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犜犈犃犆犗２激光器主放电延迟时间对效率的影响
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摘要：介绍了ＴＥＡＣＯ２ 激光器火花针紫外预电离与主放电之间的延迟时间对激光器输出电光转换效率影响的实验研究

结果。通过改变放电回路中的感抗值，可以改变预电离与主放电之间的延迟时间。实验结果表明：当预电离与主放电的

延迟时间在２００～６００ｎｓ范围变化时，激光器输出的电光转换效率存在最佳点，在注入能量相同的情况下，单脉冲能量

从２４．０Ｊ提高到４５．６Ｊ，激光器的电光转换效率从８％提高到１５％。经过进一步的参数优化，该激光器的电光转换效率

最高可以达到１７％以上。
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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内

具有广泛的应用。近年来，激光推进领域对ＴＥＡ

ＣＯ２ 激光器的深入研究提出了更高的要求，促使

ＴＥＡＣＯ２ 激光器的输出功率、输出能量、稳定性、

运转寿命以及光束质量等技术指标得到了进一步

提高。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。在大功率脉冲输出的ＴＥＡＣＯ２ 激光

器研究中，目前所见报道的激光器电光转换效率

都在１０％左右
［１，４，５，６，８，９］。解决电光转换效率问

题，预电离效果是技术关键之一。比较电子束预

电离［５６］、紫外预电离［７８］、中子和有机种子气体预

电离［９１０］等ＴＥＡＣＯ２ 激光器常用的各种预电离

方式，火花针放电紫外预电离具有技术结构简单、

制造成本低、运转费用少、体积相对较小等优点。

本文重点介绍采用火花针放电紫外预电离的

ＴＥＡＣＯ２ 激光器系统的主放电延迟电路结构及

其对激光器输出能量和电光转换效率影响的实验

研究与理论分析结果。

２　ＴＥＡＣＯ２激光器电路结构

　　本文介绍的脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器电路采用

一种紫外预电离后主放电自动放电的电路形式，

电路原理如图１所示。整个放电电路主要由延时

电感Ｌ１、充电电感Ｌ２ 和Ｌ３、主放电电容Ｃ１、预电

离电容Ｃ２、锐化电容Ｃ３、主放电电极、预电离火花

针、旋转开关和高压触发器组成。电路的工作过

程：直流高压通过充电电感Ｌ２ 和Ｌ３ 给电容Ｃ１ 和

Ｃ２ 充电并达到额定工作电压；当旋转开关在触发

信号作用下，开关瞬间短路导通造成电压突变，此

时主放电电极处于开路状态，主放电容Ｃ１ 不能导

通放电，只能对锐化电容Ｃ３ 进行充电；锐化电容

Ｃ３ 的作用在于能够有效地减小脉冲放电的时间

宽度；而预电离火花针相互之间的阻抗较小，因此

预电离电容Ｃ２ 可以通过火花针首先实现放电。

预电离放电后，主电极间部分气体被电离，导致电

图１　ＴＥＡＣＯ２ 激光器电路原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

极间的阻抗下降，同时随着锐化电容Ｃ３ 上的电压

迅速升高达到其着火电压形成主电极之间的有效

均匀辉光放电。从预电离开始到形成主放电的延

时时间长短，主要由延时电感Ｌ１ 决定。

３　实验过程及结果

　　ＴＥＡＣＯ２ 激光器在本实验过程中的基本参

数：主电极间距４５ｍｍ，预电离针间距１０ｍｍ，充

气比例ＣＯ２∶Ｎ２∶Ｈｅ＝１∶１∶３，总气压是６０

ｋＰａ，充电电压４０ｋＶ。实验前将两只６０ｋＶ高压

探头分别接到主放电电极测试点１和预电离测试

点２上，其输出的电压波形由５００ Ｍ 带宽的

ＴＤＳ３０５２Ｂ型记忆存储示波器记录。激光器输出

的脉冲能量直接由ＰＳ３３０ＩＲ型能量计测试。在

整个实验过程中，保持上述所有参数不变；作为对

比，延时电感Ｌ１ 分别取值２、６、１２、２０、３２μＨ，并

分别测量不同电感值条件下的激光输出行为。

实验采用单脉冲放电形式。图２～６分别为

在不同电感值条件下测得的激光器放电电路的电

压波形。第一路波形为主放电波形，高压探头

１０００∶１，示波器图形每格实际代表１０ｋＶ；第二

路波形为预电离放电波形，高压探头是２０００∶１，

示波器图形上的每格５ｋＶ实际代表每格１０ｋＶ。

由于放电回路中的电感作用，主放电和预电离放

电波形都有谐振现象。从主放电极间产生的辉光

放电均匀性判断，这种谐振并没有影响放电效果。

图２　延时２００ｎｓ放电波形

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｌａｙ２００ｎｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

