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燃烧驱动全气相碘激光的小信号增益测试
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摘要　利用波长可调制的１３１５ｎｍ二极管激光增益测试系统，对基于 ＨＮ３ 反应的Ｄ２ＮＦ３ＤＣｌ燃烧驱动全气相碘

激光进行了小信号增益测试，获得了３×１０５ｃｍ１的小信号增益，并获得了沿流动方向的小信号增益分布情况。正

增益的获得，标志着Ｄ２ＮＦ３ＤＣｌ燃烧驱动全气相碘激光取得了实质性的进展，但就目前的增益水平来讲，进行出

光演示尚有一定的困难，需要针对小信号增益进行全面的参数优化，以获得尽可能大的增益信号，而 ＨＮ３ 的大流

量供给和超音速混合流场的优化是全气相碘激光获得较大增益的关键因素。

关键词　激光光学；氧碘化学激光；燃烧驱动全气相碘激光；小信号增益测试；增益分布

中图分类号　ＴＮ２４８．５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７０７．１７０４

犛犿犪犾犾犛犻犵狀犪犾犌犪犻狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犆狅犿犫狌狊狋犻狅狀犇狉犻狏犲狀犃犾犾

犌犪狊犘犺犪狊犲犐狅犱犻狀犲犔犪狊犲狉

犜犪狀犵犛犺狌犽犪犻　犇狌狅犔犻狆犻狀犵　犑犻狀犢狌狇犻　犢狌犎犪犻犼狌狀　犠犪狀犵犑犻犪狀　犛犪狀犵犉犲狀犵狋犻狀犵
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犔犪狊犲狉狊，犇犪犾犻犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犇犪犾犻犪狀，犔犻犪狅狀犻狀犵１１６０２３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犪犾犾犵犪狊狆犺犪狊犲犻狅犱犻狀犲犾犪狊犲狉犱狉犻狏犲狀犫狔犇２犖犉３犇犆犐犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犻狊

狋犪犽犲狀狌狊犻狀犵犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狋狌狀犪犫犾犲１３１５狀犿犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉犵犪犻狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿．犃狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀狅犳３×１０
５犮犿１

犪狀犱狋犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犪犾狅狀犵狋犺犲犳犾狅狑犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲狆狅狊犻狋犻狏犲犵犪犻狀犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋犪犿犪狋犲狉犻犪犾

狆狉狅犵狉犲狊狊犺犪狊犫犲犲狀犿犪犱犲犻狀狋犺犲犇２犖犉３犇犆犾犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犱狉犻狏犲狀犪犾犾犵犪狊狆犺犪狊犲犻狅犱犻狀犲犾犪狊犲狉，犫狌狋犻狋犻狊狊狋犻犾犾犱犻犳犳犻犮狌犾狋狋狅

犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犾犪狊犻狀犵犪狊狋狅狋犺犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀，犪犱犲狋犪犻犾犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿狌狊狋犫犲犱狅狀犲犻狀

狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲犿犪狉犽犲犱犾狔狋犺犲狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀，犪狀犱狋犺犲狆犾犲狀狋犻犳狌犾狊狌狆狆犾狔狅犳犎犖３犪狀犱狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狊狌狆犲狉狊狅狀犻犮犿犻狓犻狀犵犳犾狅狑犳犻犲犾犱犪狉犲犽犲狔犳犪犮狋狅狉狊狋狅狅犫狋犪犻狀犪犺犻犵犺狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犵犪犻狀犳狅狉狋犺犲犇２犖犉３犇犆犾犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犱狉犻狏犲狀

犪犾犾犵犪狊狆犺犪狊犲犻狅犱犻狀犲犾犪狊犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；犮犺犲犿犻犮犪犾狅狓狔犵犲狀犻狅犱犻狀犲犾犪狊犲狉；犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犱狉犻狏犲狀犪犾犾犵犪狊狆犺犪狊犲犻狅犱犻狀犲犾犪狊犲狉；狊犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾

犵犪犻狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犵犪犻狀狆狉狅犳犻犾犲

　　收稿日期：２００９１１１２；收到修改稿日期：２００９１２１０

作者简介：唐书凯（１９７２—），男，博士，副研究员，主要从事化学激光方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｕｋａｉｔａｎｇ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

