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输出性能的影响

孙　旭　袁圣付　罗　威　闫宝珠
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　开展了 ＨＦ／ＤＦ激光器谐振腔内基态分子光吸收对其输出性能影响的实验研究，测量并分析了从不同位置

注入 Ｈ２／Ｄ２ 时激光器的输出功率和光谱变化。结果表明：振动基态 ＨＦ（ν＝０）／ＤＦ（ν＝０）分子通过单光子共振机

制吸收１Ｐ支谱线，通过双光子共振机制吸收２Ｐ支谱线；振动 转动激射带间存在一定程度的级联跃迁效应；在基

态分子与激发态分子数量相当（１∶１）的情况下，ＨＦ激光器输出功率降低了５０％左右，ＤＦ激光器输出功率降低了

９０％左右；利用传统的燃料组合研制燃烧驱动 ＨＦＤＦ双波段化学激光器是不可行的。
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１　引　　言

随着红外焦平面器件和探测技术的快速发

展［１－２］，特别是基于可变间距法布里 珀罗（ＦＰ）干

涉型可变波长红外滤光片微阵列的引入［３］，使得与

之相应的定向红外光电对抗光源需要具有大功率、

宽波段等特性。美、俄等国都曾对 ＨＦ、ＤＦ、ＣＯ２、

ＨＣｌ、ＨＢｒ等多个复合波段激光器进行过专利申

请［４－５］和相关研究［６－８］。基于双原子分子振动 转

动跃迁激射的ＨＦ／ＤＦ激光器输出的２～５μｍ的中

红外波段激光，具有光束质量好、输出功率大、谱线
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数量多、波段范围宽等特点，能够对特定目标进行复

