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１．５犽犠 新型长脉冲犜犈犆犗２激光器

吴　谨　卢远添　王东蕾　刘世明　张阔海
（中国科学院电子学研究所，北京１００１９０）

摘要　研究了一台增益体积为２．４８Ｌ，采用ｐｕｌｓｅｒ／ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电技术激励的高功率长脉冲紫外预电离ＴＥＣＯ２ 激

光器的运转特性。激光器采用普通平凹稳定腔输出或光栅谐振腔调谐输出。在２０～４０ｋＰａ气压范围，１０～５０μｓ

放电脉冲宽度下，均获得均匀稳定的大体积辉光放电和大能量长脉冲激光输出。给出了激光器在不同脉冲宽度、

不同气压下的典型放电电压、放电电流波形和详细的激光输出脉冲能量及电光转换效率数据；也给出了采用光栅

谐振腔调谐输出时４条主要激光跃迁谱线的输出激光脉冲波形。工作在非调谐谐振腔和激光混合气气压３０ｋＰａ

时，激光器以５０．１μｓ放电脉冲宽度工作，单脉冲输出激光能量１１．１Ｊ，相应脉冲功率达２２０ｋＷ；以３１．６μｓ放电脉

冲宽度１５０Ｈｚ高重复频率工作输出平均功率达１．５２ｋＷ，相应平均脉冲能量１０．０Ｊ，脉冲功率超过３００ｋＷ。

关键词　激光器；长脉冲ＴＥＣＯ２ 激光器；ｐｕｌｓｅｒ／ｓｕｓｔａｉｎｅｒ技术；光栅谐振腔；高重复频率
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１　引　　言

新型的长脉冲 ＴＥ ＣＯ２ 激光器是指 基 于

ｐｕｌｓｅｒ／ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电技术
［１］激励的紫外预电离长

脉冲激光器。这种激光器在２０世纪８０年代末才有

一些研究报道［２～７］。２００５年，国内报道了一种具有

许多独特输出特性的新型长脉冲ＴＥＣＯ２ 激光器，

放电体积１．１７Ｌ
［８］。在后续的工作中，对这台激光

器的放电特性［９，１０］、可调谐特性［１１］、高重复频率运

转特性［１２］等做了比较仔细的研究。文献［１３］详细

总结了这台激光器展现出的特点。在此基础上，将

在１．１７Ｌ放电体积中获得成功的技术应用于更大

放电体积（约２．４８Ｌ）的激光器，再次成功获得

１８．５Ｊ／３２μｓ的单脉冲激光输出
［１４］。鉴于这种新

型长脉冲激光器的研究报道并不多见，本文更进一
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步给出这台２．４８Ｌ放电体积高功率新型长脉冲ＴＥ

