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光引发脉冲氧腆化学激光器的研究*

张荣耀陈方宋雪琴庄琦张存浩

(中国科学院大连化物所)

提要:研究以 02 (1L1)-RI-N2 作为反应混合物的光引发脉冲氧殃化学激光，其激

光能量输出高于 160皿JJ O2(1功能量利用效率为 12% 。 对 O2 (lL1)-OHaI-N!l和

O2 (1L1) -OFaI-N2 体系作了比较p 以前者为佳。 试验也证实以 N2 代替 Ar 作为缓冲

气3 可得到同样高的激光输出。
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A photoinitiated pulsed oxygen-iodine chemical laser utilizing 

CF31 or CH31 as iodine atom donors 

Zhα饲g RongyαoJ Chen Fα，ng ， Song XueqinJ Zhuαng QiJ Zhαng Cunhao 

(Dalian Institute of Chemical Physics, Academia Sini饵， Dalian) 

Abstract: .A. photoinitiated 02(1.d)-RI-N2 mixture has been made to lase with an output 

energy of over 160mJ. The utilization efficiency of the stored 02(1.d) energy attains 12%. .A. 

comparison between 02(1.d) -CH3I -N2 mixture and 02(1.d)-CF3I-N2 mixture suggests that the 

former exceeds the latter in many respects. It is also shown that N 2 is as good a buffer gas as 

.A.r in the oxygen-iodine laser with respect to the laser output. 
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氧腆化学激光器是目前国际上又一种新

型高能化学激光器J . 它不仅具有 HF/DF 化

学激光器的优点3 而且有很多为 HF 所不及

的特点。例如激光波长更短、效率更高、光束

质量较好、高储能和装置安全简便，至今已研

究成功具有相当规模的连续波氧腆化学激光

器口， 2J。但在一些需要高功率激光脉冲的地

方，更希望能以脉冲方式运转。然而至 1984

年前，国外还没有此种脉冲氧腆化学激光的
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报道。我们于 1983 年研究连续波氧腆化学激

光获得成功之后3 就提出脉冲氧腆化学激光

的研究方案，同年完成了该方案理论模型的

计算。于 1984 年 4 月成功地获得了脉冲氧

腆化学激光，还取得与体系化学因素有关的

一些规律。

二、实验的理论依据及其装置

1. 氧腆化学激光主要依靠 O2 (1L1) +1 
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守=运 O2 (32) +I*eplí2) 共振传能反应以及

