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电激励重复频率非链式犎犉激光器

易爱平，刘晶儒，唐　影，黄　珂，黄　欣，于　力，马连英

（西北核技术研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室，陕西 西安７１００２４）

摘要：采用电子束和气体放电两种激励方式开展重复频率非链式 ＨＦ激光研究。基于全固态脉冲功率源ＳＰＧ２００建立

了重复频率 ＨＦ实验装置，探索了产生重频大面积均匀电子束的技术途径，利用法拉第筒对进入激光气室的电子束的轴

向均匀性进行了诊断，开展了激光器输出特性研究和重频实验调试，在Ｃ２Ｈ６∶ＳＦ６＝０．０３５，总气压为３５ｋＰａ时，激光器

输出能量最大约为４．８ｍＪ，并实现了最高３０Ｈｚ的 ＨＦ激光稳定输出。采用峰化电容及紫外自动预电离技术设计研制

了放电激励重频 ＨＦ激光器，研究了ＳＦ６ 气体放电特性和重频运行稳定性。研究发现ＳＦ６ 气体放电具有典型的辉光放

电、电压维持和电弧放电三阶段特征。在充电电压为２８ｋＶ，总气压为１２ｋＰａ，Ｃ２Ｈ６ 含量为８％时，放电激励ＨＦ激光器

最大脉冲能量约６００ｍＪ，比能量输出达到８．５Ｊ／ｌ，激光器的电光转换效率约为２．５％。该激光器在１～５０Ｈｚ实现了重

频输出，首脉冲能量＞５００ｍＪ，在１０Ｈｚ时稳定输出能量约为２００ｍＪ。
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１　引　言

