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纳秒双脉冲激光的控制方法
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摘要　研究了用于航空发动机涡轮叶片气膜孔加工的双脉冲激光控制方法。报道了采用两台闪光灯抽运的电光

调犙激光器偏振组束产生１００ｎｓ左右时间间隔的双脉冲激光的实验结果。共轴的双脉冲激光的时间间隔可以在

零到几百纳秒之间自由调节。双脉冲最大相对定时抖动小于５ｎｓ。双脉冲激光器的重复频率４０Ｈｚ，双脉冲能量

大于４００ｍＪ。
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１　引　　言

激光加工精密小孔在航空发动机制造中具有重

要应用。例如，联合攻击战斗机的喷气发动机包含

超过１．２×１０６ 个气膜冷却孔。这些用激光加工的

直径为０．２ｍｍ，深径比可达５０的冷却孔，面密度

高达１００／ｃｍ２。为了提高涡轮发动机的效率，在过

去的１０年中涡轮的温度由于新材料和冷却技术的

进步而得到极大的提高。为了进一步改善联合循环

电力设备的效率，需要提高燃烧室出口的温度达到

１５２０℃，同时联合降低冷却液的质量流量
［１］。这两

项改进可以通过喷气冷却高热载涡轮组件来实现。

由于对激光打孔效率的需求，完成的许多工作都致

力于理解和改善激光打孔的基础过程。

虽然，几乎伴随着激光的出现就已经开始激光

打孔的研究，但是直到１９８０年Ｒｏｓｓ
［２］提出脉冲串

打孔技术，人们才开始认识到激光脉冲整形对于激

光打孔的重要性。２００５年美国通用原子公司的

Ｆｏｒｓｍａｎ等
［３］提出一种双脉冲打孔技术。双脉冲是

一对在时间上靠得很近的纳秒激光脉冲，脉冲间隔

一般小于２００ｎｓ。与同等能量的单脉冲相比，双纳

秒脉冲可以把激光打孔速率提高数倍，同时可以改

善激光打孔质量。２００９年华中科技大学王晓东

等［４］报道的在德国完成的双脉冲打孔实验进一步验

证了双脉冲的打孔效率。

目前，自由运转的１ｍｓ脉宽的长脉冲激光已广

泛应用于航空发动机叶片打孔。但是长脉冲打孔总

存在再铸层问题。与长脉冲相比，调犙短脉冲激光

可以通过提高脉冲重复频率来改善打孔速度，并且

０２０３００４１
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可以降低热影响区深度和再铸层厚度１０倍以上
［５］。

