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犖犆犾（犪）／犐全气相碘激光与氧碘化学激光能量
提取的分析比较
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摘要　利用连续流光腔动力学模型，对氧碘化学激光（ＣＯＩＬ）和基于ＮＣｌ（犪）Ｉ传能的全气相碘激光（ＡＧＩＬ）的能量

提取进行了分析和公式推导，得到了连续流光腔的光子通量解析表达式以及氧碘化学激光光子通量沿流动方向的

分布和输出功率的简化计算公式。ＡＧＩＬ的体系较为复杂，不能得到光子通量沿流动方向分布和输出功率的简化

计算公式。从能量提取和体积重量效率角度，对氧碘化学激光和基于ＮＣｌ（犪）Ｉ传能的全气相碘激光进行了对比评

价。
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１　引　　言

碘激光始于１９６４年Ｃａｓｐｅｒ和Ｐｉｍｅｎｔｅｌ演示的

第一个光解烷基碘化合物碘激光［１，２］。因为碘激光

的１３１５ｎｍ波长具有良好的光纤传输特性，从而具

有广泛的应用前景，引起了人们极大的关注。１９７７

年，ＭｃＤｅｒｍｏｔｔ等
［３］利用氯气与过氧化氢的碱溶液

发生反应产生储能粒子Ｏ２（犪）的方法，首次实现了

基于 Ｏ２（犪）Ｉ传能的化学氧碘激光 （Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｏｘｙｇｅｎｉｏｄｉｎｅｌａｓｅｒ，ＣＯＩＬ）。随着ＣＯＩＬ的发展，人

们发现了ＣＯＩＬ的不足之处，主要是在ＣＯＩＬ中利

用气液两相反应的单重态氧发生器及其附加设施

占了整个系统的大部分体积和重量，不利于体积效

率和重量效率的提高，降低了ＣＯＩＬ的机动性能，这

种特点随着功率的不断提高显得更加突出。

为了克服ＣＯＩＬ的气液两相反应所带来的问题，

很有必要寻找一种全气相化学产生的、高粒子数密度

的传能粒子。ＮＣｌ（犪）与Ｉ存在近共振传能的发现，激

发了利用ＮＣｌ（犪）和ＮＦ（犪）替代Ｏ２（犪）实现全气相碘

激光的研究。在随后的十几年里，基于ＮＣｌ（犪）Ｉ传

能的全气相碘激光经历了设想、实现和初步放大的发

展历程。Ｙａｎｇ等
［４］在１９９０年发现ＮＣｌ（犪）Ｉ存在近

共振传能；Ｒａｙ等
［５］在１９９５年实现了第一个ＮＣｌ（犪）

抽运的脉冲碘激光；Ｈｅｒｂｅｌｉｎ等
［６］在１９９９年测得亚

音速连续流ＮＣｌ（犪）Ｉ体系的小信号增益，最大小信
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号增益为０．０３６％ｃｍ－１；Ｈｅｎｓｈａｗ等
［７］在２０００年第

