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高功率放电引发非链式脉冲DF激光器

潘其坤 谢冀江 邵春雷 邵明振 王春锐 张来明 郭 劲
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所激光与物质相互作用国家重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 研制了一台放电激励重复频率运转的高功率非链式脉冲氟化氘 (DF)激光器，采用倍压式储能电路及自引发

体放电激励方式，在 SF6 和 D2 的混合气体中实现了体积为 1.65 L 的均匀辉光放电；凭借大流量离心风机提供的

8.5 m/s风速实现了电极间工作气体的快速更新；运用介孔碱性分子筛完成对放电产物的吸附处理。实验研究了工

作气体参数及充电电压对激光器输出性能的影响，在总气压 8.1 kPa，SF6与 D2工作气体配比为 8∶1，充电电压为

43 kV时，获得了 3.46 J的单脉冲能量，电光转换效率为 3.12%，脉冲宽度为 135 ns。在 50 Hz时，获得了平均功率为

150 W的激光输出，其脉冲幅值差优于±8%。实测远场发散角在水平方向和垂直方向分别为 7.92 mrad和 9.58 mrad，
并采用 DF激光谱线分析仪测试获得了 22条激光谱线。结果显示，放电激励非链式脉冲 DF激光器是获得高功率中

红外激光的有效途径。
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Abstract The studies of a repetitively pulsed deuterium fluoride (DF) laser based on electric-discharge and closed

cycle are presented. Using double-pressure tank circuit and a rough cathode, the self-sustained volume discharge

of 1.65 L is obtained in SF6-D2 mixtures. A centrifugal fan provides adequate gas flow to refresh mixture gas quickly.

The gases pass through a scrubber cell in which ground state DF molecules are eliminated from the gas stream. The

influences of gas parameters and charging voltages on the output characteristics of non-chain pulsed DF laser are

investigated experimentally. At the charging voltage of 43 kV, under the optimum working condition (the working

gas ratio is 8:1, the total pressure is 8.1 kPa), a maximum output energy of 3.46 J, an electro-optical conversion

efficiency of 3.12% and a pulsed width of 135 ns are got. At an operating repetition rate of 50 Hz, a maximum average

output power of 150 W is obtained, whose amplitude difference of laser pulses is less than 8% . The far- field

divergence angles in horizontal and vertical directions are 7.92 mrad and 9.58 mrad, respectively. 22 P-branch

transition lines are achieved using DF laser spectrum analyzer. The result show that the pulsed electric- discharge

DF laser is an effective technology to obtain high power mid-infrared laser.
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1 引 言
放电引发非链式脉冲氟化氘(DF)激光器输出波段处于大气传输窗口，在 3.5~4.2 μm范围内拥有数十条激

光谱线，对应多种大气污染物的吸收峰，因而在用于大气污染远程监控的激光雷达方面具有独特的优势 [1-2]。
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另外，该激光器采用无毒、无腐蚀性气体为工作介质，且操作方便无爆炸危险，是中红外波段实现高功率激

光输出的有效手段，在激光与物质相互作用领域具有重要的应用前景 [3]。

近年来，围绕提升非链式脉冲 DF激光器单脉冲输出能量、电光转换效率、输出功率、重复频率等开展了

大量的研究。Apollonov等 [4-5]采用自引发放电方式在 SF6与 D2的工作介质中实现了大体积均匀放电，获得了

高达 325 J的单脉冲 DF激光输出。Tarasenko等 [6-7]通过优化工作气体参数、储能放电电路等参数，将非链式

DF激光器电光转换效率提升至 5%，单脉冲输出能量为 1.5 J。Harris等 [8]采用电晕预电离放电技术，以 SF6和

D2为工作物质，实现了 DF激光器 1 kHz重复频率运转，获得了平均功率为 2.5 W 的 DF激光输出。Velikanov
等 [9]向工作气体中通入辅助气体He以降低增益区的声波扰动，在重复频率为 2200 Hz时实现了 33 W 的 DF激

