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基态HF分子和介质消耗对重复频率脉冲HF激光
输出的影响
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摘要　研究了氟化氢(HF)分子浓度以及工作介质消耗对激光脉冲能量的影响.受激光器内基态 HF分子对激光

的再吸收以及对激发态分子强弛豫的影响,激光脉冲能量随着激光器内 HF分子浓度的升高而明显下降,HF分子

浓度每增加１×１０１５cm－３,激光脉冲能量约下降１．１５％.１个激发态 HF分子约产生０．８个光子,放电区内SF６气

体的分解率约为１％,单次放电过程中激光器内所消耗的工作介质较少,约为气体总量的１/(２×１０５).实验结果表

明:HF分子浓度对激光脉冲能量的影响较大,介质消耗对激光脉冲能量影响较小;通过在激光器内加入分子筛,可
以将 HF浓度控制在１．８×１０１５cm－３的水平.在两个因素的共同影响下,激光脉冲能量下降率约为１０％.
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Abstract　TheinfluencesoftheconcentrationofHFmolecularandtheconsumptionoftheworkingmediumonthe
laserpulseenergyarestudied敭Thelaserpulseenergydecreasesobviouslywiththeincreasingoftheconcentrationof
HFmolecularinthelaser duetothereabsorptionoftheHFmoleculeonlaserandthestrongrelaxationeffectofthe
HFmoleculeontheexcitedmolecules敭Thelaserpulseenergydecreasesabout１敭１５％ withtheincreasingofthe
concentrationofHFmolecularfor１０１５cm－３敭Inaddition eachexcitedHFmoleculecanemit０敭８photons the
dissociationrateofSF６moleculesinthedischargeregionisabout１％ andtheconsumptionoftheworkingmedium
issmallforasingledischargeprocessandtheconsumptionisabout１  ２×１０５ ofthetotalgasamount敭The
experimentalresultsshowthatthelaserpulseenergyisaffectedseriouslybytheHFmolecularconcentration but
weaklybythemediumconsumption敭Withtheaddofthemolecularsievesinthelaserchamber theHFmolecular
concentrationismaintainedatalevelof１敭８×１０１５cm－３ andthelaserpulseenergydecreasesabout１０％underthe
coactionoftwofactors敭
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１　引　　言

放电引发的非链式脉冲氟化氢(HF)激光器波

长为２．５~３．０μm,可以实现高功率和高重复频率运

行,是一种重要的中红外激光光源[１Ｇ４].激光器的重

复频率运行一直是重要的研究方向之一.Brunet
等[５]采用紫外预电离实现激光器稳定辉光放电,并
利用气体循环和介质吸附技术实现激光器６５Hz重

复频率运行;Harris等[６]采用闭合循环方式实现了

HF/DF激光器kHz级高重复频率运行;Apollonov
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等[７]利用自引发放电技术和粗糙表面阴极实现了大

体积均匀放电,获得脉冲能量为４０７J的激光输出;

Butyzykin等[８]在 HF/DF激光器中实现了重复频

率为１．２kHz、平均功率为２５W的激光输出.中国

科学院电子学研究所于２００３年获得了单脉冲能量

为０．４J的 HF激光输出,２００７年实现了单脉冲能

量为１．６J、重复频率为１~３Hz的输出[９Ｇ１１].中国

科学院长春光学精密机械与物理研究所于２０１１年

获得了单脉冲能量为４．９５J、峰值功率为３３．２７MW
的DF激光输出,并于２０１５年将输出功率和运行频

率分别提高至１５０W 和５０Hz[１２].西北核技术研

究所于２００８年获得了单脉冲能量为０．６J的HF激

光输出,优化后单脉冲能量最大可达到１J,激光器

可以实现重复频率为１~５０Hz的运行[１３Ｇ１５].目前,
西北核技术研究所已经研制出最大单脉冲能量为

２J,输出功率为１５０W,重复频率为１００Hz的脉冲

HF激光器.本文从实验角度分析基态HF分子和气

体介质消耗对重复频率HF激光器脉冲能量的影响.

２　基本原理与实验简介

放电引发的非链式脉冲HF激光器属于化学激

光器,采用SF６和C２H６作为工作气体[１],化学反应

过程和激光动力学过程可以简述为

SF６＋e→SF５＋F＋e
F＋C２H６ →C２H５＋HF(v)＋Q(v＝１,２,３)

HF(v)→HF(v－１)＋hν(２．５Ｇ３．１μm)

HF(v)＋M→HF(v－１)＋M

,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)
式中:e为放电通道内的高能电子;Q 为反应热;v
为HF分子振动能级量子数;hν 为辐射的光子能