合波段的干扰。因此，同一谐振腔输出的 ＨＦＤＦ

双波段共光轴激光在远距离传输、激光红外对抗等

领域有着广泛的应用前景。

燃烧驱动连续波 ＨＦＤＦ双波段化学激光器的

典型实现途径之一是采用ＤＦ增益介质模块和 ＨＦ

增益介质模块的并列组合，再通过同一个谐振腔提

取 ＨＦＤＦ双波段激光
［８］。但燃烧驱动 ＨＦ／ＤＦ激

光器传统燃料组合为（ＮＦ３＋Ｄ２＋Ｈｅ）＋（Ｈ２＋

Ｈｅ）／（ＮＦ３＋Ｃ２Ｈ４＋Ｈｅ）＋（Ｄ２＋Ｈｅ），在传统燃料

体系下，ＨＦ模块燃烧室中产生大量基态ＤＦ（ν＝０）

分子，ＤＦ模块燃烧室中产生大量基态 ＨＦ（ν＝０）分

子。这些基态ＨＦ（ν＝０）／ＤＦ（ν＝０）分子进入到谐

振腔后，会对腔内振荡的激发态 ＨＦ／ＤＦ分子振动

转动跃迁产生的光子进行共振吸收，从而导致双波

段激光器的输出能量特性下降。理论计算结果［８］表

明：采用ＮＦ３ 作为主氧化剂时，含Ｈ的主燃料（Ｈ２、

Ｃ２Ｈ４ 等）较不含 Ｈ的主燃料（如ＣＯ、ＣＳ２ 等）对应

的双波段激光器输出能量下降３０％～４０％，但谐振

腔内基态分子光吸收的相关实验研究未见报道。

本文开展了ＨＦＤＦ双波段激光器谐振腔内基态

分子光吸收对激光器输出性能影响的实验研究，测量

了激光器输出功率和光谱成分在基态分子光吸收前

后的变化，主要解决两个问题：研究谐振腔内基态分

子光吸收对化学激光器输出功率和光谱的影响；探明

谐振腔内基态分子的光吸收机理，从而为燃烧驱动

ＨＦＤＦ双波段激光器的设计提供参考实验数据。

２　实验装置及测试方法

本实验所用装置是由一台电激励连续波中、远

红外双波段激光器试验台改制而成的，该装置实物

和详细结构描述见文献［９］。装置主体由一个吸收

模块和一个增益模块组成，如图１所示，吸收模块内

部副燃料氢气／氘气（Ｈ２／Ｄ２）可以从３０、２２、１４、６、

－２ｍｍ五个位置处的注气孔阵列独立注入，增益

模块的Ｈ２／Ｄ２ 只能从０位置处的注气孔阵列注入。

图１ 双模块实验装置副燃料注入位置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｒｉｆｉｃｅｓｉｎｄｕａｌｍｏｄｕｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　由于实验所用电激励ＤＦ／ＨＦ激光器的激射区

长度为１０ｍｍ左右
［１０］，因此，当吸收模块中的 Ｈ２／

Ｄ２ 在增益模块Ｈ２／Ｄ２ 注气孔上游１０ｍｍ以上位置

的３０、２２、１４ｍｍ处注入时，吸收模块中抽运反应产

生的振动激发态 ＨＦ（ν≥１）／ＤＦ（ν≥１）分子在到达

增益模块的激射区域时，已经通过自发辐射等途径

弛豫回到了基态，由于吸收模块和增益模块的气流

由Ｎ２ 气幕相互隔离，吸收模块中的振动基态分子

对增益模块中的振动激发态分子不存在碰撞弛豫问

题，但这些基态分子会对增益模块中激发态分子跃

迁产生的振荡光子存在共振吸收，从而起到了“吸收

模块”的作用。

为了确定改制实验装置的良好工作状态，采用

ＨＦＤＦ双波段腔镜元件进行了出光验证。全反镜

尺寸Φ３０ｍｍ×３ｍｍ，曲率半径为１ｍ，硅基底，镀

金膜；输出镜为Φ４０ｍｍ×５ｍｍ平面输出镜，镀制

了 ＨＦＤＦ双波段膜层，ＨＦ波段透射率犜＝６％～

８％，ＤＦ波段透射率 犜＝３％～５％；输出窗口为

Φ３５ｍｍ×３ｍｍ氟化钙平面镜。光轴定于增益模块

注气孔下游－３ｍｍ处，增益模块的注气孔注入Ｄ２，

吸收模块－２ｍｍ位置的注气孔注入 Ｈ２，两个模块

的放电管中都注入ＮＦ３ 和 Ｈｅ混合气，获得了９Ｗ

的 ＨＦＤＦ双波段激光输出。需要说明的是，在实

验装置的改制过程中，谐振腔全反镜不是采用

ＴｈＦ４＋ＺｎＳｅ／ＣｄＴｅ膜层体系
［８］，因为 ＴｈＦ４ 具有放

射性，国内尚无此镀膜供应商。

０８０２００４２
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ＨＦ波段腔内光吸收实验的测试方法是：光轴定

