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摘要　为了获得高重复频率高功率中红外氟化氢(HF)激光输出,采用自动紫外预电离和对称Chang氏电极结构,

制备了闭环的非链式重复频率 HF激光器,并对其进行了详细介绍.实验研究了激光器的输出特性和重复频率运

行特性,获得了激光能量随重复频率的变化规律.在增益区气体流速为１６m/s,工作电压为２５kV,总气体压强为

８．５kPa、物质的量分数分别为９２％和８％的SF６ 和C２H６ 混合气体条件下,实现了重复频率为１５０Hz、平均功率为

２００W的 HF激光输出.
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１　引　　言

中红外激光在激光大气探测、激光光谱、激光医

学和光电对抗等领域具有良好的应用前景.目前中

红外激光的主要输出设备有氟化氢/氟化氘(HF/

DF)化学激光器[１Ｇ５]、一氧化碳(CO)和二氧化碳

(CO２)倍频气体激光器[６]、固体块状激光器[７Ｇ８]、半
导体激光器[９]和光纤激光器[１０].其中 HF化学激

光器可运行在放电引发非链式模式,具有高峰值功

率、大能量、高重复频率等优点,是现阶段脉冲红外

激光领域的研究热点之一.

放电引发非链式HF激光器起源于２０世纪６０
年代,通过改进放电引发方式和优化气体介质,单脉

冲能量得到了明显提升,已达到数十焦耳至数百焦

耳,有望突破１０００J的量级.从应用需求和实用化

考虑,要求激光器具有良好的重复频率运行特性,但
是同时获得高能量和高重复频率激光输出的难度非

常大.自２０世纪９０年代起,学者们致力于高功率

高重复频率放电引发非链式HF激光的研究.典型

的研究成果有:２０世纪９０年代法国Brunet等[１１]利

用内循环模式以及网状电极紫外预电离结构,实现

了放电激励HF激光器高功率高重复频率运行,单
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脉冲能量超过５J,工作频率为１００Hz;２０００年,法
国巴黎大学等离子体物理实验室的Lacour等[１２]也

成功研制出大脉冲能量的重复频率 HF激光器,他
们采用外部循环方式和网状电极紫外预电离结构,
单脉冲能量大于２０J,工作频率为１２Hz;２００３年,
俄罗斯大电流所的Alekseev等[１３]利用紫外预电离

和平板电极,研制出单脉冲能量大于１J、重复频率

为１~２ Hz的 HF 激 光 器;２０１０年,俄 罗 斯 的

Bulaev等[１４]研制出高功率重复频率 HF激光器,在
没有预电离的情况下,通过自引发体放电技术,实现

了脉冲能量为６７J、重复频率为２０Hz的 HF激光

输出;２０１５年,Bulaev等[１５]采用新型全固态电源技

术,在储能为８８０J的情况下获得了２５Hz高功率

重复频率HF激光输出,但是没有报道激光能量的

具体数值.
国内在放电引发非链式HF化学激光器方面的

研究工作起步较晚,主要有西北核技术研究所、中国

科学院安徽光学精密机械研究所和中国科学院电子

学研究所[１６Ｇ１９]等单位开展了相关研究工作.目前仅

西北核技术研究所获得了１００Hz高重复频率的

HF激光输出,但是单脉冲能量还比较低,只有几百

毫焦.
纵观国内外的研究情况,脉冲能量在焦耳级以

上重复频率为１００Hz量级的高功率高重复频率

HF激光器的报道比较少,仅Brunet等[１１]报道了相

关工作,但是其采用的网状电极寿命较短,不满足激

光器长时间应用的要求.本文利用自动紫外预电离

电荷转移电路和Chang氏电极结构,建立紧凑型高

功率高重复频率放电引发 HF激光器,并针对激光

器的输出特性和重复频率展开了实验研究,获得了

重复频率为１５０Hz、脉冲能量为１．３５J的 HF激光

输出.

２　激光装置

激光器采用电容储能的电荷转移型电路及紫外

自动预电离结构,其原理电路见图１.为了获得较

大的脉冲能量输出,激光器的储能电容C０ 由２０个

电容值为１０nF的无感陶瓷电容并联组成.主电极

采用一对对称的长条形Chang氏不锈钢电极,电极

长６００mm,宽３０mm(其平顶部分为２０mm),电极

间隙为２５mm,放电增益区的体积约为６００mm×
２０mm×２５mm.为了保证激光器的电气绝缘,激
光器放电腔室两端均设计有８０mm长的电气绝缘

区,放电腔室长约为７６０mm.