I*(2P1/2) 一→ I+hv (波长 1 .315μm) 进行

运转的。在一般连续波氧腆化学激光器中，

由于使用腆分子 12 作为腆原子 I 的来源，而

棋分子 12 却又是激发态 I*(2Pl/2) 极强的猝

灭剂，也是腆原子重合很好的第三体。因此

在激光器内腆分子浓度受到限止，由此生成

的 I 原子浓度就不能高，其增益也就不够高。

并且体系的工作压力也不能高，只能在很低

气压下 (1"'2Torr) 运转。但如果采用对

I*(2P1/2) 和 O2 (1L1)猝灭较慢的腆化物 RI 来

代替现用的碟分子，将会对提高氧腆体系的

激光性能带来很多好处。因为在脉冲引发反

应初期可直接取得高浓度的腆原子，而又不

存在上述被腆分子猝灭之虑，效率、增益将会

大为提高。同理，体系的工作压力也因而得

以提高3 体积效率和装置的简易性都更可改

善。其次，由于 O2 (1L1)具有较高储能，又有很

长寿命，是极好的高储能体系，可在相当长持

续时间内提供能量。而激发态 I* (2P1/2) 受

激发射后，其下能态为基态腆原子，可继续参

与上述的共振传能反应，一方面有助于把下

能态抽空p 另方面继续提取 O2 (1L1)储能，形

成链的循环。预期这样的体系进行脉冲运转

时，其自终止 (self-也erminating) 时间是很长

的。计算表明，在一起工~条件下有可能获得
10"'150 阔的激光脉宽。

2. 图 1 为脉冲氧腆化学激光系统的装

置示意图。激光管 4 系石英玻璃管制成〉激

活体积 600cms，图中所示光腔为内腔结构，

我们还在全外腔结均下做过大量实验。一腔

镜为全反射，另为透过率 0.4%至 6% 0 ÛK 

闪光灯 5 的工作电压低于 22kV，电容器为

3.5μF，并有电控系统同步操作。 O2 (1L1)绝
对浓度采用辐射量热法标定C3J 并用干冰冷

却的 PbS 元件监测其相对浓度变化。用激

光能量计测量激光输出能量。激光波形用国

产 20U2 光电二极管接收， Tek恒onix466 示

被器照相记录。系统压力用 Data血的rics570

t国
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图 1 实验装置示意图

1一O2 (1.1)化学发生苦苦 2一干冰冷阱 3一破化

物供料装置;令一激光管 5一闪光灯 6一O2 (1,1) 
绝对浓度检测系统 7一真空泵;8-光电二极管1

9一示波器 10一干涉滤光片 (1.315μm); 11一

激光能量计 12一干涉滤光片(1.27;，μm); ; 13一

PhS检测器 1令-锁相放大器

电容压力计测量。使用的腆化物 RI 有两种:

CF31 和 CHsI，纯度分别为 99% 和 98.5% 。

O2 (1L1)流过激光管的同时，加入上述腆化物，

并用脉冲闪光灯引发。使映化物瞬间分解获

得大量腆原子，在激光管内与 O2 (1L1)进行快

速传能反应，达到粒子数反转。与光腔内发

射腆激光的同时3进行链的循环，直至反应自

终止为止，形成脉冲激光输出。

三、实验结果和讨论
、

1 . 各种试验参银对激光能量的关系

图 2 照片显示 O2 (1 LI) -CHs1-肉体系的

脉冲激光波形。在波头处出现小尖峰，是纯

CH31 光解反转的贡献，其能量可忽略不计。

图 2 02C1L1)-CH3I-N2体系的脉

神氧腆激光波形

.491. 



小尖峰之外的波形面积是由 O2 (1L1)传能给

腆原于的贡献。由空白对照试?验p 后者约

为前者的数百s倍;在 O2 (1L1)-CFsI-N2 体系
中3 两者相差稍少，约为 50 倍左右。证明
02(1L1)的能量确实对激光输出i起着主要贡

献。 图 3 说明激光能量随 O2 (1L1)分压成正比

急剧增加，由此也更可看出 02(1L1)所起的重

要作用。 由图4可看到激光能量最初随总气压

的
。
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图 J 02(lLl)分压对激光能量的关系

(02ο，1) -CHsI - N 2 体系，试验时总压和
CH31 分压保持不变)
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图丢不同 CH3Ij02 比值下激光脉宽和能
量随总压的变化

〈α:) CHsI;02=0.2; 0一激光脉宽.一激光能量
(b) CHS--r; 02=1.0; x一激光脉宽 é:.一激光能量
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提高而增加， 4"，5Torr 时达到极大值。自此

之后激光能量随总气压继续提高而下降。这

显然因02 (1L1) %浓度随工作压力的提高而降

低，同时因激发态 I*(2Pl/2) 的各种猝灭过程

加速所致。在我们的脉冲氧腆体系中p 工作

压力范围已比连续波氧腆体系。'""2 Torr) 

高好几倍，在一定工作条件下至 12 Torr 仍

有激光输出。光腔最佳透过率 (3.5%) 也远

高于连续波氧腆体系，由此推测其增益是较

高的。以上两者也初步证实了第二节中的预

测。 1由图 4 还可看到在一定 Rlj02 范围内
(本文符号 O2 代表总氧，即基态氧和 O2 (1码

的总和，以下类同)，激光能量随 Rlj02 比值

增加而增加，然而最终也有一最佳值(见图

5) 。 试验也表明p 在工作条件相同下3 用 Na­

代替 Ar 作为缓充气，无论对 O2 (1L1)发生和

激光能量，其效果一样好(见表 1)。这是因为

两者对 I*(2P1!2) 的击活几率都极为微小之

故。 这也是我们一项革新3 在经济上 N2 比
Ar 低廉而易得。 在目前我们小规模试验装

置上3 总压 5.5Torr, O2 (1 LI) 分压 O.6Torr，

nrh 
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图 5 02(lLl) -CHaI-N2 (1)和 02 (lLl)

