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氮稀释高效电激励连续波犎犉／犇犉化学激光器

王红岩，张煊?，李　强，肖　楠，华卫红，司　磊

（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：提出使用低温吸附泵代替传统的机械真空泵和洗消装置的设想，以大幅降低电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器的

体积和重量。针对该技术需将常用的氦稀释剂替换为氮稀释剂从而引起激光器效率大幅下降的问题，对超音速阵列喷

管激光器进行了研究。为提高氮稀释剂激光器效率，研制了周期４ｍｍ间隔排列的狭缝列孔超音速阵列喷管，以代替传

统的单通道燃料流横向注入增益发生器。以 ＨＦ激光为例的实验表明：前者在放电管电极间距仅为后者一半的条件下，

单管激励出的光功率由２５Ｗ提高到９０Ｗ，电光转换效率由０．８％提升到５．９％，燃料利用效率提高近４倍，从仅为氦稀

释剂运转情形的一半变为略高于氦稀释剂情形。这些结果表明，通过专门研制的超音速阵列喷管大幅提高了氮稀释电

激励连续波 ＨＦ／ＤＦ激光器的效率。
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１　引　言

　　电激励连续波化学激光器因为功率适中、可

长时间出光、燃料消耗小，在化学激光增益介质诊

断、谱线大气吸收测量、光学膜层检测、探测器辐

照效应等研究领域有重要用途［１３］；在泛频 ＨＦ激

光、全气态碘化学激光器（ＡＧＩＬ）、电激励氧碘激

光器（ＤＯＩＬ）等化学激光前沿领域也被广为采

用［４６］。特别是电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光

器，由于兼具谱线丰富（ＨＦ激光：２．５～３．０μｍ、

ＤＦ激光：３．５～４．２μｍ）、光束质量好、较易获得

高功率输出、可定标放大的优点，在激光医学、红

外对抗等领域也有潜在用途［７］。

电激励连续波化学激光器通常采用机械真

空泵来获得数托的低腔压，并持续抽除掉反应后

的气体；尾气则通过吸收塔进行洗消。此排气系

统振动强、体积大，限制了该激光器的进一步推

广。低温吸附泵可将真空、洗消合二为一，有望大

幅降低该激光器的体积，并具有零排放、无振动的

优点。但由于氦气的沸点很低，几乎无法被吸

附［７］，因此必须将化学激光常用的氦稀释剂更换

为氮气。但一般认为，更换稀释剂会显著降低激

光器的效率［８］。近年来，以氮气为稀释剂的氧碘

化学激光器（ＣＯＩＬ）获得了广泛关注，已获得了接

近氦稀释剂的效率，并成功实现了与低温吸附泵

的对接［１０１１］。

由于燃烧驱动ＨＦ／ＤＦ化学激光器总温远高

于ＣＯＩＬ，且废气中有大量难以吸附的 Ｈ２／Ｄ２，采

用低温吸附技术有一定难度；但考虑到电激励连

续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器放电管总温仅有数百

开，气体流量小，综合近年来发展很快的氢存储技

术［１２］，很有可能将低温吸附泵用于该激光器。本

文通过专门研制的超音速阵列喷管，大幅度提高

了氮稀释电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ激光器的效率，

为低温吸附泵的应用降低了负担。

２　基本原理和器件

２．１　激光器基本原理

电激励ＨＦ／ＤＦ化学激光器与著名的燃烧驱

动ＨＦ／ＤＦ化学激光器相同，都是采用化学泵浦

反应实现粒子数反转，不同的是通过低气压气体

放电的方式来获得泵浦反应所需的自由Ｆ原子，

而后者则是采用高温高压燃烧来获得自由Ｆ原

子，因而具有主气流总温低、可长时间运转；总压

低、无需喷管膨胀降压就可出光的特点，其结构相

对来说也比较简单。

整个激光器由核心组件和附属系统组成，其

中核心组件如图１所示，包括放电管、增益发生

器、光腔和热交换管。附属系统包括高压直流电

源、流量控制系统、真空和废气处理系统。其运转

模式如下：高压直流电源在放电管两端施加数千

伏的高压，获得低气压气体放电等离子体，含Ｆ

分子（Ｆ２、ＮＦ３、ＳＦ６ 等）在稀释剂（惰性气体、Ｎ２

等）携带下流经放电管的过程中被部分离解，获得

化学泵浦反应所需的自由Ｆ原子；含Ｆ原子的主

气流进入增益发生器，与喷入的 Ｈ２／Ｄ２ 发生剧

烈的化学泵浦反应：Ｆ＋Ｈ２／Ｄ２→ＨＦ
／ＤＦ＋Ｈ／

Ｄ，生成振转激发的 ＨＦ／ＤＦ分子，实现粒子数反

转；光腔用以提取增益；激射后的废气被热交换管

进一步冷却，酸性气体被洗消塔吸收，最后的无害

废气由真空机组排放到大气。流量控制系统用于

图１　电激励连续波 ＨＦ／ＤＦ化学激光器核心组件
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精确调节Ｆ源、Ｈ２／Ｄ２ 燃料、稀释剂、以及窗口

