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连续波犇犉化学激光器无稀释剂实验及其分析
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摘要　为了增强对燃烧驱动连续波ＤＦ化学激光器的理解，特别是为了提高对燃烧室中Ｆ原子产生环境和光腔内

激射环境的认识，进行了一系列ＤＦ激光器无稀释剂条件下的出光实验。结果显示，无主稀释剂条件下，ＤＦ激光器

同样可以达到较高的功率水平和质量流比功率，无副稀释剂条件下，输出功率和比功率将损失一半左右。根据实

验数据，定性地分析了主、副稀释剂对激光器运转的影响。ＤＦ化学激光器能够在无稀释剂条件下出光，为简化激

光器设计提供了依据。
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１　引　言

　　在燃烧驱动连续波氟化氘（ＤＦ）化学激光器中，

稀释剂对激光器的运转起着重要的调节作用。主稀

释剂主要用于调节主气流的气动特性（平均比热比、

平均分子量等）和燃烧室中Ｆ原子的产生环境，如

温度、压力等；副稀释剂主要用于降低光腔温度，创

造有效激射所必需的低温环境，同时，它还能将主气

流中的Ｆ原子与固壁隔离，防止其在固壁催化作用

下发生复合。Ｈｅ和Ｎ２ 对激发态ＤＦ分子的去激活

效应很弱，所以一般采用 Ｈｅ或 Ｎ２ 作为稀释剂
［１］。

由于Ｈｅ的分子量小、比热比大，有利于提高激光器

输出功率［１，２］，因此，以Ｈｅ作稀释剂更为普遍。

研究ＤＦ激光器在无主稀释剂、无稀释剂（无主

稀释剂且无副稀释剂）条件下的运转状况，有助于进

一步认识主、副稀释剂对连续波ＤＦ化学激光器性

能的影响，特别是对燃烧室Ｆ原子产生环境和光腔

激射环境的影响，同时，也为简化ＤＦ激光器设计寻

求出路。文献［１］从激光器输出功率水平的角度，对

Ｈｅ和Ｎ２ 作主稀释剂进行了比较；文献［３］评价了

Ｎ２ 作主稀释剂的综合性能；文献［４］通过数值模拟

的办法，研究了不同反应体系下，燃烧室中燃料、氧

化剂和稀释剂的最佳配比；文献［５］将原用于高腔

压、大稀释比激光器的数学模型应用于低腔压、小稀

释比激光器，得出与实验较为一致的结果；文献［６］
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研究了电激励化学激光器中，有、无副稀释剂对激光

输出功率、模式分布、光谱分布等输出特性的影响。

本文采用实验手段，探索ＤＦ激光器无稀释剂

运转的可行性，通过对实验数据的分析，讨论ＤＦ激

光器在有、无稀释剂条件下的性能差异。

２　实验装置

实验装置主要包括六个模块：供气模块、真空系

统模块、水冷模块、测控模块、评价模块和激光器主

体模块。其中激光器主体模块为一台小型燃烧驱动

连续波ＤＦ激光装置，它是一个采用高超音速低温

喷 管 （Ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ Ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｏｚｚｌｅ，

