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CuBr激光器放电回路参数优选的正交设计实验
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摘要: 为使 CuBr蒸气激光器的工作状态最佳 (稳定且高效 ), 利用正交设计实验方法对其放电回路参数实行最佳

搭配实验, 得到了一组放电回路参数, 可使 CuBr蒸气激光器工作在最佳状态。
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Abstrac t: T o m ake the CuBr vapour lasers wo rk effic iently and stab ly, the o rthonorma l design of experim ents is used to test

the optim ization of the param eters o f the d ischarge c ircuit in the laser powe r supp ly. The optimum set o f param e ters is found.
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引  言

CuB r蒸气激光器用 CuBr作工作物质, 在中小型

功率情况下,常靠放电自加热使放电管体达到所需要

的温度
[ 1, 2]

,借以使工质熔化但不沸腾, 维持一定的蒸

气压, 再由放电脉冲使 CuB r分子离解成原子, 放电的

过程直接影响放电管的工作状态,因此,选择适当的放

电电路,并确定恰当的元件参数是非常重要的
[ 3~ 5]
。

本文中介绍用正交法设计实验, 最快地找到电路元件

的最佳工作参数组合,以满足激光器工作的要求。

1 CuBr蒸气激光器工作原理简介

铜蒸气激光器是以铜原子作工作物质的一种大功

率可见光激光器,纯铜要达到一定的蒸气压需要使工

作物质处于 1500e 以上的高温中 [ 1]
,但若用铜的化合

物在放电过程中离解而得到铜原子就不需要那么高的

温度, 如用 CuB r, 则可在约 460e 时,使激光管工作在

最佳状态
[ 3, 6]
。CuB r蒸气激光器中工作物质的相关能

级如图 1所示。

该激光器是工作在脉冲放电状态的,放电脉冲使

CuB r分解为 Cu原子和 Br原子, 低速电子使 Cu原子

通过彭宁过程 (原子与低速电子作非弹性碰撞, 吸收

  

Fig. 1 Partial energy level d iagram of thew ork ing m atter of CuBr vapour la-

sers

部分能量使自己处于激发态的过程 )到达 3d
10

4p电子

组态,相应能级为
2
P3 /2和

2
P1 /2,处于激发态能级上的原

子作辐射跃迁,发出 510. 6nm和 578. 2nm的光子跃迁

至电子组态 3d
9
4s

2
, 相应能级为

2
D3 /2,

2
D5 /2, 这就是激

光下能级。由于跃迁选择定则的限制, 处于激光下能

级的原子不能通过辐射跃迁回到基态, 因此激光的下

能级量是亚稳态能级,寿命较长,这就使得工作于这样

的上下能级之间的激光器不可能是连续激光器, 只能

是脉冲激光器。利用快放电过程中处于基态的铜原子

往上能级跃迁有较大的作用截面, 迅速在上下能级之

间建立起布居数反转,若有谐振腔,则可以产生激光振

荡。然而,一旦有激光出现,下能级上很快地就堆集大

量原子而使布居数反转破坏掉, 激光也就终止了, 因

此,快放电是该激光器工作的最重要的条件
[ 3]
。

2 CuBr蒸气激光器的放电回路

CuB r蒸气激光器的放电回路如图 2所示
[ 2, 3, 7]

, 其
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Fig. 2 Th e d ischarge circu it diagram of th e supp ly of the CuB r vapou r lasers

中 ZQM为氢脉冲闸流管, 它是一个高速开关元件, 其

特点是可以在很短的时间 (如几个纳秒 )内实现开通,

实验中所用闸流管 ZQM 130 /10可以在阳极电压为

10kV下工作, 脉冲电流峰值可以达到 130A。高压直

流电源通过电感 L, 高压硅堆 D给储能电容 C1 和 C 2

充电, L2 是充电电感, 它的存在可使 C1 充上电, 一般

常取 L, C 1, C2 满足:      f =
1

P L (C1 + C2 )
( 1)

