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一种放电引发非链式氟化氘脉冲激光器研究
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摘要　设计了一种紧凑型放电引发非链式氟化氘(DF)脉冲激光器,引入基于闸流管的一级磁脉冲压缩高压快上升

沿放电引发回路,形成３９．５kV、１００ns上升沿高压快脉冲.紧凑型张氏放电电极结合紫外(UV)火花预电离,在电

极间距为３０mm激活区形成均匀辉光放电,注入能量密度达１９０J/L.激光谐振腔选用平平腔结构,激光工作气

体采用SF６和D２,其气体配比优化为１０:３,此时获得最大能量输出为８７７mJ,电光转换效率为１．９％,脉宽约２００
ns,光斑为３０mm×９mm.
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１　引　　言
非链式脉冲氟化氘(DF)激光器输出波段在３．５~４．２μm,处于大气传输窗口,可实现大能量、大功率、高

重频运转,在激光光谱学、大气监测和光电对抗等领域有很好的应用前景[１Ｇ４],特别是采用放电引发模式工作

的非链式DF激光器体积小、操控性好,在脉冲能量和输出平均功率方面相比固体和光纤激光器具有明显

优势.

DF激光器诞生于２０世纪６０年代末期,随着CO２激光器技术的发展,预电离技术、放电引发技术等的引

入,非链式脉冲DF激光技术发展迅速.１９７５年,Fradin等[３]研制了第一台封闭循环的DF/HF化学激光

器,在重复频率为１０Hz时获得了０．１３W的DF激光输出功率.１９８２年,Rudko等[４]研制了一台高重频脉

冲HF/DF激光器,在重复频率为３kHz时获得了２．５W的DF激光输出功率.１９９５年,Brunet等[５]采用折

叠腔结构,获得DF激光单脉冲能量为３J,输出光斑为３５mm×３５mm.１９９７年,该研究小组[６]在重复频率
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为６５Hz时使DF激光单脉冲输出能量达到了８J、平均功率达到４５０W.２００１年,Bulaev等[７]采用电晕预

电离放电引发方式在重复频率为１１０Hz时实现了单脉冲能量为１３J、平均功率为１３００W 的非链式DF激

光输出.２００３年,Firsov[８]采用新型的自引发放电技术,获得的非链式DF激光单脉冲能量高达３２５J,电光

转换效率达到３．４％;Tarasenko等[２]对非链式脉冲DF激光器的储能放电电路参数进行了大量研究,实现

DF激光器电光转换效率达到６％,这是放电引发非链式脉冲DF激光器目前达到的最高电光转换效率.
国内对非链式脉冲DF激光器的研究开展得较晚,中国科学院电子学研究所、中国科学院长春光学精密

机械与物理研究所、西北核技术研究所等单位进行了相关研究.其中柯常军等[９Ｇ１１]通过采用紫外预电离放

电引发方式获得了１．２J的单脉冲DF激光输出,并对新型放电引发方式开展了较多研究.谢冀江等[１２Ｇ１８]采

用紫外预电离引发方式在改造的CO２激光器装置上实现了最大能量为４．９５J的单脉冲DF激光输出,并对

DF激光动力学模型、放电特性、光谱特性、谐振腔结构等方面开展了较为系统的研究.黄珂等[１９]利用紫外

预电离横向放电结构和工作气体循环系统建立高功率重复频率 HF/DF激光装置,实现了５０Hz、２８W 的

HF激光输出.
现有文献报道中,DF激光放电引发电路采用基于旋转火花开关的CＧC转移回路居多,工作气体循环多

采用轴流风机外置循环风路.本文设计了一种紧凑型的DF激光器,采用基于闸流管的一级磁脉冲压缩放

电引发回路,循环风路采用横流风机内置方式,整机体积较小,适合大气监测和光电对抗等领域应用.

２　放电引发非链式脉冲DF激光器基本原理
非链式脉冲DF激光器的工作介质通常为SF６、D２混合气,或者SF６、CxDy碳氘化合物混合气.高压放

电引发回路注入的电脉冲能量在电极两端产生大量高能电子,高能电子与SF６气体分子发生碰撞,使SF６分
子分解,解离出的F原子作为强氧化剂与D２或CxDy分子发生化学反应生成DF分子.化学反应过程中快

速释放的大量热使DF分子有选择地分布到各个振动能级上,从而形成粒子数反转.激发态的DF分子通

过能级间跃迁发射光子,加上谐振腔从而形成激光辐射.由于SF６是电负性极强的惰性气体,高压放电引发

回路放电结束后便没有新的F原子产生,后续的化学反应过程也随之终止,相对于链式反应化学激光器,该
类型激光器反应过程可控.在SF６、D２激光混合气体工作时发生的主要反应有[２０]

