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　　摘　要　利用光栅扫描记录方法测量了不同气流参数条件下, 某燃烧驱动连续波 DF 化学激光器的输出

光谱, 将测量结果和数值计算结果进行了比较和分析。
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Abstract　T he output spectr um of the combust ion-dr iven CW DF chemical laser s w ith different g as flow pa rameter

is measured by the g rat ing scanning met hod. Compared w it h the result o f numer ical calculation, the experiment al r esult

is analyzed.
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连续波 DF 激光器输出光束的谱线组成 (谱线成分及其相对强度) 是该激光器的一个重要参数。一

方面, 它是外场传输中决定大气吸收衰减的因素
[ 1]
; 另一方面, 输出光束的谱线组成又是诊断激光器运

转状态的一个重要手段, 反之在某种程序上又可以通过调节激光器的运转状态来改变其输出光束的谱

线组成 [ 2]。因此, 光谱测量是 DF 激光器的一个常规测量科目, 可以为正确评估高能 DF 激光器外场应

用性能和优化激光器设计参数提供依据。本文的研究中, 利用光栅扫描记录方法, 测量了某DF 激光器

的输出光谱, 将测量结果和相应条件下的数值计算结果进行了比较和分析。

1　DF 激光光谱测量实验

1. 1　光谱测量实验装置及测试过程

待测燃烧驱动连续波 DF 激光器的结构见图 1, 其氧化剂喷管和燃料喷管为交替排列的二维狭缝

LAVAL 喷管, 光腔采用折叠非稳腔, 输出为环状空心光束 (理想情况下为轴对称空心光束)。DF 激光

谱线组成的测量装置见图 2, 利用中断反射镜M4的透射光, 使之聚焦后进入光栅摄谱仪, 凹镜 M10和

M11空间位置为上下列置。刻线为 180线/ mm 的反射式平面衍射光栅由步进电机驱动, 由激光器的加

氘信号同步触发, 光栅起始角度设定为 18. 84°, 步进电机每转一周, 步数为 240步, 时间 t 0为 0. 13s,

相应的光栅扫描角度为1°。摄谱仪出口狭缝处经色散后的DF 激光由 HgCdT e探测器 1# 探测, 探测器

2# 用于监测 DF 激光器功率随时间的变化, 探测器前加有浸没透镜, 其输出的电信号经放大及A/ D转

换后由计算机采集。

1. 2　谱线波长的确定

谱线波长 K由光栅角度决定, 对刻线间距为 d的平面衍射光栅, 光束入射角 Hi 与出射角 Hr满足光
栅方程[ 3]

sinHi + sinHr = kK/ d ( 1)

k 为衍射级次, 实验测得的是一级衍射, 由于凹镜、光栅、出口狭缝在空间上是上下列置, 有 Hi = Hr ,
光栅起始角度为 Hi1 , 扫描时间为 t时, 光栅角度 Hi 为
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图 1　燃烧驱动连续波 DF 化学激光器结构示意图

Fig. 1　S tru cture of combus tion-driven CW DF chem ical laser

1. pow er meter　　　　　　　2, 3. expanding telescope 4, 5. b eam split t er

6. concave m irror f= 4. 8m 7. spectr og raph 8. ent rance s lit

9. ref lect ive mirror 10, 11. con cave mirror f= 1m 12. di ff ract ion grat ing

13. ex it sl it 14, 15. HgCdT e detector 1# , 2#

图 2　DF 激光光谱测量装置

Fig. 2　Setup of measu ring DF las er spect rum

Hi = Hi1 + t
t 0

( 2)

所以

K= 2d õ sin Hi1 + t
t 0

( 3)

　　实验中, 光栅扫描角度从 18. 84°到 21. 84°, 由上式计算得到, 对应谱线波长扫描范围 3. 588～

4. 134Lm。
1. 3　谱线相对强度

探测器 1
#
和 2

#
的输出信号分别为 V 1、V 2 , 二者均由背景噪声 V b 和光响应信号 V s 两部分组成

V 1 = V 1b + V 1s ( 4)

V 2 = V 2b + V 2s ( 5)

V 1的每个输出脉冲代表一条谱线, 脉冲的峰值位置为谱线位置, 峰值大小表示谱线强度, 所以每条谱

线功率占激光总功率的比例 (谱线相对强度) g i 为

g i =
V 1si/ V 2si

∑
i

( V 1s i/ V 2si )
( 6)

式中V 1si、V 2si 为每个脉冲峰值位置对应的光响应信号幅度。
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2　光谱测试结果及分析

