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脉冲 HF 激光器预电离设计及效果评估
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摘 要院 气体介质稳定体放电是放电激励气体激光器高效输出的基础和前提，预电离是实现高压气

体介质稳定体放电的有效技术途径之一。基于放电激励脉冲 HF激光器电气结构总体设计要求设计

了结构紧凑的紫外光自动预电离装置，并对其在气体介质中预电离产生的初始电子数密度进行了数

值模拟。模拟结果表明：在整个放电区域内初始电子数密度均在 109/cm3左右，满足介质体放电要求。

通过激光器能量输出实验评估了预电离效果，对 SF6和 H2混合气体介质，在充电电压较低时，输出能

量有数倍的提高；对 SF6和 C2H6混合气体介质，在充电电压 20 kV 时激光器输出能量由 200 mJ提高

至 297 mJ，提高了近 50%。实验结果表明：该预电离装置对改善激光器能量输出特性有明显效果。
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Design and effects evaluation of pulsed HF laser preionization

Yi Aiping, Zhu Feng, Tang Ying, Ma Lianying, Huang Ke, Huang Chao, Yu Li, Liu Jingru

(State Key Laboratory of Laser Interaction with Matter, Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi忆an 710024, China)

Abstract: Stable volume discharge of gas mixture is the foundation for discharge pumped gas laser, and

preionization is one of effective solutions to stable volume discharge. The design of preionization pins of

discharge-initiated pulsed HF laser was introduced, and preionization effects were evaluated by numerical

simulation and experimental investigation. The simulation results show that the preionization electron

density is about 109/cm3 in discharge area. The experimental results show that the output energy of laser

with preionization is several times higher than that of without preionization in lower working voltage for

SF6-H2 mixture, and for SF6-C2H6 mixture, the output energy of laser increases from 200 mJ to 297 mJ

with preionization and the charging voltage of 20 kV, which is about 50% higher than that of without

preionization. The simulation and experimental results show that preionization has effects on controlling

and maintaining volume discharge and improving the uniformity of discharge.
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0 引 言

