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摘 要院 报道了一种新型高重复频率的脉冲 CO2激光器。该型激光器结构紧凑，激光器外型尺寸为

300 mm伊300 mm伊300 mm,工作气体放电增益体积为 12伊103 mm3,谐振腔的长度为 310 mm。为了获得大
体积均匀稳定的气体放电，激光器采用了紫外电晕预电离方式。在激光器自由运转时，单脉冲激光的

输出能量达到 15 mJ,输出脉冲的半高全宽为 70 ns。激光器采用紧凑型高速涡轮增压风机，在一个大
气压的条件下，气流循环速度超过 100 m/s，激光脉冲重复频率为 1.5 kHz，采用大体积强迫冷却和气
体主动置换技术，可以获得较长时间激光稳定输出。在已有的实验基础上，采用光栅调谐，可快速准

确地实现高重复频率脉冲 CO2激光器的谱线选支输出。
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Novel high repetition-rate pulse CO2 laser

Zheng Yijun, Tan Rongqing, Wang Donglei, Zhang Kuohai, Huang Wenwu,
Liu Shiming, Li Nengwen, Sun Ke, Lu Yuantian, Diao Weilun
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Abstract: A novel transversely excited atmospheric 渊TEA冤 CO2 laser with high repetition -rate was
reported. The size of laser is 300 mm伊300 mm伊300 mm. The discharge volume is 12伊103 mm3, the length
of cavity is 310 mm. The ultraviolet preionization makes the discharge even and stable, the output energy
can be as high as 15 mJ under the circumstance of free oscillation, and the full width at half maximum
of the light pulse is 70 ns援 To acquire the high wind velocity, a turbocharger was used in the system of
the fast-gas flow cycle. When the pressure in the cavity is 100 kPa, the wind speed is 100 m/s, and the
repetition rate of the TEA CO2 laser is up to 1.5 kHz. On the basis of preliminary experiment, the
system of the grating tuning line selection can be applied to the high repetition-rate pulse laser to abtain
the output of grating line selection accurately and fast.
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0 引 言

随着激光技术的迅速发展袁 激光正广泛应用于
激光测距尧激光制导尧激光侦察尧激光对抗尧激光雷达
等各个方面遥 TEA CO2激光以其 10.6 滋m 波长处于
大气窗口袁峰值功率高袁以及穿透烟雾能力强袁对人
眼安全袁同时还可与红外前视系统兼容等优点袁受到
各军事大国竞相关注 [1-7]遥 为了适应跟踪激光应用系
统对 TEA CO2激光器高重复频率袁体积小袁质量轻袁
便于架装的要求袁 研制高重复率小型化的激光源是
TEA CO2激光器所要解决的关键技术遥

高重复频率横向放电激励大气压的 CO2激光器

密封腔体内的气压高袁脉冲宽度窄袁采用脉冲重复频
率的运转方式工作遥为了在高重复频率条件下袁实现
激光脉冲的稳定输出袁 首先要在主放电电极间获得
大体积尧均匀稳定的脉冲辉光放电区遥而激光器单位
工作气体内注入的高密度能量以及气体在放电区的

无序扰动都会导致气体的放电过程袁 由辉光放电向
弧光放电转变 [8]遥在横向激励大气压 CO2激光器中袁
气体放电的电光能量转换效率约为 15%袁 其余 85%
左右的电能将转化为热能残存在放电气体里袁 降低
激光器的输出功率遥同时袁放电引发的气体分解和反
应会产生不利于气体稳定放电和激光输出的成分遥
大量的实验研究表明袁 气体稳定的放电频率与气体
的清洗系数成正比袁 采用气体循环系统可以在紧邻
的两个脉冲间隔时间内袁 将放电后的气体迅速吹离
放电区曰匀化放电区内气体流场分布曰冷却经历放电
的高温气体遥 文中针对横向激励大气压的 CO2激光

器气体循环系统袁 就风机及散热器结构布局进行重
新设计袁采用紧凑型涡轮增压风机袁使得流经主放电
区内的循环风速超过 100 m/s袁激光脉冲重复频率为
1.5 kHz袁获得了较长时间的激光稳定输出遥
1 激光器结构

