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非链式脉冲 HF /DF激光的新型引发技术

柯常军, 谭荣清,吴 � 谨, 万重怡

(中国科学院 电子学研究所, 北京 100080)

摘要: 为了发展一种引发脉冲 HF /DF激光器的新型放电技术。采用均匀粗糙表面的阴极在注入能量密度高达

200J/L时仍可在激光介质中获得均匀稳定的体放电。优点是无需任何预电离, 且对电极面型无特殊要求。针�盘电极实

验表明, 在非链式脉冲 HF /DF激光介质中单通道放电表现为扩散均匀的辉光放电, 板�板电极的体放电从粗糙阴极开
始, 阴极表面产生许多明亮的圆形亮点, 每一个亮点随后形成一条向阳极扩散的通道, 这些扩散的通道相互重叠形成了

空间均匀的体放电。初步实验结果表明,采用这种技术可以实现高能、高重复频率的脉冲 HF /DF激光输出。
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A new discharge type for non�chain pulsed HF /DF laser

KE Chang �jun, TAN Rong�qing, WU J in, WAN Chong�y i
( Institu te o f E lectronics, Chinese Academy of Sciences, Be ijing 100080, China)

Abstrac t: A new approach has been brough t forw ard to obta in g low discha rge in non�chainH F /DF lase r. It has been show n

a vo lume d ischarg e is form ing in non�un ifo rm electric�field w ithout pre ion ization in SF6 and C2H6 m ix tures, the ene rgy depo sition

up to 200J /L. The d ischarge in the pin�p lane gap is a d iffuse jet expand ing towa rds the anode w ith a br ight plasm a dom ain a t the

ca thode. The discharge in the p lane�p lane gap is presented w ith m any d iffuse channe ls a ttached to bright c ircular ca thode spots

tha t d ive rge tow ards the anode, w ith the channe ls overlapping, fo rm a spatia lly unifo rm g low d ischarge. The expe rim en tal resu lts

ind icate tha t the new discharge type in SF6 and C2H6 m ix tures is prom ising for crea tion o f h igh ene rgy and h igh frequencyHF /DF

laser.
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引 � 言

自从 DEUTSH
[ 1 ]

1967年首次采用纵向放电形式获

得脉冲 HF激光输出以来, 对放电引发的非链式脉冲

HF /DF激光器已经开展了大量的实验和理论研究。非

链式脉冲 HF/DF激光器与链式 HF /DF激光器相比,没

有爆炸和腐蚀的危险,且能产生与之相当的高功率。到

1971年,放电引发非链式脉冲 HF /DF激光器的最大输

出能量仅为 170m J。由于中红外波段的重要性,上个世

纪 90年代末期,国际激光界重新对非链式脉冲 HF /DF

激光器产生了浓厚的兴趣
[ 2�6]
。为了进一步提高激光脉

冲能量,一方面寻求更好的工作介质,到目前为止, SF6

被公认为是最佳的 F原子施主, 最为常见的 H 原子提

供者为碳氢 (氘 )化合物、氢 (氘 )气,最近的研究更倾向

于用 SF6和 C2H 6 ( D6H12 )的混合气
[ 2]
。另一方面由于

SF6有很强的电负性,对初始电子的强吸收,传统的放电

稳定技术 (电阻限流、电晕预电离、火花预电离、半导体

预电离、双放电等 ),对于大放电体积,难以奏效。最近,

俄罗斯的 APOLLONOV
[ 7]
研究小组采用自引发体放电

( self�initiated volumed incharge, S IVI)的方法, 获得了脉

冲能量大于 300J的中红外激光输出。本文中通过两

种不同的电极组合详细研究了非链式脉冲 HF /DF激

光器自引发体放电的形成机理,实验结果表明,在没有

预电离的条件下,在粗糙表面阴极的电极系统中仍可

获得均匀的体放电, 注入能量密度高达 200J/L。同时

给出了自引发体放电的电压电流特性测量结果。

1� 实验装置

实验中采取的两种电极系统如图 1所示, 图 1a中

的阴极为直径 0. 5mm的镍丝,阳极为直径 10cm的铝

圆盘,电极间距为 2. 5cm。图 1b中的电极为相同的平

板,长为 5cm,宽为 2cm的平板,材料为硬铝,平板边沿
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F ig. 1� Sch em es of exp erim en tal setups for study ing the S IVI dynam ics

