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采用独特的电极结构和预电离脉冲群开关放电技术，实现了 )*+量级平均功率横流 ,-! 激光器脉冲激光

输出 .
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!国家自然科学基金（批准号：0""’$"#’）资助的课题 .

# 2 引 言

高平均功率重复脉冲 ,-! 激光有十分广泛的

用途 . 诸如激光雷达、激光同位素分离、海洋测深、
激光诱导化学反应、飞机外壳去漆、以及空间光飞行

器等 . 在激光加工领域，具有相同平均功率的脉冲
,-! 激光器比连续 ,-! 激光器具有更强的加工能

力，因为脉冲激光峰值脉冲更容易造成加工材料表

面的破坏，尤其是高反材料表面的破坏，使加工件

的吸收率增大，利于激光加工，如在高反材料铝合

金的焊接中，可以很容易形成“匙孔”实现深透焊 .
因此，脉冲激光对焊接、切割、打孔等效果显著 .
实现 ,-! 脉冲激光输出有许多方法 . 美国 345

在原有的 67758#""和 67758!""连续 ,-! 激光器的

基础上发展了新的 67758%"" 脉冲激光器［#］，该激
光器为电子束控制激光器，采用两套电源：一套为

产生电子束的预电离电源，另一套为主电源，主电

源为脉冲输出，单脉冲输出 )#*+，瞬时电流
%!""3. 日本三菱公司利用直接调制无声放电技
术［!］，实现脉冲激光输出 . 三菱公司还通过磁控管
电源产生脉冲微波放电［%］，实现了微波激励波导脉

冲 ,-! 激光器 . 德国 49:;<8=;<>?公司采用调制射频
电源实现脉冲激光输出［&］. 除以上直接调制电源的
方法以外，还有用调节可控输出耦合镜［)］，调 @［0，’］

等损耗调制技术来实现脉冲激光输出 . ,-! 激光器

尽管作为高效率激光器件，但光电转换效率仅为

#)A左右，简言之，数千瓦平均功率输出的脉冲
,-! 激光器，需要数十千瓦甚至更高功率的脉冲输

出的主放电供电，其技术相当复杂，价格昂贵，体

积也很大 . 而损耗调制方法则有时要损耗一部分功
率，总体功率偏低 .
采用预电离脉冲群开关技术实现高平均功率的

脉冲 ,-! 激光器，其电极结构为独特的脉冲预电离

管条电极，结构简单，密封性好，注入功率大且造

价低廉 . 该激光器有两套电源，一为脉冲预电离电
源，一为直流主放电电源 . 为实现脉冲激光输出，
不直接调制直流主放电电源，而是调制能产生 )—
#"*6B高频脉冲的预电离电源，通过预电离电源的
特殊开关装置，使预电离高频脉冲成为可调制的脉

冲群，每个脉冲群内包含若干个单个高频脉冲，脉

冲群之间的高频脉冲被关掉 . 通过这种脉冲群开关
技术［$］，并利用直流主放电的非自持放电特性，实

现仅用几百瓦平均功率的脉冲电源来控制几十千瓦

乃至更大的直流注入功率，最终获得脉冲激光的

输出 .

! 2 激光器整体结构

图 #为该高平均功率重复脉冲 ,-! 激光器内部

结构示意图 . 两台中频电源为 &""6B、转速为 $"""?C
D;<的高速轴流风机并联运行，为气体激光工作物
质的快速流动提供驱动力 . 光学谐振腔为!形折叠
腔，总腔长为 %2!D，腔一端为镀金铜全反射镜，另
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一端为 !"#$ 输出耦合镜，透过率为 %&’ ( 本激光
器有两个放电区，每个放电区内有嵌在耐温绝缘阳

极镶板上的 )*条阳极铜条，与之一一对应的 )*根
预电离针，+,&--水冷阴极铜管 ( 两侧放电区总有
效放电长度为 ./.-( 热交换器为板翅状热交换器，
这种热交换器具有体积小，热交换面积大，效率高

等优点 ( 该激光器呈立式，结构紧凑，占地面积小，
仅为 ,/0)- 1 ,/.- 1 ./)-（高）( 激光器的壳体由不
锈钢组成，采用 2形硅橡胶条密封，具有极好的密
封性能 (

