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摘要　采用激发态ＤＦ（狏）传能给ＣＯ２（００
００）的方式，在双波段激光实验平台中的ＣＯ２ 增益模块上实现了１０Ｐ２０

（９４４．２７ｃｍ－１）、１０Ｐ１２（９５５．２６ｃｍ－１）ＣＯ２ 激光输出。从流量控制、燃料注入方式、最佳光轴位置、功率稳定性和激

光光斑五个方面开展研究，获得了ＤＦＣＯ２ 激光最大输出功率为２．３Ｗ，激光器运转腔压为２ｋＰａ左右。
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１　引　　言

红外成像系统在红外监测、目标定位、导弹防御

等方面有着重要应用［１，２］，一些关于中、远红外双波

段探测器件［３～５］和激光防护［６］的研究得到开展，使

得连续波中红外（ＤＦ）、远红外（ＣＯ２）双波段激光器

的研制在红外对抗方面有着十分重要的应用前景。

本课题组正在研制的电激励连续波中红外（ＤＦ）、远

红外（ＣＯ２）双波段激光器中，基于 Ｎ２ＣＯ２ 的双波

段激光已成功实现［７～９］，而基于ＤＦＣＯ２ 的双波段

激光正在研制中。本文采用激发态ＤＦ（狏）传能给

ＣＯ２（００
００）的方式实现了远红外ＣＯ２ 激光（文中简

称ＤＦＣＯ２ 激光），据我们所知，这也是国内首次实

现的ＤＦＣＯ２ 激光。

　　Ｎ２ 分子或者卤化氢分子与ＣＯ２ 分子近共振传

能均能实现１０．６μｍ（１０Ｐ２０）ＣＯ２ 激光。后者属于

转移型化学激光器［１０］，其中ＤＦ／ＨＦ分子与ＣＯ２ 分

子共振传能的方式被称为ＤＦ／ＨＦＣＯ２ 激光器
［１１］。

ＤＦ／ＨＦＣＯ２ 激光器本身兼有ＤＦ／ＨＦ化学激光器

效率高、比功率大和气动ＣＯ２ 激光器能高腔压运

转、排气容易的优点，曾备受强激光界的瞩目。对于

ＤＦ和ＣＯ２ 双波段激光器的研制，使用ＤＦＣＯ２ 激光

器还能够与ＤＦ化学激光器共用燃料气体和Ｆ原子

发生器，可以实现简化激光器结构、减少制造成本的

优点。本文在实现了ＤＦＣＯ２ 激光之后，还将从燃料

体系、气体注入方式、最佳光轴位置、功率稳定性和激

光光斑五个方面来介绍该激光器的运行条件和特征。
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２　传能体系选择

表１为ＤＦ／ＨＦＣＯ２ 激光器反应方程和主要反

应在３５０Ｋ时的动力学参数
［１２］。由表１可知ＤＦ（狏）

和ＨＦ（狏）均能传能给ＣＯ２（００
００），但是［ＤＦ（狏）＋

ＣＯ２（００
００）］抽运反应速率要远大于［ＣＯ２（００

０１）＋

ＤＦ（０）］去激活反应速率，而［ＨＦ（狏）＋ＣＯ２（００
００）］

抽运反应速率略大于［ＣＯ２（００
０１）＋ＨＦ（０）］去激活

反应速率。选择ＤＦＣＯ２ 体系能获得较高比功率。

表１ ＤＦ／ＨＦＣＯ２ 激光器反应方程和主要反应动力学参数

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅａｃｔｉｏｎｓａｎｄｍａｉｎｋｉｎｅｔｉｃｓｄａｔａｓｏｆＤＦ／ＨＦＣＯ２ｌａｓｅｒ

Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓ（３５０Ｋ）／（１０２ｓ－１·Ｐａ－１）

ＮＦ３＋Ｈｅ →
犲
ＮＦ３－犻＋犻Ｆ＋Ｈｅ

Ｆ＋Ｄ２／Ｈ →２ ＤＦ／ＨＦ（狏）＋Ｄ／Ｈ

ＤＦ（狏）＋ＣＯ２（００
００）

犽
→
１

ＤＦ（狏－１）＋ＣＯ２（００
０１）

ＨＦ（狏）＋ＣＯ２（００
００）

犽
→
２

ＨＦ（狏－１）＋ＣＯ２（００
０１）

ＤＦ／ＨＦ（狏） →＋Ｍ ＤＦ／ＨＦ（狏－１）＋Ｍ

ＣＯ２（００
０１）＋ＤＦ（０）

犽
→
３

ＣＯ２（狀犿
犾０）＋ＤＦ

ＣＯ２（００
０１）＋ＨＦ（０）

犽
→
４

ＣＯ２（狀犿
犾０）＋ＨＦ

ＣＯ２（００
０１）＋ →犺狏 ＣＯ２（１０

００）＋２犺狏

ＧｅｎｅｒａｔｅＦａｔｏｍｓ

ＧｅｎｅｒａｔｅＤＦ／ＨＦ（狏）

Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ

ＤｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＤＦ／ＨＦ（狏）

ＭａｉｎｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＣＯ２（００
０１）

ｌａｓｅｒ

１４．０

２．８

１．４

２．７

　　在 ＤＦＣＯ２ 激光中，冷反应（Ｆ＋Ｄ２）、热反应

（Ｄ＋Ｆ２）均能产生激发态ＤＦ（狏）分子，并且热反应

能够获得较高的比功率［１３］。考虑到热反应中的Ｆ２

易燃易爆，并且具有强烈的腐蚀性，这里采用冷反应

（Ｆ＋Ｄ２）产生ＤＦ（狏）。

化学过程可以简要概括如下：ＮＦ３ 和 Ｈｅ混合

气体通入放电管中，被电子轰击分解产生Ｆ原子，Ｆ

原子在激光器主体中与通入的Ｄ２ 发生反应生成激

发态的ＤＦ（狏）分子，激发态的ＤＦ（狏）分子将能量传

递给基态的ＣＯ２（００
００），产生激发态的ＣＯ２（００

０１）

分子，最后由激发态的ＣＯ２（００
０１）分子激射出光。

３　实验装置

图１为激光器主要结构图，激光器主要由放电

管、激光器主体、光腔３个部分组成，激光器末端连

接真空罐。放电管采用２８ｍｍ×３２８ｍｍ的石英

管，放电过程为辉光放电。气体流量使用浙江余姚

工业自动化仪表厂ＬＺＢ６和ＬＺＢ１０两种型号的浮

子流量计测量。光腔全反镜为３０ｍｍ×３ｍｍ的硅

基底金膜全反镜，曲率半径为 １ ｍ；输出镜为

３５ｍｍ×３ｍｍ的ＺｎＳｅ基底介质膜腔镜，曲率半

径为２ｍ，ＣＯ２ 波段透射率犜＝８．５％；输出窗口为

３５ｍｍ×３ｍｍ的ＺｎＳｅ平面镜。激光器主体中气

体喷注孔结构如图２所示，沿气体流动方向有５排

喷注孔，依次标注为①②③④⑤（文中用①②③④⑤

来分别表示沿气流方向的第１、２、３、４、５排注入孔），

可以通过外置气路阀门控制气体从某一排或数排喷

注孔注入。相邻两排喷注孔之间距离为８ｍｍ，光

轴位于⑤下游１ｍｍ处。

图１ 激光器主要结构图

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

图２ 激光器气体喷注孔结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｒｉｆｉｃｅｓｉｎｔｈｅｌａｓｅｒ

４　实验结果及分析

４．１　光　　谱

表２为ＣＯ２ 从①注入，Ｄ２ 从④注入时，ＤＦＣＯ２

激光运转参数。图３为实验输出光谱，出现了ＣＯ２

激光的１０Ｐ２０（９４４．２７ｃｍ－１），１０Ｐ１２（９５５．２６ｃｍ－１）

０９０２００９２



钟　炜等：　电激励连续波ＤＦ（狏）传能ＣＯ２ 激光器

谱线，光谱测量仪器为德国Ｂｒｕｋｅｒ公司的Ｔｅｎｓｏｒ３７型傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）遥测光谱仪。

