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紫外预电离放电引发的非链式脉冲 DF 激光器
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摘要: 采用紫外预电离的横向放电方式和稳定光学谐振腔,使用无毒无腐蚀性的六氟化硫(SF6)和氘气(D2)作为

工作物质,研究了工作气体配比、总气压对放电引发非链式脉冲氟化氘(DF)激光器输出能量的影响。 实验发现 SF6

与D2 的最佳比例为10颐 1,最佳总气压为10. 5 kPa。 使用DF 激光谱线分析仪对激光输出谱线进行了测量,得到了17
条 P 支跃迁谱线,激光能量集中在 3. 876 滋m 附近的几条谱线。 利用烧蚀光斑的方法测得输出激光束水平方向、垂
直方向的发散角均为 1 mrad。 在最佳工作条件下,充电电压为39 kV 时,激光单脉冲输出能量达到最大值3. 58 J,此
时激光脉冲宽度为 215 ns,峰值功率为 16. 65 MW,电光转换效率为 2. 08%。
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Abstract: Using non鄄toxic and non鄄corrosive sulfur hexafluoride (SF6) and D2 as working gas, the
influence of the ratio and total pressure of the mixture gas on the performance of non鄄chain pulsed
DF laser with a stable optical resonator is investigated. The research is based on UV鄄preionized
transverse discharge method. The results show that the optimum ratio and total pressure of the SF6 鄄
D2 mixture gas, are 10颐 1 and 10. 5 kPa, respectively. By using the DF laser spectrum analyzer to
measure the output spectrum of DF laser, 17 P鄄branch transition lines are attained, which the laser
energy concentrates in several lines near the 3. 876 滋m line. The laser beam divergence angles in
both horizontal and vertical directions are 1 mrad, which is obtained by using the laser ablation
method. The maximum single pulse energy of 3. 58 J, pulse duration of 215 ns, peak power of 16.
65 MW, and electro鄄optical conversion efficiency of 2. 08% are achieved under the best working
conditions when the charging voltage is 39 kV.
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1摇 引摇 摇 言

基于化学反应的 DF 激光器输出波段为 3. 5 ~
4. 2 滋m,处于大气传输窗口,因其覆盖了众多原

子及分子的吸收峰,所以在光谱学、激光雷达、大
气监测及军事等诸多领域都有重要的应用价值和

前景[1鄄4]。
放电引发非链式脉冲 DF 激光器采用无毒无

腐蚀性的 SF6 和 D2 或碳氘化合物作为工作物质,
通过光触发、紫外预电离、自引发等引发方式,实
现工作气体均匀辉光放电,进而引发非链式化学

反应,实现 DF 分子粒子数反转,获得激光输出。
链式 DF 激光器建立在链式化学反应上,其激光

输出能量并不直接受注入能量的限制,因而能实

现高能量、高效率激光输出;但是链式反应激光器

存在支链反应,有爆炸的危险。 相反,非链式脉冲

DF 激光器具有无腐蚀性、反应可控不易爆炸、结
构紧凑、操作简单、光束质量好等优点,并能实现

高功率高能量激光输出。 由于形成激发态 DF 分

子所必须的 F 原子来源于高能电子对 SF6 分子的

碰撞解离,而高能电子数密度受注入能量密度限

制,因此非链式脉冲 DF 激光器的电光转换效率

通常较低。
鉴于非链式脉冲 DF 激光器的特殊用途,近

年来,国内外对非链式脉冲 DF 激光器开展了大

量的理论及实验研究[5鄄6]。 法国 Brunet 研究小组

采用光触发放电技术,研究了 D 原子施主种类对

非链式脉冲 DF 激光器输出能量的影响,采用

C6D12作为 D 原子施主,获得了能量为 8 J 的单脉

冲 DF 激光输出[7]。 俄罗斯科学院强流所 Tara鄄
senko 等对非链式脉冲 DF 激光器的电光转换效

率进行了大量实验研究,通过改变储能放电电路

参数将 DF 激光器电光转换效率提高到 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[8]。 俄罗斯科学院普通物理所的