于增益模块的注气孔下游－３ｍｍ处，以相同的气体

燃料流量和放电电压、电流参数启动两个模块的放电

管，单独开启增益模块的副燃料Ｈ２输出ＨＦ激光，测

量得到吸收模块不注入副燃料 Ｈ２ 情况下的输出功

率和光谱成分；然后保持各气体燃料流量不变，吸收

模块分别从３０、２２、１４、６ｍｍ位置注气孔注入相同流

量的副燃料Ｈ２，测量增益模块和吸收模块同时工作

情况下的输出功率和光谱。改变两个模块的气体燃

料流量，在增益模块不同输出功率水平下，重复测量

相应的输出功率和光谱成分变化。ＤＦ波段腔内光吸

收实验的测试方法与ＨＦ波段完全相同，只是把图１

中注气孔注入的气体种类由Ｈ２改为Ｄ２。

在测量仪器方面，采用北京物科光电技术有限

公司ＬＰ３Ｃ型功率计测量输出功率；采用余姚银环

流量计厂生产的浮子流量计测量气体流量，其入口

压力设置为３×１０５ Ｐａ；采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司的

Ｔｅｎｓｏｒ３７红外遥测傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）光谱仪

对输出光谱成分进行测量，其标称指标为：波段为

７００～６５００ｃｍ
－１，光谱分辨率为０．６ｃｍ－１，波数精

度为０．１ｃｍ－１，关于该谱仪标定和评估的详细情况

见文献［１１］。

３　实验结果与分析

３．１　实验结果

在放电管注入的 ＮＦ３ 和 Ｈｅ、副燃料 Ｈ２、气幕

Ｎ２ 的流量分别为０．３２、１．２、０．８、１．０ｍ
３／ｈ，放电电

压、电流分别为４ｋＶ、１７５ｍＡ运行条件下，增益模

块单独工作的输出ＨＦ激光功率为１０．７Ｗ，对应的

输出谱线如图２（ａ）所示。在其他运行参数相同的

条件下，当吸收模块在３０、２２、１４、６ｍｍ位置处注入

相同流量的 Ｈ２ 时，对应输出功率变为４．５、４．６、

５．６、８．５Ｗ，对应的光谱成分变化如图２（ｂ）～（ｄ）

所示。

图２ 吸收模块在不同位置处注入 Ｈ２ 时 ＨＦ激光器（增益模块）的输出光谱

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＨＦｌａｓｅｒ（ｇａｉｎｍｏｄｕｌｅ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＨ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

　　在放电管注入的ＮＦ３ 和Ｈｅ、副燃料Ｄ２、气幕Ｎ２

的流量分别为０．４、１．０、０．４４、１．０ｍ３／ｈ，放电电压、电

流分别在５．５ｋＶ、１２５ｍＡ运行条件下，增益模块单

独工作的输出ＤＦ激光功率为３．６Ｗ，对应的输出谱

线如图３（ａ）所示。在其他运行参数相同的条件下，当

吸收模块在３０、２２、１４、６ｍｍ位置处注入相同流量的

Ｄ２时，对应输出功率变为０．３、０．４、０．６５、１．８Ｗ，对应

的光谱成分变化如图３（ｂ）～（ｄ）所示。
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图３ 吸收模块在不同位置处注入Ｄ２ 时ＤＦ激光器（增益模块）的输出光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＤＦｌａｓｅｒ（ｇａｉｎｍｏｄｕｌｅ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＨ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

　　需要说明的是：１）由于３０ｍｍ注气位置测量

得到的光谱成分与２２ｍｍ位置对应的光谱成分完

全相同，不再重复列出。２）实验中还测量了吸收模

块在－２ｍｍ位置注气对应的光谱成分和输出功率

大小，但相关结果及分析已偏离了本文光吸收的讨

论范围，不再赘述。３）在ＤＦ光谱测量过程中，由

于３．６Ｗ 已能让光谱仪输出很强的信号，因此，没

有进一步调高ＤＦ波段的输出功率。

图４ 不同位置注入 Ｈ２ 对应的 ＨＦ激光功率变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＨＦｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＨ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

调节气体燃料的流量设置和放电参数，改变增益

模块独立工作时的输出功率，重复上述输出功率和光

谱的测量过程。图４给出了不同初始ＨＦ激光功率、

在不同位置注入 Ｈ２ 对应的功率变化曲线，图５给出

了３．６Ｗ初始功率、不同位置注入Ｄ２ 所对应的ＤＦ

激光功率变化曲线。输出光谱成分与前面列出结果

的变化规律基本相同，限于篇幅，不再给出。

图５ 不同位置注入Ｄ２ 对应的ＤＦ激光功率变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＤＦｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｅｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤ２ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