１　引　　言

氧碘化学激光（ＣＯＩＬ）的波长为１．３１５μｍ，具

有良好的大气传输特性；同时，其能量来源为化学

能，具有较强的机动能力和环境适应能力，因此受到

国内外的广泛关注并得到了极快的发展。但是，随

着ＣＯＩＬ功率和规模的不断提高，通过氯气与碱性

双氧水两相反应产生储能粒子Ｏ２（ａ）的机制所造成

的体积效率和重量效率限制、特殊环境的使用等问

题逐渐凸现。针对这种情况，国内外正在进行各种

解决方案的探索研究，全气相碘激光（ＡＧＩＬ）就是一

种非常具有发展前途的解决方案。ＡＧＩＬ方案的关

键是利用全气相产生储能粒子的方式，从而提高碘

激光的体积效率和重量效率，同时解决碘激光在特

殊环境下的使用等问题。１９９０年Ｔ．Ｔ．Ｙａｎｇ等
［１］

发现ＮＣｌ（ａ）与基态碘原子之间存在近共振传能，引

发了基于 ＮＣｌ（ａ）Ｉ传能 ＡＧＩＬ的研究进程
［２～１５］。

基于ＮＣｌ（ａ）Ｉ传能ＡＧＩＬ的具体方案中，进展较大

的有基于 ＨＮ３
［２～７］和 ＮＣｌ３

［８，９］两种方案，本研究室

对这两种技术方案都进行了一些探索研究［１０～１６］。

基于ＨＮ３ 反应ＡＧＩＬ的早期机理研究和验证
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实验主要采用放电法产生Ｃｌ原子，由于放电法产生

Ｃｌ原子的效率较低，不利于ＡＧＩＬ的放大，所以，针

对ＡＧＩＬ放大的研究采用了燃烧法产生Ｃｌ原子，简

称燃烧驱动全气相碘激光。本文主要介绍本研究小

组在燃烧驱动全气相碘激光研究实验方面的进展。

２　实验部分

实验装置如图１所示，主要包括燃烧室、超音速

喷管和光腔３部分。燃料Ｄ２ 和氧化剂ＮＦ３ 在燃烧

室内通过燃烧产生Ｆ原子，燃烧室的温度大约在

１４００～２０００Ｋ，产生的Ｆ原子与ＤＣｌ，ＣＦ３Ｉ反应分

别生成Ｃｌ原子和基态Ｉ原子；超音速喷管为单狭缝

喷管，喉道高度为０．６ｍｍ，宽度为１００ｍｍ，燃烧室

内产生的高温高压气体经过超音速喷管后温度和压

强大幅度降低，温度降低到稍高于室温，压强降低到

数百帕，其目的是把燃烧室产生的高温高压气体转

化为碘激光运转所需的相对低得多的低温低压环

境。在超音速喷管出口的上下面分别有一排直径为

０．５ｍｍ 的 ＨＮ３ 加入孔，每排小孔个数为３８个。

在喷管后面的光腔部分，Ｃｌ原子与 ＨＮ３ 通过反应

生成储能粒子ＮＣｌ（ａ），生成的 ＮＣｌ（ａ）抽运基态碘

原子Ｉ到激发态碘原子Ｉ，小信号增益测试即在此

部分完成。原料气 Ｄ２ 和 ＮＦ３ 为商业成品，ＤＣｌ，

ＣＦ３Ｉ和 ＨＮ３ 由本研究小组合成，由于 ＨＮ３ 是有毒

易爆气体，安全分压很低，出于安全的考虑，分压控

制在２０ｋＰａ以下，储存于１０００Ｌ储存罐中，使用时

用 Ｈｅ稀释到３×１０１．３２５ｋＰａ以增加向主气流穿

透的深度。本研究小组对 ＨＮ３ 的生产方法做了改

进，生产效率得以大大提高［１７］。Ｄ２，ＮＦ３，ＤＣｌ和

ＣＦ３Ｉ的流量由文氏管控制和计量，ＨＮ３ 的流量由

ＨＮ３ 加入孔总面积按文氏管的流量公式计算得到。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　为了增加燃烧室内物料混合的均匀性，采用了

