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摘要　详细研究了一台增益体积为１．１７Ｌ，采用ｐｕｌｓｅｒ／ｓｕｓｔａｉｎｅｒ技术激励的高重复频率长脉冲紫外预电离ＴＥＣＯ２

激光器的运转特性。激光器最高脉冲重复频率１００Ｈｚ，输出激光脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）约２３．０μｓ。实验记录了稳

定辉光放电与有起弧的辉光放电时激光器的放电电压／电流波形；测量得到当ｓｕｓｔａｉｎｅｒ充电电压从１２ｋＶ到３０ｋＶ

时，激光器输出脉冲能量从约０．４０Ｊ变化上升至约４．０Ｊ，观察到在同一ｓｕｓｔａｉｎｅｒ充电电压下，激光器输出平均功率随

脉冲重复频率线性变化；监测到激光器以ｓｕｓｔａｉｎｅｒ充电电压２２ｋＶ，重复频率１００Ｈｚ连续工作１０ｍｉｎ时，输出平均功

率仅从最大２５７Ｗ下降至２４７Ｗ。实验数据表明，与采用低感快脉冲放电激励相比，这种新型的长脉冲ＴＥＣＯ２ 激光

器具有增益开关效应小、输出动态范围大、“起弧适应性”好、输出平均功率下降慢等特点。
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１　引　　言

