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　　激光，是２０世纪科学史上最重大的发明之一。激光的发明，影响了人类生活的方方面面，小到纳米技术，大到宇宙
空间研究，简单为教学演示，复杂至生命科学探索，几乎所有的科学进步都直接或间接地得益于激光技术的发展。一言

以蔽之，激光作为新的应用工具发展速度之快在科学技术史上十分罕见，究其原因在于其提供了一种全新的技术手段和

途径，或者使以前可为的复杂难题变得简单，或者使以前不可为的事件变成现实，由此促进了科学技术的不断创新与持

续进步。这些创新与进步反过来又“泵浦”激光在新的更高技术层次上获得突破。有理由相信，随着激光技术朝着极限

方向的不断发展，在不久的将来有可能创造出一个我们暂时还无法预见的崭新未来。

时至今日，激光器的种类数以千计，在各自的应用领域中发挥着不可替代的重要作用。然而，到目前为止，还没有任

何一种激光器能够同时具备像ＣＯ２激光器那样多的技术特点，这些技术特点决定了 ＣＯ２激光器比其它种类的激光器更
容易适应各种应用场合的实际要求，因而意味着目前还没有哪一种激光器可以将其取而代之。这些技术特点如下：

１．ＣＯ２激光器输出波段位于大气窗口，适合远距离传输；２．ＣＯ２激光器既可以连续运转，又可以脉冲输出；３．除了化学激
光器，ＣＯ２激光器获得了迄今为止最高的功率输出水平；４．ＣＯ２激光器运转的电效率是所有已知激光器中最高者之一；５．
电子束激励的ＣＯ２激光器输出的脉冲能量超过２０００Ｊ，其它只有电子束激励的ＨＦ化学激光器和闪光灯激励的Ｎｄ玻璃
激光器才能与其比拟；６．高气压ＣＯ２激光器获得的激光脉冲宽度＜０１ｎｓ，这是任何气体激光器都无法实现的，只有固体

激光器才能产生更短的脉冲宽度；７．测得封闭型ＣＯ２激光器的频率稳定度达到１０
－１３左右；８．ＣＯ２激光器是能够直接使用

Ｑ开关的少数几种气体激光器之一，不另加放大级就可以达到几百兆瓦的峰值输出功率；９．ＣＯ２激光器进行激光倍频时
能够产生４～６μｍ波段的中波红外激光输出；１０．ＣＯ２激光器可以采用放电、光泵、气动、化学、电子束和核技术激励，是
可以采用的激励技术类型最多的激光器；１１．ＣＯ２激光器的线宽比较窄，是在正常情况下倾向于运转在一个波长的少数几
个激光器之一；１２．ＣＯ２激光器在低气压条件下能够实现９～１１μｍ波段内八十余条不同强度的激光谱线的可调谐输出，
而在高气压（一般＞５个大气压）条件下，还可以实现８～１２μｍ波段内的连续可调谐输出。

本专题论文以大功率脉冲ＴＥＡＣＯ２激光器为主。该激光器目前的热点应用领域包括激光推进、激光空间探测、激光
照明、激光大气监测、激光雷达和军事光电对抗等。鉴于激光应用的实质问题是激光与物质的相互作用的事实，本专题

还包括一篇专门研究实验室用探索与研究激光与物质相互作用实验的小型多功能ＣＯ２激光器的论文介绍。
《大功率脉冲ＴＥＡＣＯ２激光器配气比对输出的影响》一文介绍了在满足５００Ｈｚ高重复频率脉冲放电条件下，激光器

的工作气压和配气比例对激光输出和转换效率的影响，得出配气比例对于输出的影响因子大于工作气压的结论，并且给

出了最佳的实验数据。

《大功率ＴＥＡＣＯ２激光系统的电磁兼容设计》一文阐述了高压脉冲放电产生电磁干扰的原因和来源，分析并提出了
减小和屏蔽电磁干扰的实施措施，有效地解决了大功率激光器脉冲放电的电磁兼容性问题。

