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摘 要院 燃烧驱动氟化氢化学激光体系中有一些关键基态物种 (如 DF等) 可用于表征燃烧室工作状

态，为了控制 HF振动激发态的弛豫过程还需要加入少量的碰撞伴侣物种(如 SF6、NH3、H2O等），另一

些关键物种(如 NF(a)等)则可能会与 HF振动激发态发生传能过程，然而不幸的是这些物种的吸收较

小。为了利用吸收光谱对这些弱吸收的关键基态物种进行研究，建立了基于离轴式布局的腔增强吸收光

谱装置，该装置由光源部分、谐振腔部分和光电接收部分组成，其中谐振腔部分处于真空仓内。为了验证

该装置的性能，测量了痕量氨气和水汽的吸收光谱。实验结果表明：该装置的等噪声吸收系数达到了

1.6伊10-8cm-1，表明该装置可以用于氟化氢化学激光器中关键痕量物种的测量诊断工作。
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Cavity enhanced absorption spectroscopy measurements

for chemical lasers
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Abstract: Combustion driven chemical laser system has a number of key species in ground states such as

DF molecules which can characterize the performance of the combustor of chemical lasers. Additives such

as SF6, NH3 and H2O may be added into chemical lasers as collisional particles in order to control the

relaxation processes of vibrational-rotational excited states of hydrogen fluoride molecules. There are also

some key intermediate species such as NF (a) which could interact with vibrational -rotataional excited

states of hydrogen fluoride molecules via near -resonant energy transfer processes. However, the

absorption coefficients of these key species are generally very small. In order to obtain the absorption

spectrum of the ground state of these key species, an off -axis cavity enhanced absorption spectroscopy

apparatus was established. The apparatus consisted of the light source, the optical resonator and the

photoelectric receiver, wherein the resonator was built within a vacuum chamber. In order to verify the
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0 引 言