１９７０年Ｂｅａｕｌｉｅｕ
［１］首先实现ＴＥＡＣＯ２ 激光器

运转，此后这种采用低感快脉冲放电激励的常规

ＴＥＡＣＯ２ 激光器得到了广泛研究。某种意义上说，

建造１００ｋＷ功率级的常规ＴＥＡＣＯ２ 激光器已不

存在技术障碍［２］。不过，基于应用需求，国内还陆续



５期 吴　谨等：　基于Ｐｕｌｓｅｒ／Ｓｕｓｔａｉｎｅｒ技术的高重复频率长脉冲紫外预电离ＴＥＣＯ２ 激光器

有工作报道［３～６］。与常规ＴＥＡＣＯ２ 激光器输出高

峰值功率短脉冲不同，长脉冲ＴＥＣＯ２ 激光器的输

出激光脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）可达数十微秒。

在紫外预电离ＴＥＣＯ２ 激光器中采用ｐｕｌｓｅｒ／

ｓｕｓｔａｉｎｅｒ技术
［７］获得长脉冲激光输出，国外在上世

纪９０年代前后有较多报道
［８～１３］。这些工作中，Ｍ．

Ｒ．Ｈａｒｒｉｓ等
［９］在约０．４Ｌ的放电体积内，分别实现

脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１６．５μｓ和２８．５μｓ的长

脉冲运转；Ｙ．Ｏｋｉｔａ等
［１３］通过预电离电路的特殊设

计，采用一个高压放电开关在０．２９Ｌ放电体积内实

现了１６μｓ／１．１Ｊ，５００Ｈｚ的长脉冲激光运转。国内

相关研究滞后许多，２００５年才有张昭等
［１４］在１．１７Ｌ

的放电体积内获得６．５Ｊ／２０μｓ的激光输出。其工

作有如下特点［１４，１５］：１）长脉冲放电稳定性好，相同

条件下，不同脉冲宽度均能稳定放电；２）激光脉冲

拖尾比重大，增益开关效应引起的尖峰脉冲大大减

弱；３）ｓｕｓｔａｉｎｅｒ充电电压动态范围大，可远高于

ｐｕｓｌｅｒ充电电压。

鉴于重复频率长脉冲 ＣＯ２ 激光器在材料处

理［１３，１６］、激光推进［１７］、激光雷达［１８］等方面得到应用，而

国内外关于这种激光器的研究报道并不深入，进一步

揭示长脉冲ＴＥＣＯ２激光器的运转特性是有意义的。

２　激光器设计

激光器基本结构如文献［１４，１５］所述，主放电电

极、预电离电极、热交换器、切向风机、导流风道等安

装在一个直径４２０ｍｍ的密封不锈钢腔体内。主放

电电极由一对近似Ｅｒｎｓｔ面型均匀场电极组成，放

电横截面面积为５２ｍｍ×２５ｍｍ，有效放电长度为

９００ｍｍ，形成的有效放电体积约１．１７Ｌ。预电离采

用电容耦合的双边火花针预电离，在主放电阴极两侧

各有一排针状火花隙，每根针与一个小电容相连，火

花针与阴极边缘之间距离约为４ｍｍ。切向风机转速

约３０００ｒ／ｍ。为保证流经放电区的气流均匀，气体进

入放电区前经过适当的整流。激光气体混合比约为

犞（ＣＯ２）∶犞（Ｎ２）∶犞（Ｈｅ）＝１∶２．５∶１３，考虑到重复

频率运转，还掺有少许Ｈ２和ＣＯ，总气压３０ｋＰａ。

激光谐振腔采用“Ｚ”形的折叠腔，全反端为犚＝

２０ｍ的凹面铜镜，输出端是反射率为５０％的镀膜

ＺｎＳｅ凹镜，光路中间转折镜是铜制平面反射镜。整

个谐振腔安装在由３根殷钢管支撑的光桥结构上。

通过真空隔离的方法使光桥完全处于大气中，一定

程度上减少了因密封腔内外压力而造成谐振腔的变

化。另外，３根光桥管还通过循环水冷却，进一步减

少激光器在高重复频率长时间运转时，３根光桥管

温度变化不一致导致谐振腔的变化。

激励电路是典型的ｐｕｌｓｅｒ／ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电电路，

如图１所示，其中ＣＣＰＳ１和ＣＣＰＳ２分别是两台高

压电容充电电源的输出，犞１ 和犞２ 是两个高压放电

开关，犔犻，犆犻（犻＝１，２，…，１０）为１０个电感和１０个电

容构成的脉冲形成网络 （ＰＦＮ）。犆ｓ＝６ｎＦ 为

Ｐｕｌｓｅｒ快放电贮能电容，犚 为充放电电阻，犔ｐ 为充

放电电感，犇 为充电回路高压二极管，犔ｓ 为激光器

的串联电感。当激光器以高重复频率运转时，充电

回路消耗的功率是不可忽视的，高压二极管犇 有助

于减小充电阶段的无用功耗，提高整个激光器系统

的插头效率（Ｐｌｕｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）。

图１ 长脉冲ＴＥＣＯ２ 激光器激励电路

Ｆｉｇ．１ ＥｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｌｏｎｇｐｕｌｓｅＴＥＣＯ２ｌａｓｅｒ

　　在图１中，高压开关犞１，贮能电容犆ｓ和激光器

组成ｐｕｌｓｅｒ快放电电路；高压开关犞２，ＰＦＮ和激光

器组成ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电电路。高压开关犞１ 导通时，

电容犆ｓ迅速向激光器放电，首先将气体击穿，在两

主放电电极间产生大量的自由电子。紧接着ＰＦＮ

开始通过高压开关犞２ 对气体放电。ＰＦＮ各电容贮

存的能量在相对较长的时间里缓慢地注入激光工作

气体中，控制电子温度，产生长脉冲激光输出。

对于激光器光电参数的测量，采用的是常规ＴＥ

ＣＯ２ 激光器实验中常用的测量设备：放电电流采用

ＰｅａｒｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ生产的１１０型线圈；放电电压采

用Ｔｅｋｔｒｏｎｉｃｓ公司生产的Ｐ６０１５Ａ高压探头；激光脉

冲波形采用Ｇｅ单晶光子牵引探测器；激光脉冲能量／

平均功率分别采用Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的Ｊ１００能量探头和

ＰＭ５Ｋ功率探头。由于激光器高压脉冲放电时存在

严重电磁干扰，有些测量需要在屏蔽室进行。

３　实验结果

３．１　长脉冲放电特性

选择ｓｕｓｔａｉｎｅｒ电路的 ＰＦＮ 参数约为 犔犻＝

１５５μＨ（犻＝１，２，…，１０），犆１＝犆２＝犆１０＝４ｎＦ，犆３＝
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犆７＝犆８＝犆９＝１０ｎＦ，犆４＝犆５＝犆６＝１６ｎＦ，即ＰＦＮ

