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宽谱脉冲HF激光在空气中的吸收衰减
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摘要　放电引发非链式脉冲HF激光器在全谱输出条件下典型的输出谱线约１６条,谱线集中在２．６５~３μm波段,

大气中 H２O分子在２．７μm附近的吸收带对 HF激光能量衰减有较大影响.利用放电引发非链式脉冲 HF激光

器,获得了宽谱脉冲HF激光在空气中的吸收衰减规律.实验结果表明,全谱输出条件下脉冲HF激光在激光器出

口处的吸收系数约为０．０６６m－１,传输４０m后吸收系数降低到０．０１m－１附近.吸收系数随着传输距离的增加而减

小,并趋于常数.通过对非链式脉冲 HF激光２．８μm以下输出光谱的抑制,在激光器出口处吸收系数减小到原来

的１/３,约为０．０２２m－１,一定程度上降低了空气吸收对激光能量的衰减.
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Abstract　Thereareabout１６spectrallinesemittedfromdischargeinitiatednonＧchainpulsedHFlaser covering
from２敭６５μmto３μm whenthelaserisworkinginfullspectrumoutput敭TheabsorptionofH２O moleculesat
about２敭７μminairhasagreatinfluenceonthelaserpulseenergy敭Theabsorptionattenuationrulesofwidespectral
bandpulsedHFlaserinairareobtainedbyusingdischargeinitiatednonＧchainpulsedHFlaser敭Theexperimental
resultsshowthattheabsorptioncoefficientisabout０敭０６６m－１justattheoutputwindowofthelaserdeviceinfull
spectrumoutput andthendecreasestoaround０敭０１m－１after４０mpropagation敭Theabsorptionattenuation
coefficientreduceswhenthepropagationdistanceincreases andtendstobeconstant敭Bysuppressingthelaser
wavelengthbelow２敭８μmofnonＧchainpulsedHFlaser theattenuationcoefficientisreducedtoabout１ ３ofthe
valueobtainedbeforeattheoutputwindow i敭e敭 about０敭０２２m－１ andtheattenuationoflaserenergybyair
absorptionisreducedtosomeextent敭
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１　引　　言

中红外气体激光器具有高功率和高脉冲能量等

特点,是一类重要的激光光源.国内学者对中红外

波段气体激光器的辐射光谱特性开展过一些研究.
曹百灵等[１]研究了HF/DF激光某些特征谱线的大

气传输特性差异.王杰等[２]通过优化激光器结构参

数和调整反应体系配方,研究了连续波 HF激光输

出光谱的长波转移特性,实现了波长大于２．８７μm
谱线的输出.郭建增等[３]研究了连续波HF激光器

的光谱输出特性.罗威等[４Ｇ５]测量了连续波 HF激

光不同谱线小信号增益系数,研究了连续波激光长

波谱线输出机理.王红岩等[６]研究了激光谱线与光

轴位置的关系.潘其坤等[７]研究了脉冲DF激光光

谱特征及其规律.研究多针对连续波 HF/DF激光

器,研究内容主要为激光器的辐射光谱特征、特征谱
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线辐射机理以及光谱结构优化.相比连续波激光

器,放电引发脉冲 HF激光器具有较高的瞬时抽运

功率,输出光谱范围更宽,并且容易产生２．８μm以

上的高振动跃迁谱线[８Ｇ１１].本文针对放电引发的脉

冲HF激光器,研究了空气吸收对宽谱脉冲 HF激

光能量衰减的影响规律.

