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电引发脉冲氧碘化学激光器的增益
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提要 本文对脉冲氧碘化学激光器的增益性能进行了理论估算
。

碘原子由 砰电离产生
。

研

究了各种压力条件下成份比和 离解度对增益系数的影响
。
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氧碘化学激光器因波长短 卜 ,

高比功率
、

高效率
、

易放大
、

无毒
、

价廉等优点而深

受重视
。

近年来又鉴于它应用于热核聚变的可能前景
,

促进了大能量周期运转的脉冲氧碘化学

激光器迅速发展
。

它的核心反应是
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,
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无 一 ,‘ ·
一

。 , 一 一 ’ , 无是 一 常数
。

反复循环
,

把
’人 能量源源不断传给

’ ,

继而转化为辐射能
。

碘原子的来源是多途径的
,

一般连续

氧碘激光器用碘分子直接引发
。

在传输过程中
‘人 自碎灭反应产生了 乙‘艺户

,

而
石 ‘艺户 艺厂

是 尸 和 。 石
‘

艺户 的高效碎灭剂
,

所以 的浓度不能高
,

一般报道
‘」,
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、
,

从而决定了氧碘激光器的低增益
。

脉冲运转的氧碘激光器有许多是用光解碘的卤

化物得到碘原子的
。

最近《中国激光 》杂志报道了放电引发的 。
‘ , 一 一 体系氧碘化

学激光器
,

用低能电子使 离解成
’ , 和

,

即
‘

’

一
’

或
“

代替方程
。

这过程不用碘分子
,

避免了 对 的快速碰撞消激发作用
。

据报道川电

引发效率比光解法高出 倍
,

并测出了激光能量和脉冲宽度
。

本文在较宽范围的运转条件下从理论上估算这种类型激光器的增益
,

以此摸索它的潜力

和影响增益系数的因素
,

寻找可用的规律性结果
奉 。

由化学发生器产生的 犷和
,

混合气流 忽略水含量 与 和 气流在混合室均匀混

合后注入光腔
。

对光腔进行脉冲放电使 离解为
,

和
’ 。

由于反应 快速进行
,

腔

中因受激发射输出 久一 林 碘激光
。

假定激活介质混合物在出光之前已形成 因放电时

间很短《
一 ’ 。

由于化学反应
、

碰撞弛豫和原子复合
、

离解诸动力学过程的发展
,

光腔共有十

种组元 ’
、 、

’
’ 、 ’ 、 、 、 、 、

和
‘ 。

和 浓度的大小取决于 的电离程度
,

碘分子初浓度口习
。一

,

光腔内部〔习来源于碘

原子 的再度复合过程 相对较慢
,

而激活介质混合物中 的浓度又小
,

所以口 〕也很小
。

因目

前还缺少电子对 电离的电子能量分布函数和电离速率系数对 的关系数据
,

无法直接

从给定初始条件估算电离度
。

为使运算顺利进行
,

事先假定一序列电离度 一 「」十
’

〕
,

只要给定
’

〕〔〕
, ’

〕 犷〕可以推出
。

计算初始条件为
。一

,

气流速度一 放电时间 隅 进入光腔的初始

成份 犷〕 〕 〕 一 从
’

」 〕从
,

压
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,

因为 为惰性气体
,

不参与化学反应
,
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。

当组元 为
‘ ,

一 一 为
,

二
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,

一
。
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式中
,

叭
,

心
, ‘ ,

风 分别代表第 ‘种组元的分子分数
、

定压热容量
、

生成热和单位体积分子数
。

, , ,

是混合物分子量
、

增益和光强
。

是单位体积分子质量
, 。 , ,

击
,

是阿佛加德罗数
、

气体

常数和从
’

到 的自发辐射系数
。 刀是放电功率

,

一
,

为热功当量
。

本文不考虑激

光输出
, , 一 。

。

肠 为单位体积分子总数
,

这里 一
, ,

⋯
, 。 ￡一

,

代表 组元
。

将方程组 和 祸合
,

用 法在计算机上联立求解
,

得出各时刻组元浓度
‘ ,

少 , , , ,

和 肠诸物理量
。

并将
, ·

和
,

代入增益公式求解小信号增益
。

在谱线中心
,

增益系数定义为
, 一

华
, , 、一 、

, , 一
汀 」儿

、一‘ 一 ‘ ”‘ “ 一 ” 一
’

” 一
、一 , 、 一

式中 场 为 全宽度
, 。 一 了丽 」 」均

,

为碰撞全宽度
。

〔 一 〕 一

一“ · , 一

六丁
二 ‘一

,‘·
一

为误差函数
。

由于研究的压力范围较宽
,

增益公式中同时考虑 叩 和碰撞两种展宽

因素
。

不同压力范围有不同 值
, 。 对应不同的渐近表达式川

,

在本计算中由程序自动转

移
。

当 簇
, 。 、

,

为纯 叩 展宽
,

相当于 尹、 条件 当
,

趋于纯

碰撞展宽
,

相当于 , 、
。

在二者之间兼有两种展宽效应
。

结果和讨论
除初始压力 尸

。

外保持其他物理参数不变
,

观察 一 即 时
, 尸 , 。的值 表

,

从表 看出
, 尸 ,

偏离初值都不很大 少 , 二 的偏离值随压力增大而加大
,

但压力基本不变
。

这是

因为反应 和 是近共振交换过程
,

释放出的热量很少
。

少
‘

和
‘

最有效粹灭剂碘分子浓

度又很小
,

碰撞弛豫反应释出的热量也相应很小
。

例如 尸。一
,

〔少〕〔 一
,

口
’

