
第４１卷　 第７期 　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．７
　 ２０１１年７月　 　 　 　　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｌｙ，２０１１

　　文章编号：１００１５０７８（２０１１）０７０７７００４ ·激光器技术·

平均功率３．３ｋＷ高重复频率 ＴＥＡＣＯ２激光器

文　康１，２，谭荣清１，张阔海１，刘世明１，朱玉峰１，２，徐　程１，２，王东蕾１，卢远添１，赵志龙１，２

（１．中国科学院电子学研究所，北京１００１９０；２．中国科学院研究生院，北京１０００３９）

摘　要：研制了一台平均功率３．３ｋＷ横向激励大气压（ＴＥＡ）ＣＯ２激光器。激光器采用单节放
电体积为５ｃｍ×４ｃｍ×９０ｃｍ的两节腔体串连的形式，印刷板电路预电离结构和闸流管开关
放电电路，实现了激光器单脉冲能量输出，高重复频率工作。在重复频率１５０Ｈｚ条件下，获得
了３．３ｋＷ平均输出功率。获得３２．８Ｊ单脉冲输出能量，电光转换效率达到１５．４％。
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１　引　言
高重复频率 ＴＥＡＣＯ２激光器具有高输出平均

功率和高脉冲峰值功率、波长在大气透射窗口内、

制作维护成本低等特点，在激光加工［１］、激光化

学［２］、激光雷达［３］、激光推进［４］、可控核聚变［５］等

众多领域有着十分广泛的应用前景。因此，发展

高功率高重复频率 ＴＥＡＣＯ２激光器具有非常重要
的意义。

本文采用印刷电路板预电离［６］，利用分布式电

容耦合的预电离结构，在主放电阴极附近产生较强

的紫外光预电离，使预电离均匀性和预电离强度得

到良好的结合；采用光桥结构便于调节激光输出，有

利于激光输出的稳定性［７］；采用闸流管开关控制高

压充放电过程。本文报道了一台高平均功率高重复

频率ＴＥＡＣＯ２激光器，研究了激光器的性能参数，
在工作气压 ３６ｋＶ，电压 ３４ｋＶ条件下成功获得
３２．８Ｊ单脉冲能量输出，在重复频率１５０Ｈｚ条件下
获得３．３ｋＷ平均功率输出。
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２　激光器设计
激光器主体由两节直径为０．９ｍ的相同腔体组

成，每节腔体包括一对由线性扩展的 Ｅｒｎｓｔ曲面电
极阳极和经验电极阴极构成的主放电电极［８］、印刷

电路板预电离、切向风机、热交换器等，两节腔体由

波纹管和光桥连接。

印刷电路板预电离器结构采用双面覆铜的印刷

电路板作为分布式电容耦合器阵列，实现在阴极两

侧产生均匀的预电离放电，如图１所示。当高压脉
冲加于主放电电极上时，首先在阴极和印刷电路板

预电离器间发生预电离放电，然后在主放电电极间

产生均匀放电。印刷电路板预电离端部由镍片阵列

组成。激光器主放电电极间距为５ｃｍ，有效放电宽
度和增益长度分别为４ｃｍ和１８０ｃｍ，有效放电体积
为３．６Ｌ。

图１　阴极两侧印刷电路板预电离示意图

激光器放电电路是由两个完全相同的放电电路

组成，并分别激励两个主放电电极，如图２所示，整
个放电过程如下：首先直流高压电源通过限流电阻

Ｒ１（５０Ω）对储能电容 Ｃｓ（０．２μＦ）充电至工作电
压；之后闸流管导通，储能电容 Ｃｓ上的高压加在主
电极对和预电离支路上，使主电极对上的电压快速

上升；由于预电离气隙很小首先击穿产生火花放电；

预电离放电产生的电弧电流对此分布式电容耦合器

Ｃｐ充电，此过程中放电火花阵列产生的紫外光辐射
使主放电空间形成初始电子分布，当电子分布达到

一定浓度后，主放电区导通，形成辉光放电；预电离

电容与激光器储能电容对主放电空间工作气体放电

完成整个脉冲激励过程。

图２　激光器放电电路结构示意图

激光器的光学谐振腔为平凹稳定腔，输出镜为

曲率半径为２０ｍ的 ＺｎＳｅ凹面镜，另一端为镀金的
铜全反射镜。输出端的耦合透过率为５０％，谐振腔
总长度为２．８ｍ。激光器输出光束经楔形 ＮａＣｌ分
束器分束后，单脉冲能量由激光能量计测量，输出功

