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摘要　在传统的氧碘化学激光器（ＣＯＩＬ）中，一般是直接向单重态氧气流中加入碘分子，通过消耗单重态氧的能量

来解离碘分子获得基态碘原子，这种加碘方式在ＣＯＩＬ发展中存在着较大的局限性，限制了其小信号增益、输出功

率以及化学效率。相反，直接加入碘原子的技术不但可以避免这些缺点，还可以拓宽ＣＯＩＬ的应用领域范围，因此

碘原子发生技术成为近年来国际上气流化学激光领域的研究热点之一。介绍了放电解离产生碘原子的研究进展

和化学法碘原子发生的研究历程以及最新进展，归纳整理了化学法碘原子发生器研究中的关键技术和问题，预测

了未来的发展趋势，指出了发展过程中需要解决的问题。
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１　引　　言

碘原子是氧碘化学激光器（犆犗犐犔）的出光介质，它直接影响着犆犗犐犔的性能和工作模式。传统的连续波

超音速犆犗犐犔主要是由单重态氧发生器、碘蒸气发生器、超音速混合喷管、光腔及真空系统等几部分组成
［１］。

其中，犗２（
１
Δ）是通过化学方法或放电方法产生的

［２］，而作为激射介质的碘原子则是由碘分子发生器蒸发出

的碘分子蒸气在超音速混合喷管及光腔中与Ｏ２（
１
Δ）碰撞解离而产生的。此过程中每解离一个碘分子需要

消耗４～６个单重态氧分子，这就限制了碘蒸气的加入量，因为，如果大量加入碘分子，产生的单重态氧将全

部用于解离碘分子而无法抽运产生激发态碘原子，从而不能激射出光。因此，传统的连续波ＣＯＩＬ中碘分子

蒸气的流量一般是氯气流量即总氧的２％～５％。由于腔镜尺寸和气流速度的限制，注定气流流经光腔后还

０９１４０６１
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有剩余的单重态氧，能量损失很多，限制了ＣＯＩＬ的化学效率。

