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摘要　依据非链式脉冲氟化氘（ＤＦ）激光器的反应机理，采用速率方程理论，建立了非链式脉冲ＤＦ激光器动力学

模型。采用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法对该模型进行数值计算，得到了最佳气体比例和最佳输出镜反射率参数。采用紫外预

电离放电引发方式，对非链式脉冲ＤＦ激光器进行了实验研究，得到了激光器输出的主要技术参数，实验结果与理

论计算结果相吻合。理论分析和实验结果均表明，可以通过优化工作气体比例和输出镜反射率参数来改善激光器

的输出性能。在工作气体分压比为１０∶１、输出镜反射率为３０％时，激光器输出性能最佳，此时实验得到的单脉冲

激光能量为４．９５Ｊ，脉冲宽度为１４８．８ｎｓ，峰值功率为３３．２７ＭＷ。
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１　引　　言

３～５μｍ中红外波段不仅是衰减最小的大气红

外窗口，而且还覆盖了众多原子及分了的吸收峰，

因此该波段激光在光谱学、激光雷达、大气监测及军

０７０２００２１
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事等诸多领域都有重要的应用价值和前景［１～３］。目

前，能产生中红外波段光源的主要途径有：光参量

振荡（ＯＰＯ）非线性光学变换技术、ＣＯ２ 气体激光倍

频技术、泛频ＣＯ激光器以及氟化氘（ＤＦ）化学激光

器。其中ＯＰＯ光学变换技术和ＣＯ２ 激光倍频技术

受限于光学晶体的性能，获得的激光输出能量和功

率都很低，无法满足应用需求；泛频ＣＯ激光器需要

对基频光进行抑制且室温运行存在很大困难，因而

技术相对复杂；相比之下，中心波长为３．８μｍ的非

链式脉冲ＤＦ化学激光器具有光束质量好、结构紧

凑、操作简单，易于实现小型化和工程化等优点，并

能实现高峰值功率和高能量激光输出，因而近年来

在国内外受到广泛关注［４～８］。

ＤＦ分子的反应动力学特性与氟化氢（ＨＦ）分

子相似，但二者在振动弛豫及受激跃迁特性方面存

在很大差别。目前研究重点主要集中在ＨＦ激光器

动力学特性上［９～１１］，尚未发现专门关于ＤＦ激光器

动力学模拟的研究报道。本文将在非链式脉冲 ＨＦ

激光器动力学模型的基础上，根据二者在反应动力

学上的相似性采用速率方程理论建立能够准确描述

非链式脉冲ＤＦ激光器动力学特性的数学模型。采

用 Ｍａｔｌａｂ软件对非链式脉冲ＤＦ激光器的动力学

模型进行数值计算，得到了激光器主要输出参数，并

就工作气体比例、输出镜反射率对腔内光子数密度、

激光输出能量、激光功率的影响进行了分析。为了

验证理论计算结果，对紫外预电离放电引发非链式

脉冲ＤＦ激光器进行了实验研究，理论与实验得到

的最佳气体比例及输出镜反射率参数一致。

２　非链式脉冲ＤＦ激光器的理论模型

根据非链式脉冲ＤＦ激光反应机理和速率方程

理论建立了描述非链式脉冲ＤＦ激光器动力学过程

的数学模型。在模型建立过程中只考虑振动能级间

的跃迁而忽略了转动过程，并假设：１）工作物质在增

益区混合均匀；２）在电子碰撞作用下，ＳＦ６分子的解

离是获得Ｆ原子的唯一来源；３）Ｆ原子在放电的瞬

间产生且在增益区分布均匀；４）受激辐射跃迁过程

中气体温度保持不变。

根据上述理论和假设，放电引发非链式脉冲

ＤＦ激光器的速率方程可表示为
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犮ｌｎ犚
２犔
狇狏， （１０）

