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摘要　模拟Ｎ２氧碘化学激光器（ＣＯＩＬ）混合气体对Ｏ２Ｎ２ＣＨ３Ｉ混合气体进行了脉冲放电实验研究，对混合气体

的放电波形、注入能量及放电均匀性进行了探索，得到一些实验结果和实验规律。
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１　引　　言

氧碘化学激光器（ＣＯＩＬ）是目前波长最短的化

学激光器，具有高能量、高效率、优良的光束质量和

低损耗的光纤传输效率等特点。但随着人们对激光

与物质相互作用研究的深入，高能量脉冲激光越来

越受到重视。在切割、靶材破坏、石油钻探等方面的

研究表明，采用合适的脉冲频率和激光能量，可以避

免高能量连续波激光在物质表面引起的等离子体效

应和非线性效应，穿透深度更深、速度更快。连续波

的高功率激光在大气传输中会产生热晕效应，激光

功率越高，这种效应也就越强。热晕效应导致激光

在大气中的传输损耗增大。如果采用参数适合（单

脉冲能量、占空比等）的脉冲激光，将在很大程度上

避免这种热晕效应。另外，要使单一波长的氧碘化

学激光的波长具有可变性，利用受激拉曼散射效应

是比较有效的方法和途径，而只有高能量的脉冲激

光才能进行高效的拉曼频移，一般所需要的激光功

率要在几个兆瓦每平方厘米以上，此时的频移效率

高达７０％以上。结合工业和军事上对脉冲激光的

潜在需求，脉冲模式的氧碘化学激光器既具有连续

波氧碘激光器的传统优势，又赋予其在更多领域更

多方面的应用前景，成为当前国际上高能量脉冲激

光研制的一个重要方向。

美国、俄罗斯和日本等国家都进行了脉冲化氧

碘激光器的研究。采用的方法有机械调犙，磁调犙，

增益调制（ＧａｉｎＳｗｉｔｃｈｅｄ），光引发或电引发脉冲产

生碘原子实现氧碘激光脉冲化。美国采用调犙 或

者增益调制的问题在于残余的磁场降低了激光器的
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提取效率［１，２］，同时也存在脉冲和连续功率比值提

