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同步触发对多电极对激光器输出特性的影响

叶莉华 李相银 贺安之
（南京理工大学应用物理系，南京"’!!&*）

摘要： 在研究多电极对激光器输出特性的实验中，在气压、脉冲电压、放电区体积等其他放电参数保持不变的情

况下，多组电极对同步触发时，激光器的输出有非线性的脉冲能量增强效应。在总结实验规律的基础上，综合考虑

腔内光子数密度和谐振腔效率的影响，深入分析非线性能量增强效应的产生机制，建立了理论模型。将理论计算

值与实验测量值相比较，理论分析与实验结果符合较好。
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’ 引 言

通过使用多组电极对均分同一激光谐振腔、并

顺序点火各组电极对，可以产生脉冲间隔可调的光

脉冲序列。这种时间间隔短的高强度激光脉冲序列

在激光遥感、大气环境监测、双光子效应研究、光化

学等领域具有广阔的应用前景［’!$］。作为一种新型

激光器，多电极对激光器有其独特的输出特性，例如

其脉冲能量输出对点火时间间隔高度敏感的现象已

引起重视。特别是当脉冲放电时间间隔!1!时，
多电极对激光器脉冲能量呈现非线性增长，因此有

必要研究能普遍适用于多电极对激光器的理论模

型，从而探求影响激光输出特性的本质因素。本文

利用作者最近研制成功的三电极对+2034"激光
器［*］，设计了双电极对和三电极对的能量输出对比

实验，根据实验结果总结能量增强的规律，并从理论

角度研究了普遍适用于多电极对激光器的理论模

型，作出合理解释，其结果与实验相符。该工作对于

进一步提高多电极对34"激光器的输出稳定性、拓
展多电极对34"激光器的应用具有一定的意义。

" 实验与数据处理
实验中所用的三电极对激光器，其谐振腔长度

!为’*(56，三电极对均分同一光学谐振腔。每组
电极对有效放电区体积为$#567"567"56，工
作气体组分为"34"8","1’8’，总气压"34"/","
1$)9$:;<，充电电压’-:=，储能电容为!9’">，

谐振腔透过率#’1!9"。三电极对激光器的具体结
构作者在文献［*］中有专门阐述，三电极对激光器在
脉冲放电电路的控制下可产生不同的触发序列。实

验分两部分进行。首先，只让两组电极对0和?参
与工作，这时可看作是一个双电极对激光器在工作。

分延时触发和同步触发两种情况，输出能量用中国

科学院物理研究所提供的@2;%’型盘形卡计测量，
记录于表’。然后，让三组电极对0、?和3都参与
工作，也分延时触发和同步触发两种情况，同样将输

出能量测量并记录下来，见表"。这样可保证在实
验进行过程中，激光器的放电参数保持一致。同步

触发时脉冲能量的增强值为

$1（"!A"）#"， （’）

其中"1!
%

&1’
"&，% 表示参与工作的电极对组数，"&

是延时触发情况下激光器脉冲输出序列中第&组电
极对放电输出脉冲的能量；"!是同步触发时多电极
对激光器的输出能量。将计算结果一并列于表’和
表"中。
由表’、表"中的实验数据可见，实验过程中多

电极对激光器脉冲输出性能稳定。对双电极对激光

器而言，取多次实验的平均值来进行计算，0组电极
对单独触发时输出脉冲能量"’为--6B，?组电极
对单独触发时输出脉冲能量"" 为’’"6B，两者简
单叠加之和"为"!!6B。而两组电极对同时触发
时输出脉冲能量"! 为"("6B，比两组电极对分别
触发的脉冲能量之和还多，体现了双电极对激光器

同步触发时的脉冲能量呈现非线性的增强效应，其

相对增加幅度$ 约为$!C。对三电极对激光器的
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实验结果作类似的处理，!组电极对单独触发时输
出脉冲能量!"为#$%&，’组电极对单独触发时输
出脉冲能量!(为")*%&，+组电极对单独触发时输
出脉冲能量!*为"($%&，三者简单叠加之和!为