鉴于以上问题，如果能够获得大流量的碘原子，就可以将发生的碘原子直接与单重态氧混合传能，激射

出光。那么通过调节碘原子的加入比例，可以调节激光输出功率，提高ＣＯＩＬ的化学效率；如果加入的碘原

子足够多，配合激光调犙技术，就可以改变激光工作模式，可以产生巨脉冲能量的重复频率的脉冲激光器。

有了高峰值功率密度的脉冲激光，利用变频技术就可以有效拓宽激光输出波长。

目前的碘原子发生技术主要有紫外光解离［３］、放电等离子体解离碘化物产生碘原子［４，５］、化学方法产生

碘原子［６～８］等。本文重点介绍了放电解离碘原子发生技术和化学方法产生碘原子技术，并对其中存在的问

题、未来发展趋势及需要重点解决的问题等进行了归纳整理和分析总结。

２　放电解离碘原子发生技术研究进展

基于ＣＯＩＬ的运行条件和使用要求，碘原子的发生技术必须满足：总气压要大于２６６０Ｐａ；碘粒子数密度

不小于１０１６ｃｍ－３；气体温度不大于３５０Ｋ。气体放电等离子体解离产生碘原子的研究主要集中在俄罗斯列

别捷夫物理所和捷克科学院物理所［６，９～１１］。Ｖ．Ｎ．Ａｚｙａｚｏｖ等
［９，１０］研究发现，直流放电出口处ＣＨ３Ｉ解离效

率大约为５０％，ＣＨ３Ｉ低流量（０．１～０．２ｍｍｏｌ／ｓ）下可获得８０％～９０％解离效率，经过传输与复合，加入单重

态氧气流时碘原子效率只有２０％～３０％，电效率约为３％。最后得出碘原子从产生到使用中间的传输时间

要小于１０ｍｓ才好。２００４年，Ｐ．Ａ．Ｍｉｋｈｅｙｅｖ等
［１２］研究发现，直流辉光放电得到碘原子最高粒子数密度为

１０１６ｃｍ－３，Ａｒ为载气总压达到３９９０Ｐａ，碘甲烷解离率达到８０％～１００％，ＨＩ解离率达到１００％，使用ＣＨ３Ｉ

时电能使用效率大约为４０％，而ＨＩ达到了８０％。仔细研究发现这个结果值得怀疑，因为实验中测量的是

碘分子而不是碘原子。实验使用激光诱导荧光（ＬＩＦ）方法，在放电区下游２０～３０ｍｓ以后检测碘分子的浓

度来推得碘原子的浓度，这里假设经过２０～３０ｍｓ后碘原子全部复合为碘分子，还假设ＣＨ３Ｉ和 ＨＩ初始加

入的气流中没有Ｉ２。但碘化物分解很严重，尤其是 ＨＩ。因此报道的 ＨＩ解离率和电效率如此之高不足为奇

了。Ｐ．Ａ．Ｍｉｋｈｅｙｅｖ等
［１３］还用二极管频率扫描的方法测量碘原子３～４之间的吸收谱线得到碘原子的粒

子数密度，最高达到３．６×１０１５ｃｍ－３，Ａｒ为载气，总压达到２６６０Ｐａ，可以用于ＣＯＩＬ。唐书凯等
［６，１１］主要是

使用射频放电技术，得到的最高碘原子粒子数密度为１．２×１０１５ｃｍ－３，使用ＣＨ３Ｉ或ＣＦ３Ｉ最高解离效率达到

２０％，电效率为４％～６％。总之，气体放电解离碘原子发生技术得到的碘原子浓度还不够高，电效率还不够

大，用于ＣＯＩＬ还有待技术改进和提高。

３　化学法碘原子发生技术的发展历程

２０００年，Ｖ．Ｊｉｒａｓｅｋ等
［１４］首次提出了利用化学反应产生Ｆ或Ｃｌ原子然后再通过与ＨＩ快速反应产生碘

原子的方法，理论模拟表明ＣｌＯ２／ＮＯ／ＨＩ化学反应系统的碘原子产率可以达到８０％。随后Ｏ．Ｓｐａｌｅｋ等
［１５］

根据理论模拟的结果首先对ＣｌＯ２／ＮＯ／ＨＩ体系进行了实验研究，其实验条件相当于ＣＯＩＬ的亚音速混合区

域，各种气体都用Ｎ２ 进行了稀释，他们在实验中获得了２０％～５０％的碘原子产率，后来通过改进
［１６］又获得

了７０％～１００％的碘原子产率。

２００４年，Ｏ．Ｓｐａｌｅｋ等
［１７］首先将化学法产生碘原子应用在了超音速ＣＯＩＬ上，进行了出光实验，获得最

大增益为０．３５％，所用的Ｃｌ２ 流量为２７ｍｍｏｌ／ｓ，得到了３１０Ｗ 的激光输出功率。这是化学法产生碘原子用

于ＣＯＩＬ系统首次获得激光输出，尽管获得的化学效率只有１２．７％，甚至低于传统加碘分子时的化学效率。

２００５年，Ｏ．Ｓｐａｌｅｋ等
［１８］将激光输出功率提高到了４３０Ｗ（Ｃｌ２ 流量为４０ｍｍｏｌ／ｓ），小信号增益（ＳＳＧ）为

０．４％／ｃｍ，但化学效率仍然仅为１１．８％。

值得注意的是，前几次实验都是直接将ＣｌＯ２／ＮＯ／ＨＩ等反应气体在亚音速区注入主气流，因此ＨＩ等可

能会与主气流中的Ｏ２（
１
Δ）等发生相互作用，发生对产生碘原子不利的影响。为此，Ｖ．Ｊｉｒａｓｅｋ等

［１９］考察了

先通过独立的侧壁反应器ＣｌＯ２／ＮＯ／ＨＩ体系产生碘原子然后再注入主气流的实验方案。他们先考察了碘

原子的产生过程，获得了１．６×１０１５ｃｍ－３的碘粒子数密度，碘原子产生效率为１００％（相对于ＣｌＯ２ 或ＨＩ），根

据理论估算出的ＳＳＧ应该为１％／ｃｍ；在与ＣＯＩＬ对接的实验中，发现碘原子发生器内仍然残留有一部分

０９１４０６２
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ＨＩ，未反应的ＨＩ进入激光腔后与Ｏ２（
１
Δ）相互作用形成 ＨＯ２ 自由基从而对Ｏ２（