Firsov 研究团队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 325 J,电光

转换效率为 3. 4% [9]。 国内北京电子所、西北核

技术所等单位对非链式脉冲 HF / DF 激光器进行

了相关研究。 其中,北京电子所的柯常军等通

过采用紫外预电离放电引发方式获得了 1. 2 J
单脉冲 DF 激光输出[10] 。 西北核技术研究所的

易爱平等采用电子束和放电两种激励方式进行

非链式 HF 激光研究,实现了单脉冲能量 0. 6 J
的 HF 激光输出[11鄄12] 。

本文首先分析了非链式脉冲 DF 激光产生机

理,然后采用紫外预电离放电引发方式,对非链式

脉冲 DF 激光器的输出特性进行了实验研究。 通

过改变工作气体 SF6 与 D2 的比例和总气压,获得

了不同比例、不同总气压下能量随充电电压的变

化关系,并测量了 DF 激光光谱分布、近场光斑及

光脉冲波形,为下一步实现非链式脉冲 DF 激光

重复频率输出及提高电光转换效率奠定了技术

基础。

2摇 放电引发非链式脉冲 DF 激光产

生机理及实验装置

2. 1摇 非链式脉冲 DF 激光产生机理

非链式脉冲 DF 激光一般采用含氟化合物和

氘气或碳氘化合物在放电引发方式下产生。 注入

到增益区的能量主要用来解离含氟化合物中的 F
原子,F 原子与碳氘化合物进行非链式化学反应

生成 DF 分子,反应释放的化学能促成 DF 分子形

成粒子数反转,上能级 DF 分子受激辐射并由光

学谐振腔使其形成激光振荡输出。 本文选取高纯

度的 SF6 和 D2 作为工作物质,在放电引发条件

下,非链式脉冲 DF 激光产生的机理如下:
(1)高能电子碰撞 SF6 分子解离出 F 原子的

过程:
SF6 + e寅SF5 + F + e,
SF6 + e寅SF5 + F - ,
F - + e寅F +2e。
(2)F 原子与 D2 发生非链式化学反应生成

DF 分子过程:
F + D2寅DF(淄) + D, 淄 = 0,1,2,3,4。
(3)激发态 DF 分子振动弛豫过程:
DF(v) + M寅DF(v - 1) + M, v = 1,2,3,4;
M(消激发粒子):DF(0),D2,F,D
DF(v) + DF(v忆)寅DF(v - 1) + DF(v忆 + 1),
v = 1,2,3,4,v忆 = 0,1,2,3。
(4)受激辐射产生激光过程:
DF(v) + h自寅DF(v - 1) + 2h自,v = 1,2,3,4。
从上述反应过程可知,激发态 DF 分子的生

成速率和振动弛豫速率是影响激光输出能量的关

键因素。 激发态 DF 分子的生成速率受 F 原子的

产出速率及 D2 的含量限制,为了获得高能量激光
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输出,应考虑增大 F 原子的产出速率和 D2 的含

量。 另外,D2 分子、反应生成的基态 DF 分子、F
原子、D 原子对激发态的 DF 分子具有消激发作

用,因而会减弱 DF 激光输出能量。 要获得最大

DF 激光脉冲能量输出,必须对加入到放电增益区

的工作气体总气压及混合气体比例进行合理

设置。
2. 2摇 实验装置

实验所用 DF 激光器由经过改造的横向放电

激励大气压(TEA)CO2 激光器构成,主要包括高

压储能放电系统、控制系统、气体循环系统和光学

谐振腔。 图 1、图 2 分别为实验装置示意图和实

物图。 激光器采用紫外光预电离横向放电结构,
主电极为长 120 cm、宽 4 cm 对称放置的改进型

Chang 氏不锈钢电极,电极间距 4 cm,预电离电极

由双侧火花针阵列组成,光学谐振腔由反射率为

99%的凹面镀金反射镜和反射率为 80% 的 CaF2

平面输出耦合镜组成,腔长为 2. 2 m。 使用 3 片

分光镜将输出激光分成 4 路,实现对脉冲能量、近
场光斑形状、脉冲波形和 DF 激光光谱分布的同

时测量和记录。
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图 1摇 非链式脉冲 DF 激光器实验装置示意图。
Fig. 1摇 Experimental setup of non鄄chain pulsed DF laser

图 2摇 DF 激光器实验装置照片

Fig. 2摇 Photo of DF laser experiment device

3摇 实验结果和分析

3. 1摇 混合气体比例对激光脉冲能量的影响

SF6、D2 混合气体的比例变化和混合气体的

总气压对激光脉冲能量都有很大影响,文献

[13鄄14]采用固定 SF6 气体的含量、通过改变 D2

含量的实验方法研究了混合气体配比对激光输出

能量的影响,但该方案忽略了由于逐渐添加 D2 引

起的总气压的升高对激光输出能量的影响。 本文

采用单一变量法,在混合气体总气压保持不变的

情况下研究了混合气体比例对激光脉冲能量的影

响。 实验中保持总气压为 10 kPa,在 P( SF6 ) 颐
P(D2) = 4颐 1,6颐 1,8颐 1,10颐 1,12颐 1,15颐 1情况下,
分别测量了激光输出能量随充电电压的变化关

系。 图 3、图 4 分别为不同充电电压下激光能量

和电光转换效率随混合气体比例的变化曲线。
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图 3摇 激光输出能量随混合气体比例的变化关系

