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用于电激励犎犉／犇犉化学激光器的犉原子
流量检测新方法

罗　威　李文煜　王红岩　张煊?　周　琼　郭　倩　陈景春
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　介绍了一种名为滴定ＨＦ吸收法的新方法，即利用电激励单谱线ＨＦ激光器的（０－１）振转谱线，检测滴定产

物 ＨＦ分子的吸收强度变化，得到滴定气体（氢气）流量与Ｆ原子流量对应关系的方法。用此方法分别测量了在不

同ＮＦ３ 流量、不同探测谱线时，一台电激励 ＨＦ／ＤＦ化学激光器正常工作时的Ｆ原子流量，发现低转动态谱线的吸

收更为强烈，１个ＮＦ３ 分子解离出１．０～１．１个Ｆ原子。分析了透射率与ＨＦ分子浓度及温度的关系，对影响测量精

度的原因进行了分析并提出相应对策。实验结果显示滴定ＨＦ吸收法是一种简单实用的Ｆ原子流量检测方法。
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１　引　　言

电激励化学激光器具有消耗小、适宜于长时间

稳定运转等优点，具有广泛的用途和基础研究价值。

如电激励ＨＦ／ＤＦ化学激光器是一种可靠的红外光

源［１］，可广泛运用于高能化学激光器的诊断工作；泛

频ＨＦ激光器
［２］、全气相碘化学激光器［３］（ＡＧＩＬ）及

电激励氧碘化学激光器［４］（ＥｌｅｃｔｒｉＣＯＩＬ）均是化学

激光器的热门研究方向。故电激励化学激光器是化
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学激光的重要发展领域，其地位不断得到提升。Ｆ

原子的产量和利用率是电激励化学激光器的基本参

数，是激光器功率和效率的决定性因素。通过Ｆ原

子流量的测量，可定量了解放电气体流量配方优劣、

含氟气体的利用率、氟原子在光腔增益区的利用效

率等情况，对改进优化激光器具有参考价值。在含

Ｆ等离子体刻蚀加工半导体领域，对Ｆ原子流量（浓

度）测量也有迫切的需求［５～９］。

Ｆ原子检测技术可归纳为４类方法：辐射测量

法［５～８］、质谱仪测量法［９］、Ｆ原子吸收测量法
［１０，１１］、

滴定法等。滴定法根据滴定气体、检测物、检测方式

等又分为多种具体实现方式，较典型的如：叠氮酸

法［３～１２］、Ｉ原子吸收光谱法
［１３］等。滴定叠氮酸法是

一种效果良好的Ｆ原子流量检测方法。结合本课

题组实际需求及现有设备，发展了一种名为滴定

ＨＦ吸收法的Ｆ原子流量检测新方法，并用其测量

了一台电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器的Ｆ原子

流量。实验证明本方法是一种操作简便、实际应用

价值高的检测Ｆ原子流量的方法。

２　滴定ＨＦ吸收法原理

滴定法即利用能与Ｆ原子快速反应的滴定气

体来消耗Ｆ原子，检测某种反应物或反应产物的产

量。由检测值刚好达极值时对应滴定气体的流量可

推算出Ｆ原子流量（浓度）。滴定ＨＦ吸收法的具体

方案如下：从待测激光器原本的 Ｈ２ 注入孔注入滴

定气体 Ｈ２，并逐渐增大其流量。氢气将与放电管中

解离出的Ｆ原子发生快速反应
［１４］：Ｆ＋Ｈ２→ＨＦ＋

Ｈ，生成的 ＨＦ分子大部分处于振动能级，但很快

（小于１０－５ｓ）将基本上回复到基态。采用单谱线

ＨＦ激光器作为探测光源，监测基态 ＨＦ分子对振

转谱带（０－１）探测光的吸收强度变化。Ｆ原子流量

一定，故吸收强度随氢气流量增大而增大，当两者恰

好完全反应时，吸收强度有极大值。此时 Ｈ２ 的流

量就等于Ｆ原子的流量。继续增大氢气流量，吸收

强度将保持不变。

３　实验装置

实验光路如图１所示。ＨＦ单谱线激光器输出

探测光（红外激光），绿色激光笔作为导引光（使探测

光通过光阑２，在热敏纸屏４上烧出光斑，利用光阑

２及此光斑调节导引光位置，使其与探测光光轴重

合）。探测光经４５°ＨＦ全反镜１，转折镜３，斩波器５

后传输到犜＝１５％分束镜６，透射光经反射镜７，衰

减片８，凸透镜９后传输到探测器１，作为参考信号；

反射光经反射镜７，吸收区，转折镜３，凸透镜９后传

输到光谱仪，经扫描确认为（１－０）振转谱线后，在其

前面搭设衰减片８，凸透镜９及探测器２，测量吸收信

号。吸收区采用硒化锌镜片作为红外窗口。衰减片

由两片４５°角透射率犜＝１０％的ＨＦ镜片组成，两镜片

均与光轴呈４５°角放置，以尽量减小对光轴的影响，衰

减率α＝９９％。

１．４５°ＨＦｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ；２．ｌｉｇｈｔｄｉａｐｈｒａｇｍ；３．ａｌｌ

ａｒｏｕｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ；４．ｈｅａｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒｓｃｒｅｅｎ；５．

ｃｈｏｐｐｅｒ；６．ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ（犜＝１５％）；７．ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｒｒｏｒ；８．ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ；９．ｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓ（犳＝１２ｃｍ）

