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不同背压条件下 ＨＦ激光器出光实验
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摘 要：为了研究ＨＦ化学激光器的背压对激光器输出性能的影响，同时也为即将开展的基区引射式 ＨＦ
化学激光器实验提供参考数据，针对某一特定结构的ＨＦ激光器，通过改变激光器背压进行出光实验，得到了
不同背压条件下的输出功率和激光光斑。结果显示，该激光器形成有效激射的背压上限为４ｋＰａ，同时，扩散
混合对腔压的依赖非常严重，相比之下，射流混合在较高的背压条件下仍然能够形成激射。
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光腔压力越高，激发态 ＨＦ分子的碰撞去激
活效应越显著，这对激射出光是十分不利的。因

此，为了满足光腔内低去激活率等要求以实现一

定的有效激射，燃烧驱动连续波 ＤＦ?ＨＦ激光器必
须工作在较低的腔压下，一般只有 ０６７～３３３
ｋＰａ［１－２］。激光器背压对光腔内气流的流动状态
有着重要的影响，较高的背压使光腔内的边界层

增厚，甚至引起边界层分离，导致光腔气流速度减

小，压力升高，最终破坏光腔内的激射环境。因

此，研究背压对激光器运行状态的影响是很有必

要的。本文针对某一特定结构的 ＨＦ激光器，通
过实验确定该激光器形成有效激射的背压上限。

１ 实验装置

实验采用的 ＨＦ激光器内部结构如图 １所
示，其中的喷管组件是根据“基区引射”的概

念［３－５］设计的，将应用于基区引射式ＨＦ化学激光
器。整个激光器的工作原理是：燃料Ｄ２和氧化剂

ＮＦ３以三束互击的方式通过喷注器注入燃烧室，

并在燃烧室中发生燃烧，反应放热裂解过量的

ＮＦ３，得到高温、高压、含自由态 Ｆ原子的混合气
体，它作为燃烧室中的滞止气体，经主喷管（２维
狭缝）膨胀后，在喷管出口形成低温、低压的主气

流。副气流由副喷管注入，它由光腔燃料Ｈ２和副
稀释剂Ｈｅ组成。在光腔中，主气流作为氧化剂，
与副气流发生抽运反应，生成激发态的 ＨＦ分子，
在光腔内低温、低压的环境下，形成粒子数（部分）

反转的激活介质，光子在光腔中形成振荡，从而产

生激射。光腔出口与真空系统连接，用于收集激

光器废气。

喷管组件中设计了三种类型的轴对称副喷

管，如图２所示，其中Ａ类副喷管的轴线平行于主
气流，形成的副气流与主气流方向相同，主要以扩

散方式与主气流进行混合，Ｂ类和 Ｃ类副喷管的
轴线平行于纸面，与主气流之间有 ２０°的夹角，产
生的副气流斜向注入光腔，主要以射流方式与主

气流进行混合。在图 １中，这三类副喷管沿垂直
纸面方向交替、均匀分布。
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图１ ＨＦ激光器的内部结构
Ｆｉｇ．１ ＩｎｔｅｒｉｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＦｌａｓｅｒ

图２ 三种类型副喷管

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｏｚｚｌｅｓ

由图１可见，在主喷管和副喷管的两侧，预留
了两个引射喷管，在基区引射式 ＨＦ激光器中，它
们将产生引射气流，用于提高激光器废气的恢复

压力。在本文实验中，并没有引入引射气流。

另外，实验采用的谐振腔是由曲率半径为

２ｍ的凹面全反镜和透射率为 ５％、曲率半径为
２ｍ的凹面输出镜组成的稳定腔，腔长约 ４５０ｍｍ。
两片镜子外形尺寸都是Ф３５ｍｍ，除去被安装架遮
挡的部分，有效通光孔径约为Ф３０ｍｍ。光轴方向
垂直于纸面，位置定在喷管出口平面下游 ４ｍｍ
处。在激光器输出镜外侧０５ｍ的位置放置热敏纸
或功率计，分别用于获取输出激光的形状和功率。

２ 实验方法和结果

为了得到该激光器形成有效激射的背压上

限，通过调节真空罐内的气压改变激光器背压，进

行了８种不同背压条件下的出光实验，分别记为
实验１～８，如表１所示，其中，α、ＲＬ和Ψｓ分别表

示燃料配比的特性参数：过量系数、反应比和稀释

比，ｐｂ和Ｐ分别为激光器背压和输出功率。这 ８

次实验中，各输入气流的流量参数、时序参数和谐

振腔参数不变，区别仅在于，按照实验１到实验８
的顺序，激光器背压依次增大。另外，实验１进行
了两次，分别用热敏纸和功率计对光束进行探测，

实验２～８对输出光进行了分束处理，实验 ２中，
８７％左右的光束能量用热敏纸采集，其余 １３％输
入到功率计中，实验３～８正好相反，热敏纸和功
率计探测到的光束能量分别约为 １３％和 ８７％。
这里，表１中的功率是采用分束比换算后的结果。

表１ 实验结果

Ｔａｂ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔ

Ｎｕｍ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

α １５３２１５３２１５３２１５３４１５３４１５３２１５３４１５３４

ＲＬ １０６４１０７０１０６５１０５９１０５６１０６０１０５６１０５６

Ψｓ ３９２４３９０８３９０４３８８６３８８６３８８９３９２１３９２１

ｐｂ?ｋＰａ ０１２１２０２０１２５０３０２３４９４００４９８

Ｐ?Ｗ ９００８１５８０５７８９６０５５１８２１４００２

将上述实验结果作图，得到输出功率随背压

的变化关系如图３所示，由图可见，随着背压的增

·１２·第２期 闫宝珠，等：不同背压条件下ＨＦ激光器出光实验



大，输出功率逐渐减小，当背压为 ４ｋＰａ时，仍有
２１４Ｗ的功率输出，当背压为 ５ｋＰａ左右及以上
时，无功率输出，因此认为该激光器形成有效激射

的背压上限为４ｋＰａ。

图３ 背压对输出功率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

图４ 实验１－７的输出光斑
Ｆｉｇ．４ Ｆａｃｕｌａｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ１－７

实验８无光输出，其他 ７次实验得到的输出
光斑如图４所示。图中显示，实验１～２中的热敏
纸已经燃烧，光斑中心被烧破，光斑上端无光部分

也被火焰烧黑。从实验 ４开始，光斑中间光强逐
渐减弱，实验６～７的光斑已经完全分离为上、下
两部分，这是由喷管的结构引起的：类型 Ａ的副
喷管产生的副气流以平行于主气流的方向注入光

腔，主要以扩散方式进行混合，这种方式的混合速

度较慢，不适合高腔压运转［６－７］，因此，随着背压

逐渐升高，反应区中间部分的增益迅速减小；类型

Ｂ、Ｃ两种副喷管产生的副气流与主气流之间主要
发生射流混合，混合速度快，因此，即使腔压较高，

反应区的上、下两个部分也有相当的增益以产生

激射。

３ 结 论

化学激光器的背压对光腔内气流的流动状态

有着重要的影响，从而也决定了激光器的输出性

能。本文针对某一特定结构的 ＨＦ激光器，进行
了不同背压条件下的出光实验。实验表明，该激

光器能够产生激射的背压上限为 ４ｋＰａ，同时，随
着背压的提高，射流混合的优势明显地体现出来，

在较高的背压条件下仍然能够形成激射，相比之

下，扩散混合不适合高腔压运转。这些结果为即

将开展的基区引射式 ＨＦ化学激光器实验提供了
参考数据。
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