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摘要　为了提高非链式脉冲ＤＦ激光器注入能量和放电稳定性，研究了火花针紫外预电离放电引发非链式脉冲ＤＦ

激光器的电路特性。通过分析工作气体中ＳＦ６ 分子的碰撞解离及其对电子的吸附过程，得到了电子连续性方程，

结合放电回路基尔霍夫方程建立了描述ＤＦ激光器放电特性的数学模型。运用该模型模拟了预电离放电电压、主

放电电压及电流随时间的变化关系，模拟结果较真实地反映了预电离放电与主放电之间的时间延迟、主电极间的

击穿及自持放电等物理过程。利用非链式脉冲ＤＦ激光器样机对模拟结果进行了相应的实验验证，测量得到的主、

预放电电压波形与修正后的模拟电压波形一致。进而运用该模型研究了主储能电容、延迟电感、锐化电容对放电

特性的影响，得到了有助于提高ＤＦ激光器放电性能的电路参数。

关键词　激光器；气体放电；数值模拟；火花针紫外预电离
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

ＳＦ６ 是易于操作的无毒、无腐蚀性气体，因此基

于放电解离ＳＦ６ 分子获得 Ｆ原子的非链式脉冲

ＤＦ／ＨＦ激光器在中波红外激光领域备受关注
［１～３］。

然而ＳＦ６ 气体具有较强的电负性，在含有ＳＦ６ 的工

作气体中建立并维持稳定的体放电存在极大的困

难。为了克服该困难，希腊Ｓｅｒａｆｅｔｉｎｉｄｅｓ等
［４］采用半

导体预电离放电引发技术在电极间距１．２ｃｍ、阴极面

积为５０ｃｍ×０．９ｃｍ的增益区获得了均匀的辉光放

电；英国 Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［５］采用Ｘ射线预电离放电引

发技术在电极间距２．４ｃｍ、阴极面积为４５ｃｍ×

２ｃｍ的增益区获得了稳定的体放电；法国Ｂｒｕｎｅｔ

等［６］采用光触发放电技术，在电极间距３．５ｃｍ、阴极

面积为５４ｃｍ×８ｃｍ的增益区获得了稳定放电；俄

罗斯Ａｐｏｌｌｏｎｏｖ等
［７］采用新型的自引发放电技术在

电极间距２７ｃｍ、阴极面积为１００ｃｍ×２０ｃｍ的增

益区获得了稳定的自持体放电。本课题组采用了火

花针紫外预电离放电技术，在电极间距４ｃｍ、阴极

面积为１２０ｃｍ×４ｃｍ的增益区实现了稳定的体放

电，获得了３．５８Ｊ的单脉冲能量输出。

为了获得更好的激光输出性能，须进一步提升

放电稳定性、增加注入能量，这要求对激光放电电路

参数进行详细的实验研究。而理论计算模型有助于

理解放电增益区的物理过程、预测最佳的激光运转

电路参数、解释实验结果，这对实验研究将有十分重

要的意义。本文研究了火花针紫外预电离放电引发

非链式脉冲ＤＦ激光器电路特性。考虑了ＳＦ６ 气体

对电子的吸附及其碰撞解离过程，建立了描述放电

回路特性的数学模型。通过实验验证，该模型可以

较好地模拟非链式脉冲ＤＦ激光器的放电特性。进

而在理论上研究了主储能电容、延迟电感、锐化电容

对放电电压、电流的影响，为实验研究电路参数对放

电稳定性的影响提供了理论依据。

２　ＤＦ激光器放电的物理过程

２．１　犇犉激光器电路结构及工作原理

非链式脉冲ＤＦ激光器采用倒空式ＬＣ反转电

路，其电路如图１所示。主放电电极采用Ｃｈａｎｇ式

不锈钢电极，两侧对称布置火花针预电离电极。

