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连续波氟化氢激光输出光谱特性研究
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摘要　设计了V型折叠非稳定光学谐振腔,对不同氧化剂过量系数条件下连续波氟化氢(HF)激光输出谱线变化

规律进行分析.结果表明,在合适的激光反应体系配方和光学谐振腔参数下,波长大于２．８７μm的２P８和２P９等

HF激光长波谱线能够有效输出.调节燃烧室反应相对氧化剂过量系数,控制参与光腔激射反应的自由氟原子量,

能够在一定程度上调节 HF激光输出谱线分布.激光器输出功率与增益系数密切相关,单支谱线的最高输出功率

与其最大增益系数相对应,激光器最高输出功率与各支谱线增益系数之和的最大值相对应.
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１　引　　言

燃烧驱动连续波氟化氢(HF)化学激光器是高

功率激光器的典型代表之一,由于具有良好的工程

放大性和２．５~３．１μm的中红外输出光谱,在红外

对抗等领域具有广泛的应用[１Ｇ３].一般来说,燃烧驱

动型HF化学激光器主要采用冷抽运反应产生激活

介质,其输出光谱中仅能观察到振动能级２Ｇ１和１Ｇ０
两个谱带的跃迁谱线,且转动能级较低,难以高效输

出波长大于２．８７μm的谱线[４Ｇ６].本文通过优化激光

器结构参数和调整反应体系配方,实现了 HF激光

输出光谱向长波的转移,可以高效输出波长大于

２．８７μm的２P８、２P９等长波谱线,在一定程度上拓

宽了HF激光的实用光谱范围[７].长波HF激光谱

线增益较小,采用稳定光学谐振腔输出耦合率仅为

３％.对于高功率 HF化学激光器而言,非稳定光学

谐振腔条件下的光束质量优于稳定腔条件[８Ｇ１０],但
前者的输出损耗较大,波长大于２．８７μm的长波谱

线未必能得到有效输出.为此,本文设计一种V型

折叠的非稳定光学谐振腔,并通过实验和理论分析

对连续波 HF激光器输出光谱特性进行了研究

讨论.
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２　光学谐振腔与测试光路

图１是V型折叠非稳定光学谐振腔及测试光

路示意图.V型折叠非稳腔由凹镜、平面转折镜、凸
镜和输出镜(刮刀镜)组成,放大率(M 值)为１．６,即
输出光斑为外径与内径之比为１．６的空心环状光

斑.输出镜输出的强激光经４５°全反镜后从输出窗

口传出,再经过腔外的４５°全反镜反射进入全吸收

能量计.光谱仪测量腔外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,实验前采用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

　　考虑到HF激光输出谱线受大气中水汽和二氧

化氮吸收的影响[１１Ｇ１２],实验前对实验室进行除湿处

理,并尽量缩短腔外４５°全反镜与强光输出窗口、光
谱仪、全吸收能量计的距离,同时在外光路测试区域

增加干燥氮气吹气净化处理.

３　输出光谱及分析

图２是非稳腔条件下燃烧驱动连续波HF激光

实测光谱.输出光谱包含１０条谱线,分别是基于一

能级跃迁的１P６、１P７、１P８、１P９、１P１０谱线和二能级

跃迁的２P６、２P７、２P８、２P９、２P１０谱线,且两簇谱线

分别以１P８和２P８为中心趋于正态分布.理论上,
对于HF激光器的某支谱线,只要其增益大于损耗

就能够有效输出.在传统经典 HF激光中,１P９、

１P１０、２P８、２P９、２P１０等谱线可被认为是高转动态

量子跃迁的长波谱线,其增益极小.在特定的激光

反应配方下,采用低耦合率(３％)的单通稳定腔,这
些谱线能够高效输出[７].在实际应用中,非稳腔输

出的激光具有更好的光束质量和实用价值,但其输

出损耗较大.根据理论分析与计算,通过优化激光

反应配方和光学谐振腔参数(确保相应谱线的增益

大于损耗),实现非稳腔条件下２P８、２P９、２P１０等波

长大于２．８７μm谱线的有效输出.
图３是HF激光器在非稳腔条件下,１s出光过

程中输出谱线的相对强度分布.图中横坐标的采样

图２ 非稳腔条件下,HF激光器实测光谱

Fig敭２ MeasuredspectrumofHFlaser
inthenonＧstablecavitycondition

点数表示光谱仪采样频率,纵坐标是基于各支谱线

峰值强度计算获得的比例权重.由图３可知,HF激

光输出的１０条谱线所占比重随时间变化呈现一定波

动,１P７和２P８谱线所占比重分别由１４．１％和１５．１％
增加至１６．５％和１６．８％,远离两簇正态分布谱线中心

的１P６和２P１０谱线所占比重分别由４．２％和６．５％减

少至２．８％和２．１％,其他各支谱线所占比重相对稳

定但也存在一定的起伏变化,表明 HF激光输出的

各支谱线之间存在相互竞争(包括谱带内和谱带间

竞争).进一步分析发现,对于一能级和二能级跃迁

的２簇谱线而言,靠近中心的谱线在竞争中占有优

势,远离中心的边缘谱线在竞争中处于劣势.而且,
相互级联的４组谱线(１P７和２P６、１P８和２P７、１P９
和２P８、１P１０和２P９)所占比重之和超过９０％.

