光器运转，在其 4"，5m 远处，闸流管产

生的高频电场大于 1 V/M， 在多台激光器同步运转的环境下， 这个干扰电磁波更要成倍地增

长。干扰信号通过电源，通过回路上的导线使计算机无法工作。为了对抗干扰，采用了下列各

种措施:

(1)计算机置于双重金属网屏蔽室; (2) 激光器的电源与其它电学仪器电源分开 (3) 回路

上的导线， 具体来说是计算机输入的光功率模拟量回路和计算机输出的控制电压回路，分别采

用光纤光电糯合技术， 使之不与屏蔽室内计算机直接连接。所使用的光缆为邮电部上海通讯二

设备厂生产的 LED 藕合光缆和 PIN 藕合光缆，前者使电信号变为半导体发光管的光信号在

光纤内传输， 后者将光纤内的光信号转为电模拟信号; (4) 电路中部分元件采用低阻抗以减小

V(Vl 干扰电压信号输入，适当加大传感器的响应时问

血咂LJ' 以压低干扰的峰值。
丁T'T\Il队..&' Llll从~rt'J 应用上述各种防干扰技术后所形成的同步自

2.ct . '1 响1I r JIQO'I' .霄'…… 句 11''' • 动控制装置，已成功地装配到一振荡三放大的辄

蒸气激光链中。

于. 本装置设有手调和自控两种工作方式。拨到
20 飞〈mi$ 80 100 手调方式我们可以使装置一直工作在所选定的延

时时间。拨到自控方式则装置使各台放大器依次
J (b) 
吁 随时调到最佳的延时状态。 为了检查工作效果，

g 31 .A民^- ï飞" ^ 在脉冲信号发生器压控的输入端并联一台函数记
~ 2Dr ^ I'v-'J气V.J\J\
、 101-，.，..，v - 、--' i 录仪，记录在自控方式压控电压的变化， 从而得出

最佳延时的变化量 h。工作过程中可以监视放、

3J (C.~ 大器的输出光强，在某时刻其读数为 Pø， 若此时

~.，j 俨 。 白 转到手控状态，因为起始时已经将延时调到最佳-
4υr _ -。

~lJ 晶 。 00 。 状态，故此刻的光强读数 P6表示固定延时下的功
k .气 . 率。 自然有 P，，>P~ 的关系，令 'TJ =Pa/P'o -l ， 比

图 3 同步自动控制下铜激光放大器的压 量给出自动控制延时避免同步失调而获得的功率
控电压(的最佳延时漂移 (的和功率相对 相对增加。图 3 是一组实验结果，铜蒸气激光放

增加量(c)与时间关系的一个结果 大器输入电功率 3.2kW，缓冲气体氛气压 40-

Torr，记录时间 100min。实验装置的压控电压范围为 0"，5V。由图 3(α)可见在 100min 内、
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图 2 给出1.6μm Er:YAI03 激光的输出曲线，激光阁值是 28J，输入能量 128J 时，得到

103.7 皿J 的激光输出。 当输入 128J 时1.663μm 的输出能量比1.655μm 大一倍多，后者

的阔值大约是前者的1.8 倍。

图 3 给出了输入 72J 时缸灯光和1.655、1. 663、 2.711 和 2.730μm 激光振荡的波形，照

片上前一条曲线是惊灯波形，后一条是激光波形。从照片中看到 1.663μ皿谱线最先起振，经

20μs 后1.655μm 谱线与1.663μ皿谱线同时振荡。 2.711μ血和 2.730μ皿激光较上述谱

线滞后 20"，30μ 起振。这可能是由于 2.7μ皿激光上能级公111/2 上粒子数的积累要通过

4S3/~→419/2→叮11/2 这一级联的能量转移来实现，因而由吁口/2'→4113/2 跃迁产生的 2.7μ皿激

光比由公民/r;'→吁9/2 跃迁产生的 1.6μm 激光滞后了几十闷。此外，还看到 2.7μm 激光脉冲

宽度较1.6μm 激光和灯光脉冲宽度宽得多，这可能是由于 2.7μm 激光的下能级吁却/2 通

过交叉弛豫(叮13/2- 4115/2 = 4113/2 - 419/2) 不仅使此能级上的粒子数退集居，而且增加了激光

上能级的粒子数，这种交叉弛豫过程使下能级起了"蓄水库M的作用，从而延长了激光振荡的持

续时间。这种作用在掺 10 的知 Er3+ 离子的 YAP 中更显著，因为提高 Er3+ 离子浓度后，缩

短了相邻 Er3十离子间的距离，提高了上述交叉弛豫的几率，从而延长了激光振荡的持续时间，

这可能就是文献[2J 中 2.795μ皿谱线脉冲持续时间超过 500间的原因。

图 3 泵浦灯和四条激光谱线振荡的时间特性(时标:100 间/div)

(α) 1. 6623μm ， (b) 1.6549μm ， (0) 2.7299μm，但)2.7110μ皿
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压控电压变化约 O .4 V，由此而算出相应的最佳延时的漂移(图 3(b) )在 24ns 左右，补偿延时

失调而使功率的相对增加约为 20男(图 3(0))。这和以前的实验结果[2J 即延时失调 10"'15

时3 放大器输出下降 10% 的数据是一致的

本文所介绍的技术不但可以推广到其它重复率脉冲激光系统，而且，如果将压控调放大器

的触发延时改为压控调振荡器的输入电源、电压，则可以容易地形成自动控制的稳功率输出激

光振荡器，后者在实际工作中也是很有用的。
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