光输出。Aksenov等 [10]采用 3个串联的放电模块，以 SF6和 D2为工作物质，在 10 Hz运转条件下实现了平均功

率为 400 W的 DF激光输出。上述研究显示，通过增大放电体积可提升单脉冲能量，但在输出能量为焦耳量

级时，提升激光器重复频率以获得较高的平均功率十分困难，主要原因：1) 高重复频率运转时，放电区气体

流场均匀性很难保证；2) 添加分子筛化学吸附剂后工作气体流阻变大，很难实现放电区工作介质快速更新。

本课题组采用速率方程理论研究了非链式脉冲 DF激光器的辐射机理 [11]，并采用紫外预电离放电引发方

式获得了 4.95 J的单脉冲能量 [12]。本文研究一种可在高重复频率下运转的高功率非链式脉冲 DF激光器。通

过引进自引发放电方式提升放电均匀性，并采用大流量离心风机及高效率换热器，通过合理的流道设计有

效解决 DF激光器难以重复频率运转的难题，进而通过工作气体参数优化，在重复频率为 50 Hz时，实现了平

均功率为 150 W的 DF激光输出，并对激光脉冲波形、远场发散角、输出谱线等参数进行测试。

2 激光器结构及实验装置
非链式脉冲DF激光器主机结构如图 1所示。它主要由气体循环系统、真空系统、冷却系统、放电产物处理

系统、激光头、储能系统 6部分组成。气体循环系统主要包括风机与流道，风机采用流量为 550 L/s、压比为 1.8
的两台离心风机并联形式，流道采用多段拼接的形式以优化流场均匀性，实测放电区风速为 8.5 m/s，流场不均

匀性小于±2%。真空系统主要包括真空泵与真空罐，真空罐体积为 1.68 m3，罐内真空度可达 0.1 Pa，工作状态

漏率小于 1 Pa·m3/h。冷却系统包括两台板翅式换热器及冷水机组，冷却水温度不超过 15 ℃，重频运转时实测工

作气体温度低于 20 ℃。放电产物处理采用介孔碱性分子筛，孔道直径为 2～10 nm，相比孔道直径为 0.3~0.5 nm
的中性沸石分子筛，它的气体阻力更小、吸附效率更高 [13]。激光头包括放电系统与光学谐振腔，放电系统采用

粗糙的放电阴极与光亮的阳极，其结构如图 2所示，放电触发后边缘电场集中而率先形成放电通道，放电通道

内工作气体的解离及 DF分子的生成将导致阻抗增加，限制单通道放电向弧光放电转化，随着能量继续注入，

放电逐渐横向扩展形成体放电，即无需预电离装置即可形成稳定的放电，相比紫外预电离放电引发系统，其单

次放电消耗的工作物质可降低至 30%，因此该放电系统的引用大大降低了放电区工作物质快速更新的难度；

光学谐振腔采用了凹型腔，腔长为 1.9 m，平面输出镜反射率为 30%，凹面反射镜反射率为 99%、曲率半径为 16 m。

储能系统采用倍压式反转电路，总储能电容量为 120 nF，最大储能量可达 121 J。

图 2 自引发体放电电极

Fig.2 Electrode of self-initiated volume discharge
图 1 非链式 DF激光器主机结构

Fig.1 Schematic diagram of the non-chain DF laser
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实验测试光路如图 3所示，自引发体放电电极采用平板铝电极，工作面尺寸为 65 cm×5 cm，边缘圆角半