2. 1　输出光谱的测量结果

常规实验条件下, 对DF 激光器输出光谱进行了四次有效测量, 四次测得的谱线成分和相对强度不

能逐次严格重复, 反映了光腔内各跃迁谱线激射过程之间的竞争, 但除个别支谱线外, 其它谱线存在

的重复性较好, 因此有理由相信, 这些谱线在某一时刻应是同时存在。图 3 ( a) 给出了常规实验条件

下, DF 激光器输出光谱测量值 (四次实验数据的平均值)。为研究气流参数对输出光谱的影响, 实验

过程中调整激光器的入口气流参数, 图 4 ( a)、图 5 ( a) 分别给出了稀释剂 He流量增大到原来的 1. 5

倍和各气体流量均增大到原来的 1. 2倍两种情况下激光器的输出光谱。表 1给出了不同气流参数时激

光器输出光谱中各振动谱带所占功率百分含量的测量值。

2. 2　输出光谱的理论计算

利用燃烧驱动连续波DF 化学激光器二维数值计算模型
[ 4] ,计算得到不同实验条件下的DF 激光器

输出光谱理论值, 结果见图 3 ( b)、图 4 ( b) 和图 5 ( b) , 各振动谱带功率百分含量的理论值见表 1。

表 1　输出光谱中各振动谱带功率百分含量

Tab. 1　Pow er percent o f each v ibra tion br and in the out put spect rum

Vib rat ion

band

Pow er percent of each vibrat ion band ( % )

Norm al gas par ameter Flow rate of He increas es
Flow rates of all gases

in creas e

Exiperimen tal

Value

Th eoretical

Value

Exip erimental

Value

T heor et ical

Valu e

Exiper imental

Value

Th eoretical

Value

V ( 1 - 0) 28. 0 28. 2 27. 6 28. 1 42. 7 28. 3

V ( 2 - 1) 32. 8 34. 2 34. 5 33. 8 42. 4 34. 6

V ( 3 - 2) 34. 7 32. 0 33. 2 32. 3 14. 9 31. 7

V ( 4 - 3) 4. 5 5. 6 4. 7 5. 8 0. 0 5. 4

图 3 ( a) 　常规实验条件下输出光谱测量值

Fig. 3 ( a) 　T he m easured spect rum in condit ion of

　 normal experiment

图 3 ( b ) 　常规实验条件下输出光谱计算值

Fig. 3 ( b ) 　T he calculated spectrum in condit ion of

　 norm al experim ent

2. 3　结果分析

常规实验条件下, 从图 3可见: 1) 测得的 DF 激光器输出光谱只存在 P 支跃迁谱线, 不存在 R 支

跃迁谱线, 这与理论预测一致, 由于泵浦反应产生的增益介质粒子数分布是振转态部分反转, 而 R 支

跃迁只有在全粒子数反转时才能出现; 2) 对各振转谱线相对强度的预测, 数值计算结果只给出了大致

信息, 由于计算模型假设每个振动态的各转动能级上的粒子数服从Boltzmann 分布, 即与增益介质混
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图 4 ( a) 　稀释剂流量增大时输出光谱测量值

