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［摘要］　综述了西北核技术研究所在光泵浦 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光技术研究方面取得的成果，研制的 １０ Ｊ级激光
器最大输出能量为 １８．７ Ｊ，总转换效率达到 ０．２５ ％，在国际上首次实现了 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光重频运行，运行频
率 ０．１ ～１ Ｈｚ；描述了光泵浦源的结构和供气装置的研制；介绍了在高重频光泵浦源和激光线宽压缩研究方
面的最新进展，光泵浦源最高运行频率达 ９０ Ｈｚ，ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光线宽已被压缩到 １ ｎｍ。
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1　前言
自从 ２０ 世纪 ７０ 年代末出现 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光，

其显著特性就备受科学界、军事界的关注和青睐。
其特性主要表现为：ａ．辐射范围为 ４５０ ～５２０ ｎｍ，中
心波长 ４８０ ｎｍ，属于蓝绿波段，是大气、水下的最佳
传输窗口；ｂ．激光饱和能量密度比其他准分子激光
高一个量级 （ ５０ ｍＪ／ｃｍ２ ）； ｃ．增 益带 宽很 宽
（ ～７０ ｎｍ），允许的超短光脉冲放大可短到 １０ ｆｓ；
ｄ．具有定标放大能力。 上述特性可使该类激光在
光电对抗、水下探测、超短脉冲激光放大以及大功率
激光器的研制等领域具有广阔的应用前景。

获得 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光的泵浦方式有 ３ 种：电子
束泵浦、放电泵浦和光泵浦。 由于电子对激光上能
级的猝灭作用，电子束泵浦和放电泵浦方式的转化
效率都很低，而且电子束泵浦的装置庞大，目前广泛
应用的是光泵浦方式。 光泵浦方式以 ＸｅＦ２ 蒸气作

为激光激活介质，Ａｒ 和 Ｎ２ 作为缓冲气体。 激光反
应动力学过程如图 １ 所示， ＸｅＦ２ 蒸气在 １３０ ～
１８０ ｎｍ真空紫外波段存在强烈吸收［１］ ，ＸｅＦ２ 主要被

光解离为 Ｂ 态 ＸｅＦ倡 （Ｂ）分子，该分子与缓冲气体分
子碰撞驰豫形成 Ｃ 态 ＸｅＦ倡 （Ｃ）分子，Ｃ 态向 Ａ 态跃

迁形成 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）辐射，受激辐射条件下形成中心
波长为 ４８０ ｎｍ 的 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）蓝绿激光。

图 1　 光泵浦 XeF激光反应动力学
Fig．1　Kinetic scheme of the
optical pumping XeF laser

俄、美、法等国先后利用光泵浦技术开展了
ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光器研究。 １９９２ 年，俄罗斯列别捷夫
物理研究所与天体物理研究所合作采用三通道分段

表面放电光泵浦技术研制的 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光器输
出能量达 １１７ Ｊ［ ２］ 。 １９９７ 年，法国马赛大学 ＬＰ３ 实
验室 Ｍ．Ｓｅｎｔｉｓ 等人利用沿铁氧体棒表面放电光泵
浦技术研制成功了小型化的焦耳级激光器，输出能
量为 １．３ Ｊ［３］ 。 ２００３ 年，美国伊利诺斯大学的 Ｂ．Ａ．
Ｋｎｅｃｈｔ等人利用多间隙表面放电技术研制了结构
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紧凑的桌面型光泵浦激光系统，激光脉冲输出能量
大于 ５０ ｍＪ［４］ 。

２０ 世纪末以来，在超短光脉冲放大领域人们提
出了混合放大系统的概念，即系统前端采用固体激
光器产生超短激光脉冲，而放大级采用具有放大能
力的气体激光放大器，这样可以避免使用光学系统
复杂而且昂贵的啁啾脉冲压缩和展宽技术，从而实
现对超短光脉冲的直接放大。 光泵浦 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）
激光在介质非线性效应、光脉冲对比度、增益带宽方
面具有独特的优越性，因此，对光泵浦 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）
激光的研究再度成为热点。 目前，列别捷夫研究所
和法国马赛大学 ＬＰ３ 实验室在光泵浦 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）
激光放大器以及相关放大技术研究方面均已获得初

