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放电激励重复频率犎犉激光器稳定输出实验研究
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摘要　在放电激励重复频率气体激光研究中，激光器重复频率运行能量稳定输出是提高其输出平均功率及其实用

化的基础。利用实验室已建立的单脉冲输出能量焦耳级的放电激励重复频率脉冲 ＨＦ激光装置，通过调节气体介

质循环速率及优化实验条件，开展激光器重复频率运行稳定输出实验研究，获得激光器重复频率运行时能量稳定

输出的最佳工作条件。研究结果表明：随着运行频率的上升，激光输出能量衰减较快；增大气体介质循环速率有利

于改善放电稳定性，提高激光器重复频率运行时输出能量稳定性。当混合气体工作介质以３．５ｍ／ｓ的流速循环时，

激光器可实现１～５０Ｈｚ重复频率激光输出，在重复频率５０Ｈｚ运行时稳定输出能量约１３０ｍＪ，能量波动约５％。
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１　引　　言

放电激励非链式脉冲 ＨＦ激光具有峰值功率

高、光束质量好、可实现高重复频率运行等优点，其

２．７～３．１μｍ波段的宽谱带输出在激光化学、激光

医学和半导体研究等领域具有广泛的应用前景，近

年来发展迅速。

在放电激励重复频率 ＨＦ激光研究中，激光器

重复频率运行能量稳定输出是实现其高平均功率输

出及实用化的基础。影响激光器重复频率运行时输

出能量稳定性的因素主要有放电稳定性、气体介质

的消耗和反应产物对高能态 ＨＦ分子的碰撞弛豫，

其中气体介质放电形式对能量沉积效率影响较大，

而能量沉积效率又决定着激光器输出能量和总效

率，因此气体介质均匀稳定放电是激光器重复频率

０２０２００４１
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运行能量稳定输出的重要研究内容。

近年来国内外对非链式 ＨＦ脉冲激光器及其重

复频率运行稳定输出开展了大量的研究［１～１１］，取得

了良好的进展。目前，Ｂ．Ｌａｃｏｕｒ等
［２］成功研制了

重复频率 ＨＦ激光器，运行频率超过１０Ｈｚ，单脉冲

能量大于２０Ｊ。Ｈ．Ｂｒｅｎｔ等
［３］研制的放电激励ＨＦ

脉冲激光器，其重复频率已大于１００Ｈｚ，单次脉冲

能量１０Ｊ以上，平均功率为千瓦量级。Ｍ．Ｒ．

Ｈａｒｒｉｓ等
［４］研制的闭环重复频率ＨＦ激光器运行频

率超过１ｋＨｚ，但平均输出功率还较低，约为１０Ｗ。

国内开展非链式 ＨＦ激光研究较晚，中国科学院电

子所２００３年利用放电激励已获得了 ＨＦ激光输出，

最大能量约３Ｊ
［７］；２００７年实现１．６Ｊ／３Ｈｚ输出，但

激光器重复频率运行稳定性仍较差［８］。西北核技术

研究所２００５年开始进行重复频率非链式 ＨＦ激光

的研究工作，２００６年实现了电子束激励３０ＨｚＨＦ

激光的重复频率输出。２００９年研制成功了放电激

励重复频率脉冲 ＨＦ激光装置，实现了５０ＨｚＨＦ

激光输出，脉冲能量最高约０．６Ｊ
［９～１０］，但激光器在

高重复频率运行时衰减较快，１０Ｈｚ时输出能量约

２００ｍＪ。本文主要介绍了利用现有 ＨＦ激光装置，

通过调节气体介质循环速率及优化实验条件开展气

体介质均匀稳定放电及器件稳定输出实验研究情

况。

２　实验装置

图１ 激光器电路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔ

图１为放电激励高重复频率 ＨＦ激光装置电路

示意图。该激光装置采用紫外自动预电离电容转移

型结构的电路设计。激光器工作时，高压电源对储

能电容器犆（６１．６ｎＦ）充电，在储能电容充电至预定

电压时，重复频率开关Ｓ在外触发高压的作用下导

通，储能电容向峰化电容器犆ｐ（１９．２ｎＦ）充电，获得

气体放电所需的快前沿脉冲高电压。同时位于激光

间隙旁的预电离针在峰化电容充电时产生强紫外

光，实现气体介质的紫外自动预电离，主电极间隙在

峰化电容形成的快前沿高电压作用下迅速击穿而形

成放电。

激光气室采用箱体结构，箱体材料为不锈钢，气

室尺寸长６４ｃｍ、宽２０ｃｍ、高７ｃｍ，其有效激活体

积为４５ｃｍ×１．４ｃｍ×１．２ｃｍ。激光器谐振腔采用

内腔式稳定腔结构，其中后腔镜为曲率半径３ｍ的

镀银全反镜，输出镜为５０ｍｍ的ＣａＦ２ 平面玻璃，

