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电激励泛频犎犉化学激光器的实验研究
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摘要　以一台电激励连续波 ＨＦ化学激光器作为研究平台，根据振荡阈值条件和Ｒｉｇｒｏｄ理论，并参考国外泛频

ＨＦ激光器的腔镜参数，选取了适当的膜层反射率，最后使用镀有波段选择性膜的泛频腔镜进行了实验。光轴取在

Ｈ２ 喷注孔下游１ｍｍ处，得到了３．５Ｗ的泛频 ＨＦ激光，泛频效率为１０％，谱线成分为Ｐ２０（６）和Ｐ２０（７）；６０ｃｍ处

的光斑尺寸为１０ｍｍ×７ｍｍ，激光模式为ＴＥＭ００。实现泛频输出的同时伴有少量的基频输出，主要是因为镜面膜

层质量的限制，而镀膜的技术水平也是目前研究泛频 ＨＦ激光器的主要难点之一。另外，在泛频出光的重复性实

验中仅获得瓦级的基频输出，谱线成分为Ｐ２（３）和Ｐ２（４），主要原因为腔镜膜层的退化。
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１　引　　言

泛频ＨＦ化学激光器于２０世纪８０年代中期在

美国研制成功，输出波长为１３００～１５００ｎｍ，比基频

（２６００～３１００ｎｍ）短了约一半，处于近红外波段，且

部分谱线处于大气窗口，有良好的大气传输性

能［１，２］。此外，ＨＦ化学激光器能够实现的反转粒

子数密度Δ犖２０较高，容易实现泛频激光
［３］，且其泛

频增益犵２０可以达到较高的水平，相比于与其他的激

光体系如ＤＦ，ＣＯ分子等，更易实现高功率的泛频

输出，因此，泛频 ＨＦ化学激光器在新型的高能激光

武器研究等领域一直保持着较高的地位。

对电激励泛频 ＨＦ化学激光器而言，一般仅能

实现小功率输出，但其在泛频小信号增益系数的测

量、大气传输性能的研究以及如何提高泛频效率等

方面能提供有效的激光光源。特别是电激励泛频

ＨＦ化学激光器在光腔参数选取和膜层筛选等方面
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的研究，对实现燃烧驱动泛频 ＨＦ化学激光器的大

