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燃烧驱动全气相化学碘激光燃烧室实验研究
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摘要　以 ＨＦ基频激光功率大小作为判断依据，对燃烧驱动全气相碘激光的燃烧室参数进行了考察。实验结果表

明，在Ｄ２ 流量为１０～２０ｍｍｏｌ／ｓ时，相对燃料Ｄ２ 而言，ＮＦ３ 过量３０％～７０％时可以获得较大的Ｆ原子流量，而稀

释 Ｈｅ的加入不利于Ｆ原子的生成；加入足够量的ＤＣｌ，可以实现Ｆ原子全部向Ｃｌ原子的转变，为燃烧驱动全气相

碘激光器提供了稳定的Ｃｌ原子源。
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１　引　　言

氧碘化学激光（ＣｈｅｍｉｃａｌＯｘｙｇｅｎＩｏｄｉｎｅＬａｓｅｒ，

ＣＯＩＬ）是目前最成功的化学激光之一。随着ＣＯＩＬ

的发展，人们发现利用气 液两相反应的单重态氧发

生器（ＳｉｎｇｌｅｔＯｘｙｇｅｎＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＳＯＧ）占了整个系

统的大部分体积和重量，一方面不利于提高体积效

率和重量效率，降低了ＣＯＩＬ的机动性能，这种特点

随着功率的不断提高显得更加突出，另一方面ＳＯＧ

带入的水蒸气等对激发态碘原子Ｉ（２犘１／２）（以下简

称Ｉ）具有很强的失活作用，为了降低ＳＯＧ带入的

水蒸气等强猝灭粒子所采取的诸如除水气冷阱等措

施进一步增加了装置的重量和复杂性，同时，这种

气 液两相反应机制给ＣＯＩＬ在诸如失重等环境方

面的应用增加了难度。

为了克服ＳＯＧ的气 液两相反应所带来的问

题，很有必要寻找一种全气相化学产生的、高粒子数

密度的传能粒子。ＮＣｌ（ａ）与Ｉ存在近共振传能的发

现［１］，激发了ＮＣｌ（ａ）替代Ｏ２（ａ）实现全气相碘激光

的研究。在随后的十几年里，基于ＮＣｌ（ａ）Ｉ传能的

全气相碘激光经历了设想、实现和初步放大的发展

历程，主要包括以放电产生Ｃｌ原子的前期演示实

验［２～６］和燃烧驱动的完全意义上的全气相化学碘激

光探索实验［７］。

本研究小组利用放电产生Ｃｌ原子的方法，对该

体系进行了探索研究［８～１５］，同时通过数值模拟，对

该体系的一些问题有了较深入的了解［１６，１７］。在此

基础上，参考现有 ＨＦ／ＤＦ化学激光系统，独立设

计、搭建了一套燃烧驱动的全气相化学激光研究平
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台，以实现真正意义上的全气相化学碘激光，本文就