一次实现了连续流全气相碘激光的出光演示，出光功

率为１８０ｍＷ，作者称之为ＡＧＩＬⅠ；ＭａｎｋｅⅡ等
［８，９］在

ＡＧＩＬⅠ的基础上，实现了功率的初步放大，功率达到

３１Ｗ，称之为ＡＧＩＬⅡ。在２００５年，燃烧驱动的纯化

学全气相碘激光研究获得了正增益信号［１０］。近两年

没有大的进展报告。

本研究小组在２０００年开始，对国际的这一研究

方向进行了跟踪探索研究［１１～１３］。本文利用连续流

光腔动力学模型，对ＣＯＩＬ和ＡＧＩＬ进行了分析比

较，同时对ＡＧＩＬ的总体优势和当前方案所遇到的

问题进行了简要介绍。

２　连续流光腔动力学模型

光腔的几何尺寸和分布如图１所示。其中，狓

方向为流动方向，狔方向为光轴方向，光腔在狓，狔和

狕轴方向的长度分别记为犔狓，犔狔 和犔狕，腔镜的反射

率分别为狉１（输出镜）和狉２（反射镜）。流体的线速度

恒定，记为狌。

图１ 光腔的几何尺寸和分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｃａｖｉｔｙ

光腔内主要存在化学反应、受激辐射和自发辐

射过程。对于连续流Ｉ激光体系，假设粒子数密度

在狔轴和狕轴上是均匀分布的，同时忽略光子通量

在狔轴和狕轴上的分布，则可用方程

狌
ｄ犖Ｍ（狓，狋）

ｄ狓
＝∑犡Ｍ（狓，狋）－∑犢Ｍ（狓，狋）， （１）

狌
ｄ犖Ｉ（狓，狋）

ｄ狓
＝∑犡Ｉ（狓，狋）－∑犢Ｉ（狓，狋）－犃２１犖Ｉ（狓，狋）－α（狓，狋）犳（狓，狋）， （２）

狌
ｄ犖Ｉ（狓，狋）

ｄ狓
＝∑犡Ｉ（狓，狋）－∑犢Ｉ（狓，狋）＋犃２１犖Ｉ（狓，狋）＋α（狓，狋）犳（狓，狋）， （３）

ｄ犳（狓，狋）

ｄ狋
＝犮α（狓，狋）－αｔｈ（狓，狋［ ］）犳（狓，狋）＋犫·犮·犃２１·犖Ｉ（狓，狋）， （４）

αｔｈ（狓，狋）＝－１ｎ狉１（狓，狋）狉２（狓，狋）／２犔 （５）

来描述光腔内的动力学过程，式中犡Ｍ 为 Ｍ粒子的生成速率，犢Ｍ 为 Ｍ粒子的消失速率，犳为光子通量，犮为

光速，α为增益系数，αｔｈ为阈值增益系数，犃２１为自发辐射系数，犖 为粒子数密度，犫为自发辐射光子中参与受

激振荡的比例系数。

当体系达到稳定状态时，在流动方向上的粒子数密度分布和光通量分布不再随时间变化，即

ｄ犖Ｍ（狓，狋）

ｄ狋
＝０， （６）

ｄ犳（狓，狋）

ｄ狋
＝犮［α（狓，狋）－αｔｈ（狓，狋）］犳（狓，狋）＋犫·犮·犃２１·犖Ｉ（狓，狋）＝０． （７）

在产生受激振荡时，自发辐射对光子通量的贡献可以忽略不计，得到α（狓，狋）＝αｔｈ（狓，狋），即

σ 犖Ｉ（狓，狋）－０．５犖Ｉ（狓，狋［ ］）＝αｔｈ（狓，狋）， （８）

式中σ＝
７

１２
σ０ ＝

７

１２

λ
３犃２１
８π

犿
２π槡犽犜

．

假设腔镜的反射率是均匀的，并且不随时间变化，对狓求导得

ｄ犖Ｉ（狓，狋）

ｄ狓
＝
１

２

ｄ犖Ｉ（狓，狋）

ｄ狓
， （９）

结合（２）和（３）式，得

犳（狓）＝
１

３αｔｈ
２× ∑犡Ｉ（狓）－∑犢Ｉ（狓）－犃２１犖Ｉ（狓［ ］）－ ∑犡Ｉ（狓）－∑犢Ｉ（狓）＋犃２１犖Ｉ（狓［ ］｛ ｝） ．

（１０）

０１３２
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３　ＣＯＩＬ分析

３．１　公式推导

在ＣＯＩＬ中，表１列出了碘原子相关的反应方程，可以得出（１０）式中相关项的具体表达式

∑犡Ｉ －∑犢Ｉ －犃２１犖Ｉ ＝犽４犖Ｏ
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２
（犪）＋犽１１犖Ｉ＋犽１２犖Ｃｌ
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２
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２
Ｏ
２
＋

　　犽８犖Ｈ
２
Ｏ＋（犽９＋犽１０）犖Ｏ

２
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２
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２
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　　 犽４犖Ｏ
２
（犪）＋犽１６犖Ｉ

２
犖Ｉ（ ） 犖Ｉ－２× 犽１８犖Ｉ

２
＋犽１９犖Ｈｅ＋犽２０犖Ｏ

２
（狓（ ）） 犖２Ｉ，

代入（１０）式，得

犳（狓）＝
１

αｔｈ
犽４犖Ｏ

２
（犪）犖Ｉ＋

２

３∑
２０

犻＝１８

犽犻犖犻犖
２
Ｉ－ ∑

１５

犻＝５

犽犻犖犻＋犃（ ）２１ 犖Ｉ －
１

３
犽１６犖Ｉ

２
犖Ｉ犖Ｉ｛ －

２

３
犽２犖犐


２犖Ｏ

２
（狓）＋犽３犖Ｉ

２
犖Ｏ

２
（犫［ ］｝） （１１）

表１ ＣＯＩＬ中碘原子的相关反应方程式

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅａｃｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈａｔｏｍｉｃｉｏｄｉｎｅｉｎＣＯＩＬ

Ｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ Ｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｉ２＋ Ｏ２（犪）＝Ｉ２ ＋Ｏ２（狓） 犽１＝７．０×１０
－１５

Ｉ＋Ｉ＝Ｉ＋Ｉ 犽１１＝１．６×１０
－１４

Ｉ２ ＋Ｏ２（犪）＝Ｉ＋Ｉ＋Ｏ２（狓） 犽２＝３．０×１０
－１０ Ｉ＋Ｃｌ２＝ＩＣｌ＋Ｃｌ 犽１２＝５．５×１０

－１５

Ｉ２＋Ｏ２（犫）＝Ｉ＋Ｉ＋Ｏ２（狓） 犽３＝４．０×１０
－１２ Ｉ＋ＩＣｌ＝Ｉ２（狓）＋Ｃｌ 犽１３＝１．５×１０

－１１

Ｉ＋Ｏ２（犪）＝Ｉ＋Ｏ２（狓） 犽４＝７．８×１０
－１１ Ｉ＋Ｈｅ＝Ｉ＋Ｈｅ 犽１４＝５．０×１０

－１８

Ｉ＋Ｏ２（狓）＝Ｉ＋Ｏ２（犪） 犽５＝２．７×１０
－１１ Ｉ＋Ｏ２（狓）＝Ｉ＋Ｏ２（狓） 犽１５＝３．５×１０

－１６

Ｉ＋Ｉ２（狓）＝Ｉ２ ＋Ｉ 犽６＝３．８×１０
－１１ Ｉ＋Ｉ＋Ｉ２（狓）＝Ｉ２（犫）＋Ｉ２（狓） 犽１６＝３．６×１０

－３０

Ｉ＋Ｈ２Ｏ２＝Ｉ＋Ｈ２Ｏ２ 犽７＝２．５×１０
－１１

Ｉ＝Ｉ＋犺ν（１３１５ｎｍ） 犽１７＝７．８

Ｉ＋Ｈ２Ｏ＝Ｉ＋Ｈ２Ｏ 犽８＝２．０×１０
－１２ Ｉ＋Ｉ＋Ｉ２（狓）＝Ｉ２（狓）＋Ｉ２（狓） 犽１８＝３．６×１０

－３０

Ｉ＋Ｏ２（犪）＝Ｉ＋Ｏ２（犫） 犽９＝１．１×１０
－１３ Ｉ＋Ｉ＋Ｈｅ＝Ｉ２（狓）＋Ｈｅ 犽１９＝３．６×１０

－３３

Ｉ＋Ｏ２（犪）＝Ｉ＋Ｏ２（犪） 犽１０＝１．１×１０
－１３ Ｉ＋Ｉ＋Ｏ２（狓）＝Ｉ２（狓）＋Ｏ２（狓） 犽２０＝３．７×１０

－３２

　　由于光腔内的Ｉ２，Ｈ２Ｏ，Ｈ２Ｏ２，Ｃｌ２，ＩＣｌ的量相

对Ｏ２（犪）和Ｏ２（狓）很小，并且沿流动方向的变化不

大，所以犳（狓）的大小和在狓方向上的分布主要由抽

运反应４及其逆反应５控制。（１１）式约化为

犳（狓）≈
１

αｔｈ
［犽４犖Ｏ

２
（犪）（狓）犖Ｉ（狓）－

犽５犖Ｏ
２
（狓）（狓）犖Ｉ（狓）］， （１２）

　　由于Ｉ２ 用量少，并且绝大部分已经转化为Ｉ原

子，所以通过反应１８～２０而损失的Ｉ原子可以忽略，

可以认为Ｉ原子总量（Ｉ＋Ｉ，用犖Ｉｔｏｔａｌ表示）在有限长

光腔内的变化是可以忽略的，即犖Ｉ＋犖Ｉ ＝常数，根

据（８）式可以得出犖Ｉ与犖Ｉ为常数，具体数值为

犖Ｉ＝
２

３
犖Ｉｔｏｔａｌ－

αｔｈ（ ）σ ， （１３ａ）

犖Ｉ ＝
１

３
犖Ｉｔｏｔａｌ＋

２αｔｈ（ ）σ
． （１３ｂ）

同时，犖Ｏ
２
（狓），犖Ｏ

２
（犪）和犖Ｏ

２
（犫）满足

犖Ｏ
２
（狓）＋犖Ｏ

２
（犪）＋犖Ｏ

２
（犫）≈

犖Ｏ
２
（狓）＋犖Ｏ

２
（犪）＝犖Ｏ

２
ｔｏｔａｌ＝犆，

式中犆为常数。

根据表２列出的有关Ｏ２（犪）的反应，忽略贡献

不大的反应，可以得到犖Ｏ
２
（犪）（狓）的近似表达式并代

入（１１）式，化简得到

犳（狓）≈犳（０）ｅｘｐ －β
狌（ ）狓 ， （１４）

式中，

犳（０）＝

１

αｔｈ
［犽４犖Ｏ

２
（犪）（０）犖Ｉ（０）－犽５犖Ｏ

２
（狓）（０）犖Ｉ（０）］，

β＝犽４犖Ｉ＋犽５犖Ｉ．

输出功率

犘＝∫

犔狕

０
∫

犔狓

０

犺ν（１－狉１）犳（狓）ｄ狓ｄ狕＝

犺ν（１－狉１）犔狕狌

β
犳（０）１－ｅｘｐ －β

狌
犔（ ）［ ］狓 ．（１５）

１１３２
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表２ ＣＯＩＬ中Ｏ２（犪）相关反应方程式

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅａｃｔｉｏｎｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈＯ２（犪）ｉｎＣＯＩＬ

Ｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ Ｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｉ＋Ｏ２（狓）＝Ｏ２（犪）＋Ｉ 犽＝２．７×１０－１１ Ｏ２（犪）＋Ｈ２Ｏ＝Ｏ２（狓）＋Ｈ２Ｏ 犽＝４．０×１０－１８