可使放电回路处于谐振充电工作状态, 储能电容充电

电压可高达高压直流电源电压的两倍 2U0。高压硅堆

D的作用是防止脉冲电流回流而烧毁高压直流电源的

前级电路。当闸流管栅极 G有触发脉冲作用时, 闸流

管导通,电容 C 1上的电荷通过电感 L1放电, 由于放电

过程很快, C1 上的电荷极性可以反向, 与 C2 上的电压

相加,一同向激光管 B放电, L2 上的电流极小不能突

变, C1和 C2上的电荷就只向激光管 B放电, 脉冲电流

的前沿越高越陡,越有利于激光的出现。为了提高激

光管 B中电流脉冲的峰值和前沿,特在激光管 B上并

联一小电容 C3,称为峰化电容。由于放电过程很快,

在零点几微秒即可完成,电感L就承担起高压直流电

压上的电压,也就是说, L和 D的共同作用使放电过程

只在放电回路中进行,而不影响到前级。放电结束,脉

冲闸流管恢复到断开状态, 高压电源又实行第 2次通

过 L, D对储能电容 C 1和 C2的充电。

在这里,工作频率 f和 L一旦确定了, 由 ( 1)式,

C1 + C2 就被确定了下来,但仍有一些参数尚未被确定

下来,而且它们常常无法通过理论分析完全确定,只有

通过实验对比来确定它们。具体地说, L1, C1, C2, C 3

需要由实验确定,其中独立变量只有 3个,即 L1, C1 和

C3。作者的目的就是通过实验找出它们的最佳组合,

使激光器在给定的输入功率条件下, 有最大的激光功

率输出,而完成此项工作最有效的方法是正交设计实

验方法。

3 激光电源放电回路独立变量的最佳搭配

正交设计实验方法的前提是人们根据对具体问题

的了解确定各个实验因素的变化范围, 在此范围内进

行组合实验,正交设计的本质是组合的平衡搭配,使实

验具有可比性而从中找出最佳搭配
[ 8 ]
。

在本实验中, 把 L1, C1, C 3 作为影响因素进行研

究,每一因素各取两个值, 称为两个水平, 即选 L1 取

2. 6LH和 3LH, C 1 取 1250pF和 1350pF, C3 取 200pF

和 250pF。因为电感电容的影响往往不只由其自身的

值来决定,还会受其它元件取值的作用, 即:一个因素

水平结果的好坏与另一因素水平的选取有紧密的依赖

关系,称之为有交互作用, 即在本问题中必须考虑交互

作用,故选 L8 ( 2
7
)正交表, 如表 1所示。

首先把影响因素及其交互作用按次序填入第 1行

  Table 1 L 8 ( 27 ) orthonorm al tab le

testNo.

factors

1

L
1

2

C
1

3

L
1

@C
1

4

C
3

5

L
1

@C
3

6

C
1

@ C
3

7

L
1

@C
1

@C
3

laser pow er

P
i
/mW

1 1 1 1 1 1 1 1 165

2 1 1 1 2 2 2 2 103

3 1 2 2 1 1 2 2 184

4 1 2 2 2 2 1 1 163

5 2 1 2 1 2 1 2 200

6 2 1 2 2 1 2 1 176

7 2 2 1 1 2 2 1 94

8 2 2 1 2 1 1 2 163

Ⅰj 615 644 525 643 688 691 598

Ⅱj 633 604 723 605 560 557 650

Ⅰj /4 153. 75 161 131. 25 160. 8 172 172. 8 149. 5

Ⅱ
j

/4 158. 25 151 180. 75 151. 3 140 139. 3 162. 5

max- m in 4. 5 10 49. 5 9. 5 32 33. 5 13

inf luence 7 5 1 6 3 2 4
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的各列,再在第 1列列出实验序号,最后一列为评定实