步的研究成果
［５，６］ ，ＬＰ３ 实验室正在建立 １０ ＴＷ 的

飞秒激光放大系统
［７］ 。 我国研究 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光

起步较晚，但发展迅速。 从 １９９５ 年开始，西北核技
术研究所一直致力于光泵浦 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光领域
的研究。
2　激光器件

自开始研究光泵浦 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）蓝绿激光以来，
西北核技术研究所已研制了多台激光器装置。 １９９７
年首次获得 ＸｅＦ （ Ｃ －Ａ）辐射输出［８］ ；１９９９ 年和
２０００ 年先后在两台不同激光装置上获得了毫焦量
级和百毫焦量级的激光输出

［９，１０］ ；２００２ 年研制成功
了焦耳量级激光器并获得了大于 １ Ｊ 的输出［ １１，１２］ ；
２００５ 年研制成功了 １０ Ｊ量级激光器。 目前，该激光
器实现了重复频率运行，频率 ０．１ ～１ Ｈｚ，单脉冲输
出能量大于 １０ Ｊ，最大能量为 １８．７ Ｊ，总转换效率达
到 ０．２５ ％，效率指标是国际上当前同类激光器的最
好水平，光泵浦 ＸｅＦ 激光器实现重复频率运行在世
界上尚属首次

［ １３］ 。
１０ Ｊ 级激光器装置如图 ２ 所示，激光气室主体

长 １６７ ｃｍ，宽 ８ ｃｍ，高 ２０ ｃｍ。 泵浦源采用模块化结
构，４ 个泵浦源模块分别对称安装于激光气室的两
侧，激光器总有效增益长度 １２０ ｃｍ。 相对的泵浦源
模块的放电基板表面间距为 ４．５ ｃｍ。 输出窗采用
布儒斯特窗，口径 ５ ｃｍ ×５ ｃｍ。 总储能电容量为
２４ μＦ，工作电压 ２５ ｋＶ。 谐振腔采用平凹腔，输出
镜对 ４５０ ～５１０ ｎｍ 波段的透过率为 １０ ％，反射镜反
射率优于 ９９．５ ％，腔长 ２１０ ｃｍ。

图 ３ 至图 ５ 分别是连续的 ９ 个激光脉冲波形、
激光光谱和激光远场焦斑图像。 激光脉宽约为

图 2　XeF（C －A）激光装置
Fig．2　XeF（C －A） laser device

图 3　0．25 Hz条件下连续 9个
激光脉冲的波形

Fig．3　The waveform of 9 consequent laser
power with the 0．25 Hz repetition rate

图 4　XeF（C －A）激光光谱
Fig．4　　The spectrum of the XeF（C －A）

laser radiation

１ μｓ，光谱范围为 ４７５ ～４９１ ｎｍ，激光发散角在 x 方
向为 ５．３ ｍｒａｄ，y 方向为 ３．４ ｍｒａｄ。
3　泵浦源

表面放电能够在从真空到几个大气压的很宽的

条件下产生很强的宽带辐射并且具有强的真空紫外

辐射和较高的产额，因此，表面放电通常被用作 ＸｅＦ
激光的光泵浦源。

产生大功率 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光对表面放电光泵
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图 5　激光远场光斑
Fig．5　The far －field laser beam pattern

浦源有两个基本要求。 第一，表面放电等离子体辐
射具有较高的亮度温度；第二，泵浦源放电方式可以
控制。 在有限的初始储能条件下，为了获得较高的
辐射亮度温度，要求初始储能在较短的时间里集中
释放到单一的放电通道中，从而形成辐射亮度温度
很高的柱状等离子体。 以这种放电形式作为激光器
的光泵浦源则要求放电通道与激光腔轴方向一致，
即轴向光泵浦。 一般情况下，产生激光需要较长的
增益区域，为了达到能量短时间集中释放的目的，可
以将长的区域分为若干个较短的区域，在每个小区
域中采用独立放电泵浦方式，这就是分段表面放电
光泵浦的概念。 泵浦源放电方式可以控制主要是指
泵浦源放电行为在时间和空间上可控，即泵浦源在
电容充电后不能随意发生自击穿，而是在外部触发
作用下多个间隙同时放电，且在空间上放电必须沿
设计的路径进行。

