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采用小孔等离子体开关实现TE CO2激光窄脉冲整形
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摘 要院 典型的 TE CO2激光脉冲，通常由高功率窄脉冲(100 ns)和低功率长拖尾部分(3~5 滋s)组成。
采用一种简单的小孔等离子体开关技术可以实现对低功率长拖尾部分的有效吸收和散射，保留需要

的高功率窄脉冲前沿部分，达到激光脉冲压缩和整形目的。详细研究了小孔位于不同离焦距离时整

形激光脉冲波形的变化，获得了整形激光脉宽、能量与离焦距离的变化关系，实现了 50~110 ns 的窄
脉冲 CO2激光输出。进一步研究发现，小孔等离子体开关的使用寿命主要由激光脉冲能量、重复频

率、整形脉冲宽度决定。通过该技术实现的窄脉冲 CO2激光可以用于极紫外光刻等离子体光源、激光

雷达等领域的研究。
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TE CO2 laser narrow pulse modification based
on a pinhole plasma shutter

Ke Changjun1, Wu Tianhao1,2, Kong Xinyi1,2, Zhong Yanhong1, Wu Jin1
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Abstract: The typical pulse from a TE CO2 laser consists of a 100 ns sharp spike followed by a long tail
region spanning about 3 -5 滋s. A simple pinhole plasma shutter was employed for eliminating the long
tail part of the pulse due to strong laser absorption and scattering. Moreover, it remained the sharp spike
of the pulse, thus the pulse width was modified. The shaped laser pulse waveforms at different pinhole
positions were measured. The relationships between the laser pulse width, laser energy and defocus length
were obtained, the pulse width of the CO2 laser from 110 ns to 50 ns was varied using the method.
Further study indicates that the life of the pinhole plasma shutter is mainly determined by the laser pulse
energy, repetition frequency, and shaped pulse width. It is shown that this plasma shutter will be used as
a tool for short CO2 laser pulse shaping in the search for EUV source and lidar development.
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0 引 言

众所周知袁高功率高重复率 TE CO2激光在激光

加工和军事上有广泛的用途遥 TE CO2激光通常由高

功率窄脉冲(100 ns)和低功率长拖尾部分(3~5 滋s)组
成 [1-4]遥 在某些要求高功率窄脉冲激光的应用领域袁
典型 TE CO2激光脉冲的低功率长拖尾部分会对应

用产生不利影响袁必须想办法去除遥比如在激光雷达
应用中袁长拖尾部分会降低分辨率 [5]曰在倍频过程应
用中袁长拖尾部分会影响倍频的转换效率袁甚至损坏
晶体 [6]曰在极紫外激光等离子体光源应用中袁低功率
长拖尾部分对极紫外带内辐射不能形成有效贡献袁
导致较低的转换效率 [7-8]遥

获取短脉冲的 CO2激光脉冲整形技术通常有锁

模尧调 Q尧烧蚀金属靶材和等离子体开关等方法遥 其
中袁 锁模技术由于激光脉冲整形后输出的脉冲能量
太低袁需要对其放大后才能应用袁方案相当复杂 [9]曰
声光或电光调 Q 技术则需特殊设计的同步方案来
精确控制电光开关时间袁得到的脉冲能量也很低袁且
调 Q晶体价格高昂袁容易损坏 [10-11]遥烧蚀金属靶材技
术虽然能获得超短脉冲(2 ns)袁由于金属靶材的烧蚀
和散射袁 使得整形后的激光脉冲能量下降为初始激
光能量的几十分之一袁实际无法真正实用[12]遥等离子
体开关技术作为一种良好的激光脉冲整形方法袁使
TE CO2 激光有望在激光雷达尧激光倍频尧极紫外激
光等离子体光源等方面得到应用遥 最初的等离子体
开关技术通过激光脉冲聚焦在专门的背景气体中形

成等离子体开关袁 在激光脉冲的某个特定时刻形成
等离子体袁激光脉冲的剩余部分被等离子吸收袁达到
整形激光脉冲的目的 [13]袁这种技术进一步发展到通
过增加高压放电或另一路激光脉冲等辅助手段快速

击穿背景气体袁形成等离子体开关 [14-15]遥 以上这些等
离子体技术需要专门的气体池和额外的辅助装置袁
结构相对复杂遥 文中采用一种简单的小孔等离子体
开关技术可以有效切断 TE CO2激光脉冲低功率长