犆１、犆２ 分别为主电极、预电离电极的储能电容。犆３

为锐化电容，犔 为延时电感，犔１、犔２ 为充电电感。

ＳＧ为旋转火花开关，ＨＶ为高压源，ＴＶ为触发源。

犃、犅分别为主放电与预电离放电的电压测试点。

倒空式ＬＣ反转电路的工作过程为：高压源通过

犔１、犔２同时对犆１、犆２进行充电，充电结束后，在触发

源控制信号作用下，旋转火花开关被击穿形成短路，

电路实现反转；工作物质中含有的强电负性气体

ＳＦ６ 以较高的阻抗阻止了主电极间的放电，此时电

容犆１ 只对锐化电容犆３ 进行充电；由于火花针预电

离电极间距小（２～３ｍｍ），火花针间较容易实现火

花放电（该过程发出强烈的紫外光）；受紫外光照射

作用，增益区的电子浓度陡升，阻抗下降，锐化电容

犆３ 对主电极进行放电，实现主电极间自持放电。

图１ 非链式脉冲ＤＦ激光器电路原理图

Ｆｉｇ．１ ＣｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｃｈａｉｎｐｕｌｓｅＤＦｌａｓｅｒ

２．２　放电电路特性计算模型

图２给出了非链式脉冲ＤＦ激光器的等效电路

图。旋转火花开关电阻犚ＳＧ等效为变值电阻，其特

性为：旋转火花开关间隙未击穿时，电阻值较大，该

支路相当于断路；在击穿的瞬间，电阻值急剧下降，

该支路相当于短路。图中箭头指明了各支路电流的

参考方向。

图２ 非链式脉冲ＤＦ激光器等效电路图

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｃｈａｉｎ

ｐｕｌｓｅＤＦｌａｓｅｒ

依据图２，运用基尔霍夫电路方程，得到一组描

述放电回路参数随时间变化关系的方程：

ｄ狌１
ｄ狋
＝－
犻犔
犆１
＋
犻犔

２

犆１
＋
狌ｄ－狌１＋狌２
犚ｐｒｅ犆１

， （１）

ｄ狌２
ｄ狋
＝－
犻犔

２

犆２
－
狌ｄ－狌１＋狌２
犚ｐｒｅ犆２

， （２）
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潘其坤等：　非链式脉冲ＤＦ激光器放电特性

ｄ犻犔
１

ｄ狋
＝
狌ｄ
犔１
， （３）

ｄ犻犔
２

ｄ狋
＝
狌ｄ－狌１＋狌２

犔２
， （４）

ｄ狌ｄ
ｄ狋
＝
犻犔
犆３
－
犻犔

２

犆３
－
犻犔

１

犆３
－
犻ｄ
犆３
－
狌ｄ－狌１＋狌２
犚ｐｒｅ犆３

，（５）

ｄ犻犔
ｄ狋
＝
狌１
犔
－
犻犔犚ＳＧ
犔

－
狌ｄ
犔
， （６）

式中狌１、狌２、狌ｄ分别为主储能电容、预电离储能电容

和主放电电极两端的电压，犻犔
１
、犻犔

２
、犻犔 分别为流经电

感犔１、犔２、犔的支路电流。旋转火花开关变值电阻表

达式为犚ＳＧ ＝１＋１００ｅｘｐ［－狋／（５×１０
－９）］［８］。犻ｄ为

主电极间电流，表达式为

犻ｄ＝犲狀犲狌犲犛， （７）

式中犲为电子电量，犛为主电极阴极有效面积，狌犲 为

电子漂移速率。Ａｐｏｌｌｏｎｏｖ等
［９］在研究ＤＦ激光准

静态击穿电压时得出如下结论：注入能量不超过

２００Ｊ／Ｌ，放电时间不超过２００ｎｓ时，可以忽略阶段

电离、潘宁过程、杂质电离对自持放电过程的影响，

认为只有电子碰撞引起的ＳＦ６分子的解离和ＳＦ６分

子对电子的吸附过程才是自持放电必不可少的过

程。在ＳＦ６气体自持放电过程中，电子 离子重组速

