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激光诱导等离子体开关控制脉宽实验研究
*

李红霞, 楼祺洪, 董景星, 李立波, 魏运荣

(中国科学院 上海光学精密机械研究所,上海201800)

  摘 要: 利用激光诱导等离子体开关技术,在1064nm的Nd:YAG固体激光器上获得了脉宽4.4～6.4

ns的短脉冲激光输出。激光电离空气产生的 等 离 子 体 开 关 控 制 脉 冲 宽 度 时,聚 焦 透 镜 焦 距 越 短,压 缩 后 的 脉

宽越窄,但激光能量损耗越大。压缩后的激光脉宽与激光能量近似成双曲线关系。在控制脉 宽 光 路 的 焦 点 处

放置带孔的Cu薄片可抑制等离子体的扩散,得到了脉宽最短可达4.4ns的激光输出。
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  在激光加工领域,加工的结果与脉冲能量、脉冲宽度、脉冲数、聚焦参数和输出光束质量等因素有关。采用

高峰值功率、窄脉宽的激光脉冲,可获得较好的激光打孔、切割、开槽和雕刻效果[1-3]。已发展的获得短脉冲的

激光脉冲整形技术有锁模[4-6]、调Q[7]和电光开关[8]等方法。其中,锁模技术在激光脉冲整形后输出的脉冲能

量太低,需要对其放大后才能应用;电光开关技术则需特殊设计的同步方案来控制电光开关时间;利用激光诱

导等离子体开关控制压缩脉冲宽度,具有系统简单、操作方便等优点。

  本文首先分析了激光电离空气等离子开关控制脉冲宽度时,聚焦透镜焦距及激光器输出能量对脉冲宽度

的影响,并在此基础上,在焦点处放置带孔的Cu薄片以抑制等离子扩散,利用激光在空气中及Cu小孔表面共

同激发产生的等离子开关的作用,在Nd:YAG固体激光器上获得4.4ns的脉冲输出。

1 实验原理

  频率为ω的激光入射到频率为ωp 的等离子体中,当ω<ωp 时,激光被等离子体反射;当ω>ωp 时,激光在

等离子体中传播[9]。

  激光经透镜聚焦后将焦点处的空气电离击穿,等离子体开始形成并向四周扩散,入射光方向上激光的辐射

能极快地注入焦点区,被等离子体吸收导致等离子体密度快速增加。等离子体频率ωp 与等离子体密度n满足

ωp= [(e2n)/(mε0)]1/2 (1)
式中:m为电子质量;ε0 为介电常数;e为电子电荷。由式(1)可知,随着等离子体密度n的增加,等离子体频率

ωp 增大,当ω<ωp 时,激光脉冲的后沿部分被反射而无法通过等离子体开关,入射激光脉冲被截断,从而实现

对激光脉冲宽度的控制。当ωp=ω时,等离子体密度为临界等离子体密度,对于1064nm的Nd:YAG固体激

光,利用等离子体开关控制脉冲宽度时,临界等离子体密度为9.5388×1020cm-3。

Fig.1 Experimentalsetup
图1 实验装置图

2 实验及结果

2.1 实验装置

  实验装 置 如 图1所 示,L为 透 镜,A为 其 焦 点 位

置。压缩后的激光脉冲经反射镜反射后由光电管探测

并转换成信号输入示波器进行观察分析,功率计P1 和

P2 用于对激光脉冲压缩前后能量的实时观测;衰减器

用于控制激光光强,保护光电探测器;采用SL454G型

Nd:YAG脉 冲 激 光 器,波 长1064nm,重 复 频 率30
Hz,光束直径约Ф8mm,发散角2mrad,输出激光用光
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电管探测并输入Lecroy9362型示波器,得到激光原始脉冲波形如图2所示,脉宽为18.8ns。

2.2 实验方法

  实验首先保持激光器输出能量不变,改变聚焦透镜L的焦距,观察压缩后的激光脉宽与透镜焦距的关系,
得到最佳脉宽压缩效果的透镜焦距;然后固定此聚焦透镜并调节激光器输出能量,得到压缩后的脉宽与激光器