径为 1 cm，电极间隙为 5 cm。实验中采用室温型 HgCdTe探测器和带宽为 500 MHz的示波器测试输出激光

脉冲波形；采用 QE50-LP-H-MB型能量计测量输出激光能量，将之更换为 UP60N-300F-H9型功率计可测

量激光平均功率；采用刀口法测量输出激光远场发散角，刀口 12可沿着垂直光束方向精确移动；采用激光光

谱仪测试激光输出谱线，光路中插入缩束望远镜 14以提升进入光谱仪的能量密度。

图 3 实验测试光路图

Fig.3 Optical schematic of the experimental setup

3 实验结果与讨论
3.1 单脉冲运转优化

为了提升非链式脉冲 DF激光器输出能量，首先研究工作气体配比、总气压、充电电压、工作气体温度对

激光器脉冲输出能量的影响。

在充电电压为 43 kV时，实验测试了不同工作气体配比及总气压条件下激光输出能量，结果如图 4所示。

图 4 单脉冲输出能量随工作气体参数的变化关系

Fig.4 Relationships of the output energy and the working gas parameters
在相同工作气体配比条件下，激光器单脉冲能量随总气压的升高呈现出先上升后下降的变化趋势，且

在 8.1 kPa时，激光器输出能量最高。因而总气压为 8.1 kPa时电极间气体阻抗与储能电路参数匹配良好，此

时最佳的 E/Ptotal值为 106.17 V/mPa，这与 Ruan采用速率方程理论计算得出的单脉冲输出能量随总气压变化

关系相符 [12]。在相同总气压条件下，VSF6
∶VD2

=8∶1时，激光器输出能量最高，此时电极间放电解离 SF6分子产

生的 F原子数密度与 D2分子数密度相匹配，显著减弱了其他配比时过量 SF6对高能电子吸附或 D2对激发态

DF分子的消激发作用，有利于增益能量提取。

在最佳工作气体配比及总气压 (Ptotal=8.1 kPa，VSF6
∶VD2

=8∶1)条件下，实验测试了不同充电电压条件下激

光器的输出能量与效率，结果如图 5所示。当充电电压小于等于 43 kV时，单脉冲输出能量随充电电压呈线

性上升，继续升高充电电压，输出能量虽继续上升，但上升幅度显著下降，获得的最大单脉冲输出能量达到

3.6 J。电光转换效率随充电电压的升高呈先上升后下降趋势，且在 43 kV时，电光效率达到 3.12%，与能量随

充电电压变化趋势相符。短时间 (百纳秒级)内注入大能量 (百焦耳级)引起的局部不均匀放电是导致该现象

的主要原因。该电光转换效率高于本课题组之前报道的 2.95%[11-12]。

不均匀放电对电极具有明显的烧蚀作用，尤其是高重复频率放电情况下电极烧蚀尤为严重。为了保护

激光器，应使其工作在均匀放电状态下，因而重复频率运转实验中将充电电压设定为 43 kV。
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图 6给出了激光器输出能量随工作气体温度的变化关系。结果显示，温度高于 25 ℃时，单脉冲能量随

