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放电引发非链式脉冲HF激光器输出光谱特性研究
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摘要　利用项目组研制的放电引发脉冲 HF激光器,测量并研究了激光输出光谱的特性.结果表明:放电引发脉

冲 HF激光光谱的能量主要集中于v(３—２),v(２—１)以及v(１—０)三个振动跃迁辐射带,在２．６５~３．０５μm波长范

围内测量得到了１３~１６条主要的输出谱线,其中v(２—１)振动跃迁输出能量占比最大,在４０％~５０％之间.适当

改变充电电压和工作气体总压力可以调节各个振动带输出能量的比例:v３振动能级输出能量的比例随着激光器

充电电压的增加而增大,随着工作气体总压力的升高而减小,这与v１振动能级的情况相反.
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１　引　　言

放电引发非链式脉冲 HF激光器具有结构紧

凑、运行安全可靠、可小型化等优点,还具有较大的

单脉冲能量和较好的光束质量,是一类重要的中红

外激光光源.以往的研究重点大都集中于提高激光

器的出光能量和工作频率这两方面[１Ｇ５].国内对于

HF激光光谱的研究主要集中在对连续波激光器光

谱的测量上,如:王红岩等[６]对电激励连续波 HF/
DF激光进行选线,并研究了输出光轴对选线的影

响;王杰等[７]研究了激光长波谱线的增益特性;邹前

进等[８Ｇ９]对放电激励连续波 HF/DF激光光谱进行

了测量和分析;于金标等[１０]对超音速氮稀释连续波

HF化学激光器的光谱进行了研究,并测量了低振

动跃迁支的增益;潘其坤等[１１]测量了脉冲DF激光

器的光谱特征.据目前所查资料看,国内鲜有人针

对脉冲放电引发模式下非链式HF激光器的输出光

谱进行研究.鉴于此,本文针对放电引发非链式脉

冲HF激光器开展激光光谱测量方面研究,获得了

激光器工作条件对激光输出光谱特性的影响规律.
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２　基本原理和实验布局

放电引发非链式脉冲 HF激光器一般将SF６
和C２H６作为工作气体,利用均匀辉光放电分解

SF６产生化学反应所需的F原子,发生的化学反应

如下:

SF６＋e→SF５＋F＋e
F＋C２H６ →HF∗(v≤３)＋C２H５{ , (１)

HF∗(v)为反应生成的激发态 HF分子,v 为分子

的振动能级.分子在不同的振动能级之间跃迁,形
成HF激光谱线,谱线增益可以表示为[１]
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式中:h 为普朗克常量;NA为阿伏伽德罗常数;ω 为

波数;β 为线型函数;ρ 为气体密度;B 为爱因斯坦

系数;j为转动量子数;对于脉冲 HF激器,参数m
一般取－１,对应P 支跃迁光谱.n 为物质的量浓

度;Qv
rot为配分函数;c 为光速;T 为温度;k 为玻尔

兹曼常数;Ev,j为(v,j)态的转动能.谱线的辐射强

度与激发态粒子数分布、温度,以及各个激发态的激

发速率和弛豫速率有关.
为获得激光器输出光谱随着激光器工作条件的

变化规律,利用实验室自建的放电引发非链式脉冲

HF激光器开展相关光谱测量的实验研究(激光器

结构参考文献[１２]).激光器采用紫外预电离的方

式形成大面积体放电,储能电容为８２．５nF(７．５nF
×１１),峰化电容为４８nF,增益区体积为０．０８L.
激光器谐振腔采用平凹腔,腔长６８cm,输出耦合为

９２％.工作气体采用SF６和 C２H６.利用 Macken
光谱仪测量各个谱线的强度信息,光谱测量实验布

局如图１所示.

图１ HF激光器光谱测量实验布局

Fig．１ ExperimentallayoutofspectralmeasurementofHFlaser

３　实验结果与讨论

图２给出了激光器在不同充电电压下的输出光

谱(激光器工作气体总压力为１０kPa),实验观察到

振动能级间v(３—２)、v(２—１)、v(１—０)的三组跃

迁.从图２中可看出,在激光器充电电压较低时测

量得到了１３支谱线,在充电电压较高时测量得到了

１６条谱线.与文献[７,１３]中给出的连续波 HF激

光器光谱相比,脉冲体制的非链式 HF激光器光谱

的谱线数量较多,并且可以明显观察到高振动能态

v３能级的长波谱线跃迁辐射.这主要是因为放电

引发非链式脉冲 HF激光器在１００ns量级的较短

时间内完成了放电引发和激光出光过程,在一定程

度上减小了高激发态弛豫的影响,有效地利用了化

学反应生成的高激发态粒子数.
当充电电压为２１kV时,在振动跃迁v(３—２)

