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为 30%时最佳袁 正常辉光放电状态下提高充电电压有利于增加单脉冲能量袁 且对于每个电压存在使

能量最大的最佳气压值遥激光脉冲宽度随工作气体分压比及总气压的增大不断变窄袁但随充电电压和

输出镜反射率的升高不断变宽遥综合考虑输出能量和激光脉宽袁激光峰值功率的总体变化趋势与能量

一致袁但二者取得最大值所对应的气体参数及输出镜参数存在差别遥
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Abstract: The effects of mixture gas ratio, gas pressure, charging voltage and output mirror reflectivity
on laser pulse characteristics were studied. High energy was achieved when the ratio and output mirror
reflectivity are 10 颐1 and 30% , respectively. The energy can be increased by raising charging voltage
under the normal glow discharge condition, and there exists an optimum gas pressure for each voltage to
obtain the highest energy. As for laser pulse width, it can be shortened by increasing mixture ratio and
total gas pressure, while stretched by increasing charging voltage and output mirror reflectivity. Taking
both laser energy and pulse width, the variation trend of laser peak power is similar with the output
energy on the whole, but the parameters of mixture gas and output mirror which make the energy or the
peak power reaching maximum are different.
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0 引 言

3~5 滋m 中红外波段是大气重要的红外传输窗

口之一袁 其优越的传输效率使得该波段的激光在光

谱学尧激光雷达尧激光测距尧大气监测及军事等诸多

领域具有重要的应用价值和前景[1-5]遥 鉴于该波段的

重要性袁 国内外激光研究机构对该波段的激光进行

了大量的研究[6-12]遥
目前袁中红外激光主要通过线性光学和非线性光

学两大途径产生袁其中线性光学方法包括院气体激光

器尧化学激光器尧固体激光器尧自由电子激光器以及半

导体量子级联激光器曰而非线性光学方法主要利用物

质的非线性效应袁通过倍频尧差频等频率转换方式产

生中红外光源袁如 CO2 气体激光倍频技术尧差频激光

技术和 OPO 非线性光学变换技术遥 众多中红外激光

光源各有优缺点袁但在高功率尧高能量中红外激光光

源的选择上袁氟化氘(DF)化学激光器占据绝对优势遥
DF 激光器按化学反应类型分为链式和非链式

两类袁 其中链式 DF 激光器建立在工作物质的链式

反应基础上袁 其输出能量并不直接受注入能量的限

制袁因而能够实现高功率尧高能量尧高效率输出袁曾被

美国及以色列军方作为高能激光战术武器用在军事

对抗领域遥 但链式 DF 激光器可能存在支链反应袁在
气体配置和存放方面存在安全隐患遥 非链式 DF 激

光器采用无毒尧无腐蚀性的 SF6 和 D2 作为激光介质

且用于泵浦的化学反应不存在支链反应袁 因而具有

反应可控不易爆炸尧结构紧凑尧操作简单等优点袁并
能达到与链式 DF 激光器相当的峰值功率遥 目前袁非
链式脉冲 DF 激光器能够实现百焦耳量级尧 兆瓦水

平的激光输出袁 而其他中红外激光光源受各种技术

条件的限制袁无论是能量还是功率水平远远落后 DF
激光器遥 因而 DF 激光器从诞生至今将近 50 年的时

间里一直备受国内外研究者的青睐遥
单脉冲能量和峰值功率都是非链式脉冲 DF 激

光器在各项应用中的重要指标袁 但受激光脉冲宽度

的影响二者通常不能同时达到最大袁 且在众多应用

中袁有的对激光能量有较高的要求袁有的则需要较高

的峰值功率袁 因而对 DF 激光器的脉冲输出特性进

行分析具有重要的实际意义遥 文中在实验室经过改

造的 TEACO2 激光器平台上袁 通过实验研究了气体

参数尧 充电电压及输出镜反射率对非链式 DF 激光

器脉冲输出特性的影响遥
1 实验装置

图 1 为放电引发非链式脉冲 DF 激光器脉冲特

性实验装置示意图遥

激光器采用紫外光预电离横向放电结构袁 主电

极为对称放置的改进型 Chang 氏不锈钢电极袁 预电

离电极为双侧火花针阵列袁放电区尺寸为 120 cm伊
4 cm伊4 cm袁能够提供 1.92 L 的增益体积遥 激光器储

能放电系统采用倒腔式 LC 反转电路袁 能够提供 0~
50 kV 范围的充电电压遥 光学谐振腔采用内腔式结

构袁由反射率为 99%的凹面镀金反射镜和 CaF2 平面

输出耦合镜对激光腔两端进行密封袁腔长 2.2 m遥 激

光器输出的光束经分束镜分成两路袁 其中一路由能

