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电激励连续波 HF/DF激光器放电参数的优化  

文  备  李文煜  王红岩  李  强  华卫红  张煊喆  陶承刚  陈景春  张嘉超 

(国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙 410073) 

摘要  放电管作为电激励连续波 HF/DF 激光器的 F 原子发生器，在整个激光器系统中占有重要地位。目前流行采

用的是高压直流电源加镇流电阻的放电模式，典型电参数为接近 10 kV高电压、百毫安量级的低电流。传统理论和

实验结果均认为：放电管 F原子产率与放电管注入功率成正比，从而激光器输出功率也应与之成正比。引入不同阻

值的镇流电阻，发现对于相同的注入功率，低电压、大电流模式比高电压、小电流模式更容易获得高的功率输出。 
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Abstract  As the fluorine atom generator, the discharge tube plays an important role in discharge-driven CW HF/DF 
chemical laser system. The discharge scheme widely employed currently is the high voltage DC power which uses ballast 
resistor to restrict current and the typical electrical parameter scales are several kilovolt and hundred milliampere. The 
traditional theory and results of experiments indicate that yield rate of fluorine atom is proportional to the input power of 
discharge tube; accordingly the laser power is proportional to the input electric power. Using resistances of different levels, 
for the same input power the scheme of low voltage and large current is easier to gain high laser power output than that of 
high voltage and low current. 
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1  引    言 
电激励连续波 HF/DF化学激光器在化学激光介质诊断、谱线大气传输吸收测量、中红外光学膜层检测

等方面有重要用途。特别是近年来，电激励化学激光器在泛频 HF 化学激光[1]、全气态碘化学激光器

(AGIL)[2]、电激励氧碘激光器(ElectriCOIL)[3]等化学激光前沿领域发挥了重要作用。放电管作为电激励连续

波 HF/DF化学激光器的 F原子发生器，在整个激光系统中占有十分重要的地位。目前，采用最多也是最简

单的是高压直流电源加镇流电阻方式，其典型放电参数为近 10 kV的高电压和百毫安量级的低电流[4]。这
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种模式的电源变压器绕组多、绝缘要求高，因而体积庞大，有效电效率也比较低，对该类器件的推广使用

形成了很大的障碍。 

气体放电理论和电激励化学激光此前的大量实验认为：放电管 F原子产率与放电管注入功率成正比、

从而激光器输出功率与放电管注入功率成正比[5~8]。本文在相同的注入功率下，在不引起放电气体过热的

前提下，通过实验对激光器的输出功率与放电电流的关系进行了研究。 

2  实验装置 
实验中采用的单放电管激光器结构如图 1所示。该激光器由高压直流电源、镇流电阻及配套冷风机、

放电管、水冷系统、供气系统、光腔以及真空系统组成。单电极放电管作为激光器的放电管，其中放电管

阳极是 Φ=10 mm的不锈钢棒，放电管阴极是黄铜材料制成的环形电极，放电间距 270 mm。光腔镜采用曲

率半径分别为 2 m和 1 m，透过率分别为 0和 5%以及 0和 15%的两组 CaF2材料 HF腔镜，光轴位置位于

H2喷注孔下游 1 mm处，腔长 70 cm。电源为 10 kV，4 A的高压直流电源。镇流电阻由若干个 25 kΩ，150 W

线绕电阻进行串并联得到，串并联不同数量的电阻得到不同的镇流电阻值，镇流电阻采用强制风冷。激光

器供气系统中的气体有 N2，主副 Ar，NF3和 H2，并使用浮子流量计进行气体流量控制，气瓶出口气压(表

压)均为 0.2 MPa，废气直接排入真空球罐。 
 

 
 

图1 激光器结构图 
Fig.1 Structure of laser system 

在实验中主要关注放电管的电参数，即放电管的电压与电流，进一步考察放电管放电时的阻抗。激光

器放电系统的等效电路如图 2 所示。从图 2可以得到放电管注入功率为 

d
2

d RIIVP == , 

式中 I为放电电流，Vd为放电管两端的电压，Rd为放电管的等效阻值，且放电管的阻抗可变，与电流 I有

关。通过测量放电管上的电压与电流，得到不同放电参数下放电管的阻抗，从而可以得到放电管随电流变

化的阻抗特性。 

 
图 2 放电系统 

Fig.2 Discharge system 
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3  实验结果及分析 
3.1 实验结果 