高重复频率 CO2激光器的主体包括院(一) 主放
电电极和预电离电极组成的气体放电系统袁(二) 由
气体循环风机和热交换器等组成的气体循环冷却系

统遥这两个系统布放在激光器真空腔体内遥激光器腔
体采用不锈钢材料精密焊接而成袁 光学谐振腔等零
件组合部位采用高真空硅橡胶圈密封连接遥 这样一

方面可以得到可靠的结构强度袁 另一方面也可以大
幅度降低气体高压放电所产生的强烈电磁辐射袁有
利于激光器的控制系统和参数测量系统免受电磁辐

射的干扰遥
主放电电极采用改进后的张氏电极袁 为避免

高重复频率条件下阴极表面溅射而引起的放电不

稳定性袁电极材料选用 45# 碳钢袁主放电电极间距
10 mm袁电极宽度 10 mm袁电极长度 120 mm遥 为了有
效提高放电增益体积的同时袁减小激光器的体积袁预
电离组件采用石英玻璃管状紫外电晕预电离结构袁
紧固在主放电阴极的两侧遥在主电极放电前袁预电离
先行非自持放电袁位于主电极间的部分气体被电离袁
在阴阳两主电极之间形成均匀电场袁 电极间阻抗迅
速下降袁进而获得均匀稳定的主电极辉光放电遥

激光谐振腔采用典型的平凹腔结构袁 后腔镜为
曲率半径 4 m 的无氧铜基底的表面镀金全反镜袁输
出镜为部分透射的 ZnSe 平面镜遥由于采用电晕预电
离方式袁谐振腔内的激光输出增益较低袁输出镜采用
双面镀膜的工艺袁 腔内侧的工作面镀以 10.6 滋m 为
中心波长且反射率为 60%的膜层袁 腔外侧膜面镀以
10.6 滋m为中心波长的增透膜遥为了进一步提高输出
激光的光束质量 袁在腔内靠近输出镜的位置加装限
模光阑袁以获得低阶模的激光输出遥

在密闭的高重复频率横向激励大气压 CO2激光

器腔体内袁循环系统的通道是由风机尧放电区尧热交
换器和导流装置构成的闭环结构袁 图 1 给出了激光
器的布局结构示意图遥 激光器件采用高速涡轮增压
风机获得高速循环的气流袁通过优化风道的结构袁可
以减小压力损失袁 使气流在流经放电区时稳定尧均
匀遥 热交换器可以有效地将气体放电产生的冗余热
量沉积并释放到系统外部环境遥 受实际应用中对激

图 1 激光器主体结构图
Fig.1 Structure diagram of laser
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光器体积的限制袁 流场中的气流没有充分发展的空
间袁在有限的气流通道内袁如何使放电区的气流更加
均匀袁是整个流场结构设计的难点遥基于对系统整体
的考虑袁设计中袁采用结构紧凑的新型涡轮增压式风
机提供高速气流袁 在热交换器和导流装置的设计中
采取整体结构袁以管翅式散热器作为气体回流风道袁
最大限度地提高热交换截面遥

气体放电过程中袁CO2分子会产生严重的分解院
CO2寅CO+O遥 这种气体分解会不停地消耗 CO2分子

的数量袁使得激光输出增益降低遥而在预电离过程中
主电极间形成的大量自由电子袁在脉冲放电时袁会与
放电区内的粒子发生碰撞遥 由于电子能量分布的不
均匀性袁电子在与 CO2分子碰撞时袁一些能量较高的
电子还会进一步加剧 CO2 分子分解袁 其过程 e +
CO2寅CO+O+e遥 CO2分子分解的数量随这种大能量

电子的数量增加而增多遥此外袁由于 CO2气体在放电

过程中袁CO2分子分解成了 CO 和 O,而 O 与 N2气体

又进一步化学反应院N2+O2寅N2O袁N2+O2寅2NO 的过
程会产生不利于稳定放电的杂质 N2O和 NO,并伴随
产生负离子 O-和 NO-袁 降低了放电区的电子密度袁
极易产生弧光放电遥 为便于激光器运转过程中气体
主动置换袁补偿放电过程造成的 CO2分子分解袁在激
光器密封腔体的顶端设计了一个流量气阀袁 配以充
排气系统袁腔内激光混合气体可以不间断更新袁以实
现激光的长时间稳定输出遥