辐射带上只观察到４支谱线.随着充电电压提高,

v２和v３振动能级输出光谱的支数增多:当充电电

压为２５kV时,v(３—２)振动辐射带上的谱线由４
支光 谱 增 加 到 ５ 支;当 充 电 电 压 为 ２９kV 时,

v(３—２)振动辐射带上的谱线增至６支.随着充电

电压由２１kV增加到２９kV,v(２—１)振动辐射带上

的谱线由５支增加到６支.由不同充电电压下激光

输出光谱的特征可以看出,提高充电电压后,高振动

能级输出光谱支数增多.通过比较还可以看出,随
着充电电压提高,在各振动跃迁谱带内,最强辐射谱

线的转动量子数有增大的趋势.
在上述实验结果的基础上进一步分析充电电压

对各个振动跃迁谱带能量分布的影响,计算不同充

电电压下各个振动带激光输出能量的占比,如图３
所示.从图３中可以看出:在实验条件下,激光输出

能量主要集中于振动跃迁v(２—１)辐射带上,占比

为４０％ ~４５％;随 着 充 电 电 压 提 高,振 动 跃 迁

v(１—０)辐射带输出能量占输出总能量的比例逐渐
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减小,由２１kV充电电压下的３１．７％下降为２９kV
充电电压下的２３．６％;振动跃迁v(３—２)辐射带输

出能量占输出总能量的比例逐渐增加,由２１kV充

电电压下的２８．０％提高到２９kV 充电电压下的

３４．７％;振动跃迁v(２—１)辐射带输出能量在激光

器充电电压为２５kV时所占比例最高,为４５．７％.
由以上实验结果可以看出,通过调节激光器的

充电电压,可以改变放电引发非链式脉冲 HF激光

器的输出光谱,进而调节各个辐射带输出能量的

比例.

图２ 不同充电电压下 HF激光器的输出光谱.(a)２１kV;(b)２５kV;(c)２９kV
Fig．２ OutputspectraofHFlaseratdifferentchargingvoltages敭 a ２１kV  b ２５kV  c ２９kV

图３ 不同充电电压下各振动带的激光能量占比.(a)２１kV;(b)２５kV;(c)２９kV
Fig．３ Laserenergyratioineachvibrationbandatdifferentchargingvoltages敭 a ２１kV  b ２５kV  c ２９kV

　　通过分析可知,HF激光输出谱线强度与激发

态分子的分布有关.当充电电压较低时,激光器电

极间的电场较弱,自由电子在平均自由程内获得的

能量较小,部分电子达不到SF６分子分解的阈值,放
电分解产生的F原子数量有限,F原子与C２H６发生

的化学反应较弱,限制了 HF分子向高振动能级的

布居.随着充电电压增加,F原子的产额增大,F原

子与C２H６发生的化学反应增强,有利于激发态 HF
分子向高振动能级布居.同时,随着充电电压增加,
放电沉积能量增大,腔内温度升高,各振动跃迁谱带

内最强辐射谱线向高转动量子数转移.
以２P８谱线为例,通过对上面测量得到的光谱

进行进一步分析可以看出:当激光器充电电压为

２１kV时,２P８谱线占激光输出总能量的６．６％;当

充电电压为２５kV时,占比达到８．２％;当充电电压

为２９kV时,占比达到７．３％.由此可见,由于受到

激发速率、激发态分子带间竞争和带内竞争等多重

因素的影响,激光器充电电压不仅会影响各个振动

带的激光能量分布,还会影响到各条谱线在激光输

出总能量中的占比.
图４给出了工作气体总压力对脉冲HF激光器

输出光 谱 影 响 的 实 验 结 果(激 光 器 充 电 电 压 为

２５kV).从光谱分布特征可以看出:激光输出能量

主要集中于振动跃迁v(２—１)辐射带,测量得到了

６~７支光谱;随着激光器工作气体的总压力从

１１kPa增大为１７kPa,v(３—２)振动辐射带光谱强

度减弱得最为明显,谱线由５支减少为４支.从能

量分布上分析,在气体总压力为１１kPa的情况下,

１１１４００１Ｇ３
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振动带v(３—２)的能量占输出总能量的３１．０％,而
振动带v(２—１)的能量占输出总能量的４４．８％,振
动带v(１—０)的能量占输出总能量的２４．２％.当气

