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放电引发脉冲氧腆化学激光器的研究拌

张荣耀陈方宋雪琴许庆洲桓长清庄琦张存浩
(中国科学院大迄化学物理研究所)

提要:报道首次利用放电引发方法实现脉冲氧琪化学激光器的研究结果。 证实

低能电子也能很有效地引发氧殃激光反应。在 0.2(1L1)-CHsI-N.2体系下激光能量输
出达130mJ，电效率比光解方法高部0倍。

A pulsed chemical ' oxygen-iodine laser initiated by electrical discharge 
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Abstract: This paper demonstrates for the first tim9 the fe臼ibility of an electrically 

initiated pulsed oxygen-iodine laser which can be initiated e纽ciently by low energy electrons. An 

O2 (1L1)-CHaI-N2 mixture has been made tοlase by electrical initiation with an output energy of 

130mJ. The electrical effi~iency is 350 times higher than that obtained with photo-initiation. 

-、军l 言

氧腆化学激光器是目前研究得较多的一

种高能化学激光器p 它主要依靠氧腆共振传
能反应进行连续波运转的口，2]

0 .2(1.1) + 1 (.2P 3/ ll ) 

F土 02(3~)十 I们P1/.2) (1) 

1* (.2Pl/.2)一→ 1 (2P s/.2) 

十hv(波长1.315μm激光) (2) 

近年叉开始对以脉冲方式运转的氧腆激光

感兴趣，并用各种腆化物作为基态腆原子

I (~Ps/ll) 的来源p 代替过去经常使用的腆分

子3 以改进激光器的工作性能叶剑。但这些

研究都是采用光分解腆化物的方法，这种方

法的-大缺点是电效率低。本文探索直接用

放电分解腆化物的新方法，并研制成第一台

用放电引发的脉冲氧腆化学激光器。比起旧

的光解方法p 其电效率大幅度提高，激光器的

引发装置体积大为缩小。

我们以 0.2 (1L1)-CHs1一凡激光体系作

为本文研究对象。要想用放电引发方法成功

地进行该体系的激光反应，必须做到在电负

性较强的CHsI分子参与下能实现均匀放电，

而且要控制住激光器内电子的能量p 使之既

能选择断裂 CHsI 分子的0-1 化学键，以取

得激光反应所需要的腆原子，又要不破坏

CHa 化学基团和 O.2(1A) 的分子结构。否则反

应将生成各种有害的分子碎片，会对上述氧

腆传能反应产生不良负反应和对激发态
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I-(2P1/!l)产生猝灭。反应过程是低能电子与

CHaI 发生非弹性碰撞.并按以下机理进行

CHgI十 6-一→CHgI斗。 (3)

CH31铃一→CH3十 1 (2P3/2) 和 I俨P1/且)

(4) 

CH31铃为 CHg1 的预解离激发态。然后3 生成

的腆原子再按反应 (1) 和 (2)进行共振传能和

激射。

一、实验装置

放电引发的脉冲氧腆化学激光装置与文

献 [4J 报道的类似，但激光器系硬质玻璃管制

成，激光器内同轴安装一对圆筒形铝电极，与

0.01μF 电容器串接，两者用火花隙隔离p 并

由电控系统同步操作。放电电压 18 至 30kV。

激活体积 600om3。玻璃管两端装有内腔结

构的光腔，腔镜之一为曲率半径 5m 的全反

射镜，另一是对波长 1 ， 315μm 的透过率为

2.5% 的平面镜。 ú2(1..1)由化学发生器按下

列反应产生

。12十 H20.ll+ 2NaOH 

一一，.. O2 (1..1) + 2H20 + 2NaCl 
O2 (1L1)绝对浓度采用辐射量热法标定E刃，并

用干冰冷却的 PbS 元件监测其相对浓度变

化。用激光能量计测量其激光输出。激光披

形用国产 2CU2 光电二极管接收， Tektronix 

466 示波器照相记录。系统压力用 Da恼.m←

也rios 570 电容压力计测量。所使用的 CHaI

纯度为 98.5呢。含 O2(1码的氧气流和 N2 以
1:3 的比例混合，轴向流过激光器，同时加入

CHgI。并将电容器的电能通过火花隙瞬间

加于激光器的两电极上，在两电极之间形成

J均匀辉光放电。所产生的电子使 OHs1 瞬

间分解并获得大量腆原子p 在激光器内与

O2 (1..1)进行快速氧腆共振传能反应，达到激

发态 I- (.IlP1/2) 的粒子数反转。激射后处于下

能态为基态的腆原子，又继续参加氧腆共振

传能反应p 形成反应链的循环，直至反应自络
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止为止。以脉冲方式输出激光。

