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研究铜蒸气激光优化后可提高输出功率的激光动力学机理*结果表明，!）优化后储能电容和峰化电容减小，改

善了激光头与!"放电电路的匹配，使馈入激光管的功率增加；"）管壁温度适当提高，使铜激光各能级粒子数密度

增大；#）电脉冲期间电子温度上升前沿加快，电子密度明显提高*
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! 引 言

铜蒸气激光（,-.）是一种高功率（!!$$/）、高

效率（!!0）、脉 冲 重 复 频 率 连 续 可 调（!—

!$$123）、输出绿、黄可见波长的激光器，它在分离

铀同位素、抽运蓝宝石可调谐激光、皮肤病的光动力

治疗等许多方面，都有重要的应用［!］*近年来，人们

一直致力于关于,-.的研究工作，例如：建立与发

展了自洽的,-.的计算机动力学模型［"—)］，用遗

传算法优化,-.激光头以及放电电路的!" 参

量［’，%］，采用2"42,5467混合缓冲气体对,-.输出

功率的影响［8］，预脉冲等离子体电子密度对,-.
激光行为的影响［(］，新型短波长紫外铜离子,9"激

光［!$］，等等*对铜蒸气激光的研究在不断地发展当

中*如何优化设计和发展大功率铜蒸气激光，输出径

向光强分布优良的激光束，仍是人们关心的一个

问题*
近年来，一些全局优化方法已经被应用于许多

领域*与传统的梯度优化法不同，全局优化方法没有

“局部最小（大）”的问题*其中一种全局优化方法是

遗传算法［!!，!"］，它的思想来源于自然界的基因组合

和优化原理*通过交叉交配，自然选择，基因突变等，

优胜劣汰，筛选出最优基因组合*由于遗传算法思想

新颖，全局搜索，并且计算机程序也比较简单，因而，

近年来它得到了很大的推广和应用*
我们在文献［%］中，应用全局优化的遗传算法，

以输出最大激光功率为目标函数，经过数十代的迭

代计算，整体优化设计了,-.激光头和电源!"电

路两个部分*经过优化，激光功率可从原来的(!/
提高到!%"/，提高幅度达8(0，效率也有相应提

高*在大口径时出现的“黑心”现象，也可通过优化得

到明显改善或消除*在此基础上，本文分析了优化

,-.激光头与外电路的匹配问题，研究了优化的激

光动力学机理，讨论了激光等离子体参量对激光输

出的影响，并给出了优化提高激光功率的三个主要

机理*

" 激光的优化

铜蒸气激光的主要激光动力学过程见表!*此

外，还应考虑粒子的宏观输运、密度扩散、气体温度

和电子温度的热传导等等*它们组成一非线性的偏

微分速率方程组，用来描述激光等离子体内粒子数

密度或能量的时空变化*应用全局优化的遗传算法，

经过数十代的迭代计算，可得到铜蒸气激光器的优

化参量*详细原理和遗传算法的优化过程以及所涉

及到的原子数据等可见文献［)，%，!!—!#］*
表"为优化前后的激光头参量、激光放电电路

!"参量以及对应的激光功率和效率，其中遗传算

第)$卷 第#期"$$!年#月

!$$$4#"($／"$$!／)$（$#）／$+%84$)
物 理 学 报
:,;:<2=>?,:>?6?,:

-@5*)$，6@*#，ABCDE，"$$!
#"$$!,EFG*<EH

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
I*>@D*



法优化的初始染色体数 !!"#$$$，循环代数"%"
&$#优化前的参量与实验的参量或测量值一致#图#
为优化前后电脉冲期间穿过激光管的放电电流$’、

激光管中心的放电电场%(和输入功率&)随时间

的变化#

表# *+,激光等离子体碰撞动力学过程

-./ 名 称 反 应 过 程 备 注

# 电子碰撞激发与去激发 ’$0)!"’(0)1!#

2 电子碰撞电离与三体复合 ’$0)!"’00)0)1!2

3 原子4)55!56碰撞电离和复合
’$0!)"’00!0)0!3
’$0!#

7 离子电子碰撞辐射复合 ’00)"’$0*"1!7

8 受激辐射与吸收 *930*"!"*920*"0*"

& 自发辐射 *93"*920*"

’$为$能 级 原 子（*9#，*92，*93，

-)#，-)2），!为对应电子能量得失，

’0为离子*90，-)0，!（!)）为基

态（亚稳态）原子*9#，-)#（ *92，

-)2）

表2 优化前后的激光头参数和激光放电电路的+,参数

激光管

半径

-／%:

激光管

长度

.%／%:

初始电

压峰值

/$／;+

重复

频率

0／<=

管壁

温度

1>／?

