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氮稀释剂连续波DF激光器输出光谱分析

王杰,郭建增,颜飞雪,杨珍,任晓明,赵海涛
(中国船舶重工集团公司第七一八研究所,河北 邯郸056027)

摘 要:为获得氮稀释剂燃烧驱动连续波DF激光器输出光谱特性,利用傅里叶红外光谱仪对Z型折叠

非稳定光学谐振腔DF激光器的外传输光路高反射镜散射激光进行了光谱分析.结果表明:采用 N2 稀

释剂的DF激光输出谱线向长波偏移,有效输出波长大于4.0μm的3P10~3P13谱线,且各振动能级跃

迁谱线为更高转动量子数跃迁谱线.各支谱线存在谱带间和谱带内竞争,且在一定程度上体现级联效

应.改变燃烧室反应氧化剂过量系数,能够在一定程度上调节DF激光输出谱线分布.过量的副燃料主要

为满足气动性能需求,在合适范围内变化的副燃料比对输出谱线及分布影响较小.研究结果可为燃烧驱

动连续波DF激光技术研究及应用提供参考.
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AnalysisofOutputSpectruminNitrogenDilutedContinuousWaveDFLaser
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Abstract:Inordertoacquirecharacteristicoftheoutputspectruminnitrogendilutedcombustordriven
continuouswavedeuteriumfluoridelaser,thespectrumanalysiswasaccomplishedbasdonZ-model
unstableopticalresonator,whichusedFourierinfraredspectrum analyzermeasuingscatterofthe
reflectormirrorinoutopticalpath.TheresultsshowthattheoutputlinesofnitrogendilutedDFlaser
transfertolongwavelength,and3P10~3P13lineswithwavelengthlargerthan4.0μmarebroughtout
efficiently.Also,thetransitionlinesofeachvibrationalenergyleveltakeonhigherrotationalquantum
number.TheoutputspectraofDFlasercompeteintenselyexistinginselfanddifferentband,andcascade
effectappearsamongthem.ThedistributionofDFlaseroutputspectracanberegulatedpartlyby
adjustingthecombustoroxidantexcessindex.Itsatisfiespneumaticperformancewithexcesssecondfuel,
andthedistributionoroutputspectraisaffectedfaintlywiththeappropriatesecondfuelratiorange.The
resultshaveareferencetoresearchandapplicationofthecombustiondrivencontinuouswaveDFlaser.
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0 引言

燃烧驱动连续波氟化氘(DF)化学激光器是高功率激光器的典型代表之一,由于其良好的工程放大性、
较好的大气传输性能及3.5~4.3μm的中红外输出波段,在强激光、光电对抗等领域有广泛的应用前景[1-4].
经典燃烧驱动DF化学激光器主要采用NF3-C2H4-D2-He或N2 反应体系(其中NF3 为含氟氧化剂、C2H4
为主燃料、D2 为副燃料、He或N2 为稀释剂),通过主燃烧反应和冷泵浦反应产生激活介质,在合适的光学谐
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振腔提取下输出激光.就激光器功率而言,所有的因素均有利于 He作稀释剂,且对于给定的喷管组件,以

He作为稀释剂所得的最高实验功率要比以N2 作为稀释剂的功率约大一倍[1].但以N2 为稀释剂的 HF/DF
激光器可采用低温吸附泵代替传统真空球罐和引射式压力恢复系统,大幅降低激光器系统体积和重量[5].对
于N2 稀释剂连续波HF激光器,通过优化结构参数和调整反应配方,可实现输出谱线向长波的转移,在一

定程度上拓宽了HF激光实用光谱范围[6].陈金宝[7]等采用光栅扫描方法对 He稀释剂燃烧驱动连续波DF
化学激光器输出光谱进行了测量与分析.有关电激励连续波 HF/DF激光器输出光谱、非链式脉冲DF激光

器光谱特性等的研究工作也有开展.罗威[8]等研究了外腔式结构对电激励 HF/DF激光器输出光谱的影响,
发现大气传输损耗对HF激光输出光谱有较大影响.Panchenko[9]等研究了不同激励条件和谐振腔损耗下

DF激光光谱特性,以SF6-D2 为工作物质获得的激光能量主要集中在v(2-1)和v(1-0)两个谱带上.潘其

坤[10]等对自引发放电非链式脉冲DF激光器光谱进行了测试,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.但以N2 作为稀释剂的燃烧驱动连续波DF激光输出光谱的系统研究鲜见报道.为获得

N2 稀释剂燃烧驱动连续波DF激光器光谱特性,本文设计了Z型折叠非稳定光学谐振腔,通过实验研究和

理论分析对连续波DF激光器输出光谱进行分析和讨论.