Fig. 3摇 Dependence of the laser output energy on the mixing
ratio at different charging voltage
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图 4摇 电光转换效率随混合气体比例的变化关系

Fig. 4摇 Dependence of the electro鄄optical conversion efficien鄄
cy on the mixing ratio at different charging voltage

从图 3、图 4 中可以看出,在同一气体配比

时,激光能量和电光转换效率随充电电压的升高

而逐渐变大。 这是由于当充电电压较低时,由阴

极辐射的电子在平均自由程内获得的电场能较

小,此时大量的电子能量达不到 SF6 分子解离的

能量阈值,能量相对较低的电子被电负性极强的

SF6 分子吸附损耗,F 原子产出速率受到限制,因
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此,此时单脉冲能量及电光转换效率均较低。 随

着充电电压的升高,电子获得的电场能逐渐增大,
F 原子的产出速率逐渐升高,单脉冲能量及电光

转换效率得到提升。 在相同电压下,激光能量先

是随混合气体中 SF6 与 D2 比例的增大迅速增加,
并在 P(SF6) 颐 P(D2) = 10颐 1时达到最大值,之后

随着气体比例的增大而逐渐减小。 在相同的充电

电压下,保持总气压不变,混合气体中 SF6 与 D2

比例较低(4颐 1)时,SF6 含量比混合气体比例较高

时的少,一方面,从 SF6 分子中解离出的 F 原子数

量偏少将造成化学反应生成的激发态 DF 分子数

偏低,另一方面,大量剩余的 D2 分子对激发态的

DF 分子的消激发作用将导致反转粒子数密度降

低,因而在混合气体比例较低时激光能量、电光转

换效率较低。 随着 P(SF6)颐 P(D2)的增大,SF6 含

量变大,SF6 分子解离出的 F 原子数量增加,D2 含

量减少使激发态 DF 分子的消激发作用减弱,F 原

子数量与 D2 分子数量逐渐接近匹配值,所以激光

能量逐渐增加。 当 P(SF6)颐 P(D2)升高到一定比

例(10颐 1)时,F 原子数量与 D2 分子数量相匹配,
此时输出能量及电光转换效率达到最大值。 随着

混合气体比例的进一步增大,SF6 含量逐渐增加

而 D2 含量逐渐降低,缺乏与 F 原子数量相匹配

的 D2 分子来产生激发态的 DF 分子,因此,激光

能量、电光转换效率逐渐降低。
此外,值得注意的是,与 CO2 激光器一样,当

放电电压过高或气体比例严重失配时,会产生弧

光放电的现象,影响激光器正常工作。 这是由于

弧光放电时的电流密度极高,对工作气体裂解十

分严重,它将产生大量的消激发粒子,严重时将影

响 DF 激光器单次充气的工作寿命,尤其当 DF 激
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图 5摇 辉光放电时的最大能量随混合气体比例的变化关系

Fig. 5摇 Dependence of the maximum laser output energy on
the mixing ratio at glow discharge condition

光重频输出时,该影响更为明显,因此应避免放电

区出现弧光放电。 图 5 所示为辉光放电状态下最

大能量随混合气体比例的变化关系。 从图 5 中可

以看出,最佳比例 P(SF6) 颐 P(D2) = 10颐 1对应的

稳定辉光放电激光能量最大,达到 3. 45 J,此时充

电电压为 39 kV,注入总能量为 172 J,激光器电光

转换效率为 2. 01% 。
3. 2摇 混合气体总气压对激光脉冲能量的影响

在最佳比例 P(SF6) 颐 P(D2) = 10颐 1条件下,
通过改变混合气体总气压研究激光脉冲能量随混

合气体总气压的变化关系,图 6 为对实验数据进

行分析整理得到的激光脉冲能量随混合气体总气

压变化关系的拟合曲线。
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图 6摇 激光输出能量随混合气体总气压的变化关系

Fig. 6 摇 Dependence of the laser output energy on the total
pressure of mixture gas

从图 6 可以看出,激光脉冲能量随混合气体

总气压的增加先是迅速增大,在总气压为 10. 5
kPa 时激光能量达到最大值,之后随总气压的增

加能量逐渐减小,且低气压时能量增大趋势比高

气压时能量减小趋势更明显。 总气压较低时气体

分子数密度小,击穿电压和起弧电压都很低,当强

制注入大能量时,在放电区观察到明显的弧光放

电现象,弧光放电将产生大量的消激发粒子导致

激光能量迅速下降,因此低气压时所能注入的能

量很小,而激光脉冲能量随注入能量线性增加,因
而低气压时 DF 激光输出能量较低。 这与特定气

压的混合气体存在最佳充电电压使放电状态达到

最佳,即存在最佳的 E / P 值相符[15鄄16]。 此外,由
于激光脉冲能量与化学反应生成的激发态 DF 分

子数密度成正比,而低气压时 SF6 和 D2 分子数密

度较低,生成的激发态 DF 分子数密度也较低,所
以激光能量相对较低。 随着总气压的增大,SF6

和 D2 分子数密度逐渐提高,所能注入的能量也增
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大,激光能量随之升高。 总气压较高时激发态 DF
分子的振动弛豫速率加快,导致上能级寿命缩短,
随着混合气体总气压持续增加,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,因此激光能量缓慢下降。
在 P( SF6 ) 颐 P(D2 ) = 10 颐 1、总气压为 10. 5

