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摘要　研制了一种基于管状预电离的可调谐横向激励大气压（ＴＥＡ）ＣＯ２激光器。激光器采用光桥结构和折叠腔

技术，输出稳定、结构紧凑。采用光栅谐振腔，实现了激光的调谐输出。激光器可输出谱线７３条，波长范围为

９．１９～１０．８６μｍ，其中４５条谱线输出能量大于２Ｊ。对于Ｐ１０（２０），Ｒ１０（２０），Ｐ９（２０），Ｒ９（２０）四条谱线，获得最大的

激光脉冲能量分别为５．３，５．４，５．５，５．１Ｊ，对应的电 光转换效率分别为９．６％，９．８％，１０．０％，９．３％；获得的最高

电 光转换效率依次为１０．３％，１０．７％，１０．７％，１０．７％。在气压为３０ｋＰａ下，激光器获得的最大比注入能量为

２．６２６Ｊ／（Ｌ·ｋＰａ），Ｐ９（２０）谱线获得的最大比输出能量为０．２０５Ｊ／（Ｌ·ｋＰａ）。测量了不同气压下的四条谱线的激光

脉冲波形，输出的激光脉冲宽度值有所不同，其中 Ｒ９（２０）的脉冲宽度最大。测量了光束远场发散角，其值为

２．６ｍｒａｄ。实现了激光器的高重复频率可调谐输出，重复频率最高可达１９０Ｈｚ。
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１　引　　言

高重复频率可调谐横向激励大气压（ＴＥＡ）ＣＯ２

激光器除具有一般ＴＥＡＣＯ２激光器的优点外，还具

有输出波长在９～１１μｍ范围内可调谐，以及能同时

输出较高的平均功率和脉冲峰值功率的特点。因此

其在激光雷达［１］、激光推进［２］、激光水声探测［３］、激光
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抽运远红外［４］等领域有着广阔的应用前景。

