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t提要】 在高速干涉摄影及阴影摄影诊断系统的研制中
,

需要一个可控光源
。

本文利用

H e 一N e

激光输出与输人电流的特性
,

把作为干涉光源的普通连续 H e一N e

激光器
,

改装成为可

控的脉冲光源
。

并成功地解决了高速摄影机
、

C O :

脉冲激光器
、

平晶错位干涉仪 的 H e一 N 。

光源同步问题
。

在脉冲激光与物质相互作用的诊断测量实践中
,

拍摄了清晰的 照 片
,

效 果

良好
。

这一成果扩大了 H e 一N e

激光作为光源的应用范围
。

一
、

前
~ 止L j

目

用高速摄影机 c中P 和平晶型激光错位干涉仪〔1 〕研究 T E A C O :

激光辐射靶材产生的各

种物理现象时
,

需要有一种脉冲干涉光源
。

H e一N e
激光器小巧灵活

,

使用方便
,

成本低 廉
,

输出光束稳定
,

亮度高
,

相干性好
,

输出 6 3 2 8 埃的可见光对胶片的感光性能好
,

具有 明显

的优点
,

但一般都是连续运转
。

关于 H e一N e
激光器作为脉冲运转的资料尚未见 到

。

我 们按

常规方法作了实验
。

H e一N e
脉冲光源虽可得到

,

但没有实用价值
。

由于 H e一N e
脉冲 激光 光

源的起辉放电时间分散性很大
,

致使 H e一N e
脉冲光形成的时间分散性可达二十余毫秒

,

而造

成它与高速摄影机 以及被研究的高速变化过程的对象同步困难
。

Re
a
dy 曾指 出

, H e一N e
激 光

器作为脉冲光源使用
,

是罕见的〔2〕
。

通过实验
,

我们成功地解决了 H e一N e
激光作为脉冲 光

源的时间分散性问题
。

利用 H e一N e
激光输出与输入电流的特性

,

使分散性在几个微秒内
。

则

H e一N e

脉冲光可 以稳定重复
,

使得脉冲源
、

摄影机 以及研究对象的时间同步迎刃而解
。

从而

研制成功高速干涉摄影诊断系统
,

其原理见图 1
。

此外
,

这一成功更扩大 了 H e一N e
激 光 作

为光源 的应用范围
,

可以用在很多场合
,

如流体力学
、

空气动力学
、

爆炸力学
、

等离子体物

理等的研究
,

用高速摄影机捕捉流场随时间变化的现象中
,

是摄影机的灵巧完美的光源
。

. 本文于 1 9 7 9年1 0 月收到
。
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图 1 实验方块图

二
、

H e一N e 脉冲激光器的控制线路

研制的 H e 一N e
脉冲激光器的控制线路原理如图 2 所示

。

原理简述如下
。

接通 电源
。

B G I

~ B G ,

组成的稳压电源正常工作
。

稳压 电源可以使电源 电 压 稳 定 在 16

状
,

也可以稳定在 32 伏
。

由转换开关 K :

控制
。

调整光路时用连续激光光源
,

电源 用 16 伏乡

作高速干涉摄影时需要用脉冲光源
,

电源用 32 伏
。

电源接通 后
,

稳压电源在指定的电压下工作
。

Q
: ,

Q
Z

均处于截止状态
。

Q
3

也被微动 开

关 K
Z

的常闭触点控制
,

处于停振状态
。

B G 。 、

B G 。

及D , 。

~ D , 。

的电源被 Q
:

切断
。

H e一N e
管电

源尚未接通
。

按下微动开关 K Z ,
Q

。

起振
。

一个周期后
,

由其 b
,

输出的正脉冲 送 到 Q
Z

之控

制极
,

使 Q
Z

导通
。

B G , 、

B G 。

及 D : 。

~ D , 。

的电源被 Q
Z

接通
。

H e一N e
管点亮

。

电 容 e : s 、 C , 。

被充电
。

我们称这种情况为第一稳态
。

当有外来正脉冲送入 Q
,

之 控制极时
,

Q
:

