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外腔式结构对 ＨＦ／ＤＦ激光器输出光谱的影响

罗　威，袁圣付，邹前进，陆启生
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘　要：近距离测量外腔式结构 ＨＦ／ＤＦ激光器的输出光谱时，观察到部分 ＨＦ激光谱线不合
常规地强度较弱甚至消失。利用 ＭＯＤＴＲＡＮ软件对光谱中各支谱线的大气传输透过率进行
了计算，发现这些ＨＦ激光谱线的大气传输性能较差。经分析，这些大气传输性能较差谱线强
度较弱甚至消失的主要原因是腔内大气传输损耗，腔内大气传输损耗应计入总腔内损耗，对

ＨＦ激光器输出光谱有很大影响。
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１　引　言
ＨＦ／ＤＦ化学激光器作为高能激光器的代表，目

前仍然保持着最高的输出功率。多谱线输出是ＨＦ／
ＤＦ化学激光器的重要特征，各支谱线的大气传输性
能差别较大，从而直接影响激光的传输性能。ＨＦ／
ＤＦ激光器的各支谱线在不同大气条件下的传输性
能被广泛研究［１－７］。ＨＦ激光的多支谱线大气传输
性能很差，在很大程度上限制了高能 ＨＦ激光的应
用范围，ＤＦ激光的少数谱线大气传输性能也较差。
因此有研究工作通过衍射光栅、反馈等方式削弱甚

至消除激光器中大气传输性能差的谱线［８］，镀制选

择性谱线透射率膜层也是一种可能的方式，但上述

方法均存在较多弊端，特别是难以在高能激光器中

运用，并且会影响激光器输出功率。

对我们自研的电激励ＨＦ化学激光器进行输出
光谱测量时，发现某些大气传输性能差的谱线自己

变弱甚至消失了，这一现象仅出现在外腔式激光器

中，内腔式激光器则不会出现这种现象，通过分析，

我们认为谱线的消失与腔内大气传输损耗有关。文

中分别给出了外腔式 ＨＦ／ＤＦ激光器中的输出光谱
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图，并分析了外腔式结构中的大气吸收对激光器输

出光谱的产生影响的机制，这对ＨＦ／ＤＦ激光器的输
出谱线选择与控制可能具有了一定的借鉴意义。

２　输出光谱
分别测量了外腔式与内腔式 ＨＦ／ＤＦ激光器的

输出光谱，这一系列激光器均采用高压直流辉光放

电解离含氟气体产生氟原子，Ｄ２／Ｈ２从喷管中注入
与Ｆ原子反应产生ＨＦ／ＤＦ激光器增益介质，除光腔
结构外激光器的其他结构都基本相同。外腔式激光

器用ＣａＦ２窗口组成的布鲁斯特窗进行密封，腔镜放
置在两窗口的外侧，窗口与腔镜之间共有大约０．５ｍ
的光程是位于大气中的；内腔式激光器中由两片平

行的 ＣａＦ２窗口进行密封，腔镜位于两窗口的内侧，
腔镜及窗口之间的光路均为位于真空环境中，其结

构与文献［９］基本相同。
外腔式ＨＦ激光器的输出光谱如图１所示，外

腔式ＤＦ激光器的光谱如图２所示。光谱测量仪器
为德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司 Ｔｅｎｓｏｒ３７型 ＦＴＩＲ遥测光谱仪，
对激光打在磨砂铝板上的漫反射光进行测量。铝板

离输出镜的距离约为１ｍ，光谱仪离铝板的距离也
约为１ｍ。

　　ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／ｃｍ－１

图１　外腔式ＨＦ激光的输出光谱

Ｆｉｇ．１　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｎｏｕｔｅｒｃａｖｉｔｙＨＦｌａｓｅｒ
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图２　外腔式ＤＦ激光的输出光谱

