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在CO IL 中碘量变化与激光功率波形的关系
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　　摘　要: 　针对碘量在一定范围内变化对激光功率影响不敏感, 采用碘量变化的方法, 通过对大量

的 250mmo lös 列管式射流氧发生器的出光实验的分析, 得到了激光功率波形随碘量变化的实验规律。

这一实验结果可用于根据功率波形变化来调节最佳碘量。并对其机理进行了理论分析。
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　　碘作为CO IL 的激光介质是十分重要的, 氧碘的最佳配比一直倍受同行关注[ 2～ 5 ], 因为实现氧碘的

最佳配比, 就意味着可以提高CO IL 的化学效率, 人们希望碘发生器的碘量越稳定越好 (当然长时间工

作的CO IL 还应是稳态的碘发生器)。的确稳定的碘量可以得到较平稳的功率输出 (排除其它因素) , 但

CO IL 要想实现最佳碘量配比, 即便是做一系列不同碘量的实验, 也不能明确是否找到最佳氧碘配比

(因为这样的碘量激光的输出功率的波形总是平的) , 且研制这样的碘发生器并不是很容易。如何才能实

现氧碘的最佳配比, 怎样才能知道达到最佳配比, 是一个比较难解决的问题。本文根据激光功率对在一

定范围内变化的碘量不敏感的规律, 采用了碘量变化的方法, 通过大量的实验分析, 得到了变化的碘量

与激光功率波形的关系。我们可以通过激光功率的波形变化来调节碘量, 这一方法提高了实验效率 (否

则, 我们将一个实验点一个实验点去寻找最佳碘量) , 同时也提高了CO IL 的化学效率。这一结果对碘发

生器的进一步研究有着十分重要的意义, 这方面的工作在国际上尚未见报导。

1　碘发生器装置与模型

F ig. 1　Schem e of the iodine generato r

图 1　碘发生器示意图

　　碘发生器的模型如图 1 所示。这种碘发生器的

结构比较简单, 有一个加热罐、气动阀、文氏管及一

根加热传输管组成。其工作原理为: 在实验前先将罐

和管路加热, 通过控制加热罐的温度, 来控制碘量。

实际上是通过碘的饱和蒸汽压来控制碘量。例如, 将

温度控制在大约 105℃, 对应的碘的饱和蒸汽压约

为 8kPa。这一时间较长, 因加热罐的热容较大。在实

验即将开始前, 根据碘量在主气流中穿透的情况, 在

加热罐中冲入适量的氦 (约 60kPa) , 实验开始时, 打

开气动阀, 如实验时间为 4 秒, 那么在开始时碘的流

量会大一些, 结束时碘的流量会小一些。这样在实验过程中碘的流量是变化的, 但每次实验的总碘量是

由温度来控制的。我们对这种碘发生器建立了模型, 其碘流量、氦流量变化如图 2、图 3 所示。

　　以这种方式工作的碘发生器比较稳定, 每发实验碘罐总压差几乎不变, 也就是说, 每次实验之间的

碘流量是一样的。关于这一点我们可以假设第一次实验与第二次实验碘的浓度不同, 因文氏管前的压力

是相同的 (如都是 60kPa) , 根据文氏管的公式可以得到, 第一次实验与第二次实验碘罐和碘喷管内的压

差是不同的。也就是说, 压差不变, 每次实验之间的碘流量是一样的 (但每一次实验之中碘流量是变化
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F ig. 2　T he variat ion of the I2 vapo r