Ｏ２（犫）＋Ｏ２（狓）＝Ｏ２（犪）＋Ｏ２（狓） 犽＝３．９×１０－１７ Ｏ２（犪）＋Ｃｌ２＝Ｏ２（狓）＋Ｃｌ２ 犽＝６．０×１０－２１

Ｏ２（犫）＋Ｈ２Ｏ＝Ｏ２（犪）＋Ｈ２Ｏ 犽＝６．７×１０－１２ Ｏ２（犪）＋Ｈｅ＝Ｏ２（狓）＋Ｈｅ 犽＝８．０×１０－１５

Ｏ２（犫）＋Ｃｌ２＝Ｏ２（犪）＋Ｃｌ２ 犽＝２．０×１０－１５ Ｏ２（犪）＋Ｉ＝Ｉ＋Ｏ２（狓） 犽＝１．０×１０－１５

Ｏ２（犫）＋Ｈ２Ｏ２＝Ｏ２（犪）＋Ｈ２Ｏ２ 犽＝３．３×１０－１３ Ｏ２（犪）＋Ｉ２（狓）＝Ｉ２ ＋Ｏ２（狓） 犽＝７．０×１０－１０

Ｏ２（犫）＋Ｈｅ＝Ｏ２（犪）＋Ｈｅ 犽＝１．０×１０－１７ Ｏ２（犪）＋Ｉ２ ＝Ｉ＋Ｉ＋Ｏ２（狓） 犽＝３．０×１０－１１

Ｏ２（犪）＋Ｏ２（犪）＝Ｏ２（犫）＋Ｏ２（狓） 犽＝２．７×１０－１７ Ｏ２（犪）＋Ｉ２＝Ｉ＋Ｉ＋Ｏ２（狓） 犽＝１．０×１０－１１

Ｏ２（犪）＋Ｏ２（犪）＝Ｏ２（狓）＋Ｏ２（狓） 犽＝１．７×１０－１７ Ｏ２（犪）＋Ｉ２＝Ｉ２（犫）＋Ｏ２（狓） 犽＝８．０×１０－１３

Ｏ２（犪）＋Ｉ＝Ｉ＋Ｏ２（狓） 犽＝７．８×１０－１１ Ｏ２（犪）＋Ｉ＝Ｉ＋Ｏ２（犫） 犽＝１．１×１０－１８

Ｏ２（犪）＋Ｏ２（狓）＝Ｏ２（狓）＋Ｏ２（狓） 犽＝１．６×１０－１８

　　从上面的分析和推导可以看到，在要求精度不

高的情况下（误差＜１０％），忽略次要反应后，可以得

到各个反应对光子通量的影响表达式（１１）、光子通

量随流动方向的表达式（１４）和功率的表达式（１５），

为讨论化学反应和光腔参数对ＣＯＩＬ激光提取的影

响提供了方便。

３．２　分析与评价

在ＣＯＩＬ中，通过对粒子数密度和反应常数的

分析、比较和推导，发现在光腔内的动力学过程受抽

运反应、受激辐射和抽运反应的逆反应控制，其他反

应对出光的影响较小并可通过提高实验技术使其降

到最小。尽管快速的抽运逆反应限制了Ｏ２（犪）的利

用效率，Ｏ２（犪）的大部分能量仍然可以通过光腔提

取并转化为激光输出。

４　ＡＧＩＬ分析

４．１　公式推导

相关反应式列于表３，对（１０）式具体化，得到

犳（狓）＝
１

αｔｈ
犽１０犖ＮＣｌ（犪）犖Ｉ－ 犽１２犖ＮＣｌ（狓）＋∑

５３

犻＝４０

犽犻犖犻犖Ｉ
 ＋犃（ ）２１ 犖Ｉ ＋

１

３
犽５６犖Ｃｌ犖Ｍ犖Ｉ＋

２

３∑
６３

６０

犽犻犖Ｉ犖
２［ ］Ｉ ，
（１６）

表３ ＡＧＩＬ反应方程式（犜＝３００Ｋ）

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅａｃｔｉｏｎｓｏｆＡＧＩＬ（犜＝３００Ｋ）

Ｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ Ｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｆ＋Ｃｌ２＝ＣｌＦ＋Ｃｌ 犽１＝１．２×１０
－１１ ＮＣｌ（犫）＋ＨＣｌ＝ＮＣｌ（犪）＋ＨＣｌ 犽３３＝３．６×１０

