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小型电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器研究进展

罗　威，袁圣付，陆启生
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘　要：小型电激励连续波ＨＦ／ＤＦ化学激光器具有广泛的用途和重要基础研究价值，本文介
绍了四种放电类型的小型电激励连续波ＨＦ／ＤＦ化学激光器的研究工作，并对各类型激光器的
优缺点进行了讨论。
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１　引　言
“光速防御（ＤｅｆｅｎｓｅａｔｔｈｅＳｐｅｅｄｏｆＬｉｇｈｔ）”的美

好设想［１］，让激光武器成为热门的新概念武器。高

功率激光器是激光武器的核心器件之一，在美国的

激光武器体系中，战术激光武器（ＴＨＥＬ）、机动战术
激光武器（ＭＴＨＥＬ）、天基激光武器（Ａｌｐｈａ激光
器）、海军舰载激光武器（ＭＩＲＡＣＬ）等，使用的激光
器均为高能燃烧驱动ＨＦ／ＤＦ化学激光器［１－５］。

小型电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器因为消
耗小且适宜于长时间的稳定运转，是一种可靠的红

外光源，具有广泛的用途和重要基础研究价值。如

高能化学激光器的诊断工作［６］，大气传输测量实

验［７］，医学应用［８］，ＭＯＰＡ结构中的振荡器或放大
器［９－１０］，泛频 ＨＦ激光器［１１］、全气相碘化学激光

器［１２］（ＡＧＩＬ）、电激励氧碘化学激光器［１３］（Ｅｌｅｃｔｒｉ
ＣＯＩＬ）等新型化学激光器的研究等。小型电激励化
学激光器的地位不断得到提升，但相比高能化学激

光器而言，小型电激励化学激光器得到的关注是远

远不够的。本文对小型电激励化学激光器的部分代

表性工作进行了归纳概括，希望能对相关领域研究

有所帮助，以便更好地为高能化学激光器研究工作

服务。

２　电激励连续波ＨＦ／ＤＦ化学激光器
与燃烧驱动 ＨＦ／ＤＦ激光器通过高温热解离含

氟气体不同，电激励ＨＦ／ＤＦ激光器通过放电方式电
离含氟气体。工业上常用的引发等离子体的方法，

如电弧、直流辉光、空心阴极、射频、微波放电等，基

本都被运用到了电激励ＨＦ／ＤＦ激光器中，下面分别
加以介绍。

２．１　电弧放电
首次验证连续波化学激光器概念、成为化学激

光器发展史上经典器件的就是美国宇航公司的
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Ｄ．Ｊ．Ｓｐｅｎｃｅｒ等人１９６９年研制成功的电弧驱动连续
波ＨＦ／ＤＦ化学激光器［１４－１５］，其结构图如图１所示。
电弧加热器是由水冷钍钨阴极和水冷圆环状铜质阳

极组成。激光器采用３６狭缝列阵超音速喷管，电弧
功率为２７．６ｋＷ时，ＨＦ激光的峰值功率为４７５Ｗ，
化学能效率为１２％，电效率为１．７％，ＤＦ激光的峰
值功率为 ３４０Ｗ，化学能效率为 ８％，电效率为
１．２％。

图１　电弧驱动连续波ＨＦ／ＤＦ化学激光器典型结构图

南斯拉夫的 Ｚ．Ｂａｂａｒｏｇｉｃ等采用水冷钍钨阴极
和圆阳极实现了峰值功率为１２０Ｗ的电弧驱动 ＨＦ
激光输出［１６］。在激光器系统中，由于没有采用超音

速喷管，使反应室内的温度很高（＞１０００Ｋ），总电
效率仅为０．８％。１９８６年，我国的王世柏和刘德泉
等人进行了电弧驱动 ＨＦ化学激光器的实验研究，
其结构与Ｓｐｅｎｃｅｒ的激光器［１４－１５］类似，由于注入功