表２ ＤＦＣＯ２ 激光运转参数

Ｔａｂｌｅ２ ＷｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＤＦＣＯ２ｌａｓｅｒ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｋＰａ ＮＦ３／（ｍ
３／ｈ） Ｈｅ／（ｍ３／ｈ） Ｄ２／（ｍ

３／ｈ） ＣＯ２／（ｍ
３／ｈ） Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ

２．０ ０．０７ １．８０ ０．４０ １．９５ ２４００ １９６ ２．３

图３ ＤＦＣＯ２ 激光输出光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＤＦＣＯ２ｌａｓｅｒ

　　激光器运行流量参数满足如下规律：Ｈｅ和

ＣＯ２ 流量相当，且远大于ＮＦ３ 流量，Ｄ２ 流量为ＮＦ３

流量的５～６倍。为了获得较高输出功率，分别对

Ｄ２ 和ＣＯ２ 的注入方式和光轴位置选择进行了进一

步的实验研究。

４．２　注入方式选择

对于不同气体注入方式和不同的腔压，ＤＦＣＯ２

激光均存在最佳流量配比和最高输出功率［１４］。实

验主要考虑三种注入方式，对于每种注入方式，通过

注入孔的切换改变气体注入位置；对于每个注入位

置，均通过调节气流量获得最高输出功率。

实验结果总结如下：先注入Ｄ２ 再注入ＣＯ２，保

持腔压不变，Ｄ２ 从①注入，ＣＯ２ 分别从②③④⑤注

入，获得最高功率０．７Ｗ（ＣＯ２ 从③通入，ＮＦ３ 流量

为０．０９ｍ３／ｈ，腔压为０．９ｋＰａ）；先注入ＣＯ２ 再注

入Ｄ２，保持腔压不变，ＣＯ２ 从①注入，Ｄ２ 分别从②

③④⑤注入，获得最高功率２．３Ｗ（Ｄ２ 从④通入，

ＮＦ３ 流量为０．０７ｍ
３／ｈ，腔压为１．９ｋＰａ）；ＣＯ２ 和

Ｄ２ 混合注入，保持腔压不变，混合气体分别从①②

③④⑤注入，获得最高功率１．８９Ｗ（混合气体从④

通入，ＮＦ３ 流量为０．０５ｍ
３／ｈ，腔压为２．０ｋＰａ）。

三种气体注入方式的优劣分析如下。考虑到

ＤＦ（狏）浓度随流场下降较快，实验平台ＤＦ（狏）浓度

峰值处于Ｄ２ 注入孔下游５ｍｍ以内
［８］，采用先注入

Ｄ２ 再注入 ＣＯ２ 方式不利于 ＤＦ（狏）传能给 ＣＯ２

（００００）。采用这种注入方式时，腔压为２ｋＰａ左右，

气体流速较慢，由于ＤＦ（狏）去激活作用，没有激光

输出；腔压降至０．９ｋＰａ，获得０．７Ｗ 最大输出功

率。采用先注入ＣＯ２ 再注入Ｄ２ 方式虽能获得最高

的功率，但结构上需要两排喷注孔。采用 ＣＯ２ 和

Ｄ２ 混合注入方式虽获得略小的功率，但只需要一排

喷注孔。目前由于受到实验平台规模的限制，激光

输出功率不高。在较大规模激光器设计中，ＣＯ２ 和

Ｄ２ 混合注入方式将有利于简化气体注入结构。同

时假设放电管中ＮＦ３ 的解离度相等，那么采用ＣＯ２

和Ｄ２ 混合注入方式获得的Ｆ源比功率（输出功率／

ＮＦ３流量）高于先注入ＣＯ２ 再注入Ｄ２ 方式。因此，

选择ＣＯ２ 和Ｄ２ 混合注入方式有利于提高燃料利用

率和简化气体注入结构。

４．３　光轴最佳位置

为了获得实验平台光轴的最佳位置，对于每一

种注入方式在保持流量、腔压不变的前提下，调节气

体喷注位置，改变喷注孔与光轴相对距离，确定光轴

最佳位置。表３为采用先注入ＣＯ２ 再注入Ｄ２、ＣＯ２

和Ｄ２ 混合注入两种方式时，输出光功率与光轴位

置的关系。

先注入ＣＯ２ 再注入Ｄ２：ＣＯ２ 从①注入，调节Ｄ２

分别从②③④⑤注入（腔压为１．９ｋＰａ）；ＣＯ２ 和Ｄ２

混合注入：调节混合气体分别从①②③④⑤注入（腔

压为２ｋＰａ）。

