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摘要　为了对 Ｈ＋ＮＣｌ３＋ＨＩ体系进行优化，利用 Ｍａｔｌａｂ开发了化学动力学模拟计算程序，使用一维预混模型对

产生ＮＣｌ（ａ１Δ）Ｉ传能化学激光的过程进行了化学动力学模拟计算。考察了不同温度下 Ｈ原子，ＮＣｌ３ 和 ＨＩ的初

始粒子数密度及其化学计量配比对小信号增益系数的影响。固定温度和Ｈ粒子数密度，通过在一定的粒子数密度

范围内进行扫描计算，确定了最佳的ＮＣｌ３／Ｈ和 ＨＩ／Ｈ配比范围。最后对 Ｈ，ＮＣｌ３ 和 ＨＩ的化学计量配比对最佳

小信号增益系数及增益持续时间的影响进行了讨论。计算结果表明，当温度为４００Ｋ，初始Ｈ粒子数密度分别为１

×１０１５ｃｍ－３，１×１０１６ｃｍ－３和１×１０１７ｃｍ－３时，最佳小信号增益系数可分别达到２．６×１０－４ｃｍ－１，２．６×１０－３ｃｍ－３

和２．６×１０－２ｃｍ－３，而相应ＮＣｌ３／Ｈ和ＨＩ／Ｈ的初始粒子数密度化学计量配比分别为４５％和１１％。计算结果还发

现，随温度的逐渐升高，获得最佳小信号增益系数的ＮＣｌ３／Ｈ和 ＨＩ／Ｈ的初始粒子数密度化学计量配比逐渐增大，

而获得的最佳小信号增益系数也在增加。
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１　引　言

　　目前成熟的化学激光体系包括ＨＦ化学激光和

氧碘化学激光［１，２］，由于化学激光的主要能量来自

化学反应，而且具有良好的放大性和光束质量，因此

化学激光在高功率激光应用方面具有独特的优势。

自从１９９０年Ｙａｎｇ等
［３］观察到生ＮＣｌ（ａ１Δ）Ｉ的快



速传能后，基于生ＮＣｌ（ａ１Δ）Ｉ传能的全气相化学激

光器的研究已经取得了较大的进展。２０００ 年

Ｈｅｎｓｈａｗ等
［４］演示了功率为１８０ｍＷ 的连续波生

ＮＣｌ（ａ１Δ）Ｉ传能化学激光。多丽萍领导的小组也

在研究传能化学激光［５～８］，最近已获得了生 ＮＣｌ

（ａ１Δ）Ｉ体系的正增益。

为了解决由于 ＨＮ３ 的易爆性所带来的规模放

大瓶颈问题，从２００３年开始，一些研究小组开始研

究利用相对比较稳定的ＮＣｌ３ 来取代ＨＮ３ 作为ＮＣｌ

（ａ１Δ）的来源，并获得了较快的进展。２００６年，

Ｂａｕｅｒ等
［９］演示了 Ｈ／ＮＣｌ３／ＨＩ系统的光学透明，接

近于获得光学增益。

由于有生ＮＣｌ（ａ１Δ）Ｉ化学激光体系的化学动

力学过程也已经得到了较为深入的研究，化学动力

学数据已经相对完善，这就有可能采用化学动力学

模拟计算的方法来对生 ＮＣｌ（ａ１Δ）Ｉ传能化学激光

体系进行全面的理论分析，从而为实验设计提供参

考数据和定性指导，提高实验效率。本文从化学动

力学方面对 Ｈ／ＮＣｌ３／ＨＩ化学激光体系产生生ＮＣｌ

（ａ１Δ）Ｉ传能化学激光的过程进行了化学动力学模

拟计算。

２　数学计算模型

假设有犿个物种同时参加狀个基元化学反应，

则第犼个物种的粒子数密度随时间的变化关系可以

表示为

ｄ犖犼
ｄ狋
＝∑

狀

犻＝１

狏犻犼犽犻∏
犿

犼＝１

犖狌犻犼犼 （１）

式中，犖犼 为第犼个物种的粒子数密度，狋为反应时

间，狏犻犼 为第犼个物种在参与第犻个基元反应时的化

学计量系数，当它作为反应物出现时狏犻犼 取负值，当

它作为产物出现时狏犻犼 取正值，当它不出现时取零，

犽犻为第犻个反应的反应速率常数，狌犻犼定义为当狏犻犼＜

０时（即第犼个物种在第犻 个反应中为反应物）

狌犻犼＝｜狏犻犼｜＝－狏犻犼，而当狏犻犼≥０时狌犻犼＝０。