率限制，仅获得了１０Ｗ的激光输出，总电效率小于
０．２５％［１７］。

法国的 Ａ．Ｓｏｎｔａｇ等人研制的电弧驱动连续波
ＨＦ激光器，电弧加热装置的功率为４０ｋＷ，基频输
出大于１ｋＷ，泛频输出达到２２０Ｗ，激光器总电效
率可达２．５％。放电气体介质有 Ａｒ，ＳＦ６，Ｈｅ和 Ｏ２，
其中Ａｒ气的引入是为了保护由钨材料阴极尖端不
被Ｆ原子腐蚀。使用超音速喷管技术控制增益区
气流的温度及流速。由于真空系统的限制，激光器

连续运行时间限制在３０ｓ［１８］。
２．２　直流辉光放电

Ｊ．Ｊ．Ｈｉｎｃｈｅｎ等人最先研制出直流辉光放电驱
动ＨＦ／ＤＦ激光器，工作介质为 ＳＦ６，Ｈｅ，Ｎ２，放电管
为长度６０ｃｍ，内径５．０ｃｍ水冷耐热玻璃管。氢气
注入孔直径为０．２５ｍｍ，位于光腔上游一根可以移
动的管子上，混合、化学反应、激光振荡在宽３０ｃｍ、
高１．２５ｃｍ的通道内产生。ＨＦ峰值功率为５．５Ｗ，
总电效率约０．１％，ＤＦ峰值功率为 ＨＦ的５０％［１９］。

之后Ｊ．Ｊ．Ｈｉｎｃｈｅｎ等对激光器进行了改进，工作介
质改为 ＳＦ６，Ｈｅ，放电管长度 ５５ｃｍ，内径 ２．５ｃｍ。
阴极使用１０根独立长１０ｃｍ、直径０．３ｃｍ镍杆，每
根镍杆连接４００ｋΩ的电阻，其目的是形成多路放电
以充分利用整个气体体积。阳极为长 ５ｃｍ、内径
１．９ｃｍ，水冷铜管。注入功率为 １１ｋＶ，０．１２５Ａ。
氢气／氘气由混合通道上下面各 ３０个直径
０．０２５ｃｍ的小孔注入，通道宽１０ｃｍ、高０．３ｃｍ，亚
音速流动。利用光栅进行了ＨＦ和ＤＦ激光的选线，
ＨＦ单谱线的峰值功率一般在０．２～０．３Ｗ之间，ＤＦ
单谱线的峰值功率一般在０．０５～０．０７Ｗ之间，并
测量了一台相同激光器１Ｐ４谱线的小信号增益系
数［２０］。

Ｄ．Ｊ．Ｓｐｅｎｃｅｒ等人也参与到直流辉光放电驱动
ＨＦ／ＤＦ激光器的研制当中。工作介质为 ＳＦ６，Ｈｅ，
Ｏ２，放电管为内径２．５４ｃｍ水冷耐热玻璃管，有两种
长度３０．４８ｃｍ，６０．９６ｃｍ，分别对应１０ｋＶ，２０ｋＶ的
功率供应。对称均匀分布的８根直径为０．１６ｃｍ、
长１５．２４ｃｍ的镍丝，每根镍丝独立连接镇流电阻。
阴极：水冷铜环电极，孔内径１．９ｃｍ，在阴极与耐热
管结合处插入 Ａｌ２Ｏ３柱形壳，使放电终止于铜阴极
的表面。发现用镍丝做阴极时会导致金属损失和输

出功率下降，电极处气流注入的均匀性极大的影响

放电均匀性。混合通道截面宽１０ｃｍ，高０．３ｃｍ，亚
音速流动，氢气由上下壁面各４０个０．０３４ｃｍ的孔
对称注入。ＨＦ、ＤＦ激光输出功率分别为 １２Ｗ，
７Ｗ，对应总电效率分别为０．５％，０．３％［２１］。

Ｗ．Ｑ．Ｊｅｆｆｅｒｓ等使用 Ｈｅｌｉｏｓ公司标准商业化放
电管，在电注入功率为３９０ｍＡ／７．４５ｋＶ，增益长度
为１５ｃｍ时，ＨＦ激光基频和泛频功率分别为９７Ｗ
和２１Ｗ；在电注入功率为７５０ｍＡ／７．８２ｋＶ，增益长
度为３０ｃｍ时，ＨＦ激光基频和泛频功率分别为
１８０Ｗ和５６Ｗ。泛频效率在当时是最高的。放电
管结构据称与Ｄ．Ｊ．Ｓｐｅｎｃｅｒ等人所研制的激光器［２１］