为了实现ＴＥＡＣＯ２激光器的调谐输出，通常使

用的调谐方法包括：注入锁定、低锐度法布里 珀罗

（ＦＰ）耦合腔
［５］及光栅选线等。其中光栅选线是最

常用的一种方法，光栅的衍射特性决定了光栅具有

很好的频率选择能力，尤其适用于增益较高、腔长较

长的情况。在ＴＥＡＣＯ２ 激光器等横向放电激励的

脉冲气体激光器中，为了获得大体积下的均匀稳定

辉光放电，通常需要采用预电离技术。常用的预电

离技术有：火花针阵列预电离［６］、电晕预电离［７］、半

导体预电离［８］、印刷电路板预电离［９］等。在前期工

作中，所研制的高重复频率可调谐 ＴＥＡＣＯ２ 激光

器［１０］采用印刷板预电离，激光器主体为两节组件串

联的结构形式，放电增益区总长度１．１ｍ，Ｐ１０（２０），

Ｒ１０（２０），Ｐ９（２０），Ｒ９（２０）四条谱线输出激光脉冲能

量分别为５．８，５．８，５．５，５．６Ｊ，电 光转换效率依次

为８．４６％，８．４６％，８．０２％，８．１５％。本文采用紧凑

的单组件形式，基于一种新型的预电离结构 “管

状预电离”［１１］，利用光栅选线方案，设计了一种采用

光桥的折叠型光栅谐振腔，在长度为０．５５ｍ的增

益区内，实现了较高脉冲能量的调谐输出。

２　激光器设计

激光器主体结构包括一对主放电电极、预电离

器、切向风机、热交换器、风道、外壳及光桥等部分。

采用切向风机，激光器的外壳与气流通道较好吻合，

使得通过放电喉道的气流速度较为均匀，同时也使

得激光器的结构更加紧凑。

激光器的管状预电离电极组件结构［１１］如图１

所示。主放电阳极即上电极为Ｅｒｎｓｔ电极；主放电

阴极即下电极为经验电极；电极间距约为５０ｍｍ，

激活区长度约为５５０ｍｍ，激活区宽度约为２５ｍｍ，

则主电极形成的激活体积约为０．６９Ｌ。管状预电

离器位于主放电阴极两侧，其结构的对称轴与主放

电电极对的对称轴平行。管状预电离结构采用管状

同轴分布电容耦合器形式，由同轴圆柱形电容单元

阵列和预电离针阵列组成。在有效长度约为

６００ｍｍ的管状预电离器上均匀分布了８２个小圆环

阵列，形成均匀的火花放电阵列。这样的结构设计

在更紧凑的空间中获得了较好的预电离强度和均匀

性的效果，有利于获得较高的电 光转换效率和高重

复频率的激光输出。

２．１　激光器的激励电路

激光器的放电电路如图１所示，整个放电过程

图１ 激光器激励电路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

如下：首先直流高压电源通过限流电阻犚ｒ给储能电

容犆ｓ充电至工作电压犞０；之后闸流管导通，储能电

容犆ｓ上的高压加在主电极对和预电离支路上，电压

犝 快速上升；由于预电离气隙很小其首先击穿产生

火花放电；预电离放电产生的电弧电流对此分布式

电容耦合器犆ｐ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

作气体放电而完成整个脉冲激励过程。

２．２　采用光桥的谐振腔结构

为了较好地保证谐振腔结构的稳定性，研制了

一种采用光桥的谐振腔［１２］。光桥主要由光桥杆及

光桥端板组成，组成谐振腔的光学元件安装在光桥

端板上。实验中采用光栅谐振腔方案，即以反射光

栅和输出耦合镜组成可调谐激光谐振腔，通过控制

光栅的转动角度达到对振荡频率的选择。谐振腔结

构如图２所示。

图２ 激光器谐振腔

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ

为了提高增益介质的利用率，并且使得结构较

为紧凑，采用 Ｎ型折叠腔结构，激光器的实际腔长

为１．２ｍ，折叠腔的等效光学长度为３．６ｍ。采用

闪耀光栅作为调谐元件。谐振腔由一级衍射效率为

９５％，光栅常数为８０ｌｉｎｅ／ｍｍ的闪耀光栅，一个曲

率半径为２０ｍ的ＺｎＳｅ凹面输出镜，两个镀金的铜

全反射镜，及一个ＺｎＳｅＢｒｅｗｓｔｅｒ窗组成。激光器

调谐结构由单片机控制的步进电机、零点定位器、触

０９３２
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发器和光栅组成。其中零点定位器采用高精度开关