1 Z型折叠非稳腔及测试光路

图1是Z型折叠非稳腔及测试光路示意图.Z型折叠非稳腔由凹镜、上平面反射镜、下平面反射镜、凸镜

和输出镜(刮刀镜)组成.由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.光谱仪放置于外光路45°全反镜前约0.5m处,测量强激光散射而获得光谱.实验中使

用的光谱仪为D&P公司的傅里叶红外光谱仪,响应波段为2~5μm,分辨率为4cm-1,实验前用3039nm
标准光源进行标定.

图1 Z型非稳腔及测试光路示意图

Fig.1 SchematicofZ-modelunstablecavityandtestingopticalpath

2 输出光谱及分析

图2是Z型折叠非稳腔条件下N2 稀释剂燃烧

驱动连续波DF激光实测光谱.由图可知,输出光谱

包含13支谱线,分别是基于一能级跃迁的1P9、

1P10、1P11、1P12谱线,二能级跃迁的2P9、2P10、

2P11、2P12谱线和三能级跃迁的3P9、3P10、3P11、

3P12、3P13谱线,且三簇谱线分别以1P11、2P10和

3P10为中心趋于拟“正态”分布.激光器输出的13
支谱 线 波 长 在3.7~4.2μm 范 围 内,波 长 大 于

4.0μm的3P10~3P13谱线有效输出.
图2 DF激光器实测光谱

Fig.2 ActualmeasuringspectruminDFlaser
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王杰,等:氮稀释剂连续波DF激光器输出光谱分析

  图3是He稀释剂条件下DF激光实测光谱.激
光器输出的13支谱线,包含基于一能级跃迁的

1P6~1P9谱线、二能级跃迁的2P6~2P9谱线和三

能级跃迁的3P5~3P9谱线.激光谱线波长在3.6~
4.0μm范围,波长大于4.0μm谱线未能输出.对比

图2可知,采用N2 稀释剂的燃烧驱动连续波DF激

光输出光谱向长波偏移超过160nm,且各振动能级

跃迁谱线均为更高转动量子数跃迁谱线.
根据 HF/DF激光快速驰豫理论,输出谱线及

分布在一定程度上反应激射腔增益介质的温度属

性[6,11],且较高的腔静温有利于高转动量子数谱线

跃迁.对于燃烧驱动连续波DF化学激光器,相比于

图3 He稀释剂DF激光器实测光谱

Fig.3 ActualmeasuringspectruminheliumdiluentsDFlaser

He稀释剂,采用N2 稀释剂时燃烧反应产生的含氟原子主气流比热比由1.45减小至1.28.根据面积比、等熵

流动温度比、压强比与马赫数关系,对于同样的总压、总温及主喷管面积比,N2 稀释剂含氟原子主气流在喷

管出口(激射腔入口)的静温、静压显著升高,因此激射反应产生的增益介质静温、静压相应提高,最终导致了

N2 稀释剂条件下DF激光输出谱线向高转动量子数跃迁的长波谱线偏移(如表1),且基于一、二振动能级跃

迁的中心谱线所占比重有效增加,基于三振动能级跃迁的波长大于4.0μm的3P10~3P13谱线所占比重之

和达到13.7%.

表1 不同稀释剂条件下DF激光器输出谱线及平均占比

Table1 RatioofspectrallinesinDFchemicallaseratdifferentdiluents

Diluents Ratioofspectrallines

Helium
diluents

Spectrallines 1P6 1P7 1P8 1P9 2P6 2P7 2P8
Averageratio/% 1.8 11.0 9.5 2.9 12.1 15.6 12.2
Spectrallines 2P9 3P5 3P6 3P7 3P8 3P9
Averageratio/% 4.1 1.7 12.3 8.8 7.3 0.7