图１ 放电引发 HF激光器的原理电路

Fig敭１ PrinciplecircuitofelectricdischargeHFlaser

为了在增益区获得均匀体放电,实现均匀抽运,
预电离结构尤为重要,激光器采用６４个独立放电单

元作为紫外预电离光源,它们均匀分布在增益区两

侧,采用这６４个独立放电单元产生的紫外光同步照

射增益区,以获得均匀预电离效果.每个独立放电

单元由一个针形预电离电极和高压电极组成,间隙

距离为３mm;预电离电极的另一端通过峰化电容

Cp 耦合接地,Cp 为２nF的高压陶瓷电容.采用文

献[１６]报道的方法,考虑光子能量为５~１０eV的紫

外光,数值模拟了激光器的预电离效果,如图２所

示,其中x 表示沿电极宽度方向的尺寸,y 表示沿

电极长度方向的尺寸,z 表示垂直于阴极表面方向

的高度.在模拟过程中,紫外光源由６４个独立的

预电离放电单元组成,将每个预电离放电单元简化

为一个点光源.激光介质选择压强为８．５kPa六氟

化硫(SF６)和乙烷(C２H６)混合气体,由于C２H６ 气

体的物质的量分数较小(８％),该模型可简化为紫外

光电离SF６ 分子的过程,主要包括SF６ 分子的光电

离和光吸收、SF６ 分子的电子吸附、SF＋６ 和电子的复

合,以及SF－６ 解离成为 SF６ 分子和自由电子等过

程.由图２(a)可知,增益区两侧越靠近预电离放电

单元位置的预电离电子浓度(ne)越大,在光轴位置

(x＝０)处,预电离电子浓度最小,平局值约为１．２×
１０９cm－３;图２(b)展现出距离阴极表面越远,预电离

电子浓度越小,阳极表面附近预电离电子浓度的平均

值约为１．０×１０９cm－３,另外沿着光轴方向的预电离

电子浓度随预电离放电单元空间分布呈周期性变化.
模拟结果表明,激光器设计６４个独立放电单元作为

预电离点光源,在整个增益区内产生的预电离电子浓

度达到了１０９cm－３量级,预电离效果较为明显,对大

体积均匀放电形成具有积极作用,有利于输出高重复

频率大脉冲能量的放电引发非链式HF激光.
激光器运行时,主开关被击穿,主电容的电压反

向,并迅速作用到激光器放电腔室的高压电极上,各
个预电离间隙同步导通,形成６４个独立的放电单

元,在激光器放电腔内形成良好的预电离效果.同
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图２ 增益区电子浓度分布.(a)z＝０．６cm;(b)x＝０．７５cm
Fig敭２ Electronicconcentrationdistributionsofgainregion敭 a z＝０敭６cm  b x＝０敭７５cm

时,采用储能电容给峰化电容Cp 充电,然后激光器

主电极导通,在放电腔室形成均匀体放电.当激光

器形成均匀体放电时,放电等离子体的荧光照片和

典型放电波形见图３.

图３ 放电波形和体放电照片.(a)放电波形;(b)体放电照片

Fig敭３ Waveformofdischargeandcorrespondingphotographofvolumedischarge敭

 a Dischargewaveform  b photographofvolumedischarge

　　激光器的光学谐振腔为一对平平镜组成的介稳

腔,全反镜为镀金平面镜,耦合输出镜为平面GaF２
玻璃.实验中采用波兰 VIGO公司生产的响应光

谱为３~５μm的PDIＧ２TEＧ５型碲锌铬光电探测器

测量激光输出信号波形,利用热敏纸记录 HF激光

的近场光斑,典型实验结果如图４所示.激光器输

出的激光脉冲宽度约为１５０ns,近场光斑强度分布

均匀,尺寸约为２２mm×２３mm.

图４ 激光波形和光斑形貌.(a)激光波形;(b)近场光斑

Fig敭４ Laserwaveformandnearfieldlightspot敭 a Laserwaveform  b nearfieldlightspot

　　由于HF激光介质属于消耗型激光介质,且放

电过程中大量的废热沉积在气体中,因此在激光器

重复频率运行过程中,需要对增益区气体进行快速

置换,为后续脉冲提供新的激光介质气体,同时实现

对增益区气体的热处理,避免介质升温对激光能量

的影响.根据文献[１７]的研究结果,要想实现增益

区气体介质的有效置换,流经增益区气体的流速必

须满足

v≥k１lf, (１)
式中:v 为增益区气体流速;k１为气体置换率,通常
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选择２~３倍;l为放电区宽度;f 为激光器的重复

频率.(１)式为经验公式,与放电腔的结构有直接关

系,对于所设计的放电腔结构,放电区宽度应包括两

侧预电离结构的宽度,故l约为３６mm.为了在增

益区形成大体积流量的均匀气流,激光器采用闭环

流动方式,其外形结构如图５所示,选用两台轴流风

机作为气体流速驱动装置,并联驱动激光器内部混

合气体快速流动,单台轴流风机的最大体积流量为

１５０L/s,总流量可达到３００L/s.利用皮托管测量

增益区气流的总压强和静态压强差Δp,进而可计

算得到增益区的气体流速,即

v＝k２ ２Δp/ρ, (２)
式中:k２ 为皮托管系数,约为０．９９;ρ 为气体密度.
增益区沿光轴方向的气体流速分布见图６,可以看

到,激光器增益区的气体流速可达到１６m/s,且流

场均 匀 性 较 好,计 算 得 到 激 光 器 重 复 频 率 达 到

１５０Hz时增益区的气体置换率为３倍.