中 红 外 激 光 光 源 在 激 光 医 学 尧 大 气 污 染 监 测 尧 泵

浦 产 生 太 赫 兹 光 以 及 光 电 对 抗 等 领 域 有 很 好 的 应 用

前 景 [1-2]遥 中 心 波 长 为 2.8 滋m 的 放 电 激 励 非 链 式 HF

激 光 是 目 前 可 实 现 较 大 能 量 输 出 的 脉 冲 相 干 光 源 袁

并 具 有 峰 值 功 率 高 尧 光 束 质 量 好 尧 结 构 紧 凑 等 特 点 袁

在 国 际 上 受 到 广 泛 关 注 [3-6]遥

对 于 放 电 激 励 气 体 激 光 器 袁 气 体 介 质 稳 定 体 放

电 是 实 现 高 效 输 出 的 基 础 和 前 提 遥 这 里 体 放 电 形 式

为 脉 冲 辉 光 放 电 袁 由 于 其 电 流 密 度 较 小 袁 维 持 电 压 和

放 电 通 道 阻 抗 较 大 袁 有 利 于 能 量 在 放 电 等 离 子 体 中

的 沉 积 袁 激 励 过 程 产 生 的 激 光 增 益 较 为 均 匀 袁 能 量 提

取 效 率 高 遥 反 之 袁 电 弧 放 电 电 流 密 度 大 袁 通 道 小 袁 电 极

两 端 的 维 持 电 压 较 低 袁 相 应 的 通 道 放 电 阻 抗 较 小 袁 能

量 沉 积 效 率 及 提 取 效 率 都 很 低 遥 激 光 器 高 气 压 运 行

时 袁 气 体 密 度 大 袁 气 体 分 子 的 平 均 自 由 程 小 袁 击 穿 电

压 高 袁 这 增 加 了 气 体 辉 光 的 难 度 袁 而 对 含 强 电 负 性 气

体 分 子 的 激 光 介 质 气 体 ( 如 HCl尧SF6尧NF3尧F2 等 ) 实 现

辉 光 放 电 难 度 更 大 袁 因 而 在 高 气 压 下 如 何 实 现 介 质

的 稳 定 体 放 电 是 放 电 激 励 激 光 研 究 中 急 需 解 决 的 关

键 技 术 问 题 [7-11]遥

预 电 离 是 实 现 高 压 气 体 介 质 稳 定 体 放 电 的 有 效

技 术 途 径 之 一 遥 其 作 用 是 在 主 放 电 开 始 前 或 过 程 中

使 部 分 气 体 介 质 电 离 袁 产 生 一 定 数 密 度 的 自 由 电 子 袁

从 而 在 放 电 电 极 间 隙 电 压 上 升 时 弥 补 阴 极 附 近 由 于

漂 移 尧 复 合 尧 形 成 负 离 子 ( 附 着 ) 等 引 起 的 电 子 损 耗 袁

有 效 减 小 自 持 放 电 的 形 成 时 间 袁 抑 制 流 注 ( 电 弧 放

电 ) 的 形 成 遥 目 前 发 展 的 预 电 离 方 式 主 要 有 紫 外 光 预

电 离 ( 包 括 紫 外 自 动 预 电 离 尧 紫 外 激 光 预 电 离 尧 表 面

放 电 预 电 离 ) 和 X 射 线 预 电 离 遥 一 般 说 来 袁 紫 外 预 电

离 适 用 于 电 极 间 隙 较 小 袁 气 压 相 对 较 低 的 激 光 器 袁 而

X 射 线 预 电 离 则 更 适 用 于 大 间 隙 距 离 和 相 对 高 气

压 袁 以 产 生 大 的 能 量 输 出 遥

对 预 电 离 方 式 的 选 择 袁 主 要 应 根 据 激 光 器 输 出

性 能 尧 泵 浦 电 路 结 构 及 器 件 电 气 绝 缘 要 求 等 进 行 综

合 考 虑 遥 文 中 主 要 介 绍 了 一 种 应 用 于 放 电 激 励 脉 冲

HF 激 光 器 的 结 构 紧 凑 型 紫 外 自 动 预 电 离 装 置 袁 对 其

预 电 离 产 生 的 电 子 数 密 度 进 行 了 数 值 模 拟 袁 并 通 过

激 光 器 能 量 输 出 实 验 验 证 了 预 电 离 应 用 效 果 遥

1 实验装置

放 电 激 励 脉 冲 HF 激 光 器 实 验 装 置 采 用 C-C 转

移 型 电 路 设 计 袁 横 向 放 电 结 构 袁 装 置 示 意 图 如 图 1 所

示 遥 放 电 电 极 为 一 对 不 锈 钢 材 料 加 工 的 长 480 mm尧

宽 26 mm 的 条 形 电 极 袁 电 极 间 距 15 mm袁 有 效 增 益 区

域 460 mm伊12 mm伊15 mm遥 储 能 电 容 由 11 个 5.6 nF

的 陶 瓷 电 容 并 联 组 成 袁 工 作 电 压 20~30 kV遥 为 获 得 稳

