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氟化氢激光长波谱线增益特性研究
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摘要　通过优化激光器结构参数和调整反应体系配方,实现了传统氟化氢(HF)激光输出光谱向长波的转移和波

长大于２．８７μm谱线的高效输出.实验和理论结果表明,随着光轴由１１mm移至１５mm,２P８谱线所占比重不断

减小,１P１０、２P１０等谱线所占比重逐渐增加.HF激光输出谱线存在激烈的谱带内竞争和各谱带间竞争,且在竞争

中呈现出一定的级联效应.研究结果拓宽了HF激光实用输出光谱范围,使某些长波谱线得以高效输出,对HF激

光选线技术研究及应用具有重要的指导意义.
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１　引　　言
氟化氢(HF)化学激光器的出光物质为激发态HF分子,其多振动/转动能级结构决定了输出激光的多

谱线特征.理论上,HF激光器输出激光波长在２．５~３．１μm范围,中心波长靠近２．７μm
[１Ｇ３].燃烧驱动型

HF激光器主要采用冷抽运反应产生激活介质,其输出光谱一般仅能观察到振动能级２Ｇ１和１Ｇ０的两个谱

带,且转动能级较低,波长大于２．８７μm谱线难以高效输出[４Ｇ６].邹前进等[７]在研究激光器增益系数与光腔

静温及上下能级粒子数关系中,实测HF激光输出光谱包含６条谱线,其中５条谱线波长小于２．８７μm.于

金标等[８]在超音速氮稀释剂连续波HF化学激光器小信号增益测量中获得的１P４、１P６和２P４~２P６谱线波

长均小于２．８７μm.罗威等[９]在电激励HF激光器输出光谱测量中多次观察到 HF分子３Ｇ２振动能级的跃

迁谱线,但长波谱线所占比重较小.本文通过优化激光器结构参数和调整激光反应配方,使传统HF激光输

出光谱向长波转移,并通过实验和理论分析对HF激光器输出的各支谱线增益特性进行研究和讨论.

０４１１００２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

２　HF激光光谱
为实现对HF激光器输出谱线和增益特性的研究,在某小型燃烧驱动连续波 HF激光器上开展了相关

实验.图１是实验中HF激光器光学谐振腔及测试光路示意图.光学谐振腔采用单通平凹稳定腔,输出耦

合率为３％.激光器输出的强激光经４５°全反镜后进入全吸收功率计.光谱仪测量４５°全反镜上强激光散射

而获得光谱.实验中使用的光谱仪为D&P公司的傅里叶光谱仪,实验前用３０３９nm标准光源进行标定.

图１ 光学谐振腔及测试光路示意图

Fig敭１ Schematicofopticalresonatorandtestingopticalpath

图２为传统HF激光器实测光谱.所谓传统HF激光器,特指采用NF３ＧD２ＧH２ 反应体系,全He稀释剂

配方.由图２可知,HF激光器输出光谱主要包含６条谱线,其中１P５、１P６、１P７、２P５和２P６谱线波长小于

２．８７μm,２P７谱线波长为２．８７０６μm,其输出光谱与邹前进等[７]实验测试光谱相同.
基于传统经典HF激光器反应体系配方,采用某特殊方法提高燃烧室绝热反应总温和光腔静温,并优化

激光器增益发生器结构参数,实现HF激光器输出谱线向长波转移.图３为新结构和配方条件下 HF激光

实测光谱.由图３可知,相比于传统经典HF激光光谱,输出谱线向长波方向“平移”了约０．１８μm,波长大

于２．８７μm的２P８、２P９、２P１０谱线高效输出,并获得了HF分子３Ｇ２振动能级跃迁的３P８谱线.实验和理论

分析表明,３P８谱线的产生可能主要是F原子复合和热抽运反应[９]共同作用的结果.

图２ HF激光器实测光谱

Fig敭２ ActualmeasuringspectrumofHFlaser

图３ HF激光器主要光谱

Fig敭３ MainmeasuringspectrumofHFlaser

３　谱线分布及特性
图４是光轴１３mm条件下,１s出光过程中HF激光输出谱线相对强度分布图.图４中横坐标的采样

点数表示光谱仪采样频率,纵坐标是由各支谱线峰值强度计算获得的比例权重.由图４可知,HF激光输出

的６条谱线所占比重存在一定的起伏变化,３Ｇ２振动能级跃迁的３P８谱线所占比重(约０．９％)相对稳定,２Ｇ１
振动能级跃迁的２P８、２P９和２P１０谱线所占比重由６８．２％增至７２．２％,１Ｇ０振动能级跃迁的１P９和１P１０谱

线所占比重由３０．７％降至２６．８％,表明HF激光各能级之间(谱带间)谱线存在竞争.同时,对于同一能级的

１P９和１P１０谱线,１P９谱线所占比重由１０．７％降至５．２％,１P１０谱线所占比重由２０．０％增至２１．６％,即 HF
激光同一能级(谱带内)的各支谱线也存在竞争.