泵浦源研究经历了多种源结构研制的过程（如
大面积横向泵浦源

［１４］ 、片状电极分段放电泵浦
源

［９］ 、多通道横向泵浦源［１５］
等），解决了触发方式、

多间隙放电同步、表面放电电学特性诊断、辐射特性
诊断等一系列关键技术。 最终， 作为大功率
ＸｅＦ （Ｃ －Ａ）激光器的泵浦源设计为带有触发电极
和等离子体导槽的 Ｔ 形电极分段表面放电结构，如
图 ６ 所示。 多个 Ｔ 形电极沿轴向依次排列，相邻的
两个电极和一个电容器构成一个独立的放电回路，
每一对电极间的放电基板上开设有放电等离子体导

槽，一对电极对应一个放电通道。 每个放电通道下
方埋设有共用的触发电极，当外加触发时，由于绝缘
基板表面比电容的作用，使得电极两端产生强场畸
变，出现强烈的预电离，从而使表面放电快速形成，
而且放电通道将严格按照设计的路径进行。

图 ７ 给出了两种不同的分段表面放电光泵浦
源，上面为单通道泵浦源，下面是双通道泵浦源。 在

图 6　泵浦源结构图（部分）
Fig．6　Schematic diagram of

the pump source （part）

充电电压 ３０ ｋＶ、电容 １ μＦ 条件下，单通道泵浦源
的最大放电电流可达 ４２ ｋＡ，单位长度的平均沉积
功率可达到 １６．５ ＭＷ／ｃｍ，放电沉积效率高于
７０ ％。 双通道泵浦源由于放电回路的电阻和电感
均比单通道泵浦源小，最大放电电流可达 ５３ ｋＡ，但
由于放电被分配到两个通道中，单位长度的平均沉
积功率为 ９．５ ＭＷ／ｃｍ。

图 7　两种不同结构的
表面放电泵浦源

Fig．7　Two kinds of surface discharge
pumping sources

两种泵浦源均能使 ＸｅＦ２ 分子获得解离并形成

光解离波，图 ８ 是在双向泵浦条件下用分幅相机拍
摄的两种泵浦源的 ＸｅＦ２ 光解离波图像，图下的时间
为拍摄时刻距放电起点的延时时间，单幅曝光时间
为 ５ ｎｓ。 两种泵浦源相比，单通道泵浦源由于平均
沉积功率高，激励产生的 ＸｅＦ２ 光解离层辐射亮度

高；双通道泵浦源激励的光解离层辐射亮度低但解
离区域大。 在充电电压 ２５ ｋＶ、总储能电容为 ２４ μＦ
的条件下，利用两种泵浦源均获得了激光输出，单通
道泵浦源的激光输出高于 １０ Ｊ，双通道泵浦源的激
光输出大于 １ Ｊ。 如果将双通道泵浦源用于更高的
初始储能条件下，其产生的激光输出会更大。
4　供气装置

ＸｅＦ２ 在常温下为固体，有一定的饱和蒸气压。
从 ＸｅＦ激光反应动力学可知 ＸｅＦ２ 分子解离后不可
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图 8　双向泵浦光解离波图像
Fig．8　 Photodissociation waves
propagating in opposite directions

复合，为了实现激光器的重复频率运行，必须有供气
装置不断地给气室中提供新鲜的 ＸｅＦ２，激光混合气
体的供给成为 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光重频运行研究中重
要的环节。 ＸｅＦ２ 气体供给装置结构示意图如图 ９
（ａ）所示，装置主要由 ＸｅＦ２ 发生器、加热器、混合
器、流量计和阀门构成。 其工作原理是：Ａｒ，Ｎ２ 气体

作为 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光器的缓冲气体预先按VＡ ｒ∶VＮ２
＝３∶２的比例配制好并装入气瓶中，将 Ａｒ，Ｎ２ 混合气

体分为两路，气体流量大的一路称为主气路，气体经
流量计和加热器进入预混器；气体流量小的另一路
称为支气路，气体经流量计流进 ＸｅＦ２ 发生器中，并
从该发生器中携带出一定浓度的 ＸｅＦ２ 流进预混器。
两路气体充分混合后进入激光气室，气室内的 ＸｅＦ２
浓度由浓度探测计实时监测。 ＸｅＦ２ 发生器内部设