２　激光光谱特征

实验所用的放电引发脉冲 HF激光器,利用紫

外预电离方式产生均匀体放电,生成激发态 HF分

子形成激光输出[１２].激光器增益区体积为０．０８L,
腔内充SF６ 和C２H６ 作为工作气体.激光器谐振腔

采用外腔式结构,腔长约为０．９m.利用光谱仪在

距离激光器约１m处测量输出光谱,并利用能量计

测量不同距离处的激光脉冲能量,分析空气对激光

能量的吸收规律.
图１给出了全谱输出条件下典型的脉冲HF激

光输出谱线.由于放电引发脉冲HF激光器输出光

谱来自激发态 HF分子振转能级间的跃迁,分子的

振转能级结构决定了激光的多谱线输出特征,在

２．６５~３μm测得１６条主要的辐射谱线.在不同工

作条件下,谱线强弱和条数略有差别.激光输出能

量主要来自v１、v２、v３三个振动能级的跃迁辐射,
与连续波激光器光谱相比[２Ｇ４],脉冲体制的非链式

HF激光器的激光输出光谱范围较宽、光谱谱线较

多,可以明显观察到高振动能态跃迁产生的２．８μm
波段以上的输出谱线.

图１ 脉冲 HF激光器输出光谱

Fig敭１ OutputspectrumofpulsedHFlaser

３　吸收衰减分析

３．１　全谱输出条件下实验结果分析

在实验室环境里,利用非稳腔[１３]研究了空气对

脉冲HF激光吸收的影响规律.图２给出了在全谱

输出条件下激光脉冲能量随距离的变化规律.图中

实心点为实验测得的归一化脉冲激光能量,图中虚

图２ 全谱输出条件下脉冲 HF激光吸收衰减情况

Fig敭２ AbsorptionattenuationofpulsedHFlaser
infullspectrumoutput

线为计算得到激光脉冲能量衰减变化情况,计算值

和测量值两者符合的较好.图中实线为不同距离处

激光脉冲能量相对初始脉冲能量的衰减比例.在全

谱输出条件下随着传输距离的增加,激光脉冲能量

逐渐下降,呈近指数衰减.具体表现为,与激光器出

口处的能量相比,在１０m 处激光脉冲能量下降

３９．０％,２０m处激光脉冲能量下降５３．３％,３０m处

的能量下降６０．７％,６０m处能量下降７１．８％.在前

１０m 激光脉冲能量下降较为严重,随着距离的增

加,能量衰减趋势逐渐变缓.在实验室环境中空气

对激光的散射可以忽略,分析认为激光脉冲能量衰

减主要来自大气中H２O分子和CO２ 分子对激光吸

收的影响,尤其空气中的 H２O分子在２．７μm附近

的吸收带恰好处于 HF激光辐射光谱范围内,对激

光吸收衰减严重,是造成激光脉冲能量衰减的主

要因素.

图３ 全谱输出条件下脉冲 HF激光在空气中的吸收系数

Fig敭３ AbsorptioncoefficientofpulsedHFlaser
infullspectrumoutputinair

由实验结果可以进一步分析得到吸收系数的变

化规律.图３给出了全谱输出条件下脉冲HF激光

的吸收系数随传输距离的变化情况,可以看出,吸收

系数与传输距离密切相关,并非常数.吸收系数随

着传输距离的增加而逐渐降低.在激光器出口附近
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吸收系数最大,约为０．０６７m－１;随着传输距离的增

加,在 ５ m、１２ m 处 的 吸 收 系 数 依 次 降 为

０．０５０m－１、０．０３２m－１;传输４０m之后吸收系数降

到０．０１０m－１附近.
全谱输出脉冲HF激光吸收系数在激光器出口

处最大,随着传输距离的增加而逐渐减小,并趋于常

数.吸收系数减小说明大气对激光脉冲能量的吸收

影响减弱.进一步分析可知,随着距离的增加,吸收

系数的减小速率变缓,这一特性与激光的光谱结构

有关.脉冲HF激光辐射带宽约为４００nm,主要辐

射谱线有１６条,空气不同谱线的吸收存在一定的差

异.在２．７μm附近的短波波段,受空气中 H２O分

子吸收带影响,衰减较大,而在２．９μm以上的长波

波段,H２O分子的吸收的影响减弱,因吸收造成的

衰减相对短波明显减弱.在激光器出口附近,脉冲

能量衰减主要来自２．７μm附近的空气对短波波段

的吸收,较远距离处衰减主要来自空气对长波部分

的吸收,因此表现为吸收系数随传输距离的增大而

减小,并且减小速率变缓,并趋于稳定.