量;M为消激发分子(主要包括 HF分子、F原子、

C２H６分子等).
实验所用的HF激光器利用紫外预电离方式产

生均匀体放电引发工作气体SF６和C２H６发生化学

反应,生成激发态 HF分子,抽运反应为不可逆反

应,该化学反应需要不断消耗工作气体介质.激光

器采用封闭循环设计,可使器件结构紧凑、体积小,
然而在重复频率工作模式下,有限的激光器体积内

的介质消耗和放电产物的累积会对激光器的长时间

稳定出光产生一定的影响.激光器谐振腔采用外腔

式平凹腔结构,腔长约０．９m,利用能量计测量激光

器的脉冲输出能量.采用简单的直接吸收法测量激

光器重复频率运行过程中放电区和气体管道内 HF
分子浓度的变化情况,实验系统示意图见图１,利用

１．３μm附近的半导体二极管激光作为测量光源,通
过测量激光器腔室前后的光源强度的变化,对激光

器内HF分子浓度进行监测,获得 HF分子相对浓

度变化情况.正常工作状态下激光器内充入工作气

体SF６和C２H６,腔室内 HF分子由放电过程产生;
在HF分子浓度的标定过程中,仅在激光器内充入

HF气体,通过在激光器内充入一系列不同标准浓

度的HF气体对测量结果进行标定.激光器采用封

闭循环结构设计[１３],利用轴流风机使激光器管道内

气体循环流动,保证重复频率激光器的稳定运行.

图１ HF分子浓度测量实验系统示意图

Fig．１ Experimentalsystemformeasuringconcentration
ofHFmolecular

３　实验结果分析

３．１　无吸附条件下实验结果分析

在激光器内没有加入吸附剂条件下开展实验,研
究HF分子相对浓度变化和工作介质的消耗对 HF
激光脉冲能量的影响.图２所示为激光器重复频率

分别为５０Hz和１００Hz条件下测量得到的HF分子

相对浓度随时间的变化.可以看出,激光器内HF分

子相对浓度随着激光器运行时间的增加而线性增加,
并随着激光器重复频率的提高,HF分子相对浓度上

升速度加快,这与单位时间内生成的HF分子数目增

多一致.在激光器重复频率为５０Hz的运行条件下,
通过实验测量得到 HF分子相对浓度的上升速率为

０．０７８s－１;重复频率为１００Hz条件下HF分子相对浓

度的上升速率为０．１６８s－１,约为５０Hz条件下上升速

率的２倍,这也说明激光器不同重复频率运行条件下

的实验测量结果一致性较好;激光器的使用时间较

长,气室内壁钝化得比较充分.
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图２ 不同重复频率下激光器内 HF分子相对浓度的变化.(a)５０Hz;(b)１００Hz
Fig．２ ChangeofrelativeconcentrationsofHFmolecularatdifferentlaserrepetitionrates敭

 a ５０Hz  b １００Hz

　　图３所示为激光器重复频率分别为５０Hz和

１００Hz时,激光器脉冲能量随着时间的变化情况.
可以看出,激光器脉冲能量随着运行时间的增加而

线性下降,重复频率为５０Hz的条件下１０s后激光

器脉冲能量下降了约１５％,重复频率为１００Hz的

条件下１０s后激光脉冲能量下降了约３０％,１００Hz
条件下能量下降率为５０Hz条件的２倍,这与激光

器重复频率为１００Hz的运行过程中 HF浓度的增

量一致.从激光动力学过程分析可知,激光脉冲能

量下降的主要原因是腔内基态 HF分子对激发态

HF分子的强弛豫和基态 HF分子对激光的再吸

收.从化学反应过程分析可知,生成激发态 HF分

子的化学反应过程是一个不可逆过程,激光器重复

频率运行气室内工作介质将因该化学反应的进行而

持续降低,HF分子产额减小,从而影响激光输出能

量.在不考虑放电因素的影响下,激光脉冲能量的

下降主要与封闭气室内HF分子浓度的累积以及工

作气体的消耗有关.

图３ 不同重复频率下归一化激光脉冲能量的变化.(a)５０Hz;(b)１００Hz
Fig．３ Changeofnormalizedlaserpulseenergyatdifferentrepetitionrates敭 a ５０Hz  b １００Hz

　　从化学反应基本原理可以看出,激光脉冲能量

的大小与放电区内化学反应生成的HF分子浓度有

直接关系.因此,通过实验对激光器放电瞬间放电

区内的HF分子峰值相对浓度进行了测量.图４所

示为放电区内的HF分子峰值相对浓度随着激光器

运行时间的变化情况,可以看出,放电区内HF分子

峰值相对浓度随着激光器运行时间的增加而增大.
需要指出的是,虽然放电区内 HF分子相对浓度增

大,但 是 与 之 对 应 的 激 光 脉 冲 能 量 却 逐 渐 降 低

(图３).这主要是因为放电区内 HF分子浓度的测

量受到两个因素的影响,一是放电瞬间新生成的

HF分子数量,二是激光器重复频率运行过程中持续

图４ 放电区内 HF分子峰值相对浓度的变化

Fig．４ ChangeofrelativeconcentrationofHF
molecularatpeakvalueindischargeregion
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放电产生的HF分子在激光器内的累积形成的浓度