计为水浴结构以保证 ＸｅＦ２ 晶体处于恒定的温度环

境和产生恒定的饱和蒸气压，两气路的管道均需加
热，而且加热温度与 ＸｅＦ２ 发生器水浴温度应相当以

防止 ＸｅＦ２ 在管壁上凝结。 研制的 ＸｅＦ２ 气体供给装

置如图 ９（ｂ）所示。

图 9　混合气体发生器
Fig．9　 Schematic diagram of the mixture gases

ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光器重复频率运行时，要求进入
激光气室的 ＸｅＦ２ 气体的浓度保持在一定的范围内

（（０．６ ～１．４） ×１０１７ ／ｃｍ３ ）。 可以通过调节 ＸｅＦ２ 气

体发生器加热温度、支气路流速及主气路流速来实
现对 ＸｅＦ２ 浓度的控制，在加热温度 ６５ ℃，支气路流
速 １ Ｌ／ｓ，主气路流速 １０ Ｌ／ｓ情况下气室内 ＸｅＦ２ 浓

度可在 １．０ ×１０１７ ／ｃｍ３
附近保持超过 １５０ ｓ。

5　最新进展
ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光实现高重频运行是使该激光

器件在光电对抗、水下通信领域得以实用化的重要
条件。 目前，ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光的重频运行频率还比
较低，西北核技术研究所研制的 ＸｅＦ 激光器运行频
率最大为 １ Ｈｚ。 国外虽曾报道过泵浦源的运行频
率达到 ５ Ｈｚ［ ４］ ，但并没有获得重频激光输出。 获得
高重频 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光的前提是光泵浦源能够高
重频运行。 目前，西北核技术研究所正在开展光泵
浦源重频运行的研究工作，新研制的重频光泵浦源
模块如图 １０ 所示。 以聚四氟乙烯为放电基板材料

图 10　重复频率泵浦源模块
Fig．10　The repetition rate pumping source module

的泵浦源最高运行频率已达到 ９０ Ｈｚ［ １６］ ，图 １１ 是
５０ Ｈｚ 频率下 ５０ 次放电的放电波形包络图。 但聚
四氟乙烯材料存在放电烧蚀问题，不能长寿命使用。
最近，西北核技术研究所已新研制了以 Ａｌ２ Ｏ３ 材料

为放电基板的泵浦源，该泵浦源耐烧蚀性能良好，运
行频率已达到 ３０ Ｈｚ。

水下探测和水下通信希望激光线宽越窄越好，
已获得的 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光光谱有 ２０ ～３０ ｎｍ 的带
宽（见图 ４）。 最近，西北核技术研究所正在开展激
光线宽压缩研究工作并已获得了很好的结果。 利用
谐振腔腔镜谱带重叠法已使激光光谱宽度压缩到

７ ｎｍ（４７３．６ ～４８０．６ ｎｍ），如图 １２（ ａ）所示，这种方
法并不损失激光输出能量。 利用光栅谐振腔法已使
激光线宽压缩到 １ ｎｍ（中心波长为 ４７２．８ ｎｍ），如
图 １２（ｂ）所示。
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图 11　50 Hz重频放电波形
Fig．11　Discharge current waveforms

under 50 Hz repetition rate

图 12　XeF（C －A）激光光谱
Fig．12　 The spectra of the XeF（C－A） laser radiation

6　结语
从激光器件、泵浦源、供气装置和最新进展几个

方面 综 述 了 西 北 核 技 术 研 究 所 在 光 泵 浦

ＸｅＦ （Ｃ －Ａ）激光技术研究方面取得的成果。 研制
的 １０ Ｊ级激光器最大输出能量为 １８．７ Ｊ，总转换效
率达到５０．２５ ％，在国际上首次实现了 ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）
激光重频运行，运行频率为 ０．１ ～１ Ｈｚ；光泵浦源最
高运行频率达 ９０ Ｈｚ，ＸｅＦ（Ｃ －Ａ）激光线宽已被压
缩到１ ｎｍ。
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Development of optically pumped XeF（C-A） laser
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（Northwest Institute of Nuclear Technology， Xi’an 710024， China）
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Recycling indium and tin by treating ITO waste with
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acid leaching-sulfide precipitation
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