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非链式脉冲氟化氘激光器光谱特性

潘其坤 谢冀江 邵春雷 王春锐 阮 鹏 邵明振 孟范江 李世明 郭 劲
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所激光与物质相互作用国家重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 为了探索氟化氘 (DF)激光器级联效应及工作气体参数对激光光谱的影响，对自引发放电非链式脉冲 DF激光

器进行了光谱特性测试。采用 DF激光谱线分析仪和 HgCdTe光电探测器测试了 P3(7) →P2(8) →P1(9)光谱脉冲波形，

发现 P1(9)支谱线率先实现振荡输出，脉冲前沿延迟 80~100 ns后 P2(8)、P3(7) 两条谱线依次输出。在不同工作气体配

比及总气压条件下测试了 DF激光输出谱线条数及各谱线间相对能量，在 3.5~4.2 μm光谱范围内测得了 22条激光

跃迁谱线，且总气压为 8.1 kPa，工作气体 (SF6和 D2)气压配比为 6:1时，具有量子级联效应的 P3(8) →P2(9) →P1(10)光谱

串能量占总输出能量的 25.9%。结果表明，多谱线 DF激光器能级间存在量子级联效应，通过优化工作气体参数可

有效提升级联谱线输出时增益提取效率。
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Abstract In order to explore the cascade effect of deuterium fluoride (DF) laser and the influence of working
gas parameters on laser spectrum, the spectral characteristics of non-chain DF laser pumped by self-initiated
volume discharge are studied. The pulse shapes of cascade lasing on P3(7) →P2(8) →P1(9) are measured by DF
laser spectrum analyzer and HgCdTe photo detector, and it′ s found that the lasing line of P1(9) is initiated
firstly, and P2(8) and P3(7) lines appeare 80~100 ns later. The number of laser lines and the relative energies are
measured under different ratios and pressures of gas mixture, and 22 laser lines in the rang of 3.5~4.2 μm are

attained. When the pressure ratio and total pressure of gas mixture (SF6 and D2) are 6:1 and 8.1 kPa, 25.9% of
emitted energy is contained in the cascade lasing on P3(8) →P2(9) →P1(10). The results show that there exits
cascade effect in multiline DF laser, and the extraction efficiency of laser gain with cascade output can be
greatly increased by optimizing the parameters of gas mixture.
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1 引 言
非链式脉冲氟化氘 (DF)激光器输出波段处于大气传输窗口，在 3.5~4.2 μm范围内拥有丰富的激光谱线，

对应着不同气体的吸收峰：SO2气体对 3.9843 μm附近的 P3(9)、P3(10)线具有较强的吸收 [1]，H2S气体对 3.7 μm
附近的 P1(9)线具有较强的吸收 [2]，N2O对谱线 P2(10)、P3(7)吸收较强 [3]，CH4对谱线 P1(9)有超强吸收 [4]。因而非链
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式 DF激光器在用于大气污染远程监测的激光雷达方面具有重要的应用前景 [5-7]。

目前报道的关于非链式脉冲 DF激光器的工作集中在提升其输出能量、功率、重复频率等性能，采用的

技术手段主要包括工作气体参数优化、放电间隙电场均匀性优化、分子筛高效吸附、抽运电路参数优化及工

作气体流场均匀性优化等 [8-13]。在非链式 DF激光输出光谱方面，1967年 Deutsch[14]采用脉冲放电引发方式测

试得到了 30条 DF激光谱线，但此后的 30年里鲜有关于该激光器光谱特性的详细报道。近年来，Panchenko
等 [15]研究了谐振腔损耗对 DF激光光谱的影响及不同激励条件下 DF激光光谱特性，以 SF6-D2为工作物质，在

v(4-3)、v(3-2)、v(2-1)、v(1-0)4个振动能级间获得了 37条激光谱线，且发现激光能量主要集中在 v(2-1)、v(1-0)
两个光谱带上。目前，关于工作气体参数对 DF激光光谱的影响的研究仍是空白，研究不同工作气体条件下