－１４

Ｆ＋ＤＣｌ＝ＤＦ＋Ｃｌ 犽２＝８．７×１０
－１１ ＮＣｌ（犫）＋ＤＣｌ＝ＮＣｌ（犪）＋ＤＣｌ 犽３４＝３．６×１０

－１４

Ｃｌ＋ＨＩ＝ＨＣｌ＋Ｉ 犽３＝９．６×１０
－１１ ＮＣｌ（犫）＋ＩＣｌ＝ ＮＣｌ（犪）＋ＩＣｌ 犽３５＝７．２×１０

－１２

Ｃｌ＋Ｉ２＝ＩＣｌ＋Ｉ 犽４＝２．０×１０
－１０ ＮＣｌ（犫）＋ＩＦ＝ＮＣｌ（犪）＋ＩＦ 犽３６＝１．１×１０

－１１

Ｃｌ＋ＩＣｌ＝Ｃｌ２＋Ｉ 犽５＝８．０×１０
－１２ ＮＣｌ（犫）＋ＨＦ＝ＮＣｌ（犪）＋ＨＦ 犽３７＝３．６×１０

－１４

Ｃｌ＋ＨＮ３＝ＨＣｌ＋Ｎ３ 犽６＝１．３４×１０
－１２ ＮＣｌ（犫）＋ＤＦ＝ＮＣｌ（犪）＋ＤＦ 犽３８＝３．６×１０

－１４

Ｃｌ＋Ｎ３＝ＮＣｌ（狓）＋Ｎ２ 犽７＝０．５×１０
－１１ ＮＣｌ（犫）＋ＣｌＦ＝ＮＣｌ（犪）＋ＣｌＦ 犽３９＝１．０×１０

－１２

Ｃｌ＋Ｎ３＝ＮＣｌ（犪）＋Ｎ２ 犽８＝１．５×１０
－１１ Ｉ＋Ｃｌ＝Ｉ＋Ｃｌ 犽４０＝１．５×１０

－１１

Ｃｌ＋Ｎ３＝ＮＣｌ（犫）＋Ｎ２ 犽９＝４．０×１０
－１３ Ｉ＋Ｃｌ２＝Ｉ＋Ｃｌ２ 犽４１＝２．０×１０

－１４

ＮＣｌ（犪）＋Ｉ＝ＮＣｌ（狓）＋Ｉ 犽１０＝１．４６×１０
－１１ Ｉ＋Ｆ２＝Ｉ＋Ｆ２ 犽４２＝５．０×１０

－１４

ＮＣｌ（犪）＋Ｉ＝ ＮＣｌ（狓）＋Ｉ 犽１１＝６．３３×１０
－１２ Ｉ＋Ｉ２＝Ｉ＋Ｉ２ 犽４３＝３．６×１０

－１１

ＮＣｌ（狓）＋Ｉ＝ＮＣｌ（犪）＋Ｉ 犽１２＝１．０×１０
－１２ Ｉ＋ＨＣｌ＝Ｉ＋ＨＣｌ 犽４４＝１．４×１０

－１４

ＮＣｌ（犪）＝ＮＣｌ（狓）＋犺狏（１０７７） 犽１３＝０．５ Ｉ＋ＣｌＦ＝Ｉ＋ＣｌＦ 犽４５＝４．３×１０
－１５

Ｉ＝Ｉ＋犺狏（１３１５） 犽１４＝７．８ Ｉ＋ ＤＣｌ＝Ｉ＋ ＤＣｌ 犽４６＝１．１×１０
－１３

Ｎ３＋Ｎ３＝Ｎ２＋Ｎ２＋Ｎ２ 犽１５＝３．０×１０
－１２

Ｉ＋ＨＦ（０）＝Ｉ＋ＨＦ（２） 犽４７＝１．１×１０
－１２

ＮＣｌ（狓）＋ＮＣｌ（狓）＝Ｎ２＋Ｃｌ＋Ｃｌ 犽１６＝８．１×１０
－１２ Ｉ＋ＨＦ（０）＝Ｉ＋ＨＦ（１） 犽４８＝１．５×１０

－１３

ＮＣｌ（犪）＋ＮＣｌ（犪）＝ｐｒｏｄｕｃｔｓ 犽１７＝７．２×１０
－１２

Ｉ＋ＨＦ（０）＝Ｉ＋ＨＦ（０） 犽４９＝１．８×１０
－１２

ＮＣｌ（犪）＋Ｃｌ＝ＮＣｌ（狓）＋Ｃｌ 犽１８＝１．０×１０
－１２ Ｉ＋ＤＦ＝Ｉ＋ＤＦ 犽５０＝１．０×１０

－１４

２１３２



９期 唐书凯等：　ＮＣｌ（ａ）／Ｉ全气相碘激光与氧碘化学激光能量提取的分析比较

续表３

Ｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ Ｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ

ＮＣｌ（犪）＋Ｃｌ２＝ＮＣｌ（狓）＋Ｃｌ２ 犽１９＝４．０×１０
－１３

Ｉ＋ＩＦ＝Ｉ＋ＩＦ 犽５１＝１．３×１０
－１１

ＮＣｌ（犪）＋Ｆ＝ＮＣｌ（狓）＋Ｆ 犽２０＝２．２×１０
－１１ Ｉ＋ＩＣｌ＝Ｉ＋ＩＣｌ 犽５２＝２．３×１０

－１１

ＮＣｌ（犪）＋Ｆ２＝ＮＣｌ（狓）＋Ｆ２ 犽２１＝４．０×１０
－１４

Ｉ＋Ｈｅ＝Ｉ＋Ｈｅ 犽５３＝５．０×１０
－１８

ＮＣｌ（犪）＋ＨＣｌ＝ＮＣｌ（狓）＋ＨＣｌ 犽２２＝１．３×１０
－１４ Ｆ＋Ｉ２＝ＩＦ＋Ｉ 犽５４＝４．３×１０

－１０

ＮＣｌ（犪）＋ＤＣｌ＝ＮＣｌ（狓）＋ＤＣｌ 犽２３＝１．３×１０
－１４ Ｉ＋Ｆ２＝ＩＦ＋Ｆ 犽５５＝１．９×１０

－１４

ＮＣｌ（犪）＋ＣｌＦ＝ ＮＣｌ（狓）＋ＣｌＦ 犽２４＝５．５×１０
－１２ Ｃｌ＋Ｉ＋Ｍ＝ＩＣｌ＋Ｍ 犽５６＝６．３×１０

－３２

ＮＣｌ（犪）＋ＨＦ＝ＮＣｌ（狓）＋ＨＦ 犽２５＝８．２×１０
－１３ Ｃｌ＋Ｃｌ＋Ｈｅ＝Ｃｌ２＋Ｈｅ 犽５７＝８．３７×１０

－３５

ＮＣｌ（犪）＋ＤＦ＝ ＮＣｌ（狓）＋ＤＦ 犽２６＝８．２×１０
－１３ Ｃｌ＋Ｃｌ＋Ｃｌ＝Ｃｌ２＋Ｃｌ 犽５８＝８．３７×１０

－３４

ＮＣｌ（犪）＋ＨＩ＝ＮＣｌ（狓）＋ＨＩ 犽２７＝６．９×１０
－１１ Ｃｌ＋Ｃｌ＋Ｃｌ２＝Ｃｌ２＋Ｃｌ２ 犽５９＝４．１９×１０

－３４

ＮＣｌ（犪）＋ＤＩ＝ＮＣｌ（狓）＋ＤＩ 犽２８＝６．９×１０
－１１ Ｉ＋Ｉ＋Ｈｅ＝Ｉ２＋Ｈｅ 犽６０＝３．７４×１０

－３３

ＮＣｌ（犪）＋Ｈｅ＝ＮＣｌ（狓）＋ Ｈｅ 犽２９＝８．０×１０
－２１ Ｉ＋Ｉ＋Ｉ２＝Ｉ２＋Ｉ２ 犽６１＝４．１０×１０

－３０

ＮＣｌ（犪）＋Ｉ２ ＝ＮＣｌ（狓）＋Ｉ＋Ｉ 犽３０＝３．０×１０
－１０ Ｉ＋Ｉ＋ ＨＩ＝Ｉ２＋ＨＩ 犽６２＝８．００×１０

－３２

ＮＣｌ（犫）＋Ｃｌ＝ＮＣｌ（犪）＋Ｃｌ 犽３１＝３．６×１０
－１４ Ｉ＋Ｉ＋Ｉ＝Ｉ２＋Ｉ 犽６３＝５．８６×１０

－３０

ＮＣｌ（犫）＋Ｃｌ２＝ＮＣｌ（犪）＋Ｃｌ２ 犽３２＝１．８×１０
－１２

　　利用（１６）式可以估计各个反应对光通量的影响。在精度要求不高（＜１０％）的情况下，（１６）式化简为

犳（狓）＝
１

αｔｈ
犽１０犖ＮＣｌ（犪）犖Ｉ－犽１２犖ＮＣｌ（狓）犖Ｉ［ ］ ，