表３ 输出光功率与光轴位置的关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｘｉｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｘｉｓａｎｄ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｒｉｆｉｃｅ／ｍｍ
Ｐｏｗｅｒ／Ｗ

ＩｎｊｅｃｔＤ２

ａｆｔｅｒＣＯ２

ＩｎｊｅｃｔＣＯ２ａｎｄ

Ｄ２ｔｏｇｅｔｈｅｒ

０ ０

１ ０

９ ０．７４

１７ ０．２８

２５ ０．０１

０ ０

１ １．２０

９ １．６０

１７ １．０５

２５ ０．０４

　　从表３可以看出，不论是先注入ＣＯ２ 再注入

Ｄ２，还是ＣＯ２ 和Ｄ２ 混合注入，当腔压为２ｋＰａ左右

时，最佳光轴均位于喷注孔下游约１０ｍｍ处。
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４．４　激光功率稳定性和激光光斑

激光输出功率采用北京物科院光电技术有限公

司ＬＰ３Ｃ型功率计进行测量，该功率计能产生与激光

功率对应的电压信号输出。采用日本ＹＯＫＯＧＡＷＡ

公司７８３００１型多功能测量仪采集电压信号。激光器

输出功率为２．２Ｗ左右时，得到功率计电压信号随

时间变化的曲线如图４所示。统计数据显示，稳定

段（２１～７０ｓ）电压信号的稳定度［±（犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ）／

（２犞ａｖｅｒａｇｅ）］为±１．１８％，即激光器功率稳定度为

±１．１８％。

为了初步研究ＤＦＣＯ２ 激光光束质量，对稳定

腔运行情况下的光斑进行测量。分别在距离激光输

出窗口２００、３５０、５００、６５０、８００ｍｍ处用热敏纸测量

激光光斑，激光功率为２．１Ｗ。图５为测量结果。

由于ＣＯ２（００
０１）增益区较长，激光为多横模输出，发

散角较大，不利于远距离传输［１５］。

图４ 功率计信号随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒｓｉｇｎａｌｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图５ 激光光斑图

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

　　为了获得较好的光束质量，采用在激光输出镜

前放置光阑的方法来减少多模成分。分别用４、

６、８、１０、１２ｍｍ五种型号光阑进行实验，采用

４ｍｍ光阑时，获得激光单模输出。在距离激光输

出窗口３５０、５００、６５０、８００、１５００ｍｍ处用热敏纸测

量激光光斑，激光功率为１．６ Ｗ。图６为采用

４ｍｍ光阑时，光斑测量结果。激光为单模输出，发

散角较小。

图６ 采用４ｍｍ光阑时的激光光斑图

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｕｓｉｎｇ４ｍｍｄｉａｐｈｒａｇｍ

５　结　　论

本文采用激发态ＤＦ（狏）传能给ＣＯ２（００
００）的方

式，在双波段激光实验平台中的ＣＯ２ 增益模块上实

现了１０Ｐ２０（９４４．２７ｃｍ－１）、１０Ｐ１２（９５５．２６ｃｍ－１）

ＣＯ２ 激光输出，最高光功率为２．３Ｗ，运转腔压为

２ｋＰａ。受到实验平台规模的限制，激光输出功率不

高。同时ＤＦＣＯ２ 激光器输出功率还会受到激光器

运转腔压、燃料气体注入口径、气流量变化造成的光

轴移动等因素的影响。在后期工作中本课题组将继

续开展相应研究。
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