　　脉冲 ＨＦ激光波长为２．５～３．１μｍ，广泛地

应用在激光雷达、激光光谱学、激光化学、生物化

学和大气探测等领域。ＨＦ激光依Ｆ原子的产生

方式可分为链式和非链式两种。与链式ＨＦ激光

器相比，非链式化学反应所需的Ｆ原子来源于高

能电子对含氟化合物价健的断裂，激光能量通过

电能转换而来，因而电效率较低，最大约为１０％

左右。非链式 ＨＦ激光器发射脉冲峰值功率大，

光束质量好，结构紧凑，便于小型化，无腐蚀和爆

炸的危险，重复频率高，并且能长时间持续运转，

因而在国际上受到了广泛的关注。非链式ＨＦ激

光可通过电子束激励和放电激励两种技术途径实

现。电子束激励重频非链式ＨＦ激光可实现大能

量、高平均功率输出，但技术复杂，涉及重频开关、

重频高压脉冲功率源、重频电子束产生及高效传

输、气体循环及补给等技术，由于电子束产生及传

输技术环节中阴极材料及压力膜寿命的限制，激

光器重复频率不能太高，在功率较低时一般为百

赫兹［１２］。研制放电激励重频非链式 ＨＦ激光器

相对来说技术要较为简单一些，由于可以省去电

子束产生及传输环节，且所需脉冲电源输出的电

压幅值也大大降低，激光器重复频率可达千赫

兹［３］。放电激励高重频ＨＦ激光器的关键在如何

在强电负性气体（ＮＦ３、ＳＦ６ 等）中获得均匀稳定

的体放电，以提高能量沉积效率和激光提取效率，

此时通常需要采用紫外或 Ｘ射线预电离技术。

另外，激光介质消耗及补给、基态 ＨＦ分子的排

除、长寿命高压开关及放电电极研制等也是需要

解决的关键技术。

近年来，国际上对非链式 ＨＦ脉冲激光器开

展了大量的理论和实验研究［３９］。由于高功率重

频脉冲功率源的限制，很少见到有关电子束激励

非链式 ＨＦ激光器重频运行的报道，而采用放电

激励方式开展非链式ＨＦ激光研究则取得了良好

的进展。目前，法国巴黎大学等离子体物理实验

室Ｂ．Ｌａｃｏｕｒ等研制的重频 ＨＦ激光器，运行频

率超过１０Ｈｚ，单脉冲能量大于２０Ｊ
［６］。美国

ＨｅｎｒｉＢｒｕｎｅｔ等人研制的放电激励ＨＦ脉冲激光

器，其重复频率已大于１００Ｈｚ，单次脉冲能量在

１０Ｊ以上，平均功率为千瓦量级
［７］。英国国防研

究与评估机构 Ｍ．ＲＨａｒｒｉｓ等人研制的闭环重频

ＨＦ激光器运行频率超过１ｋＨｚ，但平均输出功

率还较低，约１０Ｗ左右
［３］。国内开展非链式 ＨＦ

激光研究较晚，中科院电子所２００３年利用放电激

励已获得了 ＨＦ激光输出，最大能量约３Ｊ
［１０］。

西北核技术研究所２００５年开始进行重频非链式

ＨＦ激光的研究工作，２００６年实现了电子束激励

３０ＨｚＨＦ激光的重频输出。２００９年采用放电激

励方式实现了５０ＨｚＨＦ激光输出，脉冲能量最

高约０．６Ｊ，目前正在进行提高重频和运行稳定性

的研究。本文主要介绍利用电子束和放电两种激

励方式开展重复频率非链式 ＨＦ激光的研究

情况。

２　电子束激励重频ＨＦ激光器

２．１　实验装置

图１为利用ＳＰＧ２００脉冲功率源激励 ＨＦ

激光的实验装置结构示意图，主要由ＳＰＧ２００、二

极管和激光气室３部分组成。ＳＰＧ２００是基于二

极管断路开关（ＳＯＳ）的全固态重复频率脉冲功率

源，由晶闸管充电单元、磁脉冲压缩器及ＳＯＳ等

几部分组成。其输出参数受负载影响较大，输出

电压随负载增加而增加，输出电流随负载增加而

减少，开路电压大于３５０ｋＶ。负载为５０～４００Ω

时，输出电压为８０～２８０ｋＶ，输出电流为０．７～

１．７ｋＡ，输出脉宽（ＦＷＨＭ）为３０～５０ｎｓ。ＳＰＧ

２００脉冲功率源的具体参数及性能描述详见参考

文献［１１］。

真空二极管以天鹅绒作为阴极发射材料，阴

极发射面积为２９０ｍｍ ×２０ｍｍ，采用无阳极箔

结构，栅网平面作为阳极面，阴阳极之间的距离

（即ＡＣ间隙）在０～４９ｍｍ可调。栅网平面上

每隔１．５ｍｍ开有一长３０ｍｍ、宽２０ｍｍ的矩形

栅孔共１４个。采用Ｔｉ箔或 Ｋａｐｔｏｎ膜作为压力

膜用于隔离激光气室与二极管真空室，阴极发射

的电子束通过压力膜进入激光气室，对激光介质
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进行均匀激励。

天鹅绒阴极的基座采用黄铜材料，基座长

２９４ｍｍ，宽２４ｍｍ，两头均为半径为１２ｍｍ的半

圆，阴极和基座通过螺钉固定。在制作天鹅绒阴

极时，将天鹅绒平铺在阴极托上，用一铝制压框将

绒布压紧，四周用螺钉固定，以保证绒布平整及其

与阴极托的电接触，并防止天鹅绒向真空室四周

放电。

激光气室采用箱体结构，箱体材料为硬铝，气

室内部长３５２ｍｍ、宽７０ｍｍ、高８２ｍｍ，电子束

输出窗口为２９０ｍｍ×２０ｍｍ，气室窗口的有效尺

寸为３６ｍｍ×５０ｍｍ。

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．２　激光器输出特性

激光器谐振腔为９８％的凹面反射镜和透过

率为３０％的输出镜组成的平凹腔，研究了在不同

气压和不同气体混合比例条件下激光的输出特

性。图２为相应的激光输出能量随气压变化的规

律曲线。从中可以看出，在Ｃ２Ｈ６∶ＳＦ６＝０．０３５，

总气压为３５ｋＰａ时激光器输出能量最大约４．８

ｍＪ，所采用的几种比例的激光介质，随着总气压

的升高，激光器输出能量先上升后下降，存在最佳

工作气压（约为３０～４０ｋＰａ）。这是因为气压较

低时，电子大部分穿过激光介质而被气室后壁吸

收，沉积在激光介质中的电子束能量较少，电子束

沉积效率低，导致激光输出能量较少。随着气压

的增加，电子束沉积效率升高，激光增益不断增

强，激光输出能量增大。当气压超过最佳值后，随

着气压增加，尽管电子束能量大部分都沉积在激

光介质中，但是由于电子在ＳＦ６ 气体中射程小，

到达气室窗口远端的电子数目减少，致使激光介

质增益极不均匀，激光提取效率降低，激光输出能

量减少。

图２　激光输出能量随气压的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ狏狊．ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图３　激光输出能量随混合气体比例的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ狏狊．Ｃ２Ｈ６／ＳＦ６ｒａｔｉｏ

