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全气相化学激光体系的直流放电研究
*

于海军, 唐书凯, 汪 健, 闵详德, 多丽萍, 金玉奇
(中国科学院 大连化学物理研究所,辽宁 大连116023)

  摘 要: 为了提高化学激光体系(AGIL)中F原子的产率,采用直流放电引发方式,对棒式电极的放电特

性进行了研究。在对NF3/He混合气体进行解离时,通过选择不同平衡电阻,得到了3kW 左右的放电注入功

率。用光谱分析仪对F原子产率进行了测量。通过拟合计算可得:一个 NF3 分子能够解离出1.3～1.5个F
原子。
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  全气相化学激光器[1-2]的反应式中的两种重要物质NCl(a1Δ)与I(2P3/2)之间存在近共振传能反应[3]。对
于两者的生成,可以采用多种方法和途径,本实验系统经历的反应式为

Cl+HN3 → HCl+N3 (1)

Cl+N3 →NCl(a1Δ,b1Δ)+N2 (2)

Cl+HI→ HCl+I(2P3/2) (3)

NCl(a1Δ)+I(2P3/2)→NCl(X3Σ)+I(2P1/2) (4)

I(2P1/2)+hν(1315nm)→I(2P3/2)+2hν(1315nm) (5)

  从上面的反应式我们可以看出,氯原子在整个反应中起到非常重要的作用。氯原子的来源是由直流放电
所产生的氟原子和DCl/HCl反应而来。因而如何提高F原子的流量,从而提高Cl原子的流量是整个体系的
一个核心部分。为了提高F原子和Cl原子的流量,采用了许多方法[1,4]。本文采用直流放电引发的方式,对其
放电特性进行了研究,目的是得到可观的F原子流量。

1 实验部分

Fig.1 SchematicofDCdischargepart
图1 直流放电部分框图

  实验装置主要有放电管、直流电源、平衡电阻、反
应器组成。其中直流放电部分如图1所示。放电管由
石英玻璃组成,长度为1m,内径为Ф21mm。用不锈
钢做成的棒式阳极和环状阴极分别加在放电管两端。
并且分别对它们进行通水冷却。为了放电稳定和提高
注入功率,在放电管和阳极之间加上平衡电阻R,电阻
由64个阻值为25kΩ、功率为150W 的陶瓷电阻组
成。实验中根据需要可以对电阻值进行调整。同时为
了减少热量对电阻的损害,把电阻浸泡在变压器油中。
为了得到电极的伏安特性,用直流电流表A和数字高
压表V(FRC-50,武汉科泰电气设备有限公司生产)对
电极参数进行测量。F原子源NF3(99.99%)和 He(99.999%,大连光明气体研究所提供)充分混合后由靠近
阳极端加入到放电管,在高压直流电源(10kV,3A,扬州双鸿电子有限公司提供)的作用下产生F原子,F原
子在阴极末端与注入的DCl通过下面的反应方程式产生实验所需的Cl原子[5]。

F+DCl→DF+Cl, K300 =1×10-11cm3/s (6)

  对于F原子产率的测量,各实验室采用的方法不同[6-7],我们用H2做滴定剂,HN3做指示剂对530nm

* 收稿日期:2005-05-19;  修订日期:2006-04-15
基金项目:国家863计划项目资助课题
作者简介:于海军(1973-),男,工程师,研究方向为短波长化学激光;yhj@dicp.ac.cn。



书书书

Fig.2 V-Icharacteristicsofthestable

DCdischargeatdifferentNF3andHemixture

图2 不同的NF3和 He混合气体的直流放电伏安特性曲线

(NF(b1!+-X3!-))[8]进行滴定,用光谱分析仪(CCD)进行
测量。

2 实验结果和讨论
2.1 系统的伏安特性工作区

  AGIL的伏安特性和气体组分有关,实验中我们分别
采用气体体积流量为 NF3:2.5L/min,He:0L/min;

