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氧碘化学激光器功率稳定性研究
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摘要　根据简单饱和增益模型建立的氧碘化学激光器功率模型，理论分析了氧碘化学激光器功率稳定性影响因

素。结合氧碘化学激光器实际监测参数，研究了氯气压力和碘文氏管压力对氧碘化学激光器功率稳定性的影响。

实验结果表明，在１～６ｓ时间段内，随着出光时间的变长，氯气压力和碘文氏管压力的均方根（ＲＭＳ）值变小，同时，

较小的氯气压力和碘文氏管ＲＭＳ值，相应的出光功率的ＲＭＳ值也会较小，这说明提高氯气压力和碘文氏管压力

的稳定性可以提高氧碘激光器出光功率的稳定性。
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１　引　　言

氧碘化学激光器具有波长短、化学效率高和光

纤传输效率高等优点，在工业和医疗等许多领域都

有潜在的应用［１－８］。氧碘化学激光器在工业或者医

疗上的应用，对氧碘化学激光器的功率稳定性都提

出了较高的要求，所以需要保持氧碘化学激光器的

功率的稳定。当某一部件出现故障、某一工作环节

出现差错均有可能造成激光器出光功率下降甚至不

出光、功率稳定性不达标等问题。如果氧碘化学激

光器正在用于某一工业用途，当功率不稳定时，必然

会出现经济损失，甚至会出事故。因此如何保持氧

碘化学激光器功率稳定是一个重要的问题。根据

Ｔｒｕｅｓｄｅｌｌ等
［９］建立的简单氧碘化学激光器功率模

型，本文研究了氯气压力和碘文氏管压力对氧碘化

学激光器功率稳定性的影响。

２　氧碘化学激光器功率理论模型

从简单饱和增益模型出发，建立氧碘化学激光

器功率模型如下［９］：

犘＝９１犡Ｃｌ
２
犝Ｃｌ（犢ｐｌｅｎ－犢ｄｉｓｓ－犢ＴＨ）ηｍｅｄηｏｐｔηｍｉｘ，

（１）

式中犘代表氧碘化学激光器功率，犡Ｃｌ
２
表示氯气流

ｓ１１４００４１



光　　　学　　　学　　　报

量，ＵＣｌ表示氯气的利用率，犢ｐｌｅｎ表示单态氧的初始

产率，犢ｄｉｓｓ表示分解碘损伤的单态氧，犢ＴＨ表示单态

氧的阈值产率，ηｍｅｄ表示介质提取效率，ηｏｐｔ表示光学

提取效率，ηｍｉｘ表示混合效率。

２．１　氯气流量

根据气体动力学理论，当上游气体压力高于下

游气体压力２倍以上时，气体流量将不受下游压力

影响，而仅与上游压力有关。

犉＝｛（γ／犚）［２／（γ＋１）］（γ＋１）／（γ－１）｝
１／２
×

犃犘０ 狑／槡 犜， （２）

式中犉为气体流量，γ为气体比热比，犚为摩尔气体

常量，犃 为文氏管孔径面积，犘０ 为上游气体绝对压

力，犜为气流温度，狑为气体摩尔品质。

由于氯气文氏管不出光时下游压力为真空状

态，文氏管上游压力远远大于下游压力，所以氯气流

量和氯气文氏管监测压力成正比。而输出功率和氯

气流量成正比，可以得到输出功率和氯气文氏管监

测压力成正比。

２．２　氯气利用率

犝 ＝１－ｅｘｐ －σ犓
犔
狏（ ）
犵

， （３）

式中犝 为氯气的利用率，σ为氧发生器比表面积，犓

为传质系数，犔为氧发生器射流柱长度，狏犵为氯气流

速。对于一个确定的氧碘化学激光器，氧发生器比

表面积，传质系数是恒定的。而气体流速和氯气文

氏管的压力有关。

２．３　单态氧产率

单态氧的产率和系数为 Ｋ为，氯气流量，氧发

生器体积，过渡段体积，以及超音速吼道面积有关。

如果氯气流量增加，单重态氧的产量会增加，但是其

损失也会加大，综合考虑，氯气应该存在一个最佳流

量。

２．４　分解碘损失的单重态氧

犢ｄｉｓｓ＝犖
犐２ｆｌｏｗｒａｔｅ
犗２ｆｌｏｗｒａｔｅ

， （４）

从（４）式可以看出影响因素有：犖 碘流量（碘文氏管

压力）和氧流量。犖 一般取３～５
［１０］，氧流量具体和

氯气与碱性过氧化氢反应有关。

２．５　单重态氧阈值产率

阈值产率表达式如下：

犢ＴＨ ≡
１

１＋２犽ｅｑ
， （５）

犽ｅｑ＝０．７４ｅｘｐ（４０１．４／犜）． （６）

　　从（５）和（６）式可以看出阈值产率只和温度有

关。

２．６　提取效率

通过建立氧碘化学激光器简单功率模型，可以

发现氧碘化学激光器功率稳定性的主要影响因素有

氯气压力和碘文氏管压力。以下实验研究氯气压力

和碘文氏管压力这两个参数对氧碘化学激光器的功

率稳定性的影响，功率稳定性的指标选取犘狋曲线。