气体

压强&6
／#33#34@

储能

电容

,’／5A

峰化

电容

,B／5A

等效

电感

+’／!<

等效

感抗

+B／!<

激光

功率

&(／C

未优化 3#28 22$ 2$ 8$$$ #8$$ #$ D#E 3#F $#7 $#7 E#

优化后 2#22 #F&#8# 2E#8& 8E&D #&#8## E#ED 8#&D 2#&# $#3F $#3E #F##E

图# 优化前后脉冲期间的放电电流$’、激光管中心的电场%(
和输入功率&)随时间的变化

3 优化机理分析

#G由图#可见，优化后，激光等离子体中的电

场%(远高于优化之前#优化后最佳初始峰值电压

/$是优化前的约##8倍，但峰值电场却提高约2
倍#在时间行为上，优化后的电场峰值前移285H，并

形成一典型的+,阻尼振荡的形态，其第一个振荡

半周期为#DD5H，比未优化时缩短了约7#5H#优化后

由于+,值减小（见表2），使电压脉冲上升加快，气

体被迅速击穿，导致等离子体电子温度和电子密度

上升加快，这对激光抽运是十分有利的#优化后放电

电流峰值变化并不是很大，其时间行为类似于电场，

电流峰值时间亦前移2$5H#优化后输入激光管的电

功率&)（2）"%(（2）$’（2）3(远大于优化之前，两功

率峰值之比达2#F#将功率曲线对整个放电周期1
（"2$$!H）作平均，平均输入电功率为 $&)%4
#
1&

1

$
%(3($’’24#7#3;C（优化后）和D#&;C（优化

前），两者之比为##F#由储能电容的平均功率公式

$&5)%"
#
2,’/

2
$0以及表2数据可知，$&56%"

#7#D;C（优化后）和D#E;C（优化前），它们与本文

通过求放电功率曲线平均值得到的$&)%相当接

近#优化后效率提高并不多，但输入功率大幅度增

加，这是优化提高激光功率的最根本的原因#
在实验中，人们往往试图通过尽量提高输入功

率来增大激光输出#但是，由于+,电路很难与作为

其负载的激光管相匹配，增加的电功率实际上大部

分都消耗在闸流管等外部器件上#为了研究匹配问

题，我们计算了优化前后激光头（具有同轴结构，其

等效感抗为+B）阻抗7以及激光管开路时+,电路

的输出阻抗75随时间的变化（图2）#其中75"（-IJ
07,’07+’）’7,B（-IJ为闸流管电阻，7为对应的

+,器件复阻抗）#图2可见，优化后的阻抗7没有

明显变化，但是阻抗75明显地从"##增大到"7##
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如果定义平均阻抗匹配因子
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最佳匹配应当发生在!!(")计算表明，优化后!!
(#))*+，未优化的!!(#)",-，显然，阻抗匹配得

到了明显改善)其外在的原因可归结为优化后电源

电路*!值的减小)由表.可知，优化后的储能电容

值和峰化电容值均减小比较多（这两个电容大小对

放电都比较敏感）)由于容抗#!%"／+!!的特点，因

此，阻抗将增加很多)阻抗匹配的改善，是优化提高

激光功率在电路方面的主要原因)