通过对（１）式微分方程系统进行积分，可以得到

各个物种的粒子数密度随时间狋的变化关系。特别

地，对于气体流动管反应系统，利用物种的粒子数密

度随时间的分布关系以及管内流体的线速度，可以

进一步获得各个物种粒子数密度的空间分布。对于

要研究生ＮＣｌ（ａ１Δ）Ｉ传能化学激光系统，最令人感

兴趣的是小信号增益系数犵，它可以表示为

犵＝σ［犖Ｉ（２犘
１／２
）－
１

２
犖Ｉ（２犘

３／２
）］ （２）

式中σ为Ｉ原子的爱因斯坦受激辐射截面，犖Ｉ（２犘
１／２
）

为激发态Ｉ原子的粒子数密度，犖Ｉ（２犘
３／２
）为基态Ｉ原

子的粒子数密度。

采用一维预混模型，根据表１所列的基元化学

反应［５，６，１０，１１］，在温度为３００Ｋ，４００Ｋ，５００Ｋ时，

分别对 Ｈ２ 初始粒子数密度为５×１０
１５ｃｍ－３，５×

１０１６ｃｍ－３，５×１０１７ｃｍ－３时的小信号增益系数进行

详细计算（其中 Ｈ２ 的解离效率设为１０％，Ｈｅ粒子

数密度固定为 Ｈ２ 的１０倍），得到了不同情况下的

小信号增益系数。

计算时的一般步骤是（忽略放电管中的解离过

程，直接考虑从放电管流出的等离子体），先设定体

系的反应温度，然后计算出等离子体中 Ｈ 原子和

Ｈ２ 的初始粒子数密度，并把 Ｈｅ原子的初始粒子数

密度设为放电解离前 Ｈ２ 粒子数密度的１０倍，最后

将ＮＣｌ３ 和 ＨＩ的粒子数密度从１×１０
９ｃｍ－３到１×

１０１７ｃｍ－３进行区间分割扫描计算，找出最优化的

ＮＣｌ３／Ｈ和 ＨＩ／Ｈ化学计量配比范围。

表１ 预混模型所包含的基元化学反应及其速率常数

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｐｒｅｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌ

Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ
Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｒｏｎｓｔａｎｔｓ
Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ

Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

Ｈ ＋ ＨＩ→Ｉ＋ Ｈ２ １×１０－１１ ＮＣｌ（ａ１Δ）＋Ｉ→ ＮＣｌ（Ｘ）＋Ｉ
１×１０－１２ ×犜０．５

×ｅｘｐ（－３２０／犜）

Ｈ ＋Ｃｌ２→Ｃｌ＋ ＨＣｌ ２．５２×１０－１１ ＮＣｌ（ａ１Δ）＋ ＨＩ→ ＮＣｌ（Ｘ）＋ ＨＩ ６．９×１０－１１

Ｈ ＋ Ｃｌ２（Ｂ）→Ｃｌ＋ ＨＣｌ ２．５２×１０－１１ ２ＮＣｌ（ａ１Δ）→ ＮＣｌ（ｂ）＋ ＮＣｌ（Ｘ） ６×１０－１３

３Ｃｌ→Ｃｌ＋Ｃｌ２

１．１３×１０－３２×

犜－０．８８ ×

ｅｘｐ（７２５／犜）

２ＮＣｌ（ａ１Δ）→ｐｒｏｄｕｃｔｓ ７．２×１０－１２

８６３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



（续　表）

Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ
Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓ
Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｓ

Ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

２Ｃｌ＋Ｃｌ２→２Ｃｌ２

５．６５×１０－３３×

犜－０．８８ ×

ｅｘｐ（７２５／犜）

２生ＮＣｌ（ａ１Δ）→ Ｎ２＋２Ｃｌ ７．０２×１０－１２

２Ｃｌ＋ Ｈｅ→Ｃｌ２＋ Ｈｅ

１．１３×１０－３３×

犜－０．８８

×ｅｘｐ（７２５／犜）

２ＮＣｌ（犡）→ Ｎ２＋ Ｃｌ２ ８×１０－１２

Ｃｌ＋ Ｈ２→ ＨＣｌ＋ Ｈ
２．５２×１０－１１ ×

ｅｘｐ（－２２１４／犜）
ＮＣｌ（ｂ）→ ＮＣｌ（犡） １．５９×１０３

Ｃｌ＋ ＨＩ→Ｉ＋ ＨＣｌ ５×１０－１１ ＮＣｌ（ｂ）＋Ｃｌ→ＮＣｌ（ａ１Δ）＋Ｃｌ ３．６×１０－１４

Ｃｌ２（Ｂ）＋ ＮＣｌ３→ ＮＣｌ２＋ Ｃｌ＋Ｃｌ２ ３×１０－１３ ＮＣｌ（ｂ）＋Ｃｌ２→ ＮＣｌ（ａ
１
Δ）＋Ｃｌ２ １．８×１０－１２

Ｃｌ２（Ｂ）→２Ｃｌ １×１０４ ＮＣｌ（ｂ）＋ ＨＣｌ→ ＮＣｌ（ａ１Δ）＋ ＨＣｌ ３．８×１０－１４

Ｃｌ２（Ｂ）＋Ｃｌ→Ｃｌ２＋ Ｃｌ １．６×１０－１０ ＮＣｌ（ｂ）＋ＩＣｌ→ ＮＣｌ（ａ１Δ）＋ＩＣｌ ７．２×１０－１２

Ｈ ＋ ＮＣｌ３→ ＨＣｌ＋ ＮＣｌ２ ４×１０－１２ ２ＮＣｌ（Ｘ）→ Ｎ２＋２Ｃｌ ８．１×１０－１２

Ｃｌ＋ ＮＣｌ３→Ｃｌ２＋ ＮＣｌ２ １．６×１０－１３ Ｉ＋Ｉ２→Ｉ＋Ｉ２ ３．６×１０－１１

ＮＣｌ２＋ ＮＣｌ３→ Ｎ２＋ Ｃｌ２＋３Ｃｌ
３．４×１０－１１×

ｅｘｐ（－３２５０／犜）
Ｉ＋ ＨＣｌ→Ｉ＋ ＨＣｌ １．４×１０－１４

２ＮＣｌ２→ Ｎ２＋ Ｃｌ２（Ｂ）＋２Ｃｌ ６×１０－１３ Ｉ＋ＩＣｌ→Ｉ＋ＩＣｌ ２．３×１０－１１

Ｈ ＋ ＮＣｌ２→ ＨＣｌ＋ＮＣｌ（ａ
１
Δ） １×１０－１０ Ｉ＋Ｃｌ２→Ｉ＋Ｃｌ２ ２×１０－１４

Ｃｌ＋ ＮＣｌ２→Ｃｌ２＋ ＮＣｌ（犡）
０．６７×１０－１１×

ｅｘｐ（－１９００／犜）
Ｉ＋Ｃｌ→Ｉ＋Ｃｌ １．５×１０－１１

生ＮＣｌ（ａ１Δ）＋ Ｃｌ２→ ＮＣｌ（犡）＋

Ｃｌ２
２．９×１０－１１ ３Ｉ→Ｉ＋Ｉ２

５×１０－３３×

ｅｘｐ（２１２０／犜）

ＮＣｌ（ａ１Δ）＋ ＨＣｌ→ ＮＣｌ（犡）＋

ＨＣｌ
１．５×１０－１４ ２Ｉ＋ Ｈｅ→Ｉ２＋ Ｈｅ

５．５×１０－３４×

ｅｘｐ（５７５／犜）

ＮＣｌ（ａ１Δ）＋ Ｈ２→ ＮＣｌ（犡）＋ Ｈ２ １×１０－１３ ２Ｉ＋Ｉ２→２Ｉ２
３．５×１０－３３×

ｅｘｐ（２１２０／犜）

ＮＣｌ（ａ１Δ）＋Ｉ→ ＮＣｌ（犡）＋Ｉ
１．１×１０－１０×

ｅｘｐ（－５１９／犜）
２Ｉ＋ ＨＩ→Ｉ２＋ ＨＩ ８×１０－３２