氟 化 氢 (HF) 化 学 激 光 和 化 学 氧 碘 激 光 (COIL) 作

为 两 种 发 展 最 成 熟 最 具 规 模 的 化 学 激 光 器 [1]袁 在 国

家 战 略 需 求 中 占 据 重 要 地 位 遥 激 光 技 术 在 现 代 传 感

器 技 术 中 的 应 用 很 广 泛 袁 一 般 用 于 浓 度 尧 温 度 以 及 速

度 等 参 数 的 测 量 过 程 [2-5]遥

燃 烧 驱 动 型 的 氟 化 氢 化 学 激 光 的 基 本 原 理 为

( 利 用 NF3 和 D2 作 燃 料 )院

D2+NF3寅F+DF+NFx 燃 烧 解 离 过 程

F+H2寅HF(v,J)+H 化 学 泵 浦 过 程

HF(v,J)+hv寅HF(v-1)+2hv 激 射 出 光 过 程

HF(v,J)+M寅HF + M 各 种 弛 豫 过 程

在 燃 烧 驱 动 的 氟 化 氢 化 学 激 光 体 系 中 袁 燃 烧 室

产 物 中 的 DF 气 体 百 分 比 含 量 可 以 用 于 表 征 燃 烧 室

的 燃 烧 效 率 袁 是 重 要 参 数 之 一 袁 但 DF 分 子 的 吸 收 系

数 很 小 袁DF(0-2) 吸 收 线 强 度 S 约 为 10-28 量 级 袁 用 传

统 的 可 调 谐 二 极 管 激 光 器 吸 收 光 谱 方 法 难 以 测 量 遥

另 外 袁 光 腔 中 有 一 些 关 键 的 基 态 物 种 对 激 光 器 的 运

转 性 能 有 影 响 [6-7]袁 由 于 这 些 基 态 物 种 不 发 光 袁 因 此

很 难 用 自 发 辐 射 光 谱 法 进 行 诊 断 分 析 曰 又 由 于 其 吸

收 系 数 一 般 较 小 或 者 浓 度 较 低 袁 所 以 也 很 难 用 传 统

的 吸 收 光 谱 法 进 行 测 量 遥 为 了 调 节 控 制 振 动 激 发 态

氟 化 氢 分 子 HF(v,J) 的 振 动 态 和 转 动 态 粒 子 数 分 布 袁

有 时 还 需 要 在 光 腔 内 加 入 少 量 的 碰 撞 伴 侣 物 种 袁 例

如 水 汽 (H2O)尧 氨 气 (NH3) 等 等 袁 为 了 研 究 这 些 添 加 物

的 影 响 袁 需 要 精 确 控 制 它 们 的 浓 度 水 平 遥 由 于 这 些 添

加 物 一 般 浓 度 很 低 袁 用 传 统 的 可 调 谐 二 极 管 激 光 器

吸 收 光 谱 方 法 难 以 测 量 袁 因 此 需 要 采 用 高 灵 敏 度 的

光 谱 测 量 方 法 遥

在 利 用 吸 收 光 谱 测 量 痕 量 物 质 或 弱 吸 收 气 体

时 袁 探 测 灵 敏 度 是 一 个 非 常 重 要 的 关 键 参 数 遥 很 显

然 袁 可 以 通 过 提 高 光 通 过 的 路 程 来 提 高 探 测 灵 敏 度 袁

一 种 常 见 的 提 高 光 程 的 方 法 是 多 程 池 技 术 [8]遥 然 而

为 了 更 长 的 光 程 袁 一 般 需 要 很 大 体 积 的 多 程 池 袁 这 限

制 了 它 在 极 弱 吸 收 领 域 的 应 用 遥 近 年 来 袁 腔 增 强 吸 收

光 谱 (CEAS) 技 术 逐 渐 为 人 们 所 熟 知 [9-11]袁 这 种 吸 收

光 谱 技 术 主 要 是 利 用 了 光 在 谐 振 腔 内 来 回 反 射 的 特

性 袁 从 而 实 现 在 较 小 的 吸 收 体 积 内 获 得 很 长 的 吸 收

光 程 袁 能 够 在 保 持 较 高 探 测 灵 敏 度 的 基 础 上 将 吸 收

光 谱 仪 器 做 得 非 常 小 巧 便 携 遥 离 轴 式 积 分 腔 吸 收 光

谱 (OA-ICOS) 技 术 是 腔 增 强 吸 收 光 谱 技 术 之 一 袁 它

采 用 离 轴 式 布 局 袁 从 而 具 有 更 简 单 的 布 局 和 更 好 的

抗 机 械 振 动 鲁 棒 性 遥

因 此 袁 为 了 利 用 吸 收 光 谱 对 燃 烧 驱 动 化 学 激 光

器 中 的 关 键 基 态 物 种 进 行 研 究 袁 有 必 要 研 制 可 以

在 化 学 激 光 器 上 进 行 实 时 在 线 测 量 的 腔 增 强 吸 收

光 谱 装 置 遥 分 布 反 馈 式 (Distribution Feed Back,