定 体 放 电 袁 装 置 中 采 用 了 火 花 隙 紫 外 自 动 预 电 离 方

式 遥 48 对 预 电 离 针 沿 电 极 长 度 方 向 均 匀 布 放 于 上 电

极 两 侧 袁 与 电 极 间 隔 2 mm袁 构 成 预 电 离 火 花 隙 袁 每 两

根 预 电 离 针 之 间 的 距 离 为 2 cm遥 每 对 预 电 离 针 通 过

插 拔 结 构 与 一 个 容 量 约 400 pF 的 峰 化 电 容 串 联 遥 放

电 电 极 和 预 电 离 针 由 绝 缘 板 隔 离 并 与 放 电 腔 外 的 充

放 电 回 路 相 连 袁 通 过 密 封 圈 和 紧 固 螺 母 固 定 以 确 保

激 光 气 室 良 好 的 真 空 密 封 性 能 遥

激 光 器 运 行 时 袁 储 能 电 容 的 电 能 经 由 电 极 引 杆

加 载 至 电 极 上 袁 并 形 成 脉 冲 高 电 压 遥 由 于 预 电 离 间 隙

仅 为 2 mm袁 在 放 电 电 极 加 载 脉 冲 高 压 时 预 电 离 间 隙

会 快 速 击 穿 袁 并 向 峰 化 电 容 充 电 袁 同 时 预 电 离 间 隙 形

成 的 弧 光 放 电 通 道 持 续 辐 射 高 强 度 紫 外 光 袁 辐 照 主 电

极 间 隙 中 的 激 光 气 体 介 质 袁 实 现 介 质 的 紫 外 光 自 动 预

电 离 遥 预 电 离 火 花 隙 紧 邻 放 电 区 袁 预 电 离 放 电 产 生 的

紫 外 光 辐 照 主 放 电 区 域 气 体 介 质 的 利 用 效 率 较 高 遥

上 述 预 电 离 针 设 计 的 结 构 非 常 紧 凑 袁 放 电 回 路

电 感 小 袁 放 电 效 率 高 袁 并 易 于 实 现 预 电 离 针 与 激 光 器

其 他 部 件 的 电 气 绝 缘 遥 此 外 袁 预 电 离 针 与 放 电 电 极 处

于 同 一 平 面 内 袁 预 电 离 结 构 布 局 不 会 对 循 环 气 体 的

流 场 结 构 造 成 任 何 影 响 袁 非 常 适 合 于 器 件 的 重 复 频

率 工 作 模 式 遥

图 1 激 光 器 装 置 结 构 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of laser setup
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2 预电离数值模拟

预 电 离 对 体 放 电 形 成 的 效 果 主 要 是 通 过 放 电 区

初 始 电 子 密 度 体 现 袁 因 此 在 模 拟 中 主 要 关 注 预 电 离

放 电 产 生 的 初 始 电 子 密 度 袁 并 以 此 作 为 判 据 对 紫 外

预 电 离 效 果 进 行 评 估 遥 激 光 气 体 介 质 为 SF6 和 H2 气

体 袁 考 虑 光 子 能 量 为 5~10 eV 的 紫 外 光 袁 由 于 H2 的

光 电 离 截 面 和 光 吸 收 截 面 ( 约 为 4伊10-24 cm2) 远 小 于

SF6 的 光 电 离 和 光 吸 收 截 面 ( 约 为 3.24伊10-18 cm2)袁 对

模 拟 过 程 的 影 响 可 以 忽 略 遥 模 拟 时 考 虑 的 紫 外 预 电

离 过 程 主 要 包 括 SF6 分 子 的 光 电 离 和 光 吸 收 尧SF6
+ 和

电 子 的 复 合 尧SF6 吸 附 自 由 电 子 形 成 SF6
- 以 及 SF6

- 解

离 成 为 SF6 和 自 由 电 子 等 遥 图 2 为 简 化 的 激 光 器 预

电 离 结 构 示 意 图 袁 其 中 y忆 轴 为 放 电 区 域 中 心 轴 袁 也 是

激 光 器 的 光 轴 遥 在 构 建 预 电 离 模 型 时 袁 将 48 对 预 电

离 针 发 射 的 紫 外 光 简 化 为 48 个 点 光 源 袁点 光 源 强 度 根

据 峰 化 电 容 充 放 电 电 流 估 算 最 大 约 为 0.8伊103 W/cm2遥

图 2 简 化 的 激 光 器 预 电 离 结 构 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of laser preionization layout