*""%&。而三组电极对同时触发时输出脉冲能量

!)为,)"%&，比三组电极对分别触发的脉冲能量之
和多得多，可见三电极对激光器的脉冲能量在同步

触发时也呈现了非线性的增强效应，相对增加幅度

!约为-"."/。下面，对多电极对激光器同步触发
时的非线性增强现象的产生机制进行理论分析。
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* 理论分析
考虑在同一平 凹腔内放置三组电极对，根据四

能级速率方程组，求解得到第一电极对在单位模体

积内有用的激光输出能量为

!" I!J""##$A$， （(）

积分在脉冲持续时间里进行，#为腔内光子数密度，

#为腔内光子衰变率，则

#I "%K IJ
%3<&
(’
， （*）

其中%K为光子在腔内的平均寿命，&为输出镜反射
率，’为激光腔长，$为谐振腔效率。当多电极对同步
触发时，积分式中的光子数密度#和谐振腔效率$
相应地会发生改变。

在多电极对激光器中，%I)时多电极对同步触
发，腔内同时存在多个激活区。这时对提高腔内光子

数密度作贡献的激发过程多出了一些交互作用项，

即某一激活区产生的光子可能利用其他激光区产生

的反转粒子数，激发出更多的光子，使腔内光子数密

度呈非线性增加。以双电极对激光器为例，当!组
电极对单独触发时谐振腔中只有一个激活区!，对
腔内总光子数作出贡献的是!激活区的光子与其
所产生的反转粒子的相互作用。当!、’两组电极

对同时触发时腔内存在两个激活区!和’，对腔内
总光子数作出贡献的除!、’激活区内各自的光子
与反转粒子间的激发作用外，还存在着!激光区的
光子与’激活区的反转粒子间的激发和’激活区
的光子与!激活区的反转粒子间的激发，这些相互
作用项在一定程度上可以解释同步触发时腔内光子

数密度的非线性增长现象。

将单电极对工作时粒子间相互作用记为

(" I(""， （$）

则双电极对同时触发时粒子间激发作用可表示为

(( I(""L(((L("(L((" I"
(

)I"
"
(

*I"
(*)

（%I)）， （,）
三电极对同时触发时粒子间激发作用为

(* I(""L(((L(**L("(L(("L((*L

(*(L("*L(*" I"
*

)I"
"
*

*I"
(*) （%I)），（-）

（$）式、（,）式、（-）式中的上标表示同时工作的电极
对个数，下标*)表示第*个激活区产生的光子与第)
个激活区的反转粒子作用。于是，多电极对激光器的

粒子激发项可归纳为

(+ I"
+

)I"
"
+

*I"
(*) （%I)）， （F）

其中(+ 的上标表示共有+ 组电极对同时工作。由
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于反转粒子数存在一定的弛豫时间，当某一激活区

的光子到达另一激活区时，该激活区剩下的反转粒

子正在按一定规律衰减，因此不同激活区的光子与

粒子的交叉作用项!"#（"!#）比同一激活区的粒子
间作用项!"#弱，而非相邻激活区的光子与粒子的
交叉作用项!"#（"!#"#）又比相邻激活区的光子
与粒子的交叉作用项!"#（"!#"$）弱得多，这是由
于非相邻激活区的光程比相邻激活区的光程长的缘