Fig . 4 (a) 　T he measured sp ect rum w hen He f low rate incr eases

图 4 ( b) 　稀释剂流量增大时输出光谱计算值

Fig. 4 ( b) 　T he calculated spect rum w hen He f low rate increas es

图 5 (a) 　各种气体流量增大时输出光谱测量值

Fig . 5 (a) 　T he measured spectrum w hen the f low rates

　 of all s ort s of gases in creas e

图 5 ( b) 　各种气体流量增大时输出光谱计算值

Fig. 5 ( b) 　T he calculated spect rum w hen th e flow rates

　 of all sort s of gases incr ease

合气体处于热平衡, 各振动带内同一时刻只允许增益最大的一支谱线产生跃迁, 结果导致各振动谱带

只产生一个强跃迁, 主要由混合气体的温度决定。一般说来, 在增益介质不产生受激发射时, 在现有

工作条件下, 该假设成立。然而, 在有强烈受激发射产生激光的情况下, 由于受激发射与引起转动弛

豫的各种效应间相互竞争, 结果可以导致各振动能级上转动粒子数非平衡分布, 实测结果中各振动带

多支谱线同时激射证实了这一点; 3) 考察输出光谱测量结果, 在列出的P 4( 7)、P 3( 8)、P 2( 9)、P 1( 10) 和

P 4( 8)、P 3( 9)、P 2( 10)、P 1( 11) 的功率值中,以及较小程度上在其它相关跃迁之间, 可以看到能级有关谱

线之间的级联。而这样的效应在理论计算结果中看不到, 在转动热平衡分布的条件下, 各振动带上只

有一个转动跃迁才可能具有最佳的增益分布, 相应转动量子数 J 的值由增益介质混合气体的温度决定。

实验条件下, J = 9是这个最佳的 J 值, 但V ( 4 - 3) 谱带最佳 J 值向下漂移, 这归因于P 4 ( J ) 激射的

早期关闭。由于 DF 激光器的泵浦反应中, V = 4能级只受到微弱激励, 所以 V ( 4 - 3) 谱带增益较小,

微弱的部分反转也很快消失。对增益介质而言, 由于上游气体比下游气体温度低, 由 Bo ltzmann分布,

较低的温度会导致较低的最佳 J 值, 所以 V ( 4 - 3) 振动带最佳 J 值为 8。实测光谱中 V ( 1 - 0) 谱带

最强谱线从 P 1( 9) 到P 1 ( 11) 强列向上漂移, 正如上面提到的, P 1( 11) 经级联与强激射谱线 P 2( 10) 有

关, 所以这种漂移意味着级联产生的效应; 4) 表 1中的数据表明, 各振动谱带总功率百分含量与理论

值基本吻合, 表明数值计算模型给定的增益介质粒子数在各振动产物态上的分布与实际情况一致。

改变激光器的人口气体流量, 从图 4和图 5可见: 稀释剂流量增大时, 输出光谱整体朝低 J 值方

向移动, 各振动谱带具有最大相对强度的谱线对应的转动量子数减小; 各种气体流量按比例增大时, 输

出光谱整体朝高 J 值方向移动, 尽管各振动谱带具有最大相对强度的谱线对应的转动量子数无明显变

化, 但 J = 6, 7, 8的谱线相对强度减小, J = 12的谱线相对强度明显增大。这与理论结果完全一致, 由
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于稀释剂流量增大使得腔内温度降低, 各振动谱带上具有最佳增益的激射跃迁的 J 值减小, 所以输出

光谱整体朝低 J 值方向移动; 相反, 各种气体流量按比例增大时, 腔内温度上升, 各振动谱带上具有

最佳增益的激射跃迁的 J 值增大, 所以输出光谱整体朝高 J 值方向移动。

表 1中的数据表明: 与常规实验条件下的测量结果相比, 各气体流量按比例增大时, DF 激光器的

输出功率中 V ( 3 - 2) 振动谱带所占百分含量的测量值明显减小, 而V ( 2 - 1)、V ( 1 - 0) 振动谱带所

占百分含量增大。这是由于气体流量增大时, 腔内温度和压力上升, 碰撞去激活加剧, 导致高振动态

上的粒子数迅速减少, 所以高振动谱带有效激射减少, 输出功率所占比例减小, 而低振动谱带输出功

率所占比例相对增大。这一点在理论计算结果中看不出来。说明理论计算模型中对碰撞去激活速率的

考虑还不够充分, 尤其是温度较高时, 对高振动能级上DF 分子的碰撞去激活速率有可能偏小, 使得气

体流量增大时, 数值计算结果中各振动谱带输出功率百分含量基本不变。

3　结论

( 1) 实验上利用光栅扫描记录方式首次测得了常规实验条件下, 某燃烧驱动连续波 DF 激光器的

输出光谱, 测量结果表明该激光器的输出功率在各振转谱线上的分布比较分散, 这在实际应用中存在

一定缺陷, 所以应通过改变气流配比、喷管结构等激光器参数以优化激光器的输出光谱, 使之更适于

实际应用;

( 2) 理论上用二维数值模型计算了实验条件下 DF 激光器的输出光谱, 与实验值进行了比较, 结果

表明: 常规实验条件下, 理论计算得到的激光器输出光谱最强线与实验值一致, 各振动谱带总功率百

分含量的实测结果与理论值基本符合, 但实验发现, 各振动谱带存在多谱线同时激射以及相关谱线间

存在级联效应, 反映了数值计算模型中转动平衡分布假设存在一定的局限性;

( 3) 实验研究了激光器入口气流参数对其输出光谱的影响, 测量结果表明: 稀释剂流量增大时, 输

出光谱整体朝低 J 值方向移动; 各种气体流量按比例增大时, 输出光谱整体朝高 J 值方向移动, 这与

理论计算结果一致。但实验发现各种气体流量按比例增大时, 输出光谱中高振动谱带所占功率百分含

量比例减小, 反映了数值计算模型中对碰撞去激活速率的考虑还不够充分;

( 4) 光谱测量方法有待进一步改进, 需建立一套多通道光电记录装置来记录全谱线的强度随时间

的变化, 此装置可用多个探测器同时记录经光栅色散后的波长不同的激光束, 来取代现有的光栅扫描

记录方式。因为光栅扫描记录方式反映的是不同时刻谱线强度分布而不是同一时刻, 而要反映激光器

运转的真实情况和满足实际应用的需要, 显然应该记录所有谱线在整个出光期间的强度变化。
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