作为光栅旋转台的零点开关，其重复精度小于１μｍ。

３　实验结果

在单脉冲运转的方式下，使用步进电机控制光

栅转动的角度，实现了光栅谐振腔选线输出。使用

ＧｅｎｔｅｃＥＯ公司制造的能量计测量激光单脉冲能

量，及ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ公司生产的激光光谱仪

测量波长值。

实现了整个ＣＯ２ 激光可调谐区域的调谐输出，

在注入能量为２８．８Ｊ，气压为４０ｋＰａ条件下，获得

了Ｒ９，Ｐ９，Ｒ１０，Ｐ１０四支激光辐射谱。所得谱线如

图３所示，共得到谱线７３条，它们分别是：Ｒ９ 支的

１７条谱线，跃迁谱线范围为Ｒ９（４）～Ｒ９（３６），对应

波长范围为９．１９～９．３７μｍ；所得谱线的能量范围

为０．８～３．０Ｊ，其中能量大于２Ｊ的谱线有１１条，能

量在１Ｊ与２Ｊ之间的谱线有５条，能量小于ｌＪ的

谱线只有１条。Ｐ９ 支的１７条谱线，其跃迁谱线范围

为Ｐ９（６）～Ｐ９（３８），对应波长范围为 ９．４４～

９．７１μｍ，所得谱线的能量范围为０．７～２．８Ｊ，其中

能量大于２Ｊ的１０条，能量在１Ｊ与２Ｊ之间的谱线

有５条，能量小于１Ｊ的谱线有２条。Ｒ１０支的１８条

谱线，其跃迁谱线范围为Ｒ１０（４）～Ｒ１０（３８），对应波

长范围为１０．１４～１０．３７μｍ；所得谱线的能量范围

为０．８～２．９Ｊ，其中能量大于２Ｊ的谱线有１２条，

能量在１Ｊ与２Ｊ之间的谱线有５条，能量小于１Ｊ的

谱线只有１条。Ｐ１０支的２１条谱线，其跃迁谱线范

围为Ｐ１０（４）～Ｐ１０（４４），对应波长范围为１０．４４～

１０．８６μｍ；所得谱线的能量范围为０．３～２．９Ｊ，其

中能量大于２Ｊ的谱线有１２条，能量在１Ｊ与２Ｊ之

间的谱线有４条，能量小于１Ｊ的谱线有５条。从

以上结果可以看出，所测得的谱线范围从最短的

９．１９μｍ到最长的１０．８６μｍ。测得的单脉冲能量

从弱线的０．３Ｊ到强线的３．０Ｊ；其中单脉冲能量超

过２Ｊ的有４５条谱线，单脉冲能量在１Ｊ至２Ｊ之间

的有１９条谱线，１Ｊ以下的有９条谱线。

图３ 整个可调谐区域输出的激光辐射谱

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｈｏｌｅｔｕｎａｂｌｅｒｅｇｉｏｎ

重点研究了Ｐ１０，Ｒ１０，Ｐ９，Ｒ９ 四支中增益较高的

Ｐ１０（２０），Ｒ１０（２０），Ｐ９（２０），Ｒ９（２０）四条谱线的输出

特性。除气体配比实验外，实验中所用的激光工作

气体ＣＯ２，Ｎ２，Ｈｅ混合体积比为１∶１∶４，输出耦合率

为６０％。

研究了注入能量与激光脉冲能量的关系，这里

通过两种方法改变注入能量，第一种是改变放电电

压的方法，第二种是增大储能电容的方法。分别测

量了犆ｓ＝６０，８５ｎＦ两种储能电容下气压分别为

３０，３５，４０，４５ｋＰａ的四条谱线随注入能量变化的单

脉冲能量值。图４，５所示为Ｒ９（２０）及Ｐ１０（２０）两条

谱线在两种电容下的激光脉冲能量随注入能量变化

的关系曲线。

从图４，５可以看出，在每个气压条件下，两种电

容下的激光脉冲能量都随着注入能量的增大而单调

增高。在犆ｓ＝６０ｎＦ下的激光脉冲能量随着气压的

加大先增高后降低，当３０ｋＰａ加大５ｋＰａ后能量有

明显增高；但再加大５ｋＰａ后能量基本与３５ｋＰａ时

相当，并没有较大的增高；随着气压加大到４５ｋＰａ，

图４ 不同气压下Ｒ９（２０）激光脉冲能量曲线

Ｆｉｇ．４ ＬａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆＲ９（２０）ｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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图５ 不同气压下Ｐ１０（２０）激光脉冲能量曲线

Ｆｉｇ．５ ＬａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆＰ１０（２０）ｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