flow rate vs the tim e in the test

图 2　在实验过程中碘流量随时间的变化

F ig. 3　T he variat ion of the C l2 flow

rate vs the tim e in the test

图 3　在实验过程中氦流量随时间的变化

的) , 关于这一点是经过无数实验验证过的, 这种碘发生器的缺陷是难以长时间工作。

2　变化的碘流量与激光功率波形的关系
2. 1　碘流量在一定范围内变化对激光功率影响不敏感

　　我们首先要分析, 这种变化的碘流量对激光功率波形能产生怎样的影响。激光功率波形实际上是激

发态碘原子在向基态跃迁时产生的光子数随实验时间的变化, 并非碘流量随时间减少了, 激光功率波形

就随时间下降。碘流量在一定范围内变化对激光功率影响不敏感 (我们尚不能准确判断碘流量的范围,

对碘流量为 0. 5m o lös 的激光器, 碘流量的变化范围要小于 3mm o lös)。由于碘原子在光腔内重复被激

发, 因此碘多时, 碘原子重复使用次数少一些 (因氧碘比例小) , 碘少时, 碘原子重复使用次数多一些 (因

氧碘比例大) , 但两种情况所产生的光子数相差无几。比如说: 1000 个O 2 (1∃ )分子 (出光区长固定) , 碘多

时, 20 个碘原子, 重复被激发 10 次, 将产生 200 个光子; 碘少时, 10 个碘原子, 因氧碘比例小, 重复被激

发 20 次, 也将产生 200 个光子。也就是说, 这种传能本身具有自洽性。我们的实验也已证实了这一点,

变化的碘流量, 同样得到较平的激光功率波形。即碘流量在一定范围内变化时, 所产生的光子数不变。

2. 2　变化的碘流量与激光功率波形的关系

　　实验使用的参数: 氧发生器中氯的流量为 0. 25mm o lös, 氦氯比为 5, 比表面积为 3. 5～ 5cm - 1, 发生

器的压力为 6. 7kPa, BH P 中的HO 2
- 浓度为 6. 7M öL , BH P 温度为- 10℃ (有冷阱) , 稳定腔, 出光区长

度L = 6. 5cm , 输出镜耦合率为 T = 21. 6%。

　　我们通过大量的实验和实验分析, 证明这种变化的碘流量范围 (或者说是平均碘流量) , 或大或小激

光的功率波形是不同的。我们可以通过波形来改变平均碘流量, 从而找到最佳碘流量。当初始碘压为

817kPa, 平均碘量为 8. 2mm o lös 时, 碘量和激光功率波形如图 4 和图 5 所示。

F ig. 4　T he variat ion of the I2 flow

vs the tim e w hen p is 8. 7kPa

图 4　p = 8. 7kPa 时碘流量随时间的变化

F ig. 5　T he laser pow er outpu t

on the p ressure of 8. 7kPa

图 5　p = 8. 7kPa 时激光功率波形

　　如图 4、图 5 所示, 当平均碘量 (8. 2mm o lös) 大于最佳碘量时, 在实验开始时, 激光的输出功率会低

一些, 随着时间增加, 碘量逐渐减少, 达到最佳碘量, 激光的输出功率也逐渐增加, 因而激光功率的波形

会随时间逐渐增加。

　　当初始碘压为 8kPa, 平均碘量为 6. 9mm o lös 时, 碘流量和激光功率波形如图 6、图 7 所示。

06 强 激 光 与 粒 子 束 第 12 卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



F ig. 6　T he variat ion of the I2 flow

rate vs the tim e w hen p is 8kPa

图 6　p = 8kPa 时碘流量随时间的变化

F ig. 7　T he laser ou tpu t pow er

on the p ressure of 8kPa

图 7　p = 8kPa 时激光功率波形

　　由图 6、图 7 可以看出当平均碘量 (6. 9mm o lös) 达到最佳碘量时, 碘流量在一定范围内变化对激光

功率影响不敏感, 在实验开始碘量多时, 碘原子重复使用次数少一些 (因氧碘比例小) , 随实验时间增加

碘量逐渐减少, 碘原子重复使用次数变得多一些 (因氧碘比例大) , 两种情况所产生的光子数相差无几,

因而激光功率的波形几乎不变, 较平。

　　当初始碘压为 7. 3kPa, 平均碘量为 6. 3mm o lös 时, 碘流量和激光功率波形如图 8、图 9 所示。

F ig. 8　T he variat ion of I2 flow

rate vs the tim e w hen p is 7. 3kPa

图 8　p = 7. 3kPa 时碘流量随时间的变化

F ig. 9　T he laser ou tpu t pow er

on the p ressure of 7. 3kPa

图 9　p = 7. 3kPa 时激光功率波形

　　由图 8、图 9 可以看出, 当平均碘量 (6. 3mm o lös) 小于最佳碘量时, 在实验开始时, 由于接近最佳碘

量, 激光的输出功率会高一些, 随着时间增加, 碘量逐渐减少, 激光的输出功率也逐渐减少, 因而激光功

率的波形会随时间逐渐减少。

3　结　论
　　通过实验, 对CO IL 的稳定腔, 我们得出了变化的碘量与激光功率波形的关系, 并通过分析激光功

率波形来确定最佳碘量, 这种方法可以明确碘量是否达到最佳。
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The rela tion between the f low-ra te of iod ine and the curve of la ser

power versus tim e in CO IL

L IU W an2fa, XU W en2gang, ZHAO Tong, SAN G Feng2t ing

(D alian Institu te of Chem ica l P hy sics, A cad em ia S in ica , P. O. B ox 110, D alian 116023, Ch ina)

　　ABSTRACT: 　T he experim en tal ru le fo r the varia t ion of laser pow er versus the flow 2ra te of iodine w as ob tained on

a CO IL device using a jet2type singlet oxygen generato r w ith p ipe2array, in w h ich the flow 2ra te of C l2 w as 250mmo lös.

T heo ret ical analysis w as given fo r the phenom enon. T he resu lts can help us to op tim ize the flow 2ra te of iodine.

　　KEY WORD S: 　CO IL ; iodine flow 2ra te; laser pow er
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