３　氧碘化学激光器功率稳定性研究

３．１　氯气压力对功率稳定性的影响

为了研究氯气压力对功率稳定性的影响，利用

中国科学院大连化学物理研究所研制的氧碘化学激

光器进行了出光１～６ｓ的实验。图１（ａ）和（ｂ）为６

发实验中归一化氯气压力和功率随时间变化的曲

线。从图中可以看出出光过程中氯气压力比较平

稳，犘狋曲线抖动比较厉害。

图１ 归一化氯气压力曲线；（ｂ）归一化犘狋曲线

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犘狋ｃｕｒｖｅ
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　　图２为出光１～６ｓ这６发实验中，氯气压力平

均值和出光功率平均值的关系。可以看出：随着出

光时间的变长，氯气压力平均值略微上升，与此同时

功率平均值也在变大，说明在一定范围内，氯气压力

的上升会导致功率变大。而且出光时间的变长，会

导致氯气压力的平均值上升，这是因为出光时间太

短，氯气压力还没有达到稳态，出光过程已经结束。

图２ 氯气压力平均值和功率平均值的关系

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｏｗｅｒ

图３为氯气压力均方根（ＲＭＳ）值和出光功率

ＲＭＳ值的关系。随着出光时间的变长，氯气压力的

ＲＭＳ值整体是趋于变小的，这是由于出光时间变

长，氯气压力趋于稳态。而且随着氯气压力 ＲＭＳ

值的变小，功率的ＲＭＳ值整体也是变小的。这充

分地说明了提高氯气压力的稳定性可以提高功率的

稳定性，当然，这是建立在其他参数正常的情况下。

图３ 氯气压力ＲＭＳ值和功率ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．３ ＲＭＳｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｏｗｅｒ

３．２　碘文氏管压力对功率稳定性的影响

氧碘激光器出光１～６ｓ时碘文氏管压力监测

曲线如图４所示。这６发实验中碘文氏管压力虽然

略有不同，但是每一发出光过程中碘文氏管压力还

是比较稳定的。

图５为出光不同时间时碘文氏管压力平均值和

功率平均值。出光时间不同时碘文氏管压力在振荡

图４ 归一化碘文氏管压力曲线

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｉｏｄｉｎｅｖｅｎｔｕｒｉ

变化，但是功率并没有随之振荡变化。说明功率大

小和碘文氏管压力并不是单调关系。文献［１１］指出

碘流量对功率的影响存在最佳值，本文的结果与此

相符。第５发出光５ｓ时的碘腔压力为本激光器的

最佳压力，相应的出光功率也最高。

图５ 碘文氏管压力平均值和功率平均值

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｉｏｄｉｎｅｖｅｎｔｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｐｏｗｅｒ

图６ 碘文氏管压力ＲＭＳ值和功率ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．６ ＲＭＳｏｆｉｏｄｉｎｅｖｅｎｔｕｒｉｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｏｗｅｒ

图６为碘文氏管压力ＲＭＳ值和出光功率ＲＭＳ

值的关系。随着出光时间的变长，碘文氏管压力的

ＲＭＳ值整体是趋于变小的，这是由于出光时间变

ｓ１１４００４３
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长，碘文氏管压力趋于稳态。而且随着碘文氏管压

力ＲＭＳ值的变小，功率的 ＲＭＳ值整体也是变小

的。这充分地说明了提高碘文氏管压力的稳定性可

以提高功率的稳定性。

４　结　　论

提高氯气压力和碘文氏管压力的稳定性可以提

高氧碘化学激光器的功率稳定性，对氧碘化学激光

器的实际应用有重要意义。但是本文仅对氯气压力

和碘文氏管压力这两个参数进行了分析，对提取效

率的三个参数需要进一步的详细研究，而且所使用

的氧碘化学激光器采用的是金属喷管，碘容易附着

在上面，需要改进碘喷管来进一步地提高实验的准

确性。
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