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准分子激光等离子体开关控制脉宽研究
*

李红霞, 楼祺洪, 董景星, 魏运荣

(中国科学院 上海光学精密机械研究所,上海201800)

  摘 要: 利用准分子激光等离子体技术,在 紫 外 预 电 离XeCl准 分 子 激 光 器 上 获 得 了 最 短1.58ns的 短

脉冲激光输出。实验中分析了聚焦到薄膜表面的光束能量密度对所产生的等离子体密度的影响,并 对 不 同 等

离子体密度及维持时间情况下脉冲压缩效果进行了讨论,给出了激光器谐振腔在稳定腔及非稳腔两种 工 作 方

式下的实验结果。激光器在稳定腔工作时,脉宽可压缩至2.87ns;采用非稳腔结构时,在脉冲能量不变情况下

减小聚焦光斑面积,提高入射到薄膜表面的能量密度,得到了最短1.58ns的短脉冲激光输出。该技术适用于

任何其它准分子器件。
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  高功率紫外准分子激光在许多领域中已获得了广泛的应用,其中包括非线性光学、光化学、半导体工艺加

工、材料处理及医学等。不同的应用对准分子激光脉冲宽度有不同的要求,而将放电型准分子激光器脉宽(通

常为15～60ns)的输出脉冲缩短至ns量级也已成为满足激光驱动核聚变驱动源前级振荡器的需要。已发展

的使准分子器件产生短脉冲的方法包括:主动锁模[1-2]或被动锁模[3]法,需要长的脉冲持续时间(大于60ns)来

维持稳定增益;同频脉冲放大[4]或利用可饱和染料吸收体进行受激拉曼散射压缩脉冲法[5]、短微腔器件直接输

出[6]等方法,器件系统复杂,价格较高;利用电光开关削波法[7],存在紫外光波段对光学元件和传感元件的特殊

要求及准分子激光脉冲相对短促对开关构成技术困难的问题,需特殊设计的同步方案控制电光开关时间。在

以前的工作中,我们对准分子激光的光束波面、光束均匀性以及光束脉宽的控制做了些研究[8-10],本文通过改

变激光器谐振腔的结构及放电产生等离子体的材料及其厚度,在紫外预电离准分子器件上获得了1.58ns的

脉冲输出。

1 实验原理

  一准分子激光光束经透镜会聚后入射到一薄膜材料上(通常为聚酰亚胺薄膜或涤纶薄膜),由于高能量密

度激光的作用薄膜表面被刻蚀。在激光脉冲的前沿部分刚到达薄膜表面时,薄膜表面被激光电离而挥发的物

质进入周围空气形成等离子体放电,致使激光脉冲后沿由于光电离放电等离子区的散射或吸收作用而无法通

过,从而使透过薄膜的激光脉冲宽度得到了压缩。通过改变薄膜的材料及激光聚焦光斑的能量密度,可使产生

的等离子体密度发生变化,以改变输出的压缩脉冲宽度。工作原理如图1所示:其中,(a)图对应激光脉冲前沿

通过,而脉冲中后沿被等离子体削掉。实验中可利用单个脉冲自身光电离产生等离子体并同时对脉冲后沿削

波实现。(b),(c)图分别对应脉冲中间部分及后沿部分通过情形。实验中可利用分光镜将一光束分为两部分,
一部分用于在薄膜表面产生等离子体,另一部分作为被控制光束通过此等离子体区域,调整两光路之间的光程

差产生延迟以选择激光脉冲透过部分来实现。

  光波能否在等离子体中传播存在一个临界频率,满足公式[11]

Nc=1.2×10-2f2 =1.08×1033λ-2 (1)
式中:Nc 为临界等离子体密度;f为激光频率;λ为激光波长,单位:nm。也就是说,对于某一给定频率ω的微

波,存在一个临界的等离子体密度Nc,当等离子体密度大于Nc 时,光波就在等离子体边界上出现强烈的反射

和吸收,从而不能够透过该等离子体。波长为308nm的XeCl准分子激光,利用等离子体控制压缩脉冲宽度

所需要的最小等离子体密度为1.138×1022cm-3。
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Fig.1 Conceptualschematicdiagramofpulseshortingusingplasmaswitch
图1 等离子体控制压缩脉宽原理图