总电容为１００ｎＦ。根据表达式

犜＝２·∑
狀

犻＝１

犔犻·犆槡 犻， （１）

可计算得到这组ＰＦＮ参数对应的ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电脉

冲宽度犜约为２４．１μｓ。图２（ａ）和（ｂ）为ｐｕｌｓｅｒ电

容犆ｓ充电电压３０ｋＶ，ｓｕｓｔａｉｎｅｒ充电电压２４ｋＶ时

典型的长脉冲放电波形。图２（ａ）中，在ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放

电阶段，电流幅值小于５０Ａ，且逐渐衰减；ｓｕｓｔａｉｎｅｒ

主放电结束后，放电电压的较大波动并没有引起放

电电流的急剧变化。这是因为激光主放电结束，气

体已基本完成消电离。图２（ｂ）中，可以看出辉光放

电到起弧放电的转换时间约１μｓ，起弧时电流突然

变大，但最大电流值也没有超过１００Ａ。原因是起

弧放电只是主放电电极间局部电子数密度异常升

高，由于ＰＦＮ中电感的限制，并不导致总的放电电

流的无限制升高。但是，局部电子数密度的聚集仍

然破坏了整个主放电电极间的阻抗特性，致使大量

的注入能量流过局部的弧光放电通道，注入辉光放

电区域的能量受到大大的削弱，从而抑制了均匀、稳

定的大体积辉光放电。从图２（ｂ）还可以看出，起弧

放电发生在ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电正常持续了近２０μｓ后，

且发生起弧放电后，放电电流振荡，电流峰峰值不过

１００Ａ。这种长脉冲ＴＥＣＯ２ 激光器具有不同于采用

低感快脉冲激励电路的常规ＴＥＣＯ２ 激光器的显著

特点是：在长脉冲ＴＥＣＯ２ 激光器中，由于ＰＦＮ中

电感的限流作用，即使起弧，也不会导致放电电流的

无限制增长，而且，ｐｕｌｓｅｒ放电注入能量很小，起弧

放电不会紧接着ｐｕｌｓｅｒ放电产生，而是ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放

电发生一段时间后。因此，即使放电起弧，也会有一

定能量的激光脉冲输出。可以说，在这种长脉冲

ＴＥＣＯ２ 激光器中，起弧是有限制的起弧，弧光放电

导致的气体分子电离也是有限的，因而，下一个放电

脉冲到来前很容易实现完全的消电离。这个特点使

这种长脉冲激光器在高重复频率运转时表现出良好

的“起弧适应性”：起弧一般不会导致连续起弧，激光

器可以带弧长时间运转。

３．２　单脉冲激光输出特性

图３给出了激光器输出脉冲能量随ｓｕｓｔａｉｎｅｒ

充电电压变化的曲线。两条曲线体现的是串联电感

犔ｓ的作用，可以看出，加入串联电感犔狊，激光输出脉

冲能量比没有串联电感时有大约０．５Ｊ的提高。原

因是合适的串联电感犔ｓ，有增强预电离的作用，有

利于ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电
［１９］。其实，在采用低感快脉冲

电路激励的常规 ＴＥＡＣＯ２ 激光器中，合适的串联

电感也有提高激光输出效率的作用［２０］。

图２ 放电电压／电流波形。（ａ）正常放电；（ｂ）有起弧放电

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ／ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ．（ａ）ｓｔａｂｌｅ

ｇｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅ；（ｂ）ｇｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｌｏｗｅｄ

ｂｙａｒｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ

图３ 激光器输出脉冲能量与ｓｕｓｔａｉｎｅｒ充电电压犞ｐｆｎ的关系

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｓｕｓｔａｉｎｅｒ

ｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ犞ｐｆｎ

　　图３中两条曲线几乎平行，这说明串联电感犔ｓ

的作 用 主 要 体 现 在 ｐｕｌｓｅｒ 放 电 过 程 中，而 对

ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电影响不大。这是因为，ｐｕｌｓｅｒ放电是

快脉冲放电，犔ｓ的串入减缓了ｐｕｌｓｅｒ放电电流的上

升和下降过程，展宽了ｐｕｌｓｅｒ放电电流脉冲，使气

体分子得到充分的电离；而对于ｓｕｓｔａｉｎｅｒ电路，

ＰＦＮ本身就包含１０个比犔ｓ还大的电感，犔ｓ的串入

对ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电过程影响有限。图３的结果也表

明，在这种长脉冲ＴＥＣＯ２ 激光器的激励电路中，不
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必像常规ＴＥＡＣＯ２ 激光器那样，经常要采用宽铜

