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电激励 ＨＦ?ＤＦ化学激光器放电管管径优化实验研究
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摘 要：减小现有电激励ＨＦ?ＤＦ化学激光器放电管的内径有利于多模块集成，并可能有利于提高激光器
性能。对内径分别为２８ｍｍ、２０ｍｍ、１６ｍｍ的三种放电管的辉光放电特性及激光器运行参数进行了实验研究。
注入ＮＦ３后，三种放电管中等离子体发生了不同程度的收缩现象。内径２０ｍｍ放电管收缩比率最小，而且总

耗气量最低，激光器输出功率和电光效率最高，副 Ｈｅ注入对激光器输出功率提升作用最显著。通过分析对
比实验结果，提出等离子体的稳定性和体积大小，是判断放电管性能的两个直观因素。
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放电管为电激励 ＨＦ?ＤＦ化学激光器提供游
离态Ｆ原子，是激光器的核心器件之一。对放电
管结构参数进行优化，有助于提高放电管性能，进

而提高激光器整体性能，如提高输出功率和效率、

缩小体积、减少燃料和能源消耗等。多丽萍等对

放电管在不同电极材料、电极间距、气体流速、镇

流电阻等条件下的直流放电特性及Ｆ原子产量进
行了实验研究［１］。但放电管管径与激光器输出性

能关系的分析测量，目前没有相关的研究成果。

对于国防科技大学研制的电激励 ＨＦ?ＤＦ化
学激光器，我们观察到放电产生的辉光并没有充

满整个放电管，而是收缩到中心位置形成较细的

一条放电通道，因而在一定程度上减小放电管管

径，对含氟气体的解离可能是无害甚至是有益的。

更为重要的是，由于目前使用的放电管管径较大，

只能通过多模块并联来扩展增益区横向长度，而

限制了增益介质的纵向扩展，长矩形气流通道截

面在高度方向的衍射损耗会限制功率水平的线性

提升，并且会降低光束质量［２］。若适当减小放电

管管径，则增益区在横向和纵向都可以进行合理

扩展，提高激光器功率同时不会影响激光的光束

质量，激光器多模块集成的体积将会大大减小，并

且为激光器喷管设计提供了方便。此外，在电激

励高功率ＣＯ２激光器中，为实现大面积均匀放电
采取过很多种方式［３］，它们各有优劣，而我们计划

采用的放电管线性阵列方式，或许是一种较好的

选择。基于以上原因及需求，本文对放电管尺寸

与其辉光放电特性及激光器输出特性的关系进行

了实验研究。
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１ 实验装置

实验中所用的激光器的结构和工作方式与文

献［４－５］基本相同，工作原理如下：ＮＦ３和主Ｈｅ（ｐ
－Ｈｅ）气预混后注入放电管，经直流辉光放电后
解离出Ｆ原子，在光腔内与注入的Ｈ２发生泵浦反
应：Ｆ＋Ｈ２→ＨＦ＋Ｈ，生成振动激发态的 ＨＦ分子，
形成激光激射。副 Ｈｅ（ｓ－Ｈｅ）从放电管末端注入
以提高激光器性能，Ｎ２从腔镜两侧注入以保护腔
镜免受腐蚀。原放电管为外径３２ｍｍ、内径２８ｍｍ、
长３８８ｍｍ的石英管，阳极为直径 ２ｍｍ、尖端打磨
为圆锥型的单根镍针，主气流从 ６个直径 ０８ｍｍ
的小孔中环绕注入，小孔均匀分布在直径 １６ｍｍ
的圆上。阳极伸入放电管的长度约７４５ｍｍ，阴极
为铝环，铝环内径为１６ｍｍ。放电管外面为水冷结

构，水冷玻璃外管尺寸为外径 ４５ｍｍ、内径 ３８ｍｍ。
除原尺寸的放电管外，我们又使用了外径 ２４ｍｍ、
内径２０ｍｍ和外径２０ｍｍ、内径 １６ｍｍ的两种放电
管进行实验，激光器其他结构基本不变。实验中