ＤＣｌ与ＮＦ３ 在燃烧室前动态预混合的加入方式，由

于ＮＦ３ 生成Ｆ原子的过程中热解是重要的解离通

道，而ＤＣｌ与Ｆ原子反应会放出大量热量，所以这

种加入方式无疑有利于Ｆ原子的生成，进而有利于

Ｃｌ原子的产生。由于ＣＦ３Ｉ的用量很小，大约只有

Ｄ２ 的百分之几，为了使ＣＦ３Ｉ能与其他物料混合均

匀，所以采用了与Ｄ２ 动态预混的加入方式。

小信号增益测试系统示意图如图２所示。关键

仪器为可以进行波长扫描的１３１５ｎｍ二极管激光

器，通过外加的直流调制信号，实现激光输出的波长

扫描。二极管激光器发出的１３１５ｎｍ激光束经第

一块分束镜分成两束，一束穿过碘加热池，碘加热池

中的碘分子在高温下部分解离成基态碘原子，激光

束在进行波长扫描时，由 Ｇｅ探头和示波器探测和

记录碘原子的吸收信号，该吸收信号与小信号增益

信号的波长位置是相同的，据此来确定小信号增益

信号出现的位置；另一束再经过一个分束镜变为两

束，一束由光纤收集传输到波长计，用以监测激光波

长，一束穿过增益测试区，波长扫描时得到的增益信

号由ＰｂＳ探头检测并由示波器记录。信号发生器

产生的直流扫描信号输入二极管激光器用作波长扫

描信号，同时输入示波器用作触发和同步信号。

图２ 小信号增益测试系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果

首先，在基频 ＨＦ激光出光功率作指示对燃烧

室产生Ｃｌ原子的研究
［１５］基础上，进一步用 ＨＮ３ 与

Ｃｌ反应生成的 ＮＣｌ（ａ，ｂ）作指示信号，对燃烧室生

成Ｃｌ原子的流量条件进行了验证，得到了近似的结

果，所以在增益测试实验中，全部实验中Ｄ２，ＮＦ３ 和

ＤＣｌ的流量比为１∶１∶１．５，以保证较好的Ｃｌ原子生

成效率。

由于在超音速喷管条件下，光腔的压强过低，多

５０７１
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次测试都未能得到明显的增益信号，改在光腔下游设

