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摘要　为了满足激光推进、光电对抗等应用领域的需要，研制了一台高单脉冲能量高重复频率新型ＴＥＡＣＯ２ 激光

器。采用紫外（ＵＶ）预电离双路Ｅｒｎｓｔ石墨电极串并联放电结构、超薄水冷不变形镜折叠腔、双回路直冷式封闭循环

流动系统和高压大电流快脉冲开关电源等技术，解决了高功率高压电容充电、高气压大体积均匀辉光放电、高气压高

速均匀流场、激光谐振腔和高脉冲能量、高重复频率脉冲激光输出等技术难题。成功研制了一台最大脉冲激光能量

９２Ｊ，重复频率３５Ｈｚ，激光输出发散角１．４ｍｒａｄ，脉冲能量稳定性０．８％，平均功率大于３０００Ｗ的脉冲激光器。
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１　引　　言

重复频率高能脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器具有光束

质量好、大气透过率高、大气击穿阈值低、电光转换

效率高 、运行成本低等特点，在激光加工、激光化

学、激光等离子体物理、激光推进及激光武器等领域

都有广泛的应用前景。国际上，俄罗斯、美国、德国

等国家都先后开展了重复频率高能脉冲ＣＯ２ 激光

器的研究，性能指标达到重复频率数百赫兹以上，单

脉冲能量数百焦耳，平均功率为数十千瓦至数百千

瓦的水平［１～３］。国内已研究成功重复频率数百赫

兹，单脉冲能量３０～４０Ｊ，平均功率１０ｋＷ 级的高

功率ＴＥＡＣＯ２ 激光器
［４，５］。华中科技大学研制的

ＴＥＡＣＯ２ 激光器，单脉冲能量最高达１１５Ｊ
［６］。在

激光推进、光电对抗等应用领域中，在要求高重复频

率的同时还要求高单脉冲能量。如在激光推进应用

中，激光等离子体产生的冲击波速度在影响推进器

获得冲量的因素中占主导地位，而冲击波的速度取

决于入射的激光能量，入射能量增加，将引起冲击波

速度增加［７～９］。

获得高单脉冲能量高重复频率ＴＥＡＣＯ２ 激光

器需要解决大体积均匀辉光放电、高破坏阈值谐振

腔和大流量工作气体循环冷却等关键问题。提高激

光器脉冲输出能量最直接有效方法是增大放电区体

积，主要方案是增加放电长度［１０］或增大放电间

距［１１］。增加放电长度比增大放电间距实现大体积

均匀辉光放电更切实可靠，同时，采用分段电极方式
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提高辉光放电稳定性，放电电路共用一个球隙保证