图５ 放电引发 HF激光器的结构图

Fig敭５ StructuraldiagramofelectricdischargeHFlaser

图６ 增益区气体流速分布

Fig敭６ Flowspeeddistributioningainregion

３　激光输出特性

非链式脉冲HF激光器采用SF６ 和C２H６ 混合

气体作为工作介质,其中C２H６ 气体的物质的量分

数为８％,不同电压和气压条件下的激光能量见图

７.激光器的电光效率可表示为

图７ 不同条件下的激光能量

Fig敭７ Pulseenergiesunderdifferentconditions

η＝
２W
C０U２

０
×１００％, (３)

图８ 不同条件下 HF激光器的电光效率曲线

Fig敭８ ElectroＧopticalefficiencycurveofHFlaser
underdifferentconditions

式中:W 为激光脉冲能量;U０为储能电容的充电电

压.各实验条件下激光器的电光效率η 如图８所

示.从图７可以看出,当电压一定时,改变激光器混

合气体气压,激光能量先增大后减小,存在一个最大

值.这可能是因为当气压较低时,电弧放电融入到

体放电阶段,致使沉积到体放电阶段的能量显著降

低,产生的F原子和激发态的HF分子的数量较少,
激光能量较小;随着气压逐渐增大,电弧放电效应逐

渐减弱,沉积在体放电中的能量随之增加,解离的F
原子和生成的激发态 HF分子的数量增多,激光能

量增大;当气压达到特定值时,电弧放电效应基本消

除或与体放电完全分离,沉积到体放电阶段的能量

最大,激光能量最高,定义此处的气压为该电压下的

最佳气压,其所对应的折合场强E/p(激光器主电

极间电场强度E 与气压p 的比值)为临界E/popt;
继续提高气压,电子的平均自由程减小,电场加速电

子的作用减弱,SF６ 气体吸附电子的能力加强,导致

体 放 电 强 度 降 低,剩 余 电 压 增 大,沉 积

到体放电阶段的能量减少,从而降低F原子产额和
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图１０ 不同重复频率时 HF激光器的能量曲线.(a)f＝５０Hz;(b)f＝１００Hz;(c)f＝１２０Hz;(d)f＝１５０Hz
Fig敭１０ CurvesofpulseenergyforHFlaserwithdifferentrepetitionrates敭

 a f＝５０Hz  b f＝１００Hz  c f＝１２０Hz  d f＝１５０Hz

减少激发态HF分子的数量,致使激光能量降低,最
终激光能量随气压的增大呈现出先增大后减小的趋

势.提高电压,激光器的最佳气压随之增加,激光能

量迅速增大,最大能量约２．３J,对应的峰值功率约

为１２．７MW.从图８可以看出,在临界E/popt条件

下,激光器的电光效率最佳,但是激光器的最佳电光

效率却随电压的增加略有降低.例如:当工作电压

为２３kV时,激光器的最佳电光效率约２．８７％;而
当电压为２９kV时,激光器的最佳电光效率约为

２．７５％.从图９可以看出,在激光器工作电压范围

内,不 同 电 压 下 的 临 界 E/popt基 本 相 同,约 为

１．３２kV/(cm􀅰kPa),因此认为激光器处于临界E/

popt状态时,各电压下激光器的储能均被沉积到体

放电阶段.但是当电压较高时,放电电子碰撞离解

SF６ 分子时产生的F离子的概率有所增加,同时随

着混合气体气压的增大,SF６ 等气体分子碰撞淬灭

的概率增大,故激光器的最佳电光效率会有所降低.