输出能量的关系。

  为了抑制等离子体的扩散,使得激光辐照产生的等离子体在更短的时间内达到临界等离子体密度,在透镜

焦点处放置一带小孔的Cu板。保持透镜焦距不变及最佳激光器输出能量,调节Cu板的位置使激光束经透镜

后的聚焦点处于小孔的中心,使得小孔能抑制激光产生的等离子体的扩散,并利用激光电离Cu孔内壁表面产

生的等离子体与激光电离空气产生的等离子体共同作用,可以获得更短脉宽的激光输出。

Fig.2 LaserpulseofNd:YAGlaser
图2 Nd:YAG激光器脉冲波形

Fig.3 Shortenedlaserpulsesusinglenswithdifferentfocallength
图3 不同焦距透镜下压缩脉冲波形

2.3 实验结果

2.3.1 聚焦透镜焦距对脉宽的影响

  激光器输出单脉冲能量220mJ,在距离激光器30cm处分别放置焦距为500,300,100mm的透镜,以电离

空气产生的等离子体开关控制脉宽,激光被压缩后的脉冲波形见图3。

  透镜焦距为500mm时,激光脉宽从18.8ns被压缩至15.2ns,脉冲能量150mJ,约为压缩前的70%;当
透镜焦距为300mm时,压缩后脉度为11.2ns,脉冲能量90mJ,能量透过率为40%;而采用焦距100mm的透

镜时,压缩后脉冲宽度可达9.6ns,脉冲能量60mJ,透过率约30%。由此可知,产生等离子体开关所用的透镜

焦距越短,压缩后脉冲宽度越窄,但相应能量损耗增大。这是因为采用短焦距透镜,减小了聚焦光斑面积,在相

同激光脉冲能量下,提高了焦点处的能量密度,缩短了达到临界等离子体密度所需的时间,从而改善了脉宽压

缩效果,但同时通过等离子体开关的激光脉冲能量减小,因此能量损耗增大。

2.3.2 激光脉冲能量对脉宽的影响

  在光路中距激光器30cm处放置焦距为100mm的透镜,激光器发出的激光光束束腰直径Ф1mm,激光器窗口

Fig.4 Shortenedpulsesusingdifferentlaserenergy
图4 不同激光能量下压缩脉冲波形比较

到束腰位置距 离600mm,计 算 可 得 放 入 透 镜 后 焦 点 位 置

处光斑面积约为0.049mm2。由小到大调节激光器输出能

量,观测放电前后激光脉冲能量。当激光器输出能量较小

时,不能使焦点处空气电离,激光脉冲无损耗地通过,前后

能量近似相等;增大激光器输出能量,焦点区域的空气中逐

渐出现火花,说明在此区域开始形成等离子体,随着激光器

输出能量的增大,焦点区域的空气被击穿,发出耀眼的闪光

及响亮的“啪啪”声。

  激光器输出能量不同时,经等离子体开关控制后的脉

冲波形如图4所示。实验中发现,激光器输出能量为60～
300mJ时,经过等离子体后的激光脉冲波形的后沿逐渐前

移并出现很陡的下降沿,同时透过的激光脉冲能量逐渐下
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降;激光器输出能量为300～517mJ时,经等离子体开关控制后激光脉冲波形变化缓慢,且透过脉冲能量近似