体总压力升高至１４kPa时,振动带v(３—２)的能量

占输出总能量的２８．７％,振动带v(２—１)的能量占

输出总能量的４５．５％,振动带v(１—０)的能量占输

出总能量的２５．８％.当气体总压力升至１７kPa时,
振动带v(３—２)的能量占输出总能量的２６．０％,而
振动带v(２—１)和v(１—０)的能量分别占输出总能

量的４５．８％ 和２８．２％.随 着 气 体 总 压 力 的 升 高,

v(３—２)振 动 带 输 出 能 量 的 占 比 逐 渐 减 小,而

v(１—０)振动带输出能量的占比则逐渐提高.

图４ 不同气体总压力下 HF激光器的输出光谱.(a)１１kPa;(b)１４kPa;(c)１７kPa
Fig．４ OutputspectraofHFlaseratdifferenttotalgaspressures敭 a １１kPa  b １４kPa  c １７kPa

　　通过分析可知,随着气体总压力升高,虽然增益

区内反应物的密度增加,可供反应的气体增多,但却

缩短了电子的平均自由程,降低了自由电子的平均

能量.同时,SF６分子的强电负性能也增加了低能

电子的吸附率.一方面,电子数量和平均动能减少,
降低了解离产生的F原子的产额,降低了高激发态

HF的生成速率.另一方面,气体总压力的提高增

大了高激发态 HF分子向低激发态碰撞的弛豫速

率.所以在实验条件范围内,随着激光器工作气体

总压力提高,高振动激发态输出能量的占比减小,低
振动激发态输出能量的占比增加.此外,随着气体

总压力升高,气体密度增大,增益区内温升减小,同
一振动支内最强辐射谱线向低转动量子数偏移.

从上述研究可以看出,通过改变激光器的工作

条件,可以优化激光器输出谱线的结构,实现特定谱

带或谱线输出能量比例的控制.由于HF激光器的

级联跃迁特性,要想实现激光单一谱线的高效输出

是比较困难的,但是通过对实验条件的优化可以在

一定程度上提高某一谱线的输出强度.

HF激光输出光谱处于水分子的吸收带内,空气

中的水汽对激光能量有较大程度的衰减,２．７μm波

段的吸收较强,２．９μm以上波段的吸收较弱.利用

腔镜镀膜技术可以实现激光器部分谱带的输出,避开

水分子的强吸收带,这可在一定程度上降低水吸收对

激光脉冲能量的衰减.通过在谐振腔上镀２．８μm以

下波段的增透膜和２．９μm以上波段的高反射膜,增
加激光器短波波段谱线损耗,可以实现HF激光长波

波段的输出,激光输出光谱如图５所示.从图５可以

看出,２．８μm以下波段的谱线得到了很好的抑制.
实际测量结果表明:全谱传输条件下激光脉冲传输

１０m后的能量约下降４０％;抑制２．８μm以下谱线

后,激光脉冲传输１０m后的能量约下降１６％.可

见,激光脉冲能量传输效率得到一定程度的改善.

图５ HF激光器长波段输出光谱

Fig．５ OutputspectrumofHFlaserat
longＧwavelengthband
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４　结　　论

采用实验室研制的放电引发脉冲HF激光器测

量了激光输出光谱的结构特征.测量结果表明,放
电引发脉冲HF激光光谱的能量主要集中在振动跃

迁v(３—２)、v(２—１)以及v(１—０)三个辐射带,其中

v(２—１)振动能级的输出能量占比最大.在２．６５~
３．０５μm波长范围内测量得到了１３~１６条主要的

辐射谱线.在此基础上,进一步研究了充电电压、气
体压力等因素对 HF激光光谱结构的影响,获得了

相应的规律:激光器充电电压和工作气体压力不仅

会影响各振动能级间的输出能量分布,还会影响某

一单支谱线输出能量占总能量的比例,以及最强谱

线对应的转动量子数.适当改变充电电压和气体总

压力可以调节各个振动带输出能量的比例.提高激

光器充电电压,高振动能级v３输出能量增大;提高

工作气体的总压力,输出能量向低振动能级偏移.
受到腔内温度的影响,提高激光器充电电压后,同一

振动辐射带内辐射最强谱线对应的转动量子数有增

大的趋势;而提高工作气体的总压力,辐射最强谱线

对应的转动量子数则会有所减少.
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