《大功率ＴＥＡＣＯ２激光器的脉冲激励电源》一文描述了针对大功率激光器研制的脉冲放电激励电源系统。该电源的
脉冲放电时间约为２００ｎｓ，瞬间的峰值功率高达１０００ＭＷ，放电的重复频率可以在数百赫兹内任意设定。

《小型多功能ＣＯ２激光器》一文主要描述为满足实验室开展激光与物质相互作用研究而专门研制的多功能激光器系
统。该激光器输出波长９～１１μｍ；连续输出功率为８Ｗ；脉冲输出峰值功率达数千瓦；脉冲宽度百纳秒至亚毫秒；重复频
率为１～１０ｋＨｚ。

《大功率ＴＥＡＣＯ２激光器非稳腔的设计与实验》一文比较了稳定腔激光输出与非稳腔激光输出各自的特点，在此基
础上给出了望远镜虚共焦腔的设计过程并通过试验研究了非稳腔的输出特性，结果表明非稳腔结构极大地提高了激光

器输出的光束质量。

《ＴＥＡＣＯ２激光器均匀场电极的设计》一文介绍了在ＴＥＡＣＯ２激光器中应用的能够实现宽尺度大面积均匀场辉光
放电的电极工程设计问题。实验结果表明：所设计的宽尺度的电极能够满足激光器的实用要求。

《大功率ＴＥＡＣＯ２激光器旋转火花开关电极的烧蚀实验》一文介绍了ＴＥＡＣＯ２激光器脉冲放电的调节与采用控制
单元技术对旋转火花开关系统的控制。该系统工作在整个放电回路条件最为恶劣和苛刻的环节中，是关系到激光器能

否实现大面积均匀辉光放电的核心关键技术之一。实际应用结果显示：旋转火花开关系统不仅完全满足激光器的技术

要求，而且稳定脉冲放电工作寿命达到了１０７次。
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大功率脉冲 ＴＥＡＣＯ２激光器配气比对输出的影响
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：针对大功率脉冲ＴＥＡＣＯ２激光器的放电腔在不同工作气压和不同配气比例条件下对激光器输出能量和电光转换
效率均有较大影响，研究了充气压力从３０ｋＰａ到６０ｋＰａ，配气比例由ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶１到ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶４变化条件下，放电腔
工作气压和配气比例对激光器输出能量和转换效率的影响。实验结果显示：当 ＣＯ２∶Ｎ２的配气比例为１∶３时，激光器输
出的电光转换效率存在最佳点。在最佳配气比例ＣＯ２∶Ｎ２∶Ｈｅ＝３∶９∶２８，总气压为４０ｋＰａ和注入激励电能保持不变的情
况下，激光器单脉冲放电时的输出能量为２４６Ｊ，电光转换效率达１６４％。在高频连续放电实验中，激光器的最高放电
频率可达５００Ｈｚ并且连续稳定运行。实验数据表明，选择合适的放电腔工作气压和配气比例可以改变激光器的输出能
量，提高激光器的电光转换效率。
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１　引　言