量计进行激光能量检测袁 另一路进入 PC 型室温

HgCdTe 探测器进行脉冲波形探测袁探测信号经放大

器放大后由带宽为 500 MHz 的 TDS3052B 型示波器

显示遥 为了避免环境中强烈的电磁场对激光脉冲波形

测量的干扰袁激光脉冲波形测量过程放在屏蔽室中进

行遥 为了减小误差袁对于激光输出能量和脉宽的每个

测量点测量次数大于 5 次袁最后取平均结果遥 激光峰

值功率采用计算方式获得袁即每个测量点的激光峰值

功率等于该测量点的单脉冲能量除以脉冲宽度遥
2 实验结果与分析

2.1 工作气体分压比对脉冲特性的影响

为了消除气压变化对激光脉冲特性的影响袁实
验中保持总气压为 11 kPa袁 通过改变 SF6 和 D2 的分

压比来研究激光单脉冲能量和脉宽随工作气体分压

比的变化情况遥实验中的输出镜反射率为 30%袁选取

的工作电压为 37 kV 和 39 kV袁总气压为 11 kPa 时工

作气体在这两个充电电压下放电状态比较好遥 对实

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Scheme of experimental device
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验数据进行处理袁得到 37 kV 和 39 kV 时激光单脉冲

能量尧 脉宽及峰值功率随气体分压比的变化关系如

图 2 所示遥

研究发现袁两个电压下的激光能量随工作气体分

压比的变化并不是单调的袁而是在中间存在一个最大

值袁即 SF6颐D2=10颐1 时激光能量最高遥 这主要是激发态

DF 分子的抽运和弛豫效应相互竞争的结果袁 在工作

气体分压比为 10颐1 时 F 原子产额与 D2 含量匹配袁此
时抽运过程和弛豫过程的速率差最大遥 就激光脉冲宽

度而言袁SF6 与 D2 的比例越大脉宽反而越窄袁 电压为

39 kV 时当气体分压比从 4颐1 提高到 15颐1 时袁 激光脉

冲宽度从 197 ns 降到 113 ns遥 这可以从 SF6 的强电负

性对放电区的放电稳定性来解释遥 由于一定电压下的

注入电能为定值袁当气体分压比较低时袁SF6 含量相对

较低袁 电子与 SF6 分子碰撞的平均自由程较大袁 电子

平均能量相对较高袁 电子对 SF6 的电离作用大于吸附

作用袁稳定放电维持时间较长袁因而脉宽较宽曰随着分

压比的增大袁 混合气体中的 SF6 含量不断增加袁 电子

碰撞平均自由程下降导致电子携带的平均能量也下

降袁SF6 的电离过程相对于吸附过程不断减弱袁放电维

持时间变短袁因而脉宽不断缩短遥
综合气体分压比对 DF 激光单脉冲能量和脉冲

宽度的影响袁对于该实验装置袁当能量在最大值附近

1 J 范围内变动时袁提高气体分压比有利于提高激光

峰值功率遥但气体分压比不能过高袁脉宽在过高的比

例下将趋近饱和而激光能量不断下降袁 最终反而导

致激光峰值功率下降遥
2.2 总气压对脉冲特性的影响

保持输出镜反射率 R=30%袁 在最佳气体分压比

条件下研究了激光脉冲特性随总气压的变化关系袁
实验结果如图 3 所示遥 实验过程中总气压变化范围

为 7~12 kPa袁 根据该气压范围选用的工作电压为

33 kV 和 35 kV袁在这两个充电电压下所有气压的气

体都能正常工作遥

由图 3 可以看出袁 激光能量对混合气体总气压

的变化非常敏感袁 对于每一个电压均存在一个最佳

气压使激光能量最大袁 且不同电压下使激光能量达

到最大值所对应的总气压也不相同遥 由于激光能量

主要受 F 原子产额以及 F 与 D2 比例两个因素的影

响袁在最佳气体分压比情况下袁激光能量只受 F 原子

产额影响遥 而 SF6 浓度和高能电子数目是影响 F 原

子产额的关键所在袁 理论上 SF6 浓度越高 F 原子产

额也越高袁但增加浓度会导致总气压增加袁使气体分

子碰撞加剧袁 弛豫过程增强袁 从而导致激光能量下

降遥 而在 SF6 浓度一定情况下袁电压太低无法形成大

量的高能电子袁 从而不能有效产出 F 原子曰 电压太

图 2 激光脉冲特性与工作气体分压比的关系

Fig.2 Relationship between laser pulse characteristics and mixture gas

ratio

图 3 最佳气体分压比下的激光脉特性与总气压的关系

Fig.3 Relationship between laser pulse characteristics and total gas

pressure under the optimum gas ratio
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高袁注入的电能除了将 SF6 解离为 F 原子外袁有相当

一部分能量会将 SF6 电离为 F+袁 导致 F 原子产额变

低袁激光能量反而下降遥 因此袁对于特定气压的混合

气体袁 存在最佳充电电压使放电状态和 F 原子产率

达到最佳袁即工作气体存在最佳 E/P 值遥
不同电压下的激光脉冲宽度都是随总气压的

升高不断变窄遥 这是由于混合气体的总气压增大

时袁参与碰撞的气体分子增多袁导致气体间的平均

碰撞时间缩短袁加快了激发态 DF 分子的碰撞弛豫

过程袁因此激光脉宽逐渐缩短遥另外袁总气压增大将

使 SF6 浓度增加袁导致放电维持时间变短袁从而缩

短激光脉宽遥
激光峰值功率和单脉冲能量变化一样袁也存在一

个最佳气压值袁但不同的是院使峰值功率达到最大值

的气压点与使能量达到最大值的气压点存在偏差袁如
35kV 充电电压下激光能量在气压为 9 kPa 时最大袁而
峰值功率则在 10kPa 时最大遥 这个偏差主要源于激光