类似，基频电效率超过３％［２２］。

大连化学物理研究所进行了直流辉光放电解离

含氟气体的研究，放电管由石英玻璃组成，长度为

１０００ｍｍ，内径为２１ｍｍ，电极为不锈钢棒式阳极和
环状阴极，分别进行水冷，为了放电稳定和提高注入

功率，在放电管和阳极之间加上镇流电阻，电阻值可

调。电极间距４００ｍｍ，匹配电阻２．０９６ｋΩ时，一个
ＮＦ３分子能解离出１．３～１．５个 Ｆ原子

［１２］。并研究

了电极材料与形状、放电管长度、气体流量、镇流电

阻大小等与放电特性及Ｆ原子产量的关系［２３］。
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国防科技大学研制的直流辉光放电驱动 ＨＦ／
ＤＦ激光器，单放电管输出功率近３０Ｗ，四放电管并
联时输出功率可达１４０Ｗ，电效率为０．７％左右［２４］。

放电管结构也与 Ｄ．Ｊ．Ｓｐｅｎｃｅｒ等人激光器［２１］类似，

一个ＮＦ３分子约解离出一个Ｆ原子
［２５］。

２．３　空心阴极放电
由圆筒型空心阴极和圆形板状阳极构成的高压

直流放电管为空心阴极放电管，空心阴极放电实质

上是一种特殊的辉光放电。１９８１年Ｄ．Ｊ．Ｂｒｉｎｋ研制
的空心阴极放电 ＨＦ激光器中，工作介质为 ＳＦ６，
Ｈｅ，Ｏ２，阴极为长３０ｍｍ、直径６ｍｍ的水冷铜管，后
面连接长２０ｍｍ的易更换的石英玻璃管，以防止含
Ｆ气体对器壁的腐蚀，并防止放电通过壁面到达阳
极。氢气由间隔２ｍｍ、直径０．２５ｍｍ的小孔注入。
采用多模块并联结构，输入功率２．５ｋＷ时，激光器
峰值输出功率４Ｗ，电效率０．１６％［２６］。

２．４　射频、微波放电
射频、微波均属于高频电磁波，微波频率高于射

频频率，但两者频率范围划分存在多种方式，在本文

中沿用原文献定义。射频、微波放电的三种天线耦

合方式如图２所示。用这些天线耦合方式所生成的
等离子体，在图２（ａ）的情况下叫电容耦合等离子
体；图２（ｂ）中无磁场时叫做感应耦合等离子体、有
磁场时叫做螺旋波等离子体；图２（ｃ）中无磁场时叫
做表面波等离子体、有磁场时叫做 ＥＣＲ等离子
体［２７］。

　　　（ａ）静电耦合　　　（ｂ）感应耦合　　（ｃ）电磁波耦合

图２　射频、微波放电的三种天线耦合方式

Ｊ．Ａ．Ｇｌａｚｅ对射频放电驱动ＨＦ／ＤＦ激光器进行
了研究。使用的射频源频率为２１ＭＨｚ，ＨＦ和ＤＦ的
多谱线输出功率分别为０．３Ｗ和０．１２Ｗ，并利用光
栅选线同类型ＨＦ／ＤＦ激光器作为探测源，测量了激
光器的小信号增益系数［２８］。

Ｌ．Ｂｅｒｔｒａｎｄ等人对微波放电驱动 ＨＦ激光器进
行了研究。使用的微波源频率为２．４５ＧＨｚ，功率为
０～２．５ｋＷ，由长３０ｃｍ的慢波结构将能量注入到气
冷石英玻璃放电管中，生成电容耦合等离子体（对

应图２（ａ）情况），解离 ＳＦ６作为氟源，Ｈ２由通道上

下壁面各４８个直径为０．１５ｍｍ小孔注入，氢气气
流与Ｆ原子气流夹角为 ７２°。在有效输入功率为
１５９０Ｗ时，加入Ｏ２峰值功率为１１．３Ｗ，不加Ｏ２峰
值功率为１０．３Ｗ［２９］。