ＮＣｌ（ａ１Δ）＋Ｃｌ→ ＮＣｌ（犡）＋Ｃｌ １×１０－１２ Ｉ＋ Ｃｌ＋ Ｈｅ→ＩＣｌ＋ Ｈｅ ６．３×１０－３２

ＮＣｌ（ａ１Δ）＋ ＮＣｌ３→ ＮＣｌ（犡）＋

ＮＣｌ３
１．１×１０－１２

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ，ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒａｎｄｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｓａｒｅｓ－１，ｃｍ３·ｓ－１和ｃｍ６·ｓ－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＮＣｌ

（ａ１Δ），ＮＣｌ（犫），ＮＣｌ（犡），ＩａｎｄＣｌ２（Ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＮＣｌ（ａ
１
Δ），ＮＣｌ（犫′∑＋），ＮＣｌ（犡３∑－），犐（５２犘１／２）ａｎｄＣｌ２（犅

３
∏
＋
０ｕ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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３　计算结果与讨论

３．１ ＮＣｌ３／Ｈ配比和ＨＩ／Ｈ配比对小信号增益系数

的影响

通过改变ＮＣｌ３／Ｈ配比和ＨＩ／Ｈ配比进行小信

号增益系数计算，考察了 ＮＣｌ３／ＨＩ／Ｈ 配比对小信

号增益系数的影响。图１给出了当温度为４００Ｋ，

Ｈ粒子数密度为１×１０１６ｃｍ－３，ＨＩ粒子数密度为

１．１×１０１５ｃｍ－３时，ＮＣｌ３／Ｈ配比对小信号增益系数

的影响。图２给出了当温度为４００Ｋ，Ｈ粒子数密

度为１×１０１６ｃｍ－３，ＮＣｌ３ 粒子数密度为４．５×１０
１５

ｃｍ－３时，ＨＩ／Ｈ配比对小信号增益系数的影响（当温

度和Ｈ原子初始粒子数密度发生改变时，基本上也

是这种趋势）。

图１ ＮＣｌ３与Ｈ的初始粒子数密度配比对小信号增益的影响

Ｆｉｇ．１ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌＮＣｌ３／Ｈｒａｔｉｏｏｎｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ

图２ ＨＩ与Ｈ的初始粒子数密度配比对小信号增益的影响

Ｆｉｇ．２ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌＨＩ／Ｈｒａｔｉｏｏｎｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ

　　从图１和图２可以看出，小信号增益系数最大

值以及增益持续时间对 ＮＣｌ３ 和 ＨＩ的初始粒子数

密度很敏感，ＮＣｌ３ 和 ＨＩ初始粒子数密度的可变化

范围很小。当ＮＣｌ３／Ｈ配比和 ＨＩ／Ｈ 配比较小时，

由于 ＮＣｌ３ 和 ＨＩ初始粒子数密度较小而导致反应

物消耗较慢，从而延长了增益区的持续时间，但所能

获得的最大增益却比较小；当它们比较大时，反应物

的消耗很快，因此增益区的持续时间很小，不仅如

此，此时所能获得的最大小信号增益系数也变得比

较小了。

另外从图１还可以看出，获得最大增益系数的

时间受ＮＣｌ３／Ｈ配比的影响较大。随着ＮＣｌ３／Ｈ配

比的增大，获得最大增益系数的时间逐渐变小，换句

话说就是最大增益处逐渐向流动管的上游区靠近。

相反，从图２可以看出，ＨＩ／Ｈ配比的改变对获得最

大增益系数的时间的影响就很小，也就是说改变

ＨＩ／Ｈ配比基本上不怎么改变最大小信号增益区在

流动管中的位置。

最大小信号增益系数和增益区持续时间对各组

分配比的高度敏感性对实验中各组分的计量控制提

出了更高的要求，必须使ＮＣｌ３／Ｈ及 ＨＩ／Ｈ 的化学

计量配比处于一定范围内时，才能获得最优化的小

信号增益系数。另外需注意的是，改变 ＮＣｌ３／Ｈ 配

比会对增益区在流动管中的位置有较大的影响。

３．２ ＮＣｌ３／Ｈ和 ＨＩ／Ｈ化学计量配比的最佳范围

固定温度为４００Ｋ，Ｈ 粒子数密度为１×１０１６

ｃｍ－３时，改变ＮＣｌ３／Ｈ配比和 ＨＩ／Ｈ配比进行小信

号增益系数的计算，观察二者对小信号增益的影响，

其中ＮＣｌ３ 粒子数密度的扫描范围为１×１０
９
～１×

１０１７ｃｍ－３，ＨＩ粒子数密度的扫描范围为１×１０９～１

×１０１７ｃｍ－３。

图３ ＮＣｌ３／Ｈ和ＨＩ／Ｈ初始粒子数密度配比的最优化范围

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｍｕｍｒａｎｇｅｓｏｆＮＣｌ３／ＨａｎｄＨＩ／Ｈｒａｔｉｏｓ

Ｔ＝４００Ｋ，［Ｈ］０＝１×１０
１６ｃｍ－３

扫描计算结果发现，ＮＣｌ３ 和 ＨＩ与 Ｈ 原子的

初始粒子数密度的配比的确存在最佳值范围。当改

变温度和 Ｈ 粒子数密度时，通过扫描 ＮＣｌ３ 和 ＨＩ

的粒子数密度进行计算也同样可以获得不同温度和

不同 Ｈ 粒子数密度下ＮＣｌ３／Ｈ 和 ＨＩ／Ｈ 的最佳配

比范围。图３给出了在温度为４００Ｋ，Ｈ 粒子数密

度为１×１０１６ｃｍ－３时，对ＮＣｌ３ 和 ＨＩ的粒子数密度

在一定范围内进行扫描优化的典型情况。

从图３可以看出，在上述条件下，当ＨＩ与Ｈ的
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化学计量配比在８％～１６％范围内变化，ＮＣｌ３ 与 Ｈ