Nitrogen
diluents

Spectrallines 1P9 1P10 1P11 1P12 2P9 2P10 2P11
Averageratio/% 0.6 5.2 13.6 10.7 5.8 18.5 16.4
Spectrallines 2P12 3P9 3P10 3P11 3P12 3P13
Averageratio/% 11.1 4.4 6.4 4.0 2.5 0.8

  图4是N2 稀释剂DF激光器在1s出光过程中

输出的各支谱线相对强度分布.图中横坐标是激光

器输出的各支谱线,纵坐标是由各支谱线峰值强度

计算 获 得 的 比 例 权 重.光 谱 仪 的 采 样 频 率 为

12frame/s,曲线表征的是DF激光输出各支谱线随

时间变化情况.由图可知,激光器输出谱线总体分布

相对稳定,但各支谱线存在一定波动.1P10和2P9
谱线比重分别由4.6%和5.5%增加至5.7%和

6.2%,1P12 和 2P11 谱 线 比 重 分 别 由 9.8% 和

14.9%增加至12.7%和18.8%,3P11和3P12谱线

比重分别由7.8%和4.0%下降至3.6%和2.6%,

1P11和2P10谱线比重先增加后减小,这正是DF

图4 DF激光各支谱线强度分布

Fig.4 IntensitydistributionofeachspectrallineinDFlaser

激光器各支谱线谱带间和谱带内相互竞争的体现,且竞争表现出中心谱线竞争激烈,边缘谱线向中心谱线转

移的趋势.
图5是两组典型级联谱线强度随时间分布.图中横坐标对应光谱仪采样点数,纵坐标是谱线所占比重.

由图可以看出,互相级联的1P11和2P10、1P12和2P11谱线所占比重变化趋势相同.而从同一振动能级跃
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迁的两支谱线来看,1P11和1P12、2P10和2P11谱

线所占比重变化情况相反,这也是谱带内相互竞争

的体现.从1s出光过程来看,1P11和1P12谱线、

2P10和2P11谱线所占比重之和分别由18.7%和

29.2%增加至24.8%和34.5%,并逐渐趋于稳定.
图6是不同相对氧化剂过量系数条件下DF激

光输出的各支谱线强度分布.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.对各振动能级跃迁谱线而

言,相对氧化剂过量系数为0.92时,1P9~1P11、

2P9、3P9等转动量子数较小的短波谱线所占比重

大,相对氧化剂过量系数为1.07时,1P12、2P12、

3P10~3P13等转动量子数较大的长波谱线所占比

重大,即在一定范围内提高相对氧化剂过量系数有

利于高转动量子数跃迁的长波谱线输出.对每一支

谱线而言,随着氧化剂过量系数的变化(对应与激光

器主反应配比的变化),各支谱线所占比重变化规律

不同,即在光学参数不变情况下各单一谱线存在最

佳的主反应配比.同时,进一步考察了激光器副反应

配比对输出谱线影响,结果表明:副燃料比在合适范

围内变化对输出谱线及分布影响较小,主要原因是

DF激光器中副燃料是过量的,过量的副燃料主要

为满足气动(与含氟原子主气流的快速高效混合)性
能需求,并可在一定程度上充当副稀释剂调节反应

温度.

图5 典型级联谱线分布

Fig.5 DistributionoftypicalcascadelinesinDFlaser

图6 不同氧化剂过量系数下激光谱线强度分布

Fig.6 Intensitydistributionofspectrumlinesat
differentoxidantexcesscoefficient

3 结论

设计了Z型折叠非稳定光学谐振腔,对N2 稀释剂燃烧驱动连续波DF激光器输出光谱特性进行了研究

分析.结果表明,相对于He稀释剂,采用 N2 稀释剂的DF激光输出光谱向长波偏移,波长大于4.0μm的

3P10~3P13谱线有效输出,且各振动能级跃迁谱线为更高转动量子数跃迁谱线.DF激光器输出的各支谱线

存在谱带间和谱带内竞争,且竞争表现出中心谱线竞争激烈,边缘谱线向中心谱线转移的趋势.改变燃烧室

反应氧化剂过量系数,能够在一定程度上调节DF激光输出谱线分布,在光学参数不变的情况下各单一谱线

存在最佳的主反应配比.过量的副燃料主要为满足气动性能需求,在合适范围内变化的副燃料比对输出谱线

及分布影响较小.
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