　　高功率高重复频率 ＴＥＡＣＯ２激光器在军事、

激光推进［１～３］、工业加工和科研等很多领域具有

广泛的应用。近年来，激光推进领域中的理论和

实践需要，对ＴＥＡＣＯ２激光器的深入研究提出了
更高的要求，由此推动了 ＴＥＡＣＯ２激光器在输出
功率、输出能量、稳定性、运转寿命以及光束质量

等技术指标上的进一步提高［４］。

ＴＥＡＣＯ２激光器输出激光能量及转换效率与
放电腔气体的配比及其气压密切相关。为得到较

大的激光输出，通常的办法是增加泵浦能量，但更

好的办法是提高激光器的电光转换效率［５］，因为

增加泵浦能量不仅增大设备体积，同时也容易导

致激光器弧光放电的发生。在大功率脉冲输出的

ＴＥＡＣＯ２激光器研究中，一般报道的激光器电光
转换效率都在１０％左右。解决电光转换效率问
题，除了调整放电回路的参数匹配和选择合适的

谐振腔外，使用最佳的配气比例也是影响效率的

关键因素之一［６，７］。通常脉冲 ＴＥＡＣＯ２激光器的
主要工作气体为 ＣＯ２、Ｎ２、Ｈｅ以及辅助气体 ＣＯ、

Ｘｅ、Ｈ２等
［８］。本文实验研究了 ＣＯ２、Ｎ２、Ｈｅ这 ３

种气体在不同工作气压和配气比例条件下对脉冲

ＴＥＡＣＯ２激光器输出能量和电光转换效率的影
响，并对实验结果进行了理论分析。

２　脉冲ＴＥＡＣＯ２激光器实验装置

　　实验采用的脉冲ＴＥＡＣＯ２激光器包括电源及

谐振源、显示控制系统、气体循环冷却及放电系

统、高重复频率开关及触发系统和配气系统；激光

器有效气体容积为１５ｍ３，放电体积为２Ｌ，放电
区气体流速为１００ｍ／ｓ，放电电极两侧为单排紫
外预电离针，光学谐振腔为平凹稳定谐振腔，腔长

为２ｍ，反射镜为Ｒ＝１８ｍ的镀金铜镜，输出镜为
Ｔ＝５０％的ＺｎＳｅ透反镜。配气系统包括真空系统
和充气系统，真空系统包括真空泵、真空计、真空

管道及真空隔离阀门；充气系统包括压力传感器、

充气管道、三路充气阀门；三路阀门分别连接高纯

ＣＯ２、高纯 Ｎ２和高纯 Ｈｅ３种气体；３种气体纯度
要求达到９９９９９％，并确保充气管路无泄露（激
光器实验装置框图见图１）。

图１　激光器实验装置框图
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｓｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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３　实验过程及结果

　　激光器工作之前，先将储气罐抽真空，同时
打开充气的３个阀门，抽真空充气管道，当真空度
达到０Ｐａ时，关闭真空隔离阀门，关闭真空泵；充
气时首先充入Ｎ２，达到要求压力后关闭 Ｎ２阀门，
再充入ＣＯ２，达到要求压力后关闭ＣＯ２阀门，再充
入Ｈｅ，达到要求压力后关闭Ｈｅ阀门；此时开动腔
内循环风机，对混合气体实施搅动，使之混合更加

均匀，气体循环１ｍｉｎ后可正式开始工作；每一次
配气实验均按此步骤重新完成一次，以保证实验

数据的准确性。

本实验重点研究 ＣＯ２和 Ｎ２的取值比例，Ｈｅ
只做相应调整，共分 ４部分完成：（１）ＣＯ２∶Ｎ２＝
１∶１，总气压为３０～６０ｋＰａ，测试单脉冲输出能量，
取 ３次加压平均值，计算出转换效率。（２）
ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶２，总气压为３０～６０ｋＰａ，测试单脉冲
输出能量，取３次加压平均值，计算出转换效率。
（３）ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶３，总气压为３０～６０ｋＰａ，测试单
脉冲输出能量，取３次加压平均值，计算出转换效
率。（４）ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶４，总气压为３０～６０ｋＰａ，测
试单脉冲输出能量，取３次加压平均值，计算出转
换效率。

３．１　ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶１
实验采用单脉冲放电形式。表 １为保持

ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶１比例不变时，不同气压值条件下测

表１　ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶１时的实验数据对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｆｏｒＣＯ２∶Ｎ２＝１∶１

ＣＯ２／
ｋＰａ

Ｎ２／
ｋＰａ

Ｈｅ／
ｋＰａ

Ｔｏｔａｌｇａｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ

Ｅｎｅｒｇｙ／
Ｊ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／
％

２ ２ ２６ ３０ １６．８ １１．２
３ ３ ２４ ３０ １７．６ １１．７
４ ４ ２２ ３０ １８．８ １２．５
５ ５ ３０ ４０ １９．６ １３．１
６ ６ ２８ ４０ ２０．０ １３．３
６ ６ ３８ ５０ ２０．０ １３．３
７ ７ ３６ ５０ ２０．４ １３．６
７ ７ ４６ ６０ ２０．３ １３．５
８ ８ ４４ ６０ ２０．８ １３．９
９ ９ ４２ ６０ ２１．０ １４．０