DFB) 近 红 外 可 调 谐 二 极 管 激 光 器 袁 尤 其 是 通 信 波

段 的 二 极 管 激 光 器 袁 具 有 极 窄 线 宽 尧 体 积 小 巧 尧 价

格 低 廉 尧 性 能 稳 定 可 靠 等 优 点 袁 另 外 其 波 长 调 节 过

程 也 能 实 现 非 常 快 的 调 谐 速 度 袁 因 此 近 年 来 很 多

腔 增 强 吸 收 光 谱 装 置 采 用 了 DFB 二 极 管 激 光 器 来

实 现 遥

文 中 初 步 研 究 了 腔 增 强 吸 收 光 谱 技 术 袁 利 用 近

红 外 DFB 可 调 谐 二 极 管 激 光 器 袁 搭 建 了 离 轴 式 积 分

腔 输 出 光 谱 装 置 袁 获 得 了 较 高 的 探 测 灵 敏 度 袁 并 以 痕

量 氨 气 和 水 蒸 气 作 为 样 品 气 体 袁 验 证 了 该 装 置 的 性

能 遥 实 验 结 果 表 明 该 装 置 有 望 应 用 在 燃 烧 驱 动 氟 化

氢 化 学 激 光 器 的 痕 量 物 种 实 时 在 线 测 量 中 遥

1 腔增强吸收光谱实验装置

笔 者 的 腔 增 强 吸 收 光 谱 实 验 装 置 采 用 了 离 轴

腔 布 局 袁 图 1 是 计 划 在 氟 化 氢 化 学 激 光 器 上 使 用 的

实 验 装 置 布 局 示 意 图 袁 两 个 高 反 射 率 的 腔 镜 安 装 在

激 光 器 的 喷 嘴 下 游 处 袁 从 燃 烧 室 出 来 的 气 体 经 过 喷

嘴 喷 出 后 与 氢 气 混 合 袁 然 后 直 接 在 两 个 腔 镜 中 间 穿

performance of the device, the absorption spectra of trace amounts of ammonia and water vapor were

measured. The results showed that the noise equivalent absorption coefficient of the device reached

1.6伊10-8 cm-1. The experiment results show that the cavity enhanced absorption spectrometer can be used

to obtain the number densities of those key species in HF chemical lasers.

Key words: cavity enhanced absorption spectroscopy; combustion driven; hydrogen fluoride; chemical

lasers; gaseous ammonia
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过 袁 探 测 光 在 两 个 高 反 腔 镜 之 间 来 回 反 射 袁 可 以 用

于 测 量 主 气 流 中 的 弱 吸 收 气 体 浓 度 袁 腔 镜 内 侧 将

用 惰 性 气 体 吹 扫 袁 以 防 止 腔 镜 污 染 遥 目 前 尚 未 在 真

实 化 学 激 光 器 中 进 行 测 量 袁 只 是 进 行 了 前 期 验 证

实 验 袁 在 验 证 实 验 中 袁 笔 者 用 了 一 个 长 方 形 真 空 仓

模 拟 化 学 激 光 器 的 真 空 环 境 袁 腔 镜 则 直 接 放 在 真 空

仓 中 遥

图 1 腔 增 强 吸 收 光 谱 实 验 装 置 示 意 图

Fig.1 Schematic of the cavity enhanced absorption

spectrometer experimental setup

激 光 光 源 是 一 个 带 尾 纤 的 14 针 蝶 形 分 布 反 馈 式 二

极 管 激 光 器 (日 本 NTT 电 气 公 司 袁NLK1S5EAAA 型 )袁

中 心 波 长 为 1512nm袁最 大 输 出 光 功 率 为 20 mW袁 边 模

抑 制 比 为 35 dB袁 其 14 个 针 脚 用 一 个 金 属 夹 具 固 定 遥

该 二 极 管 激 光 器 利 用 一 个 高 精 度 二 极 管 激 光 器 驱

动 电 源 ( 美 国 Semicon 激 光 器 公 司 袁LCM-6000 型 )