图. 优化前后脉冲期间激光头阻抗#和电源*!电路输出

阻抗#$随时间的变化

./图,为优化前后脉冲期间激光管中心铜激

光能级粒子数密度随时间的变化)由图,可见，优化

后激光脉冲峰值出现于((0*12（与电场峰值时间

基本相同），其脉冲高度或半高全宽均大于优化之

前)注意到优化后铜激光各个能级（包括激光下能

级）的粒子数密度均有较大幅度增加)例如铜基态能

级，在初始时刻，优化前34"(+)"56"#")7!8,，优

化后为")5)6"#"*7!8,)造成铜粒子数增大的直接

原因是管壁温度的升高)在铜激光器正常运行的温

度范围内（!（"5##9"##）:），铜粒子数密度大致线

性正比于温度（图)）)优化后最佳管壁温度高达%;
("-"*)"<（表.），这提供了足够高的激光工作物

质粒子数密度)对于激光上下能级，在激光峰值时

刻，优化后34,(")006"#")7!8,，34.(,).-6
"#")7!8,，它们均明显高于优化之前的34,(*)+*

6"#",7!8,，34.(5)*-6"#",7!8,)由激光强度,$=

%-1&34,8
.,
..
34.可知，由于34,（34.）的量级很

大，它们的一个小增长，将导致激光强度的大增长)
因此，管壁温度升高使铜粒子数密度增大是激光输

出增强的一个重要的原因)

图, 优化前后脉冲期间激光管中心铜激光能级粒子数密度

"34以及激光脉冲随时间(的变化

图) 激光管壁处铜粒子数密度"34以及铜蒸气压强,随管壁

温度%的变化

,/众所周知，电子温度和电子密度是决定激光

行为的两个重要等离子体参量)在大口径激光管中，

电子温度和电子密度是时间空间的函数，即%>(
%>（/，(），0>(0>（/，(）)图*为脉冲期间激光管中

心等离子体电子温度和电子密度的变化)由图*可

见，优化后，虽然输入功率增大了很多，但电子温度

整体变化不大（峰值反而略有降低）)需要指出的是

电子温度前沿的上升速率加快了很多，峰值时间相

应提前.512)注意到无论是在初始时刻还是在整个

放电脉冲期间，优化后的电子密度都明显增大)例

如：在各自的激光峰值时刻，电子密度从优化前0>
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!"!"#$%&%"’()"提高到优化后"*!%!+"$%&%,

’()"，增大幅度相当可观!电子密度的提高，在脉冲

期间有利于电子碰撞激励激光能级，在弛豫期间，也

有利于加快激光下能级的电子碰撞消激励（这是消

激励的主要通道）!电子温度上升前沿的加快和电子

密度的提高，是优化增大激光功率的重要等离子体

动力学机理!实际上，这最终依赖于外电场，即依赖

于外电路#$值的减小以及馈入激光管的电功率增

大，亦即与我们前面讨论的改善#$电路与激光管

的匹配有关!

图- 脉冲期间激光管中心等离子体电子温度%*和电子密度

"*随时间&的变化

在实验中，往往在升高管壁温度之后，激光功率

反而下降!一般认为管壁温度提高，使激光管的中心

温度也升高，从而使激光下能级粒子数布居增多!我
们的计算表明，在整个放电过程中，影响激光下能级

粒子数布居的主要是电子温度%*和电子密度"*，

而不是气体温度!只有在%*和"*都比较低的初始

时刻，过 高 的 气 体 温 度 或 管 壁 温 度（例 如 %.!
%#-&/），才会比较明显地影响激光下能级的布居!
优化后，虽然气体温度提高了很多，但是由于电子温

度并未提高，因此，激光下能级粒子数布居仍属正

常!由于气体温度和其他许多一系列参量（如：电子

温度和电子密度等等）相互关连，因而，在实验中试

图仅仅依靠提高管壁温度来增大激光功率，是十分

困难的!

, 结 论

优化012激光头和电源电路#$参量，可以提

高激光功率的主要机理是：

%3 优化改善了供电电源与激光头之间的阻抗

匹配，使馈入激光管内的电功率大幅度提高!
+! 管壁温度适当升高，使铜激光各能级粒子

数密度增大!
"! 电子温度上升前沿加快和电子密度提高，

在电脉冲期间有更多的粒子被迅速激励到激光上能

级!在弛豫期间，较高的电子密度加快了激光下能级

的消激励!