ＨＹＬＴＥ）的 单 喉 道 激 光 器
［７，８］ （Ｓｉｎｇｌｅ Ｔｈｒｏａｔ

Ｌａｓｅｒ，ＳＴＬ）。图１给出了实验装置的实物图，其中

单喉道激光器的内部结构如图２所示。图中着重

标出了主、副稀释剂的注入位置和测量燃烧室压力

（犘０）、光腔出口压力（犘ｃ）的取压孔位置。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

图２ 单喉道激光器主体结构

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｐａｒｔｉｎｔｈｅＳＴＬ

实验中采用 Ｈｅ作为主、副稀释剂。燃烧室中

采用以 Ｈ２ 为燃料的 Ｈ２ＮＦ３ 反应体系，通过点火

器，使它们在燃烧室中燃烧，反应放热裂解过量的

ＮＦ３，并与燃烧室上、下壁面两排小孔喷出的主稀释

剂（Ｈｅ）混合，得到高温、高压、含自由态Ｆ原子的混

合气体。它作为燃烧室中的滞止气体，经主喷管向

光腔流动，在副稀释剂（Ｈｅ）的隔离保护下进入光

腔。与喷管出口平面横向注入的光腔燃料Ｄ２ 发生

抽运反应，生成激发态的ＤＦ分子。在光腔内低温、

低压的环境下，形成粒子数（部分）反转的激活介质，

光子在光腔中形成振荡，从而实现有效激射。最后，

用真空罐收集废气。激光器的光腔采用平凹稳定

腔，全反镜为７０ｍｍ的凹面镜，耦合输出镜为

７０ｍｍ的平面镜，透过率为５％。除去被安装架挡

住的部分，腔镜的有效部分为６０ｍｍ；光腔入口高

度为１０ｍｍ，出口高度２０ｍｍ，光轴位置定在喷管出

口平 面 下 游１５ｍｍ处。在激光 器输 出镜 外 侧

５００ｍｍ的位置放置有机玻璃，用烧蚀有机玻璃的办

法得到输出激光的总能量和光斑形状；在燃烧室和

光腔出口的上壁面设有取压孔，用于探测对应位置

的静压；两个位置对应的压力传感器都是绝压型压

力传感器，量程分别为１．０ＭＰａ和５ｋＰａ，精度分别

为０．５％和０．２５％。

３　实验结果及分析

３．１　实验结果

共进行了２３次实验，其中２１次实验中没有加

入主稀释剂，９次实验中没有加入副稀释剂。所有

实验中，激光器均有一定量的功率输出，起动顺利，

运转稳定，表１为部分实验数据。

表１ ＤＦ激光器实验结果

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＦｌａｓｅｒ

Ｎｏ．ＰｒｉｄｉｌＳｅｃｄｉｌ犘０／ｋＰａ犘ｃ／ｋＰａＰｏｗｅｒ／Ｗσ／（Ｊ／ｇ）

０ Ｙ Ｙ ２２３ １．０１ ２０５．３ ４９．８

１ Ｙ Ｙ １６７ ０．８３ １１３．２ ３８．４

２ Ｎ Ｙ １２７ ０．９１ ２８ １０．４

３ Ｎ Ｙ ２２９ １．２０ １８３．８ ４４．３

４ Ｎ Ｎ ２２８ １．０７ ７８．８ ２０．１

５ Ｎ Ｎ ２２７ １．０９ ９４．５ ２３．５

６ Ｎ Ｙ ２３５ １．１９ １９７．８ ４６．６

７ Ｎ Ｙ ２３２ １．２３ ２１７ ４９．９

８ Ｎ Ｙ ２３２ １．３０ １７６．８ ４０．４

　　表１中，Ｐｒｉｄｉｌ，Ｓｅｃｄｉｌ分别表示主、副稀释剂

有（Ｙ）和无（Ｎ），σ表示整个激光器的质量流比功

率。各次实验相对于上次实验所做的改动为：０，以

前的实验中，出光性能最好的一次实验结果，该实验

中加入了主、副稀释剂；１，采用以前出光性能较好的

气流配比参量进行实验，该实验中ＮＦ３，Ｈ２，主稀释

剂，Ｄ２ 和副稀释剂的流量分别为实验０的８７％，

７９％，７５％，５９％和９１％；２，关闭主稀释剂二级减压

阀，ＤＦ激光器无主稀释剂运转；３，拆除主稀释剂供

给管路，并用堵头将主稀释剂入口密封，以下各次实

验均无主稀释剂，调节 Ｈ２，ＮＦ３，副 Ｈｅ和Ｄ２ 的流
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量分别为实验２的１．６倍，１．４倍，１．８倍和２．４倍；