SF６＋e→ (６－n)F＋SFn＋e,(２≤n≤５), (１)

F＋D２ →DF(v)＋D,(１≤v≤４), (２)

DF(v)＋M→DF(v－１)＋M, (３)

DF(v)＋hυ→DF(v－１)＋２hυ, (４)
(１)式是F原子的产出反应,放电电极之间的高能电子与SF６分子发生碰撞,通过碰撞解离出F原子.F原

子的数量及生成速率影响后续的化学反应,进而影响激光输出性能,因此提升F原子产出率对提高激光输

出参数性能有重要作用.(２)式是激发态DF生成反应,其中v表示不同的振动能级.该反应属放热反应,F
原子和D２产生的化学能使DF分子跃迁到不同激发态,并通过能级间的跃迁产生受激辐射.(３)式是碰撞

弛豫过程,处于激发态的DF(v)与反应生成物 M 作用,碰撞弛豫到低能态.M 属于消激发物质,包括如基

态的DF、SFn、D２等,其中基态DF作用最强.由于该碰撞弛豫过程无光子辐射,该反应会削减粒子数反转,
降低激光输出.(４)式是受激辐射跃迁过程,处于不同振转能级的激发态DF(v)粒子受激跃迁产生激光输

出.由于振转能级的多样性,DF激光输出谱线丰富,范围覆盖宽达３．５~４．２μm.
上述反应动力学方程对DF激光器设计有重要的指导意义.通过(１)式的分析可知,提高F原子的产出

有利于提高激光输出,因此放电引发回路的注入能量宏观上决定了激光输出能量.电极间工作气体无拉弧

的均匀放电有利于形成高的F原子产出,因此提高放电引发回路的电压上升速度、设计匀场放电电极、增加

预电离结构、优化工作气体配比能提高放电的均匀性和稳定性,从而提高F原子产出.通过对(３)式的分析

表明,消激发粒子 M不利于激光输出,特别是基态DF粒子对激光输出影响巨大.由于基态DF是激光器的

反应产物,因此,放电电极间的工作气体需要及时更新.伴随激光工作次数的增加,封闭激光腔内的基态

DF浓度增大不可避免,需要添加必要的清除装置,如化学分子筛等,用以吸收反应生成的消激发物质,维持

激光器的高能量输出.
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３　高压快放电引发回路设计
DF激光器所用的工作气体SF６具有极强的电负性,均匀辉光放电的形成和维持相对困难,为此设计了

高压快上升沿放电引发回路.回路中,引入了一级磁脉冲压缩开关设计,可以有效地提高电极两端放电电

压,并能大大降低闸流管负荷,延长闸流管使用寿命.引发回路如图１所示,高压脉冲电源通过止回二极管

D１对储能电容C１、C２充电.充电完成后,闸流管被触发导通,C２与电感L１、闸流管构成封闭回路,形成LC
振荡,在半周期时,C２电压极性反转达到反向最高电压.C１、C２电压叠加,磁脉冲压缩开关 MS此时承受的

电压约为C１、C２最初充电电压的２倍左右.通过合理设计 MS的参数,使磁开关在此时正好饱和导通,储
能电容C１、C２串联后对放电电容Cd进行充电.在充电过程中,回路电流流经紫外(UV)预电离系统,在阴

极两侧形成火花预电离,当Cd电压上升到接近最大值时,阴极和阳极之间的激光工作气体被击穿,形成均

匀的辉光放电,从而产生激光输出.储能电容C１、C２均为６０nF,４０kV高压陶瓷电容;放电电容(峰化电

容)Cd为３０nF、５０kV高压陶瓷电容;闸流管为型号TDI１Ｇ５０k/５０的栅极接地管.

图１ 激光引发回路示意图

Fig敭１ Schematicoflasertriggercircuit

激光系统横截面如图２所示,闸流管、磁脉冲压缩开关和储能电容分布在顶端,往下是放电电容、预电

离、放电电极和储气腔.由于放电区较大,设计了双排火花预电离针分布在阴极两侧,间距为５０mm,两预

电离针之间距离为１６mm.放电电极为对称匀场电极,均采用小纵横比的紧凑型张氏面型,电极长为

５１０mm、宽为４０mm、高为１５mm、间距为３０mm.储气腔内安装横流风机对放电区气体进行更新,通过磁

耦合隔离传动,并在风道中安装热交换器,能有效带走化学反应产生的大量热量.