不高的问题，大约为１５倍左右。俄罗斯在光引发产

生碘原子进而实现ＣＯＩＬ脉冲化方面做了大量的工

作［３～５］，理论估计光引发脉冲氧碘激光的脉冲和连

续功率比值可以做得很高，接近７６０的极限值，但电

效率过低，工程放大比较困难。由于碘代物只有在

紫外部分吸收的光才可以使其分解生成碘原子，这

使闪光灯的利用效率很低，总的电效率仅为０．０２％。

分析表明，放电引发的脉冲化ＣＯＩＬ是比较有希望

的，其峰值功率和电效率都比较高。早在２０世纪

８０年代中国科学院大连化学物理研究所就率先在

国际上实现了放电引发的脉冲氧碘激光［６］，但随着

转向连续波ＣＯＩＬ的发展，脉冲ＣＯＩＬ并没有做深

入的研究。近些年来，放电引发的脉冲氧碘激光研

究主要集中在俄罗斯［７～９］，２００７年俄罗斯报道了放

电引发的重复频率脉冲氧碘激光器［１０］，重复频率达

到３０Ｈｚ，单脉冲能量达到１．１Ｊ，提取的比能量为

１．７Ｊ／Ｌ。尽管如此，对含有碘代物的类似Ｎ２ＣＯＩＬ

的混合气体的脉冲放电特性报道很少。由于大多气

体为电负性高的气体［１１，１２］，容易发生局部电弧放

电，放电均匀性可能会是一个关键问题。

本文模拟 Ｎ２ＣＯＩＬ混合气体对 Ｏ２Ｎ２ＣＨ３Ｉ

混合气体进行脉冲放电实验研究，对混合气体的放

电波形、注入能量及放电均匀性进行了探索，得到一

些实验结果和实验规律。

２　实　　验

为了实现放电引发的ＰｕｌｓｅｄＣＯＩＬ，首先模拟

考察Ｎ２ＣＯＩＬ气体组分加碘代物的放电情况，因此

建立了模拟 Ｏ２Ｎ２ＣＨ３Ｉ混合气体脉冲放电装置，

该装置主要包括气源供给、放电腔和真空系统３部

分。气体的流量由文氏管计量，放电腔气体压力由

薄膜式压力传感器测量。其中气流方向、光腔光轴

方向和放电电场方向相互垂直。放电电极为多种不

同形状、不同粗糙度的平板电极，极间距分别为

５ｃｍ，７ｃｍ，９ｃｍ，１３ｃｍ等。脉冲放电电流和电压

波 形 分 别 用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＴＣＰ３００ 电 流 探 头 和

Ｐ６０１５Ａ高压探头来测量，放电均匀性用Ｃａｎｏｎ相

机来监测。

３　结果与讨论

３．１　放电波形

气体脉冲放电之初，放电波形强烈振荡。图１

（ａ）为最初放电考察时的电流电压峰形。说明放电

回路很不匹配，经过改进，如图１（ｂ）所示。可以发

现，放电振荡波形有很大改善，由许多振荡峰变为一

两个峰，说明能量高效注入到介质中。

图１ 放电电流、电压峰形

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

图２是Ｎ２，Ｏ２，ＣＨ３Ｉ流量比大约为２０∶１０∶１，

放电腔气压为３０６０Ｐａ，调压到大约１２ｋＶ时，Ｏ２

Ｎ２ＣＨ３Ｉ混合气体脉冲放电的电流电压波形和注入

功率峰形。放电脉宽时间大约０．６μｓ，注入能量大

约为０．３Ｊ。

图２ 电流、电压波形和功率峰形

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔ／ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｗｅｒ

图３ 放电电压和犘犱的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄ犘犱

３．２　放电特性及注入能量

ＣＨ３Ｉ，Ｏ２，Ｎ２ 的文氏管直径分别为１ｍｍ，２ｍｍ，

２ｍｍ，ＣＨ３Ｉ，Ｏ２，Ｎ２ 文氏管上游压力比大约为１∶２∶４。

光滑面方平板阳极（１１７ｍｍ×１０６ｍｍ）对喷砂平头圆

冠阴极放电（底面直径８７ｍｍ，放电面直径４６ｍｍ），

６１３２
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极间距分别为５０ｍｍ，７０ｍｍ，９０ｍｍ，１３０ｍｍ。脉冲