2 实验及结果

  实验采用图1(a)方式,利用单个脉冲聚焦到薄膜表面,脉冲前沿通过并光电离产生等离子体而致使脉冲

后沿无法通过,达到压缩脉宽的目的。器件为308nm紫外预电离放电XeCl准分子激光器,单脉冲能量100
mJ,原始脉宽为30ns;聚焦放电产生等离子体的材料采用聚酰亚胺薄膜和涤纶薄膜,聚焦透镜焦距为10cm,
利用Lecroy9362型示波器对脉冲信号进行观察分析,光路如图2所示。准分子激光输出光束经焦距10cm
透镜会聚后,入射到薄膜表面,光电离产生等离子体,致使脉冲后沿无法通过薄膜而使脉冲宽度被压缩。压缩

后激光脉冲经平面镜反射,衰减片衰减后由光电管探测接收并进行转化,在示波器上输出并观察光脉冲波形。
首先在光路中不放置薄膜材料,激光器输出原始光脉冲经平面镜反射,衰减,光电管接收转化,显示于示波器

上,如图3所示,脉冲宽度31ns。

Fig.2 Experimentalsetup
图2 实验装置图

  之后在光路中透镜焦点位置处分别放置聚酰亚胺薄膜和涤纶薄膜,调整薄膜在焦点附近区域的位置以改

变聚焦到薄膜表面的光斑能量密度,可以获得压缩后的脉冲宽度分别为2.87ns和3ns,此时聚焦到薄膜表面

的光斑能量密度为192mJ/mm2。脉冲波形如图4和图5所示,压缩后的激光脉宽为压缩前的1/11。

3 分析讨论

  在实验中我们发现,脉冲宽度压缩效果不仅与产生的等离子体密度有关,还与高密度等离子体的维持时间

有关。影响所产生的等离子体密度高低的因素是聚焦到薄膜表面上的光束能量密度,调整薄膜在焦点附近的

位置改变聚焦光斑的大小,使聚焦到薄膜表面的光束能量密度发生变化,可获得不同等离子体密度及持续时间

情况下的脉宽压缩效果。

  图6为入射光束能量密度为192mJ/mm2,产生等离子体密度及持续时间均足够情况下压缩脉冲与原始

脉冲波形比较。由此图可以看出,仅脉冲前沿部分通过,而且光束能量密度越高,产生高密度等离子体所需的

时间就越短,压缩脉冲越窄,同时所对应的透过的相对能量越少,损耗越大。
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Fig.3 Originalpulsefromstablecavity
图3 稳定腔原始脉冲波形图

Fig.4 Shortenedpulsebypolymidefilmfromstablecavity
图4 稳定腔聚酰亚胺薄膜压缩脉冲波形图

Fig.5 Shortenedpulsebypolyesterfilmfromstablecavity
图5 稳定腔涤纶薄膜压缩脉冲波形图

Fig.6 Comparisonofshortenedpulsewithoriginal

pulsewithenoughplasmadensityandholdtime
图6 等离子体密度及持续时间足够时压缩脉冲与原始脉冲比较

  调整薄膜在焦点附近的位置,聚焦光斑为1mm2,入射光束能量密度为100mJ/mm2 时,观测到脉冲宽度

压缩不完全而出现双峰结构如图7所示,此时对应等离子体密度足够,但维持高密度等离子体的时间不够的情

况。图8对应等离子体密度和维持时间均不够的情况,压缩后的脉冲在出现一小尖峰后又缓慢变宽,压缩不完

全。

Fig.7 Comparisonofshortenedpulsewithoriginalpulse

withenoughplasmadensityandinsufficientholdtime
图7 等离子体密度足够持续时间不够时压缩脉冲与原始脉冲比较

Fig.8 Comparisonofshortenedpulsewithoriginal

pulsewithinsufficientplasmadensityandholdtime
图8 等离子体密度及持续时间均不够时压缩脉冲与原始脉冲比较

4 非稳腔结构

  通过上面的分析可知,要获得窄的脉冲输出,需提高等离子体密度及维持高密度的时间,即聚焦到薄膜表

面的激光光束能量密度;但由于激光器本身输出能量的限制,入射到薄膜上不能够单脉冲击穿,需多个脉冲重
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复作用,因此在激光器输出能量一定的情况下,谐振腔采用非稳腔结构以减小聚焦光斑面积,来提高聚焦光束