采用了新型驱动电源，是能自动调节电压的恒流

源，不需要镇流电阻。

２ 实验现象及分析

２１ 放电管辉光观察

ＮＦ３是电负性气体，难以直接放电击穿，故在
放电管中注入Ｈｅ气放电，形成导电通道，然后再
注入ＮＦ３。使用不同内径的放电管，注入一定流
量的纯Ｈｅ气进行放电，再逐渐由零增大 ＮＦ３流
量，放电产生的辉光如图１所示。

图１ 不同内径放电管放电辉光图

Ｆｉｇ．１ Ｇｌｏｗｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｂｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ

实验中观察发现，三种内径放电管放电的共

同特点有：纯 Ｈｅ放电时，放电很稳定，放电电压
较低，发出相对柔和的辉光，产生的等离子体呈圆

柱状均匀充满整个放电管。加入 ＮＦ３后，放电电
压随ＮＦ３流量增大而升高，产生等离子体颈缩现
象，辉光相比纯Ｈｅ放电要亮很多。

三种内径放电管放电的不同之处有：（１）纯
Ｈｅ放电时，辉光亮度随管径减小而增强；（２）加入
ＮＦ３后，内径２８ｍｍ放电管放电不稳定，等离子体
柱存在明显的抖动及收缩，另外两种放电管放电

稳定；（３）加入 ＮＦ３后，内径 ２０ｍｍ放电管辉光收
缩比例最小；（４）随着ＮＦ３流量增大，１６ｍｍ放电管
辉光亮度先增强后变弱，放电产生等离子体的体

积在三种放电管中相对最小，放电区亮度最大。

２２ 激光器出光实验

换用不同内径放电管进行了 ＨＦ激光出光实

验，对各工作气体的流量进行了调节，使激光器输

出功率达到最大值，并记录了此时关闭副 Ｈｅ后
的输出功率，得到的激光器运行参数如表１所示。
需说明的是，由于布鲁斯特窗口使用时间较长，电

离产生的离子对窗口的损伤较严重，因而激光器

输出功率较低，但对比较不同管径放电管性能不

构成影响。

由表１可以看出，内径 ２０ｍｍ放电管耗气量
最小，注入副 Ｈｅ后输出功率最高，无副 Ｈｅ时功
率最小，副 Ｈｅ对激光器输出功率提升作用非常
显著。放电管末端加注副Ｈｅ，能够明显改善激光
器输出性能，其主要机制是降低从放电管出来的

主气流的温度、提高增益区流速和减小 Ｆ原子壁
面复合［２，５］，因此，我们判断内径 ２０ｍｍ放电管流
出气体的温度可能相对较高。

表１ 不同内径放电管ＨＦ激光器运行参数
Ｔａｂ．１ ＯｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＨＦｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｕｂｅ

ｄｉｎ
（ｍｍ）

Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｇａｓ（ｍ３?ｈ）
ｐＨｅ ＮＦ３ ｓＨｅ Ｈ２ Ｎ２

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ｋＰａ）

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（Ｗ） Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ（Ｗ）
Ｗｉｔｈｓ－Ｈｅ Ｎｏｓ－Ｈｅ Ｕ（ｋＶ） Ｉ（ｍＡ）

２８ ０９５ ０１５ １２ ０８５ ０５ ０３ １１ ０８ ２２ １８８
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２３ 现象分析