激光诱导等离子体产生的激光辐照区域屏蔽是利用

高强度纳秒或皮秒短脉冲激光高速精细加工时出现

的关键问题之一。由两个纳秒或皮秒构成的双脉冲

串是获得最小等离子体屏障的有效方法之一［６］。双

脉冲的第一个脉冲在烧蚀区域上方产生一个半真空

环境，把作用区域加热到一个较高温度，使得第二个

脉冲加速已融化的金属流出小孔，并且降低了第二

个脉冲的烧蚀阈值［４］。因此双脉冲打孔技术的一个

重要因素就是双脉冲时间间隔的控制。对于不同的

材料，最佳脉冲间隔不同，因此要求脉冲间隔能够精

确控制。关于纳秒双脉冲打孔的研究，目前报道不

多［３，４］。从已经报道的实验结果来看，对于３０４型不

锈钢，双脉冲时间间隔控制在３０～１５０ｎｓ范围内，

可以提高加工速度并改善加工质量。

在双脉冲打孔技术中，双脉冲激光时间间隔的

控制是其核心技术之一。双脉冲的控制方法可以分

为两类，一类是单台激光器产生双脉冲，另一类是双

台激光器产生双脉冲。在第一类双脉冲控制方法

中，又分为两种情况：１）把一台激光器发射的激光分

为两束，其中一路激光经过适当延时后，通过偏振或

者倍频再与另一路激光合为一束［４］。这种方法的优

点是脉冲时间延迟准确，没有抖动，缺点是延迟时间

只能控制在例如５０ｎｓ左右的较短的时间内，而且

对激光的光束质量要求很高。２）从一台激光器发射

的高重复频率脉冲激光的序列中选取需要的双脉

冲［７，８］。这种方法的优点是脉冲间隔容易控制，缺

点是装置较为复杂，适用于皮秒激光器。在第二类

双脉冲控制方法中，也可以分为两种：１）串联激光器

双脉冲控制方法［９，１０］。这类方法产生的双脉冲时间

间隔一般都超过几微秒，不适于双脉冲打孔技术。

２）并联激光器双脉冲控制方法。这类方法可以有效

地将双脉冲的时间间隔控制在从零到几百纳秒的范

围内。北京航空制造工程研究所从２００８年开始航

空科学基金纳秒双脉冲激光打孔技术研究［１１，１２］，采

用的就是并联激光器双脉冲激光控制方法。本文报

道了利用两台闪光灯抽运的电光调犙 激光器偏振

组束获得零到几百纳秒间隔的双脉冲激光的实验结

果。该方法具有双脉冲激光能量大，控制装置简单

等优点，属于低成本的先进航空制造新技术。

２　实验装置

偏振组束双脉冲激光实验装置如图１所示。

图１（ａ），（ｂ）是通过激光器１和激光器２的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光棒光轴的横剖面，图１（ｃ）是通过激光器２

光轴的纵剖面。激光器１的谐振腔由对１０６４ｎｍ高

反的平面高反射镜和对１０６４ｎｍ的反射率为２０％

的平面输出镜构成。谐振腔长６８ｃｍ。靠近输出镜

放置聚光腔。聚光腔为石英玻璃漫反射腔，其横剖

面为跑道圆。采用双直管氙灯抽运方式，每个氙灯

由独立的电源供电。氙灯石英管外壁与 Ｎｄ∶ＹＡＧ

棒的间距为２ｍｍ。Ｎｄ∶ＹＡＧ棒的规格为６ｍｍ×

１１２ｍｍ。在激光棒的左侧放置只有一面镀膜的布

儒斯特偏振片，并使镀膜面朝向激光棒，以便平行偏

振光获得最大透射率。偏振片法线与光轴成布儒斯

特角θＢ，大约５６．５°。偏振片可以绕与纸面垂直的

轴旋转，以获得最大平行偏振光透射率。在布儒斯

特偏振片的左侧放置 ＫＤＰ电光犙开关。电光犙

开关的通光口径为１２ｍｍ。电光犙开关可以在有

限范围内左右及俯仰转动。激光器１输出的偏振光

的偏振方向与纸面平行。激光器２与激光器１的结

构相似。只是激光器２的偏振片可以绕与纸面平行

的轴转动，输出的偏振光偏振方向与纸面垂直。激

光器１和激光器２输出的两束互相垂直的偏振光由

偏振片合为一束激光。

图１ 偏振组束双脉冲激光实验装置示意图。（ａ）激光器

１横剖面，（ｂ）激光器２横剖面，（ｃ）激光器２纵剖面

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｐｏｌｏｒａｚａｔｉｏｎｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒ１，（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ２，（ｃ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

　　　　　　　ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ２

两台激光器的冷却由一台水泵驱动的并联水路

构成。闪光灯由４台独立的电源供电。激光输出能

量由ＥＰ１０００Ｐ激光功率／能量计测量。激光脉冲波

形由双路激光脉宽仪探测，并由ＴＤＳ３０５２Ｂ５００ＭＨｚ

示波器显示。调犙激光脉冲触发信号由ＡＦＧ３１０２信

号发生器提供。

０２０３００４２
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３　实验结果与讨论

３．１　时间延迟控制

实验结果可以分为４部分。１）时间延迟控制，

２）抖动测量，３）共轴调节，４）光束质量控制。下面依

次进行讨论。

图２ 时间间隔约１００ｎｓ的双脉冲激光

Ｆｉｇ．２ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１００ｎｓｉｎｔｅｒｖａｌｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

双脉冲激光最关键的首要问题是精确控制纳秒

脉冲的相对时间延迟。只有将双脉冲激光的时间间

隔控制在０～２００ｎｓ范围内，才会对激光打孔的速

率和打孔质量有影响。两台激光器的四只闪光灯由

电源控制器同时触发。闪光灯触发信号同步精度为

１μｓ。闪光灯的触发信号同时输入 ＡＦＧ３１０２信号

发生器。ＡＦＧ３１０２把闪光灯触发信号相对延迟

２１９．８０μｓ和２２０μｓ后，分别输出一个１０μｓ的方

波，然后分别送入电光调犙驱动器。两路激光在相

对于１０μｓ的方波触发信号延迟约１μｓ后，依次输

出一个纳秒激光脉冲，双脉冲的时间间隔约为

１００ｎｓ，实验结果如图２所示。图３是放大显示的

双脉冲激光。需要说明的是，ＡＦＧ３１０２的触发频率

应该比闪光灯的触发频率大，例如设为１０００Ｈｚ，以

保证相应于每一个闪光灯触发都有一个纳秒激光脉

冲输出。实验中发现，输入两路电光调犙驱动器的

触发信号时间差，并不等于输出的双脉冲激光的时

间间隔。由于两台电光调犙 驱动器的电学特性并

不完全一样，并且两路激光器内部的增益与损耗情

况也有所差异，因此两路激光相对于触发信号的延

迟时间并不相同。测出两路激光在相同时刻触发信

号控制时的相对时间延迟后，再调节两路激光电光

调犙驱动器的相对触发延迟，可以精确获得不同时

间间隔的激光双脉冲。

图３ 放大显示的双脉冲激光

Ｆｉｇ．３ Ｚｏｏｍｅｄｉｎｄｉｓｐｌａｙｅｄｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

图４ 双脉冲激光相对定时抖动测量

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｉｎｇｊｉｔｔｅｒｏｆｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