能量密度,从而使薄膜达到单脉冲激光击穿。光路采用图2方式,谐振腔采用非稳腔结构,输出的原始光脉冲

如图9所示。

Fig.9 Originalpulsefromunstablecavity
图9 非稳腔输出脉冲波形图

Fig.10 Shortenedpulsebyairionizationfromunstablecavity
图10 非稳腔空气放电压缩脉冲波形图

  当光路中未添加薄膜材料仅放置焦距10cm的透镜时,输出光束经透镜聚焦后在焦点处产生明亮的火花,
使焦点位置处空气电离,产生等离子体,光脉冲通过后被压缩波形如图10所示,压缩后脉冲存在多峰结构。

  在空气中放电产生等离子体压缩脉宽的基础上,在透镜焦点位置处再分别放置聚酰亚胺薄膜与涤纶薄膜

材料,经空气中产生等离子体压缩的脉冲,再入射到薄膜表面,经薄膜表面激光电离产生的等离子体的作用,脉
冲宽度得到进一步压缩。适当调整薄膜在焦点附近的位置,可得到稳定的窄脉冲输出,如图11和图12所示,
最窄脉冲宽度可达1.58ns。

Fig.11 Shortenedpulsebypolymidefilmfromunstablecavity
图11 非稳腔聚酰亚胺薄膜压缩脉冲波形图

Fig.12 Shortenedpulsebypolyesterfilmfromunstablecavity
图12 非稳腔涤纶薄膜压缩脉冲波形图

  在准分子激光等离子体控制压缩脉冲宽度实验中,激光器采用非稳腔结构可获得与稳定谐振腔结构相同

的压缩效果,同时又可以减小聚焦光斑面积,提高聚焦到薄膜表面的光束能量密度,使薄膜击穿所需脉冲次数

减少达到单脉冲击穿,获得稳定的窄脉冲输出。

5 结 论

  利用准分子激光等离子体控制技术压缩脉冲宽度,具有光路系统简单,操作方便的优点。应用于308nm
XeCl准分子激光器上,通过改变激光器谐振腔的结构及产生等离子体的材料及厚度,并调整薄膜在焦点附近

的位置,使聚焦到薄膜表面的光束能量密度发生变化,获得了1.58ns的稳定窄脉冲输出,压缩后的激光脉宽

为压缩前的1/19。
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Excimerlaserplasmaswitchcontrollinglaserpulseduration

LIHong-xia, LOUQi-hong, DONGJing-xing, WEIYun-rong
(ShanghaiInstituteofOpticsandFineMechanics,ChineseAcadaemyofSciences,

P.O.Box800-211,Shanghai201800,China)

  Abstract: Usingalasercreatedplasmaswitch,a1.58nsshortoutputpulsefromaUV-preionizedXeClexcimerlaserisob-

tained.Theinfluenceofthebeamenergyintensityfocusedonthefilmsurfaceforthegeneratedplasmadensityisanalyzed.The

pulseshortingeffectsofdifferentplasmadensityandholdtimearediscussed,andtheexperimentalresultsarepresentedwiththe

resonantcavityoperatinginstablecavityandunstablecavitymodesseparately.Workinginstablecavitymode,thepulsewidth

canbenarrowedto2.87ns.Whileinanunstablecavitymode,byreducingthefocusedbeamareatoimprovetheenergyintensity,

a1.58nsshortoutputpulseisobtained.Thistechniquecanappliedtoanyotherexcimerlaser.

  Keywords: Excimerlaser; Plasma; Pulseshorting; Resonantcavity
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