ＣＯ２ 激光器的详细运转数据（包括采用光栅谐振腔

时激光器主要跃迁谱线的输出特性）。

２　激光器基本结构

２．１　放电电极

如文献［１４］所述，主放电电极由一对改进的

Ｃｈａｎｇ′ｓ电极组成，电极间距和放电宽度分别为

５５ｍｍ和５０ｍｍ，有效放电长度为９００ｍｍ，放电体

积约为２．４８Ｌ。采用电容耦合双边火花针阵列紫

外光预电离方式，在阴极两侧各有一排针状火花隙，

每根针与一个约１５ｐＦ的小电容相连。

２．２　光学谐振腔

非调谐输出时，激光器采用简单平凹稳定腔结

构，全反射端是平面全反铜镜，输出端是耦合透射率

为５０％，曲率半径为２０ｍ的ＺｎＳｅ凹面镜，谐振腔

长约为２ｍ。

可调谐输出时，激光器采用光栅谐振腔，即上述

平凹腔输出耦合镜不变，全反铜镜代之以一块金属

原刻闪耀光栅，光栅常数１５０ｌｉｎｅ／ｍｍ，采用一级耦

合输出。

２．３　Ｐｕｌｓｅｒ／ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电技术激励电路

激励电路如文献［１４］所述，依然如文献［８］所采

用的由双高压放电开关组成的ｐｕｌｓｅｒ／ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放

电技术激励电路。其中ｐｕｌｓｅｒ放电电路包含一个

高压放电开关和一个高压贮能电容（犆ｓ），ｓｕｓｔａｉｎｅｒ

放电电路包含一个高压放电开关和一个１０级脉冲

形成网络（ＰＦＮ）（犔犻，犆犻，犻＝１，２，…，１０）。

电路参数取值为：犆ｓ＝１４ｎＦ，犆犻＝２０ｎＦ，（犻＝

１，２，…，１０）。ＰＦＮ放电脉冲宽度由组成ＰＦＮ的电

感电容决定。实验中，ＰＦＮ放电脉冲宽度通过改变

ＰＦＮ中１０个电感的大小来实现。这样改变ＰＦＮ

参数的优点是所有贮能电容值不改变，更换电感简

单方便；不足之处是，ＰＦＮ的特征阻抗随脉冲宽度

的增加而增加。

实验了５组ＰＦＮ电感数据，分别构成ＰＦＮ放

电脉冲宽度为１０．１，２１．３，３１．６，４０．９和５０．１μｓ，以

期在１０～５０μｓ范围内分别获得相应的长脉冲激光

输出。

２．４　热设计

激光器重复频率运转时，采用切向风机驱动的封

闭气体循环。在激光混合气气压３０ｋＰａ，风机转速约

３０００ｒ／ｍｉｎ时，放电区的气体流速约为１５ｍ／ｓ，对应

１００Ｈｚ重复频率放电时约３的清洗系数。

热交换采用铜制翅片式热交换器，通水实现热

交换。

高压元器件，如闸流管、高压电容等采用强迫

风冷。

２．５　激光混合气

采用５种气体组成，混合体积比为犞（ＣＯ２）∶

犞（Ｎ２）∶犞（Ｈｅ）＝１∶２．５∶１３（含少量ＣＯ和 Ｈ２）。进

行了２０，２５，３０，３５和４０ｋＰａ等５种气压下的激光

放电实验。

３　实验结果

３．１　单脉冲放电特性

３．１．１　相同ＰＦＮ放电宽度不同气压下的放电特性

当ＰＦＮ的特征阻抗与负载激光器阻抗匹配时，

ＰＦＮ放电最充分，有利于激光器能量注入。激光混

合气体辉光放电阻抗随着气压的升高而增大［１５］。

当ＰＦＮ 构成参数不变，在同样的放电电压（犞ｓ，

犞ＰＦＮ）下，在较低气压时是阻抗匹配良好的，随着气

压升高，也会阻抗失配。另外，根据辉光放电特点，

气压不变时，辉光放电过程的放电电压基本稳

定［１６］，增大注入能量将增大放电电流，即降低气体

放电阻抗。因此，气压升高，可以通过增大放电电流

实现阻抗匹配。作为例子，图１给出了激光器在

１０．１μｓＰＦＮ放电宽度时，２０ｋＰａ气压下，激光混合

气辉光放电阻抗随ＰＦＮ充电电压变化的实测曲线。

可见，随着ＰＦＮ充电电压的增加，辉光放电阻抗明

显下降。图２利用不同气压下的典型放电电压、放

电电流测量波形展示了相同放电电压下因激光混合

气气压变化而出现的３种放电现象。图２中，ｃｈ１

为放电电压波形，ｃｈ２为放电电流波形。图２（ａ）中，

图１ ２０ｋＰａ气压，１０．１μｓＰＦＮ放电宽度下，激光器

放电阻抗随ＰＦＮ充电电压的变化曲线

Ｆｉｇ．１ ＬａｓｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｖｅｒｓｕｓＰＦＮ ｃｈａｒｇｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒ２０ｋＰａｍｉｘｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ１０．１μｓ

　　　　ＰＦＮｄｉｓｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈ

８９６１
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２０ｋＰａ气压时，ＰＦＮ主放电周期结束，放电电压即

过零点，表明ＰＦＮ放电干净，ＰＦＮ贮存能量充分注

入激光器，阻抗匹配良好；图２（ｂ）中，气压升高至

３０ｋＰａ，ＰＦＮ主放电周期结束，放电电压仍有残余，

表明ＰＦＮ放电不完全。这种不完全放电波形发生

在负载激光器放电阻抗大于ＰＦＮ特征阻抗的情形。

据图２（ａ）和（ｂ）计算出激光器放电阻抗分别约为

１８０和３３０Ω。可见，随着气压由２０ｋＰａ升高至

３０ｋＰａ，激光放电阻抗升高了近１倍。图２（ｃ）为在

图２（ｂ）情形下，加大注入能量（即提高ＰＦＮ充电电

压），放电电流增大，又能获得良好的阻抗匹配，此

时，激光器放电阻抗约为２００Ω，与图２（ａ）相近。

从图２放电电压／电流波形还可以看出，３种情

形下，在ＰＦＮ主放电周期，均有较大的放电电流，这

表明，即使阻抗不匹配，激光器仍可能会有较大的激

光输出。

图２ １０．１μｓＰＦＮ放电宽度下典型的放电电压（ｃｈ１）和放电电流波形（ｃｈ２）

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒ１０．１μｓＰＦＮｄｉｓｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈ．ｕｐｐｅｒ（ｃｈ１）：ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ；