为进一步研究HF激光输出谱线分布特性,在反应配比不变的前提下将光轴沿气流方向前移至１１mm,
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图４ HF激光谱线相对强度分布

Fig敭４ RelativeintensitydistributionofspectrallinesinHFlaser

激光器输出谱线及相对强度分布如图５所示.与光轴１３mm时激光输出谱线相比,３Ｇ２振动能级跃迁的

３P８谱线消失,２Ｇ１振动能级跃迁的２P７谱线产生,表明光轴在１１mm时３P８谱线增益小于损耗,而２P７谱

线损耗小于增益.同时,在１s出光中,１P９和２P８谱线所占比重减小,１P１０和２P９谱线所占比重增加,这既

是HF激光输出谱线谱带间和谱带内竞争的结果,也是输出谱线级联效应[１０](１P９和２P８、１P１０和２P９为两

组相互级联谱线)的体现.

图５ 光轴１１mm时 HF激光(a)实测光谱和(b)各支谱线强度分布

Fig敭５  a Actualmeasuringspectrumand b intensitydistributionofeachspectrallinein
HFlaserwithopticalaxisat１１mm

图６是光轴１５mm条件下HF激光输出谱线及相对强度分布图.对比图５可知,光轴移至１５mm后,

HF激光输出谱线中２P７谱线消失,３P８谱线再次出现.由各支谱线强度分布可知,HF分子３Ｇ２能级跃迁

的３P８谱线所占比重相对稳定(不存在其他谱线竞争),１P９谱线所占比重由８．８％降至４．９％,２P１０谱线所

占比重由１７．７％增至１９．１％.

图６ 光轴１５mm时 HF激光(a)实测光谱和(b)各支谱线强度分布

Fig敭６  a Actualmeasuringspectrumand b intensitydistributionofeachspectrallinein
HFlaserwithopticalaxisat１５mm

图７是不同光轴位置 HF激光输出的各支谱线所占比重分布图.随着光轴由１１mm 移至１５mm,

１P１０和２P１０谱线所占比重逐渐增加,２P８谱线所占比重不断减小,２P９谱线所占比重先增加后减小,２P７谱

０４１１００２Ｇ３
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线从有到无,３P８谱线从无到有,表明HF激光各支谱线的高效输出与光轴位置相关,各支谱线增益沿气流

方向分布不同.根据 HF激光快速驰豫理论,输出光谱及分布在一定程度上反映了增益介质的温度属

性[１,５].HF激光增益介质由含氟原子主气流和燃料副气流在光腔中的快速混合激射反应产生,随着混合激

射过程的进行,光腔温度沿气流方向是变化的.因此,对 HF激光器而言,某支谱线的最大输出功率存在最

佳光轴位置和光腔静温.

图７ 不同光轴位置 HF激光各支谱线所占比例

Fig敭７ SpectrumproportionofHFlaserspectrallinesatdifferentopticalaxispositions

４　增益特性及分析
将HF激光输出功率乘以各支谱线所占比重,并进行无量纲处理即可获得各支谱线相对增益系数与分

布.图８是HF激光输出的各支谱线增益沿气流方向分布曲线.由图８可知,沿气流方向远离喷管列阵出

口平面的有效增益区内,１P１０、２P１０和３P８谱线相对增益系数增大,２P７和２P８谱线相对增益系数减小,

１P９和２P９谱线相对增益系数先增大后减小.在现有增益发生器结构参数和反应体系配方条件下,HF激

光输出光谱中的２P８和２P９谱线增益较强.

图８ HF激光各支谱线增益沿气流方向分布

Fig敭８ GaindistributionalongairstreamofHFlaserspectrallines

对于HF化学激光器而言,光腔中存在高超音速气流的快速混合激射反应过程,一方面,随着超音速含

氟原子主气流与副燃料氢气射流的混合,反应逐渐增强,混合初始反应相对较弱,反应放热少,增益较小;越
往下游,混合越充分,反应变得剧烈,反应放热多,增益显著增大;进一步往下游,反应变弱,去激活效应开始

显现,增益大幅减小.光腔中的整个混合激射过程伴随着气流的温升效应.另一方面,从喷管列阵喷出的高

超音速氧化剂气流具有高总温、低静温特点,随着混合反应过程的进行,气流马赫数减小,流速降低,静温逐

渐恢复升高.实验及光谱测量结果表明,对于某一固定的HF化学激光器,要获得高转动态跃迁的HF激光

谱线,需要将光轴适当下移,同时通过调节激光反应配方来提高腔温,虽然激光器总的输出功率降低,但更有

利于某些长波谱线的高效输出.

５　结　　论
通过优化增益发生器结构参数和调整激光反应体系配方,HF激光输出谱线向长波“平移”约０．１８μm,
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波长大于２．８７μm的２P８、２P９、２P１０谱线高效输出.随着光轴由１１mm移至１５mm,２P８谱线所占比重不

断减小,１P１０、２P１０等谱线所占比重逐渐增加.HF激光器输出谱线存在激烈的谱带内竞争和各谱带间竞

争,且在竞争中呈现出一定的级联效应.在现有增益发生器结构参数和反应体系配方条件下,HF激光输出

光谱中的２P８和２P９谱线增益较强.研究结果拓宽了燃烧驱动型 HF激光实用输出光谱范围,对 HF激光

选线技术研究及应用具有重要的指导意义.
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