我们所使用的放电管为低气压、低电流辉光

放电，对放电管特性的研究显示，放电形式为反常

辉光，进一步增大电流则过渡到直流非热电弧放

电。低电流情况下，等离子体只与阴极的一小部

分接触，随着电流的增加，接触面积不断增大，阴

极附近的一些放电区将重合，使得沿着阴极和阳

极之间的整个放电发光强度大体上是均匀的［６］。

流场的不均匀性、电场的不均匀性以及放电

间隙形成等离子体的不稳定性，均会影响放电管

注入功率的提高，从而影响激光输出功率的提

高［６］。在低气压辉光放电中，等离子体不稳定性

最一般的表现形式是发生辉纹（电子附着不稳定

性，辉光表现为发光的薄层）和辉光崩溃或等离子

体颈缩（热不稳定性，表现为很细的丝状放电），热

不稳定性的原因在于电子密度的扰动或者振动能

量弛豫的扰动，其对激光功率的影响相对更

大［６－７］。

纯Ｈｅ放电时击穿电压很低，电流较大，故辉
光很均匀，除与管壁之间很薄的鞘层外，等离子体

几乎充满放电管。由于三种放电管使用相同的电

极和气流通道结构，加入ＮＦ３后，电场的不均匀性
差别较小。流场可能会因为放电管管径不同造成

一定差别，由于很难评判孰优孰劣，在此不做评

价。更为重要的是，在三种管径放电管中均能观

察到的等离子体热不稳定性现象，即等离子体的

颈缩现象。引起辉光放电热不稳定性的原因在于

电子密度的扰动或者振动能量弛豫的扰动。电子

密度的扰动是由于气体密度变化和负离子产生

的；振动能量弛豫的扰动，是指当传输给振动能级

的电功率较大时，由振动－平动弛豫浪涌引起气
体局部发热，从而引起热不稳定性［６］。ＮＦ３是电
负性气体，其击穿电压远高于 Ｈｅ气，等离子体颈
缩现象只在加入 ＮＦ３气体后才出现，故 ＮＦ３吸附
电子产生的负离子是产生等离子体颈缩现象的重

要原因。放电集中在放电管中心的放电通道，即

图１中的中心亮区，也代表了放电产生的等离子
体体积大小，外围区域因电压逐渐降低而不足以

击穿ＮＦ３和Ｈｅ的混合气体，不产生放电或产生微
弱放电，氟源气流通过时不会产生解离，这样不仅

浪费气源，没有解离的氟源气体还是激发态 ＨＦ?
ＤＦ的强去激活剂，对激光器性能产生不利影响，
因此对放电管管径进行优化是十分必要的。

放电管管径由２８ｍｍ减小为２０ｍｍ后，放电电
流强度与放电通道体积都基本不变，因此没有放

电解离直接进入增益发生器的氟源气流大为减

少，故激光器运行时所需的放电混合气流流量大

为减少，同时激光器输出功率更高。进一步将管

径减少为 １６ｍｍ时，放电通道体积又进一步减小
了，激光器功率也较低，分析其原因为：由于扩散

作用大量带电离子损失在与管壁的碰撞过程

中［８］，使得管壁附件的放电不能维持，放电通道进

一步向中心集中。由于通过放电管的总电流基本

相同，所以内径 １６ｍｍ放电管中放电通道电流密
度最大，亮度最强。虽然通过了放电通道的氟源

气解离度最高，但由于大量氟源气没有通过放电

通道，最终导致功率下降。因此放电管内径应略

大于放电所能形成的等离子体柱的半径大小，使

氟源气体能充分通过放电通道，但也不会对等离

子体柱的体积产生限制。

三种管径放电管中内径２０ｍｍ放电管颈缩现
象最弱，对放电通道的利用最充分，激光器输出功

率最高，电光效率也是最高的。内径 ２８ｍｍ放电
管与内径 １６ｍｍ放电管颈缩现象都很明显，但后
者等离子体的体积最小，输出功率也最低。因而

放电产生等离子体的稳定性和均匀性，等离子体

的体积，是判断放电管性能直观因素。

３ 结 论

对于现有电极及气路结构的放电管，一定程

度上减小放电管管径，对于提高激光器功率和效

率是有利的，在所选用的三种管径放电管中，内径

２０ｍｍ放电管等离子体热不稳定性现象最弱，对放
电通道的利用最充分，激光器输出功率和电光效

率均最高。放电管结构参数一般都需要通过大量

系统的对比实验来确定优化方案，而通过观察放

电管荧光的颈缩现象及放电通道的体积来初步判

断放电管性能优劣，是一种简单、直观、可靠的方

法。
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