得的激光器单脉冲输出能量平均值以及相应的电

光转换效率值。

表１示出，随着 ＣＯ２和 Ｎ２气压的增加，激光
器输出的能量同时增加，电光转换效率也得到提

高。实验经验表明，继续增加气压将导致激光器

无法高重复频率放电，ＣＯ２和 Ｎ２的含量不能无限
增加，因此，此数据值做到 ＣＯ２分压为 ９ｋＰａ为
止。

３．２　ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶２
实验仍采用单脉冲放电形式。表 ２为保持

ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶２比例不变时不同气压值条件下测得
的激光器单脉冲输出能量平均值以及相应的电光

转换效率值。

表２　ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶２时的实验数据对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｆｏｒＣＯ２∶Ｎ２＝１∶２

ＣＯ２／
ｋＰａ

Ｎ２／
ｋＰａ

Ｈｅ／
ｋＰａ

Ｔｏｔａｌｇａｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ

Ｅｎｅｒｇｙ／
Ｊ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／
％

２ ４ ２４ ３０ ２０．６ １３．７
３ ６ ２１ ３０ ２１．５ １４．３
４ ８ １８ ３０ ２２．７ １５．１
４ ８ ２８ ４０ ２２．７ １５．１
５ １０ ２５ ４０ ２２．６ １５．１
５ １０ ３５ ５０ ２２．４ １４．９
６ １２ ３２ ５０ ２２．４ １４．９
６ １２ ４２ ６０ ２２．４ １４．９

表２示出，随着 ＣＯ２和 Ｎ２气压的增加，激光
器输出的能量同时增加，电光转换效率也得到提

高，ＣＯ２和Ｎ２的气压和增加到１２ｋＰａ以后，激光
器输出能量基本不增加，因此，此数据值做到ＣＯ２
分压为６ｋＰａ为止。
３．３　ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶３

实验仍采用单脉冲放电形式。表 ３为保持
ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶３比例不变时不同气压值条件下测得
的激光器单脉冲输出能量平均值以及相应的电光

转换效率值。

表３示出，当 ＣＯ２和 Ｎ２气压增加到 １２ｋＰａ
时，激光器输出的能量最大，电光转换效率也达到

最高值。ＣＯ２和Ｎ２的气压和在１２ｋＰａ以后，激光
器输出能量有下降趋势，说明 ＣＯ２和 Ｎ２的气压增
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高到一定值后已与实验条件不相匹配，因此，此数

据值做到ＣＯ２分压为６ｋＰａ为止。

表３　ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶３时的实验数据对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｆｏｒＣＯ２∶Ｎ２＝１∶３

ＣＯ２／
ｋＰａ

Ｎ２／
ｋＰａ

Ｈｅ／
ｋＰａ

Ｔｏｔａｌｇａｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ

Ｅｎｅｒｇｙ／
Ｊ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／
％

２ ６ ２２ ３０ ２２．６ １５．１
２ ６ ３２ ４０ ２３．０ １５．３
３ ９ １８ ３０ ２４．５ １６．３
３ ９ ２８ ４０ ２４．６ １６．４
４ １２ ２４ ４０ ２４．２ １６．１
４ １２ ３４ ５０ ２４．２ １６．１
５ １５ ３０ ５０ ２２．３ １４．９
５ １５ ４０ ６０ ２２．１ １４．７
６ １８ ３６ ６０ ２０．０ １３．３

３．４　ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶４
实验仍采用单脉冲放电形式。表 ４为保持

ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶４比例不变时，不同气压条件下测得
的激光器单脉冲输出能量平均值以及相应的电光

