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纯化学燃烧驱动的HBr化学激光
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摘要　对以D２ 为燃料、NF３ 为氧化剂的纯化学燃烧驱动的 HBr化学激光进行了研究.抽运反应为 H＋Br２→
HBr(v≤６,J)＋Br,氢原子由F＋H２→HF＋H反应提供,氟原子则由D２/NF３ 混合气体燃烧热解生成,激光提取

所需的低温低压和快速流动条件由超音速流动系统完成.对由全反反射镜和部分反射(９８％)输出镜组成的稳定

腔进行了能量提取,获得了P２(４)、P２(５)、P３(５)和P３(６)的稳定激光输出,最大激光输出功率为１４．３W.
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１　引　　言
HBr激光的波长为４~５μm,在光谱学、遥感、医疗、环保及军事等领域都有重要的应用前景.HBr激

光的实现方式有化学反应、放电引发和光泵等.在１９７８—１９８６年期间,HBr激光的实现主要采用化学反

应[１Ｇ４]和放电引发[５Ｇ８]的形式.而１９９４—２００９年,光抽运HBr的研究[９Ｇ１８]占主导地位,这一期间几乎没有基

于化学反应和放电引发的HBr激光研究的报道,仅在２００７年和２００８年出现了HFＧHBr双波段化学激光的

数值模拟计算[１９Ｇ２０].
燃烧驱动的HBr化学激光最早出现在１９７８年,是由加拿大的Arnold等[１]完成的,出光功率为０．５８W,

激光输出谱线为P１(４)、P１(５)和P１(６),他们采用了如下的化学反应原理:NO＋ClO２→NO２＋ClO,NO＋
ClO→NO２＋Cl,Br２＋Cl→BrCl＋Br,Br＋HI→HBr(v≤２)＋I,HBr(v,J)＋hν→HBr(v－１,J＋１)＋２hν.

１９７９年,美国的Donald在一个连续波超音速HF化学激光的氢气流中混入液溴蒸气[２],获得了HBr激
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光的小信号增益,但由于其装置的增益区短,加上腔镜的原因,没有进行出光实验.他们采用的技术路线如

下:D２＋F２→DF＋F,F＋H２→HF＋H,H＋Br２→HBr(v≤６)＋Br.

１９８６年,美国的 Meinzer等[４]在Donald的技术基础上[２],实现了总功率为１．５W 的激光输出.并且,
他们获得了２１条激光谱线,涵盖了v＝４→v＝３、v＝３→v＝２、v＝２→v＝１和v＝１→v＝０的激光跃迁.同

年,法国的Voignier[３]采用另外的技术路线,实现了总功率为２５W 的激光输出,其激光光谱多数情况下为

P１(５)、P１(６)和P１(７),其技术路线如下:F２＋２HBr→２HF＋２Br,Br＋HI→HBr(v≤２)＋I.
本文采用的技术方案与Donald和 Meinzer的类似,不同之处在于本课题组采用NF３ 作为氧化剂与D２

燃烧热解产生氟原子,这种燃烧方式更加安全.用耦合输出率为２％的稳定腔进行了能量提取,获得了

P２(４)、P２(５)、P３(５)和P３(６)的稳定激光输出,总功率最高为１４．３W.

２　实验部分
图１为实验装置示意图,主要由进气系统、燃烧室、单狭缝拉法尔喷管和光腔组成,其详细参数已在文

献[２１Ｇ２２]中进行了描述.实验过程简述如下:D２ 和NF３ 在燃烧室燃烧,产生一个温度至少为１３００K的高温

环境,将过量的NF３ 充分热解成氟原子,同时防止氟原子复合成F２.燃烧室内含大量氟原子的高温高压气

流,经单狭缝拉法尔喷管后变成高速流动的低温低压气流.在喷管出口处注入 H２/Br２ 混合气体,与高速流

动的含氟原子的低温低压气流混合,并发生如下化学反应:

F＋H２→HF＋H, (１)

H＋Br２→HBr(v≤６)＋Br, (２)

HBr(v,J)＋M→HBr(v′,J′)＋M, (３)

HBr(v,J)→HBr(v－１,J＋１)＋hν, (４)
式中,M可以为体系内的任何粒子.(４)式只列出了与本文讨论部分相关的基频P支自发辐射,实际上还存

在基频的R支自发辐射和各级泛频的自发辐射.这些辐射的存在,使 HBr的振Ｇ转激发态在生成后处于不

断变化的过程中.这些过程非常复杂,决定了 HBr振Ｇ转激发态的寿命.通常来讲,振动能级越高,向下能

级变化的速度越快,而同一振动能级的转动粒子数分布则由温度决定,服从热力学统计分布.在 H２/Br２ 混

合气体加入口下游适当的位置安置光腔,由(４)式产生的极少部分满足谐振条件的自发辐射光子在光腔里通

过受激辐射过程,即HBr(v,J)＋hν→HBr(v－１,J＋１)＋２hν反应不断放大,最终形成激光输出.本文采

用了由凹面高反镜和耦合输出率为２％的平面镜组成的稳定腔结构,腔镜口径(Ф)均为４０mm,光轴位置距

H２/Br２ 混合气体加入口３３mm.激光输出光谱用傅里叶光谱仪(ThermoFisherScientific,model:NICOLET
６７００)采集和记录,激光功率用功率计(COHERENTPOWERMAX,model:PM１５０Ｇ５０)测量和记录.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramoftheexperimentalsetup

３　结果与讨论
典型的激光输出光谱如图２所示.大部分实验均能获得明显的P２(４)、P２(５)、P３(５)和P３(６)的激光输
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出.其中,P２(５)、P３(５)和P３(６)非常明显;P２(４)相对较弱,但通过大量的实验证实,其位置和强度都是重复

的,可以确认为激光输出.目前,基于D２/NF３ 燃烧的纯化学HBr化学激光还没有文献报道,本文采用的技

术方案与 Meinzer等[４]的最为接近,不同之处有以下几点:１)氧化剂,Meinzer用F２ 作氧化剂,而实验采用

相对更为安全的NF３ 作氧化剂.２)运转条件不同,Meinzer的燃烧室和光腔压力都很低,分别为６．４kPa和

０．０２７kPa,而本实验的燃烧室和光腔压力较高,分别为８６．１kPa和０．３５kPa.仅从各自的光腔压力/燃烧室

压力比值来看,两个实验所用的喷管马赫数相差不会太大.３)耦合输出率,Meinzer使用的反射镜和输出镜

的反射率都大于９９．５％.本实验所使用的高反镜反射率大于９９．５％,而输出镜的反射率为９８％左右.４)功

率,本实验获得的出光总功率为１４．３W,Meinzer的出光总功率为１．５W,本实验所用的燃料D２ 流量约为

Meinzer的１０倍,所以从燃料效率来讲,两者差异不大.５)激光光谱,两者最大的差别在于激光光谱不同,

Meinzer等人获得了涵盖P１(x)、P２(x)、P３(x)和P４(x)等共２１条谱线,而本文仅获得P２(４)、P２(５)、P３(５)
和P３(６)共４条谱线.造成激光光谱巨大差异的可能原因包括以下两个方面:１)光腔压力,能否谐振输出,
在于上下能级是否发生反转、反转程度是否满足增益大于损耗的谐振要求,以及同一振动能级的转动能级之

间的增益竞争造成的增益动态变化是否破坏了增益大于损耗的谐振基本条件.正如(３)式所示,生成的

HBr振Ｇ转激发态粒子数会因为各种驰豫过程而发生变化,腔压越高,驰豫过程越快,导致反转程度下降,从
而使很多在低压下能反转谐振出光的激光谱线消失.本实验的燃烧室压力和光腔压力与Voignier[３]所作实

验相近,获得的功率和激光光谱数量相当,最大的不同是Voignier采用溴原子和 HI反应生成振Ｇ转激发态

的HBr,而本实验采用的是氢原子和Br２ 反应产生振Ｇ转激发态的HBr.２)腔镜反射率,腔镜的耦合输出率

是导致增益小于损耗的可能原因,耦合输出率大,会造成部分反转度不够高的激光谱线消失.

图２ 典型的激光输出光谱

Fig敭２ Typicallaseroutputspectrum

图３ 典型的出光全程激光输出光谱

Fig敭３ Typicallaseroutputspectrumduringthewholeacquisitiontime

激光输出的总功率用功率计测得,通过参数优化,出光功率从最初的几百毫瓦增加至１４．３W.总输出

功率为１４．３ W 时对应的流量参数为:D２７３mmol/s,NF３７４mmol/s,燃烧室中 He５９２mmol/s,H２
２０６mmol/s,Br２４０mmol/s,此时燃烧室压力为８６kPa,光腔压力为０．３５kPa.图３是用NICOLET６７００
傅里叶光谱仪采集的典型的出光全程激光输出光谱,出光时间为６s.从图中可以看出,P２(５)和P３(５)的强

度随时间的变化幅度较小;而P３(６)的强度随时间的增加则不断升高,可能是因为燃烧室和光腔的温度随时

间的增加有一定程度的升高,而温度的升高有利于高J 部分振Ｇ转激发态粒子数分布,从而有利于高J 部分

的激光输出.

０５０１００５Ｇ３
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液溴是有毒且腐蚀性强的液体,为了实现大流量连续供给,还需要对其进行加热,这些特点使得液溴的

储存、使用、计量和尾气处理等各个环节都需要特殊的技术支持,这也是制约HBr化学激光快速发展的一个

重要原因.经过不断的改进,本实验对上述各方面的问题都有了一些较好的处理方案,但这些方案在安全

性、准确性和时间效率上还有较大的完善空间.另一个可能的解决方案就是寻找好的溴原子提供体,这也是

今后研究的一个重要方向.

４　结　　论
用NF３ 作为氧化剂的安全性比用F２ 的更高,但目前基于D２/NF３ 燃烧的纯化学 HBr化学激光在国内

外还没有公开报道.本文对基于D２/NF３ 燃烧的纯化学HBr化学激光进行了研究.用耦合输出率为２％的

稳定腔进行了能量提取,获得了P２(４)、P２(５)、P３(５)和P３(６)的稳定激光输出,总功率最高为１４．３W.纯化

学燃烧驱动HBr化学激光实现了较高压力的运转,燃烧室压力接近一个大气压,光腔压力为０．１３~
０．５２kPa.与最类似的D２/F２ 燃烧驱动纯化学HBr化学激光的各项参数进行比较发现,激光输出光谱的巨

大差异来源于不同的光腔压力和腔镜耦合输出率.
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