式中［·］表示相应的粒子数密度，犽ｅ 为电子碰撞

ＳＦ６分子生成Ｆ原子的速率系数，其数值为０．１５×

１０－７ｃｍ３／ｓ
［１２］。犽为Ｆ原子与Ｄ２ 反应生成ＤＦ分

子的总反应速率系数，犽狏（０≤狏≤４）为Ｆ原子与Ｄ２

反应生成狏振动能级ＤＦ分子［用ＤＦ（狏）表示］的速

率系数，且犽＝犽０＋犽１＋犽２＋犽３＋犽４。犕犻（犻＝１，２，３，

４）依次为引起激发态ＤＦ分子振动弛豫的基态ＤＦ

分子、Ｄ２ 分子、Ｄ原子和Ｆ原子，犽狏犻 为第犻种粒子

犕犻引起狏能级ＤＦ分子振动弛豫的速率系数。ＤＦ分

子的生成及振动弛豫速率系数采用 Ｐｅｒｒｙ 和

Ｐｏｌａｎｙｉ给出的公式计算
［１３］。σ狏为狏能级ＤＦ分子受

激发射截面，其取值范围为１０－１８ ～１０
－１６ｃｍ２

［１４］。

犃狏，狏－１ 为狏能级ＤＦ分子自发辐射系数，且犃４，３ ＝

１５５．１，犃３，２ ＝１３１．５，犃２，１ ＝９８．１，犃１，０ ＝５４．５，单

位为ｓ－１
［１５］。狀ｅ为电子数密度，采用的电子数密度

经验公式为［１６］

狀ｅ（狋）＝犖０ １－ｅｘｐ（－狋［ ］）ｅｘｐ（－２狋），（１１）

式中犖０ 取３．９８５×１０
１３，狀ｅ的最大值可以达到５×

１０１２ｃｍ－３。

狇狏 为狏能级ＤＦ分子受激辐射到光腔中的光子

数密度，则光腔中总的光子数密度为

狇＝∑
狏＝４

狏＝１

狇狏． （１２）

激光输出功率为

犘ｏｕｔ＝－
犛
２
犺狏狇犮ｌｎ犚． （１３）

激光单脉冲能量为

犈＝犺狏
犮ｌｎ犚
２犔
狇ｄ犞ｄ狋， （１４）

式中犺为普朗克常量，狏为激光的中心频率，犮为光

速，犚为输出镜的反射率，犔为激光器腔长，犛为激光

器增益截面，犞 为激光增益体积。工作气体分压是

比较容易测量的参数，设ＳＦ６ 和Ｄ２ 的分压分别为

狆１、狆２，则可以通过狀（０）＝狆×犖犃／（８．３１×犜）计算

出ＳＦ６、Ｄ２ 粒子数密度的初始值，其中犖Ａ为阿伏伽

德罗常数，犜 为腔内气体绝对温度，计算时犜 取

３００Ｋ，其他粒子数密度的初始值均为０。将非链式

脉冲ＤＦ激光器的相关参数代入上述公式中，采用

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法进行数值计算，可以得到腔内光子

数密度狇及激光器输出参数随时间的变化情况。

３　理论计算与实验结果对比分析

３．１　理论计算结果

３．１．１　气体比例对腔内光子数密度的影响

工作气体比例是影响化学激光器输出性能的重要

因素之一，因而采用上述动力学模型研究了ＳＦ６与Ｄ２比

例对腔内光子数密度的影响。计算时保持ＳＦ６ 分压为

１０ｋＰａ，在工作气体分压比为４∶１、６∶１、８∶１、１０∶１、１２∶１、

１５∶１时，分别计算了ＤＦ激光器腔内光子数密度随时间

的变化关系，计算结果如图１所示。

图１ 不同气体比例下光子数密度随时间的变化关系

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏｓ

计算结果显示：腔内光子数密度随Ｄ２密度的增

加先 增 大 后 减 小，并 在 Ｄ２ 密 度 为 ２．４１４３×

１０１７ｃｍ－３时，即狆１∶狆２＝１０∶１，腔内光子数密度达到

最大值。在同一放电条件下，ＳＦ６分子解离出的Ｆ

原子数目为定值，低密度的Ｄ２不足以使腔内的Ｆ原

子完全反应导致生成的ＤＦ分子数密度较低。此外

多余的Ｆ原子对激发态ＤＦ分子的消激发作用会引

起已有的反转粒子数密度降低，从而导致腔内光子

数密度较低。随着Ｄ２含量逐渐增加，反应生成的激

发态ＤＦ分子数密度也增加，同时Ｆ原子对激发态

的ＤＦ分子的消激发作用减弱，因而腔内的光子数

密度增加。当Ｄ２含量过多时，虽然反应生成的激发

态ＤＦ分子数密度增加，但是过量的Ｄ２及反应生成

的Ｄ原子对激发态ＤＦ分子的消激发作用也增强，

因而反转粒子数密度反而减小。当气体分压比为

１０∶１时，Ｄ２和Ｆ原子含量相匹配，激发态ＤＦ分子生

成速率与消激发速率的差值达到最大，因此腔内光

０７０２００２３
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子数密度也达到最大值。

３．１．２　输出镜反射率对激光器输出参数的影响

输出镜反射率是影响激光器输出性能的重要因

素，运用上述模型在最佳气体比例条件下（狆１∶狆２＝

１０∶１），计算了腔内光子数密度和激光输出功率随输

出镜反射率的变化规律。计算选取的输出镜反射率

依次为１０％、２０％、３０％、４０％、５０％和６０％，计算结

果如图２，３所示。

从图２可以看出，随着输出镜反射率的升高，腔

内光子数密度逐渐增加，激光脉冲建立时间不断缩

短。这与激光器增益损耗比有关，即输出镜反射率

越大增益损耗比越大，激光脉冲的建立时间越短。

图２ 不同反射率时的腔内光子数密度与时间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

图３为计算得到的激光器输出功率随输出镜反

射率的变化关系。在气体参数等其他条件保持不变

的情况下，输出镜反射率对激光器输出功率影响明

显，当输出镜反射率为３０％时激光器输出功率取得