a� p in�plate electrodes� b� p lan e�plane electrod es

经过半径为 0. 5cm倒角处理, 电极间距为 2cm,与阳极

不同的是阴极表面经过喷砂处理, 形成均匀粗糙的阴

极表面。整个放电系统,只有主放电电极,没有预电离

装置。激光混合气采用 SF6和 C2H6, SF6的纯度为

99. 9%, C2H 6 的纯度 为 99. 95%。气体混 合比

SF6 C2H6的变化范围从 10 1到 20 1,总气压的变化范

围为 3kPa~ 8kPa。为了获得放电随时间发展的信息

还对放电电压、电流波形进行了测量。放电电压波形

由 Tektronix P�6015A ( 1000
!
)高压探头测量然后到

Tektronix TDS3032B双通道 300MH z的示波器上显示,

放电电流由 Pearson电流线圈 Mode l 6600测量, 放电

照片采用数码相机 ( Cannon Pow erShot A75)拍摄。

2� 实验结果

采用针 �盘电极对放电来模拟单通道放电的过程,

图 2a、图 2b中给出了不同注入能量下, 总气压 p =

4. 4kPa( V ( SF6 )  V ( C2H6 ) = 20 1)的放电照片, 为了便

于对比,图 2c是空气的放电照片。

F ig. 2� D ischarging photograph s of p in�p late electrodes

a� C = 2. 7nF, U= 12kV� b� C = 5. 4nF, U= 12kV � c� C = 2. 7nF, U=

12kV, in air

针 �盘电极实验表明在非链式脉冲 HF /DF激光介

质中单通道放电表现为扩散均匀的辉光放电。在 SF6

混合气中,放电表现为杯状扩散辉光放电,阴极表面形

成明亮的等离子体, 放电朝阳极的发展过程中变成扩

散的辉光放电,且放电时形成的杯体积随注入能量的

增大而增大,没有形成弧光。而空气中的放电表现为

明亮的火花通道。

采用板 �板电极对,利用含有粗糙表面阴极的非均

匀场电极对,在无预电离的条件下,在很宽的 HF激光

混合气的气压范围内获得了自引发体放电。图 3中给

� �

Fig. 3� Photographs of S IVI in m ixture V ( SF6 )  V ( C2H 6 ) = 10 1, p =

5kPa, the left photograph is taken th rough th e axial d irect ion, the

right one is taken through the s ide d irection

出了典型的放电照片,不难看出, SF6混合气的自引发体

放电的外貌与其它气体激光混合气的自持体放电照片

有很大的不同, 而与非均匀场的高气压 ( pHe =

607. 95kPa, pN = 303. 975kPa)纳秒体放电相似
[ 8]
。表现

为体放电从粗糙阴极开始,阴极表面产生许多明亮的圆

形亮点,每一个亮点随后形成一条向阳极扩散的通道,

这些扩散的通道相互重叠形成了空间均匀的体放电,而

不会出现弧光。可见电极边沿的非均匀电场对体放电

的形成并未产生不利影响,而阴极的粗糙表面对形成多

通道放电起决定作用。在总气压 p = 8kPa ( V ( SF6 )  

V ( C2H6 ) = 10 1),注入能量 4J(U = 32kV, C = 8nF)的条

件下得到了均匀的体放电,注入能量密度高达 200J/L。

实验中发现,电极间的击穿电压约为自引发体放电

的准静态电压的两倍,从图 4的放电电压、电流波形中

� �

Fig. 4� a� oscillogram s of S IVI current, 1� 500A /d iv is ion and voltage; 2�

5kV /d ivision inm ixture V ( SF6 )  V ( C2H 6 ) = 10 1, p = 5kPa, C =

6nF� b� oscillogram s of SIVD curren t, 1� 500A /d ivision and volt�

age; 2� 5kV /division in m ixture V ( SF6 )  V ( C2H6 ) = 10 1, p =

3kPa, C = 4nF

可以看出,能量注入到放电等离子体发生在具有恒定

电压的准静态阶段。由于没有外界触发源,电击穿的

延迟时间从 50ns到 400ns变化, 如图 4a中的延时为

70ns, 4b中的延时为 300ns。放电区击穿后的准静态

电压 U q只随 SF6的气压而改变, 呈正比关系。 C2H 6

的气压的改变对 U q没有影响, 发现准静态阶段单位

SF6气压的电场强度值 E /p SF
6
为常数, 等于 88. 8

V / ( m∀ Pa) ,远高于 TEA CO 2激光 10V /( m∀ Pa)的

E /p值
[ 9]
。准静态阶段的恒定电压与电极间所加的初

始电压 U, 储能电容无关, 只与电极间距和 SF6的分气

压有关,放电电流脉冲的脉宽和幅值随储能电容的电

荷量 Q = CU的增大而增大。

通过 u ( t)和 i ( t)相乘可以得到注入到放电等离

子体中的电功率。图 5中给出了注入电功率随时间的

120
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Fig. 5� Dep endence of inpu t pow er on t im e inm ixtu re V ( SF
6
)  V ( C

2
H

6
) =

10 1, p = 5kPa, U= 28kV, C = 6nF

变化情况,可以看到在大部分时间内注入功率均大于

15MW,注入到放电等离子体中能量约为 2. 2J,而电容

的初始储能为 2. 35 J,能量从储能电容到放电等离子

体的转化效率高达 90%。

3� 讨论与结论

为什么具有粗糙阴极表面的非均匀电场中可以形

成体放电? 粗糙表面的凸点和 SF6的强电负性可以解

释原因。当高压脉冲施加在电极对时, 阴极表面的凸

点上有更强的电场,因此这些电产生明亮的等离子体,

同时由于 SF6的强电负性能限制电子雪崩的迅速发

展。首先发生放电的阴极亮点对相临的凸点产生预电

离的作用,大量同样的过程在极短的时间发生。根据

汤生理论,由于 SF6的强电负性对电子雪崩所起的限

制作用,每一个亮点随后形成一条向阳极扩散的通道,

这些扩散的通道相互重叠形成了空间均匀的体放电,

避免了弧光的形成。

实验结果表明: ( 1)在没有预电离的条件下, 采用

具有粗糙阴极表面的非均匀电场,在 SF6混合气中获

得均匀的体放电, 注入能量密度高达 200J/L; ( 2)针 �
盘电极实验表明,在非链式脉冲HF /DF激光介质中单

通道放电表现为扩散均匀的辉光放电,板 �板电极的体
放电从粗糙阴极开始,阴极表面产生许多明亮的圆形

亮点,每一个亮点随后形成一条向阳极扩散的通道,这

些扩散的通道相互重叠形成了空间均匀的体放电;

( 3)能量注入到放电等离子体发生在具有恒定电压的

准静态阶段,放电区击穿后的准静态电压 U q只随 SF6

的气压而改变, 呈正比关系。 C2H6的气压的改变对

U q没有影响。

初步实验结果表明,由于不受预电离条件的限制,

采用这种新型引发技术可以实现高能、高重复频率的

脉冲 HF /DF激光输出。
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