式中犖Ｉ和犖Ｉ为固定值，犖ＮＣｌ（犪）（狓）与犖ＮＣｌ（狓）（狓）可以由下式得到

狌
ｄ犖ＮＣｌ（犪）

ｄ狓
＝犽８犖Ｃｌ犖Ｎ

３
＋∑

３９

犻＝３１

犽犻犖犻犖ＮＣｌ（犫）＋犽１２犖Ｉ犖ＮＣｌ（狓）－犽１１犖Ｉ犖ＮＣｌ（犪）－２犽１７犖
２
ＮＣｌ（犪）－

∑
３０

犻＝１７

犽犻犖犻犖ＮＣｌ（犪）－犽１０犖ＮＣｌ（犪）犖Ｉ， （１７ａ）

狌
ｄ犖ＮＣｌ（狓）

ｄ
＝犽７犖Ｃｌ犖Ｎ

３
＋∑

１１

犻＝１０

犽犻犖ＮＣｌ（犪）犖Ｉ＋∑
３０

犻＝１８

犽犻犖犻犖ＮＣｌ（犪）－犽１２犖Ｉ犖ＮＣｌ（狓）－２犽１６犖
２
ＮＣｌ（狓）． （１７ｂ）

４．２　分析与评价

在（１７ａ）和（１７ｂ）式中各项的大小相当而不能进

行充分的化简，所以得不到光子通量沿流动方向分

布和输出功率的解析式，各类反应对ＡＧＩＬ性能影

响的详细信息请参考已经发表的模拟计算结

果［１４～１６］。在（１７ａ）式中，我们关心的项为抽运反应

项犽１１犖Ｉ犖ＮＣｌ（犪），而最大项为 ＮＣｌ（犪）的自淬灭项

２犽１７犖
２
ＮＣｌ（犪），通常获得最大输出功率的碘用量犖Ｉ为

犖ＮＣｌ（犪）的百分之几，如果用１９９７年的自猝灭数据

（７．２×１０－１２ｃｍ３／ｓ）
［１７］，则光腔开始部分ＮＣｌ（犪）自

淬灭为抽运反应的几十倍，２００２年对 ＮＣｌ（犪）自猝

灭数据进行了重新测定［１８］，约为７×１０－１３ｃｍ３／ｓ，则

光腔开始部分 ＮＣｌ（ａ）自淬灭为抽运反应的几倍。

尽管光腔内沿流动方向抽运反应所占份额会逐渐增

加，但总体上讲ＮＣｌ（犪）的利用率会因为ＮＣｌ（犪）的

自猝灭反应而大大降低［１５］。其他粒子包括Ｆ，ＨＩ，

ＣｌＦ，Ｉ２ 和ＩＦ对 ＮＣｌ（犪）的猝灭作用也很大，Ｃｌ，Ｉ２，

ＩＦ和ＩＣｌ对激发态碘原子Ｉ的猝灭作用也很大，但

这些粒子可以通过原料选择和流量控制使其含量降

到最低。比如用ＤＩ作碘原子源。ＤＣｌ作Ｃｌ原子源

等。ＮＣｌ（犪）的双分子自猝灭无法避免，目前可能的

控制方法是寻找合适的反应温度，在保证其他反应

速度满足实验要求的前提下，使ＮＣｌ（犪）的双分子自

猝灭最小，这需要对大量相关化学反应的动力学温

度依赖关系进行确定。

由分析可知，仅从化学反应的复杂性和能量的

提取效率来讲，基于 ＮＣｌ（犪）Ｉ传能的 ＡＧＩＬ相对

ＣＯＩＬ要复杂得多，提取效率要低一些。但是由于