率常数βｅｉ和电子碰撞引起的电子从负离子分离的

速率常数犽ｄ 基本相等（βｅｉ≈犽ｄ＝３×１０
－７ｃｍ３·

ｓ－１），模拟过程中可以忽略它们对电子浓度（单位：

ｃｍ－３）的影响
［１０］。因此电子浓度狀犲 由电流中电子

成分连续性方程表示为

ｄ狀犲
ｄ狋
＝狀犲α狌犲－狀犲η狌犲＋犽

狌ｄ－狌１＋狌２
犚ｐｒｅ

， （８）

式中α为碰撞电离系数，η为吸附系数，狌犲 为电子漂

移速率。犽（狌ｄ－狌１＋狌２）／犚ｐｒｅ表示由火花针预电离产

生的电子数，犽为常系数（数值计算中取为电子电量

犲的倒数）。求解微分方程（１）～（８）式，即可得到非

链式脉冲ＤＦ激光器放电特性的数值解。

３　模拟结果与实验结果对比分析

３．１　理论计算结果

储能电容充电结束后，在旋转火花开关被击穿

前，储能电容两端电压为额定的充电电压，电路中各

支路电流均为零。由于电路中的电感限制了端电流

的跃变、电容限制了端电压的跃变，此时的电压、电

流值即为旋转火花开关打开时的初始值。非链式脉

冲ＤＦ激光器实际电路参数及相关基本数据为：工

作气压狆＝１０ｋＰａ，犛＝３２０ｃｍ
２，主电极间距犱１＝

４ｃｍ，预电离电极间距犱２＝２．５ｍｍ，充电电压狌０＝

３４ｋＶ，犆１＝２２７ｎＦ，犆２＝５２ｎＦ，犆３＝３０ｎＦ，犔＝

２μＨ，犔１ ＝６００μＨ，犔２ ＝２００μＨ，犜＝３００ Ｋ，

犲＝１．６０２×１０－１９Ｃ，单位体积内ＳＦ６ 分子数 犖＝

７．２４×１０１６×狆／犜ｃｍ
－３，犽＝６．２５×１０１８，α／犖＝

１１．２６９×（犈／犖）１．１５９，η／犖＝７．０×１０
２１ｅｘｐ［－２．２５×

１０１８（犈／犖）］，狌犲＝１．０２７×１０
１９×（犈／犖）０．７４２４

［１１］。

犈＝狌ｄ／犱１为主电极间电场强度。

基于龙格库塔算法，运用 Ｍａｔｌａｂ软件进行数值

计算，得到了主放电电压狌ｄ、预电离放电电压狌ｐｒｅ、

主放电电流犻ｄ随时间的变化关系，如图３所示。预

电离电极的端电压迅速达到其临界击穿电压

（１７ｋＶ），实现火花放电击穿，击穿后预放电电压下

降到其维持电压（７ｋＶ）。在维持电压的作用下，预

电离电极实现５０ｎｓ的弧光放电，之后预放电电压

经过几次ＬＣ谐振衰减后降为零。预电离电极击穿

后，经过２５０ｎｓ的延迟，主电极的端电压达到其临

界击穿电压（３３ｋＶ），主电极被击穿，击穿后主放电

电压迅速下降到其维持电压（２１ｋＶ），实现自持放

电。经历１５０ｎｓ的持续放电后，主放电电压经过

ＬＣ谐振过程衰减。主电极被击穿的瞬间，主放电

电流开始上升，当自持放电结束时，放电电流达到最

大值，随后下降为零。在非链式脉冲ＤＦ激光器放

电过程中，注入能量为主放电电压与电流的乘积在

时间上的积分，故有效的主放电集中在自持放电过

程，主放电残余电压将由电路中的电阻性元件消耗。

图３ ＤＦ激光器主放电电压、电流和预放电电压波形

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅ、ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｐｒｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｏｆＤＦｌａｓｅｒ

３．２　实验结果与分析

取六氟化硫与氘气的气体分压比为１０∶１，对上

述理论计算结果进行了实验验证。将两个６０ｋＶ的

高压探头分别接到图１所示的 犃、犅 测试点上，

ＨｇＣｄＴｅ光电探测器放置在主光路中，输出电压、光

脉冲波形由带宽为５００Ｍ的 ＴＤＳ３０５４Ｃ型数字示波
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器显示，测量的波形如图４所示。通道１为ＤＦ激光

脉冲波形；通道２为预电离放电电压波形，高压探头

２０００∶１，图中每格表示实际电压为１０ｋＶ；通道３为主

放电电压波形，高压探头１０００∶１，图中每格表示实际

电压为１０ｋＶ。预电离电极击穿电压１５ｋＶ，没有观

察到典型的放电持续阶段。预电离放电结束后，经过

２２０ｎｓ的延迟，主电极的端电压达到其临界击穿电压

（３５ｋＶ），击穿后主放电电压迅速下降到其维持电压

（２０ｋＶ），经历１００ｎｓ的持续放电后，主放电电压经过

ＬＣ谐振过程衰减。主电极被击穿的瞬间，能量开始

注入到增益区，高能电子碰撞ＳＦ６ 分子解离出Ｆ原

子，Ｆ原子与Ｄ２ 分子迅速发生化学反应生成激发态

的ＤＦ分子，激发态的ＤＦ分子向低能态跃迁辐射激

光。放电电压降低到其维持电压的瞬间激光脉冲开

始输出（此前通道１显示的信号为通道２、３的线间干

扰信号），输出激光脉冲宽度为２００ｎｓ。主电极间自

持放电照片如图５所示。

图４ 放电电压及光脉冲波形

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

图５ 放电照片

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｈｏｔｏ

比较图３和４可知，理论计算和实验测量的预电

离及主放电电压波形基本一致；实验测量的激光脉冲

与理论计算的注入能量起始时间相符。实验测量的

预电离放电电压波形没有明显的放电持续阶段，而理

论计算结果显示有５０ｎｓ的放电持续时间，产生这种

偏差的原因为：理论计算值采用的基本常数（α、η、狌犲）

忽略了Ｄ２对放电的影响，而Ｄ２ 对电子的吸附能力较

ＳＦ６低很多，这将导致工作气体中电子浓度的理论计

算值偏低、电极间电流偏小，注入相同能量的时间偏

长，因此理论计算的放电持续时间偏长。同时理论计

算比实验测量的主放电电压持续时间也长５０ｎｓ，这

一结果证实了上述计算偏差的存在。为了获得更准

确的放电持续时间，数值计算结果应减去５０ｎｓ的修

正值。理论计算与实验测量的放电参数对比结果如

表１所示。该模型修正后的理论计算值与实验结果

基本相符，因而可以运用该模型在理论上探索非链式

脉冲ＤＦ激光器的放电特性。

表１ 放电特性参数理论计算与实验测量结果比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｓｃｈａｒｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ
ｐｒｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ／ｋＶ

１７ １５

Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ
ｐｒｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ／ｋＶ

７ Ｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ

Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆ
ｐｒｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ／ｎｓ

５０ Ｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ

Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｖｏｌｔａｇｅｏｆ
ｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ／ｋＶ

３３ ３５

Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ
ｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ／ｋＶ

２１ ２０

Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆ
ｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ／ｎｓ