图２ 激光系统横截面

Fig敭２ CrossＧsectionoflasersystem

如图３所示,激光谐振腔位于放电电极两端,采用平平腔结构.后腔镜采用镀金全反膜,前腔镜采用不

镀膜氟化钙,前后腔距离为９１５mm.

４　实验结果
搭建完成的DF激光实验装置如图４所示.激光工作气体选用SF６和D２混合气,参照相关文献描述,选

取SF６ 和D２ 工作气配比为１０∶１,总气压为１０kPa.储能电容C１、C２充电电压为２８kV时,电极两端放电
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图３ 激光谐振腔

Fig敭３ Laserresonator

电压波形如图５所示,放电电压峰值为３９．５kV,电压上升时间约１００ns,经计算,注入能量密度１９０J/L.
电压探测使用PVMＧ５高压探头结合DPO７２５４数字示波器.

图４ DF激光实验装置照片

Fig敭４ PhotographofDFlaserexperimentalsetup

激光脉冲探测选用PVMＧ１０．６红外探测器,测得激光脉冲如图６所示,脉冲宽度约２００ns,经计算,峰值

脉冲功率约４MW.

图５　电极两端电压波形

Fig．５　Voltagewaveformofelectrodebothends

图６　激光脉冲波形

Fig．６　Waveformoflaserpulse

对激光器的工作气体组分进行了优化,在SF６保持１０kPa恒定条件下,调节D２气的含量,输出激光能量

如图７所示.图７中,D２的含量在１．８kPa左右获得较高能量输出.脉冲能量检测使用Ophir公司的L３０A
热释电探头.

在D２保持１．８kPa恒定条件下,调节SF６的含量,输出激光能量如图８所示.SF６的含量在６kPa左右

获得较高能量输出.
根据前述实验结果,SF６和D２工作气配比为１０∶３时获得较大能量输出,因此,在工作气配比为１０∶３保持

恒定情况下,进行了总气压调节实验.如图９所示,结果表明,在总气压９kPa附近激光输出能量最大.
由于高压气体击穿满足帕邢曲线右支规律,即击穿电压正比于气压p 同放电间距d 的乘积,因此在工

作气压处于较低时,pd值较低,工作气体在电极两端电压还未达到最高值时就已经击穿,电能量对工作气

体注入效率低,多余能量只能在气体击穿后形成的通路中形成残余振荡,此时激光输出能量偏低.随着工作

气压逐渐升高,击穿电压也随之提高,电能量的注入效率越来越高,在某一气压工作点达到能量注入效率最

高,此时,激光输出能量也达到最大.当工作气压继续提高时,气体击穿电压升高,此时由于放电引发系统能

够提供的电压有限,电子平均能量降低,导致F原子产出效率降低,从而使化学反应生成的激发态DF分子
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图７　激光器输出能量随D２压强的变化关系

Fig．７　RelationshipbetweenoutputenergyandD２pressure

图８　激光器输出能量随SF６压强的变化关系

Fig．８　RelationshipbetweenoutputenergyandSF６pressure

图９ 激光器输出能量随气压的变化关系

Fig敭９ Relationshipbetweenoutputenergyandgaspressure

密度降低;此外,气体分子密度的提高导致激发态DF分子的振动弛豫速率加快,激发态DF分子的生成速

率与振动弛豫速率的差值逐渐变小,即反转粒子数密度逐渐降低.因此,激光能量随着总气压的进一步提高

开始不断下降.
通过气体优化实验,该激光器在SF６和D２工作气配比为１０∶３时获得最大能量输出,测得单脉冲能量为

８７７mJ,此时的电光转换效率为１．９％.经热敏相纸测试,输出近场光斑大小为３０mm×９mm,分布均匀.

５　结　　论
采用闸流管结合一级磁脉冲压缩开关的高压快放电引发回路,在闸流管承受的电压仅为２８kV时,放

电电极两端高压达到３９．５kV,注入能量密度达到１９０J/L,在闸流管负荷较小条件下实现了较好的放电引

发.采用紧凑型张氏面型对称匀场电极结合紫外火花预电离,实现了３０mm间距的大体积均匀辉光放电,
横流循环风机和磁耦合隔离传动等设计使激光头结构紧凑.采用SF６和D２混合气作为激光工作气体,经过

配比优化,在SF６和D２工作气配比为１０∶３时获得最大单脉冲能量为８７７mJ,电光效率为１．９％.此放电引发

非链式DF脉冲激光器所采用的放电回路、激光头结构设计、谐振腔参数等与公开发表的放电引发非链式

DF器件有较大差异,相关技术为实用紧凑型DF激光器件研制提供了一定参考.
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