Ｆｉｇ．２　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｎｏｕｔｅｒｃａｖｉｔｙＤＦｌａｓｅｒ

一般认为激发态ＨＦ／ＤＦ分子处于转动平衡态，
各转动态的粒子数分布满足波尔兹曼平衡分布，与

温度有关。当振动态粒子数分布与温度确定时，在

同一组振动态跃迁谱线中，某一转动态跃迁谱线具

有最大增益值，而其左右两边的转动态跃迁谱线将

交替占据次大值的位置，直到谱线增益小于损耗而

不能出射，在各支谱线的腔内损耗基本相同时，各支

谱线的输出功率的高低与增益值的大小是吻合的。

如图１所示，在 ＨＦ激光的１Ｐ支谱线中，１Ｐ５谱线
在１Ｐ４和１Ｐ６谱线均存在的情况下竟然消失了。
在２Ｐ支谱线中，２Ｐ５谱线的强度最大，那么２Ｐ４谱
线的强度应该为第二或小于 ２Ｐ６谱线列为第三，
但实际上２Ｐ４谱线强度同时小于谱线２Ｐ６和２Ｐ７。
图２中 ＤＦ激光的谱线强度的分布是比较正常的。
由于在我们实验室里类似结构的内腔式ＨＦ／ＤＦ激
光器中，输出光谱的各支谱线的强度分布是正常

的，没有出现 ＨＦ激光１Ｐ５谱线消失的现象，各支
谱线的强度分布也符合上述一般认识，具体光谱图

不再给出。考虑到 ＨＦ谱线的大气传输性能较差，
因此我们推测ＨＦ激光１Ｐ５谱线的消失与大气传输
有关。

３　ＨＦ／ＤＦ谱线大气传输透过率计算
利用大气传输计算软件 ＭＯＤＴＲＡＮ对 ＨＦ／ＤＦ

激光器谱线的大气传输透过率进行了理论计算，计

算条件如下：水平传输，海拔高度 ０ｋｍ，传输距离
１ｍ，大气模型为“１９７６ＵＳＳｔａｎｄａｒｄ”，计算结果如图
３所示。在外腔式 ＨＦ／ＤＦ激光器中光腔处于大气
中的长度约为０．５ｍ，但传输距离设为０．５ｍ时软
件将不能正常运行，因此将传输距离设为最小值

１ｍ，因为仅需比较 ＨＦ／ＤＦ各支谱线的透射率的相
对大小，故计算结果能够满足要求。

在 ＤＦ激光常见谱线波段范围内（２３５０～
２７５０ｃｍ－１），大气传输透过率均很高，而 ＨＦ激光常

见谱线波段范围内（３４００～３８５０ｃｍ－１），大气传输
透过率普遍不高。通过与ＨＦ／ＤＦ谱线的比对，发现
ＤＦ所有谱线的透射率仅显示为０．９９９９和１两个数
值，即在短传输距离之下，所有谱线的传输性能都很

好，故具体数据不再给出；ＨＦ谱线的大气传输透过
率数据如表１所示，谱线的波长数据参考文献［８］
和文献［１０］，表１给出了图１中出现的所有谱线及
其附近的谱线。

９５７激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０１２　　　　　　　　　　　罗　威等　外腔式结构对ＨＦ／ＤＦ激光器输出光谱的影响



　　ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／ｃｍ－１

图３　水平传输、距离１ｍ时的大气传输透过率曲线

表１　部分ＨＦ激光谱线大气传输
距离１ｍ时的透过率

Ｔａｂ．１　ｔｏｔａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌ
ＨＦｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈ１ｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｓ Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／ｃｍ－１ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ＴｏｔａｌＴｒａｎｓ