置一个２０ｍｍ×１００ｍｍ的限流板，得到了明显的增

益信号，此时光腔压强在没有加ＨＮ３Ｈｅ混合气时为

１２００Ｐａ，加ＨＮ３Ｈｅ后压强为４０００Ｐａ，压强大幅度升

高的主要原因是 ＨＮ３Ｈｅ混合气中 Ｈｅ流量太大。

示波器记录的小信号增益测试典型结果如图３所示，

实验中，Ｄ２，ＮＦ３，ＤＣｌ，ＮＨ３，ＣＦ３Ｉ的流量分别为２１，

２０．５，３２，３５～４０，０．４ｍｍｏｌ／ｓ。图中下方曲线为碘加

热池的吸收信号，由于记录信号的是负信号Ｇｅ探头，

所以吸收峰向上，上方曲线为增益测试区得到的小信

号增益信号，所用探头为正信号交流耦合ＰｂＳ探头，

所以增益信号峰也向上。实现波长扫描的直流电压

信号为“∧”型信号，电压范围为０～１Ｖ，在一个扫描

周期内，电压开始由小到大完成一次正向扫描，然后

电压由大到小完成一次反向扫描。图中显示的是一

个扫描周期的结果，每次单向扫描可以得到３个峰，

以左边正向扫描得到的３个峰为例，波长从左到右分

别为１３１５．２１１，１３１５．２２２和１３１５．２４６ｎｍ，从碘池吸

收曲线可以清楚看到全部３个吸收峰，而增益曲线上

只能看到后两个峰，发生在１３１５．２４６ｎｍ的受激辐射

是碘激光所需要的。小信号增益系数为

犵＝σ 犐（２Ｐ１／２［ ］）－０．５× 犐（２Ｐ３／２［ ］｛ ｝） ＝

ｌｎ（犐／犐０）／犔＝ｌｎ（１＋Δ犐／犐０）／犔≈Δ犐／（犐０犔）．

测试增益时二极管激光发出的激光经ＰｂＳ探头转

化为电信号的幅值犐０ 为１Ｖ，１３１５．２４６ｎｍ处的增

益幅值Δ犐约为０．３ｍＶ，增益区长度犔为１０ｃｍ，所

以小信号增益系数约为３×１０－５ｃｍ－１。从图中还

看到小信号增益曲线的基线有一定的起伏，其原因

来源于三方面：１）是激光器本身在波长扫描时激光

功率随波长的变化有轻微波动；２）是由于波长的变

化，激光穿过多个界面后到达探头的接收位置有可

能发生变化；３）是工作平台的轻微振动所造成的激

光与探头接收位置的轻微变化。

图３ 示波器记录的典型小信号增益测试结果

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　保持相同的流量条件，改变沿流动方向的不同

测试位置，得到了沿流动方向的增益分布（见图４），

其中横坐标表示测试点到 ＨＮ３ 加入口的距离。从

图４可以看到，至少在距 ＨＮ３ 加入口４～１０ｃｍ的

区域存在正增益，在５～９ｃｍ的区域增益变化不大，

约为３×１０－５ｃｍ－１。

图４ 不同测试位置所得增益

Ｆｉｇ．４ Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

４　结　　论

对Ｄ２ＮＦ３ＤＣｌ燃烧驱动全气相碘激光的增益

进行了初步测试，获得了明显的正增益信号，大约是

３×１０－５ｃｍ－１，并且获得了沿流动方向的增益分布。

该增益结果对于出光演示还有一定的困难，需要针

对小信号增益进行全面的参数优化，以获得尽可能

大的增益信号。目前，对该系统有严重制约的参数

是ＨＮ３ 的流量，由于其安全分压太低，增加流量不

容易，这是基于 ＨＮ３ 的全气相碘激光长久以来、也

是将来持续发展所面临的主要技术难题。
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光 学 界 百 科 全 书

———《光学手册》（新版）面世在即

　　五十年前，随着第一台红宝石激光器的问世，光学进入到一个全新的领域和崭新的发展时代。五十年

间，光学界发生了史无前便、翻天覆地的变化，毫不夸张地说，光学已经深入到我们社会生活的每一个角落，

影响着所有人的生活。

如今，从事光学研究的学者越来越多，光学专业的学生越来越多，应用光学的行业也越来越多。此时，一

本内容丰富全面、涵盖光学领域所有学科的光学百科全书成为相关人士日益迫切的需求。在这种需求下，新

版《光学手册》应运而生，经历六年反复酝酿，四年悉心编撰，该书将于近期与广大读者见面。

新版《光学手册》是原《光学手册》（２５章，２３０万字）的修订版。原书出版于１９８６年，出版后得到了严济

慈、王大珩、龚祖同等老一辈科学家的高度评价，称之为填补国内空白，“一本兼顾光学工作者和非光学科技

工作者的参考书”，手册迄今仍是许多光学技术人员案头必备的权威参考书。

但是，在原《光学手册》出版后的２５年间，光学理论和技术飞速发展，发生了质的飞跃，完成了从传统光学

向现代光学的转变。现代光学包涵传统光学、光电子学和光子学。原书中全部章节内容需要更新，新发展起来

的涉及光学的边缘学科需要增添。因此，新版《光学手册》绝非传统意义上的修订，而是一个创新的版本。

“一本有国际影响力的能反映时代脉搏的观念创新的学术性工具书”———这是编者对新版《光学手册》的

定位。

新版《光学手册》包含３８章、４９个光学学科、４６０万余字，其内容精深到位，基本涵盖了目前光学领域所

涉及的所有学科，为光学工作者和非光学科技人员提供了几乎所有光学分科的基本概念、基本原理、基本方

法、基本公式和基本数据，翔实而新颖，实用而方便，可谓内容丰富，近乎光学百科全书而更为精深之，实属又

一部高水平学术专著。在本书中，诸如电磁光学、纳米光子学、生物光子学、瞬态光学、同步辐射光学、太赫兹

波光学、中子光学、非成像光学及自由曲面光学、近场光学和金属表面等离子体光学之类新兴光学学科也将

与大家见面。
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