［%］ 4565789:.;<=>，?575@8A*<（B54;<:=C9，75D5EFC*，GH5，

0>I<，DF<.;;H，J.8=K*<LF9H，%MNM），A5"O5
［+］ P5?50F<(F9，65?5Q5R<;.9，?575@8A*<，’((()!*+,"-

&+.(/01&23"!，!"（%MM,），%NO#5
［"］ P5?50F<(F9，)!455/!6789!，#$（%MMO），O%5
［,］ 050>*9S，Q5JI9，:5&!$3..+"!，%&&（%MMO），%&M5
［-］ 050>*9S，Q5JI9，41&,6789;1,<;";1,，&’（%MMO），NMO（89

0>89*:*）［程 成、孙 威，物理学报，&’（%MMO），NMO］5
［#］ 050>*9S，J525D*，41&,6789;1,<;";1,，&(（+&&&），O%"（89

0>89*:*）［程 成、何赛灵，物理学报，&(（+&&&），O%"］5
［O］ 050>*9S，J525D*，41&,6789;1,<;";1,，&(（+&&&），%+#O（89

0>89*:*）［程 成、何赛灵，物理学报，&(（+&&&），%+#O］5
［N］ ?5Q8=>T;<H，65?5Q5R<;.9，P5?50F<(F9，?575@8A*<，:5&!

$3..+"!，%)&（%MMN），%#&5
［M］ P5?50F<(F9，45?5Q8=>T;<H，65?5Q5R<;.9，?575@8A*<，

:5&!$3..+"!，%)*（%MMN），MM5
［%&］ P5?50F<(F9，:5&!#0&&!，$%（%MM#），NO+5
［%%］ P525DFIA=，’(((4"&0""!6235,=!>,=!，!*（%MM-），O5
［%+］ 65J5Q*8L*，G548’>8*L::*9，’(((%2,"9!4"&0""!6235,=!，

&)（%MMO），","5
［%"］ 050>*9S，J525D*，)!6789!，+!!（+&&&），%%#M5

%N,"期 程 成等：优化铜蒸气激光的动力学强化机理研究



!"#$%&’"())’(*’+),)’",)+(*’-!,!&.*’
&/"-,-0)$+&//)12*/&13*!)1

!"#$%!"#$%&）’）(） )"*+$%,#-&）(）

&）（!"#$"%&’%()$*+,-,#./-"+$%’0,1#"$*+2"3",%+4，5$,$"6"78,9’%,$’%7&’%:’."%#()$*+,-;#3$%<0"#$,$*’#，

=4">*,#1?#*@"%3*$7，A,#1B4’< (&..’/，!4*#,）

’）（C"),%$0"#$’&D))-*".E473*+3，=4">*,#1?#*@"%3*$7’&F"+4#’-’17，A,#1B4’< (&..(’，!4*#,）

(）（C"),%$0"#$’&E473*+3，A,#1B4’<G’%0,-!’--"1"，A,#1B4’< (&..&’，!4*#,）

（01213415/6781’...；9143:15;<87:293=>91213415’?@1=>1;A19’...）

+B@C0+!C
CD118D<821;18>;12D<83:;EF>D1E=>3;3G15!HIAJ<K181>32<LKE93>D;<91=91:18>1538>D3:=<=19MN3>D<:;<LL

:>E9<K12<=<23><821<85<:;<LL=1<O38K2<=<23><821，>D138=7>=EP1938291<:1:571>E>D13;=9E4153;=15<821;<>2D38K
A1>P118>D1L<:19D1<5<85>D153:2D<9K38K8!239273>AJ>D1E=>3;3G<>3E8MCD1L<:38K=E=7L<>3E838291<:1:<:<91:7L>EF
>D138291<:15>7A1QP<LL>1;=19<>791MCD1=L<:;<1L12>9E8>1;=19<>79138291<:1:;E919<=35LJ57938K>D1=193E5EF>D153:Q
2D<9K1，<85>D11L12>9E8518:3>J38291<:1:EA43E7:LJ<F>19>D1E=>3;3G<>3E8M

456789:;：2E==194<=E9L<:19，18D<8215O381>32:，E=>3;3G<>3E8;12D<83:;:
/*++：R’??

’SR 物 理 学 报 ?.卷