ｌｏｗｅｒ（ｃｈ２）：ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

３．１．２　相同气压不同ＰＦＮ放电宽度的放电特性

当气压相同时，由于辉光放电过程放电电压具

有“准稳态”特性［１６］，放电阻抗主要与放电电流有

关。激光器注入能量相同时，放电电流随ＰＦＮ放电

宽度增大而减小，放电阻抗随ＰＦＮ放电宽度增大而

增大。本激光器实验时，ＰＦＮ放电宽度的改变只是

改变组成ＰＦＮ的电感而不改变电容，这样，ＰＦＮ的

特征阻抗随脉冲宽度的增大而增大。根据这些特

性，在同一气压下，不同的脉冲宽度放电，均有可能

获得阻抗匹配良好的机会。

激光器ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电过程的放电阻抗犣ｄ可由

放电电压犞ｄ和放电电流犐ｄ计算

犣ｄ＝犞ｄ／犐ｄ， （１）

式中的放电电压与放电电流可实际测量而得，如

图２（ａ）情形，犞ｄ≈９ｋＶ，犐ｄ≈５０Ａ，相应犣ｄ＝１８０Ω。

放电脉冲宽度犜计算公式为

犜＝２ 槡狀 犔犆， （２）

式中狀为ｓｕｓｔａｉｎｅｒ中ＰＦＮ的级数（本激光器系统，

狀＝１０），犔，犆为单级ＰＦＮ的电感和电容。

ＰＦＮ的特征阻抗犣ＰＦＮ计算公式为

犣ＰＦＮ ＝ 犔／槡 犆． （３）

　　激光器的注入总能量犈ｔ为

犈ｔ＝
１

２
犆ｓ犞

２
ｓ＋
１

２
·狀·犆犞２ＰＦＮ， （４）

式中激光器注入能量的第一部分为ｐｕｌｓｅｒ放电能

量，第二部分为ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电能量。在本激光器

中，ｐｕｌｓｅｒ放电能量只占全部能量犈ｔ的不到１０％，

ｐｕｌｓｅｒ放电能量主要用于激光器预电离放电，因此，

激光器主放电注入能量主要由ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电提供。

根据图２给出的放电电压电流测量曲线，激光

器的主放电实际注入能量犈ｄ表示为

犈ｄ≈犐ｄ·犞ｄ·犜． （５）

　　由（１）～（５）式可以得到，在同一气压下，如果

满足

犞ＰＦＮ ≈２·犞ｄ， （６）

则阻抗匹配关系犣ＰＦＮ ＝犣ｄ 得到近似满足，不同

ＰＦＮ脉冲宽度，均能够获得良好的激光放电。

对于本激光器，在５个气压下，分别进行了５个

脉冲宽度的放电实验，验证了上述结论。作为例子，

图３（ａ）～（ｄ）给出了３０ｋＰａ气压、不同脉冲宽度下，

满足（６）式的放电电压、放电电流波形。图３（ａ），

（ｂ）均实现了阻抗匹配良好的长脉冲激光放电。
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图３ ３０ｋＰａ气压、不同ＰＦＮ放电宽度下放电电压（ｃｈ１）、放电电流（ｃｈ２）的测量波形

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＰＦＮｄｉｓｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒ３０ｋＰａｍｉｘｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ．ｕｐｐｅｒ（ｃｈ１）：

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ；ｌｏｗｅｒ（ｃｈ２）：ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