各段放电电极同步，由于放电间距小，可采用预电离

强度大的火花预电离方式；谐振腔输出窗口选用美

国ⅡⅥ公司的ＺｎＳｅ镜片，内表面不镀膜以减小光

学损伤，反射镜采用破坏阈值高的超薄水冷不变形

铜镜［１２］。所以，在光学谐振腔破坏阈值允许条件

下，采用延长放电距离方案合理可行，较长光学谐振

腔也利于获得优良光束质量激光输出。对于延长放

电长度带来的激光器体积增大问题，可优化多电极

对排列方式，采用串并联空间组合排列和双通道折

叠光学谐振腔来减小体积。

本文基于这些技术方案优化组合，成功研制了

一台单脉冲能量９２Ｊ，重复频率３５Ｈｚ，激光输出发

散角１．４ｍｒａｄ，脉冲能量稳定性０．８％，平均功率大

于３０００Ｗ 的脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器。

２　系统结构

紫外预电离ＴＥＡＣＯ２ 激光器系统由放电室、

激光谐振腔、高压脉冲电源、控制系统、冷却风机、气

源系统等几部分组成，激光器外形尺寸２．８ｍ×

１．６ｍ×１．２ｍ（长×宽×高）。

激光头结构如图１所示，主放电电极采用四组

Ｅｒｎｓｔ电极对单元组成，形成双通道，电极材料采用

导热率高、耐轰击性能好的高纯石墨，单电极对放电

激活体积为５０ｍｍ×５０ｍｍ×８００ｍｍ，总放电体积

约８Ｌ；每对电极两侧共布置５５对预电离针，每根

火花针连接一个１０００ｐＦ高压陶瓷电容，阴阳两极

相对的火花针间隔为８ｍｍ；对应每段放电区设置

一横流风机，风轮直径１５０ｍｍ，风机电机转速

２９００ｒ／ｍｉｎ，采用磁力耦合驱动横流风机使工作气体

在放电区高速循环流动，主放电区风速约２０ｍ／ｓ，在

脉冲重复频率为３５Ｈｚ时，清扫率为３．５，保证在两

个激光脉冲之间，放电区工作气体置换３．５次；为兼

顾稳定性和模体积，采用平凹稳定谐振腔，由一面输

出窗、两面角反射镜、一面后反射镜组成，输出窗口

采用美国ⅡⅥ公司的ＺｎＳｅ镜片，为提高破坏阈值，

内表面不镀膜，反射镜均采用本课题组发明的超薄

多层不变形水冷铜镜，在放电室内设置内光桥，谐振

腔所有镜片固定在光桥上，以提高激光器光束质量

和单脉冲能量稳定性。

图１ 激光头结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｈｅａｄ

图２ 激光器放电电路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ

　　图２给出了激光器的放电电路示意图。其中犆ｓ

为储能电容，电容值为０．２５μＦ，犆ｐｒｅ为预电离电容，为

放电电极单侧预电离电容的总和，约２７．５ｎＦ，犔ｃｈａｒｇｅ

为充电电感，约１００μＨ，犚１ 为充电电源与放电电路

之间的隔离电阻，约１ｋΩ；充电电源采用具有恒流

源特性的开关模式高压（ＨＶ）电容充电电源，保证

隔离电阻犚１ 消耗少量电功率。为保证放电同步，４

个放电区共用１个球隙ＳＧ，一旦球隙ＳＧ被触发击

穿，４个放电区阳极可同时获得脉冲高压信号。

３　实验结果

对激光器的单脉冲能量、光束质量、脉冲时间波

形等参量进行了测试。结果证实，采用多对放电区

串接方式实现重复频率高能脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器

８５
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方案是可行的。

３．１　脉冲能量

采用美国Ｓｃｉｅｎｔｅｃｈ公司的大口径量热计对激

光器的脉冲能量进行了测试。

图３是直接测量获得的脉冲能量随注入能量的

变化。随着充电电压即注入能量增加，激光器单脉冲

输出能量增加，平均能量转换效率在１１％左右，最高

达１２％。在４２ｋＶ充电电压时，单脉冲能量达９２Ｊ。

当充电电压为３８ｋＶ时，多次测试激光器单脉冲

运行时的脉冲能量，得到的测试结果如表１所示。由

表１可以看到：在充电电压为３８ｋＶ时，激光输出的

单 脉冲能量在７５～７６．２Ｊ之间，平均值为７５．７Ｊ，涨

落为０．８％。

图３ 脉冲能量、转换效率与注入能量关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙ，ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ

表１ 脉冲能量重复性实验

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｔｅｓｔｏｆｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

Ｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ７５ ７５ ７５．８ ７６．１ ７６．６ ７５．６ ７６．２ ７５ ７５．７

　　设定激光器重复频率为３５Ｈｚ，激光器在此重复

频率连续工作，主放电区未出现弧光放电，双路多段

Ｅｒｎｓｔ石墨电极串并联放电均匀稳定，激光器系统运

行正常，表明激光器重复频率可达３５Ｈｚ以上。

３．２　光束质量

采用在距激光器输出窗口不同距离的位置用热

敏纸记录光斑、比较不同位置光斑大小获得光束发

散角的方法评价激光器的光束质量。从图４可以

看出激光束空间分布非常均匀。

图４ 热敏纸记录烧蚀光斑图样

Ｆｉｇ．４ Ａｂｕｒｎｍａｒｋｏｎａｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒ

设距窗口犔１位置光斑尺寸为犱１，距窗口犔２

位置光斑尺寸为犱２，则光束发散角为

θ＝ （犱２－犱１）／（犔２－犔１）， （１）

图５为激光束发散角测量图。

对于方光斑输出ＴＥＡＣＯ２ 脉冲激光光束，在水

平方向和竖直方向有不同发散角，分别用θ狓 和θ狔 表

示，光束总发散角用两个发散角均方根平均值表示为

θ＝ （θ
２
狓＋θ

２
狔）／槡 ２。 （２）

　　将充电电压设定在３８ｋＶ，测试距激光器窗口

１．４５ｍ和４．３５ｍ处光斑在水平方向和竖直方向的

光斑大小，如表２所示。根据（１）式和（２）式，得到激

光器水平方向光束发散角θ狓＝１．５ｍｒａｄ，竖直方向

θ狔＝１．３ｍｒａｄ，总发散角θ＝１．４ｍｒａｄ。

图５ 激光束发散角测量

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

表２ 光斑尺寸实验数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｆａｃｕｌａｒｓｉｚｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ／ｍ １．４５ ４．３５

Ｆａｃｕｌａｒｓｉｚｅ

Ｌｅｖｅｌ／ｍｍ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ／ｍｍ

５３．５ ５３．０ ５４．０ ５８．０ ５８．５ ５８．０

５３．５ ５８．２

４８．５ ４８．０ ４８．０ ５２．０ ５１．５ ５１．０

４８．２ ５１．５

９５
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３．３　脉冲时间波形

采用日本滨松公司Ｂ７４９型光子牵引探测器测

试光束中心激光功率随时间变化规律，得到激光器

输出脉冲的时间波形。图６是充电电压４０ｋＶ时激

光脉冲波形。由图６可以看到，脉冲时间波形由增

益开关效应形成的尖峰和Ｎ２ 分子共振能量转移形

成拖尾组成。尖峰半峰全宽约２００ｎｓ，包括尖峰和

拖尾的１０％峰全宽约为４μｓ。多次测量激光脉冲

时间波形，并不随充电电压改变。

图６ 激光脉冲波形

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

４　结　　论

在激光器谐振腔破坏阈值许可条件下，采用增

加放电长度的方法，可以实现大体积均匀辉光放电，

获得重复频率高能脉冲激光输出；与相同体积大间

距放电结构相比，增加放电长度实现大体积均匀辉

光放电切实可靠，能获得高能脉冲激光输出。较长

光学谐振腔有利于改善光束质量；此外，这种结构易

于改善横向气体流动系统，有利于提高脉冲重复频

率，获得高重复频率激光输出。
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