带连接以减少连线电感。这就降低了工程要求，有

利于高压绝缘处理。

从图３还可以看出，这种长脉冲ＴＥＣＯ２ 激光

器有相当宽的输出动态范围。在ｓｕｓｔａｉｎｅｒ充电电

压只有１２ｋＶ时，还有激光输出。在这时，ｓｕｓｔａｉｎｅｒ

放电主要是非自持放电。当串联电感犔ｓ＝１００μＨ

时，从ｓｕｓｔａｉｎｅｒ充电电压１２ｋＶ到３０ｋＶ，激光器

输出脉冲能量近似线性地从０．４４Ｊ上升至４．１Ｊ，

变化将近１０倍。这样大的动态范围使这种激光器

在使用时，可以通过调节ｓｕｓｔａｉｎｅｒ充电电压来方便

地调节激光器输出脉冲能量，而不会影响激光放电

的稳定性。

作为比较，不改变激光器其他参数，仅将图１中

的激励电路改为常规的低感快脉冲激励电路，贮能

电容与图１中的ｐｕｌｓｅｒ／ｓｕｓｔａｉｎｅｒ电路中总电容量

相同，即１０６ｎＦ。图４是激光器输出的脉冲能量与

贮能电容充电电压的关系。从图４可见，激光输出

脉冲能量随着充电电压从２２ｋＶ（电压低于２２ｋＶ

时，放电不稳定）开始呈近似线性增大，在充电电压

３０ｋＶ时，输出脉冲能量为３．７４Ｊ，比图３中犔ｓ＝

１００μＨ时的４．１６Ｊ略小。对比图３与图４可见，这

种激光器采用ｐｕｌｓｅｒ／ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电激励比采用低

感快脉冲放电激励具有更大的输出动态范围。

图４ 采用低感快脉冲激励时激光输出脉冲能量

与电容充电电压的关系

Ｆ ｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓｖｅｒｓｕｓｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

ｏｎｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｏｗ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｑｕｉｃｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