DF激光输出光谱特性有助于激光输出谱线的选择，提升特定谱线输出时激光能量提取效率。

本文在理论上分析了 DF激光器多谱线输出的机理，采用自引发体放电激励方式，以 SF6-D2为工作物

质，对非链式脉冲 DF激光器输出谱线进行系统研究。分析了工作气体配比及总气压对激光各分支谱线能

量分布的影响，测试了各分支谱线的时间脉冲波形，探讨了谱线间的量子级联效应，为采用光栅选支技术实

现单谱线或具有量子级联效应的多谱线输出奠定了基础。

2 DF激光多谱线输出机理
非链式脉冲 DF激光器一般采用 SF6和 D2为工作物质，在高压放电时，SF6分子被高能电子碰撞将裂解出

F原子，氧化性极强的 F原子将和 D2发生如下化学反应：

F + D2 → DF∗(v≤ 4) + D + 128 kJ∙ mol-1 , (1)
式中 DF*为激发态 DF分子，v为 DF分子振动能级，该反应过程释放的热量可实现 DF分子粒子数反转，且大

部分能量布局在 DF分子的 v=3能级上。DF激光谱线由 DF分子的振转能级间辐射跃迁输出，因而其输出谱

线位置由 DF分子的上下振动、转动能级能量差决定。DF为双原子分子，其振动能量表达式为 [16]

G(v) =∑
l = 1

Yl0 (v + 1/2)l , (2)
式中 Ylj为 Dunham系数，l和 j为常数，取值由表达式的收敛速率决定，当最终计算项不显著改变求和结果时

便可终止求和。同一振动能级上又有若干转动能级，其转动能 Ev,J为振动、转动量子数的双重展开式，即

Ev,J =∑
j = 1
∑
l = 0

Ylj (v + 1/2)l[J(J + 1)] j , (3)
式中 J为转动量子数。DF激光振转跃迁 P支谱线可由下式给出：

ω c(v,J) = G(v + 1) - G(v) + Ev + 1,J + 1 - Ev,J . (4)
计算结果以波数 (cm-1)为单位，激光波长为波数的倒数，DF分子的 Dunham系数可查阅化学激光手册。由于

化学反应过程如 (1)式所示，释放大量的化学能将促使该反应直接生成不同激发态 DF分子，且处于同一振动

能级上相邻转动能级的激发态 DF分子间碰撞弛豫无辐射跃迁过程十分缓慢，即激光谱线间竞争效应不明

显，因此非链式脉冲 DF激光器将同时输出多条谱线。激光增益损耗比是影响该类型激光器输出谱线条数

的主要因素，增益较弱的谱线可能由于损耗较大而无法输出。

非链式脉冲 DF激光器是以气体为工作介质的化学激光器，其激光谱线加宽主要为多普勒非均匀加宽

和碰撞引起的均匀加宽。多普勒半峰全宽可表示为 [16]

ΔDP = æ
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1 2 , (5)
式中 NA为阿伏伽德罗常数，kb为波尔兹曼常数，M为 DF分子量，T为绝对温度，c为光速。

碰撞加宽主要考虑工作气体 D2和 SF6与 DF分子间的弹性碰撞，其半峰全宽表达式为
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式中 Ni为 i工作气体的粒子数密度，Dai为碰撞直径，ma、mi为碰撞分子质量。

以 DF激光中心波长 3.8 μm为例 [P2(8)支谱线，波数为 2631.48 cm-1]，由 (5)、(6)式计算可得 DF激光谱线半
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峰全宽度分别为ΔDP=4×10-3 cm-1、ΔLR=3.03×10-3 cm-1。由 Δλ = Δ × λ2 可计算出以长度表示的激光谱线半峰全

宽 ,其中Δ指ΔDP、ΔLP，λ为激光波长。计算可得ΔλDP=5.776×10-3 nm，ΔλLR=4.375×10-3 nm，表明该激光器具有窄

线宽特性，因此测量单谱线能量时可以忽略线宽的影响。

3 光谱测试与分析
3.1 实验装置

DF激光光谱测试装置如图 1所示，激光器采用自引发体放电非链式脉冲 DF激光器实验样机，它采用平

板电极，其增益尺寸为 68 cm×5 cm×5 cm，工作介质采用 SF6和 D2。谐振腔由凹面全反射铜镜和平面 CaF2输

出镜组成，输出镜反射率为 30%。激光输出后由 CaF2 分束镜 (透射率大于 90%)分为两支，其中反射光由

HgCdTe探测器接收后由示波器显示激光脉冲波形，透射光经过缩束系统耦合进入 DF激光谱线分析仪显示

激光谱线波长。采用可沿分光方向自由移动的自制狭缝能量计代替激光谱线分析仪显示屏，测试了 DF激

光各条谱线的波长及其相对能量，另外将单点 HgCdTe探测器放置在 DF激光谱线分析仪显示屏处可测试单

谱线脉冲波形。

图 1 DF激光光谱测试装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of DF laser spectral measurement installation
3.2 DF激光光谱及脉冲波形