NF3:2.5L/min,He:1L/min;NF3:2.5L/min,He:3
L/min对放电的伏安特性进行了放电实验,图2是放电稳
定时候的伏安特性曲线。从伏安特性曲线可以看出 ,几种
条件下电压随着电流的增大而减小 ,系统工作在负阻区。
在这个放电区域,若想稳定放电,必须加一平衡电阻。

2.2 不同平衡电阻对注入功率的影响

  平衡电阻的选择对注入功率的大小有影响,而注入功率的大小直接决定NF3 的解离率。在美国的AGIL
系统实验中注入功率为1.75kW[1]。对平衡电阻的选择,我们也做了大量的实验。我们选择平衡电阻为3.2,

2.096,1.56,1,0.77k",实验中我们发现对于本实验的直流放电系统,在平衡电阻小于1k"时候,系统放电
电流过大,对电极和电阻损害较大,并且放电不稳定。而对于平衡电阻大于3k"时,系统注入功率过小。如图

3所示,我们选择电源在恒流工作状态,通过改变电流值,得到了几种平衡电阻情况下的注入功率曲线。从曲
线中发现对于本实验(NF3+He)的等离子放电系统,在特定流量,并且想得到较高的注入功率的情况下,平衡
电阻存在一个很小的范围1k"<R<2.5k"。

Fig.3 Powercurvesfordifferentbalanceresistances
图3 不同平衡电阻情况下的功率曲线

Fig.4 TitrationcurvesofFatom
图4 氟原子滴定曲线

2.3 F原子的滴定曲线

  对于NF3 的解离量,我们用 H2 做滴定剂,HN3 做指示剂对530nm(NF(b1!+-X3!-))信号进行滴定,用
光谱分析仪(CCD)进行测量,随着 H2 流量的增加,由于F原子被 H2 消耗而使530nm信号强度不断降低,当

F与 H2 相当时,530nm的辐射信号降低到一个相对稳定值。图4是在不同NF3 和 He的混合比例情况下的
滴定曲线。实验中我们采用不锈钢棒做阳极,不锈钢圆环做阴极,电极间距为400mm,匹配电阻2.096k"。
通过拟合计算得到一个NF3 分子可以产生1.3#1.5个F原子的结果。同时在实验中我们发现,同NF3 混合
的 He流量的大小,也对F原子的产率有一定的影响。过高的 He流量虽然能使放电稳定,但是会使F原子的
产率下降。相反,太低的 He会使放电不稳定。对于AGIL系统而言,F原子产率直接影响后面的工作,所以
采取各种方法进一步提高其产量,将是我们工作的一个重点。

3 结 论
  为了提高化学激光新体系AGIL中F原子的产率,本实验采用直流放电引发方式,对棒式电极的放电特
性进行了研究,通过选择不同平衡电阻,找到了本系统的平衡电阻范围1k"<R<3k",在此范围内得到了3
kW 左右的放电注入功率。同时一个NF3 分子能够解离出1.3#1.5个F原子。
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DCdischargefortheallgas-phaseiodinelaser

YUHai-jun, TANGShu-kai, WANGJian, MINXiang-de, DUOLi-ping, JINYu-qi
(ShortWavelengthChemicalLaserLaboratory,DalianInstituteofChemicalPhysics,

ChineseAcademyofSciences,P.O.Box110,Dalian116023,China)

  Abstract: ADCdischargemethodisintroducedtoimprovetheproductionofFatomforallgas-phaseiodinelaser(AGIL).

CharacteristicsoftheDCdischargearestudiedfortheusageofcylinderelectrode.About3kWinputpowerisobtainedwhendis-

sociatingthemixtureofNF3inHebydifferentbalanceresistance.ProductionofFatomismeasuredwithspectrometer(CCD)and

theproductionofFatomisabout1.3#1.5withoneNF3molecule.

  Keywords: Allgas-phaseiodinelaser(AGIL); DCdischarge; ProductionofFatom
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