图３为平凹腔在混合气体气压为３０ｋＰａ的

条件下，激光输出能量随混合气体比例的变化曲

线。由图可知，激光器最佳气分比出现在Ｃ２Ｈ６∶

ＳＦ６＝０．０２５附近。激光器存在最佳气分比的主

要原因是，在一定的电子束能量下，断裂ＳＦ６ 价

键获得的Ｆ原子数量不变，随着Ｃ２Ｈ６ 浓度的增

加，化学反应产生的高能态 ＨＦ分子越多，激光

增益增大，激光输出能量增加；而当Ｃ２Ｈ６ 浓度超

过最佳值后，激光介质中大量Ｃ２Ｈ６ 分子使 ＨＦ


振动弛豫，激光增益系数减小，激光输出能量降

低。

２．３　激光器重频调试

均匀稳定的大面积电子束是激光器重频稳定

输出的关键。实验中采用５０μｍＴｉ箔为压力膜，

在１０～５０Ｈｚ内进行了重频电子束实验调试，用

法拉第筒测量电子束的均匀性。图４是５０Ｈｚ时
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１１４５炮的典型二极管电流及膜后电子束流包络

波形，表明在５０Ｈｚ时获得了大面积电子束输出，

且二极管运行稳定性较好，图中出现的两次波形

偏差对应于脉冲功率源启动和结束时刻。压力膜

改用５０μｍＫａｐｔｏｎ膜后进行了重频１０～３０Ｈｚ

的激光输出实验研究。实验条件为：谐振腔为由

９８％的全反镜和透过率３０％的输出镜组成的平

行平面腔；二极管采用天鹅绒阴极，阴阳极间隙

２６ｍｍ，阳极为铜丝网。激光器输出单脉冲能量

约５ｍＪ，脉宽约３０ｎｓ。图５是重频３０Ｈｚ条件

下，气分比为Ｃ２Ｈ６∶ＳＦ６＝０．０３５，气室气压３０

ｋＰａ时９０个激光波形的包络图，表明获得了重频

３０Ｈｚ的激光输出，且能量稳定性较好。

（ａ）二极管电流

（ａ）Ｄｉｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔ

（ｂ）膜后电子束流

（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｂｅｈｉｎｄｆｏｉｌ

图４　５０Ｈｚ运行时１１４５个典型波形包络图

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ１１４５ｄｉｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔ

５０Ｈｚ

图５　３０Ｈｚ运行时９０个激光波形的包络图

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ９０ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓａｔ３０Ｈｚ

３　放电激励重频ＨＦ激光器

３．１　实验装置

实验用激光装置采用电容储能的横向放电结

构，其等效电路如图６所示。主电极为一对不锈

钢材料加工的长４８０ｍｍ、宽３０ｍｍ的条形电极，

为了消除边缘效应导致的电场不均匀，在电极两

侧做了半径１０ｍｍ 的圆滑处理，电极间距１５

ｍｍ，有效增益区体积约为０．０７Ｌ。主电容Ｃ由

１１个５．６ｎＦ的陶瓷电容并联组成，最高充电电

压２８ｋＶ，触发开关采用三电极火花开关。为了

在强电负性气体中获得稳定均匀的辉光放电，装

置中采用了火花隙紫外预电离技术，其实现结构

是在阳极两侧均匀分布了２４对电容耦合的不锈

钢预电离针，与电极间隔２ｍｍ，每个峰化电容

（预电离电容）犆Ｐ 为０．４ｎＦ，总的峰化电容量与储

能电容量比值约为１∶３。当主开关导通时，预电

离针与电极边缘发生火花放电产生强烈的紫外光

辐射电离混合气体，为主放电提供大量均匀分布

的初始电子，实现预电离功能［６７］。主放电回路的

连线采用１ｍｍ厚紫铜片，并且系统结构设计紧

凑以减小回路电感犔，放电电压和放电电流信号

分别由自制的电阻分压器犚１／犚２ 和电阻分流器

犚ｃ进行取样测量。

激光器的谐振腔采用内腔式的稳定腔结构，后

腔镜使用曲率半径为３ｍ、反射率为９９％的镀银球

面反射镜，输出镜采用未镀膜的ＣａＦ２ 平板玻璃。

实验中利用示波器记录放电的电压电流波形，能量

计和红外探测器记录激光脉冲能量和激光信号波

形，中红外热像仪记录激光近场光斑的空间分布。
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图６　激光器等效电路