４，关闭副稀释剂二级减压阀门，ＤＦ激光器无稀释

剂运转；５，调节Ｄ２ 流量至实验４的１．１２倍；６，将副

稀释剂流量恢复到实验３的水平；７，调节副稀释剂

流量至实验６的１．５倍；８，调节副稀释剂流量至实

验７的１．１倍。

３．２　数据分析

实验２～８说明，在没有主稀释剂的条件下，ＤＦ

激光器能够正常出光，并且有较好的重复性。

比较实验１和２可见，没有主稀释剂时，输出功

率和比功率都有较大幅度的下降，实验６～８说明，

在没有主稀释剂条件下，适当调整其他原料流量配

比，ＤＦ激光器同样可以达到较高的功率水平和比

功率。这说明燃烧室内的环境（温度、压力）对Ｆ原

子的产生有很大的影响，而主稀释剂是否存在，对Ｆ

原子的产生影响不大，也就是说，主稀释剂主要是通

过对燃烧室内温度和压力的调节来影响Ｆ原子的

产生，而这种调节作用可以通过选择适当的 ＮＦ３，

Ｈ２ 流量配比来实现。

比较实验１和２的燃烧室压力和光腔压力可以

发现，主稀释剂对主气流的气动特性有着重要的调

节作用：主稀释剂为 Ｈｅ，分子量小，比热比大，所以

主稀释剂的加入减小了主气流的平均分子量，增大

了主气流的平均比热比，因此提高了喷管出口主气

流的速度，从而降低光腔压力（也降低了光腔温度），

这非常有利于有效激射。

比较实验３～６可见，与适量副稀释剂相比，在

没有副稀释剂条件下，激光器输出功率和比功率下

降一半左右。图３为实验３～６烧蚀的光斑。由图

可见，在有副稀释剂条件下，光斑变高（而且烧蚀得

更深），这是由以下两个原因造成的：第一，副稀释剂

（总温为２８０Ｋ左右）的温度远低于主气流，它的加

入必然降低光腔温度，这对有效激射是非常有利的；

第二，副稀释剂将主气流中的Ｆ原子与喷管固壁隔

离，防止其在固壁的催化作用下发生复合反应。所

以在整个光腔内，Ｆ原子密度要比无副稀释剂时大，

因此输出激光功率密度大，光斑烧蚀得更深。同时，

在光腔高度方向上，Ｆ原子密度超过振荡阈值的范

围变大，因此有效激射区变高，对应的光斑变高。由

此看来，降低光腔温度和对Ｆ原子的隔离保护作用

是适量副稀释剂比无副稀释剂条件下输出功率高一

倍的主要原因。但是，在有副稀释剂条件下，光斑没

有变长，反而在一定程度上缩短，这与副稀释剂的注

入方式有关：在本台ＤＦ激光器中，副稀释剂以一定

的角度横向注入主气流，对主气流的压缩作用比较

大，于是，主气流速度减小，同时静压升高（见表１）。

这使Ｆ原子的复合和激发态ＤＦ的去激活效应加

快，再加上主气流速度减小，这些都使激射区变短。

虽然副稀释剂的加入也有降低光腔温度的作用，但

从整体上看，本台ＤＦ激光器中副稀释剂对主气流

的压缩作用更为显著，所以最终的结果是激射区变

短，相应的光斑缩短。

图３ 副稀释剂对光斑的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｉｌｕｅｎｔｏｎｆａｃｕｌａ

实验６～８说明，在没有主稀释剂的条件下，单

靠副稀释剂同样可以将光腔内的激射环境调节到较

佳的状态；在没有主稀释剂条件下，其他原料流量固

定不变，存在一个最佳的副稀释剂流量，使输出功率

和比功率最高。

实验４和实验５表明，ＤＦ激光器完全可以在无

稀释剂条件下运转，并且同样具有很好的重复性。

但是，激光器的无稀释剂运转，其质量流比功率较

低，所以，这种运转方式只能用于小功率激光器。

４　结　论

由实验结果可以看出，ＤＦ激光器完全可以在

无主稀释剂条件下运转，而且从比功率的角度来看，

并不比有主稀释剂条件下差。这说明，影响Ｆ原子

产生的因素是燃烧室中的压力、温度等环境条件，主

稀释剂是通过调节燃烧室的压力和温度来影响Ｆ

原子产生的；主稀释剂对光腔内激射环境的调节作

用，主要是通过调节主气流的气动特性来实现的。

主稀释剂的加入能够提高喷管出口主气流的速度，

降低光腔压力和温度，从而改善激射环境。相比之
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下，副稀释剂对ＤＦ激光器性能的影响比较大，无副

稀释剂条件下的功率水平和质量流比功率大约是适

量副稀释剂条件下的一半；另外，在没有主稀释剂的

条件下，单靠副稀释剂同样可以将光腔内的激射环

境调节到较佳的状态。

燃烧驱动连续波ＤＦ激光器可以在无主稀释剂

条件下，甚至在无稀释剂条件下正常出光，这在一定

程度上有助于简化ＤＦ激光器供给气路，简化增益

发生器的结构设计。因此，在小功率ＤＦ激光器中，

可以采用无稀释剂的运转方式。当然，在实际的激

光器设计中，还要考虑很多其他问题，如压力恢复、

废气处理和光束质量［９，１０］等。
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