三、实验结果与讨论

3.1 放电参数与激光能量的关系

图 1 为 O.ll(1..1)-CHg1-N:a体系在放电

引发下的脉冲氧腆激光波形。空白对照试验

证明，当体系的O2(1..1)完全用普通氧置换时，

在同样放电引发条件下观察不到激光输出。

反之p 当 O2 (1..1)加入后则立即大幅度地输出

激光能量(其波长为1.315μ血，若此时故意

把光腔失调则激光立即消失)，并且随Os(l..1)

分压的提高，激光能量也成正比提高。证

明 O2 (1码的能量对激光输出起着主要贡

献。

图 1 02(1.1)-CHaI-N2 体系在放电引

发下的脉冲氧碟激光波形。横轴:时标

(10μs/每大格)，纵轴:激光强度

图 2 为放电引发电压与激光能量输出的

关系。 由国看到，随着放电引发电压的变化，

激光能量输出有一极大值，并且极大值随体

系工作气压而变化。工作气压4Torr时极大

值约在 19kV 处， 5'l'orr 时约在 23kV 处，而

6 Torr 时约在 26kV 处。这是因为与激光反

应相匹配有一最佳平均电子能量，随着气压

增加，电子自由程缩短.因而需相应地提高放

电电压。我们由实验测得空间 E/P最佳值

(E 为激活区电场强度， P 为工作气压)，与搜

CHa1 的 0-1 解离键能计算得的 E/P 理论

值非常接近，也证实了此点。此外，在同一放

电装置条件下，工作电压过高必然导致激光

器内电流密度 Jo过高。而电流密度与电子

浓度，与存在如下美系z
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图 2 不同气压下放电电压与激光能量的关系

〈试验时 CHaI/(02(lJ) +02) 比值保持不变〉

问=Jo j~π叫
6 句V kT. 

'fne 为电子质量， Te 为电子温度， 6 为电子电

荷J 为 Bol惚皿ann 常数。 电子浓度和电子

能量过高对氧腆激光反应不一定有利，因为

容易发生多级激发解离3 使 OHsI 和 02(1A)分

子分裂为各种有害碎片。

图 2 还表明，现有的体系组成，工作气压

5 Torr 时激光能量输出最高。这是因为低于

5 '1'orr 时，随着工作气压提高， 02(lA)分压也

不断增加2 因而激光能量输出随之增加。随

着工作气压再继续提高， 02(lA) % 浓度不断

降低(实验测得工作气压由 5 Torr 提高到

矿工'o1'r， O2 (lA) 如浓度可降低 4% 单位之多，

已相当可观)， 同时使激发态 I* (2Pl/且)猝灭

的各种去激活过程也不断加速。

3.2 放电引发与光解引发的效率对比
图 3 为放电和先解两种不同引发方法对

激光器效率的比较。光解引发装置见文献

凶。比较时两者工作电压都为 22kV，总气

压和 O2 (lA) 分压也都基本相同而且保持不

变。从图上可看到3 随 OHsI 分压的变化，两

者激光输出能量都出现极大值，且数值接近

相同。但放电引发是在 OHsI分压为 1.0Torr

时出现3 而光解引发在 1.8Torr 时出现;放

电引发时3 激光能量随 OHsI 分压急剧增加

到极大值，而光解引发时激光能量是随 ORsl

0.5 1. 0 1. 5 2." 

ι 1J ;;1 分 lli. (T旧咛

图 3 放电和光解两种引发方法的比较

〈试验时工作电压、总气压和 O2(1L1) 分压保持不
变00一放电引发，.一光解引发)

分压较缓慢地增加到极大值。也就是说接近

同样激光能量输出时，放电引发所需 OHgI

的量比光解引发几乎少一半。更为突出的

是3 此时放电引发所需电容量仅 0.01μF，而

主坦解引发却要 3.5μF; 电储能放电引发仅需

2.4J，而光解引发需 850J。以上结果说明利

用低能电子能更有效地引发氧腆激光反应，

放电引发的电效率要比光解引发高得多，再

提高约850倍，而且激光器的引发装置体积大

为缩小。其原因在于光解引发时只能利用紫

外光，而光子能量分布又远不如电子能量分

布集中。在我们现有激光器规模下，放电引

发电压 22kV， 02(lA)-CHaI-N2 体系的激

光能量输出可达 130mJ, 02 (1A)能量提取效

率为 10% 。

参加本实验工作的还有国保川、邵明君、

杨何平，沈惠华、刘惠芳、王宗娟等同志。
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