第一组：采用透过率为 5%的输出镜，镇流电阻由若干路线绕电阻并联而成，每路由 4个 25 kΩ，150 W
的线绕电阻串联而成。实验数据如表 1所示。第二组：采用透过率为 15%的输出镜，镇流电阻由若干路线
绕电阻并联而成，每路由 4个 25 kΩ，150 W的线绕电阻串联而成。实验数据如表 2所示。 

表 1 第一组实验参数 
Table 1 Experimental parameters of group 1 

Ballast resistor/kΩ Voltage of discharge tube 
Vd /kV 

Current in discharge tube 
I /A 

Pressure in optical 
cavity /kPa 

Output power 
/W 

4.15 (21 series) 0.48 1.37 1.7 4 
6.24 (16 series) 0.75 0.95 1.6 3.5 

12.48 (8 series) 3 0.4 1.3 3 

表 2第二组实验参数 
Table2 Experimental parameters of group 2 

Ballast resistor /kΩ Voltage of  discharge 
tube Vd /kV 

Current in discharge tube 
I /A 

Pressure in optical 
cavity /kPa 

Output power 
/W 

4.15 (21series) 0.50 1.5 1.9 3.5 
6.24 (16 series) 0.87 0.94 1.7 4 

12.48 (8 series) 3 0.44 1.3 2.5 

在实验过程中，各种气体配比对出光有很大影响，各种气体应经过流量调节后达到适当的配比。N2

气流量大小保持适中为宜，一般流量及示数在 1.0 m3/h左右，N2气对激光输出功率的影响比较小。激光器

在工作状态时，主 Ar的量以适中为宜，主 Ar过多，放电管注入的功率减小，NF3的离解效率下降；主 Ar
过少，放电管的阻抗增大，放电不稳定。副 Ar可以改善放电管中主气流成分，降低主气流温度，NF3气流

量比较大时，增加副 Ar 的气流量能起到明显的功率提升作用。当需要提高功率输出时，应该尽可能提高
NF3的气流量，并随之提高电源的电压以增加注入功率、增加主 Ar以改善和稳定放电，而此时应该相应的
提高 H2气流量以加强抽运反应，从而提高输出功率。H2的气流量主要依赖于 NF3的气流量。一般的，随

着 NF3的增加而增加，但保持适中为宜，过大会降低输出功率。在几组实验中，为考察放电参数对出光的

影响，各种气体的配比以及副 Ar流量均控制在相同的水平。 
必须要指出的是，大电流的放电情形对应于更高的光腔压力，一般来说这对于获得更高的功率输出是

不利的，然而在实验中即使在腔压更高的情况下，仍然获得了比较大的功率输出。 
3.2 结果分析 

放电管的阻抗随电流增大急剧下降，将两组实验得到的放电管参数如图 3 所示。从图 3可以看出，在
两组实验中都可以得到放电管阻抗随电流的变化趋势，随着电流的增大，放电管的阻抗减小，说明放电管

是负阻性的。由于镇流电阻与放电管是串联关系，因此只有选择与放电管阻抗相匹配的镇流电阻，才能获

得更大的注入功率。如果将实验进一步精确化，可以得到关于放电管的阻抗变化曲线，这就为选配镇流电

阻提供了参考依据。考察两组实验中的注入功率及出光功率，如图 4所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 放电管阻抗                               图 4 注入功率与激光功率 
Fig.3 Discharge tube resistance                      Fig.4 Input power and laser power 
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从表 1和表 2可以发现大电流模式(1.37 A，1.5 A)放电时的注入功率为 0.66和 0.75 kW，均不大于小电

流(0.4 A，0.44 A)模式的 1.32和 1.20 kW，而其出光功率 4和 3.5 W要比小电流模式的 3和 2.5 W大。 

在两组实验中，放电管的内径固定，气量条件及管内压强基本一致。放电电流增大时，放电管内的电

子数密度增大，NF3分子与电子碰撞几率增大，因此，NF3分子离解率增大，得到较高的 F 原子产率，激

光器更容易获得大的输出功率。 

4  结    论 

在相同注入功率条件下，对比大电流模式与高电压模式，在发热不至于影响器件寿命的前提下，大电

流的模式有利于功率输出，由于电压相对较低，镇流电阻较小，有利于缩减激光器电源体积。 
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