进 行 温 度 控 制 和 电 流 控 制 袁 电 流 控 制 精 度 为 0.01mA袁

温 度 控 制 精 度 为 0.1益遥

二 极 管 激 光 器 的 输 出 光 利 用 一 个 Y 型 单 模 光 纤

分 束 器 分 为 10:90 的 两 部 分 袁 较 弱 光 束 通 过 一 个

Etalon 标 准 具 进 行 波 长 校 正 袁 从 而 将 时 域 信 号 转 换

为 频 域 信 号 曰 较 强 光 束 通 过 一 个 光 纤 准 直 器 ( 美 国

Thorlabs 公 司 袁F280APC-1550 型 ) 成 为 准 直 激 光 束 袁

该 准 直 器 放 置 在 一 个 二 维 光 学 调 整 架 上 遥 准 直 后 的

激 光 束 再 经 过 一 个 平 面 镀 金 反 射 镜 反 射 后 转 折 90毅

进 入 一 个 45 cm 长 的 光 学 谐 振 腔 遥 该 光 学 谐 振 腔 由

两 个 直 径 25.4 mm 的 平 凹 高 反 镜 组 成 袁 高 反 镜 基 底

为 红 外 石 英 (JGS3)袁 凹 面 镀 有 多 层 介 质 高 反 膜 袁 在

1 512 nm 附 近 的 反 射 率 大 于 99.9%遥

激 光 束 在 光 学 谐 振 腔 内 会 发 生 很 多 次 来 回 反

射 袁 每 次 在 后 腔 镜 上 反 射 时 都 会 有 一 部 分 光 泄 露 出

来 袁 利 用 一 个 焦 距 50 mm 的 红 外 石 英 透 镜 将 后 腔 镜

泄 露 出 的 光 聚 焦 到 一 个 高 性 能 的 电 制 冷 InGaAs 光

二 极 管 探 测 器 上 (EOS 公 司 袁DSS-IGS1.9TC 型 )袁 该

探 测 器 内 置 有 双 增 益 跨 阻 放 大 器 袁 在 1.5 滋m 附 近 的

等 噪 声 功 率 为 1.3伊10-13 W窑Hz-1/2遥 探 测 器 输 出 的 电

压 信 号 最 终 输 入 到 一 台 高 性 能 示 波 器 中 进 行 观 察 和

后 续 处 理 ( 美 国 力 科 公 司 袁6100A 型 )遥

利 用 一 台 波 形 发 生 器 (美 国 安 捷 伦 公 司 袁33250A 型 )

输 出 锯 齿 波 电 压 袁 可 以 周 期 性 地 改 变 激 光 器 的 电 流 袁

从 而 改 变 二 极 管 激 光 器 的 输 出 波 长 袁 这 时 通 过 记 录

探 测 器 的 输 出 信 号 就 可 以 得 到 一 幅 吸 收 光 谱 遥 为 了

提 高 信 噪 比 袁 可 以 多 次 扫 描 并 进 行 累 加 平 均 遥

2 实验结果与分析

2.1 痕量氨气和水蒸气的腔增强吸收光谱

为 了 验 证 笔 者 所 搭 建 的 腔 增 强 吸 收 光 谱 装 置 的

性 能 袁 测 量 了 真 空 条 件 下 痕 量 氨 气 和 水 蒸 气 的 腔 增

强 吸 收 光 谱 遥 实 验 过 程 中 袁 二 极 管 激 光 器 的 工 作 温 度

固 定 在 40益袁 中 心 注 入 电 流 为 85 mA袁 在 此 条 件 下 激

光 器 的 中 心 输 出 波 数 为 6 605.247 cm-1遥

在 利 用 腔 增 强 吸 收 光 谱 装 置 测 量 痕 量 氨 气 和 水

蒸 气 分 子 的 吸 收 光 谱 时 袁 利 用 安 捷 伦 33250A 型 波 形

发 生 器 周 期 性 扫 描 激 光 器 注 入 电 流 袁 此 时 激 光 器 输

出 激 光 束 的 波 数 扫 描 范 围 是 6 603.8~6 606.4 cm-1袁 重

复 频 率 为 10 Hz袁 示 波 器 的 采 样 频 率 为 10 kHz遥 于 是

可 以 得 到 该 腔 增 强 吸 收 光 谱 仪 器 的 光 谱 分 辨 率 约 为

2.6伊10-3 cm-1( 即 78MHz)遥 扫 描 100 次 并 进 行 累 加 平

均 之 后 袁 可 以 获 得 具 有 较 好 信 噪 比 的 透 射 光 谱 I袁 将

未 吸 收 的 区 域 进 行 多 项 式 拟 合 作 为 基 线 I0袁 根 据 如

下 公 式 即 可 获 得 吸 收 系 数 院

I0
I
-1蓸 蔀 1-R

d蓸 蔀
图 2(a) 是 笔 者 利 用 搭 建 的 腔 增 强 吸 收 光 谱 装 置

测 量 得 到 的 痕 量 氨 气 和 水 蒸 气 混 合 物 的 吸 收 光 谱 遥

图 2(b) 给 出 了 利 用 HITRAN 数 据 库 [12] 计 算 得 到 的

模 拟 吸 收 光 谱 袁 模 拟 参 数 为 296K袁Voigt 线 形 袁 氨 气

压 力 为 0.002 Torr袁 而 水 蒸 气 压 力 为 1 Torr袁 可 以 看

到 袁 在 6 603.8~6 606.2 cm-1 范 围 内 袁 氨 气 和 水 蒸 气

分 子 一 共 有 12 个 显 著 的 吸 收 峰 遥 从 图 2(a) 中 可 以

很 清 楚 地 观 察 到 上 述 12 个 吸 收 光 谱 峰 袁 可 以 看 到 袁
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这 12 个 吸 收 峰 的 位 置 与 利 用 HITRAN 数 据 库 理 论