最大值。计算结果为优化激光器参数提供了参考。

图３ 不同反射率时输出功率与时间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３．２　实验装置

实验所用ＤＦ激光器由经过改造的横向放电激

励大气压（ＴＥＡ）ＣＯ２ 激光器构成，主要包括高压储

能放电系统、控制系统、气体循环系统和光学谐振

腔，图４为实验装置示意图。激光器采用紫外光预

电离横向放电结构，主电极为长１２０ｃｍ、宽４ｃｍ对

称放置的改进型 Ｃｈａｎｇ氏不锈钢电极，电极间距

４ｃｍ，预电离电极由双侧火花针阵列组成，光学谐

振腔由反射率为９９％的凹面镀金反射镜和ＣａＦ２ 平

面输出耦合镜组成，腔长为２．２ｍ。激光输出后由

分束镜将激光分为两束：一束由能量计测量单脉冲

能量；另一束由ＰＣ型室温 ＨｇＣｄＴｅ探测器进行探

测，探测信号经放大器放大后由带宽为５００ＭＨｚ的

ＴＤＳ３０５２Ｂ型示波器显示，整个测量过程在屏蔽室

中进行。

图４ 非链式脉冲ＤＦ激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｎｏｎｃｈａｉｎ

ｐｕｌｓｅｄＤＦｌａｓｅｒ

３．３　实验结果与分析

图５ 激光器单脉冲输出能量与Ｄ２密度的拟合曲线

Ｆｉｇ．５ ＬａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＤ２

实验中保持ＳＦ６分压为１０ｋＰａ，在充电电压为

３９ｋＶ条件下，输出镜反射率为３０％时，分别测量

了工作气体比例为４∶１、６∶１、８∶１、１０∶１、１２∶１、１５∶１

时的单脉冲能量。进而分别对测量值和理论计算值

进行数值拟合，得到的ＤＦ激光脉冲能量随Ｄ２密度

的变化关系如图５所示。可以看出，实验测量值与

理论计算值的拟合曲线走势一致：二者均是随Ｄ２密

度的增加呈现出先变大再减小的变化趋势，且在Ｄ２

０７０２００２４
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分子数密度为２．４１４３×１０１７ｃｍ－３（狆１∶狆２＝１０∶１）时

单脉冲能量达到最大值。理论与实验均表明存在最

佳工作气体比例使激光器输出能量达到最大值。在

每个气体比例下，实验测量结果均比理论计算结果

高出１０％左右，引起这种偏差的主要原因为本模型

的电子数密度公式采用了经验公式，它只是增益区

电子数密度的一种近似，无法精确描述实验条件下

电子数密度变化情况。为了得到较准确的理论计算

值，应将单脉冲能量的理论计算结果乘上１．１２的修

正系数。经修正后的计算模型能够正确描述非链式

脉冲ＤＦ激光器动力学过程。

在最佳工作气体比例下，充电电压仍为３９ｋＶ

时，实验研究了输出镜反射率对激光器输出能量的

影响。选用的ＣａＦ２ 输出镜镀膜后的反射率分别为

１０％、２０％、３０％、４０％、５０％和６０％，分别对不同输

出镜反射率下的实验测量结果和理论计算结果进行

曲线拟合，结果如图６所示。对比两条拟合曲线可

知，实验结果与速率方程模型理论计算结果基本相

符，二者能量值间的差别仍由采用的经验电子数密

度与其真实值间的偏差引起。实验中得到的最佳输

出镜反射率为３０％，即激光器输出镜存在最佳反射

率参数使得激光器的输出能量取得最大值。该实验

结果验证了速率方程理论模型的正确性。

图６ 激光器单脉冲能量与输出镜反射率的拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

在工作气体比例和输出镜反射率均为最佳条件

下（狆１∶狆２＝１０∶１，犚＝３０％），对激光脉冲波形进行

了测量，结果如图７（ａ）所示。实验测得的ＤＦ激光

器输出激光脉冲宽度为１４８．８ｎｓ，对应的激光单脉

冲能量为 ４．９５Ｊ，由此可得脉冲峰 值功 率为

３３．２７ＭＷ。图７（ｂ）为理论计算得到的激光器输出

功率随时间的变化曲线，脉冲宽度为１２０ｎｓ，脉冲峰

值功率为３７．８３ＭＷ。比较图７（ａ），（ｂ）可知，实验

测量与理论计算所得的脉冲波形相符。

图７ 激光器脉冲波形。（ａ）实验测量结果；（ｂ）速率方程理论计算结果

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ

４　结　　论

根据非链式脉冲ＤＦ激光器的反应机理和速率

方程理论建立的动力学模型可较好地解释脉冲ＤＦ

激光器的动力学过程。工作气体比例是影响非链式

脉冲ＤＦ激光器输出能量的一个重要因素，理论计

算和实验测量均表明，放电引发非链式脉冲ＤＦ激

光器的混合气体 ＳＦ６ 与 Ｄ２ 的最佳分压比例为

１０∶１。输出镜反射率对激光器输出参数影响较大，

可以通过优化输出镜反射率参数实现非链式脉冲

ＤＦ激光器高能量、高峰值功率输出。非链式脉冲

ＤＦ激光器的最佳输出镜反射率为３０％，在此条件

下得到的激光脉冲波形和单脉冲能量与速率方程理

论模型的计算结果相吻合。速率方程理论模型可以

为非链式脉冲 ＤＦ激光器的优化设计提供理论

参考。
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