kPa 条件下,使用 PC 型室温 HgCdTe 探测器对单

脉冲激光输出进行探测,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,整个测量过程在屏蔽室中进行。 图 7 是充电

电压为 39 kV 时的激光脉冲波形,激光脉冲宽度

为 215 ns,此时由 QE50LP鄄H鄄MB 型 Gentec 能量

计测得的激光单脉冲能量为 3. 58 J,由此计算出

激光脉冲峰值功率为 16. 65 MW。

400 nsM A 520 mVCh11.00 V1.00 V

图 7摇 DF 激光脉冲波形

Fig. 7摇 Shape of the DF laser pulse

3. 3摇 激光光谱分布和近场发散角测量

在混合气体比例和总气压都处于最佳条件

下,即 P(SF6)颐 P(D2) = 10颐 1、P total = 10. 5 kPa,利
用 DF 激光谱线分析仪对激光输出光谱进行了测

量,结果如图 8 所示,在 3. 5 ~ 4. 2 滋m 范围内共获

得了 17 条 P 支 DF 激光输出谱线。 从分布情况

看,P2鄄1、P3鄄2振转能级间的谱线较多,输出能量较
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图 8摇 激光输出谱线

Fig. 8摇 Laser spectral lines

高,最大能量所对应的谱线波长为 3. 876 滋m;而
P1鄄0只有一条谱线输出,且能量相对较低。 DF 激

光由激发态 DF 分子的振转能级跃迁形成,输出

光谱线的强度与跃迁几率和激发态分子数的初始

分布有关。 DF 分子在各振动能级的转动能级上

服从玻耳兹曼分布规律,通过非链式化学反应生

成的激发态 DF 分子在 2、3 振转能级上的初始分

布较多,且跃迁几率大[17],所以输出激光谱线能

量也较大。
在光轴方向上距离输出镜 50,100,150 cm 处

分别放置热敏纸来测量 DF 激光近场光斑,得到

的光斑图形如图 9 所示,DF 激光能量分布均匀。
按水平方向和竖直方向分别对光斑大小进行测

量,得到结果见表 1。

50 cm 100 cm 150 cm

图 9摇 DF 激光辐射近场光斑

Fig. 9摇 Near field spot of laser emission

表 1摇 近场光斑大小

Table 1摇 Size of the near field spot

Distance / cm Horizontal size / mm Vertical size / mm

50
摇

35 34

100 35. 5 34. 5

150 36 35

根据表 1 中的数据计算出激光水平、垂直方

向的近场发散角均为 1 mrad。 激光增益区横截面

尺寸 40 mm 伊 40 mm,由热敏纸显示的近场光斑

尺寸小于增益区横截面尺寸,这是由于电极间放

电不均匀和未放电等离子体对电极边缘激光的屏

蔽造成输出激光光斑边缘能量密度非常低,以至

于在热敏纸上无法响应,激光中心振荡体积约占

增益体积的 77% 。

4摇 结摇 摇 论

利用改造的 TEA CO2 激光系统实现了放电

引发非链式脉冲 DF 激光器的运转,通过紫外预

电离的方式可实现 DF 激光器的大体积辉光放
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电。 激光输出能量随注入能量线性增加,但注入

能量过大时将引起弧光放电现象,该现象将导致

DF 激光器输出性能降低,同时缩短激光器单次充

气的工作寿命,因而对于特定的气压存在最佳充

电电压使激光能量达到最大值。 在工作气体比例

P(SF6)颐 P(D2) = 10颐 1、总气压 10. 5 kPa、充电电

压为 39 kV 时,激光器性能最佳,此时的注入能量

为 172 J,获得的单脉冲输出能量为 3. 58 J,激光

脉冲宽度为 215 ns,峰值功率为 16. 65 MW,电光

转换效率为 2. 08% 。 实验得到了 17 条振转能级

跃迁谱线,其中 2、3 振动能级谱线密集,且能量较

大。 根据不同位置的光斑尺寸计算出的近场发散

角约为 1 mrad,且能量分布均匀。 上述实验研究

为进一步开展非链式脉冲 DF 激光器的重复频率

输出技术研究奠定了基础。
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