图２为实验光学布局。在重复频率运行模式时，激

光器处于闭环工作状态，气体循环系统由大功率轴

流风机和气体循环管道组成闭环回路，风机转速可

调，在常压下增益区截面的平均流速最大可以达到

约４ｍ／ｓ。为了获得最佳的气体置换效率，气体流

向、放电抽运方向和激光输出方向相互垂直，并且对

气体注入段结构做了优化设计以获得均匀流场。

图２ 激光器输出特性实验光学布局

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

电极间隙电压、放电电流是激光器放电性能诊

断的重要参数。电极间隙电压用安装在激光器主电

极间隙两端的电阻分压器测量，灵敏度１ｋＶ／Ｖ；放

电电流用安装在主间隙放电回路的罗戈夫斯基线圈

测量，灵敏度３ｋＡ／Ｖ。激光能量测量采用 Ｇｅｎｔｅｃ

公司的 ＱＥ５０ＬＰＨＭＢ型能量计，能量计距离激

光器平面输出镜１．８ｍ；采用ＶＩＧＯ红外探测器（响

应波长范围为２．８～４．８μｍ）测量激光波形，中红外

热像仪记录激光近场光斑的空间分布。

３　实验结果与分析

３．１　输出能量与气体介质放电的关系

以ＳＦ６ 和Ｃ２Ｈ６ 混合气体为工作介质实验研究

激光器重复频率条件下输出能量的稳定性。图３是

示波器记录的单次脉冲放电过程中的典型电压电流

和激光脉冲波形，实验条件为ＳＦ６／Ｃ２Ｈ６ 混合气体

总压犘＝１５ｋＰａ，Ｃ２Ｈ６ 摩尔分数为６％，储能电容充

电电压犝０＝２７ｋＶ。从放电波形可以看出，混合气

体的放电过程有明显的阶段性特点，在主放电（辉光

放电）后间隙仍维持一定的电压，电容器储能最终通

过电弧放电而耗尽，从而使得放电可大致分为主放

电（Ａ）、电压维持（Ｂ）和电弧放电（Ｃ）三阶段，三阶

段放电过程的形成与ＳＦ６气体放电特性有关
［１１］。
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唐　影等：　放电激励重复频率 ＨＦ激光器稳定输出实验研究

图５ 不同频率时的能量稳定性。（ａ）１０Ｈｚ；（ｂ）２０Ｈｚ；（ｃ）３０Ｈｚ；（ｄ）４０Ｈｚ；（ｅ）５０Ｈｚ

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ．（ａ）１０Ｈｚ；（ｂ）２０Ｈｚ；（ｃ）３０Ｈｚ；（ｄ）４０Ｈｚ；（ｅ）５０Ｈｚ

当三阶段放电过程同时存在时，第三阶段电弧放电

不会影响第一阶段主放电的持续时间和放电稳定

性，储能可以通过主放电有效地沉积在气体介质中，

此时的主放电是一种稳定的体放电。激光辐射产生

在辉光放电阶段，激光脉宽与电流宽度相当，约为

１５０ｎｓ。研究发现，在改变总气压、充电电压等条件

下，主放电电流和激光脉宽均有明显变化，激光器输

出能量变化较大，说明激光器输出能量与主放电形

式及维持时间密切相关。

图３ 激光器典型波形

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＨＦｌａｓｅｒ

３．２　气体介质不循环时激光器重复频率输出特性

实验研究了在混合气体总气压１２ｋＰａ、充电电

压２７ｋＶ、Ｃ２Ｈ６ 摩尔分数为８％的条件下，气体介

质不循环时激光器重复频率输出特性。图４为相应

的激光输出能量随运行频率的变化规律曲线。从图

中可以看出，激光器重复频率运行时如气体介质不

循环，其输出能量（首脉冲除外）下降非常明显且极

不稳定，并且随着频率增加，能量快速下降，低频时

（约为１０Ｈｚ）输出能量约１００ｍＪ，高频时几乎无输

出。这是因为不循环时，激活区放电产物清除和介

质补充主要通过分子热运动，低频时能有一定效果，

高频时则明显不足以满足要求，导致放电不稳定（电

弧）、放电产物碰撞弛豫以及可用介质不足等，影响

输出能量及其稳定性。

图４ 不同频率时能量稳定性

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

３．３　气体介质循环速率对激光器重复频率输出的

影响

激活区放电产物清除和介质补充可以通过对激

活区气体介质的及时置换有效解决，实验中采用轴

流风机使气体循环流动来实现这一要求。为确保激

光介质实时补给、基态 ＨＦ分子及杂质及时清除，即

激光介质的有效置换，循环气体的流速是需要研究
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的重要参数。图５为不同循环速率和不同运行频率