该系统的燃烧室参数优化结果做一总结。

２　实　　验

实验装置如图１所示，中间部分为单狭缝超音

速喷管，长１００ｍｍ，喉道高度为０．２３ｍｍ，前为高

压燃烧室，后为低压光腔。燃烧室前部中心的一排

小孔 为 燃 料 Ｄ２ 加 入 孔，个 数 为 １０，直 径 为

１．３２ｍｍ；其上下对称的两排小孔是氧化剂ＮＦ３ 加

入孔，个数为单排１０个，直径为０．３８ｍｍ；紧随其

后的上下侧依次有两个火花塞点火装置；在第二个

火花塞与超音速狭缝之间为稀释气 Ｈｅ加入孔，其

加入方式为上下两侧对称的小孔喷入方式，小孔个

数为单排５８个，直径为０．５ｍｍ。超音速狭缝出口

的扩张部分分别开有保护Ｈｅ和Ｈ２ 加入孔，小孔类

型为超音速喷口，个数皆为３２个，孔径分别为

０．３ｍｍ和０．５ｍｍ。各路气体的流量都由文氏管控

制，根据文氏管入口处压力和文氏管口径等参数计

算气体的摩尔流量。实验时根据需要打开相应气

体，同时启动点火装置，在燃烧室中Ｄ２ 与 ＮＦ３ 燃

烧，产生的热量用于解离过量的 ＮＦ３，生成的Ｆ原

子通过超音速狭缝得到冻结，燃烧室的气体得到大

幅度冷却。Ｆ原子与出口狭缝的 Ｈ２ 反应，生成振

动激发态的 ＨＦ（ｖ），在紧随Ｈ２ 加入口的位置，进行

ＨＦ基频激光的提取，光腔为稳定谐振腔结构，反射

镜为全反镜（曲率半径４．８８ｍ），输出镜为透过率约

为２．６％的平面镜，增益区长度为１００ｍｍ。用功率

计 （ＣＯＨＥＲＥＮＴ，ＥＰＭＱ１０００，Ｌａｓｅｒ Ｅｎｅｒｇｙ／

ＰｏｗｅｒＭｅｔｅｒ）测量出光功率，用锑化铟探头（液氮

冷却）和示波器记录出光峰形。在保持充分过量的

Ｈ２流量和其他参数条件下，获得的功率越大，表明

图１ 燃烧驱动全气相碘激光装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎ

ａｌｌｇａｓｐｈａｓｅｉｏｄｉｎｅｌａｓｅｒ

燃烧室出口的Ｆ原子流量越大，据此可以对燃烧室

产生Ｆ原子的参数进行优化。

３　结果与讨论

用功率计得到的典型功率曲线如图２所示，由

于热释电探头的响应太慢，只能得到出光的最大功

率值，瞬间出光强度经衰减处理后用锑化铟光敏探

头测得，典型的激光波形如图３所示，尽管点火装置

的高压脉冲产生的空间干扰信号降低了激光波形的

信噪比，但仍然可以清楚地看到在出光期间激光功

率是非常平稳的。

图２ 功率计记录的功率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ

图３ 锑化铟探头（液氮冷却）检测到的功率波形

Ｆｉｇ．３ ＰｏｗｅｒｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＩｎＳｂｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｃｏｏｌｅｄｂｙｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ）