１５０ １００

Ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｎｓ ２５０ ２２０

４　电路参数对放电特性的影响

采用上述模型，分别研究主储能电容犆１、延迟

电感犔、锐化电容犆３ 对放电特性的影响，得到的相

关电路参数随时间的变化关系分别如图６～８所示。

图６给出了主储能电容犆１ 对放电特性的影响。由

于数值计算的过程中，犱１、狆、狌０ 等基本参数未变，主

电极间击穿电压、维持电压值没有明显的变化。储

能电容犆１ 值越大（相同充电电压时，初始储能量越

大），主放电电极的端电压上升越快，电极间自持放

电持续时间越长，放电电流也越强，因此注入能量越

大。犆１是决定注入能量值的关键因素之一，较大的

储能电容有助于提高注入能量。

图７给出了延迟电感犔对放电特性的影响。在

理论计算中发现延迟电感对预电离电极的击穿时间

及其电压峰值没有明显的影响，因此仅给出了

犔＝２μＨ时预放电电压波形以便观察主、预放电电压

间的时间延迟，其波形如图７（ａ）中虚线所示。延迟电
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图６ 不同犆１ 下主放电（ａ）电压和（ｂ）电流随时间的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ａ）ｖｏｌｔａｇｅａｎｄ（ｂ）ｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犆１

感对主放电电压波形影响较大：犔值越小，电压波形

前沿越陡，预放电与主放电间延迟时间越短。在气体

参数不变的情况下，它对主放电击穿电压、维持电压

及持续放电时间没有明显的影响。如图７（ｂ）所示：

延迟电感不仅影响主放电电流的延迟时间，它还对放

电电流峰值有影响。依据气体放电理论［１２］，预电离

放电产生紫外光照射导致气体电离，开始照射后，气

体中带电粒子浓度逐渐增加直到最大值，随后由于照

射的停止、离子间复合及ＳＦ６对电子的吸附等作用，

带电粒子浓度逐渐降低。当带电粒子浓度达到最大

值时，电极间开始主放电最有益于形成均匀的辉光放

电，此时放电电流存在最大值。理论计算结果显示，

当延迟电感值为８μＨ时，放电延迟时间为４２０ｎｓ，主

放电电流较大，注入能量较多。

图７ 不同犔下主放电（ａ）电压和（ｂ）电流随时间的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ａ）ｖｏｌｔａｇｅａｎ（ｂ）ｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔

图８ 不同犆３ 下主放电（ａ）电压和（ｂ）电流随时间的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｍａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅ（ａ）ｖｏｌｔａｇｅａｎｄ（ｂ）ｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犆３

　　对于非链式脉冲ＤＦ激光器，给定一个储能电容

犆１的值，就存在一个最佳的锐化电容值，该锐化电容

值由电路特性决定［１３］。图８给出了犆１＝２２７ｎＦ时，

锐化电容犆３对放电特性的影响。犆３对主放电电压、

电流的影响较为明显，犆３越小，放电电压上升前沿越

陡峭，放电电流越大。对比理论计算的三条曲线可

知：放电电压持续时间与犆３成非线性关系，犆３＝４２ｎＦ

时，放电持续时间最长，放电电流适中，有利于能量注

入；犆３＝２２ｎＦ时，放电电流较大，但放电电压持续时

间短，短时间内注入较大能量很容易导致不稳定放
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电。对于固定的犆１值，最佳的锐化电容值要靠实验

确定，理论计算结果可以为实验提供参考。

５　结　　论

采用理论与实验相结合的技术手段研究了非链

式脉冲ＤＦ激光器的放电特性。在非链式脉冲ＤＦ

激光增益介质中，得到了预电离放电击穿、主放电击

穿及主放电持续过程在时间刻度上的演变关系。在

理论上研究了主储能电容、延迟电感、锐化电容对放

电特性的影响并得到如下结论：１）较大的主储能电

容有助于提高注入能量；２）延迟电感决定了预放电

与主放电之间的延迟时间，与气体放电特性相匹配

的延迟时间有助于获得较大的放电电流；３）锐化电

容值与主储能电容值存在一定匹配关系，相匹配的

锐化电容有助于提高激光输出性能。

本文建立的数值模型可以用来研究非链式脉冲

ＤＦ激光器的放电特性，数值计算结果直观地显示

了放电电压、电流随时间的变化关系。作为研究

ＤＦ激光器放电电路特性的一种辅助手段，该数值

模型有着逼真、不受客观条件限制的优点，因而具有

重要的实际意义。
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