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔ

３．２　实验结果与分析

气体介质均匀体放电（辉光放电）是实现放电

激励 ＨＦ激光输出的关键，而预电离对气体介质

均匀体放电有重要影响［１２１３］。充电电压的大小决

定了预电离的强弱，也直接影响了辉光放电和电

弧放电的强度。对一定气压的ＳＦ６ 气体，通过改

变充电电压研究了其放电过程及特性。研究发

现，ＳＦ６ 气体放电具有主放电、剩余电压维持和电

弧放电明显的三阶段特征［１４］。在放电开始的主

放电阶段，放电形式为辉光放电。随着充电电压

的升高，放电等离子体荧光亮度不断增强，放电均

匀性更好。由于ＳＦ６ 气体的强电负性，当激光电

极间隙电压下降至一定值时，放电中断，主放电结

束进入电压维持阶段。电压维持一定时间后，出

现贯穿电极间隙的电弧，此时电压维持阶段消失。

实验结果表明，随着充电电压的提高，辉光放电强

度不断增加，而剩余电压不断降低，并且电压维持

阶段的维持时间也在缩短，电弧放电不断提前，直

到起弧时间出现在主放电阶段时，极间电压降为

０，此时电压维持阶段完全消失。图７为电极间隙

的辉光放电图像，其中图像下部为阴极表面的放

电亮斑，中部为均匀体放电。

实验中保持混合气体总压为１２ｋＰａ不变，在

Ｃ２Ｈ６ 含量为３％～１２％内研究了Ｃ２Ｈ６ 含量对激

光输出的影响，激光能量随Ｃ２Ｈ６ 含量的变化曲

线如图８所示。可以看出，当Ｃ２Ｈ６ 含量低于３％

时，激光能量明显较低，这主要是由于较小的

Ｃ２Ｈ６ 含量使其与Ｆ原子的碰撞几率降低，影响

激发态 ＨＦ分子的产生
［９］；当Ｃ２Ｈ６ 含量增加到

１０％以后，能量也有明显下降，这主要是由于过量

的Ｃ２Ｈ６ 会引起激发态 ＨＦ分子的快速弛豫。实

验结果表明，混合气体中的Ｃ２Ｈ６ 含量在６％～

图７　电极间隙放电图像

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

８％时，对于不同的充电电压都能获得较好的激光

输出能量。在充电电压为２８ｋＶ、总气压为１２

ｋＰａ、Ｃ２Ｈ６ 含量为８％时激光器最大脉冲能量约

为６００ｍＪ，比能量输出达到８．５Ｊ／ｌ，激光器的电

光转换效率约为２．５％。

图８　不同Ｃ２Ｈ６ 含量的激光能量变化情况（狆＝１２ｋＰａ）

Ｆｉｇ．８　ＬａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒｖａｒｉｏｕｓＣ２Ｈ６ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎ（狆＝１２ｋＰａ）

气室中激光介质ＳＦ６ 和Ｃ２Ｈ６ 混合气体总气

压为１０．５ｋＰａ，Ｃ２Ｈ６ 含量为８％，充电电压为２７

ｋＶ，在５～５０Ｈｚ不同运行频率时研究了激光器

重频输出特性。研究结果表明激光器在５～５０

Ｈｚ范围实现了重频输出，激光器首脉冲能量大于

５００ｍＪ，在１０Ｈｚ时激光器输出稳定性较好，稳定

输出能量约为２００ｍＪ。图９是１０Ｈｚ时２０个激

光脉冲波形的叠加图，图１０是１０Ｈｚ时１００个激

光脉冲时间系列。随着频率的上升，激光输出能

量衰减较快。分析认为，激光能量衰减较快的主

要原因是气体介质未进行循环处理，导致一方面

激光电极间隙（泵浦区）介质补充不足，激光增益

减小；另一方面生成物排出不及时，损耗增加，使
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得激光器输出能量下降。频率越高时，这一效应

越为明显。

图９　１０Ｈｚ时２０个激光脉冲波形的包络图

Ｆｉｇ．９　Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ２０ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓａｔ１０Ｈｚ

图１０　１０Ｈｚ时１００个激光脉冲时间系列

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｒｉｅｓｏｆ１００ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓａｔ１０Ｈｚ