　　燃烧室加入的气体有Ｄ２，ＮＦ３ 和稀释 Ｈｅ，大量

的实验表明，稀释 Ｈｅ的加入对出光功率的提高不

利，也就间接表明其对燃烧室中Ｆ原子的产生是不

利的，该结果与理论计算结果［１８］相符。对于Ｄ２ 和

ＮＦ３，研究的目的是为后续的燃烧驱动全气相碘激

光提供稳定的Ｆ原子源，由于受到 ＨＮ３ 量的限制，

经估算，Ｆ原子量控制在约１０～２０ｍｍｏｌ／ｓ是适当

的。实验结果表明，Ｄ２ 流量固定在约１５ｍｍｏｌ／ｓ时，

理论上只需要１０ｍｍｏｌ／ｓ的 ＮＦ３ 就能完全反应，

ＮＦ３ 的实际流量约为１３～１７ｍｍｏｌ／ｓ，即ＮＦ３ 过量

３０％～７０％左右，获得的出光功率较大，如图４所

示。考虑到ＮＦ３ 的热解效率，生成的Ｆ原子流量应

４０４１
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该小于２１ｍｍｏｌ／ｓ。

图４ ＮＦ３ 流量对功率的影响

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｏｗｅｒｏｎＮＦ３ｆｌｏｗｒａｔｅ

　　基于ＮＣｌ（ａ）Ｉ传能的全气相碘激光需要的是

Ｃｌ原子，所以燃烧室产生的Ｆ原子需要转化，考虑

到转化过程是放热反应和 ＨＦ对激发态碘原子的强

猝灭作用，采用了在燃烧室稀释 Ｈｅ处加入ＤＣｌ，与

Ｆ原子反应生成Ｃｌ原子的方案。利用 ＨＦ基频激

光功率作指示，判定ＤＣｌ加入量是否足够到完全置

换Ｆ原子的量，考虑到ＤＣｌ加入对燃烧室和超音速

流场的影响，为了尽量做到 ＨＦ基频激光功率的变

化主要是ＤＣｌ与Ｆ原子置换反应所造成的，同时做

了惰性气体Ａｒ代替ＤＣｌ的实验，实验结果见图５。

结果表明，惰性气体Ａｒ的加入，对 ＨＦ基频出光功

率有一定影响，可以认为这是 Ａｒ的加入改变了燃

烧室和超音速流场所造成的，相对Ａｒ而言，ＤＣｌ的

加入对 ＨＦ基频出光功率的影响要显著得多，除了

前述的两个因素，可以认为ＤＣｌ通过反应消耗Ｆ原

子是最主要的原因，所以，通过ＨＦ基频出光功率的

降低来判断ＤＣｌ的加入量是可行的。同时看到，在

明显过量的ＤＣｌ加入条件下，仍有微弱的激光输出，

表明还有诸如混合、反应时间等其他因素在起作用。

由于ＤＣｌ的加入导致燃烧室压力的大幅上升，所以

Ｄ２ 和ＮＦ３ 的用量做了适当的减少，流量分别为Ｄ２：

１２ｍｍｏｌ／ｓ，ＮＦ３：１１ｍｍｏｌ／ｓ，

图５ ＤＣｌ流量确定

Ｆｉｇ．５ ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＤＣｌｆｌｏｗｒａｔｅ

Ｈ２：７０ｍｍｏｌ／ｓ，ＮＦ３ 过量３ｍｍｏｌ／ｓ，考虑到 ＮＦ３

的解离效率，Ｆ原子流量不大于９ｍｍｏｌ／ｓ，从加入

ＤＣｌ后功率下降的曲线看，Ｆ原子的实际流量与理

论估算是吻合的。

４　结　　论

利用ＨＦ基频激光功率为判断依据，对Ｄ２／ＮＦ３

燃烧室产生Ｆ原子的情况进行了考察。实验结果

表明，在本实验考察的流量范围内，相对燃料Ｄ２ 而

言，ＮＦ３ 过量３０％～７０％时可以获得较大的Ｆ原子

流量，而稀释Ｈｅ的加入不利于Ｆ原子的生成；在此

基础上，加入足够过量的ＤＣｌ，可以实现Ｆ原子全部

向Ｃｌ原子的转变，从而为燃烧驱动全气相碘激光提

供稳定的Ｃｌ原子源，为全气相碘激光的放大和完全

化学驱动提供有效的技术途径。
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《激光与光电子学进展》“光学制造”栏目征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中国科学院上海光学精密机械研究所主办的激光、光电子领域行业性期刊，中

国科技核心期刊。该刊１９６４年创刊，至今已出刊５００余期，旨在促进国内外学术交流，沟通科研单位、生产

部门与用户的联系。２００９年，《激光与光电子学进展》将加大光学制造方向的报道力度，深入研讨光学制造

的技术发展及其在工业、科研各方面的应用。主要涉及方向有光学元器件、光学仪器、光学加工、光学设计、

光学材料、光学薄膜、光学检测等领域。

欢迎相关的科研、技术、市场人员根据我们栏目内容定位，撰写或向我们推荐涉及上述领域的优秀技术

论文。来稿不收取审稿费和版面费，一经录用将优先发表并支付丰厚稿酬。

· 本栏目基本要求：

１）稿件内容应为光学制造领域的最新进展、研究动态、科研和新品开发成果等方面；

２）文章要求内容新颖、论点正确、论据充分、数据可靠、文理通顺；

３）技术文章字数一般为５０００字左右；综述文章字数最多不超过１００００字，且第一作者需为副教授及以

上职称。

· 投稿方式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题标明

“光学制造”投稿），也可以直接将稿件ｗｏｒｄ版发至邮箱：ｄｉｎｇｊｉｅ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“光学制造”投稿），

如有问题欢迎垂询０２１６９９１８１９８与栏目编辑丁洁联系。

《激光与光电子学进展》编辑部

６０４１