脉冲宽度的变化袁且当激光能量在最大值附近的小范

围变动时袁提高气压能够提升激光峰值功率遥
2.3 充电电压对脉冲特性的影响

保持 SF6 分压为 10 kPa袁 输出镜反射率为 30%袁
在最佳工作气体分压比下通过改变充电电压研究了

激光单脉冲能量尧脉宽尧峰值功率随充电电压的变化

关系袁实验结果如图 4 所示遥

激光输出能量和脉冲宽度随充电电压的变化趋

势一致袁即电压越高激光能量和脉宽越大遥这主要与

F 原子产率有关袁而 SF6 浓度和放电区高能电子数是

影响 F 原子产率的关键因素袁 当 SF6 浓度一定时就

只有高能电子数这唯一的影响因素遥 当充电电压较

低时袁注入到放电区的电能很少袁由阴极辐射的电子

在平均自由程内获得的电场能较小袁 此时大量的电

子能量达不到 SF6 分子解离为 F 原子的能量阈值袁
能量相对较低的电子被电负性极强的 SF6 分子吸附

损耗掉袁F 原子产率受到限制袁 导致生成的激发态

DF 分子数密度下降袁即反转粒子数密度减少袁故激

光辐射过程很快停止袁 单脉冲能量较低且激光脉宽

较窄遥随着充电电压的升高袁注入能量不断增加使高

能电子数得以提高袁 因而生成的 F 原子数及化学反

应生成的激发态 DF 分子数也随之增多袁 反转粒子

数密度不断增加袁故激光辐射过程得以持续发展袁激
光能量不断增加而脉宽不断展宽遥

由能量和脉宽数据计算出的激光峰值功率随充

电电压的变化趋势也是递增的袁 虽然增大电压会使

激光脉宽拉长袁 但脉宽的变化量小于激光能量的增

加量袁因而最终会使激光峰值功率提高遥
2.4 输出镜反射率对脉冲特性的影响

在最佳工作气体分压比下袁SF6 分压为 10 kPa尧
充电电压为 39 kV 时袁 实验研究了输出镜反射率对

激光器输出能量和脉冲宽度的影响遥 选用的 CaF2 输

出镜镀膜后的反射率分别为 10%尧20%尧30%尧40%尧
50%和 60%袁实验结果如图 5 所示遥

在其它条件保持不变的情况下袁 输出镜反射率

越大光在腔内的增益损耗比越大袁 激发态 DF 分子

粒子数反转密度也越大袁脉冲建立时间缩短袁能够尽

可能多的利用激发态 DF 分子袁 从而使脉冲前沿上

升遥 另外袁高反射率下光子的单次输出量减小袁因此

激光输出时间变长袁即激光脉宽拉长遥就激光能量而

言袁存在最佳输出镜反射率 30%遥反射率对激光能量

的影响主要受反转粒子束增益维持时间与光子在光

腔衰荡时间的影响袁 当二者达到一致时激光输出能

量达到最佳值遥 低反射率时增益维持时间大于光子

衰荡时间袁而高反射率时情况恰好相反袁因而存在一

个最佳输出镜反射率使单脉冲输出能量达到最大遥
关于激光峰值功率的计算结果表明院 当输出镜反射

图 4 激光脉冲特性与充电电压的关系

Fig.4 Relationship between laser pulse characteristics and charging voltage
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率处于 20%~30%范围内时激光峰值功率最大遥 在实

际应用中袁应根据需要选择合适的反射率参数遥
3 结 论

文中通过实验研究了气体参数尧电压参数和输出

镜参数对非链式 DF 激光脉冲特性的影响遥 优化气体

参数和光学参数都能使激光输出能量达到最大值袁前
者影响的是 F 原子产率及由此产生的激发态 DF 分子

密度曰后者通过平衡增益维持时间与光子衰荡时间来

达到能量最大化遥 对于文中的实验条件袁存在最佳气

体分压比 10颐1 及最佳输出镜反射率 30%使激光输出

能量最大遥 提高充电电压可以使单脉冲能量尧脉宽尧峰
值功率同时增加袁但电压过高反而使放电由于产生弧

光而降低均匀性和稳定性袁能量尧脉宽及峰值功率均

下降遥 虽然增加工作气体分压比和总气压都能缩短脉

宽袁但由于气体参数变化引起的能量的变化量小于脉

宽的变化量袁因而峰值功率的总体变化趋势与能量一

致袁 只是最大值点对应的气体参数值存在一定偏差遥
在实际应用中袁可以根据需要进行气体参数尧电压参

数和光学参数的设置袁使其处于最佳工作状态遥
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图 5 激光脉冲特性与输出镜反射率的关系

Fig.5 Relationship between laser pulse characteristics and output mirror

reflectivity
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