模 拟 的 结 果 吻 合 得 非 常 好 遥 在 进 行 腔 增 强 吸 收 光 谱

测 量 时 袁 真 空 仓 中 充 入 的 是 NH3/H2O/N2 混 合 气 袁 其

中 氨 气 体 积 百 分 比 约 为 0.08%遥 笔 者 的 真 空 泵 所 能

达 到 的 极 限 压 力 为 0.2 Torr袁 实 验 测 量 时 在 极 限 压 力

下 进 行 遥 水 蒸 气 的 5 个 吸 收 峰 分 别 位 于 6 604.041尧

6 604.341尧6604.505尧6604.261 及 6605.975 cm-1袁 氨 气

的 7 个 吸 收 峰 分 别 位 于 6604.728尧6605.104尧6605.190尧

6 605.410尧6605.556尧6605.609 及 6605.652cm-1遥

图 2 腔 增 强 吸 收 光 谱 仪 测 量 和 HITRAN 数 据 库 模 拟 得 到 的

NH3/H2O/N2 混 合 物 光 谱

Fig.2 Absorption spectra of NH3/H2O/N2 mixture measured

by Cavity Enhanced Absorption Spectrometer

and simulated by HITRAN database

2.2 腔增强吸收光谱仪的等噪声灵敏度

为 了 获 得 所 搭 建 吸 收 光 谱 仪 的 灵 敏 度 袁 利 用 高

斯 函 数 对 6 603.9~6 605.6 cm-1 范 围 内 的 10 个 吸 收

峰 进 行 了 高 斯 拟 合 袁 拟 合 结 果 如 图 3 所 示 遥 根 据 对 残

差 曲 线 的 分 析 袁 可 以 得 到 的 腔 增 强 吸 收 光 谱 仪 器 的

等 噪 声 吸 收 灵 敏 度 约 为 1.6伊10-8 cm-1遥 已 知 氨 气 分

子 在 6 605.104 2 cm-1 处 的 线 吸 收 强 度 S 为 3.307伊

10-21 cm-1/(molecule窑cm-2)袁 可 以 推 算 出 这 套 腔 增 强

吸 收 光 谱 装 置 所 能 探 测 到 的 最 小 氨 气 分 压 约 为

3.2伊10-6 Torr (1 Torr=133.322 Pa)遥

图 3 NH3/H2O/N2 混 合 物 的 腔 增 强 吸 收 光 谱 和 高 斯 拟 合 曲 线

以 及 对 应 的 残 差 图

Fig.3 Cavity enhanced absorption spectra of NH3/H2O/N2 mixture

with Gaussian fitting profile and the residual curve

3 结 论

为 了 对 燃 烧 驱 动 化 学 激 光 器 中 可 能 存 在 的 痕 量

物 种 进 行 探 测 袁 我 们 利 用 廉 价 便 携 的 DFB 二 极 管 激

光 器 搭 建 了 腔 增 强 吸 收 光 谱 装 置 袁 该 装 置 采 用 离 轴

式 布 局 袁 在 保 持 高 探 测 灵 敏 度 的 基 础 上 适 应 能 力 更

强 遥

为 了 验 证 该 装 置 的 探 测 性 能 袁 探 测 了 痕 量 氨 气

和 水 蒸 气 的 腔 增 强 吸 收 光 谱 袁 所 得 到 的 吸 收 光 谱 与

利 用 HITRAN 数 据 库 模 拟 得 到 的 理 论 光 谱 吻 合 得 非

常 好 袁 实 验 结 果 表 明 该 腔 增 强 吸 收 光 谱 装 置 的 等 噪

声 探 测 灵 敏 度 达 到 了 1.6伊10-8 cm-1袁 可 探 测 的 最 小

氨 气 分 压 达 到 3.2伊10-6 Torr遥 下 一 步 将 利 用 该 装 置 探

测 燃 烧 驱 动 氟 化 氢 化 学 激 光 器 中 其 他 关 键 物 种 (DF)

的 浓 度 遥
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