放电电容为５．６ｎＦ。在上述实验条件下实验，得到放

电电压随犘犱（为气体压强与电极间距的乘积）的关

系如图３，以及放电注入能量随犘犱和犘犞（为气体压

强与放电介质体积的乘积）的关系如图４和图５所

示。由实验数据可以得出，对于含有小量ＣＨ３Ｉ的

Ｏ２，Ｎ２ 混合气体脉冲放电的极间电压随犘犱线性变

化关系是２８．０Ｖ／（Ｐａ·ｍ）；注入能量随犘犞的变化关

系为２×１０－３Ｊ／（Ｐａ·Ｌ）。

图４ 放电注入能量和犘犱的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄ犘犱

图５ 放电注入能量随犘犞的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄ犘犞

图６ 气体放电起弧照片

Ｆｉｇ．６ Ａｒｃｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｈｏｔｏ

３．３　放电均匀性

由于碘甲烷和氧气都是电负性较强的气体，要

获得较高气体压力下的均匀辉光放电比较难。为了

获得均匀的辉光放电，主要调节了电极面形和弧度、

粗糙度等，调节了极间距的大小。经过多次实验，发

现平板和平球冠电极之间放电容易获得比较均匀的

辉光放电，所用的阳极为光滑面方平板（１１７ｍｍ×

１０６ｍｍ），阴极是喷砂平头圆冠阴极（底面直径

８７ｍｍ，放电面直径 ４６ ｍｍ），气体配比大约为

犞（ＣＨ３Ｉ）∶犞（Ｏ２）∶犞（Ｎ２）为１∶１０∶２０。实验发现，在

极间距为５０ｍｍ时，放电腔腔压分别为１５９６Ｐａ，

１８６２Ｐａ，１９９５Ｐａ，２２６１Ｐａ和３０５９Ｐａ，充电电压

１２ｋＶ时工作，全部起弧，图６是腔压为１５９６Ｐａ，

１２ｋＶ，５０ｍｍ极间距的气体放电照片。

极间距为７０ｍｍ，９０ｍｍ和１３０ｍｍ时，放电气

压为１４６３～３１９２Ｐａ之间，放电电压为１２～１８ｋＶ

工作时，还是能够均匀辉光放电的。图７是腔压为

１５５６．１Ｐａ，１８ｋＶ，９０ｍｍ极间距的气体放电照片。

图７ 气体辉光放电照片

Ｆｉｇ．７ Ｇｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｈｏｔｏ

实验发现对含有碘甲烷的氧氮混合气体脉冲放

电，５ｃｍ极间距时很难获得均匀的辉光放电，在７～

９ｃｍ极间距时，放电比较均匀，注入能量也较大。

４　结　　论

通过对含有碘代物的模拟 Ｎ２ＣＯＩＬ混合气体

脉冲放电的探索研究，获得了含有特定配比的碘甲

烷氮氧混合气体均匀辉光放电的实验条件参量；获

得了较好的放电匹配条件；得到了含有小量ＣＨ３Ｉ

的Ｏ２，Ｎ２ 混合气体脉冲放电的极间电压随犘犱线性

变化关系为２８．０Ｖ／（Ｐａ·ｍ）；注入能量随犘犞 的变

化关系为２×１０－３Ｊ／（Ｐａ·Ｌ）。
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４ＫｅｎｊｉＳｕｚｕｋｉ，ＫｏｚｏＭｉｎｏｓｈｉｍａ，ＤａｉｃｈｉＳｕｇｉｍｏｔｏ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ
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ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓｅｄＣＯＩＬａｓｓｉｓｔｅｄｗｉｔｈａｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆａｔｏｍｉｃｉｏｄｉｎｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０００，４１８４：１２４～１２７

５Ｎ．Ｎｉｋｏｌａｉ，Ｎ．Ｐ．Ｙｕｒｙｓｈｅｖ，Ｐ．Ｎ．Ｖａｇｉｎ．Ｐｕｌｓｅｄｍｏｄｅｏｆ

ＣＯＩＬ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００２，４７６０：５１５～５２５

６ＺｈａｎｇＲｏｎｇｙａｏ，ＣｈｅｎＦａｎｇ，ＳｏｎｇＸｕｅｑｉｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｐｕｌｓｅｄ

ｏｘｙｇｅｎｉｏｄｉｎｅｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

１９８８，１５（８）：４５５～４５７

　 张荣耀，陈　方，宋雪琴 等．放电引发脉冲氧碘化学激光器的研

究［Ｊ］．中国激光，１９８８，１５（８）：４５５～４５７

７Ｎ．Ｐ．Ｖａｇｉｎ，Ｎ．Ｎ．Ｙｕｒｙｓｈｅｖ．Ｐｕｌｓｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｉｏｄｉｎｅ

ｌａｓｅｒｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００１，３１（２）：１２７～１３１

８Ｎ．Ｐ．Ｖａｇｉｎ，Ｎ．Ｎ．Ｙｕｒｙｓｈｅｖ．Ａｐｕｌｓｅｄｏｘｙｇｅｎｉｏｄｉｎｅｃｈｅｍｉｃａｌ

ｌａｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００２，３２（７）：６０９～６１３

９Ｎ．Ｎ．Ｙｕｒｙｓｈｅｖ，Ｎ．Ｐ．Ｖａｇｉｎ，Ａ．Ｆ．Ｋｏｎｏｓｈｅｎｋｏ犲狋犪犾．．

ＰｕｌｓｅｄＣＯＩＬｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅａｔｏｍｓｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００２，４６３１：２７１～２７９

１０Ｓ．Ｄ．Ｅｌｉｋａｎｏｖ，Ｖ．Ｇ．Ｇｏｒｅｌｏｖ，Ｉ．Ｖ．Ｇｏｓｔｅｖ犲狋犪犾．．Ｐｕｌｓｅｄ

ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎｉｏｄｉｎｅ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖｅ ｍｅｄｉｕｍ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，

６３４６：６３４６３Ｆ

１１Ｗａｎｇ Ｚｅｎｇｑｉａｎｇ， Ｄｕｏ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｓａｎｇ Ｆｅｎｇｔｉｎｇ 犲狋 犪犾．．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｎｅａｒｒｅｓｏｎａｎｔｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍＳｉＯ

（犫３П）ｔｏＮａ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（４）：５２９～５３３

　 王增强，多丽萍，桑凤亭 等．ＳｉＯ（犫３П）与Ｎａ近共振传能实验研

究［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（４）：５２９～５３３

１２ＬｉｐｉｎｇＤｕｏ，ＳｈｕｋａｉＴａｎｇ，Ｈａｉｊｕｎ Ｙｕ犲狋犪犾．．ＤＣ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｌｕｏｒｉｎｅａｔｏｍｙｉｅｌｄｉｎＮＦ３／Ｈｅ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００６，４（３）：１７０～１７２
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