2 激光器电路及参数

如图 2所示袁激光器电路由激光器电极尧高压电
源尧脉冲形成单元尧脉冲调制触发电路和脉冲触发信
号等几个单元构成遥高速涡轮增压风机启动后袁激光
器腔体内的气体经风道出口急速通过主电极遥 高压
开启后袁 脉冲形成单元内的储能电容迅速充电至设
定电压遥触发信号经升压后袁触发高压闸流开关管栅
极,使之迅速导通遥 在闸流管导通瞬间袁预电离组件
中的电容感应出高压袁 在阴极与预电离之间形成电
晕袁主放电极之间的电子密度急剧增长袁进而在主电
极间形成气体辉光放电袁构成均匀激励场遥激光脉冲
通过谐振腔的选择放大后振荡输出遥

预电离组件为轴向管状紫外电晕预电离袁 总容
量为 150 pF遥紫外光通过气体使气体电离袁这种光致

电离的方式与火花针紫外光预电离相比较袁 最大的
优点是结构简单可靠袁气体预电离均匀稳定袁可以有
效提高激光腔体内工作气体的寿命袁 缺点是预电离
强度弱袁电光转化效率有限遥

图 2 激光器电路框图

Fig.2 Block diagram of compact TEA CO2 laser system

储能电容为 Cs=2 nF,激光电源采用高频开关直流
电源袁电压范围从 0 ~30 kV连续可调遥 激光工作气体
的混合体积比例选定为 CO2颐N2颐He=1颐1颐4,在工作气压
为 1伊105 Pa 条件下袁改变输入电压袁得到辉光放电电
压的范围在 15~23 kV遥 为了延长气体寿命袁降低 CO2

分子分解造成对气体的破坏袁在激光混合气中袁加入
体积比 0.7%的 H2和 2.7%的 CO作为还原气体遥
3 激光器输出实验

3.1 单脉冲输出
激光器充入 100 kPa激光混合气体遥 采用型号为

P6015A 的高压探头测量了激光器工作气体的辉光
放电电压波形袁 用型号为 A1500的罗斯科夫线圈同
步测量了 18 kV 激励电压条件下袁 气体放电的电流
波形遥 所测得的波形由型号为 TEK3032B 的数字示
波器读取并存储袁如图 3所示遥 图中通道 1所采集的
信号为气体放电电压的波形袁 通道 2 所采集的信号
为气体放电电流的波形遥由图 3可知袁当高压开关导
通约 30 ns后袁预电离组件中的电容在与主电极阴极
之间的感应中迅速充电袁 这个过程大约为 60 ns袁电

图 3 气体辉光放电电流与电压同步波形图

Fig.3 Waveform of current and voltage of gas glow discharge
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容充满电后袁在约 40 ns 的时间间隔里袁能量瞬间释
放袁 预电离组件与主电极阴极之间形成紫外电晕电
离空气而产生电子遥随着电子密度的增加袁主电极形
成气体放电袁放电电流的峰值约为 3 kA袁持续时间
近 400 ns遥 主放电过程中袁脉冲形成单元储能电容所
蓄积的大部分能量注入主电极之间的气体增益介

质袁 在主电极之间形成气体放电均匀场袁 如图 3 所
示遥采用型号为 B74916的光子牵引探测器测得激光
脉冲的半高全宽为 70 ns袁脉冲波形如图 4所示遥

图 4 激光脉冲波形

Fig.4 Waveform of laser pulse

在高压电源输出电压为 20 kV袁 激光脉冲重复
频率为 l Hz 的条件下袁 用型号为 molectron-100 的
CO2 激光脉冲能量计测得激光脉冲输出能量约为

15 mJ遥调节高压电源的输出电压袁分别测得不同放
电电压条件下袁激光脉冲输出能量的数值袁激光脉
冲能量与放电电压之间的对应关系及拟合曲线如

图 5 所示遥 随着放电电压的增加袁激光脉冲输出能
量呈线性增加遥 在 16.5~21.5 kV之间袁激光脉冲输出
能量增长较快遥 当高压电源输出电压低于 15 kV时袁
主电极之间由于压降过低袁 未能建立气体放电过
程遥 当高压电源输出电压超过 24 kV 时袁主电极间
的能量密度注入过大袁气体放电不稳定袁导致主电
极局部出现弧光放电遥