-CF3I-N2 (2)体系的比较

(试验时总压和 O2 (1，1)分压保持不变〉

表 1 不同缓冲气对激光能量的影响

气体组成
缓冲气对1* (2Pl/2) / 激光能茧
的碰撞Ji 1;5 ;L率[4) / (mJ) 

扩散控制 / 98~107 

3 X 10-6 1102~四5

02:CHsI:Ár=1:1.2:3 

02:CHs1 : N2=1:1.2:3 



()，2 (1Ll)-OH;I-N，2体系已高于 160mJ激光输

出， 0，2 (1功能量利用效率为 12% 。

2. R1j0，2比值和总压对激光脉宽的影

晌

由图 4 还可看到，在总压为 2 Torr 以

下 OHalj0，2 =0.2 时，激光脉冲的半宽度

(FWHM) 长达 110间以上，甚至最高可达

130μs(图中未列出)。与此同时闪光灯脉冲

半宽只有 15川左右。这说明发生了较好的

链循环p 估计其效果比腆分子高得多。随着

OHaljO，2比值或总压的提高，激光脉宽成反

比缩短。有意思的是在低压下提高 RljO，2比

值对激光脉宽稍有缩短影响p 说明我们选用

的腆化物 (OHaI 和 OFaI)还不是很理想。虽

然其对 I*(2P1/，2) 的猝灭3 程度上可能有所好

转但还不够，这类腆化物尚能稍微引起对

I份 (2P1/2) 猝灭的各种复杂副反应。

3. O，2(1A) 一CHa1-N2 与 0.2 (1 A) -CF 81 

-N.2体系的比较

图 5 显示两体系在激光能量输出方面的

对比。两组数据是在工作总压、总氧分压、

O2(1..1)分压、闪光灯工作电压基本保持不变

的条件下，只改变 RI 分压进行试验的。由

图可见， 0，2 (1Ll)-OH3I-N，2体系要比 0，2 (1..1)­

OFaI-N.2为佳。激光能量前者约为后者的 2

倍p 相应化学效率也为后者的 2 倍。低 RI分

压下，两者相差更多p 甚至达 4"，5 倍。激光

(上接第 469 的

三、设计题例

半导体激光器波长 λ=800丑m，采用单

模式，其参数如下:

。.1 =30。、(} 1 =5。、 b=10μm。

考虑到工作距不至太小，选取 f'=

8皿皿，入射口径 D 取 8mm。 由上述条件直

接代入 (2)式计算可得:

4.25<F<6 

考虑到仪器结构的大小及象差校正需要，取

能量随 RI 分压的增加而增加，最终达到极

大值后下降。两者在激光性能上有如此大的

差别3 只在于 R 基不同。 表明激光性能与所

使用腆化物的分子结构密切有关。清楚地说

明氟炕基团的存在，可能引起有害于氧腆传

能反应以及对 I*(2P1!.2) 猝灭的各类副反应。

而氢甲基基团的存在3 此类副反应就不如氟

炕基团明显3 运转效率较高。 以上激光试验

结果与文献[5J 的基础研究结果颇为吻合。 因

此进一步开展各类~化物对激光性能(包括

能量输出和脉宽等性能)影响的研究是很有

必要的。
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下限p 确寇扩束系统的 F， 即

F=4.5 

扩束系统是一个倒置的伽里略望远镜系

统。为了降低加工成本，采用平凸和平凹两

透镜组成，接近球差最优化型式。两柱面镜

的材料选取有其特殊性:负柱面镜取为冕牌

玻璃 k9， 正柱面镜选取火石玻璃 ZF1，这样

有利于象差的平衡。
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