３．２　激光输出特性

３．２．１　不同脉冲宽度不同气压下激光器单脉冲输

出特性

实验测量了激光器在５个气压，５个脉冲宽度

下的输出特性，获得了大量的测量数据，这里仅给出

几个典型例子。

图４给出了相同ＰＦＮ放电脉冲宽度下，激光器

输出脉冲能量随ＰＦＮ充电电压变化的曲线。其中

图４（ａ），（ｂ）分别对应ＰＦＮ放电脉冲宽度为２１．３，

５０．１μｓ的情形。可见两图展现出了同样的规律：激

光器输出脉冲能量随ＰＦＮ充电电压升高而近似线性

增长，气压越高，增长越快；不同气压下，激光器输出

脉冲能量随ＰＦＮ充电电压增长的斜率不同，曲线有

一个相交的区域，在该区域，激光器输出脉冲能量随

气压的变化不是单调关系。从图４（ａ），（ｂ）可见，曲线

相交区域大约处在犞ＰＦＮ＝２０～２５ｋＶ间。这个特别

的区间，不难分析出，是近似满足（６）式的区域。

图４ 激光器输出脉冲能量随ＰＦＮ充电电压的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＬａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓＰＦＮｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

　　图５给出了相同气压、不同ＰＦＮ放电脉冲宽度

下，激光器输出脉冲能量随ＰＦＮ充电电压变化的曲

线。其中图５（ａ），（ｂ）分别对应气压为３０ｋＰａ和

４０ｋＰａ的情形。图５（ａ）中，激光器在５０．１μｓ放电

脉宽下，输出单脉冲能量大于１１．１Ｊ，相应２２０ｋＷ

的脉冲功率。可见，气压相同时，激光器输出脉冲能
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量随ＰＦＮ充电电压单调增长，ＰＦＮ充电电压相同

时，脉冲宽度越宽，激光输出脉冲能量越小。这是因

为，脉冲宽度越宽，放电电流越小；放电电流越小，增

益越小，激光输出能量相应变小。

图５ 激光输出脉冲能量随ＰＦＮ充电电压的变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＬａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓＰＦＮｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

３．２．２　不同脉冲宽度下的光电转换效率

图６给出了３种ＰＦＮ放电宽度下，不同混合气

体气压时，激光器电光转换效率与ＰＦＮ充电电压的

关系曲线。图６（ａ）～（ｃ）分别对应放电脉冲宽度为

１０．１，３１．６和５０．１μｓ的情形。图６表明在同一气

压下，激光器电光转换效率与ＰＦＮ充电电压的变化

先是单调上升，然后单调下降，存在最佳值；气压不

同时，电光转换效率最佳值亦不相同；气压越高，最

佳值越大。

图６ 激光器电光转换效率与ＰＦＮ充电电压的关系曲线

Ｆｉｇ．６ ＬａｓｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓＰＦＮｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ＰＦＮｄｉｓｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓｍｉｘｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３．３　激光调谐特性

文献［１１］对一台１．１７Ｌ放电体积的激光器的

可调谐特性进行了研究，观察到一些很有意思的现

象，如，即使放电参数相同，激光器输出激光脉冲宽

度也随调谐波长不同而变化。这是因为不同激光跃

迁谱线的增益不同。在这台２．４８Ｌ放电体积的激

光器中，对此现象进行了进一步的观察。

图７分别给出了３０ｋＰａ气压，３１．６μｓＰＦＮ放

电脉冲宽度下，犞ＰＦＮ＝２５ｋＶ时，激光器输出的激光

脉冲 波 形、放 电 电 流 波 形 的 测 量 结 果。其 中

图７（ａ）～（ｄ）分别对应跃迁谱线９Ｐ（２０），９Ｒ（２０），

１０Ｐ（２０）和１０Ｒ（２０）。图中ｃｈ２为激光脉冲波形，

ｃｈ１为相应放电电流波形。从激光脉冲波形看，增

益开关效应引起的尖峰脉冲都很小，大部分激光能

量集中在隆起的脉冲拖尾之中。这是因为引起增益

开关效应的ｐｕｌｓｅｒ放电能量只占激光器全部注入

能量的不到１０％，而这不到１０％的能量有相当部分

消耗在预电离放电中。４条谱线中，由于增益略有

不同，激光建立的时间也略有不同，经示波器读数测

量，相对于放电电流脉冲波形，９Ｐ（２０），９Ｒ（２０），

１０Ｐ（２０）和１０Ｒ（２０）线的激光建立时间分别约为

２０．０，２３．２，１６．０和１６．４μｓ，激光脉冲宽度分别约

为２４．８，２０．０，３０．０和２６．６μｓ。恰如预期，在相同

的激励条件下，随着谱线的不同，激光脉冲波形的宽

度也不相同。

这种增益差异造成的输出激光脉冲宽度的差别

可以通过增大注入能量（即提高ＰＦＮ充电电压）的

办法来弥补。例如，实验得到，犞ＰＦＮ ＝３０ｋＶ 时，
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９Ｐ（２０），９Ｒ（２０），１０Ｐ（２０）和１０Ｒ（２０）线的激光脉冲