的化学计量配比在２５％～７５％范围内变化时，Ｈ／

ＮＣｌ３／ＨＩ反应系统的小信号增益系数可稳定地维

持在０．２３％ｃｍ－１以上，但当ＨＩ与Ｈ或ＮＣｌ３ 与Ｈ

的化学计量配比超出了这个最佳变化范围时，则小

信号增益系数下降得很快，因此在实验中应当注意

在最佳值范围附近进行各种气体的配比以取得较好

的实验结果。

特别地，若精确控制 ＮＣｌ３ 约为 Ｈ 的０．４５倍，

ＨＩ约为 Ｈ的０．１１倍时，可以获得全局最大的小信

号增益系数，该全局最大小信号增益系数可达２．６

×１０－３ｃｍ－１。因此，在实验中将ＮＣｌ３／Ｈ和 ＨＩ／Ｈ

的化学计量配比控制在０．４５和０．１１附近可以获得

最好的实验结果。

３．３ 温度和 Ｈ初始粒子数密度对ＮＣｌ３／Ｈ和 ＨＩ／

Ｈ最佳配比范围的影响

按照扫描计算方法，扫描计算了温度分别为

３００Ｋ，４００Ｋ，５００Ｋ，初始 Ｈ 粒子数密度分别为１

×１０１５ｃｍ－３，１×１０１６ｃｍ－３，１×１０１７ｃｍ－３时，ＮＣｌ３／

Ｈ和 ＨＩ／Ｈ 化学计量配比的最佳范围。图４给出

了扫描计算的结果。

从图４可以看出，温度对 ＮＣｌ３／Ｈ 和 ＨＩ／Ｈ 化

学计量配比的最佳范围的影响较大，随温度的升高，

ＮＣｌ３／Ｈ和 ＨＩ／Ｈ最佳化学计量配比逐渐增大。与

温度的影响不同的是，初始 Ｈ粒子数密度的改变对

ＮＣｌ３／Ｈ和 ＨＩ／Ｈ化学计量配比的最佳范围几乎没

有什么影响。

温度从３００Ｋ升高到５００Ｋ时，ＮＣｌ３／Ｈ 的最

佳配比从４０％增大到４５％，约增大了０．１倍，而

ＨＩ／Ｈ的最佳配比从８％增大到１３％，约增大了０．６

倍，显然温度对 ＨＩ／Ｈ 最佳配比的影响更大一些。

因此在实验中如果升高温度时，一定要考虑增大

ＨＩ／Ｈ的化学计量配比，才能有效地获得最优化的

小信号增益系数。

图４ 温度和初始 Ｈ粒子数密度对ＮＣｌ３／Ｈ和 ＨＩ／Ｈ最佳配比范围的影响

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌＨｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｎｏｐｔｉｍｕｍｒａｎｇｅｓｏｆＮＣｌ３／ＨａｎｄＨＩ／Ｈｒａｔｉｏｓ
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表２ 不同温度和不同 Ｈ初始粒子数密度下的最优化化学计量配比及相应的最大小信号增益系数和增益持续时间

Ｔａｂｌｅ２ ＯｐｔｉｍｕｍＮＣｌ３／ＨａｎｄＨＩ／Ｈａｎｄｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄｇａｉｎｄｕｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄＨｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ［Ｈ］０／ｃｍ
－３ ［ＮＣｌ３］０／ｃｍ

－３ ［ＨＩ］０／ｃｍ
－３

Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｃｍ－１ Ｇａｉｎｄｕｒａｔｉｏｎ／μｓ

３００ １×１０１５ ４×１０１４ ８×１０１３ １．１７×１０－４ ７３０．９

３００ １×１０１６ ４×１０１５ ８×１０１４ １．１８×１０－３ ７３．９

３００ １×１０１７ ４×１０１６ ８×１０１５ １．１９×１０－２ ７．５

４００ １×１０１５ ４．５×１０１４ １．１×１０１４ ２．６０×１０－４ １００９．３

４００ １×１０１６ ４．５×１０１５ １．１×１０１５ ２．６０×１０－３ １０１

４００ １×１０１７ ４．５×１０１６ １．１×１０１６ ２．６１×１０－２ １０．２

５００ １×１０１５ ４．５×１０１４ １．２×１０１４ ３．５６×１０－４ １９８１．９

５００ １×１０１６ ４．５×１０１５ １．２×１０１５ ３．５６×１０－３ ２００．５

５００ １×１０１７ ４．５×１０１６ １．２×１０１６ ３．５６×１０－２ １９．７

３．４ 温度和 Ｈ初始粒子数密度对最优化小信号增

益系数的影响

表２给出了在不同温度和不同 Ｈ 初始粒子数

密度下，最优化的ＮＣｌ３ 和 ＨＩ的粒子数密度及相应

的最优化小信号增益系数和增益的持续时间。很显

然，随着温度的逐渐升高，获得的最佳小信号增益系

数在逐渐增加，而小信号增益的持续时间也在逐渐

增加，与此同时，获得最佳小信号增益系数的ＮＣｌ３／

Ｈ和 ＨＩ／Ｈ的初始粒子数密度化学计量配比也在

逐渐增加。

图５ 初始Ｈ粒子数密度对小信号增益系数最大值的影响

Ｆｉｇ．５ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌＨｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　计算结果还表明，Ｈ／ＮＣｌ３／ＨＩ体系的小信号增