3.2 重复频率脉冲输出
在放电电压为 20 kV 条件下袁 开启涡轮增压风

机袁 激光器以 1 kHz 的重复频率运转并输出激光脉
冲遥 为避免高压脉冲放电干扰引起的测量不准确性袁
实验中将激光光束导入电磁屏蔽测试室直接照射在

漫反射靶面上遥 在距离靶面 150 mm袁同时与法线呈
45毅位置架设 molectron-J50 光电探头接收漫反射激
光脉冲袁 并由数字存储示波器 3032B 同步记录激光
脉冲时间间隔袁进而读取激光脉冲重复频率数据袁实
验结果如图 6所示遥

图 6 重复频率激光脉冲波形
Fig.6 Pulse wave shape of repetition rate

为了研究高重复频率气体放电条件下袁 紧凑腔
体(300 mm伊300 mm伊300 mm)内袁强迫冷却及气体置
换对激光输出平均功率的影响袁实验采用 molectron-
PM300F 型激光功率计分别测试了三种不同条件下
的激光脉冲输出功率遥 条件 A院启动涡轮增压风机袁
关闭循环冷液机曰条件 B院启动涡轮增压风机袁开启
循环冷液机袁冷液机温度设置为 12 益曰条件 C院启动
涡轮增压风机袁开启循环冷液机袁冷液机温度设置为
12 益袁启动激光混合气体置换系统袁气体置换速率为
10 L/min遥实验数据的采集的时间间隔为 5 s遥三种条
件下袁 激光平均输出功率与激光器运转时间的关系
如图 7所示遥

图 7 不同条件下激光输出功率与工作时间的关系
Fig.7 Average power versus run duration on different condition

图 5 电压与脉冲输出能量的关系

Fig.5 Pulse energy versus voltage
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由图 7可知袁 在没有强迫冷却和气体置换条件
A下袁激光输出功率维持不到 10 s左右袁便由于腔内
沉积温度过高 袁工作气体增益减弱而迅速下降 袁
在 40 s后激光输出功率下降到峰值的 50%左右袁在
60 s后激光输出功率降至峰值的 20%左右趋于稳定
并持续了约 40 s袁 在激光器连续工作 100 s 后袁CO2

分子的分解在不断升高的温度作用下进一步加剧袁
放电区电子密度减少袁 破坏了工作气体的放电均匀
性而产生弧光放电袁激光输出功率趋于 0遥 在开启了
循环冷液机的条件 B 情况下袁工作气体温度被强迫
冷却袁激光输出功率下降的趋势明显减缓袁激光器连
续工作 150 s左右袁 激光输出功率降至峰值的 50%遥
在持续工作 310 s后袁激光器的输出功率降至峰值的
20%袁 此时循环冷却液的温度由 12 益上升到 15 益遥
尽管如此袁 强迫冷却也并未能消除由 CO2分子的分

解引起的激光增益下降遥 在同时采取强迫冷却和气
体置换的条件后袁 激光器输出功率的稳定性有了明
显的提升袁在持续工作 310 s 后袁激光输出的平均功
率仅下降不到 20%遥

在适当降低了密封腔体内激光混合气体的压强

后袁最高循环风速可达 100 m/s 以上袁成功实现了重
复频率1.55 kHz 的稳定激光脉冲输出遥
4 结 论

小型横向激励大气压 CO2激光器对多种平台有

很强的适应性袁可以被广泛地应用到目标探测和
红外干扰等技术领域遥 在体积为 300 mm伊300 mm伊
300 mm的横向激励大气压 CO2激光器中袁采用新型
涡轮增压风机技术袁在一个大气压条件下袁最高循环
风速超过 100 m/s袁激光脉冲输出能量为 15 mJ袁激光
脉冲输出的半高全宽为 70 ns袁激光脉冲的重复频率
为 1.5 kHz遥 为进一步拓展该型激光器实用化前景袁
在研究中袁 采用大体积强迫冷却和气体主动置换技
术袁 实现了小型千赫兹重复频率 CO2激光的稳定脉

冲输出袁采用光栅调谐袁可快速准确地实现高重复频

率脉冲 CO2激光器的谱线选支输出遥
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