导通
。

C ; 。 、 C : 。

上之正电压通过 Q
,

加到 Q
:

之

阴极上
,

使 Q
:

阴 极电位高于其阳极电位而截止
。

导致向 H e一N e
管供电的电源被可控 硅 Q

么

切断
。

H e一N e
管靠其滤波回路中之滤波电容 c ; ‘

中储存的电能
,

维持放电到熄火
。

示波器观

察到放电电流近似直线下降
。

放电电流曲线见照片 1
。

H
e 一N e

管的伏安特性 见 图 3
。

由图 3

可见在工作范围内
, H e 一N e

管的动态电阻具有负阻特性
,

且
.

有一段阻值很小
。

另外
,

温度对

H e一N e
管的放电电流以及伏安特性影响很小

。

Q
,

导通
,

Q
Z

截 止的结果使 C : 。 、 C , 。

反向充电
。

我们称这种情况为第二稳态
。

三
、

H e一N e脉冲光的获得及其特性

当 K ,

使稳压 电源工作在 32 伏情况下时
,

第一
、

二稳态交替工作
,

可使 H e一N e
激 光 器

工作在输出脉冲光状态下
。
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H e一N e

管的输出光强与电流的关系曲线如图 4 所示 (示意图 )
。

在第一稳态下
, H e一N e

管工作电流调整在 20 ~ 24 毫安
。

H e 一N e
管点燃

,

但不 出 光 (见

图 4 中之 d 点)
。

当外触发之正信号使电路由第一稳态转入第二稳态时
, H e一 N e

管的电 源 被

Q
:

切断
。

管内电流近似以线性下降
。

电流降到某一阂值时
, H e 一N 。

激光器出光 (图 4 中之
c

点以下 )
。

由图 4 可见
,

输出光功率随电流的减少近似为线性增加 (图 4 中之
。
到 b 点)

。

直到

H e一N e

管熄火
,

H e一N e

光也截止 (图 4 中之
a
点)

。

这个光即是一个脉冲的 H e一N e
光

。

用光

电二极管及示波器显示的光波形如照片 2
。

这个方法得到的 H e一N e
光脉冲有如下的特点

: ( 1 ) 光脉宽可调
。

由实验得知光 脉 冲

的宽度
下
与 R C 有关

, R C 越大
, :

越宽
。

改变 R 或 c 可调整
T 。

由图 4 的特性 曲线看到
: H e一N e

管在 I,
到 I。 区间出光

。

显然
,

由 I,
变为 场

,

其 对 应

的时间即是光脉冲的宽度
丫 。

经验指出
?

可以用下式近似估算
:

下 二 R Ci nl 别几 (l )

式中 c 为图 2 中之 C ; ‘ ; R 为 R , : ,

即 H e一N e
管限流电阻

。

对于特定的 H e一N 。

管 I。 是定值
。

由于 H e一N e
激光的增益与工作气体的温度有关

,

所以 几 与 H e一N e
管点燃的时间长 短 有 关

系
。

也即
丫又与 H e一N e

管点燃的时间长短有关
。

( 2 ) 光脉冲稳定重复
。

实验证明
,

从关断可控硅 Q
。 ,

到光脉冲结束
,

所对应 的 时 间

T 是稳定重复的
。

H e一N e
管与之对应 的电流 由 I。 变为 I 。

。

时间 T 与 ( 1 )式一样可用下式近

似表示
:

T == R c ln l 。/ I 。 (2 )

( 3 ) 光脉冲的后沿很陡
,

只有几个微秒
,

而光脉冲的后部 比较平坦
。

这几个特点
,

为它在高速摄影机中的应用打下了基础
。

四
、

高速摄影机对H e一N e脉冲光的要求和同步问题

高速摄影机在拍摄过程中
,

为避免胶卷重复曝光
,

要求 H e一N e
光的脉宽要小于 高 速 摄

一一

l一
n1一s

影机转镜旋转一周的时间场

即
:

= 生; 还要大于高速摄影机的有效拍摄时间 t

一

‘
一令

> 气> 、 一

杀

l

s n 。

( 3 )