图 , 激光器内部结构示意图 ,/ 高速轴流风

机，./ 激光器壳体，0/ 分流板，%/ 导流板，)/ 预

电离针，3/ 阴极铜管，*/ 阳极条，4/ 阳极镶板，

5/ 热交换器

0/ 电极结构

图 .为脉冲预电离管条电极结构剖面图 ( 阳极
沿气流方向的长度为 *&--，宽 ,)--，厚 ,3--( )*
块阳极条置于耐温、绝缘的水磨石之中，排成整齐

的一排 ( 阴极为直径为 ,&--的水冷铜管，)*根脉
冲预电离针处于水冷阴极的上游（相对于气流方向

而言），排成整齐的一排，与阳极条一一对应，每根

预电离针尖分别对应条状铜阳极上游边沿中心 ( 阴
极铜管、条状铜阳极和预电离针的位置关系对于放

电特性十分重要 ( 实验中，预电离针与铜管阴极边
沿的距离为 ,&--，预电离针尖到条状铜阳极的距
离为 0)--，铜管阴极从轴心线到条状铜阳极的垂
直距离为 %&--(
与自持放电情况相比，该脉冲预电离管条电极

有十分显著的优点：激光器的大体积均匀辉光放电

图 . 电极结构示意图 ,/ 玻璃导流板，./ 预电离针，

0/ 水冷阴极铜管，%/ 气流方向，)/ 条状铜阳极，3/ 水磨

石阳极镶板，*/ 绝缘支撑板，4/ 阳极水冷方铜管，5/ 阳

极引线

的 !·" 值（ ! 为辉光放电混合气体压力，" 为阴阳
极间距）成倍增大，即可实现高气压大体积均匀辉

光放电，从而使得注入放电区的最大电功率成倍增

加，在采用合适的光腔耦合技术后，激光输出也成

倍增大 ( 大体积均匀辉光放电条件下的实际混合气
压增大，在额定激光输出功率条件下，相应的工作

电流减少，激光器长时间密封运转寿命延长，加之

限流电阻消耗功率降低，总的光电转换效率显著提

高 ( 另一方面，该脉冲预电离管条电极还具有密封
性好，结构简单，造价低廉等优点 (

% / 脉冲群开关放电技术

脉冲群开关放电的核心思想是：在非自持辉光

放电条件下，利用气体辉光放电的着火电压与维持

电压之间的差异，采用预电离脉冲群序列作为开关

来控制主放电，实现高重复脉冲主放电功率注入，

从而获得高平均功率重复脉冲 62. 激光输出 (
脉冲群序列是一组组重复出现的预电离脉冲，

由预电离电源经开关调制而成 ( 预电离脉冲在阴阳
极间产生预电离，形成放电区初始等离子体电子密

度，使气体辉光放电的着火电压显著降低，优化了

放电区的 # 7$ 比率（电场强度与分子数密度之比），
使激光工作物质更有效地被激发 ( 在一个脉冲群
中，后继预电离脉冲进一步增强主放电，形成峰值

光功率输出 ( 一个脉冲群过后，由于无预电离脉
冲，在阴阳极间不产生预电离，气体辉光放电的着

火电压升高，大大高于阴阳极间的维持电压，因此

主放电暂时终止 ( 由此，可以用仅仅几百瓦平均功
率的脉冲电源来控制几十千瓦乃至更大的直流注入
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功率，达到高功率重复脉冲 !"# 激光输出 $通过调
节脉冲群的重复频率和所包含的高频脉冲数，可调

节输出脉冲 !"# 激光的波形和重复频率 $
图 % 为预电离脉冲群开关控制主放电电路简

图 $ 图中 ! & 为饱和电感，" 为耐反向高电压的二
极管，# & 为储能电容，#’ 为脉冲预电离针限流电

容，#( 和 ## 为隔直电容，!’ 为旁路电感，! ) 为直

流电源滤波电感，同时对脉冲信号起隔离作用，$
为阳极条限流电阻，*+为闸流管，提供平均功率
几百瓦、重复频率 ,-*.的脉冲输出 $
图 %中，由脉冲群开关信号触发闸流管 *+，使