３．２　结果分析

由图２（ａ）和图３（ａ）可知：电激励 ＨＦ化学激光

器增益模块单独工作时主要有１Ｐ支和２Ｐ支两个

激射带，输出谱线为１Ｐ６～８、２Ｐ５～８，共７支主要谱

线；电激励ＤＦ化学激光器增益模块单独工作时有

１Ｐ支、２Ｐ 支和３Ｐ 支三个激射带，输出谱线为

１Ｐ６～８、２Ｐ６～９、３Ｐ６～９，共１１支谱线，都属于典型

的冷反应抽运体系的激射带谱线。

由图２（ｂ）和图３（ｂ）可知，当吸收模块在增益模

０８０２００４４



孙　旭等：　ＨＦＤＦ双波段激光器腔内基态分子光吸收对输出性能的影响

块副燃料注气孔上游足够远的位置注入 Ｈ２／Ｄ２ 来

产生基态 ＨＦ（ν＝０）／ＤＦ（ν＝０）时，增益模块产生的

激发态分子跃迁激射的光子对吸收模块产生的基态

（ν＝０）分子进行了“光泵”，１Ｐ支谱线完全被基态分

子通过光子共振吸收而消失。图３（ｂ）对应的ＤＦ增

益模块输出的２Ｐ激射带谱线也完全被ＤＦ（ν＝１）振

动态上分子再通过共振吸收而消失，即ＤＦ（ν＝０）

基态分子通过双光子共振吸收而使得 ＤＦ激光的

１Ｐ支和２Ｐ支谱线消失。

由图２（ｂ）～（ｄ）和图３（ｂ）～（ｄ）对比分析可知：

ＤＦ与ＨＦ腔内光吸收表现出大致相同的规律，随着

吸收模块注气位置向下游移动，基态分子的共振吸

收有所减弱，ＨＦ激光逐渐输出了１Ｐ支谱线，ＤＦ激

光逐渐输出了２Ｐ支谱线；吸收模块注入副燃料

Ｈ２／Ｄ２ 后，反应放出的热量会通过气体膨胀间接导

致增益模块内介质气体的静温有所升高，使得各激

射带的最强谱线向高转动量子数犑移动，且注入位

置越接近光轴，随犑移动效应越明显。对于 ＨＦ来

讲，２Ｐ激射带最强谱线也由２Ｐ６变为２Ｐ７；对于ＤＦ

来讲，２Ｐ激射带最强谱线由２Ｐ７变为２Ｐ９，３Ｐ激射

带最强谱线由３Ｐ７先变为３Ｐ８，再变为３Ｐ９。通过

２２ｍｍ和１４ｍｍ两排孔注入Ｈ２／Ｄ２，相应的光共振

吸收带来的光谱变化结果表明：ＨＦ／ＤＦ激光的增

益区长度都不超过１４ｍｍ，反应生成的激发态 ＨＦ／

ＤＦ到达光轴位置时，基本上已经全部回到了基态。

由图２（ｃ）和（ｄ）可知：ＨＦ激光的２Ｐ激射带和

１Ｐ激射带间存在一定的级联跃迁效应，如图２（ｃ）中

的２Ｐ带的最强谱线２Ｐ７（ν＝２，犑＝６→ν＝１，犑＝７）

跃迁下能级与１Ｐ带的１Ｐ８（ν＝１，犑＝７→ν＝０，犑＝

８）谱线跃迁上能级是对应的，正是因为２Ｐ７谱线最

强，其跃迁下能级粒子转为１Ｐ８谱线跃迁上能级粒

子才使得１Ｐ８能够存在。这种级联跃迁效应在图２

（ｄ）中表现更加明显，２Ｐ带的２Ｐ６、２Ｐ７、２Ｐ８三根谱

线与１Ｐ带的１Ｐ７、１Ｐ８、１Ｐ９三根谱线之间存在完全

对应的级联跃迁效应。１Ｐ支谱线也因为级联跃迁

而不能被完全吸收。

由图３（ｃ）和（ｄ）可知：ＤＦ激光的３Ｐ激射带和

２Ｐ激射带间存在一定的级联跃迁效应，如图３（ｃ）中