其中
”
是高速摄影机 C中P 转镜每分钟转数

。

满足上式的 H e一N e
脉冲光源

,

可用经验公式 (1)

近似估算 (计算值偏大)
,

然后通过调整 R C 中之限流电阻 R , 。

或滤波电容 C , ‘ ,

用光 电二极

管及示波器观察光波形
,

使其满足上式要求
。

高速摄影机是主动式的
,

它发出四万伏高压脉冲同步信号
。

同步信号经过脉冲变压器
,

变为低压脉冲
。

它是一个高频振荡信号
。

经整流得到正负两个低压脉冲信号
。

正脉冲去触发

H e一N e
脉冲光源的 Q

: ,

负信号去触发 C 0 2

脉冲激光器的延时单稳
。

同步信号原理见图 5
。

自

心
,

被触发
,

到脉冲光形成
,

有一个时间过程
。

这个过程的长短与所要求的光脉冲宽度有关
。

.

若这个时间过程为 t‘
。

当 t‘ 定下后
,

因为 C O :

脉冲激光器可以在接到触发信号后几个微 秒
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内实现出光〔3〕
,

所以自同步信号发出后
,

需延时 坛 后
,

再触发 c o :

脉冲激光器
。

这一延时由

一单稳电路保证
。

单稳延时、 二 0
.

7 R o C . 。

其后沿经微分放大后
,

去触发 C O
Z

脉冲激光 器 ,

使之出光
。

3一 2 3一 3 3一4

照片说明
: l 电流波形

, 2 上 同步信号
,

下 光波形
, 3 一1

,

3一2
,

10
.

6 微米激光辐照靶材

3一 3
,

3一4 1 0
.

6 微米激光击穿空气 照片 3 的曝光时间均为 8 微秒

H e一Ne 脉冲光源与 C 0 2

脉冲激光和靶材的作用
,

均在同步信号后 坛 时间
,

同时将信息
.

由光路系统送给高速摄影机拍摄
。

故只要将高 速 摄 影 机

C中P 的有效拍摄位置的起点也调在 场 处
,

即可实现三者

的同步
。

高速摄影机同步位置可以通过调整传感器的触发

角度来实现
。

五
、

干扰的抑制

T E A C O
:

脉冲激光器的高压脉冲放电
,

产生很强的电

磁干扰
。

各种电子线路要加强屏蔽
,

尽量远离干扰源
。

我

们还采用了强信号 (有用信号)
,

大衰减 (有用信号 与弓干

扰信号均衰减 )的办法防止干扰
。

特别是 H e 一N e
管本身也

要屏蔽
。

以防止干扰使其提前熄火
。

上
: C O :

激光器触发信号

下
:

实线—受干扰的光波形

虚线—未受干扰的光波形

图 6
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在实验过程中
,

可用一台双线示波器监视
。

一线监视 C O z

脉冲光源 ; 另一线监视 H e一N e

脉冲光源
。

没有受到干扰的示波器照相见照片 2
。

受干扰使 H e一N e
管提前熄火的示波器波形

见图 6
。

广可
、

验

我们作了脉冲 CO ,

激光器在大气压
、

60 托
、

90 托下
,

输出 1一 4 焦耳能量情况下
,

照射

各种靶材及击穿 空气的干涉及阴影高速摄影实验
。

相互作用
,

提供 了有用的资料
。

部分照片见照片 3

拍摄的各种照片清晰
。

为研究激光与物质

七
、

结 束 语

H e一N e
激光器可作脉冲光源用

。

长 25 0 毫米
,

直径 1 毫米的 H e 一N e

激光管
,

作脉冲光源可 以与高速摄影机 C中P 配合使

用
。

在 7 5 0 0转 /分
、

1 5 0 0 0转/ 分
、

2 2 5 0 0转 /分情况下
,

作干涉及 阴影摄影
,

照片轮廓清晰
,

曝光正常
。

从照片 2 看出
:

越是利用光波形的后一部分光强越强
,

且比较均匀
。

这对分析实验结果

是有利的
。

并且可 以用于更高速度下的摄影
。
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