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用于大气吸收测量的小型电激励连续波
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摘要　介绍了用于大气吸收测量的电激励双模块小型连续波ＤＦ／ＨＦ选线化学激光器，描述了其结构、运转方式和

激光器的性能。在采用一级振荡、一级输出的利特罗（Ｌｉｔｔｒｏｗ）自准直光栅色散腔结构的前提下，激光器目前共获

得１７支ＤＦ激光谱线，１１支 ＨＦ激光谱线，大部分单谱线基横模输出超过１Ｗ，单次连续出光时间超过３０ｍｉｎ，功

率稳定性在±５％以内。将激光器激光光栅改装为球面腔镜后也可输出多谱线ＤＦ／ＨＦ激光，功率水平为２０Ｗ，选

模后基横模输出６～８Ｗ。
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１　引　言

　　在研究ＤＦ／ＨＦ激光的大气传输，特别是大气

对ＤＦ／ＨＦ激光的吸收效应时，找到一种成本低、功

率水平适中、能长时间出光的单谱线激光光源成为

关键。氧碘化学激光器相关的研究中，目前已多采

用可调谐半导体激光器［１］，但处于ＤＦ／ＨＦ波段的

全固态激光器尚不成熟。而典型的燃烧驱动ＤＦ／

ＨＦ化学激光器大都属于高功率器件，使用成本高，

单次出光时间一般仅到１０ｓ量级，并不利于这类实

验工作的开展。相比之下，气体放电激励的连续波
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ＤＦ／ＨＦ化学激光器能满足这些要求，能长时间稳

定出光更是一大优势。近年来，电激励化学激光器

在如泛频 ＨＦ化学激光器，全气相碘化学激光器，

ＥｌｅｃｔｒｉＣＯＩＬ等化学激光的前沿研究中发挥了重要

作用［２～５］。

本实验室相继在同一台电激励化学激光器上实

现了 ＨＦ激光，ＤＦ激光，ＨＣｌ激光，ＣＯ２ 激光，并获

得了单谱线 ＨＦ，ＤＦ激光激射。在此基础上，研制

了一台电激励连续波ＤＦ／ＨＦ选线化学激光器，专

用于ＤＦ／ＨＦ激光的大气吸收测量。

２　激光器结构

激光器的核心组件安装在高度可调的升降平台

上，如图１所示，基本结构与文献［６～８］类似。整个

核心组件由放电管、主体、光腔和热交换管四部分组

成，采用双放电管驱动，并将双主体并联，形成

２０ｃｍ的增益宽度，以提高单程增益。除核心组件

外，整个激光器系统还包括高压直流电源系统、气源

及流量控制系统、水冷系统以及废气排放系统。

图１ 电激励ＤＦ／ＨＦ选线激光器核心组件示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｍａｒｙｐａｒｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｄｒｉｖｅｎＤＦ／ＨＦｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｌａｓｅｒ

以ＤＦ激光为例，激光器的工作方式为：ＳＦ６，

Ｈｅ，Ｏ２ 的混合气进入放电管后，部分ＳＦ６ 经高压直

流放电被离解以产生自由Ｆ原子；Ｈｅ用作稀释剂，

同时起降低起辉电压的作用；加入的 Ｏ２ 用以反应

掉ＳＦ６ 离解过程中产生的固态Ｓ单质，并通过置换

反应ＳＦ犻＋Ｏ２→ＳＦ犻－２Ｏ２＋２Ｆ（犻＝２，…，６）来增加

Ｆ原子的产率
［７］。含有Ｆ原子的热气流在通过放电

管的环形阴极进入主体后，与从上下两列交错排布

的微孔注入的Ｄ２ 气发生剧烈的抽运反应，生成激

发态的ＤＦ分子。整个增益区宽２００ｍｍ，高３ｍｍ，

顺流方向的增益长度与真空系统抽速有关，典型的

为几个毫米。

光腔采用外腔式，并由布儒斯特窗对主体的低

压反应气流进行密封。气瓶来的 Ｈｅ气分出一路作

为气幕Ｈｅ，用以吹离滞留在突出的布儒斯特窗区域

的基态ＤＦ分子。单支振转谱线的选择由利特罗

（Ｌｉｔｔｒｏｗ）自准直结构的光栅色散腔完成，腔长约

７０ｃｍ。对于波长为λ犻的振转谱线，仅当光栅旋转到

使入射角满足光栅方程２犱ｓｉｎθ犻 ＝λ犻时才能实现激

射。通过旋转光栅改变θ犻，就可以依次选出各支振

转谱线。光栅光谱仪用以监测各支谱线的波长。激

光在热敏纸上烧蚀的图样用以指示激光模式。所用

光栅全由美国Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ光栅实验室刻制。ＤＦ波

段光栅刻槽数为２４０ｇ／ｍｍ，闪耀角２６．７４３°，闪耀波

长３．８７９μｍ；ＨＦ波段光栅刻槽数为４２０ｇ／ｍｍ，闪

耀角２６．４５°，闪耀波长２．１５μｍ，虽然闪耀波长不在

２．７μｍ附近，但在２．５～２．９μｍ区间拥有比较平坦

的衍射效率曲线。

由于ＤＦ激光光栅零级耦合输出效率太低，为

了提高功率提取效率，并防止在腔内聚积起过高的

功率密度，从而对光栅刻槽面造成损害，选用如图２

所示的一级振荡、一级输出［９］模式。为了加入导引

光，用一块平面镜来偏折输出光束，平面镜经镀膜处

理，对于４５°入射的红外光全反，对可见光则部分透

过，经输出镜后表面反射并经偏折镜反射的调腔光

就自然地起到了导引光的作用。

图２ 一级振荡、一级输出色散腔示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃａｖｉｔｙ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｌａｓｅｒ

针对色散腔设计了能实现光栅多维正交分离调

节和锁定的手动光栅调节架，光栅的转动由差分螺

杆控制，可确保小于０．１°的光栅转动扫描精度。曾

经研究发现［１０］，对于流向增益长度仅在毫米量级的

亚音速电激励ＤＦ／ＨＦ化学激光器，依然存在各支

谱线的最大增益位置沿流场方向不同的现象。由于

高斯基模的模体积有限，为了使模体积能有效地与

各支谱线的峰值增益位置相匹配，设计了满足垂直、

水平方向平移以及两维倾斜调节的四维调节架，通

过微调光轴相对于Ｄ２（Ｈ２）喷注孔的位置，来实现

各支谱线功率提取的优化。
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通过插入光腔的可变光阑来限制高阶横模的振

荡。由于调准状态下的色散腔可等效为一个平凹

腔，而在同样的腔长下，平凹腔比凹凹腔的基横模体

积大，更有利于获得基横模输出［１１］。而增益区

３ｍｍ高的通道已起到了限模的作用，因此绝大多数

单谱线激光的输出均为基横模。实验发现，光斑模

式与光栅的调节有很大的关系，如果光栅色散腔偏

离调准状态，会产生模畸变，使光束质量变差。同时

又提供了一种粗略的调腔方法，即通过观察光斑模

式的改善状况来指导光栅的调节。

水冷系统保证对放电管及主体的冷却。提取功

率以后的废气在进入真空管前经热交换管进一步冷

却，之后废气经洗消塔过滤，剩下的无害气体由真空

设备直排大气。激光器的气流量控制采用浮子流量

计，带远程控制的１０ｋＶ，１Ａ高压直流数显电源用

以提供电功率，整台激光器仅需一人即可完成操作。

３　激光器性能

多次测试证实激光器的优良性能，其典型的气量

和电功率消耗水平如表１所示（原始体积流量值，入

口压力０．３ＭＰａ）。在这样的条件下，大部分谱线的输

出功率达到１Ｗ，且多数情况下均不需要用光阑限模

即可获得基横模振荡，对功率输出的监测表明功率稳

定在±５％以内，单次连续运转时间超过３０ｍｉｎ。

表１ 电激励ＤＦ／ＨＦ选线化学激光器的典型气流量和电功率注入参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｙｐｉｃａｌｆｕｅｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｉｎｐｕｔｄａｔａｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｌａｓｅｒ

Ｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｍ３／ｈ）

ＳｃｒｅｅｎＨｅ ＰｒｉｍａｒｙＨｅ Ｏ２ ＳＦ６ Ｈ２／Ｄ２

Ｔｏｔａｌ

ｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ

Ｔｏｔａｌ

ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ

Ｃａｖｉｔｙ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ

０．４ ０．６ ０．２５ ０．９ ０．６ ９ ９３０ １．４～１．７

　　 表２ 电激励ＤＦ／ＨＦ选线化学激光器单谱线

输出的典型结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｙｐｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｌａｓｅｒ

Ｌａｓｅｒｔｙｐｅ Ｌｉｎｅ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ Ｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌ

ＤＦｌａｓｅｒ Ｐ１（５） ３．５８１１ Ｗ

Ｐ１（６） ３．６１２８ Ｗ

Ｐ１（７） ３．６４５７ Ｍ

Ｐ１（８） ３．６７９８ Ｍ

Ｐ２（５） ３．６９８２ Ｍ

Ｐ２（６） ３．７３１１ Ｓ

Ｐ２（７） ３．７６５２ Ｓ

Ｐ２（８） ３．８００８ Ｓ

Ｐ２（９） ３．８３７６ Ｓ

Ｐ３（６） ３．８５４８ Ｓ

Ｐ２（１０） ３．８７５８ Ｍ

Ｐ３（７） ３．８９０３ Ｍ

Ｐ３（８） ３．９２７５ Ｍ

Ｐ３（９） ３．９６５５ Ｍ

Ｐ３（１０） ４．００５３ Ｗ

Ｐ３（１１） ４．０４６５ Ｗ

Ｐ３（１２） ４．０８９４ Ｗ

ＨＦｌａｓｅｒ Ｐ１（３） ２．６０８５ Ｍ

Ｐ１（４） ２．６３９８ Ｍ

Ｐ１（５） ２．６７２８ Ｓ

Ｐ１（６） ２．７０７５ Ｓ

Ｐ２（４） ２．７６０５ Ｓ

Ｐ２（５） ２．７９５３ Ｓ

Ｐ２（６） ２．８３２０ Ｓ

Ｐ２（７） ２．８７０６ Ｓ

Ｐ２（８） ２．９１１２ Ｍ

Ｐ２（９） ２．９５４０ Ｗ

Ｐ２（１０） ２．９９９０ Ｗ

　　ＤＦ／ＨＦ选线激光器的输出结果如表２所示。

利用文献［１２］中给出的光谱项常数对各支谱线的波

长进行计算，再通过计算结果与光谱仪实测结果的

比对来辨识谱线。表中的Ｓ表示功率超过１Ｗ的强

谱线，Ｍ 表示功率在０．５～１Ｗ之间的中等强度谱

线，Ｗ表示功率低于５００ｍＷ的较弱谱线。由于在

ＨＦ单谱线激光的测试过程中发现激光光栅的表面

有被激光灼伤的迹象，因此对于比较容易超过１Ｗ

输出的谱线，将出光功率控制在１Ｗ附近，不再往高

调节。通过调节气流配比、更改注入电参数、微调光

轴都能起到调节输出功率大小的目的。

表２中ＤＦ激光的结果是使用了两种球面输出

镜的结果。对于连续波化学激光器，各支谱线的增

益不同，甚至相差比较大。而按照Ｒｉｇｒｏｄ功率提取

理论［１３］，每支谱线的最佳耦合输出率由腔损耗、耦

合输出率、单程增益共同决定。为了获得尽可能多

的振荡谱线，在激光光栅给定的条件下，必须降低输

出镜的耦合输出率以降低色散腔的振荡阈值。但在

一级振荡、一级输出模式下，光栅的零级衍射作为比

较强的损耗出现，导致了色散腔整体提取效率的下

降，也使得最佳耦合输出率向输出率增大的方向移

动。因此，获得尽可能多的谱线振荡数目和提高单

支谱线的输出功率之间存在矛盾。

优先考虑使３．８μｍ附近的强谱线获得比较高

的功率输出，为此将腔镜耦合输出率定在１５％；并

选用２ｍ曲率半径，以增加基横模的模体积。在这

种腔镜条件下，共获得１３支谱线，其中Ｐ２（６）～Ｐ３
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（６）的６支谱线均可较容易地获得大于１Ｗ的基横

模输出，剩下的大多数谱线通过加大气流量和改善

气流配比也能获得接近１Ｗ的基横模输出。

在将耦合输出率减小为９％，并将腔镜曲率半

径减小为１ｍ以减小衍射损耗后，Ｐ１（５），Ｐ１（６），Ｐ３

（１１），Ｐ３（１２）四支比较弱的谱线获得振荡，单谱线

数目增加到１７支，但其他本来比较强的谱线功率出

现了下降。随着腔镜耦合输出率的进一步减小，会

有更弱的谱线获得振荡，从而使得谱线的总数目增

加，然而其他谱线的输出功率也将随之下降。

表２中 ＨＦ激光采用的是１ｍ曲率半径，１５％

耦合输出率的球面腔镜。由于ＨＦ激光光栅的零级

衍射效率比较高，在目前的耦合输出率下整个色散

腔的损耗比较大，因此减少了可获得激射的谱线数

目。

光栅调节架上的光栅可以方便地更换为球面反

射镜，光栅色散腔就转变成一般的球面稳定腔，在满

足振荡条件之后，即可输出多谱线的ＤＦ激光。而

将Ｄ２ 改为Ｈ２，在采用了相应波段的腔镜之后，就可

输出多谱线的 ＨＦ激光。在全反镜曲率取为２ｍ，

输出镜曲率取为１ｍ，腔长约７０ｃｍ，ＨＦ波段腔镜耦

合输出率取１５％，ＤＦ波段腔镜耦合输出率取９％的

条件下，两种激光都获得了接近２０Ｗ的功率输出。

通过光阑选模可获得６～８Ｗ的基横模输出，功率稳

定性在±５％以内。

４　结　论

介绍了一台用于大气吸收测量的小型电激励连

续波ＤＦ／ＨＦ选线化学激光器。激光器拥有比较好

的光束质量、合适的功率水平、功率波动小、燃料消

耗少、可长时间连续运转，并且可方便地实现ＤＦ多

谱线激射和 ＨＦ多谱线激射。
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