在充电电压为 43 kV，工作气体配比 (分压比，下同) VSF6
:VD2

=8:1，充气总气压为 8.1 kPa时，测试了非链式

DF激光器输出谱线，结果如图 2所示，在 3.5~4.2 μm 间共获得了 22条激光谱线，且能量主要集中在 3.8 μm
附近。各振动能级上谱线的能量分布 E(P1):E(P2):E(P3)=4:5:3.5，v3振动能级上的分子由高能级向低能级跃迁

的过程中，可逐步经历 v3→v2、v2→v1、v1→v0过程，对 P1、P2、P3谱线的能量均有贡献，因而理论上 DF激光振动能

级上谱线能量分布由高到低应逐渐增强，级联效应提升了 DF激光能量提取效率。各振动能级上的 DF分子

可通过不同过程到达基态，而在输出激光百纳秒量级时间范围内，基态的 DF分子无法逃逸出增益区。虽然

通过级联效应到达 v1振动能级上的分子数最多，但 v1→v0振动能级间反转粒子数密度并不高，较高的基态 DF
分子数密度抑制了 P1谱线的能量，因此 v1振动能级上的谱线能量略低于 v2振动能级。另外，各个激射带最强

谱线对应的激射腔温也存在差别，但在实验条件下，非链式 DF激光振荡的过程中腔温是相同的，因而腔温

也将影响各激射带谱线强度分布。

图 2 非链式 DF激光谱线分布

Fig.2 Laser spectral distribution of non-chain DF laser
3
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存在量子级联效应的 P3(8) →P2(9) →P1(10)三支谱线占总输出能量的 20.7%，P3(7) →P2(8) →P1(9)三支谱

线占总输出能量的 21.2%。采用三个单点室温 HgCdTe探测器同时测试了 P3(7) 、P2(8) 、P1(9)三条谱线的时间

脉冲波形，并由带宽为 500 MHz的 TDS3052B型示波器显示，结果如图 3(a)所示。P1(9)支谱线率先振荡输出，

P2(8)与 P1(9)间的延迟时间为 80 ns，P3(7)与 P2(8)间延迟时间为 20 ns。DF激光增益区化学反应释放的热量巨

大，直接生成的 DF分子分布在基态的概率接近于零，因而 v1→v0率先完成粒子数反转实现激光输出。随着 v1

能级上粒子数密度降低，v2能级上粒子数密度的积累，v2→v1能级间达到激光辐射阈值，激光迅速形成振荡输

出，之后 v3能级激光谱线开始振荡输出。v2能级既是 v1能级的上能级，又是 v3能级的下能级，即向 v1能级跃迁

过程中消耗 v2能级上 DF分子，而由 v3能级的辐射跃迁过程产生 v2能级上 DF分子，因此 v2能级上谱线脉宽较

宽，且能量较强，该实验结果与 Panchenko等 [15]的结果一致，证实 DF激光谱线间存在级联效应。多谱线同时

输出脉冲波形如图 3(b)所示，激光脉冲宽度为 200 ns。

图 3 DF激光脉冲波形。 (a) P3(7) →P2(8) →P1(9)级联谱线 ; (b) 全谱线

Fig.3 Pulsed shape of DF laser. (a) P3(7) →P2(8) →P1(9) cascade spectra; (b) total spectrum
3.3 气体配比对激光光谱的影响

充电电压为 43 kV，工作气体总气压为 8.1 kPa时，分别选择 VSF6
:VD2

为 6:1、8:1、10:1，研究了工作气体配比

对激光光谱的影响，图 4给出了不同气体配比时谱线测试结果。

图 4 不同气体配比时 DF激光输出谱线

Fig.4 Laser spectra of DF laser with different ratios of gasmixture
由图 4可知，在气体配比为 6:1、8:1时测得了 22条谱线，而气体配比为 10:1时，仅测得了 18条谱线，此时