ＡＧＩＬ所用的原料全为气体，可以大大降低储能粒

子发生器的体积和重量，从而整体上提高了体积和

重量效率，同时极大地缩短了出光前的准备时间，并

适用于诸如微重力环境下的应用。所以总体上讲，

ＡＧＩＬ的优势较为明显。目前 ＨＮ３／Ｃｌ反应是较为

成熟的生成储能粒子 ＮＣｌ（犪）的技术方案，而 ＨＮ３

本身的问题，又造成基于 ＨＮ３／Ｃｌ反应的 ＡＧＩＬ的

前景变得极不明朗。ＨＮ３ 的问题主要是易爆，储存

分压低，出于安全的考虑，通常储存分压低于

２６．６６ｋＰａ，储存分压低导致的直接后果就是储存效

３１３２
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率（体积效率和重量效率）非常低，从而降低了整个

系统的体积效率和重量效率。

５　结　　论

利用连续流光腔动力学模型，对 ＣＯＩＬ 和

ＡＧＩＬ体系中相关的物理化学反应进行了具体分析

和公式推导，得到了ＣＯＩＬ光腔内光子通量沿流动

方向的分布和输出功率的简化计算公式，为ＣＯＩＬ

能量的提取提供了简便的计算公式；通过分析发现，

尽管快速的抽运逆反应限制了Ｏ２（犪）的利用效率，

Ｏ２（犪）的大部分能量仍然可以通过光腔提取并转化

为激光输出。由于ＡＧＩＬ的体系较为复杂，不能得

到光腔内光子通量沿流动方向的分布和输出功率的

简化计算公式，但通过相关项的比较，能够估计各个

反应对光腔内光子通量的影响。结果表明对ＡＧＩＬ

功率提取影响较大，目前没有有效控制手段的是

ＮＣｌ（犪）的双分子自猝灭反应；其他也有很多对储能

粒子ＮＣｌ（犪）或激发态Ｉ影响很大的粒子存在，需

要通过原料选择和流量控制等手段来尽量降低其不

利影响。从反应过程看，ＡＧＩＬ较ＣＯＩＬ复杂，能量

提取效率较低，期望使用全气体原料从而大幅度提

升总体效率的设想，由于目前 ＨＮ３／Ｃｌ技术路线的

ＨＮ３ 问题而变得更加不明朗。所以，为了发挥

ＡＧＩＬ的优势，就目前的 ＨＮ３／Ｃｌ技术路线来讲，怎

样提高 ＨＮ３ 的储存效率已经成为提升整个系统效

率的关键问题之一。当然，也可以寻求其他产生储

能粒子ＮＣｌ（犪）的方法，甚至于寻求其他储能粒子，

这将是一个艰苦而漫长的过程。
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