３．２　抖动测量

调犙脉冲的定时抖动来源于调犙驱动器和激光

脉冲建立过程以及抽运能量的起伏。用无限余辉法

测量双脉冲的相对定时抖动。测量方法如下：双脉冲

激光由双路激光脉宽仪的一路光纤探头探测即可，探

测到的光信号由脉宽仪转变为电信号并输入示波器，

设定该路信号为触发信号，则第一个脉冲即作为计时

零点，在示波器上第二个脉冲与之相隔的距离即为双

脉冲的时间间隔，如图３所示。这样用无限余辉就可

以记录双脉冲的第二个脉冲的每一次脉冲出现位置。

如图４中底部的Ｔ及箭头所示，第二个脉冲距离第一

个脉冲的间隔约为８８ｎｓ时，相对定时抖动最大值约

为５ｎｓ。使用双光纤探头分别测量两台激光器的激

光脉冲，定时抖动测量亦为５ｎｓ。

３．３　共轴调节

由于两路激光的共轴度对激光打孔影响很大，

０２０３００４３
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因此必须讨论双脉冲激光的共轴性。在光路中使用

了３ｍｍ厚的布儒斯特偏振片，由此，使得光轴的相

对高度发生１．４ｍｍ的水平平移或上下平移。电光

调犙晶体在使用时也需要左右和俯仰转动，寻找最

好的激光关断方位。这样也使得激光通过电光晶体

时，光轴将发生纵向或横向平移。因此需要将Ｎｄ∶

ＹＡＧ棒放在靠近输出镜位置。由晶体棒光轴的高度

确定出射激光的高度。这样当两路晶体棒的中心高

度相同时，输出的激光的高度就可以保证相同。精

确调整图１中激光器２腔外的布儒斯特反射片ｂ６，

就可以保证两路激光的共轴。用量程为３．４ｍＪ的

ＥＰ１０００Ｐ激光能量计测量图１中偏振片ａ６ 的反射

光及偏振片ｂ６ 的透射光，测量结果为零。

３．４　光束质量控制

在抽运电压为６００Ｖ时，单路调犙输出脉冲能

量２４０ｍＪ，脉冲宽度１２ｎｓ，重复频率为４０Ｈｚ时，

双脉冲输出功率１９Ｗ，光束发散角小于０．５ｍｒａｄ。

由于激光打孔对激光器的功率、脉宽、光束质量都有

较高的要求，但这些参数之间又相互制约，因此必须

适当调整激光器的参数。而且激光打孔速率依赖于

激光功率，这就要求提高激光器的重复频率，从而导

致激光光束质量变坏。研究表明，通过腔内补偿来

提高光束质量，不如适当拉长激光器腔长简单有效。

例如，实验中曾尝试利用真空滤波器限制激光器的

横模以及选用不同的谐振腔结构。这些方法的缺点

是光路结构复杂，激光光斑光强分布很不均匀，输出

功率降低，实验结果皆不理想。当仅仅采用较长的

腔长，例如１．５ｍ，光束发散角小于０．５ｍｒａｄ。虽然

较短的腔长可以获得较短的激光脉冲［１３］，例如，在

本实验中，在腔长最短的情况下，抽运电压为５００Ｖ

时，激光脉宽为１０ｎｓ，但是，适当拉长腔长并不会使

脉宽变得很大，在本实验中是１２ｎｓ，却使激光光束

质量得到显著改善。

４　结　　论

简要评述了获得脉冲间隔为１００ｎｓ左右的双

脉冲激光的各种方法。报道了利用两台并联的闪光

灯抽运的电光调犙激光器，通过偏振组束，产生０～

２００ｎｓ左右的时间间隔的双脉冲激光的实验结果。

该方法获得双脉冲相对定时抖动小于５ｎｓ。脉冲宽

度１２ｎｓ。证明了该种装置可以用于双脉冲激光打

孔研究。该技术对于推动航空发动机气膜孔加工技

术的进步具有一定的意义。
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