率由水冷却功率计测量，激光脉冲波形由光子牵引

探测器和数字存储示波器测量。

３　实验结果与分析
对激光器的一些性能参数进行了测量，包括单

脉冲能量、激光器电光转换效率、单脉冲光斑形状和

脉冲波形。

实验中采用 ＣＯ２∶Ｎ２∶Ｈｅ＝１∶１∶４的激光混合气
体。研究了不同气压下激光单脉冲能量，分别测量

了３０ｋＰａ，３２ｋＰａ，３４ｋＰａ，３６ｋＰａ，３８ｋＰａ，４０ｋＰａ六
组气压条件下激光单脉冲能量，如图３所示。

　　Ｕ／ｋＶ

（ａ）气压分别为３０ｋＰａ，３２ｋＰａ，３４ｋＰａ

　　Ｕ／ｋＶ

（ｂ）气压分别为３６ｋＰａ，３８ｋＰａ，４０ｋＰａ

图３　不同气压条件下，激光脉冲能量曲线

　　从图３中可以看出，在同一气压条件下，激光脉
冲能量均随电压的增高近似线性增加；在同一电压

条件下，激光脉冲能量在３０～３６ｋＰａ气压区间随气
压的增高而增大。在气压３６ｋＰａ，电压３４ｋＶ条件
下获得最高激光脉冲能量３２．８４Ｊ。

从图３中可以看出，不同气压条件下，激光器正
常放电的工作区间下限不同：３０～３６ｋＰａ气压条件
下，２６～３４ｋＶ电压条件下放电正常；３８ｋＰａ气压条
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件下，２７～３４ｋＶ电压条件下放电正常；４０ｋＰａ气压
条件下，２８～３４ｋＶ电压条件下放电正常。

计算得出不同气压条件下的电光转换效率，如

图４所示，激光器的电光转换效率是激光器的重要
参数之一，可通过计算输出能量与注入能量的比值

得出。

　　Ｕ／ｋＶ

（ａ）气压分别为３０ｋＰａ，３２ｋＰａ，３４ｋＰａ

　　Ｕ／ｋＶ

（ｂ）气压分别为３６ｋＰａ，３８ｋＰａ，４０ｋＰａ

图４　不同气压条件下，激光电光转换效率

　　从图 ４可以看出，激光器的电光转换效率在
１３．４％～１５．４％区间内；不同工作气压下，电光转换
效率最大值对应的电压不同，且电光转换效率最大

值对应的电压随着气压的升高而增大：在 ３０ｋＰａ
时，在电压 ２６ｋＶ处得到最大电光转换效率
１５．３７％；在３２ｋＰａ时，在电压２７ｋＶ处得到最大电
光转换效率１５．２９％；在３４ｋＰａ时，在电压２８ｋＶ处
得到最大电光转换效率１５．２０％；在３６ｋＰａ时，在电
压２９ｋＶ处得到最大电光转换效率 １４．９８％；在
３８ｋＰａ时，在电压３０ｋＶ处得到最大电光转换效率
１４．３３％；在４０ｋＰａ时，在电压３０ｋＶ处得到最大电
光转换效率１３．９７％。

记录了激光单脉冲光斑，图５为单脉冲激光直
接打在热敏纸上的记录。从图中可以看出，单脉冲

输出光强比较均匀，光斑形状近似为长方形，光斑尺

寸为５０ｍｍ×４５ｍｍ。

（ａ）在气压３０ｋＰａ，电压２７ｋＶ条件下

（ｂ）在气压３４ｋＰａ，电压３３ｋＶ条件下

图５　单脉冲激光光斑

　　测量了激光脉冲波形，图 ６是在工作气压
３８ｋＰａ，工作电压３２ｋＶ下测得的激光脉冲波形，这
是这种激光器输出的典型脉冲波形，其脉冲宽度

（ＦＷＨＭ）约为２００ｎｓ，加上脉冲拖尾在内的脉冲全
宽度约为５μｓ，此时激光输出脉冲能量为３０．０４Ｊ，
初始尖峰脉冲能量占脉冲总能量的约１５％，峰值功
率约为２０ＭＷ，脉冲功率约为６ＭＷ。

图６　３２ｋＶ，３８ｋＰａ条件下激光脉冲波形图

　　在激光单脉冲工作状态良好的前提下，进行了
重复频率出光实验，在进行高重复频率实验时，需要

快速更新主放电电极间的工作气体，切向风机很好

的解决了这一问题，切向风机在放电区产生３０ｍ／ｓ
的均匀的气流速度，在激光器在频率为１５０Ｈｚ条
件下，可以保证放电区的清洗系数大于３，确保了
主放电电极之间始终保持稳定均匀的工作气体。