保持不变。利用空气中放电产生等离子体开关控制脉冲宽度可达到6.4ns。

Fig.5 Relationshipbetweentheshortened

pulsewidthandthepulseenergy
图5 压缩脉冲宽度随激光能量变化关系

Fig.6 Shortenedpulseusingplasmaswitchgeneratedbylaser

dischargeinatmosphereandonthesurfaceofCupinhole
图6 Cu小孔表面电离及空气放电电离共同

产生等离子体开关控制脉冲波形

  图5为经过等离子体开关压缩后,激光脉宽与激光器输出脉冲能量的关系。由图5可以看出,压缩后脉冲

宽度与激光输出能量近似成双曲线关系。在激光器输出能量增大的开始阶段,压缩后脉宽随能量增大而逐渐

减小;随着激光能量继续增大,脉宽减小的趋势减缓,脉冲宽度近似保持不变,这是因为随着等离子体密度的增

加,电离过程的扩散吸附和复合等作用相应增强,等离子体中的电离与扩散复合逐渐达到平衡,使等离子体密

度达到临界密度所需的时间保持稳定而不再随脉冲能量的增加而缩短,从而使压缩后脉宽近似不变。

2.3.3 放置Cu板控制激光脉宽

  为了抑制等离子体的扩散,在光路中焦点位置A处放置一块带小孔的Cu板,Cu板小孔直径Ф1mm,厚度

2mm,调节Cu板的位置使激光束经透镜后聚焦于Cu板小孔的中心。由于Cu蒸气的一次电离势比空气的电

离势低,并且在Cu靶表面形成激光吸收区所需要的光强比环境气体单纯的光学击穿所需的光强低2～3个量

级[10],因此在激光脉冲电离空气产生等离子体的同时,Cu小孔内壁表面吸收激光能量,熔融气化电离也迅速

形成等离子体,这些等离子体被一起约束于小孔的范围内,缩短了到达临界等离子体密度的时间。

  激光脉冲能量为520mJ,f=100mm时,利用激光电离Cu小孔内壁表面及空气共同作用产生等离子体

开关控制脉冲宽度可达4.4ns,脉冲波形如图6所示,而相同实验条件下激光仅在空气中放电产生等离子体开

关压缩脉宽为6.4ns。

2.4 波面分析

  实验中我们还利用列阵透镜波面分析装置对放电产生等离子体前后的激光脉冲波面进行了对比,装置如

图7。用透镜阵列将入射光束波面分割成很多不同小段,然后通过位于列阵透镜后焦面上的CCD所观测到的

会聚光斑的位置来确定每小段波面的形状。图8为激光脉冲放电前后在透镜阵列后焦面上得到的光斑分布

图,结果显示激光波面在放电前后未发生很大的变化,即激光在空气中放电产生等离子体后激光波面未发生大

的畸变。

Fig.7 Experimentalsetupofarraylens
图7 透镜阵列装置

3 结 论

  在1064nmNd:YAG固体激光器上,分析了在激光电离空气产生等离子体开关时,聚焦透镜焦距及激光

脉冲能量对压缩后脉宽的影响,并将空气中放电与带孔的Cu薄片内壁表面放电电离产生的等离子体相结合,
利用小孔的约束作用抑制了等离子体的扩散,在相同脉冲能量下缩短了等离子体达到临界密度所需的时间,获
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Fig.8 Beamspotdistributionsonthefocalsurfaceofarraylensbeforeandafterlaserdischarge
图8 激光放电前后透镜阵列后焦面上光斑分布

得了最短脉宽为4.4ns的稳定的脉冲输出。
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Pulsedurationcontrolbylaserinducedplasmaswitch

LIHong-xia, LOUQi-hong, DONGJing-xing, LILi-bo, WEIYun-rong
(ShanghaiInstituteofOpticsandFineMechanics,ChineseAcademyofSciences,

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

  Abstract: Basedonlaserinducedplasmaswitchtechnology,theoutputpulsewidthof4.4nsofthesolid-stateNd:YAGla-

serisobtained.Theinfluencesofthefocallengthofthelensandthelaserbeamenergyontheshortenedlaserpulsewidthare

presented.Theshorterthefocallengthis,thenarrowertheshortenedpulsedurationis,thegreaterthelaserenergylossis.Ahy-

perbolarelationshipbetweenthepulsedurationandthelaserpulseenergyisobtained.Thelaserpulsewidthisshortenedto6.4ns

bytheplasmaswitchgeneratedbythelaserdischargeinatmosphere.PlacingaCupinholeonthefocusofthelenstopreventthe

plasmafromdiffusing,ashortoutputpulsewithawidthof4.4nsisobtained.

  Keywords: Plasma; Laserdischarge; Shortenedpulse
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