功率输出有较大的指导意义。

本文使用镀有特殊膜层的泛频腔镜，在已有的电

激励连续波ＨＦ化学激光器上，成功地实现了泛频出

光，并对泛频ＨＦ激光的出光结果进行了分析研究。

２　膜层参数的选择

电激励ＨＦ化学激光器中的化学抽运反应为

Ｆ＋Ｈ２ → ＨＦ（ｖ）＋Ｈ，

－Δ犎 ＝１４７．５ｋＪ／ｍｏｌ，

犈Ａ ＝７．１ｋＪ／ｍｏｌ， （１）

式中－Δ犎和犈Ａ 分别为反应热和活化能。化学反应

产生的总资用能犈ｔｏｌ（－Δ犎＋犈Ａ＝１５４．６ｋＪ／ｍｏｌ），可

以将ＨＦ（ｖ，Ｊ）分子抽运到振动态ｖ≤３的能级高度，

并发生Δｖ≥２的泛频跃迁（ｖ＝３→ｖ＝１，ｖ＝３→ｖ＝０，

ｖ＝２→ｖ＝０），而ＨＦ（３，Ｊ）分子会发生快速的弛豫，因

此在激光器中仅考虑ｖ＝２→ｖ＝０的泛频跃迁，而激

光器中大量存在的是基频跃迁（Δｖ＝１），这两者之间

对激发态的ＨＦ分子存在激烈的竞争，通过分析泛频

激射和基频激射在小信号增益系数犵０ 方面的关系，

可以直观地理解实现 ＨＦ化学激光器的泛频输出的

困难所在。

增益系数主要由两个因素决定：反转粒子数密

度Δ犖 和发射截面σ（ν０）。在亚音速情况下可以假

设增益介质是纯多普勒加宽的，因此可以得到

犵
ＯＴ
０

犵
ＦＵＮＤ
０

＝
Δ犖ＯＴ

Δ犖ＦＵＮＤ

σ
ＯＴ
ｖ，Ｊ（ν０）

σ
ＦＵＮＤ
ｖ，Ｊ （ν０）

＝
Δ犖ＯＴ

Δ犖ＦＵＮＤ

λ
３
ＯＴ犃２０

λ
３
ＦＵＮＤ犃１０，２１

，

（２）

式中犃为爱因斯坦系数。仅从数量级角度考虑，基

频激射的小信号增益系数比泛频激射高了１～２个

数量级，要想实现泛频激射，首先就要抑制基频的振

荡放大。

要在谐振腔内实现激光的振荡放大，必须满足

阈值条件

犵≥犵ｔｈ＝－
１

２犔ｅ
ｌｎ（犚１犚２）， （３）

式中犵ｔｈ为低光腔损耗条件下的增益系数阈值，犚１，犚２

为腔镜反射率。对ＨＦ化学激光器来说，在增益区长

度犔ｅ确定的情况下，可以将基频增益系数阈值犵
ＦＵＮＤ
ｔｈ

提到一个较高的值，同时降低泛频的增益系数阈值

犵
ＯＴ
ｔｈ ，从而抑制基频振荡，并实现泛频激射。

综上所述，要实现 ＨＦ化学激光器的泛频输出，

关键在于在激光器腔镜上镀波段选择性膜，该膜应

该具有对泛频波段高反、对基频波段高透的基本特

性。该膜层在泛频波段的反射率犚１ 和犚２ 需满足

ｅｘｐ（２犵
ＯＴ
０ 犔ｅ－δ）犚１犚２ ≥１， （４）

在基频波段的反射率犚′１和犚′２则需满足

ｅｘｐ（２犵
ＦＵＮＤ
０ 犔ｅ－δ）犚′１犚′２＜１， （５）

而在镀膜技术允许的条件下应使基频波段的反射率

越小越好。

由于泛频 ＨＦ激光器的腔镜必须具有抑制基频

的性质，借鉴Ｒｉｇｒｏｄ理论
［４］，估计激光器的基频增

益系数范围为０．０４～０．０５５ｃｍ
－１，参考国外泛频

ＨＦ化学激光器的相关腔镜参数
［５～８］，对膜层的反

射率参数提出如下要求：全反镜为在泛频波段反射

率犚１＞９９％，基频波段反射率犚′１＜２％；输出耦合

镜在泛频波段反射率犚２≈９８％，基频波段反射率

犚′２＜２％，并委托华北光电技术研究所来制作实验

所用的腔镜。

３　实　　验

３．１　实验前期准备

激光器采用凹 凹稳定腔结构，腔长为９２ｃｍ，

两面腔镜均为平 凹镜，尺寸为３５ｍｍ×３ｍｍ，其

中在凹面镀有波段选择性膜层。

考虑到膜层在基频波段的反射率是不均匀的，

对各支谱线的抑制能力也会不一样，选择实验气流

参数时要让各支基频谱线的增益都保持在一个较低

的水平，所以将气流参数调节到一个较低的值，从而

减小基频出光［９］。实验时激光器典型的运转参数和

泛频输出特性见表１（此时，高压恒流电源的输出电

流维持在１．５Ａ附近，电压控制在８～９ｋＶ）。在这

个气体流量配比下，使用透射率为１５％的基频输出

镜时，激光器输出光功率为３５Ｗ，此时基频的增益

并不是很高［１０］，而对泛频 ＨＦ激光器来说，这样的

情况则可以减小基频跃迁对粒子数的竞争优势，有

利于实现泛频激射。

表１ ＨＦ泛频激光器的运转参数和输出特性

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨＦｏｖｅｒｔｏｎｅｌａｓｅｒ

犔／ｃｍ 犘／ｋＰａ
Ｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｍｍｏｌ／ｓ）

Ｈ２ ＮＦ３ ｍａｉｎＨｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙＨｅ
Ｓｐｏｔｓｉｚｅ／ｃｍ

２ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｏｖｅｒｔｏｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

９２ ０．４ ２２．５４５ ５．３５７ ２６．３２１ ３１．５８５ ０．７ ３．５ １０

５２４２
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　　由于ＨＦ（ｖ，Ｊ）分子的泛频增益很小，在实验中

要保持激光器光腔内的低腔压，以减少弛豫和去激

活效应。另外，实验对光腔的要求较高，在进行调腔

前，需要精准地确定基准轴，这是保证激光器能顺利

实现泛频出光的前提条件。

３．２　泛频 ＨＦ出光实验

在不同位置的光轴处进行了实验，当光轴取在

距Ｈ２ 的喷注孔下游１ｍｍ处时，实现了电激励 ＨＦ

化学激光器的泛频出光，在距输出镜６０ｃｍ处的光

斑大小为１０ｍｍ×７ｍｍ，输出激光为ＴＥＭ００模，其

热敏纸的烧灼光斑如图 １ 所示。输出功率为

３．５Ｗ，泛频效率为１０％，光谱成分包括Ｐ２０（６）和

Ｐ２０（７），如图２所示。

激光器在实现泛频输出的同时，在腔镜的两端

均发现有基频光，在高反镜端其功率为０．３Ｗ，输出

镜端功率为０．４Ｗ，光谱仪的扫描结果如图３所示。

图１ 泛频 ＨＦ激光光斑图

Ｆｉｇ．１ ＦａｃｕｌａｏｆＨＦｏｖｅｒｔｏｎｅｌａｓｅｒ

图２ １ｍｍ处的泛频谱线

Ｆｉｇ．２ Ｏｖｅｒｔｏｎｅｓｐｅｃｔｒａａｔ１ｍｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｓｔａｔｉｏｎｏｆＨ２ｉｎｊｅｃｔｉｎｇｏｒｉｆｉｃｅｓ

　　激光器输出的泛频谱线仅为Ｐ２０（６）和Ｐ２０（７）两

支，并不是很丰富，这是由于泛频增益较小，而增益

介质对各支谱线增益放大有不均匀性，使得在相同

的腔镜条件下，只有高增益的谱线才会实现激射，由

此可见激光器内这两支谱线的增益是比较强的，腔

镜所镀膜层满足了泛频激射的条件。

同时，从图３中看到，光谱仪在基频波段得到五

支谱线，图中只标明了三支基频谱线即Ｐ２（１），Ｐ２（３）

图３ １ｍｍ处实现泛频出光时的基频谱线

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａａｔ１ｍｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｔａｔｉｏｎｏｆ

Ｈ２ｉｎｊｅｃｔｉｎｇｏｒｉｆｉｃｅｓｗｈｅｎｏｖｅｒｔｏｎｅｌａｓｉｎｇ

和 Ｐ２（４），这是由于 另外 两 支 谱 线 即 ２６８４．５，

２７０５．５ｎｍ正好处于两支泛频谱线的两倍波长附

近，而实验中使用的机械扫描式光栅光谱仪，其谱线

结果应满足光栅方程犱（ｓｉｎθ＋ｓｉｎφ）＝犿λ０（犿＝

±１，±２，…，θ为入射角，φ为出射角），对于扫描结

果中出现的高阶次谱线λ＝犿λ０（犿≠±１），不能准确

地判断是否真的存在这支谱线，同时，实验得到的扫

描结果中还有一支谱线处于Ｐ２（２）（λ＝２６９６．３ｎｍ）附

近，所以，并不能简单地区分这两支谱线是泛频的高

倍次谱线还是基频谱线，但是可以肯定的是泛频实验

中输出的激光是含有基频成分的。

在相关文献中并没有提到过泛频激光和基频激

光同时出现的情况，本文认为出现这种现象可能是

由腔镜镀膜对基频波段光的透射率不均匀性、增益

介质对各支谱线增益的不均匀性以及光轴位置的选

取三者的综合因素造成的。全反镜对 Ｐ２０（６）和

Ｐ２０（７）的反射率接近１，输出镜对Ｐ２０（６）和Ｐ２０（７）的

反射率分别为９８．９％和９９．０％，其增益阈值为２×

１０－４ｃｍ－１，而由Ｒｉｇｒｏｄ功率提取理论
［４］得到激光

器泛频增 益系数的范围为 ４×１０－４ ～５．５×

１０－３ｃｍ－１，是满足振荡阈值条件的，因此能够实现

激光器的ＨＦ泛频出光。而Ｐ２（１）～Ｐ２（４）得到了

一定量的输出，可以判断在１ｍｍ处Ｐ２（１）～Ｐ２（４）

的增益是很高的，对于如此高的基频增益，腔镜镀的

多层膜系很难满足抑制基频振荡的条件，至少没能

有效地抑制住这几支高增益基频谱线的激射。

理论上，在基频激射的情况下是很难再实现

ＨＦ分子的泛频激射的，但是对本实验而言，激光器

的泛频增益足够大，腔镜条件也满足了促进泛频激

射的条件，而且对于这几支谱线的基频和泛频激光

而言，它们满足跃迁的转动上能级是不一样的，相对

来说竞争会小些，因此在实现 ＨＦ泛频出光的同时

有基频输出。当然，这个推测还需要进一步论证。

６２４２
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３．３　腔镜的膜层退化

这台电激励 ＨＦ化学激光器在１ｍｍ光轴处实

现了泛频出光，但在随后进行的实验中没有实现泛

频出光，反而在相同的气、电和光腔条件下有３Ｗ

左右的基频光出现，光谱成分包括Ｐ２（３）和Ｐ２（４），

如图４所示，也就是说，泛频出光的重复性不好。

图４ １ｍｍ光轴处的基频谱线

Ｆｉｇ．４ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａａｔ１ｍｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｓｔａｔｉｏｎｏｆＨ２ｉｎｊｅｃｔｉｎｇｏｒｉｆｉｃｅｓ

无法重复实现泛频ＨＦ出光主要是由于腔镜所

镀膜层的退化。虽然为了保护腔镜，在光腔的两端

都吹了Ｎ２，但是实验结束后发现，腐蚀性气体和灰

尘等仍会对膜层造成一定损伤，图５为全反镜在膜

层退化前后的基频波段透射率曲线。从图上可以看

到，腔镜对基频波段的透射率极小值甚至降到了

９０％以下，可能是由于膜层吸收损耗的增大或是反

射率的增加造成的。损耗的增大对泛频激射的影响

要远大于基频激射；而反射率的增加则会使基频的

增益阈值犵
ＦＵＮＤ
ｔｈ 下降，易于实现基频激射，二者均严

重影响了激光器内增益介质的泛频振荡，因此也难

以在随后的实验中重复实现ＨＦ泛频出光。

图５ 全反镜膜层退化前后的透射率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｆｔｅｒｔｈｅ

ｃｏａｔｉｎｇｗａｓｄｅｐｒｅｄａｔｅｄ

此外，这台激光器最佳运转状态下的基频输出

功率为１００Ｗ，而实验中激光器是工作在仅实现

３５Ｗ基频输出的状态下的，况且，在工作一段时间

以后，激光器本身的性能也会下降，这可能也会对重

复实现泛频出光带来一定的影响。

４　结　　论

结合激光器的实际情况，选取了适当参数的腔

镜膜层，实现了电激励连续波 ＨＦ化学激光器的泛

频出光，并提出了一套泛频 ＨＦ化学激光器腔镜参

数选取的研究方法和思路，ＨＦ泛频的成功出光证

明这套方法和思路的可行性。实验中，观察到了

ＨＦ化学激光器泛频与基频同时出光的现象，另外，

对实验完的腔镜进行检测，发现存在严重的腔镜膜

层退化问题，这都为以后的泛频 ＨＦ化学激光器的

实验研究积累了相应的经验，随着研究的进一步深

入，预计可以为１３００～１５００ｎｍ波段的相关应用研

究提供可靠的激光光源。
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