图 3 是 SF6 气 压 为 50 kPa袁 在 储 能 电 容 对 峰 化 电

容 充 放 电 时 袁 预 电 离 在 距 离 阴 极 平 面 0.5 cm 处 袁 沿 光

轴 方 向 距 离 光 轴 不 同 位 置 处 产 生 的 初 始 电 子 数 密 度

分 布 遥 可 以 看 出 袁 光 轴 位 置 (x=0 cm) 初 始 电 子 数 密 度

最 小 袁 约 0.9伊109/cm3遥 而 距 离 光 轴 越 远 袁 此 时 越 靠 近

一 侧 的 预 电 离 针 袁 则 初 始 电 子 数 密 度 越 大 袁 在 电 极 形

成 的 电 场 分 布 较 均 匀 的 区 域 边 缘 (x=0.6 cm)袁 初 始 电

子 数 密 度 大 于 1.0伊109/cm3袁 平 均 约 1.1伊109/cm3遥 图 4

表 示 的 是 x=0.6 cm 处 距 离 阴 极 表 面 不 同 位 置 的 初 始

电 子 数 密 度 分 布 遥 由 图 可 知 袁 越 靠 近 阴 极 表 面 袁 初 始

电 子 数 密 度 越 大 袁 阴 极 表 面 处 初 始 电 子 数 密 度 大 于

1.3伊109/cm3遥

图 3 距 光 轴 不 同 距 离 预 电 离 电 子 密 度 分 布

Fig.3 Distribution of preionization electron density at different

distance from axis

图 4 距 阴 极 表 面 不 同 距 离 预 电 离 电 子 密 度 分 布

Fig.4 Distribution of preionization electron density at different

distance from surface of cathode

SF6 气 压 为 20 kPa 时 袁 预 电 离 在 距 阴 极 表 面

0.5 cm 处 电 场 分 布 较 均 匀 的 区 域 内 产 生 的 初 始 电 子

数 密 度 二 维 分 布 如 图 5 所 示 遥 可 以 看 出 袁 光 轴 位 置 电

子 数 密 度 最 小 袁 区 域 边 缘 最 大 袁 且 与 预 电 离 针 对 应 产

生 类 似 周 期 性 分 布 袁 在 整 个 区 域 内 预 电 离 产 生 的 初

始 电 子 数 密 度 均 超 过 109/cm3遥

图 5 距 阴 极 平 面 0.5 cm 处 预 电 离 电 子 密 度 二 维 分 布

Fig.5 Planar distribution of preionization electron density at the

distance of 0.5 cm from surface of cathode

模 拟 结 果 表 明 院SF6 气 体 的 分 子 数 密 度 对 预 电 离

效 果 有 较 大 影 响 袁 但 对 该 HF 激 光 装 置 袁SF6 气 体 压

力 为 50 kPa袁 预 电 离 仍 可 以 形 成 初 始 电 子 数 密 度 约
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109/cm3 的 空 间 分 布 遥 而 在 激 光 器 正 常 工 作 气 压 10~