气体温度的升高不断下降，且温度达到 40 ℃时，单脉冲能量衰减了 13%。温度较高时，电子在工作气体中的

平均自由程显著下降，从而导致放电区高能电子数密度显著下降，另外，温度升高将加快激发态 DF分子的

消激发速率，这两种因素是导致激光输出能量下降的主要因素。自引发放电非链式脉冲 DF激光器工作气

体温度应控制在 25 ℃以内。

3.2 重复频率运转优化

在自引发体放电非链式脉冲 DF激光器单脉冲稳定运转的基础上，对该激光器重复频率运转性能进

行优化以提升其输出功率。在工作气体配比 VSF6
∶VD2

=8∶1，充电电压为 43 kV时，激光器输出功率随工作气

体总气压的变化关系如图 7所示。

图 7给出了激光器重复频率为 50 Hz时，输出功率随工作气体总气压的变化关系。对比图 4可知，功率

与能量随工作气体总气压的变化关系一致。但激光器输出功率低于相应条件下单脉冲能量与重复频率的

乘积 [8-10,14]，引起该现象的原因可能为：1) 高重复频率连续放电将引起放电电极表面发热，导致电极表层与电

极间气体温度分布不均匀，进而在放电区局部出现湍流，影响增益区放电稳定性与均匀性；2) 激光器高重复

频率运转时具有较强的放电噪声，该放电噪声将在谐振腔内形成声波场，从而引起放电区气压波动以及气

体折射率改变，降低单脉冲输出能量；3) 放电区工作气体逆向膨胀距离具有不可预测性，虽然设计时所取的

清洗系数大于 2，但仍无法避免少量放电残余气体遗留在放电区参与二次放电；4) 增益系数随着介质温度的

升高而变小。改善气体流场设计以减小放电区湍流、向工作气体中添加辅助气体以降低声波扰动、增大放

电区气体流速以避免放电气体残留是提升该激光器重复输出功率的有效技术途径。

在 50 Hz时，测量的激光脉冲波形如图 8所示。重复频率运转时，激光脉冲能量存在随机的波动，但整体

稳定性较好，没有脉冲丢失现象，重复频率激光脉冲幅值差优于±8%。测得的单脉冲激光宽度为 135 ns(见
图 8中单个脉冲的时间展宽波形)，此时测得的单脉冲输出能量为 3.46 J，由此计算可得 DF激光脉冲输出峰

图 6 激光器输出能量随放电区温度的变化关系

Fig.6 Relationship between the output energy and the
gas temperature

图 5 能量及电光转换效率随充电电压的变化关系

Fig.5 Relationships of the output energy and electric efficiency
and the charging voltage

图 8 DF激光脉冲波形

Fig.8 Pulse trains and typical shapes of the DF laser
图 7 激光器输出功率随工作气体总气压变化关系

Fig.7 Relationship between the average output power
and the total pressure
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值功率为 25.63 MW。

3.3 远场发散角及光谱测试

激光远场发散角是表征激光输出特性的重要参数，透镜聚焦光斑直径除以透镜焦距是实验测量高功率激

光远场发射角的常用方法[15]。图 9给出了刀口法测量的透镜(f=1 m)焦平面上激光能量随刀口位置的变化曲线。

聚集光斑直径为归一化能量 0.9和 0.1间刀口位置差乘以换算系数 1.56。由图 9可知，聚焦后 x(水平 )方向和 y

(竖直)方向焦斑直径为 7.92 mm和 9.58 mm，因而实测 x和 y方向的远场发散角分别为 7.92 mrad和 9.58 mrad 。

采用烧蚀法测得的激光近场光斑如图 10所示，由此可看出，激光能量分布较为均匀。

图 11给出了采用 DF激光谱线分析仪和狭缝能量计获得的非链式 DF激光器输出谱线，在 3.5~4.2 μm
间共获得了 22条激光谱线，且能量主要集中在 3.8 μm 附近，各振动能级上谱线的能量分布为 E(P1)∶E(P2)∶
E(P3)=4∶5∶3.5，且该激光器振动能级间量子级联效应显著，存在量子级联效应的 P3(7) →P2(8) →P1(9) 3支谱

线占总输出能量的 21.2%。

图 11 非链式 DF激光器输出谱线

Fig.11 Laser spectra of non-chain DF laser

4 结 论
采用大流量离心风机驱动放电区气体增益介质快速更新实现了非链式脉冲 DF激光器重复频率运转。通

过工作气体参数优化，获得的最佳脉冲运转条件为：工作气体总气压 8.1 kPa，气体配比 VSF6
∶VD2

=8∶1，放电电

压 43 kV，此时测得的单脉冲能量为3.46 J，电光转换效率为3.12%，光脉冲宽度为135 ns，峰值功率高达25.63 MW。

在 50 Hz时实现了平均功率为 150 W的 DF激光输出，功率稳定性优于±8%。采用刀口法测量的 x和 y方向的远

场发散角分别为 7.92 mrad和 9.58 mrad。采用 DF激光谱线分析仪实验测得 22条 DF激光振转跃迁谱线，且能

量主要集中在 3.8 μm附近。下一步工作将致力于提升非链式脉冲 DF激光器重复频率运转稳定性。
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