闸流管产生高电压的脉冲群，脉冲群中的每个高频

高压脉冲，将在脉冲预电离针与水冷铜管及条状铜

阳极之间产生一定的初始电子密度，在阴阳极间直

流主电源电场的作用下，初始电子向阳极漂移，与

分子发生碰撞，并雪崩式增长，很快形成较大的电

子密度，在直流主放电电源驱动下，主放电过程便

得以进行 $ 单个高频脉冲结束后，主放电以复合为
主进行，电子密度下降，电压升高，电流减小 $ 在
脉冲群之间，由于高频高压脉冲被关掉，预电离

“熄灭”，致使非自持放大特性的主放电暂时终止 $

图 % 脉冲群开关控制主放电电路简图

,/ 实验结果

实验中所用激光器为中国科学院上海光学精密

机械研究所研制的 ,-0连续横流 !"# 激光器 $ 对
其预电离电源进行调制，形成开 1个关 1个的脉冲
群序列 $ 采用 !"#，2#，*3的混合气体，!"# 4 2# 4 *3
5 (46 4((，总充气压强为 ((-78$ 混合气体被轴流风
机加速达 69:;& $ 实验中，平均主放电电压为
#/%-<，平均主放电电流为 (,=，激光平均输出功率
为 ,-0$ 实验中用 +3->?@ABC 719(,= 高压探头测量
电压，用 D@E3F ((9 G@H@I&-B线圈测量电流，输出的
激光功率经衰减，用 J=+%99 快速热释电探测器
测量 $
图 K为脉冲群预电离电压波形，图 ,为脉冲群

预电离电流波形 $ 图中脉冲群序列的重复频率为
K(L*.，每个脉冲群中包含 1个高频（,-*.）脉冲 $ 单
个高频脉冲的脉宽为 #99A&，而高频脉冲周期为
#99!&，这样在一个高频脉冲内放电时，电子密度将
由大到小变化，单个脉冲电流也由大变小，如图 ,

脉冲群内电流变化 $ 由于阳极条限流电阻 $ 上有
分压，脉冲电压变化与电流相反，由小变大，如图

K脉冲群内电压变化 $ 脉冲群之间，由于无预电离
作用，电流渐变为零，电压升高 $ 图 K、图 ,清楚地
表示了这一点 $
图 1为阴阳极间主放电电压电流波形，上面的

波形为电压波形，下面的波形为电流波形，从图中

可以看出，在脉冲群预电离时，由于有主放电电

流，阳极条限流电阻 $ 上存在电压消耗，所以阴阳
极间电压值较低，而在预电离关掉后，因主放电熄

灭，阳极条限流电阻 $ 上无压降，主放电直流电源
电压直接加在阴阳极间，所以测得的电压较高 $ 从
以上电压电流整体波形来看，主放电已被脉冲群序

列开关调制 $
图 L为主放电电流与激光输出波形，上波形为

激光输出波形，下波形为电流波形 $ 从图中可以看
出，随着主放电电流被调制，激光输出也明显被调

制，形成脉冲激光输出 $ 典型的激光脉冲脉宽约为
(:&，峰值功率为 (9-0，是平均功率的 # 倍，每个
光脉冲的能量可达 ,M$
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图 ! 预电离脉冲群电压波形，扫描速度 " #$%&’()*+

图 , 阴阳极间主放电电压电流波形，上波形为电压波

形，下波形为电流波形，扫描速度 " -&’()*+

图 % 预电离脉冲群电流波形，扫描速度 " -&’()*+

图 . 主放电电流与激光输出波形，上波形为光波形，

下波形为电流波形，扫描速度 " #$%&’()*+

, $ 结 论

在非自持辉光放电条件下，采用仅仅几百瓦平

均功率输出的脉冲群预电离开关技术，实现了控制

几十千瓦乃至更高功率的脉冲电功率注入，从而达

到数千瓦量级的高平均功率重复脉冲 /01 激光输

出的目的，大大降低了该类型激光器件的造价 2 通
过调制脉冲群开关序列，可以达到改变高平均功率

脉冲输出 /01 激光器输出波形和重复频率，进一步

实验正在进行之中 2
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