４　结　论

　　采用电子束激励和放电激励两种方式开展重

复频率非链式 ＨＦ激光研究。在电子束激励方

面，基于全固态脉冲功率源ＳＰＧ２００建立了重复

频率ＨＦ激光器，开展了重频电子束实验调试，获

得了大面积均匀电子束；研究了激光最佳输出条

件，获得了激光器输出能量随气体介质比例和总

气压的变化规律，在Ｃ２Ｈ６∶ＳＦ６＝０．０３５，总气压

为３５ｋＰａ时单脉冲最高输出能量为４．８ｍＪ，实

现了３０Ｈｚ重频稳定输出。在放电激励方面，采

用峰化电容及紫外自动预电离技术设计了放电激

励重频 ＨＦ激光器，研究了低压ＳＦ６ 气体放电特

性，实现了均匀体放电；实验研究获得了气体最佳

工作条件，在充电电压为２８ｋＶ、总气压为１２

ｋＰａ、Ｃ２Ｈ６ 含量为８％时激光器最大脉冲能量约

为６００ｍＪ，激光器的电光转换效率约为２．５％；并

实现了５～５０Ｈｚ重频输出，激光器首脉冲能量大

于５００ｍＪ，在１０Ｈｚ时激光器稳定输出能量约为

２００ｍＪ。由于气体介质未进行循环处理，激光器

在高重频运行时输出能量衰减较快。下一步拟开

展气体介质循环条件下激光器重频实验研究，以

提高其输出稳定性。
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ｃａｌｌａｓｅｒ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９５，２５０２：３８８３９２．

［８］　ＡＰＯＬＬＯＮＯＶＶＶ，ＢＥＬＥＶＴＳＥＶＡＡ，ＦＩＲＳＯＶ

ＫＮ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅａｎｄｐｕｌｓｅｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｎｏｎｃｈａｉｎＨＦ（ＤＦ）ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００２，４７４７：

３１４３．

［９］　ＲＩＣＨＥＢＯＥＵＦＬ，ＰＡＳＱＵＩＥＲＳＳ，ＤＯＵＳＳＩＥＴＦ，

犲狋犪犾．．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａ

ｐｈｏｔｏｔｒｉｇｇｅｒｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｕｍｐｅｄ ＨＦｌａｓｅｒｕｓｉｎｇ
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ＳＦ６ｗｉｔｈｈｙｄｒｏｇｅｎｏｒｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，

１９９９，６８：４５５３．

［１０］　柯常军，万重怡．放电引发非链式脉冲 ＨＦ／ＤＦ激

光器的研究进展［Ｊ］．激光与红外，２００３，３３（４）：

３０４３０６．

ＫＥＣＪ，ＷＡＮＧＣＹ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅｎｏｎｃｈａｉｎｐｕｌｓｅｄＨＦｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉

牔犐狀犳狉犪狉犲犱，２００３，３３（４）：３０４３０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　苏建仓，刘国治，丁臻捷，等．基于ＳＯＳ的脉冲功率

源技术新进展［Ｊ］．强激光与粒子束，２００５，１７（８）：

１１９５１２００．

ＳＵＪＣ，ＬＩＵＧＺ，ＤＩＮＧＹＺ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＳＯＳｂａｓｅｄｐｕｌｓｅｄｐｏｗｅｒ［Ｊ］．

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００５，１７

（８）：１１９５１２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＬＡＣＯＵＲＢ，ＰＡＳＱＵＩＥＲＳＳ，ＰＯＳＴＥＬＣ，犲狋

犪犾．．Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｒｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｏｎ

ｃｈａｉｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｕｍｐｅｄ ＨＦｌａｓｅｒ ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犅，２００１，７２：２８９２９９．

［１３］　ＢＹＣＨＫＯＶＹ，ＧＯＲＴＣＨＡＫＯＶＳ，ＬＡＣＯＵＲＢ，

犲狋犪犾．．Ｔｗｏｓｔｅｐｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ＳＦ６ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｔｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．犑．

犘犺狔狊．犇，２００３，３６：３８０３８８．

［１４］　朱峰．非链式 ＨＦ激光器气体体放电和输出能量

影响因素实验研究［Ｄ］．西安：西北核技术研究

所，２００８：１９２４．

ＺＨＵＦ．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅狀犻狀犳犾狌犲狀犮犲

犳犪犮狋狅狉狊狅犳犵犪狊犱犻狊犮犺犪狉犵犲犪狀犱狅狌狋狆狌狋犲狀犲狉犵狔狅犳

狀狅狀犮犺犪犻狀犎犉犾犪狊犲狉［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８：１９２４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）
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