拖尾部分袁达到压缩激光脉冲宽度的目的袁该技术具
有结构简单尧操作方便等优点遥详细研究了小孔位置
对整形激光脉冲波形的影响袁获得了整形激光脉宽尧
能量与离焦距离的关系袁实现了 50~110 ns的窄脉冲
CO2激光输出遥 通过该技术实现的窄脉冲 CO2激光

可以用于极紫外光刻等离子体光源尧 激光雷达等领
域的研究遥
1 实验原理和装置

脉冲CO2激光在空气中的击穿阈值约为109 W/cm2[16]袁
在固体表面附近击穿阈值约为 107~108 W/cm2袁 因此
可以将带孔表面放置在透镜焦点附近产生等离子

体遥在小孔周围的固体表面由于击穿阈值较低袁可以
形成等离子体袁等离子体迅速向四周扩散袁入射激光
被等离子体迅速吸收袁等离子体密度快速增加袁等离
子体频率 wp与等离子体密度 n的关系由公式(1)得院

wp= [(ne2/(m ))]姨 (1)
式中院e 为电子电量曰m 为电子质量曰 为介电常数遥
由上式可知袁等离子体密度 n 的增加会导致 wp的快

速变大袁当 wp大于入射激光频率时袁等离子体层由
透明介质变为非透明物质袁等离子体起关断作用袁使
得 CO2激光脉冲的长拖尾部分无法通过袁 入射激光
脉冲被切断袁 从而实现对激光脉冲宽度的控制和压
缩遥图 1给出了小孔等离子开关原理图袁图 2是小孔
等离子开关的实验装置图遥

图 1 小孔等离子开关原理图

Fig.1 Schematic of pinhole plasma shutter

图 2 小孔等离子开关实验装置图

Fig.2 Experimental setup of pinhole plasma shutter

采用自制的 TE CO2 激光器袁 激光输出波长为
10.6 滋m袁 采用总气压为 35 kPa尧CO2:N2:He 为 1:1:4
的激光混合气袁放电电压为 27 kV遥 观察测得的激光
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脉冲波形袁 高功率窄脉冲部分的能量与低功率长拖
尾部分的能量比为 45:55袁激光脉冲宽度(FWMH)为
110 ns袁激光脉冲全宽约为 3滋s遥 从激光器输出激光脉
冲经直径为 2 cm的光阑后袁 激光脉冲能量为450 mJ遥
随后激光分别经焦距为 25.4 cm 的两个相同的 ZnSe
平凸镜聚焦和准直袁 实验过程中两透镜间距保持
50.8 cm不变遥 焦点处光斑直径由公式(2)可得院

df=4 fM2/仔D (2)
式中院 为激光波长曰f 为聚焦透镜焦距曰D 为激光束
聚焦前的直径曰M2为光束质量因子袁测得 M2抑6遥 激
光的焦斑直径为 1.1 mm袁与实际测量值吻合遥 为保
证小孔开关在焦点处可以有效形成等离子体袁又保
证通光孔足够大以便提取较多能量袁取孔的直径为
1 mm遥 入射和出射激光脉冲能量通过 GentecED500
能量计测量遥激光准直后采用滨松 B749光子牵引探
测器和 TDS220示波器可以得到激光脉冲波形遥
2 实验结果

为保证实验结果的准确性袁 实验过程中两透镜
中心和透镜小孔中心始终在光轴上遥 笔者制作了厚
度为 1 mm袁材料分别为黄铜尧铝和环氧树脂的三种
小孔开关(孔径为 1 mm)袁将其分别置于透镜焦点处袁
由于固体表面的击穿阈值较低袁均能形成等离子体袁
通过对准直后的激光波形进行探测袁 发现均能对入
射激光进行整形袁有效切断原始激光的长拖尾部分袁
由于三种材料的 CO2激光的击穿阈值(8~10 MW/cm2冤
差别不大袁脉冲波形无明显差别遥采用更大孔径的小
孔(孔径为 1.5 mm)时袁聚焦激光无阻碍通过袁聚焦后
的激光能量和入射激光能量相同袁 原因是聚焦功率
密度低于空气中的击穿阈值袁 没有出现等离子体击
穿现象袁因此无能量损失遥且激光脉冲波形和原始激
光脉冲波形一致袁未发生整形遥