故。于是，当!!%时，设腔内光子数密度为$%，则

$% !$（$&%’(%）) （*）
当%!$时，$%!$；当%!#时，$%!#)+*,$；当

% !+时，$% !-)#.,$。
下面考虑多电极对激光器同步触发时谐振腔效

率的计算。一般情况下，谐振腔效率由下式确定

"!
&$

&$&&# !
&$
’(
， （.）

其中&$为谐振腔的透过损耗，&#为谐振腔往返净
损耗。则

&# !#/$&#/#&##0&##1&##2， （$%）

其中#/$ 和#/# 分别是由两个腔镜反射不完全产生

的吸收和散射损耗；#0为谐振腔的几何损耗，由于
平 凹腔属稳定球面腔，经过精确调整可使谐振腔的

几何损耗近似忽略不计；#1为衍射损耗，#2是由激
活介质的非激活吸收和散射引起的内损耗。根据衍

射理论，一般稳定球面腔的等效菲涅耳数可由下式

计算［3］

)"45!
*#"
!+#"
（"!$，#）， （$$）

其中*"表示第"个反射镜的半径，+"表示第"个镜面
上的光斑半径。根据上式可估算出三电极对激活器

谐振腔的等效菲涅耳数为：

)$45!%)-3++， )#45!$),*%.)
考虑低次模在腔内行进的情况（经模式选择后多电

极对激光腔中激光模式为基模振荡），多电极对激光

器内谐振腔基模的衍射损耗#1不会超出%6%-，而实
际损耗低于按腔的菲涅耳数计算出的衍射损耗。因

此，对多电极对激光器，综合考虑谐振腔往返净损耗

的各个分量，可估算出&#"%6$。
单电极对激光器振荡阈值条件为

’（$）(##!&$&&
（$）
# ) （$#）

当!!%时，多电极对同时工作，腔内存在多个
激活区，内损耗的减小使谐振腔往返净损耗率有一

定程度降低，多电极对之间介质激活的条件得到改

善，从而有利于改善放电的均匀性，提高了谐振腔的

效率。于是（$#）式修正为

’（%）(##!&$&&
（$）
#"（$&’(%）)（$+）

即多电极对同时触发状态下，腔内损耗表示为&（%）#
!&
（$）
#"（$&’(%），上式中% 是同步触发的电极对
个数（正整数），位于符号右上角括号内时仅起标识

作用。同时（.）式可修正为

"% !
&$

&$&&#"（$&’(%）)
（$-）

"%中的下标%表示!!%时的谐振腔效率。由上式
可见，多电极对激光器同步触发时谐振腔的效率呈

现出非线性增加。

由（*）式和（$-）式可得到不同条件下的光子数
密度和谐振腔效率，如表+所示。

789’4+):4;<(8=</4552>24(>?@2=A12554/(4=><(12=2<(

"% %!$ %!# %!+

&$!%)#%，&#!%)$% %),B %)BB %)*%B
&$!%)-%，&#!%)$% %)*% %)*B %)*.+

$% $ #)+*,$ -)#.,$

在其他条件不变的情况下，设两组电极对分别

工作时$$"$#，当&$!%6#%，&#!%6$%时，有#"$
!$6+-$，"%$% !$6*-$，则能量相对提高幅度为

,!"%$%C
#"$

#"$
!+B6+D；当&$ !%6-%，&# !

%6$%时，有 +"$ ! $6,%$，"%$% ! #6%*$，则

,!"%$%C
#"$

+"$
!B#6,D；当&$ !%6-%，&# !

%6$%时，有 +"$ ! #6-%$，"%$% ! +6*-$，则

,!"%$%C
+"$

+"$
!,%6%D。

- 讨 论

在本文给出的实验条件下，根据理论分析，同步

触发时双电极对的脉冲能量相对提高了+B6+D，三
电极对的脉冲能量相对提高了B#6,D。而实验记
录的结果表明，同步触发时双电极对的脉冲能量相

对提高了+$6%D，三电极对的脉冲能量相对提高了

,$6$D。不管是双电极对工作还是三电极对工作，
其理论分析均与实验结果基本相符。在E<F对平
行平面腔型的双电极对激光器所作的实验研究

中［$］，分别点火时两组电极对的能量为$$ !,,GH
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和!!"#$%&，则!"!$’!!"$(#%&；在两组电极
对同时点火条件下，输出能量为!)"$*)%&。可求
出脉冲能量相对提高了!"（!)+!）!!"($,-.。
根据本文的理论模型，可计算出"$")/!时相应的
理论值是(#/(.，这一结论与实验结果基本相符。
将上述两例中的实验结果与理论值比较，发现实验

值均比理论值略低，原因是激光器实际工作时放电

不均匀，且因脉冲时间极短，腔内光子数不能完全参

与作用。

在记录脉冲输出能量时还发现，第二电极对0
的输出能量!!总是略大于第一电极对1的输出能
量!$，而第三电极对2的输出能量!(总是略大于
第二电极对0的输出能量!!。估计是因为在延时触
发情况下，后一组电极对工作时，前一组电极对工作

后腔内尚剩余少量光子数，这将导致后一组电极对

的增益阈值条件比前一组电极对略有改善，从而其

输出能量也略有提高。
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