１
Δ）形成严重猝灭，受此猝

灭效应的影响，测得的最大ＳＳＧ只有０．３５％／ｃｍ（平均为０．２５％／ｃｍ），最大激光输出功率只有１４５Ｗ

（２８ｍｍｏｌ／ｓＣｌ２）。

由于ＣｌＯ２ 不是商业出售的气体，将来在大规模应用时可能会面临生产和使用量方面的问题，因此从

２００４年开始，捷克物理研究所开始专注于研究以Ｆ原子为中间体的碘原子产生化学体系的实验研究。与

ＣｌＯ２／ＮＯ／ＨＩ相比，Ｆ２／ＮＯ／ＨＩ的一个重要优点就是可以使用商业出售的气体；它的缺点就是燃烧室内的

气体温度太高，以至于喷射到ＣＯＩＬ光腔内后仍有２５０～５００Ｋ。２００２年，Ｖ．Ｊｉｒａｓｅｋ等
［２０］对Ｆ２／ＮＯ／ＨＩ系

统中Ｆ原子和Ｉ原子的化学产生进行了详细的数学模拟，发现如果采用直接向主气流中加入Ｆ２／ＮＯ／ＨＩ气

体，Ｆ原子和Ｉ原子的产生距离太长，很难直接在ＣＯＩＬ亚音速区域实现。２００４年，Ｍ．Ｃｅｎｓｋｙ等
［２１］在小型装

置上研究了Ｆ２／ＮＯ／ＨＩ体系化学反应产生碘原子的情况，实验测得的最高碘原子粒子数密度为３×１５ｃｍ
－３。

２００５年，美国空军武器实验室也开始研究化学方法产生碘原子，Ｋ．Ｂ．Ｈｅｗｅｔｔ等
［２２］使用类似于 ＨＦ激

光器的燃烧室反应器研究了以Ｆ原子为中间产物的化学反应来产生碘原子的方法，主要是Ｆ２＋Ｈ２ 反应热

解Ｆ２ 产生Ｆ原子，然后与ＨＩ反应产生碘原子，获得了７５％的碘原子转化率（相对于ＨＩ）。

由于关于Ｆ２／ＮＯ／ＨＩ体系的研究都只是专注于碘原子的产生，因此并没有与ＣＯＩＬ进行对接，所得的

碘原子浓度指的是燃烧室内的浓度。２００７年，Ｖ．Ｊｉｒａｓｅｋ等
［２３］为了模拟ＣＯＩＬ的真实条件，使用了更高的

气体流量和压力（狀Ｆ
２
＝１．５ｍｍｏｌ／ｓ，２０ｋＰａ）来研究碘原子的产生。他们通过提高Ｆ２／Ｎ２ 中的Ｆ２ 浓度以及

使用未经稀释的ＨＩ和ＮＯ获得了很高的碘原子产生效率（相对于Ｆ２ 为４０％）和碘原子粒子数密度（２０ｋＰａ

时反应器内约为４×１０１６ｃｍ－３）。Ｏ．Ｓｐａｌｅｋ等
［２４］通过使用新设计的碘原子发生器，在激光腔内获得了较高

的碘原子粒子数密度（３．２×１０１５ｃｍ－３）和碘原子产率（相对于Ｆ２ 为１００％，相对于ＨＩ为６０％），根据测得的

碘原子浓度和温度，估算出可能的ＳＳＧ约为０．４％～１．１％／ｃｍ。

２００８年，Ｖ．Ｊｉｒａｓｅｋ等
［２５］利用Ｆ２／ＮＯ／ＤＩ体系在光腔内产生了３．２×１０

１５ｃｍ－３的碘原子粒子数密度，

碘原子浓度提高的原因在于适当的反应器设计以及减少稀释气体所导致的温度上升（１３００～２４００Ｋ），高温

不但加速了原子的生成，也减少了原子的复合，以至于在较大的Ｆ２ 流量条件下，仍获得了较高的碘原子转化

率和相当均匀的碘原子分布。但测得的ＳＳＧ却相当低（最大只有０．２２％／ｃｍ），甚至比根据碘原子浓度、温

度等实验数据估算出来的还要低。他们认为过量ＤＩ的氧化副产物ＤＯ２ 自由基对Ｏ２（
１
Δ）的严重猝灭导致

了这个现象，还认为虽然Ｆ２／ＮＯ／ＤＩ体系在产生碘原子方面非常有效，但若不能解决ＤＯ２ 副产物对Ｏ２（
１
Δ）

猝灭问题，仍然无法顺利应用于ＣＯＩＬ。

４　化学法碘原子发生技术的关键因素及讨论

４．１　ＨＩＮＯ加入顺序对碘原子产率和小信号增益的影响

图１ 两种不同的 ＨＩ和ＮＯ加入顺序

Ｆｉｇ．１ ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓｏｆＮＯａｎｄ

ＨＩｇａｓｅｏｕｓｒｅａｃｔａｎｔｓ

实验研究发现，不同的ＨＩ和ＮＯ气体加入顺序对碘原子产生和ＳＳＧ都有影响，而且加入顺序对二者的

影响是相反的［２６］。ＨＩ和ＮＯ气体的加入顺序示意图如图１所示。

当先加入ＮＯ时，实验发现碘原子浓度在垂直于气