验结果的指标, 这里是激光功率, 每次实验对各因素水

平的选取按正交表列出,上表的下半部为对实验结果的

处理,其中Ⅰj表示相应因素 j的一水平实验结果的和,Ⅱj

表示二水平实验结果的和,Ⅰj /4和Ⅱj /4分别表示因素 j

的每一水平实验结果的平均值, 极差即Ⅰj /4-Ⅱj /4的绝

对值,表示该因素的两个水平对应的实验结果的平均值

之差,最后一行为按极差大小排出的顺序。本实验中,

L1, C1交互作用项的极差最大,因此首先要确定 L1, C1

的取值。这里做出它们的二元表和二元图见表 2、图 3。
Tab le 2 L 1, C1 2-factors tab le

test No. L1 C1 datum

1, 2 1 1 268

3, 4 1 2 347

5, 6 2 1 376

7, 8 2 2 257

F ig. 3 The mu tual act ofL1, C1

按类似方法列出 C1, C3的二元图。

Fig. 4 The m utu al act ofC 1, C 3

类似上面列出 L1, C3二元图。

F ig. 5 The mu tual act ofL1, C3

从图 3可见, L1 和 C1 有交互作用,取 (L1 ) 2 ( C1 ) 1

组合较好。再从图 4看到, 取 (C3 )1 ( C1 ) 1 较好, 它与

L1C1的选取没有矛盾。从图 5看到,若 L1 取 2,则 C3宜

取 2,这和 C3C1的选取结果产生了矛盾,但这时重要的

是首先确定 L1C1,再权衡 L1和 C3, C1和 C3的交互作用

选取适当的 C3。最后结果为 L1取 3LH, C1 取 1250pF,

C3取 200pF。这一组合正是作者进行的第 5个实验,它

体现了一个最佳参数组合。

4 讨  论

( 1)实验的结果与作者对放电回路的理解是一致

的,即, L1C 1决定了闸流管导通时电容 C1上电压极性的

变化,直接影响激光管的放电与激光的产生。

( 2)三因素二水平正交设计实验实质上是在三维

空间中取了一个立方体,实验条件是由此立方体的顶点

所确定的 8种组合 (L1, C 1, C3 ),如图 6所示。

Fig. 6 The hom ologue d iagram of th e arrangem ents of a 2-factors 3-levels or-

thonormal design of experim ents

在不考虑交互作用时,评价结果的好坏是从立方体

的棱上入手的,即把立方体 8个顶角都压向一条棱 (棱

两端对应的 4个实验结果求和 ), 比较此线段两端的结

果。如研究 C1的取值,比较它取的两个值的哪一个时

的结果好,确定下它来再看 L1, 最后再确定 C3。而当考

虑到交互作用时,不但要看立方体的棱还要看立方体的

面,比如 L1C1 交互作用强烈,则首先要在 L1C1 的面上

看,先把立方体压缩为一个长方形, 比较其 4个顶点表

示的实验条件所对应的结果哪一个好从而确定两个因

素该取的水平,再看第 3个因素进而确定之。

( 3)三因素取值的空间是一个三维空间,最佳搭配

是指此空间中的某些个别点,而正交设计实验就是人为

地选定此空间中的一个立方体,尽量高效率地靠近或找

到最佳搭配点。因此,因素水平的设定是很有学问的,

其选定的原则有两条:一是实验可行,二是尽量接近最

佳搭配点。用二水平正交表的优点是简便易行,实验次

数少,缺点是不能一次就找到最佳搭配点,这样就要进

行多次使用二水平正交表的实验或直接使用高水平正

交表来设计实验。在本实验中, 把 L1 取 5LH, C1 取

1100pF, C3 取 180pF补充了一些实验, 结果仍以 L1 =

3LH, C1 = 1250pF, C3 = 200pF为最佳搭配。

5 小  结

介绍了用三因素二水平正交表设计实验, 找到了

(下转第 122页 )
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半径, A是抽运光吸收系数。

2. 4 近阈值时的激光输出功率和斜效率

在近阈值时, 有 UU0 ( r, z ) n Isat = n /cRSBHo, 输出

功率和腔内光子数的关系为 P ou t = <hMlcT /2nleff, 从

( 3)式近似计算得到激光输出功率和斜率效率:

Pou t =
2hMlTB0

3leffRSBHoB1

(P in- P th )

P0

=
4GaGpB

2
0MlT

3B 1MpnD
(P in- P th )

( 5)

G =
Pou t

P in - P th

=
4GaGpB

2
0MlT

3B1MpnD
( 6)

从上述推导出的 ( 4)式明显看出, 上转换系数 K u的存

在使激光阈值增加,因此,从 ( 5)式得出的输出功率降

低。并且从 ( 1)式右边第 3项可以发现, 上转换过程

是非线性的,上转换速率与激光上能级粒子数平方成

正比。此外值得注意的是,在大功率运转时,上转换的

影响会越来越显著,尤其在调 Q和放大器运转时。计

算参数为: Gp = 1. 5, R = 2. 6 @ 10
- 20

cm
2
, Xp = Xl =

280Lm, CD= 3% + 30% , S = 10m s, A= 6cm
- 1

, BHo =

0. 5, K u = 6 @ 10
- 18

cm
3

/ s, lc = 15cm, l= 1cm,理论计算

斜率效率 26. 3% , 阈值抽运功率 747mW,上转换对阈

值的贡献占 40%以上。

3 结  论

在低温时, 双掺 Tm /H oBGdVO4 激光器是准四能

级系统。建立了含有上转换过程的双掺 Tm /H o准四

能级速率方程,得出阈值抽运功率和斜率效率的表达

式;对光纤耦合 LD端面抽运 Tm /H oBGdVO4 晶体进行

了实验研究,获得最大激光输出功率 3. 5W、光-光转换

效率 25%、阈值抽运功率 838mW的结果, 理论和实验

基本符合。另外,对实验中观测到的上转换绿荧光现

象进行定性的分析,上转换过程是非线性的,上转换速

率与激光上能级粒子数平方成正比, 在抽运功率提高

时,上转换的影响会越来越显著。上转换过程分析对

今后的调 Q激光器及其放大器实验起到指导作用。
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CuB r蒸气激光器放电回路元件参数一种最佳搭配, 实

现了一定电功率输入条件下的最大激光功率输出, 所

介绍的方法可直接用于指导其它类型的卤化铜蒸气激

光器放电回路的实验研究, 也可对其它科学实验过程

给以有益的参考。
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