20 kPa 范 围 内 袁 预 电 离 初 始 电 子 数 密 度 超 过 109/cm3袁

预 电 离 效 果 较 为 明 显 袁 表 明 对 体 放 电 的 形 成 具 有 积

极 作 用 遥

3 预电离效果实验评估

在 图 1 中 将 预 电 离 针 与 上 电 极 短 接 袁 其 他 电 路

结 构 不 变 袁 就 可 以 使 得 激 光 器 不 再 具 有 预 电 离 功 能 遥

通 过 对 比 研 究 有 无 预 电 离 情 况 下 激 光 器 能 量 输 出 特

性 袁 实 验 评 估 预 电 离 效 果 遥 评 估 实 验 中 分 别 研 究 了

SF6 和 H2 以 及 SF6 和 C2H6 两 种 混 合 气 体 介 质 袁 其 中

C2H6 对 放 电 电 弧 有 一 定 的 抑 制 作 用 遥

图 6 给 出 了 激 光 器 分 别 充 入 两 种 混 合 气 体 介

质 袁 在 有 无 预 电 离 时 输 出 能 量 随 充 电 电 压 的 变 化 情

况 遥 其 中 袁 两 种 混 合 气 体 介 质 中 SF6 分 压 均 为 12 kPa遥

由 图 可 知 袁 预 电 离 对 改 善 体 放 电 尧 提 高 激 光 器 输 出 能

量 有 明 显 作 用 遥 对 SF6 和 H2 混 合 气 体 介 质 袁 在 充 电

电 压 较 低 时 袁 输 出 能 量 有 数 倍 的 提 高 曰 当 充 电 电 压 大

图 6 有 无 预 电 离 时 激 光 器 输 出 能 量 比 较

Fig.6 Comparison of output energy with or without preionization

于 15 kV 时 袁 无 预 电 离 时 输 出 能 量 随 电 压 的 升 高 而

快 速 增 加 袁 但 在 20 kV 时 仍 略 低 于 使 用 预 电 离 的 情

况 袁 表 明 无 预 电 离 时 提 高 加 载 于 电 极 间 隙 的 脉 冲 电

压 可 以 有 效 改 善 体 放 电 遥 其 原 因 在 于 随 着 电 极 间 隙

脉 冲 电 压 的 提 高 袁 间 隙 电 场 增 长 速 率 大 大 提 高 袁 有 利

于 减 小 放 电 阴 极 表 面 电 子 发 射 热 斑 的 形 成 时 间 袁 并

且 先 期 形 成 的 热 斑 及 放 电 通 道 中 SF6
- 负 离 子 分 解 产

生 的 二 次 电 子 向 邻 近 介 质 辐 射 袁 有 利 于 其 他 阴 极 热

斑 的 形 成 并 扩 散 形 成 体 放 电 袁 这 一 机 制 与 冷 阴 极 二

极 管 发 射 大 面 积 电 子 束 的 机 制 相 似 遥 对 SF6 和 C2H6

混 合 气 体 介 质 袁 即 使 C2H6 对 放 电 电 弧 有 抑 制 作 用 袁

可 以 有 效 改 善 体 放 电 袁 但 预 电 离 效 果 仍 然 明 显 袁 激

光 器 输 出 能 量 在 充 电 电 压 20 kV 时 由 200 mJ 提 高 至

297 mJ袁 提 高 了 近 50%遥

4 结 论

为 解 决 放 电 激 励 脉 冲 HF 激 光 器 气 体 介 质 稳 定

体 放 电 技 术 问 题 袁 设 计 了 结 构 紧 凑 的 紫 外 光 自 动 预

电 离 装 置 遥 对 该 装 置 在 气 体 介 质 中 预 电 离 产 生 的 初

始 电 子 数 密 度 数 值 模 拟 结 果 表 明 院 在 整 个 放 电 区 域

内 初 始 电 子 数 密 度 均 在 109/cm3 左 右 袁 满 足 介 质 体 放

电 要 求 遥 实 验 对 比 研 究 了 两 种 混 合 气 体 介 质 在 有 无

预 电 离 时 激 光 器 能 量 输 出 特 性 袁 对 SF6 和 H2 混 合 气

体 介 质 袁 在 充 电 电 压 较 低 时 袁 使 用 预 电 离 时 输 出 能

量 有 数 倍 的 提 高 曰 对 SF6 和 C2H6 混 合 气 体 介 质 袁 使 用

预 电 离 时 激 光 器 输 出 能 量 在 工 作 电 压 范 围 内 均 有

明 显 提 高 袁 在 充 电 电 压 20 kV 时 袁 激 光 器 输 出 能 量 由

200mJ 提 高 至 297 mJ袁 提 高 了 近 50%遥 实 验 结 果 表

明 院 设 计 的 紧 凑 型 预 电 离 装 置 对 改 善 激 光 器 能 量 输

出 特 性 有 明 显 效 果 遥
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