脉冲能量却有了较大的下降，且放电起弧较多。在

犆ｓ＝８５ｎＦ下，当３０ｋＰａ加大５ｋＰａ后脉冲能量有

明显增高；但再加大５ｋＰａ后能量增长较小；增加至

４５ｋＰａ后起弧较多，无法正常输出。

当犆ｓ＝６０ｎＦ时，在注入能量为３８．９Ｊ，气压

为４０ｋＰａ下，获得最高的激光脉冲能量，Ｐ１０（２０），

Ｒ１０（２０），Ｐ９（２０），Ｒ９（２０）四条谱线的能量分别为

３．９，３．８，３．９，３．９Ｊ；当犆ｓ＝８５ｎＦ时，在注入能量

为５５．１Ｊ，气压为４０ｋＰａ下获得最高的脉冲能量，

四条谱线的能量分别为５．３，５．４，５．５，５．１Ｊ，对应的

电 光转换效率依次为 ９．６％，９．８％，１０．０％，

９．３％。通过对这两组能量的比较，可以看出８５ｎＦ

下的输出脉冲能量大约是６０ｎＦ的１．４倍。这表

明，激光输出脉冲能量随着注入能量的增长而单调

增高。在３０ｋＰａ下，获得最大比注入能量，其值为

２．６２６Ｊ／（Ｌ·ｋＰａ）；在获得最大比注入能量的同时，

上述四条谱线分别获得最高的比输出能量，其中

Ｐ９（２０）的比输出能量最大，其值为０．２０５Ｊ／（Ｌ·ｋＰａ）。

通过计算得出每个注入能量下的电 光转换效

率，当犆ｓ＝６０ｎＦ时，在注入能量为２７Ｊ，气压为

３５ｋＰａ下电 光转换效率最大，上述四条谱线的效率

分别为１０．２％，１０．６％，１０．７％，１０．６％；当犆ｓ＝

８５ｎＦ时，在注入能量为３３．３Ｊ，气压为３５ｋＰａ下

电 光转换效率最大，四条谱线的效率分别为

１０．３％，１０．７％，１０．７％，１０．７％。从中可知，最大的

电 光转换效率并没有随着储能电容的增大而变大，

而是基本不变。

研究了不同气体配比下的激光脉冲能量的输出

特性，在３０ｋＰａ下测量了ＣＯ２，Ｎ２，Ｈｅ混合体积比分

别为１∶１∶４，１∶２∶４，１∶２∶６，１∶３∶６时的四条谱线随注

入能量变化的单脉冲能量值。图６所示为Ｐ９（２０），

Ｒ１０（２０）两条谱线的激光脉冲能量关系曲线。

图６ 不同气体配比下的Ｐ９（２０）（ａ）及Ｒ１０（２０）（ｂ）两支激光脉冲能量曲线

Ｆｉｇ．６ ＬａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆＰ９（２０）（ａ）ａｎｄＲ１０（２０）（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｓ

　　从图６可以看出，在３０ｋＰａ条件下，气体配比

为１∶２∶４下的激光脉冲能量要高于其他三组，则１∶

２∶４为最佳气体配比。

使用光子牵引探头，测量了３０ｋＰａ与４０ｋＰａ两

组气压下的四条谱线输出激光脉冲波形，通过示波器

记录下四线的脉冲波形图，图７所示为Ｒ１０（２０）的激

光脉冲波形。经过计算，３０ｋＰａ和４０ｋＰａ下四条谱

线的激光脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）如表１所示。

从表１中可知，对每条谱线而言，气压增高

１０ｋＰａ，激光脉冲宽度随之变小，从量子角度分析认

为，气压增高会加快上下能级粒子数的弛豫速率，使

能级寿命缩短，激光脉宽变小，从而出现脉宽与气压

２９３２
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成反比的关系。在相同的激励条件下，四条谱线的

光脉冲宽度各不相同，其中Ｒ９（２０）的光脉冲宽度值

最大，其光脉冲峰值最小。初步分析认为，不同谱线

的增益不同导致了四条谱线的光脉冲宽度的不同。

图７ 不同气压下Ｒ１０（２０）的激光脉冲波形

Ｆｉｇ．７ ＬａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＲ１０（２０）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表１ 不同气压下四条谱线的脉冲宽度

Ｔａｂｌｅ１ ＦＷＨＭｏｆｔｈｅｆｏｕｒｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ Ｌｉｎｅ ＦＷＨＭ／ｎｓ

３０ Ｐ１０（２０） １６５

３０ Ｒ１０（２０） １５０

３０ Ｐ９（２０） １１５

３０ Ｒ９（２０） １９０

４０ Ｐ１０（２０） １３０

４０ Ｒ１０（２０） １２５

４０ Ｐ９（２０） １００

４０ Ｒ９（２０） １５０

　　使用聚焦光斑法测量了光束远场发散角，焦点

处所得Ｐ１０（２０）的光斑如图８所示。从图中可以看

出光斑形状为圆形，直径约为５．２ｍｍ，说明激光器

的光束质量较好。计算后得出，光束远场发散角约

为２．６ｍｒａｄ。实验中激光输出的重复频率最高可

达１９０Ｈｚ。

图８ 焦点处的光斑形状

Ｆｉｇ．８ Ｆｏｃｕｓｅｄｌａｓｅｒｓｐｏｔ

４　结　　论

设计研制了采用管状预电离的光栅选线ＴＥＡ

ＣＯ２ 激光器，实现了激光的调谐输出。在９．１９～

１０．８６μｍ的波长范围内，可输出谱线７３条，其中

４５条的能量超过２Ｊ。在注入能量为５５．１Ｊ下，

Ｐ１０（２０），Ｒ１０（２０），Ｐ９（２０），Ｒ９（２０）四条谱线获得最

大的激光脉冲能量分别为５．３，５．４，５．５和５．１Ｊ，对

应的电 光转换效率依次为９．６％，９．８％，１０．０％，

９．３％；在注入能量为３３．３Ｊ下电 光转换效率最

大，四 条 谱 线 的 效 率 依 次 为 １０．３％，１０．７％，

１０．７％，１０．７％。在３０ｋＰａ下，１∶２∶４的气体（ＣＯ２，

Ｎ２，Ｈｅ）混合体积比为最佳气体配比。实验发现，相

同的激励条件下，四条谱线输出的光脉冲宽度值各

不相同。光束远场发散角为２．６ｍｒａｄ。实现了高

重复频率的激光输出，最高重复频率达１９０Ｈｚ。
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