（或腔镜）保护气幕的流量。

增益发生器和放电管是电激励连续波 ＨＦ／

ＤＦ激光器最主要的两个组件。前者为化学泵浦

反应提供合适的反应空间和条件，并促成主气流

和燃料流的高效混合，一直是化学激光器研究的

核心；后者起Ｆ原子发生器的作用，从源头上限

制了激光器的功率水平。

２．２　激光器器件

本文分别对两种增益发生器结构进行了研

究，第一种激光器实物如图２所示，增益发生器采

用单通道燃料流横向音速注入结构，简称单通道

横向注入激光器。

图２　大电流、单通道横向注入激光器实物图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈｃｕｒｒｅｎｔ，ｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｊｅｃｔｉｎｇｌａｓｅｒ

这种结构最先由 Ｈｉｎｃｈｅｎ
［１３］提 出，后 经

Ｓｐｅｎｃｅｒ等
［１４］进一步优化，最后由Ｊｅｆｆｅｒｓ

［１５］创立

的Ｈｅｌｉｏｓ公司将其商品化，并被各地的研究者广

泛采用［１６］。一般单管激励激光器的功率在２０Ｗ

左右，如果要获得更高的功率输出，则可以通过多

放电管激励、多增益发生器拼接的方式实现，Ｈｅ

ｌｉｏｓ公司曾根据拼接数量提供ＣＬＩＩ、ＣＬＩＶ等规

格的激光器。

与Ｓｐｅｎｃｅｒ器件不同的是，将宽１００ｍｍ高３

ｍｍ的窄矩形气流通道进一步扩张到６ｍｍ，形成

面积比为２的扩张型气流通道得到的主气流实际

上运行在略微的超音速状态。Ｈ２／Ｄ２ 则从扩张

段起始处上下壁面间隔排列的小孔注入。根据前

期研究结果［１７］，放电间距从之前常用的３３０ｍｍ

提高到６６０ｍｍ，放电电流由０．４Ａ提高到１．３

Ａ。放电管内径３０ｍｍ，阳极为１根１０ｍｍ粗的

不锈钢棒、阴极为不锈钢环孔。激光器由基于限

流变压器的恒流源供电。光腔为全内腔结构，光

轴定在下游５ｍｍ处。全反镜曲率半径为５ｍ，

输出镜曲率半径为２ｍ、耦合输出率为１５％。

第二种激光器实物如图３所示。由于在实验

中观察到大电流情形电极寿命受到影响，因此将

电极间距重新调整为３００ｍｍ，并调整了工作电

流。同时对喷管上游放电管的总压和下游光腔静

压进行监测，以此来判断阵列喷管的工作状态。

光轴定在下游５ｍｍ处，由于５ｍ曲率半径的腔

镜出现了损伤，因此采用１０ｍ曲率半径的全反

镜；输出镜不变，曲率半径仍为２ｍ，耦合输出率

为１５％。全反镜曲率变化对输出功率带来的影

响基本可以忽略不计，因为激光器工作在多横模

状态下，这时出光功率主要由增益体积和耦合输

出率决定。

图３　阵列喷管激光器实物图
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超音速阵列喷管中的主气流喷管为周期排列

的扩张型单通道狭缝，出口宽度为２ｍｍ，面积比

为２．５；燃料流喷管为出口直径１．５ｍｍ、面积比

２５的锥孔，按高度方向周期２ｍｍ，宽度方向周期

４ｍｍ的矩阵方式排列，与主气流的狭缝喷管相

交错；整个阵列喷管出口总高度为１０ｍｍ，宽度

为１２０ｍｍ，由黄铜一体化加工而成，内嵌水冷通

道。

３　实验结果和讨论

　　实验中，气流量控制均采用七星华创Ｄ０７９Ｅ

型质量流量控制器，功率监测采用北京光电所

Ｍ９２水冷型功率计，压力监测采用合肥中亚压力

传感器，废气直接排入实验室的大型真空球罐，真

空背压均为０．３ｋＰａ，在激光器运行过程中随着

气流量的增加，腔压均有所上升。

两种激光器的实验结果分别见表１和表２。

主稀释剂指随ＮＦ３ 流过放电管的稀释剂，主要起

调节放电管阻抗的作用；副稀释剂指放电管末端
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注入的稀释剂，主要起调节放电管出来的主气流

参数的作用［１８］。由于氮气和氦气的分子量差别

较大，对于同样的摩尔流量，氮稀释剂的质量流量

要远大于氦稀释剂，如果以质量流量为单位，难以

体现出各气体的相对真实用量，因此流量单位统

一换算为ｍｍｏｌ／ｓ。电压指加在放电管电极两端

的电压，电流指流过放电管的电流，犘ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎ表示

注入放电管的功率。狆ｃａｖｉｔｙ表示腔压，狆ｄｉｓｃｈａｒｇｅ指放

电管总压，在阵列喷管激光器中，可以用以判定主

气流的流动状态。犘ｌａｓｅｒ指激光器功率，ηｅｏ指电光

转换效率。

表１　单通道横向注入激光器的典型实验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｅｍｐｌｏｙｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｌｉｔａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｊｅｃｔｉｎｇｇａｉｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ

Ｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓＨ２

／（ｍｍｏｌ·ｓ－１）

Ｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓＮＦ３

／（ｍｍｏｌ·ｓ－１）

Ｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓｐｄｉｌｕｅｎｔ

／（ｍｍｏｌ·ｓ－１）

Ｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓｓｄｉｌｕｅｎｔ

／（ｍｍｏｌ·ｓ－１）

Ｖｏｌｔａｇｅ

／ｋＶ

Ｃｕｒｒｅｎｔ

／Ａ

犘ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎ

／ｋＷ

狆ｃａｖｉｔｙ

／ｋＰａ

犘ｌａｓｅｒ

／Ｗ
ηｅｏ

Ｈｅｌｉｕｍ ９．８ １．８ ８．４ ３１．６ ２．１ １．３ ２．７ ０．６ ４５ １．５％

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １８．８ ２．０ ２１ ３１ １．９ １．３ ２．５ ０．６ ２５ ０．８％

表２　阵列喷管激光器的典型实验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｅｍｐｌｏｙｉｎｇｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅａｒｒａｙ

Ｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓＨ２

／（ｍｍｏｌ·ｓ－１）

Ｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓＮＦ３

／（ｍｍｏｌ·ｓ－１）

Ｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓｐｄｉｌｕｅｎｔ

／（ｍｍｏｌ·ｓ－１）

Ｍａｓｓｆｌｏｗ

ｒａｔｅｓｓｄｉｌｕｅｎｔ

／（ｍｍｏｌ·ｓ－１）

Ｖｏｌｔａｇｅ

／ｋＶ

Ｃｕｒｒｅｎｔ

／Ａ

犘ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎ

／ｋＷ

狆ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

／ｋＰａ

狆ｃａｖｉｔｙ

／ｋＰａ

犘ｌａｓｅｒ

／Ｗ
ηｅｏ

Ｈｅｌｉｕｍ ２１ ５．１ ５．３ ５１ ２．７ ０．４８ １．３ ２．２ ０．５ ９５ ７．４％

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２１ ４．０ ６．２ ２７ ３．９ ０．３９ １．５ ２．４ ０．５ ９０ ５．９％

　　从表１可见，通过提高放电管注入电流和注

入功率，单放电管激励的激光器输出功率就可达

到４５Ｗ，远大于常规２０Ｗ 左右的功率输出。这

与文献中激光器的输出功率与放电管注入功率成

正比的结论相符［１４］，也与作者研究发现的在同等

注入功率下，大电流模式更有利于获得高功率输

出的结论吻合［１７］。

将氦气更换为氮气，最高仅获得２５Ｗ 功率

输出，效率较氦气有显著下降，这从一个侧面反映

了这种单通道横向注入增益发生器结构的局限

性。虽然结构简单、主气流和燃料流混合快，但由

于高压Ｈ２／Ｄ２ 气流横向注入到低压的主气流中，

对主气流形成压缩，实质上降低了主气流的扩张

比和流速，提高了主气流的静温，因此燃料利用率

不高，过量的 Ｈ２／Ｄ２ 气将给吸附造成额外的困

难。随着电流的增加，放电管焦耳热上升很快，需

要更多的副稀释剂来降低主气流温度，事实上，在

氮稀释剂的实验中发现，如果不添加副氮气，在仅

有主氮气的情形下，激光器无法出光，这从一个侧

面印证了放电管主气流的过热。

综上分析，运用超音速气动技术来隔离放电

管和光腔流场对主气流进行降温，通过阵列喷管

来加强两股气流的混合就成为一个自然的选择。

从表２可见，超音速阵列喷管对于激光器效率的

提升是显著的。由于放电管电压与放电管气压成

正相关，且随着气压的增高，放电会越来越具有低

气压热电弧的性状，显著加热主气流。而受真空

系统的限制，喷管下游腔压又不能太低，从而限制

了主喷管气动膨胀的能力，也限制了主喷管气流

可得到的马赫数，进而限制了主喷管的气动降温

潜力。表现在表２中，就是副稀释剂的气流量仍

然高于主稀释剂气流量。但由于燃料流的总压可

以比较高，因此副喷管可得到超低温的高马赫数

气流，不再需要原本在单通道横向注入激光器中

部分起稀释降温作用的过量 Ｈ２／Ｄ２ 气流，从而提

高了Ｈ２／Ｄ２ 气流的使用效率，这尤其有利于降低

低温吸附系统的负担。

４　结　论

　　为提高氮稀释电激励 ＨＦ／ＤＦ化学激光器的

效率，研制了超音速阵列喷管激光器。相比于传
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统的单通道横向注入激光器，单管激励激光输出

大幅度提升，功率从２５Ｗ 增加到９０Ｗ，电光效

率从０．８％提升到５．９％，燃料利用效率提高近４

倍，并获得了略高于使用氦稀释剂情形的效率。

下一步的工作是在此基础上对激光器的光束质量

进行改进。
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