图１ 实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　探测光源采用电激励连续波单谱线 ＨＦ激光

器［１５］，单放电管驱动，通过转动选线光栅能输出１０

支左右单谱线，单谱线最大功率可达１Ｗ，能够较长

时间连续稳定出光。实验中探测光出射功率均在

０．３Ｗ左右，在光路传输过程中，经镜面损耗及大气

吸收后达到吸收区时衰减约两个数量级。探测器采

用赛凡光电仪器公司的７ＩＤ４３２１型硫化铅功率探测

器，流量控制采用北京七星华创公司的ＤＣ０７９Ｃ／

ＺＭ型质量流量控制器（ＭＦＣ）。待测激光器为一台

电激励连续波ＨＦ／ＤＦ化学激光器
［１］。该激光器两

８０４１
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模块运行，最大输出功率可达５０Ｗ 左右；各路工作

气体（氢气除外）流量均参照正常工作时的数据，气

体流量单位均为ＳＬＭ（标准状态下Ｌ／ｍｉｎ）。

开启待测激光器，调节氢气流量，测量探测光经

吸收区后的功率变化。当氢气的流量为零时，设探

测器１和探测器２的信号强度分别为犛１ 和犛２；当

通入一定量氢气时，设两探测器的信号强度分别为

犛′１ 和犛′２，则在此氢气流量下，探针光通过吸收区

后的透率为

犜＝
犛′２／犛′１
犛２／犛１

．

由于参考信号的存在，透射率犜受探测光源功率波

动的影响较小。吸收强度由透射率来确定，吸收越

强，透射率越小。

４　实验结果与分析

采用滴定ＨＦ吸收法测量了待测激光器的Ｆ原

子流量。用单谱线ＨＦ激光器的１Ｐ８谱线作为探测

光，改变待测激光器 ＮＦ３ 的流量，测量了三组吸收

区透射率数据，实验数据图如图２（ａ）所示。保持待

测激光器 ＮＦ３ 的流量不变（５．５７ＳＬＭ），分别选用

１Ｐ９，１Ｐ８，１Ｐ６三条谱线测量其吸收强度，三条谱线

的对比曲线如图２（ｂ）所示。

图２ 不同三氟化氮流量时（ａ）和不同谱线时（ｂ）的Ｆ原子滴定曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｉｔｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＦａｔｏｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆＮＦ３（ａ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｅｓ（ｂ）

　　由图２可见，氢气刚加入时，透射率即迅速下

降；当氢气流量刚好等于Ｆ原子流量时，透射率达

到极小值；继续增大氢气流量时，由于ＨＦ分子浓度

保持不变，故透射率理论上也应基本不变。但实验

结果显示，吸收达峰值后，加入过量氢气，透射率又

有所增大，即吸收减弱。因为透射率与 ＨＦ分子浓

度及温度有关，当温度一定时，透射率随ＨＦ分子浓

度增大呈指数下降趋势。ＨＦ分子浓度一定时，透

射率随温度升高呈先降后升的趋势。故氢气刚加入

并逐渐增大时，ＨＦ分子浓度增大，反应放热同时使

气流温度上升，但透射率受 ＨＦ分子浓度增大影响

而迅速下降；当加入过量氢气时，ＨＦ分子浓度保持

不变，但因氢气温度较低，使气流整体温度降低，故

吸收有所减弱，且气流温度变化处于透射率随温度

增大呈下降趋势的范围内。在以往文献中都仅关注

拐点位置，没有对吸收随温度变化的现象加以讨论。

低转动态谱线的吸收更为强烈，表明气流温度处于

低转动态谱线吸收更为强烈的范围内。各支谱线透

射率拐点对应的氢气流量基本相同，不同ＮＦ３ 的流

量及不同谱线的测量曲线显示，１个ＮＦ３ 分子解离

出１．０～１．１个Ｆ原子，即待测激光器产生的Ｆ原

子流量约等于通入放电管的ＮＦ３ 的流量。

图２（ａ），（ｂ）中各滴定曲线总体变化趋势明显，

但小范围内存在起伏。其原因可能是随着氢气流量

的增加，光腔反应区及其后的吸收区内气流温度、压

强、混合速度、组分均有所变化，进而影响氢气与Ｆ

原子的反应及ＨＦ分子的吸收光谱强度。其中气流

温度、压强对 ＨＦ分子的吸收光谱强度的影响为主

要因素；同时实验曲线的不连续性也给理论分析带

来一定的困难。两种因素导致不能准确确定拐点的

位置，影响了测量的精度。故下一步工作中，在实验

方面应实现氢气流量连续变化条件下的ＨＦ分子吸

收光谱强度测量；在理论方面应建立模型，分析氢气

流量、温度压强、吸收光谱强度三者之间的关系，这

样便能准确确定拐点位置及滴定曲线的连续变化趋

势，从而增加测量的精度。

５　结　　论

描述了一种Ｆ原子流量测量的新方法，测量了

一台电激励ＨＦ／ＤＦ化学激光器正常工作时的Ｆ原

子流量。１个ＮＦ３ 分子解离出约１．０～１．１个Ｆ原

子，即待测激光器产生的Ｆ原子流量约等于通入放
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电管的ＮＦ３ 的流量。发现在加入过量滴定气体后，

吸收强度有所减弱，其原因是透射率同时与 ＨＦ分

子浓度及温度有关。实验结果显示滴定ＨＦ吸收法

测量精度及稳定性均相对较好，是一种简单实用的

Ｆ原子流量检测方法。
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