本底.因此在激光器重复频率运行条件下,放电瞬

间放电区内HF分子峰值浓度并不能直接反映激光

器的激光输出能力.
通过在激光器内充入不同标准浓度的 HF气

体,对HF分子浓度进行标定,可以得到激光器工作

过程中实际HF分子浓度.图５所示为封闭的气室

内HF分子浓度的累积对激光脉冲能量下降的影

响,可以看出,激光脉冲能量随着激光器内HF浓度

的增加而线性下降.实测激光器内HF分子浓度每

增加１×１０１５cm－３,激光脉冲能量下降约１．１５％.
如果要将激光能量下降率控制在１０％以内,需要将

HF分子浓度控制在８×１０１５cm－３以内.进一步结

合激光动力学过程,假设SF６气体只发生单次分解,
可以计算得到激光器单次放电过程中放电区内SF６
气体的分解量约１％,约消耗激光器内SF６气体总量

的１/(２×１０５);结合激光输出能量分析得到单个激

发态HF分子的发光效率约为０．８(即１个激发态

HF分子约产生０．８个光子).

３．２　有吸附条件下的实验结果分析

无吸附剂条件下的实验结果表明,封闭的气室

内HF分子浓度的升高会导致激光脉冲能量降低,
为了维持激光输出能量,需要降低激光器内 HF分

子浓度.通过在激光器气室内加入分子筛作为吸附

剂,可以及时清除激光器内的HF分子,降低HF分

图５ 归一化激光脉冲能量随 HF分子浓度的变化

Fig．５ Normalizedlaserpulseenergyversusconcentration
ofHFmolecular

子浓度.激光器气室内加入分子筛后,激光器重复

频率为１００Hz的运行条件下,测量得到的激光器内

HF分子相对浓度和激光脉冲能量随着时间的变化

情况如图６所示.从图６(a)可以看出,在分子筛的

作用下,激光器内 HF分子相对浓度很快达到一个

较低的稳定值,不再继续升高,通过标定实测稳定后

的浓度维持在１．８×１０１５cm－３的水平.从图６(b)可
以看出,加入吸附剂后激光脉冲能量得到有效维持,
实验结果与３．１节分析得到的结果一致,然而运行

过程中激光脉冲能量仍然呈缓慢下降趋势,分析认

为,此时激光脉冲能量的下降是工作介质的持续消

耗降低所引起.加入分子筛后实验得到的激光脉冲

能量下降约１０％.

图６ 激光器气室内加入分子筛后,激光器重复频率为１００Hz的运行条件下的实验结果.
(a)HF分子相对浓度;(b)归一化的激光脉冲能量变化

Fig．６ Experimentalresultsatrepetitionrateof１００Hzwithmolecularsievesaddedinlaserchamber敭

 a RelativeconcentrationofHFmolecular  b changeofnormalizedlaserpulseenergy

　　通过实验得到吸附前后激光器内HF分子浓度

变化情况以及激光脉冲能量变化情况.加入吸附剂

前,激光脉冲能量随着HF分子浓度升高而下降,且
激光脉冲能量下降倍率与 HF浓度的上升倍率一

致;加入吸附剂后HF浓度得到有效控制,激光脉冲

能量维持得较好.通过对激光器工作介质消耗的分

析,发现激光器单次放电实际消耗的工作介质总量

较少.结合对变化规律的分析,可以确定,对于重复

频率运行的放电引发非链式脉冲 HF激光器,封闭

激光器内HF分子浓度的累积对激光脉冲能量影响

较大,而工作气体介质的消耗对激光脉冲能量影响

较小.后续为延长激光器出光时间,还需要考虑加
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入补排气系统.

４　结　　论

放电引发的非链式脉冲HF激光器是一种典型

的介质消耗型化学激光器.采用封闭循环设计可以

使激光器的结构紧凑、体积小,并能获得较高的功率

输出,然而有限的激光器体积内介质消耗和放电产

物HF分子的累积均会对激光器的长时间稳定出光

产生一定的影响.分析HF分子浓度累积和工作介

质消耗对重复频率激光脉冲能量的影响规律,得到

激发态HF分子的发光效率约为０．８,放电时激光器

放电区内SF６气体的分解率约为１％,约消耗气室内

SF６气体总量的１/(２×１０５).实验结果表明,封闭

激光器内的HF浓度对激光脉冲能量影响较大,工
作气体介质消耗对激光脉冲能量影响较小.激光器

内加入分子筛,可以有效降低并控制重复频率运行

激光器内HF分子浓度水平,短时间运行激光脉冲

能量可以得到有效维持,长时间运行还需要考虑加

入充排气系统,消除介质消耗对激光脉冲能量降低

的影响.在实验用的激光器上,通过将 HF浓度控

制在１．８×１０１５cm－３,激光脉冲能量下降约１０％.
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