０２１４０４Ｇ２
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图３ HF激光各支谱线强度分布

Fig敭３ Intensitydistributionofeach
spectrallineofHFlaser

根据HF激光快速弛豫理论,增益介质的温度

(光腔静温)属性在一定程度上影响输出光谱及分

布[１,７],因此,对不同氧化剂(氟)过量系数条件下

HF激光输出谱线进行研究.图４是相对氧化剂过

量系数为０．９４时,HF激光实测光谱.相对氧化剂

过量系数是指实验中实际氧化剂过量系数与标准配

方条件下氧化剂过量系数的比值.对比图２可知,

HF激光输出谱线减少至８条,转动量子数较大的

１P１０和２P１０谱线消失,基于一能级和二能级跃迁

的两簇谱线的中心谱线向短波方向转移至１P７和

２P７谱线.这说明通过减小相对氧化剂过量系数,
可以减少参与光腔激射反应的自由氟原子以降低光

腔静温,实现HF激光输出谱线向短波方向的转移.

图４ 相对氧化剂过量系数为０．９４时,HF激光实测光谱

Fig敭４ MeasuredspectrumofHFlaserwhentherelative
oxidantexcessindexis０敭９４

图５是不同相对氧化剂过量系数下HF激光输

出的各支谱线的强度分布.对单支谱线而言,相对

氧化剂过量系数为０．９６时,１P６、１P７、１P８、２P７等转

动量子数小的短波谱线所占比重最大,相对氧化剂

过量系数为１．０２时,１P９、１P１０、２P９、２P１０等转动量

子数大的长波谱线所占比重最大,即适当增加氟以

提高腔温有利于长波谱线的输出.随着相对氧化剂

过量系数由０．９６增加至１．０２,１P９、１P１０、２P９、２P１０

等谱线所占比重逐渐增加,１P６和２P７谱线所占比

重逐渐减小,１P７和１P８谱线所占比重先减小后增

加,２P６谱线所占比重先增加后减小,这表明对单一

谱线而言存在最优的反应配方.

图５ HF激光输出谱线强度分布

Fig敭５ Intensitydistributionofspectrum
linesofHFlaser

图６是不同相对氧化剂过量系数条件下,HF
激光的输出功率.相对氧化剂过量系数为０．９８时,

HF激光输出功率最大.在此条件下增加或减少

氟,激光器总的输出功率均减小,即对某一固定的激

光器装置而言,存在最佳反应配方,在该配方条件下

激光器总的输出功率达到最大值.

图６ 不同氧化剂过量系数下 HF激光输出功率

Fig敭６ OutputpowerofHFlaserunder
differentoxidantexcessindexes

根据图５和图６,将激光器总的输出功率乘以

各支谱线所占比重并进行无量纲处理,获得不同氧

化剂过量系数下HF激光输出各支谱线的相对增益

系数,如图７所示.对比图５可知,某一支谱线(如

１P７、１P８、２P７等)所占比重与增益系数并不是完全

对应的.高转动态量子数跃迁的１P９、１P１０、２P９、

２P１０谱线所占比重与增益系数一致,均是在多氟条

件下达到最大.相对氟原子过量系数为０．９８时,互
为级联的１P７和２P６、１P８和２P７谱线增益系数达

到最大.对每一支谱线而言,输出功率与其增益系

数密切相关,单支谱线的最高输出功率与其最大增

０２１４０４Ｇ３
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益系数相对应,激光器最高输出功率与各支谱线增

益系数之和的最大值相对应.

图７ HF激光输出谱线相对增益系数

Fig敭７ Relativegaincoefficientof
outputspectrallinesofHFlaser

４　结　　论

设计一种V型折叠非稳定光学谐振腔,对不同

氧化剂过量系数条件下燃烧驱动连续波HF激光输

出光谱进行理论分析和实验研究.结果表明:在合

适的激光反应体系配方和光学谐振腔参数下,可以

实现非稳腔条件下波长大于２．８７μm 的２P８、２P９
和２P１０谱线的有效输出.通过调节燃烧室反应相

对氧化剂过量系数,控制参与光腔激射反应的自由

氟原子量,能够在一定程度上调节 HF激光输出谱

线分布.对每一支谱线而言,存在最佳反应配方,其
输出功率与增益系数密切相关,单支谱线的最高输

出功率与其最大增益系数相对应,激光器最高输出

功率与各支谱线增益系数之和的最大值相对应.
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