转换效率值。

从表４中看出，当ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶４时，激光器输
出的单脉冲能量普遍比 ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶３的小，并且
随着ＣＯ２和Ｎ２气压继续增高，激光器输出能量也
出现递减趋势，说明此配比已不是最佳配气比例，

因此，此数据值做到ＣＯ２分压为５ｋＰａ为止。

表４　ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶４时的实验数据对比
Ｔａｂｌｅ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｆｏｒＣＯ２∶Ｎ２＝１∶４

ＣＯ２／
ｋＰａ

Ｎ２／
ｋＰａ

Ｈｅ／
ｋＰａ

Ｔｏｔａｌｇａｓ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ

Ｅｎｅｒｇｙ／
Ｊ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／
％

２ ８ ２０ ３０ ２３．０ １５．３
２ ８ ３０ ４０ ２３．０ １５．３
３ １２ ２５ ４０ ２３．３ １５．５
３ １２ ３５ ５０ ２３．２ １５．５
４ １６ ３０ ５０ ２２．４ １４．９
４ １６ ４０ ６０ ２２．３ １４．９
５ ２０ ３５ ６０ ２０．６ １３．７

通过以上４组不同配气比例实验，测得每组
不同气压下激光输出能量，并计算出转换效率，结

图２　气体比例和电光转换效率的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｇａｓｒａｔｉｏｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

果如图２所示。从图２看出，ＣＯ２∶Ｎ２配气比例为
１∶１时，能量随气压增加而提高，但效率普遍较低，
气压继续增高将不利于高重复频率稳定放电；配

气比例为１∶２时，气压增加能量变化不大；配气比
例为１∶４时，激光效率又有所降低；只有配气比例
为１∶３时，激光器输出能量和电光转换效率最高。
在此配比和最佳总气压为 ４０ｋＰａ下进行了
５００Ｈｚ连续运转放电试验，激光器可稳定运行
１ｍｉｎ。

４　实验结果分析

　　本实验数据均采用单脉冲放电试验所得。由
于激光脉宽较窄，单脉冲放电不受风速等因素限

制，不易产生弧光，所以第一组数据激光输出能量

随着气压的增加而增加。但在高重复频率放电

时，要求每次放电必须是辉光放电，所电离的气体

需要高速气流将其及时更换，过高气压容易产生

弧光放电。因此，此次实验所采用的参数都考虑

了可在高重复频率放电条件下运行。后３组数据
表明，气体配比的变化对激光器输出能量的影响

较大，而气压的变化对激光器输出能量影响不大，

由此说明，在满足现有实验条件下气体配比的重

要性要远大于气压的变化。最佳的配气比例可实

现放电激励电路的阻抗匹配，使高重复频率放电

时产生的热尽快传导和交换出去，从而使放电区

电流密度均匀，形成辉光放电；最佳的配气比例有

利于激光器高重复频率、大能量、长时间运转。因
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此，在脉冲ＴＥＡＣＯ２激光器实验研究过程中，最佳
的配气比例和ＣＯ２的最佳气压是激光器高效率输
出和稳定工作的关键。

５　结　论

　　本文介绍了脉冲ＴＥＡＣＯ２激光器配气比例的

变化对激光器输出能量及电光转换效率影响的实

验研究与理论分析结果。在现有激光放电参数及

光学谐振腔条件下，不同的气体比例和不同的气

体压力对激光器的输出能量及激光器的电光转换

效率有较大影响。改变工作气体比例的实验表

明，ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶３时的电光转换效率最高。在
ＣＯ２∶Ｎ２＝１∶３的这组比例中，采用 ＣＯ２∶Ｎ２∶Ｈｅ＝
３ｋＰａ∶９ｋＰａ∶２８ｋＰａ这组配比中，激光器输出的单
脉冲能量从１６８Ｊ提高到２４６Ｊ，电光转换效率
从１１２％提高到１６４％。在高频连续放电试验
中，该激光器能够以５００Ｈｚ重复频率稳定运行。
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