宽度分别约为３１．８，２６．６，３２．８和３０．８μｓ。这时激

光脉冲宽度基本与ＰＦＮ放电脉冲宽度相当。然而，

增大注入能量即增大ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电电流，大的放电

电流容易引起ｓｕｓｔａｉｎｅｒ放电不稳定。另外，对于弱

谱线，由于其增益很小，即使增大注入能量，也难以

使其激光脉冲宽度与ＰＦＮ放电脉宽相当。如实验

观察到，９Ｒ（３０）线的激光脉冲宽度在犞ＰＦＮ＝２５ｋＶ

时，约为１０．０μｓ；犞ＰＦＮ＝３０ｋＶ时，为２１．２μｓ，都远

小于ＰＦＮ放电脉冲宽度。

图７ ３０ｋＰａ，３１．６μｓＰＦＮ放电宽度下，４条主要跃迁谱线的激光脉冲波形（ｃｈ２）和放电电流波形（ｃｈ１）

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆｏｕｒｍａｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒ３０ｋＰａｍｉｘｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ３１．６μｓＰＦＮ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈ（ｃｈ２：ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ；ｃｈ１：ｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ）

３．４　重复频率运转特性

图８给出了３０ｋＰａ，３１．６μｓＰＦＮ放电脉宽情

况下，激光器输出平均功率随脉冲重复频率的变化

曲线。可见，激光器输出平均功率与脉冲重复频率

有近似正比关系，表明不同脉冲重复频率下，激光器

输出脉冲能量稳定。犞ＰＦＮ＝３０ｋＶ时，脉冲重复频

率１００Ｈｚ以上工作时，激光器起弧很多，放电不稳

定加剧。这是因为，随着放电电流增大，稳定辉光放

电对电极间电场均匀条件要求越高，气流循环对放

电区气体造成的扰动很容易破坏稳定放电条件，高

重复频率运转时，这种破环变得尤其突出。

经测量，犞ＰＦＮ＝２８ｋＶ，重复频率为１５０Ｈｚ时，

激光器输出平均功率达１．５２ｋＷ，相应平均脉冲能

量１０Ｊ，脉冲功率超过３３０ｋＷ。

图９展示的是该激光器在犞ＰＦＮ＝２５ｋＶ下，以

１１０Ｈｚ重复频率运转时，输出激光束经犚＝６ｍ凹

面镜聚焦后将厚３ｍｍ有机玻璃烧穿的照片。可

见，激光束光斑为较规则的方形。这样尺寸的光斑

下，完全烧穿３ｍｍ厚有机玻璃片约用时４０ｓ。据

图９亦可计算出激光束发散角约为１２ｍｒａｄ。

图８ ３０ｋＰａ，３１．６μｓＰＦＮ放电脉冲宽度下，激光输出

平均功率与脉冲重复频率的关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒ３０ｋＰａｍｉｘｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ３１．６μｓＰＦＮ

　　　　　　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｌｅｎｇｔｈ
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图９ 激光烧穿有机玻璃照片

Ｆｉｇ．９ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｂｕｒｎｅｄｏｎａ

ｐｌｅｘｉｇｌａｓｓｐｌａｔｅ

４　结　　论

展示了一台２．４８Ｌ放电体积的新型长脉冲ＴＥ

ＣＯ２ 激光器在不同气压、不同ＰＦＮ放电脉冲宽度下

的详细运转特性，给出了典型的实验曲线和数据。

可以看到，这种结构的激光器，在２０～４０ｋＰａ，１０～

５０μｓＰＦＮ放电宽度范围内均能获得稳定辉光放电

和大能量长脉冲激光输出。尤其是激光器以

３１．６μｓＰＦＮ放电宽度，１５０Ｈｚ高重复频率运转时，

输出平均功率达１．５２ｋＷ，相应每个脉冲平均能量

超过１０Ｊ。另外，当激光器以光栅谐振腔获得可调

谐输出时，激光输出脉冲宽度会随激光跃迁谱线的

不同而变化，这种激光脉冲宽度随谱线的变化可以

在一定程度上通过改变注入能量来改变。这台激光

器成功运转的数据再次表明，将这种获取长脉冲输

出的技术应用于更大的放电体积以获取更大脉冲能

量也是可行的。
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