条件下的输出能量稳定性曲线（连续输出２０个激光

脉冲），其中循环气体流速０～３．５ｍ／ｓ。由图５可

知，气体循环可以显著提高重复频率运行的输出稳

定性，输出能量及其稳定性随着气体循环速率的增

大而迅速增加和提高，在流速为３．５ｍ／ｓ，运行频率

１０～３０Ｈｚ的情况下，稳定输出能量大于３５０ｍＪ；但

随着运行频率的上升，激光输出能量衰减仍较快且

稳定性变差，激光器运行频率在４０Ｈｚ和５０Ｈｚ高

时，输出能量衰减迅速，且波动很大。激光能量衰减

较快的主要原因是风机循环速率不足，导致一方面

气体置换不充分，引起放电不稳定；另一方面激光电

极间隙（抽运区）介质补充不足和生成物排出不及时

也使得激光器输出能量下降。随着频率的上升，这

一效应更为明显。

３．４　气体介质放电稳定性对激光器重复频率输出

的影响

由激光器输出能量与气体介质放电的关系可

知，激光器重复频率运行能量稳定输出的前提条件

是实现气体介质的重复频率稳定均匀体放电。由气

体放电研究结论可知，充电电压、气体介质种类及其

总气压等对气体放电形式有重要影响，实验中主要

通过改变以上实验条件来研究放电稳定性对重复频

率输出能量稳定性的影响。

在充电电压为２０～２７ｋＶ，循环速率３．５ｍ／ｓ，

其他实验条件不变的情况下，研究了激光器重复频

率运行时气体放电稳定性对重复频率输出能量稳定

性的影响。图６为运行频率５０ Ｈｚ时，在２０～

２７ｋＶ不同充电电压条件连续放电２０次的典型放

电电流及激光脉冲包络波形。图７为相应的输出能

量稳定性曲线。由图７可以看出，在一定气压下，充

电电压较低时的重复频率输出能量稳定性较电压较

高时要好。激光器运行频率５０Ｈｚ、充电电压２０ｋＶ

时重复频率能量稳定性最好，稳定输出能量约为

１３０ｍＪ，能量波动约５％。对图６和图７进行对比

分析可以得出结论：放电稳定性对重复频率输出能

量稳定性有重要影响，重复频率输出能量稳定性随

着放电稳定性的改善而迅速提高；在一定气压下，随

着充电电压的降低，电弧放电逐步远离主放电，相应

的激光脉宽增大，输出能量稳定性好转，在２０ｋＶ时

主放电与电弧放电完全分离，重复频率放电和输出

能量稳定性达到最佳水平。在激光器重复频率运行

时，由于气体置换不充分造成放电不稳定的主要表

现为主放电未结束电弧放电就已形成，致使主放电

维持时间缩短，能量沉积效率下降，激光振荡输出时

间缩短，输出能量下降，且放电状态的不稳定引起输

出能量波动增大。因而，重复频率运行时降低充电

电压有利于推迟电弧放电的形成时间，致使电弧放

电对体放电的持续时间和稳定性的影响减弱，激光

器输出稳定性提高。

图６ ５０Ｈｚ情况下不同充电电压时的２０个电流波形、激光脉冲波形叠加图。（ａ）２７ｋＶ；（ｂ）２５ｋＶ；

（ｃ）２３ｋＶ；（ｄ）２１ｋＶ；（ｅ）２０ｋＶ

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｖｅｌｏｐｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｌａｓｅｒａｔ５０Ｈｚａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ．（ａ）２７ｋＶ；

（ｂ）２５ｋＶ；（ｃ）２３ｋＶ；（ｄ）２１ｋＶ；（ｅ）２０ｋＶ

０２０２００４４



唐　影等：　放电激励重复频率 ＨＦ激光器稳定输出实验研究

图７ ５０Ｈｚ情况下不同充电电压时的能量稳定性曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

４　结　　论

利用实验室已建立的放电激励重复频率 ＨＦ激

光装置，开展了激光器重复频率运行能量稳定输出

实验研究。实验结果表明，随着频率的上升，激光输

出能量衰减较快；增大气体循环速率有利于改善放

电稳定性，提高激光器重复频率运行时输出能量稳

定性。通过优化实验条件，使得气体介质主放电与

电弧放电完全分离，激光器实现了１～５０Ｈｚ重复频

率激光稳定输出，在重复频率５０Ｈｚ运行时稳定输

出能量约１３０ｍＪ，能量波动约５％。
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