之后，Ｌ．Ｂｅｒｔｒａｎｄ等人又利用微波放电生成表
面波等离子体（对应图２（ｃ）无磁场情况），解离 ＳＦ６
气体作为氟源，通过光栅选线，进行了 ＨＦ／ＤＦ激光
单谱线研究，所用微波源为频率９１５ＭＨｚ、功率可调
１ｋＷ磁控管。微波输入功率为２７５～４５０Ｗ之间
时，得到ＨＦ单谱线功率均为几毫瓦［３０］。

２００２年，Ｓ．Ｊ．Ｄａｖｉｓ等人开展了化学激光器 Ｆ
原子源的研究工作，利用微波放电产生的感应耦合

等离子体来解离含氟气体（对应图２（ｂ）无磁场情
况），所用装置工作气体压强覆盖近大气压到超过

１０个大气压范围。报道了对含５％Ｆ２的Ｈｅ进行了
微波放电试验研究，在注入功率约３．５ｋＷ时，Ｆ原
子摩尔数与 Ｆ原子、Ｆ２ 分子摩尔数和之比达
８０．７％，Ｆ原子流量达３ｍｍｏｌ／ｓ，没有进行激光器出
光试验。对于正在建造的输入功率达２５ｋＷ的同
类型设备，根据平衡条件理论计算显示，Ｆ２和 ＮＦ３
的解离率分别能达到９５％和９０％［３１］。

３　各种放电方式优缺点对比
小型电激励 ＨＦ／ＤＦ化学激光器的用途决定了

其性能要求与发展方向：首先能够长时间稳定工作；

其次应提高输出功率以满足不同的需求，输出功率

很大程度取决于注入功率的大小；最后应尽量提升

激光器效率。下面对各种放电方式的优缺点加以

对比。

电弧放电的特点是低电压、低电流，产生的为热

等离子体（热平衡态），通过放电产生的高温来解离

含氟气体，因此含氟气体解离效率高。电弧放电激

光器高温高压的特性本质上与燃烧驱动激光器是一

致的，因此激光器一般也运转于超音速状态。为防

止氟原子腐蚀阴极，一般都采取加热 Ｎ２，Ａｒ，Ｈｅ等
气体，再将热量传递给含氟气体的方式，含氟气体的

完全热解离所需的温度均很高（Ｆ２：＞１５００Ｋ，ＮＦ３：
＞１９００Ｋ，ＳＦ６：＞２０００Ｋ），因此对电弧加热器的温
度及激光器器件的耐热能力均要求很高，连续运转

能力较差。

直流辉光放电的特点是高电压、低电流，产生的

为冷等离子体（非热平衡态），具有相对低温的特

性，适合长时间稳定运行，而且注入功率提升方便，

因此是电激励 ＨＦ／ＤＦ激光器使用最多的放电方式
之一。其缺点是由于使用内部电极，必须考虑工作
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气体对电极的腐蚀［３０］，另外含氟气体的解离效率不

高［１２，２５］，总电效率也不高。

空心阴极放电气体压力和电流密度都比较高，

放电电压较低，但单放电管结构尺寸及放电方式限

制了注入功率的增大，在激光器中的实际应用也

较少。

射频、微波放电的优点在于采用外部电极，可以

避免氟原子对电极的腐蚀；而且可以在很宽的气压

范围内产生高密度等离子体［２７］。但射频、微波能量

供给源的功率提升较困难，且射频、微波源设备结构

较复杂，射频、微波源对其他试验设备的影响也需要

加以考虑。

４　总　结
本文对小型电激励 ＨＦ／ＤＦ化学激光器研究中

的部分代表性工作进行了简要总结，然而近年来一

些高性能激光器中所使用的放电管（含氟气体解离

效率及Ｆ原子产量较高），如多家研究单位使用的
Ｈｅｌｉｏｓ公司生产的放电管［６，２２，３３－３４］等，其具体结构

甚至放电方式我们都不得而知，国外单位对相关技

术的保密措施从侧面证明了小型电激励 ＨＦ／ＤＦ化
学激光器研究的重要性，放电管各方面性能仍然有

很大的提升空间，国内仍然有很多研究工作需要

完善。
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