〕〔 〕
, ’

〕 〕 条件下
,

在一次计算步长时间
一 ,

内
, 汉, 己

, , 岔 、一 几
。

相应增量 。 一 , 」

一‘ , 尸 一 。

所以
, , 。
发展到 一 卜 后

,

偏离初值仍不大
。

另外
,

随压力增大
,

碰撞弛豫过程加快
,

反应放出热量相应增加
,

所以
, ,

偏离初值随压力增加略

有增加
。

日

入
。

。

。 入
。 ,

。

为计算方便起见
,

引入 参量代表 「
’

〕「〕的某一比值
,

以考察〔
“

」〔〕对增益系数的影

响
。

结果表明
,

对于固定运转条件
,

不同增益的时间历史不同
,

见图
。

随时间推移
,

对于一定

离解度 即 常数
,

不同 的增益曲线最后都趋于某一定值
。

从公式 班 一 可知
,

当

巨
’

〕
。一 〔〕

,

增益为零
。

所以如果初始浓度巨
’

」
。
镇 〔〕时

,

一 。处增益 成 图 中
,

当
’

」
。

〔〕 时
,

一 处有正增益 图 中 一
, 。

随 增大
,

逐渐上升
,

最后趋于

定值
。

这是因为反应 一开始就迅速进行
, ’

原子逐渐增多而 原子不断消耗
,

随之增大
。
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但
’

原子含量加大有利于反应 加速进行
,

最后和反应 达成平衡
,

「
‘

〕和 「就趋于该运

转条件下的平衡浓度
,

也趋于定值
。

反之若
‘

〕》〔」
。 ,

如图 中
, 。

这时 〔
’

〕很大
,

有利于反应 发展
,

一开始反应 会超过反应
,

迅速消耗
‘

原子并生成 原子
,

使 随 ‘

增加而下降
,

最后反应
,

达成平衡
, ‘

〕和 〕也达到该运转条件下的平衡浓度
,

所以

一 时有最大增益
。

由于一定
,

条件下
‘

和 的平衡浓度是固定的
,

所以不同
’ 。

「〕
。

初始浓度比的所有
一

曲线最后都汇合在一起
。

不过压力较小时
,

需要较长时间才能达到该定

值
。

设这个汇合时间为
。

从图 看出
,

一
· ,

一 四
· ,

一
·

郎

尸 一 几
,
‘一 林 。

高压下的 小于低压的 值
。

如
。 , 一 、、《

。 , 一 。 ‘ 。

因为提

高压力加大了分子间碰撞机会
,

反应会更快达到平衡
。 ,

不同 的
一

曲线有 自己的历史
,

,

或 〔
’

〕。 口〕
。

的大小对增益没有影响
,

因为这时所有
’

和〔 都维持在相同
, 尸条件

下的平衡浓度
、

增益都相同
。

不同
, 尸运转条件

, ‘

〕和 「平衡浓度不同
,

增益也不同
。 ,

在一

定程度上也象征反应 和反应 达到平衡的时间
。

八 一。
二上黑攀翼 一 。 。

牙」

,

尸勺介,一。工︵工。︶。心

一

‘

卜

,

〔
“ 。。 〕。。

‘

〕。 〕。。

。

减〕〕

夕

, 一 , 。

才 , , , , , , ,

图 和图 反映了增益对压力的关系
。

压力较低时
,

增益随压力增加而增加
。

如 尸

一
, , 、 一 ‘ 一 ‘ , 尸 ,

二 一。一 一 ‘ 。 压力继续上升
,

增益增加的趋

势越来越小
,

当 尸
,

曲线开始呈饱和状态
。
夕一

,

增益已有下降趋势
。

这是因

为压力上升
,

碰撞消激发起重要作用
,

抑制增益进一步提高
。

一定 条件下
,

用提高压力的

办法提高增益有一定限制
,

这种限制视运转条件而有所不同
。

〔
’

〕 「 随 增加而增加
。

它在增益介质中的含量是很重要的
。

图 和图 说明了

增 益随离解度增加线性增长的趋势
。

当压力超过
,

增益超过
一 一 ‘ ,

。 压力超过
, ,

之
,

增益可能突破 。一
’ 一 ’。 想办法提高 的离解度是

至关重要的
。

图 显示了不同时刻增益的 关系
。

增益随时间的增加会下降 由于弛豫
。

增加
,

下降更快一些
。

反映了碘和碘原子对
’

的快速弛豫作用
。

图 表明 ’」〔 〕比值对增益的影响
。

了」 」
,

增益为负 仁。夕」 」从一

提高到
,

增益线性上升 〔犷〕仁 〕
,

增加的趋势渐缓 继续增加
,

曲线越来越平直
。

说
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