根据充电电感Ｌ１ 的５个取值，共计进行了５

组对比实验，用以检验激光器的输出能量和电光

转换效率变化的情况。实验结果参见表１。
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图３　延时３００ｎｓ放电波形

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｌａｙ３００ｎｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

图４　延时４００ｎｓ放电波形

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｌａｙ４００ｎｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

图５　延时５００ｎｓ放电波形

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｌａｙ５００ｎｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

表１　电感犔１ 实验数据对比

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒＬ１

充电电压（ｋＶ） ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

电感Ｌ１（μＨ） ２ ６ １２ ２０ ３２

谐振电压（ｋＶ） ４３ ４３ ４２ ４２ ４０

延迟时间（ｎｓ） ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

脉冲能量（Ｊ） ２４．０ ３４．３ ４５．６ ３８．１ ２９．６

电光效率（％） ８．０ １１．４ １５．２ １２．７ ９．９

从表１的实验结果可以看出，在保持所有参

数不变的情况下，随着延时电感Ｌ１取值的不同，

图６　延时６００ｎｓ放电波形

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｌａｙ６００ｎｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

预电离放电电压（表１中未列出）、主放电谐振放

电电压、主预放电之间的延迟时间、激光输出能量

和电光转换效率均有所变化。表１的数据表明，

延时电感Ｌ１ 不同取值时产生的主放电谐振电压

差异对激光输出能量影响不大，但延时电感Ｌ１ 不

同取值时的电感量变化对主预放电之间的延时作

用比较明显。表１中有两组实验的谐振主放电电

压相同，而输出的激光能量相差很大，说明谐振电

压差异并不是造成激光输出能量不同的主因。因

此，延时电感Ｌ１ 不同取值引起主预放电之间延迟

时间的差异是决定激光输出能量变化的主要原

因。

在此实验基础上，还对激光器的充气气压和

充气配比等参数做了进一步优化，目前，该激光器

的电光转换效率最高可以达到１７％以上。

４　实验结果分析

　　本实验的结果充分说明了延时时间对提高

ＴＥＡＣＯ２ 激光器电光转换效率的重要作用。分

析其原因认为，由于直接产生激光作用的效果取

决于注入到主放电电极之间的电功率，因此，提高

电光转换效率的根本在于解决电能的耦合问题。

根据电子学原理，电能实现最佳耦合的关键是满

足阻抗匹配条件。从气体放电理论可知，脉冲紫

外光对气体电离的充分与否和照射时间密切相

关，换句话说，当紫外光刚开始照射时，气体电离

是不充分的，随着照射时间增加，被电离的气体逐

渐增加直至达到最大值，随后，由于照射作用的停

止以及复合作用，被电离的气体逐渐减少，因此，

存在着一个最佳电离时间。不同程度的被电离气

体在电子学上的宏观表现是其阻抗的不同。据此
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可以认为，在延迟时间为４００ｎｓ时，紫外预电离

产生的气体阻抗更接近于实际的阻抗匹配条件，

能够把更多的电能耦合到主放电电极间的放电等

离子体中，从而产生较强的激光增益作用，输出较

大的能量，同时激光器的电光转换效率得到提高。

在该种意义上说，虽然紫外预电离放电行为对激

光器的输出没有直接的帮助和贡献，但是预电离

对气体介质阻抗的改变导致阻抗匹配条件的变化

却是提高激光输出能量和电光转换效率的关键所

在。

５　结　论

　　以上介绍了脉冲ＴＥＡＣＯ２ 激光器电路结构

参数变化对于激光器工作性能影响的实验研究与

理论分析结果。通过改变电路中延时电感参数，

激光器的单脉冲能量从２４．０Ｊ提高到４５．６Ｊ，激

光器的电光转换效率从８％提高到１５％以上。该

激光器也能够以高达数百赫兹重复频率的脉冲方

式工作，但在单脉冲放电条件下比在高重复频率

工作时能够注入更多的能量和充入更高的气压，

其单脉冲输出能量最高可达５３Ｊ以上。在可以

实现稳定重复频率放电的注入能量和气压条件

下，重复脉冲放电与单脉冲放电的电光转换效率

保持着线性关系，即仍然保持１５％的电光转换效

率不变。
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