３．２　谱带优化后实验结果分析

综上可知,空气对２．７μm附近的HF激光吸收

较多.为了降低空气吸收对 HF激光能量的衰减,
需要对HF激光的输出光谱进行控制,抑制２．８μm
以下的HF激光输出能量.较为方便的方法是对谐

振腔镀具有光谱选择性的膜层,利用镀膜选谱技术

控制膜层特定谱带内的反射率,调节不同波长的光

在谐振腔内的损耗,达到对激光输出波长控制的目

的.激光器谐振腔采用平行平面腔,图４为定制的

反射镜所镀膜层反射率测量曲线,反射率在３μm
以上高反,在２．８５μm以下高透.因为所镀膜层处

于中红外,现有的技术无法达到理想的截止条件,因
此有一段较宽的过渡段.

图４ 镀膜反射镜曲线

Fig敭４ Reflectivitycurveofthecoatedmirror

图５为利用上述镀膜反射镜作为谐振腔后镜,

图５ 谱带优化后的输出光谱

Fig敭５ Outputspectrumafterthespectrumoptimization

测量得到的典型激光输出光谱.可以看出,采用上

述镀膜反射镜后,光谱中２．８μm以下的谱线得到较

好的抑制.激光辐射光谱处于２．８~３μm,激光能

量大部分集中在２．９μm以上.根据前面的分析,可
以预期激光输出光谱优化后可以在一定程度上降低

H２O分子的吸收对激光能量衰减的影响.
图６给出了谱带优化后脉冲HF激光的吸收衰

减特性,实验结果表明,５m处激光脉冲能量下降约

９．６％,１０m 处下降约１６．５％.相比谱带优化前

(１０m处下降约３９．０％),激光能量衰减明显减小.
谱带优化后的实验结果也进一步说明,在全谱输出

条件下脉冲HF激光在激光器出口附近的衰减主要

由２．７μm 附 近 大 气 中 水 气 的 吸 收 带 造 成.对

２．８μm以下激光输出波长进行抑制,在一定程度上

降低了空气中水气的吸收对激光能量的衰减.

图６ 谱带优化后的吸收衰减

Fig敭６ Absorptionattenuationafterthespectrum
optimization

图７给出了谱带优化后测量得到的吸收系数,
在激光器出口附近吸收系数为０．０２２m－１,吸收系

数显著减小,约为谱带优化前的１/３,传输１０m吸

收系数降低为０．０１５m－１.空气吸收对激光脉冲能

量的衰减减小.

４　结　　论

利用实验室放电引发非链式脉冲HF激光器研
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图７ 谱带优化后的吸收系数

Fig敭７ Absorptioncoefficientafterthespectrum
optimization

究了宽谱脉冲HF在空气中的吸收衰减规律.研究

结果表明,在全谱输出条件下 HF激光器的典型输

出谱线约为１６条,谱线集中分布在２．６~３μm 波

段.空气中的H２O分子在２．７μm附近的吸收带对

激光能量衰减影响严重.在全谱输出条件下激光吸

收系数与传输距离密切相关,在激光器出口附近较

大,约为０．０６６m－１,随着距离的增加,吸收系数逐渐

降低,并且趋于稳定,激光传输４０m后,吸收系数

降低到０．０１０m－１附近.采用镀膜法优化了激光器

输出光谱,抑制了２．８μm以下的光谱输出,优化后

激光器出口处吸收系数降为优化前的１/３,约为

０．０２２m－１,传输１０m后降低到０．０１５m－１附近,在
一定程度上降低了空气吸收对激光能量的衰减.
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