４　重复频率运行结果

为了实现高重复频率的激光输出,理想情况下

放电引发非链式脉冲HF激光器应选择运行在临界

E/popt状态下,然而在激光器重复频率运行过程中,
放电腔室很难实现完全恢复,难以保证临界E/popt

条件下激光器重复频率运行中每个脉冲均形成稳定

的体放电,这不利于激光能量稳定输出.为此当激

光器重复频率运行时,通常会降低E/p 值,实验中

图９ 不同气压下的E/popt

Fig敭９ E poptunderdifferentgaspressures

选择２５kV电压和８．５kPa的混合气体压强来开展

HF激光重复频率输出特性的研究.当增益区气体

流速约为１６m/s时,激光器不同重复频率连续输出

５０个脉冲的能量曲线见图１０;激光器重复频率为

１５０Hz时连续输出５０个脉冲的放电叠加波形和激

光信号波形序列如图１１.从图１０可以看出,在当

前的实验条件下,HF激光器在重复频率为５０~
１５０Hz范围内均实现了稳定输出,但是随着重复频

率的增大,激光器的平均能量有所下降,当激光器重

复频率达到１５０Hz时,激光器的平均能量约为

１．３５J,比５０Hz重复频率运行的平均能量(１．５５J)
降低了１２．９％.这可能是因为在放电引发非链式

HF激光器重复频率运行过程中,除气体置换速率

外,脉冲能量还与单位体积内的沉积能量有关.在

相同的重复频率下,单位体积内沉积的能量越多,实

０８０１００５Ｇ５
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现激光器脉冲能量稳定输出需要的气体置换率越

大.黄珂等[１８]和Brunet等[１１]所报道的激光器单位

体 积 内 沉 积 能 量 分 别 为 ２J/(mL􀅰atm)和

１．６７J/(mL􀅰atm),atm 表 示 标 准 大 气 压,１atm＝
１０１．３２５kPa,且以上两台激光器实现１００Hz重复频

率能量稳定输出相应的气体置换率分别为５倍和３
倍.本实 验 中 激 光 器 单 位 体 积 内 沉 积 能 量 为

２．４５J/(mL􀅰atm),较文献[１８]和文献[１１]的报道结

果分别提升了２２．５％和４６．７％.当激光器的重复频

率为５０Hz时,气体置换率约为８．８倍,明显大于文献

[１８]和文献[１１]报道的气体置换率,增益区气体置换

较为充分,后续脉冲能量与初始脉冲能量差异较小,
平均能量大;当重复频率增大时,脉冲间隔时间变短,
气体置换速率降低;当激光器重复频率达到１５０Hz
时,气体置换率降至２．９倍,低于上述两篇文献报道

的气体置换率,由图１１(a)可知,此时激光器的气体流

速达到了高压放电绝缘恢复要求,激光器１５０Hz重

复频率放电稳定,考虑到激光器单位体积内沉积能量

较大,受脉冲放电影响,增益区气体状态(气压和气体

成份)不能恢复到初始状态,使得后续脉冲激光能量

有所降低,平均能量降低,但在增益区气体状态达到

动态平衡后,激光能量可稳定在平均值附近.

图１１ 放电引发 HF激光器重复频率为１５０Hz时５０个脉冲的实验波形.(a)叠加的放电波形;(b)激光脉冲序列

Fig敭１１ Experimentalwaveformsof５０pulsesforelectricdischargeHFlaserwithrepetitionrateof１５０Hz敭

 a Overlaiddischargewaveform  b pulsesequencewaveform

５　结　　论

利用自动紫外预电离放电引发方式和Chang
氏电极结构,建立闭环重复频率焦耳级HF激光器.
理论分析了激光器的紫外预电离效果,当增益区预

电离电子浓度达到了１０９cm－３量级时,预电离效果

较为明显,可以促进激光器在强电负性气体(SF６ 和

C２H６ 混合气体)中实现大体积均匀体放电.
在２３~２９kV电压范围内获得了HF激光器的

输出特性,发现在每个电压下均存在一个气压使得

激光器的电光效率最高,即此时激光器工作在临界

E/popt状态,且在所研究的条件下激光器的临界E/

popt基本不变,约为１．３２kV/(cm􀅰kPa).保持激光

器处于临界E/popt状态,提高电压,激光器的电光

效率略有降低,但激光能量迅速增大,故选择HF激

光器运行在高电压的临界E/popt状态,能有效提升

激光 器 的 输 出 能 量.实 验 中,当 激 光 器 运 行 在

２９kV电压的临界 E/popt条件时,激光能量达到

２．３J,脉 冲 宽 度 约 为 １５０ ns,峰 值 功 率 约 为

１５．３MW,电光效率为２．７３％.
增益区气体快速均匀置换是HF激光器重复频

率稳定输出的重要技术途径,利用两台并联快轴流

风机驱动激光器内部气体介质快速循环流动,使得

增益区气体流速达到１６m/s,激光器的１５０Hz重

复频率对应的气体置换率为２．９倍.在电压为

２５kV、气体压强为８．５kPa的条件下,HF激光器

实现了５０~１５０Hz重复频率稳定运行.由于所设

计的激光器单位体积沉积能量较大,重复频率运行

过程中增益区气体状态(气压和气体成份)不能恢复

到初始状态,平均能量随重复频率的增大而降低;当
重复频率为１５０Hz时,激光器的平均能量约为

１．３５J,对应的平均功率约为２００W.
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