实验中激光器的平均输出功率随脉冲重复频率增

大而增大。在工作气压３８ｋＰａ，电源电压２８ｋＶ，
重复频率 １５０Ｈｚ条件下，获得平均功率 ３．３ｋＷ
激光输出。

４　结　论
利用印刷电路板预电离技术和闸流管开关放电

电路，在３．６Ｌ的放电体积内，实现了稳定的辉光放
电，获得了最大输出脉冲能量３２．８Ｊ，此时电光转换
效率为 １４．２０％，实验中电光转换效率最高达到
１５．４％，在重复频率 １５０Ｈｚ条件下获得平均功率
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３．３ｋＷ激光输出。为进一步提高激光器的平均输
出功率，在今后的工作中，可考虑采用管状同轴预电

离结构［９］以改善预电离效果并适当提高风机转速

以进一步提高激光器工作频率。

参考文献：

［１］　ＣｈａｔｗｉｎＣＲ，ＭｃＤｏｎａｌｄＤＷ，ＳｃｏｔｔＢＦ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｈｉｇｈ
Ｒ．Ｒ．Ｆ．ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｌａｓｅｒｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｈｉｇｈｄａｍａｇｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，１９８９，
１０４２：３２－４０．

［２］　ＢｒｏｗｎＲＴ．ＭｉｎｉＴＥＡ１０００ＨｚＣＯ２ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｏｐｔｉｃｓ，１９８４，２３（１５）：２４８５－２４８７．

［３］　ＡＩＫａｒａｐｕｚｉｋｏｖ，ＡＮＭａｌｏｖ，ＩＶＳｈｅｒｔｏｖ．ＴｕｎａｂｌｅＴＥＡ
ＣＯ２ｌａｓｅｒｆｏｒｌｏｎｇｒａｎｇｅＤＩＡＬｌｉｄａｒ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓ．＆
Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２０００，４１（２）：７７－８５．

［４］　ＺｈｅｎｇＹｉｊｕｎ，ＴａｎＲｏｎｇｑｉｎｇ，ＫｅＣｈａｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｎｍｏｍｅｎｔｕｍｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｌａｓｅｒｓ，２００６，３３（１１）：１４７２－１４７６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
郑义军，谭荣清，柯常军，等．脉冲波形对冲量耦合系
数的影响［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１１）：１４７２－１４７６．

［５］　ＹａｍａｎａｋａＣ．Ｓｕｐｅｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０００，
３２（３）：２６３－２９７．

［６］　ＣｈｅｎｇＬｉａｎｇ，ＷａｎＣｈｏｎｇＹｉ，ＺｈｏｕＪｉｎＷｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｎｉ
ＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｐｒｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｌａｓｅｒｓ，２００２，Ａ２９（１）：７－９．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
程亮，万重怡，周锦文，等．印刷电路板预电离小型
ＴＥＡＣＯ２激光器［Ｊ］．中国激光，２００２，２９（１）：７－９．

［７］　ＺｅｎｇＹｕａｎ，ＴａｎＲｏｎｇｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｕｎａｂｌｅＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ＆Ｌａｓｅｒ，
２００９，３９（９）：９２８－９３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
曾元，谭荣清，陈静．可调谐 ＴＥＡＣＯ２激光器谐振腔结
构稳定性研究［Ｊ］．激光与红外，２００９，３９（９）：
９２８－９３０．

［８］　ＬüＹａｎ，ＷａｎＣｈｏｎｇＹｉ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ａｎｅｒｎｓｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，
２００５，１６（３）：３０２－３０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
吕岩，万重怡．Ｅｒｎｓｔ电极系统电场均匀性分析［Ｊ］．光
电子·激光，２００５，１６（３）：３０２－３０６．

［９］　ＪｉＨｏｎｇＸｕ，ＴａｎＲｏｎｇＱｉｎｇ，ＬｉｕＳｈｉＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｔｉｎｇ
ｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔａｂｌｅＴＥＡＣＯ２ ｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｕｂｕｌｏｕｓｐｒｅｉｏｎｉｚｅｒ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｌａｓｅｒｓ，２０１０，Ａ３７（９）：２３８９－２３９４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
吉洪煦，谭荣清，刘世明，等．基于管状预电离的光栅
选线ＴＥＡＣＯ２激光器［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（９）：
２３８９－２３９４．

３７７激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０１１　　　　　　　　　　文　康等　平均功率３．３ｋＷ高重复频率ＴＥＡＣＯ２激光器