３．３　重复频率运转特性

图５是在犔ｓ＝１００μＨ 时，激光器输出平均功

率与ｓｕｓｔａｉｎｅｒ工作电压和脉冲重复频率的关系图。

可以看到，在同一个ｓｕｓｔａｉｎｅｒ充电电压犞ｐｆｎ下，激

光器输出平均功率随脉冲重复频率的升高而线性升

高。这表明，重复频率运转时，每个激光脉冲输出能

量稳定，不随重复频率变化而变化；在１００Ｈｚ脉冲

重复频率和犞ｐｆｎ＝２４ｋＶ 时，激光平均输出功率

３１５Ｗ，即每个激光脉冲的能量为３．１５Ｊ。这个能

量值比图３中测量得到的数值略高，这主要来源于

功率探头和能量探头的标定误差。根据表达式

η＝
犘ｏｕｔ

１

２
·犆ｓ·犞

２
ｓ＋
１

２
·∑

１０

犻＝１

犆犻·犞
２
ｐ（ ）ｆｎ ·犳

．（２）

可得到１００Ｈｚ脉冲重复频率和犞ｐｆｎ＝２４ｋＶ时激

光器相应的电光转换效率约为１０％。（２）式中，犘ｏｕｔ

为激光输出平均功率，犳为脉冲重复频率。

图５ 长脉冲ＴＥＣＯ２ 激光器重复频率输出特性

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

　　重复频率运转时，图５中最高只给出犞ｐｆｎ＝

２４ｋＶ时的结果。实验观察到，在更高的犞ｐｆｎ下运转

时，激光器虽然仍有可观的平均功率输出，但是，放

电起弧较多。这可能是因为随着激光器注入能量增

加，ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电电流增大，对放电脉冲宽度远大

于辉光放电向弧光放电转换时间的长脉冲ＴＥＣＯ２

激光器而言，放电、气流循环等因素引起的扰动更容

易导致放电的不稳定。

图６是犞ｐｆｎ＝２４ｋＶ时激光器输出的长脉冲激

光波形。图中，横向坐标为２０μｓ／ｄｉｖ，起始的竖线

为放电开始引入的干扰信号，激光出现在放电开始

约６μｓ之后；激光脉冲半峰全宽 （ＦＷＨＭ）约

２３．０μｓ，增益开关效应引起的尖峰脉冲依然可见，

但与整个激光脉冲相比可以忽略。从图１的激励电

路可以看出，在ｐｕｌｓｅｒ／ｓｕｓｔａｉｎｅｒ技术激励的长脉冲

ＴＥＣＯ２ 激光器中，增益开关效应来源于ｐｕｌｓｅｒ快

放电。根据表达式

β＝

１

２
·犆ｓ·犞

２
ｓ

１

２
·犆ｓ·犞

２
ｓ＋
１

２
·∑

１０

犻＝１

犆犻·犞
２
ｐ（ ）ｆｎ
． （３）
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可计算得到图６放电情况下ｐｕｌｓｅｒ放电注入能量

只占总注入能量的β＝８．５７％；考虑到预电离放电

会消耗相当部分的ｐｕｌｓｅｒ放电注入能量，因此，增

益开关效应得到大大削弱。这种削弱增益开关效应

产生的激光脉冲波形，是本文设计的长脉冲 ＴＥ

ＣＯ２ 激光器的特点。

图６ 犞ｐｆｎ＝２４ｋＶ时激光器输出的长脉冲激光波形

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｔ犞ｐｆｎ＝２４ｋＶ

　　图７给出了犞ｐｆｎ＝２２ｋＶ时，激光器以１００Ｈｚ

重复频率连续工作１０ｍｉｎ所记录的平均输出功率。

因为功率探头需要一个稳定时间，所以数据是从第

１ｍｉｎ开始记录的。可以看出，连续工作１０ｍｉｎ，激

光输出比较稳定，到第１０ｍｉｎ工作结束时，激光输

出平均功率仍然有最高输出功率 （２５７ Ｗ）的

９４．６％，仅下降了５．４％。

图 ７ 犞ｐｆｎ＝２２ｋＶ，重复频率１００Ｈｚ连续工作输出平均功率

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒａｔ犞ｐｆｎ＝２２ｋＶ

ａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１００Ｈｚ

　　作为对比，也实验了让激光器以图４中的低感

快脉冲激励，在充电电压为２４ｋＶ下以１００Ｈｚ重

复频率放电，工作不到１ｍｉｎ，激光器就发生不可逆

转的起弧放电。这个“失败”的实验也从另一个角度

说明了长脉冲ＴＥＣＯ２ 激光器比常规ＴＥＣＯ２ 激光

器具有更为良好的“起弧适应性”。

４　结　　论

从实验数据可以看出，新型的采用 ｐｕｌｓｅｒ／

ｓｕｓｔａｉｎｅｒ技术激励的紫外预电离长脉冲ＴＥＣＯ２ 激

光器，具有一些新的特点。与采用常规低感快脉冲

电路激励相比，激光输出具有更大的动态范围，输出

脉冲波形中由增益开关效应引起的高峰值功率尖峰

脉冲受到大大抑制；高重复频率运转时，因为激励电

路中，ｐｕｌｓｅｒ放电注入能量占总注入能量比重小且

ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电中存在电感的限流作用，这种激光器

具有良好的“起弧适应性”，长时间工作激光输出平

均功率下降小。具有这种特点的激光器，比较适合

用于工业加工。

致谢　衷心感谢朱森华同志在实验过程中的大力协

助。
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犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（８）：１００９～１０１２

　 柯常军，谭荣清，郑义军 等．１００焦耳侧面滑闪预电离ＴＥＣＯ２激

光器［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（８）：１００９～１０１２

５ＲｅｎＤｅｍｉｎｇ，ＷａｎｇＹｕａｎｈｕ，ＱｕＹａｎｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｔｕｎｅｄ

ＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒｂｙａｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００７，３４（８）：１０２７～１０３１

　 任德明，王元虎，曲彦臣 等．采用振镜扫描方式的快调谐 ＴＥＡ

ＣＯ２激光器．［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（８）：１０２７～１０３１

６ＷａｎｇＹｕａｎｈｕ，ＱｕＹａｎｃｈｅｎ，Ｚｈａｏ Ｗｅｉｊｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅ

ＴＥＡ ＣＯ２ｌａｓｅｒｂｙａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３）：３５９～３６２

　 王元虎，曲彦臣，赵卫疆 等．二维振镜调谐ＴＥＡＣＯ２ 激光器［Ｊ］．

中国激光，２００８，３５（３）：３５９～３６２

７ＪａｍｅｓＰ．Ｒｅｉｌｌｙ．Ｐｕｌｓｅｒ／ｓｕｓｔａｉｎｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９７２，４３（８）：３４１１～３４１６

８Ａ．Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｉ，Ｊ．Ｒｅｉｄ．Ｌｏｎｇｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｅｘｃｉｔｅｄ１２ＣＯ２

ａｎｄ１３ＣＯ２ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９８９，６６（１）：３７～４２

９Ｍ．Ｒ．Ｈａｒｒｉｓ，Ｄ．Ｖ．Ｗｉｌｌｅｔｔｓ．ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｅｘｃｉｔｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｌｏｎｇｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９９１，８３

（３～４）：２２７～２３０

１０Ｐ．Ｋ．Ｂｈａｄａｎｉ， Ａ． Ｓｙｌｖａｎ， Ｒ． Ｇ． Ｈａｒｒｉｓｏｎ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｗｉｔｃｈｌｅｓｓｍｕｌｔｉｊｏｕｌｅＴＥＣＯ２ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，

１９９１，６２（６）：１４０４～１４０７

１１Ａ．Ｓｙｌｖａｎ，Ｐ．Ｋ．Ｂｈａｄａｎｉ，Ｒ．Ｇ．Ｈａｒｒｉｓｓｏｎ．Ｓｍａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｒｓｕｓｔａｉｎｅｒＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺．，

１９９１，２（２）：４９～５３

１２Ｐ．Ｋ．Ｂｈａｄａｎｉ，Ｒ．Ｇ．Ｈａｒｒｓｏｎ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔｌｏｎｇｐｕｌｓｅＴＥＣＯ２ｌａｓｅｒ

ｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃｓｐｉｋｅｒ ｓｕｓｔａｉｎｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．

犐狀狊狋狌犿．，１９９２，６３（１２）：５５４３～５５４５

１３Ｙ．Ｏｋｉｔａ，Ｋ．Ｙａｓｕｏｋａ，Ａ．Ｉｓｈｉｉ犲狋犪犾．．Ｌｏｎｇｐｕｌｓｅ，ｈｉｇｈ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ ｅｘｃｉｔｅｄ ＣＯ２ ｌａｓｅｒｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９４，２１１８：２２～２８

１４ＺｈａｎｇＺｈａｏ，ＷｕＪｉｎ，ＷａｎｇＤｏｎｇｌｅｉ犲狋犪犾．．ＬｏｎｇｐｕｌｓｅＴＥＣＯ２

ｌａｓｅｒｗｉｔｈＵＶｐｒｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２

（１２）：１５９９～１６０４

　 张　昭，吴　谨，王东蕾 等．长脉冲紫外预电离ＴＥＣＯ２ 激光器

［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１２）：１５９９～１６０４
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犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，３９（４）：７０１～７０４
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ＴＥＣＯ２Ｌａｓｅｒｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９６，２７８８：

７４～８２
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ｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５４４８：４５０～４６４

１８Ｖｉｃｔｏｒ Ｈａｓｓｏｎ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
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ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９９，３７０７：４９９～５１２

１９ＷａｎｇＸｕｎｚｈｏｎｇ，ＷｕＪｉｎ，ＷａｎｇＤｏｎｇｌｅｉ犲狋犪犾．．ＬｏｎｇｐｕｌｓｅＴＥ

ＣＯ２ｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎｏｖｅｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

·犔犪狊犲狉，２００８，１９（６）：７４６～７５０

　 汪训忠，吴　谨，王东蕾 等．采用新型激励方式的长脉冲ＴＥＣＯ２
激光器［Ｊ］．光电子·激光，２００８，１９（６）：７４６～７５０

２０ＬｉＤｉａｎｊｕｎ，ＹａｎｇＧｕｉｌｏｎｇ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｎ
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犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，１４（５）：８０７～８１０

　 李殿军，杨贵龙．ＴＥＡＣＯ２激光器主放电延迟时间对效率的影响

［Ｊ］．光学精密工程，２００６，１４（５）：８０７～８１０
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