利用铝材料小孔开关(孔径为 1 mm)研究了整形
激光脉冲波形随小孔在光轴方向焦点附近不同位置

的变化情况袁结果如图 3 所示袁(a)为未整形激光脉
冲袁(b)为整形激光脉冲(x=0)袁(c)为整形激光脉冲(x=
1 cm)袁(d)为整形激光脉冲(x=3 cm)遥 可以清楚地看
出袁原始激光脉冲全宽约为 3 滋s袁经小孔等离子体开
关整形后激光脉冲大幅变窄袁小孔位置在 x=3 cm时,
得到的整形激光脉冲全宽为 200 ns遥 图 4给出了激

光能量和脉宽随离焦距离 x (小孔和透镜焦点的距
离)的变化关系遥 发现小孔在透镜焦点处时袁整形激
光脉冲能量最大袁 此时整形激光脉冲恰能保留原始
脉冲的高功率窄脉冲部分袁有效去除原始脉冲的低

图 3 不同离焦距离时的整形激光脉冲波形

Fig.3 Shaped laser pulse waveforms at different defocus length

(a) 能量随离焦距离的变化图

(a) Pulse energy vs defocus length

(b) 脉宽随离焦距离的变化图

(b) Pulse width vs defocus length

图 4 整形激光能量和脉宽随离焦距离的关系

Fig.4 Relationship between the laser pulse energy and the pulse

width of the shaping laser with the defocus length

功率窄脉冲部分遥随小孔向聚焦透镜方向缓缓移动袁
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被小孔周围固体表面阻挡的激光能量逐渐增加袁整形
激光脉冲能量逐渐减小袁整形激光脉冲峰值功率逐渐
下降袁整形激光脉冲宽度也逐渐减小遥 当 x逸5 cm时袁
由于能量密度的降低袁 在小孔周围无法形成有效的
激光等离子体袁 通过小孔的激光脉冲无法进行窄脉
冲整形遥

还对铝材料小孔开关的使用寿命进行了测试袁
激光器以 10 Hz 频率袁保持脉冲能量不变(450 mJ)发
射激光 20 min袁 整形后的激光脉冲波型保持了良好
的一致性 (整形激光脉冲波型是否变化可以作为小
孔开关使用寿命的判断依据)遥 然后取下小孔进行观
察袁发现小孔尺寸大小未发生变化袁小孔周围的铝材
表面颜色略有变化袁不影响小孔开关的继续使用遥影
响小孔开关寿命的因素包括入射激光能量尧 重复频
率尧整形脉冲宽度曰入射激光能量越大袁对小孔材料
的烧蚀程度愈大袁开关的寿命越短曰重复频率越高袁
开关材料上的热量累积效应越明显袁 对小孔材料的
烧蚀速度越快袁开关的寿命越短曰整形脉冲宽度主要
由小孔开关的离焦距离决定袁小孔在透镜焦点处袁小
孔开关的寿命最长袁 原因是原始脉冲的高功率窄脉
冲部分全部透过袁 开关材料只对原始脉冲的低功率
窄脉冲部分形成阻挡袁材料烧蚀程度最小遥随小孔离
焦距离逐步增加袁整形脉冲宽度变窄袁被小孔周围材
料表面阻挡的激光能量尧峰值功率逐渐增加袁材料烧
蚀程度速度加快遥另外由于小孔开关制作简单尧造价
低廉袁一旦损坏更换也十分方便袁可以满足窄脉冲激
光的应用需求遥
3 结 论

综上所述袁 文中通过一种小孔等离子体开关技
术袁 实现对 TE CO2激光脉冲中的低功率长拖尾部分

有效吸收和散射袁 保留需要的高功率窄脉冲前沿部
分袁以达到激光脉冲压缩和整形目的遥通过对黄铜尧铝
和环氧树脂等不同材料的小孔开关袁研究了小孔位于
不同离焦距离时整形激光脉冲波形的变化遥 发现小孔
在透镜焦点处时袁整形激光脉冲能量最大袁实现了 50~
110 ns的窄脉冲 CO2激光输出遥 最后对小孔开关的使
用寿命进行研究袁当入射激光能量越大尧重复频率越
高尧整形脉冲宽度越窄时袁其使用寿命都会缩短遥 通过
该技术实现的窄脉冲 CO2激光有望在极紫外光刻等

离子体光源尧激光雷达等领域得到重要应用遥
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