益系数与反应物种的初始粒子数密度关系很大。图

５给出了体系的反应温度和 Ｈ 初始粒子数密度对

最大小信号增益系数的影响情况。可以看出，在所

研究的温度范围和 Ｈ粒子数密度范围内，最大小信

号增益系数随初始 Ｈ 粒子数密度的增加基本上呈

线性增加趋势，而最大小信号增益系数随反应温度

的升高也在逐渐增加，但增加的幅度渐渐减小。

图６ 初始Ｈ粒子数密度对小信号增益系数持续时间的影响

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌＨｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｇａｉｎｄｕｒａｔｉｏｎ

　　然而，在小信号增益系数最大值随初始 Ｈ粒子

数密度的增加而持续增加的同时，增益持续时间却

随 Ｈ粒子数密度的增加而大幅度缩短。图６给出

了不同反应温度下 Ｈ 初始粒子数密度对增益持续

时间的影响情况。很显然，在所研究的温度范围和

初始Ｈ粒子数密度范围内，增益持续时间的倒数基

本上与初始 Ｈ粒子数密度呈线性关系，也就是说增

益持续的时间与初始 Ｈ 粒子数密度呈现反比的经

验关系，初始 Ｈ粒子数密度越大则增益的持续时间

越短，二者接近于倒数关系。从图６还可以看出，与

Ｈ粒子数密度对小信号增益的影响有所不同的是，

随温度的升高，不但小信号增益在持续增加，而且增
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益持续时间也在逐渐变长。

４　结　论

为了对Ｈ／ＮＣｌ３／ＨＩ化学反应产生ＮＣｌ（ａ
１
Δ）Ｉ

传能激光的体系进行参数优化，利用开发的 Ｍａｔｌａｂ

程序进行了化学动力学模拟计算。在不同的温度和

Ｈ粒子数密度下，通过扫描计算获得了最优化的

ＮＣｌ３／Ｈ和ＨＩ／Ｈ初始粒子数密度配比范围。不同

温度下的最佳化学计量配比范围不同，随温度的升

高，最佳化学计量配比范围略有增大。相反，Ｈ 初

始粒子数密度对于最佳ＮＣｌ３／Ｈ和ＨＩ／Ｈ配比几乎

没有什么影响。４００Ｋ时的最佳化学计量配比为：

ＮＣｌ３ 约为 Ｈ 的４５％，ＨＩ约为 Ｈ 的１１％。４００Ｋ

时，初始 Ｈ 粒子数密度为１×１０１５ｃｍ－３，１×１０１６

ｃｍ－３，１×１０１７ｃｍ－３时，最大小信号增益系数可分

别达到２．６０×１０－４ｃｍ－１，２．６０×１０－３ｃｍ－１和２．６１

×１０－２ｃｍ－１。

最大小信号增益系数随初始 Ｈ 粒子数密度的

增加基本上呈线性增加趋势，但增益持续时间则与

Ｈ粒子数密度呈经验反比关系，所以提高初始 Ｈ粒

子数密度是提高 Ｈ／ＮＣｌ３／ＨＩ体系小信号增益系数

至关重要的因素，同时也要考虑它对增益持续时间

的影响。与Ｈ粒子数密度的影响不同的是，随着温

度的升高，不但最大小信号增益系数在增大，而且增

益持续时间也逐渐增加。

小信号增益系数最大值和增益持续时间对各个

组分的化学计量配比高度敏感，要想获得较大的小

信号增益系数和较长的增益持续时间，就必须精确

地计量控制各反应物组分的初始粒子数密度。
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