３Ｐ带的谱线３Ｐ８（ν＝３，犑＝７→ν＝２，犑＝８）与２Ｐ带

的２Ｐ９（ν＝２，犑＝８→ν＝１，犑＝９）谱线是对应的，３Ｐ

带的谱线３Ｐ９（ν＝３，犑＝８→ν＝２，犑＝９）与２Ｐ１０

（ν＝２，犑＝９→ν＝１，犑＝１０）谱线是对应的。这种级

联跃迁效应在图３（ｄ）中也有所体现，３Ｐ带的３Ｐ８、

３Ｐ９两根谱线与２Ｐ带的２Ｐ９、２Ｐ１０也存在对应的

级联跃迁效应，但与图２（ｄ）的 ＨＦ光谱表现不同的

是，图３（ｃ）和（ｄ）表现的级联跃迁谱线强度间无对

应关系，可能原因是ＤＦ激光器的激发态分子弛豫

较慢，两个模块的激射区有所重叠。

由图４和图５给出的激光器输出功率随吸收模

块不同位置注入Ｈ２／Ｄ２ 的变化规律可知：从３０、２２、

１４、６ｍｍ位置注入相同流量 Ｈ２／Ｄ２ 后，在基态分子

与激发态分子数量相当（１∶１）的情况下，ＨＦ激光器

输出功率降低了５０％左右，ＤＦ激光器输出功率降

低了９０％左右；激光输出功率随注气位置的下移而

逐渐增大，特别是从６ｍｍ位置注入 Ｈ２ 时，比３０、

２２、１４ｍｍ位置注入 Ｈ２ 对应的吸收强度减弱，功率

有明显增大。ＨＦ激光增益模块单独在６．８Ｗ 和

３．３Ｗ 初始输出功率水平时的情况基本类似（图

４）。这也说明从３０、２２、１４ｍｍ 位置注入 Ｈ２／Ｄ２

后，生成的激发态 ＨＦ（ν≥１）／ＤＦ（ν≥１）分子在到达

增益模块注气孔下游后基本回到基态（ν＝０）。

４　结　　论

在电激励双模块实验装置上，研究了谐振腔内

基态分子光吸收对其出光性能的影响。主要得到以

下两个结论。

１）ＨＦＤＦ双波段激光器腔内基态分子光吸收

的机理是：基态 ＨＦ（ν＝０）／ＤＦ（ν＝０）分子通过单光

子共振机制吸收１Ｐ支谱线，ＤＦ波段还通过双光子

共振机制吸收２Ｐ支谱线；振动 转动激射带间存在

一定程度的级联跃迁效应，级联效应使得 ＨＦ激光

的１Ｐ支谱线、ＤＦ激光的２Ｐ支谱线不能被完全吸

收；腔温升高使谱线整体及最强谱线都向高犑值移

动。

２）在基态分子与激发态分子数量相当（１∶１）的

情况下，１０Ｗ级功率水平 ＨＦ激光器的输出功率降

低到无吸收情况下对应值的５０％左右；瓦级功率水

平ＤＦ激光器输出功率降低到无吸收情况下对应值

的９０％左右。

由此可知，当 ＨＦ激光增益模块采用（ＮＦ３＋

Ｄ２＋Ｈｅ）＋（Ｈ２＋Ｈｅ）等燃烧时会产生ＤＦ（ν＝０）的

燃料体系，ＤＦ激光增益模块采用（ＮＦ３＋Ｃ２Ｈ４＋

Ｈｅ）＋（Ｄ２＋Ｈｅ）等时会产生ＨＦ（ν＝０）的燃料体系

时，导致两个模块相互间存在光子共振吸收问题，本

文的实验结果表明，利用传统的燃料组合研制燃烧

驱动ＨＦＤＦ双波段化学激光器是不可行的。
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