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火药剂量与排布对烟火抽运激光器出光能量的影响
肖　楠　姜宗福　袁圣付　华卫红

（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　烟火抽运激光器以烟火化学反应发出的强光作为光抽运源，火药剂量与排布方式直接影响激光器的出光性

能。通过考察药剂量从１２～４８个之间变化时激光能量的变化，以及比较两种火药排布方式，得出参加反应的化学

药剂量及药剂布局影响激光器出光能量的规律。当药柱量在２１～３０之间时激光能量较高；两种对称的布局方式

中，药柱分布集中、使用电阻丝少的方式有明显优势，药柱分布分散、使用电阻丝多的方式得到的激光能量总体较

低。将２４个药柱平分作３串，均匀分布在石英管周围，得到１．００３Ｊ的激光能量，是早期工作中得到激光能量的３０

倍，药剂量仅为１／４。
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１　引　言

　　烟火抽运激光器是利用烟火化学反应发光进行

抽运的一类激光器。从２０世纪６０年代至今，国际

上一直有对这类激光器的研究报道。它具有便携和

廉价的特点，适用于航空测量［１］和激光雷达［２］，同时

也是一种 无 磁 场 激 光 器，俄 罗 斯 学 者 Ａ．Ａ．

Ｋａｍｉｎｓｋｉｉ等
［３～５］认为这一特点可以使它被放置在

磁场中进行电子感应跃迁的塞曼效应研究。２００３

年，美国海军提出研制一次性模块式高能激光器，倾

向于采用烟火抽运的方式实现［６］。

南京理工大学曾以 Ｎｄ∶ＹＡＧ为激光介质进行

过相关研究［７，８］。我们在前期的工作中研制了发射

光谱与钕玻璃的吸收光谱相匹配的烟火药剂，比较

了以不同烟火药剂抽运的激光器的出光情况，得到

了２９ｍＪ的激光
［９］。改进药剂配方，降低药剂量并调

整排布方式后，得到最高３７２ｍＪ的激光
［１０］。

本文在前期研制出的烟火抽运激光器基础上，

对烟火药柱在激光介质周围分布量和分布方式进行
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总体优化，研究这些因素与激光出光能量的规律，并

分析与激光器结构的关系。

２　药剂量与激光能量的关系

实验装置如图１所示。这与前期实验所用的装

置结构相同，其中增益介质６为８ｍｍ×１００ｍｍ的

钕玻璃棒，３，７分别为对称的两侧支架，用来支撑钕

玻璃棒和电阻丝２。药剂压制成４ｍｍ×５ｍｍ的空

心药柱４，其内径约为１ｍｍ，它被穿在串联的多根

电阻丝上，电阻丝均匀对称地分布在石英管５外。

图１ 抽运结构及能量测试光路

Ｆｉｇ．１ Ｐｕｍｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｅｓｔｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 药柱量与激光能量的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｌｅｓａｎｄ

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

取不同数量的药柱，按照各种布局方式组合进

行多次试验，相同数量的药柱当布局方式不同时，得

到激光能量值相差很大。图２中的激光能量值是该

数量下，按照各种布局方式（包括图３中的两种布局

方式）试验所得到的激光能量最大值。其中横轴为

药柱总量，纵轴为该药量下的最高激光能量。当药

柱个数从１２增加到２１时，激光能量迅速增加；药柱

个数从２１～３０时，激光能量先增后减，增减的幅度

都比较小；药柱个数从３０～４８时，激光能量迅速降

低。药柱个数在２１～３０之间时，能量随药剂量的增

减变化不显著，即在该范围内调节药柱量对激光能

量的影响较小。

形成这样的规律有两个原因。首先，这说明当

石英管外的药柱分布达到一定密度时出现饱和，增

加药柱量反而影响激光介质对抽运光的吸收，使激

光器效率降低。这与直管氙灯抽运时，将多根 Ｘｅ

灯放置在紧包腔中，获得更高抽运光强的想法类似，

但结果不同。多氙灯抽运时，光的叠加使光强增加；

而火药抽运时不但是光的叠加，还是进行发光反应

的化学物质的叠加，粒子碰撞、光吸收、氧浓度降低

等因素将导致火药的发光效率降低。因此当药柱分

布达到一定密度时，再增加药柱量，激光能量反而下

降。另外，药柱量增加使燃烧产生的烟尘按正比例

增加，这些烟尘严重阻碍了抽运光的传播，造成抽运

光利用率低。

３　布局方式与激光能量的关系

药剂量与激光能量的关系是当药柱量在２１～

３０之间时激光能量较高，下面讨论药柱量在该范围

附近，采用不同布局方式的抽运情况。

火药可以以两种方式均匀分布在石英管周围，

图３以药柱个数总量为１２的情况为例表示。图３

（ａ）中药柱集中分布在两根电阻丝上，将这两串药柱

对称置于钕玻璃棒侧面，这种结构相当于 Ｘｅ灯抽

运时双灯的情况。图３（ｂ）排布方式将药柱均匀分

布在４根电阻丝上，每根电阻丝的长度与（ａ）布局中

一样，都与钕玻璃棒相匹配，（ｂ）方式相当于在介质

棒外套４个环形灯。

图３ 药柱的两种分布方式

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌｅｓ

实验结果表明，相同药柱总量时（ａ）法排布明显

优于（ｂ）法排布，前者对火药发光的利用率较高，后

者不利于激光介质有效地吸收抽运辐射。同药柱量

不同分布方式的出光情况如表１所示。

以２４个药柱的实验结果为例讨论，８×３的排

布方式共用三根电阻丝，每根上有８个药柱，点火后

各药柱的闪光连成一线，每串如同一根直管闪光灯，

其形状正好与激光介质棒相匹配，能够均匀照射介

质棒的整个侧面。４×６的排布方式如同在介质棒

外套４个圆环，每个圆环由６个药柱组成，介质棒上

位于两环中间的位置受到光辐射较弱。这相当于将

介质棒分成９个强弱辐射相间的区域，其中强辐射

５９２
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区域反转粒子数较多，增益较高，其余部分抽运光太

弱，很可能没有形成粒子数反转，即增益区在介质中

间断分布，总增益长度大大缩短，虽然部分位置增益

较高，然而整体的增益却比较低。６×４的分布方式

好一些，抽运光强弱差距较小，相对均匀，因此得到

较强的激光能量。

表１ 同药柱量不同分布方式下的激光能量

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆｓａｍｅｔｏｔａｌｐｏｌｅｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｐｏｌｅｓ

ｅｖｅｒｙｓｔｒｉｎｇ×ｓｔｒｉｎｇｓ）

Ｔｏｔａｌ

ｐｏｌｅｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ／ｍＪ

６×５ ３０ ９７０

５×６ ３０ ３４８

８×３ ２４ １００３

６×４ ２４ ６０８

４×６ ２４ ４

　　表１中８×３与６×４两种排布方式得到激光能

量的差距表明，６个药柱组成的串中各药柱的闪光

还未能连成一线，不能达到直管闪光灯的抽运效果。

当药柱个数增加为８的时候，激光能量显著增加，说

明此时对激光介质的抽运非常均匀。图１所示的激

光器结构中，药柱中心到石英管表面的距离为

６．５ｍｍ。当药柱燃烧形成半径为６．５ｍｍ的火球时，

燃烧固体残渣开始覆盖石英管表面，石英管的透光

率迅速下降，介质内的反转粒子数迅速减少，激光脉

冲结束。因此，理论上药柱间隔需要小于１３ｍｍ闪

光才能连成一线，才有较高的抽运效率。而６个药

柱彼此间隔为１６ｍｍ，８个为１２．５ｍｍ，按照１３ｍｍ

的标准，一串８个药柱时抽运比较均匀，激光能量较

高，这与表１的实验结果一致。

以图３（ｂ）方式排布的实验结果列于表２。第二

行中，虽然药柱总量为２７根，但没有得到激光；而第

三行中总药柱量为２４却得到了激光，说明各串中药

柱数量不同的排布方法更不利于抽运。第一、三、四

行数据都采用六串药柱，且每串药柱量相同，得到的

激光能量随每串的药柱量减少而迅速减弱，直到不出

光。总的来看，（ｂ）排布得到的激光能量都比较低。

表２ 图３（ｂ）方式分布的实验结果

Ｔａｂｌｅ２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｉｇ．３（ｂ）

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｐｏｌｅｓ

ｅｖｅｒｙｓｔｒｉｎｇ×ｓｔｒｉｎｇｓ）

Ｔｏｔａｌ

ｐｏｌｅｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ／ｍＪ

５×６ ３０ ３４８

４×３＋５×３ ２７ Ｎｏｌａｓｅｒ

４×６ ２４ ４

３×６ １８ Ｎｏｌａｓｅｒ

４　分析与结论

药剂量和药柱布局方式与激光器出光能量的关

系表明，当２４个药柱以８×３（３串且每串８个药柱）

的方式均匀分布时，激光器出光能量达到１．００３Ｊ。

这个结果比初期［９］的２９ｍＪ和后来的３７２ｍＪ
［１０］都提

高了很多。初期的研究中，药剂质量相当于现在的

４倍，得到的激光能量却只有２９ｍＪ；后来的研究药

剂配方有所改变，药剂量为现在的２倍，出光能量却

只有３７２ｍＪ。试验证明大量药柱紧密排布的方法并

不利于抽运光的吸收。

以前的研究由于药柱排布紧密，反射光穿越密

集的火药粒子时被强烈地散射、反射和吸收，反射效

果不好，因此没有考虑利用反射光。目前国际上最

新研究成果采取圆柱型漫反射腔［１１］。本文的研究

大大减少了抽运腔中的药柱量，在这种情况下引入

反射腔壁，对抽运光的利用将更加充分。

研究结果适用于各种不同结构和尺寸的烟火抽

运激光器。
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