P1(5)~P1(8)这 4支谱线被抑制。气体配比为 10:1时，v1→v0间量子数较低 (J≤8)的几个转动能级间的辐射跃迁

被抑制。工作气体中 D2含量不足将降低激发态 DF分子生成速率，而此时基态 DF分子在消激发作用下的生

成速率并没有变慢，因而这几个转动能级间由于无法实现粒子数反转而无谱线输出。同时处于较高转动能

级(J≥10)基态的 DF分子生成速率并不迅速，因而在工作气体配比为 10:1时观察到了 P1(9)、P1(10)两支谱线。

在气体配比 6:1、8:1、10:1时，存在级联效应的谱线串 P3(8)→P2(9)→P1(10)的输出能量占总能量的 25.9%、

20.4%和 24.1%；P3(7)→P2(8)→P1(9)的输出能量占总能量的 20.7%、22%和 21.9%。工作气体配比为 10:1时总

的输出谱线条数较少，因而其能量集中度更高。各谱线相对能量受气体配比影响较大，在该波谱范围内两

端的激光谱线在不同气体配比时相对能量差值超过 1倍。
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3.4 气体总气压对激光光谱的影响

充电电压为 43 kV，工作气体配比 VSF6
:VD2

=8:1时，分别选择工作气体总气压 P为 7.1、8.1、10.1 kPa，研究

了总气压对激光光谱的影响，图 5给出了不同总气压时的谱线测试结果。

图 5 不同总气压时 DF激光输出谱线

Fig.5 Laser spectra of DF laser with different pressures of gas mixture
由图 5可知，在 7.1 kPa时，测得了 17条谱线，在 10.1 kPa时，测得了 20条谱线，而在 8.1 kPa时激光输出

谱线最多，达到了 22条。不同气压下输出谱线条数不同可能由于谐振腔内的 Q值不同所引起，上述测试均

是在同样的实验条件下完成，因而激光器损耗系数近似相同。同时，由于激光器存在最佳工作气压，因而不

同气压时有效注入能量及腔内存储能量 (增益)均不同。在 7.1 kPa和 10.1 kPa时，腔的 Q值偏小，因而部分增

益系数较弱的谱线将无法形成振荡输出。通过改变谐振腔内的 Q值 (插入调制器件或采用外腔式以增加空

气中传输损耗)，可以抑制能量较弱的激光谱线输出。

在上述三种总气压条件下，DF化学激光器输出能量均集中在 3.8 μm附近的几条谱线上。但不同的总

气压时，同一谱线输出能量的相对值不同，这为选择满足应用需求的输出波长提供了参考。

图 6为 DF激光输出谱线照片。经过 30Hz、10s的累积辐照后，在石墨板上显示出了单谱线能量较高的 6
条烧蚀光斑，它们对应的谱线从左到右依次为 P1(8)、P1(9)、P1(10)、P2(8)、P2(9)、P2(10)。其他谱线没有显示的主

要原因为单谱线能量太弱而无法在碳板上留下烧蚀痕迹。

图 6 DF激光输出谱线照片

Fig.6 Spectral photo of DF laser

4 结 论
根据 DF激光多谱线输出机理计算了激光器输出波长，在自引发非链式脉冲 DF激光器实验样机上研究

了 DF激光光谱输出特性研究。在三个振动能级上，获得了 22条激光跃迁谱线，其主要波长集中在 3.8 μm
处，且 P3(8)→P2(9)→P1(10)、P3(7)→P2(8)→P1(9)两串光谱能量均占总输出能量的 20%以上，实验结果证实 DF激

光不同振动能级间谱线存在量子级联效应。工作气体配比及总气压对 DF激光输出光谱条数及各谱线间相

对能量均有显著的影响，通过工作气体参数的选择，可以提升 DF激光单线输出相对能量。气体参数的优化

不能代替光栅选支技术实现单支或少数几支谱线输出，但能够在光栅选支技术的基础上，提升激光增益提

取效率，有效提升所需谱线的输出能量。
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