２Ｐ８ ３４３５ ２．９１１ ０．９９８８

２Ｐ７ ３４８４ ２．８７ ０．９９２６

２Ｐ６ ３５３１ ２．８３２ ０．９６６

２Ｐ５ ３５７８ ２．７９５ ０．９５９８

１Ｐ８ ３５９４ ２．７８２ ０．８４７６

２Ｐ４ ３６２３ ２．７６ ０．９４２９

１Ｐ７ ３６４４ ２．７４４ ０．９４２

２Ｐ３ ３６６６ ２．７２８ ０．９７０７

１Ｐ６ ３６９４ ２．７０７ ０．９３２７

１Ｐ５ ３７４２ ２．６７２ ０．８２９２

１Ｐ４ ３７８８ ２．６４ ０．９８０２

１Ｐ３ ３８３４ ２．６０８ ０．７８５１

　　由表１可以看出，如仅与在图１中出现过的ＨＦ
谱线（２Ｐ４，２Ｐ５，２Ｐ６，２Ｐ７，１Ｐ４，１Ｐ６，１Ｐ７）相比较，
１Ｐ５谱线的大气传输透过率是最低的，同时２Ｐ４谱
线的透过率在所有出现过的２Ｐ支谱线（２Ｐ４，２Ｐ５，
２Ｐ６，２Ｐ７）中是最低的，这与在 ＨＦ光谱图中各组分
的分布是符合的，因此我们推断光谱图中１Ｐ５谱线
的缺失和２Ｐ４谱线强度偏小的现象与大气传输过程
中的损耗有关。

４　大气传输对ＨＦ／ＤＦ谱线的影响
在外腔式ＨＦ／ＤＦ激光器中，激光在腔内振荡时

要经过大气传输，激光出射后到达光谱仪也需要经

过大气传输，这两个过程分别对实际输出光谱和光

谱测量结果造成影响。

激光从激光器中出射达到光谱仪的距离约为

２ｍ，利用 ＭＯＤＴＲＡＮ软件计算可以发现，２ｍ的大

气传输后ＨＦ激光１Ｐ５谱线的透射率为０．７０８２。可
见短距离传输时，光腔外的大气吸收只能让谱线强

度减弱，但不可能让某一支谱线消失。在实验上我

们也尝试进一步缩短激光腔外传输距离，但仍然没

有观察到１Ｐ５谱线。
因此，我们分析外腔式 ＨＦ激光器中１Ｐ５谱线

没有实现激射的原因主要在于腔内大气吸收。腔内

大气吸收实际上应该计入谱线的单程腔内损耗，实

验中使用的ＨＦ输出镜其透射率为５％；考虑到腔内
实际大气传输距离为０．５ｍ而非１ｍ，故 ＨＦ激光
１Ｐ５谱线的大气透射率应高于 ８２．９２％，假设为
８５％；则在不考虑其他腔内损耗时，１Ｐ５谱线的总腔
内损耗已经高达２０％，而在此激光器中，１Ｐ５谱线的
单程增益小于这个值，所以不能实现激射。ＨＦ激光
中，２Ｐ４谱线的传输透过率在所有出现的２Ｐ支谱线
（２Ｐ４，２Ｐ５，２Ｐ６，２Ｐ７）中是最低的，即２Ｐ４谱线的腔
内损耗也是最大的，这导致２Ｐ４谱线的强度在所有
２Ｐ支谱线中是最小的。

在外腔式ＤＦ激光器中，各支ＤＦ谱线的腔内大
气传输损耗均较小，因此其影响在输出光谱上基本

没有体现，但在设计外腔式 ＤＦ激光器时，腔内大气
传输损耗仍然是需要考虑的一个因素，应当尽量缩

短腔内大气传输距离。

５　结　论
虽然外腔式结构具有结构设计简单、调腔方便

的优点，但大气吸收引起的腔内损耗，对激光器的输

出谱线组成和输出功率会有较大的影响，这一点在

多数谱线大气传输损耗较高的ＨＦ激光器上体现的
非常明显。因此ＨＦ激光应该尽量避免使用外腔式
结构，同时ＨＦ／ＤＦ在使用外腔式结构时应尽量减少
腔内大气传输的距离；另一方面，这为通过选择性腔

内损耗来选择与控制输出谱线的方法提供了一种新

的思路，即在光腔内充入对特定谱线有较强吸收作

用的介质，可能可以用于ＨＦ／ＤＦ输出谱线的选择和
控制。
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