流方向上非常不均匀，而且产率较低。而当先加入 ＨＩ

时，实验发现碘原子产率明显提高，在最优化条件下甚至

可以达到１００％（相对于ＣｌＯ２），这可能是由于在这种情

况下Ｃｌ原子在靠近超音速喷嘴处才开始形成，而且随后

就进入了气体压力较低的主气流中，因此三体复合等损

耗过程对其影响变小了，有更多的Ｃｌ原子可以转化为碘

原子。因此，先加入ＨＩ有利于碘原子的生成。

当加入Ｏ２（
１
Δ）主气流测量ＳＳＧ时，发现先加入 ＨＩ

时测得的ＳＳＧ较小，而先加入ＮＯ时测得ＳＳＧ较大。这

可能是由于先加入ＨＩ时，此时Ｆ２ 还未来得及与ＮＯ反

应产生Ｆ原子，因此反应器内的 ＨＩ转化率过低，从而导

０９１４０６３
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致大量还没来得及反应的 ＨＩ进入光腔中形成 ＨＯ２ 自由基，而 ＨＯ２ 自由基严重猝灭Ｏ２（
１
Δ），所以先加入

ＨＩ不利于ＳＳＧ；而先加入ＮＯ则使得ＨＩ的转化率较高，从而减少了进入光腔内的 ＨＩ量，也即减少了有害

的ＨＯ２ 自由基，因此有利于增大ＳＳＧ。

４．２　Ｎ２ 稀释比对碘原子产率和小信号增益的影响

早期的化学法产生碘原子的实验通常在小型的碘原子反应器上进行，而且Ｆ２，ＮＯ，ＨＩ等气体都用载气

Ｎ２ 进行了稀释。但是随着反应器压力的增大，碘原子产率则迅速下降，这可能是由 Ｎ２ 参与的三体复合效

应造成的。后期的化学法产生碘原子实验［２３～２５］为了克服上述缺点，都采用了更高浓度Ｆ２（体积分数为

２０％，Ｆ２／Ｎ２）以及无稀释气的纯ＮＯ和ＨＩ方案，企图减少Ｎ２ 稀释气体的产生的三体复合作用，同时提高

反应室内的温度。实验结果发现，即使采用非常高的反应器压力仍然可以获得很高的碘原子产率，这一方面

是因为Ｎ２ 压力的降低导致原子和自由基的三体复合效应减弱，另一方面是因为更高的反应室温度提高了

Ｃｌ原子和碘原子产生速率，同时也降低了三体复合的速率。

在提高Ｆ２／Ｎ２ 浓度并采用纯 ＨＩ和ＮＯ气体后，随之而来的一个缺陷就是光腔内的温度也相应升高。

但根据实验测得的光腔温度和碘原子浓度进行的ＳＳＧ估算表明
［２４］，尽管温度上升了但ＳＳＧ仍旧在增加，如

表１所示。所使用的ＳＳＧ计算公式为

犵＝σ３４
［Ｉ］ｔｏｔａｌ
２

犢Δ（１＋２犓）－１
犢Δ（犓－１）＋１

， （１）

式中σ３４是碘原子３４跃迁的截面积（σ３４＝１．３×１０
１６犜－０．５ｃｍ２），犓 为能量抽运反应Ｏ２（′Δｇ）＋Ｉ（

２Ｐ３／２）

Ｏ２＋Ｉ（
２Ｐ１／２）的平衡常数，犓＝０．７５ｅｘｐ（４０１．４／犜），犢Δ 为单重态氧产率，［Ｉ］ｔｏｔａｌ为光腔中碘原子总粒子数

密度。

表１ 各种实验条件下的小信号增益估算值（单重态氧产率为６０％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（犢Δ＝６０％）

［Ｉ］ｔｏｔａｌ／（１０
１５ｃｍ－３） 犜ｃａｖｉｔｙ／Ｋ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｓｔａｎｔ Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ／（％ｃｍ

－１）

０．７ ２８０ ３．１０ ０．４

１．１５ ３２０ ２．５９ ０．５８

１．４ ３１０ ２．７０ ０．７３

２．６５ ４００ ２．０２ １．０８

４．３　ＤＩ对小信号增益的影响

图２ ＤＩ流量对ＳＳＧ的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＤＩｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ

实验发现，当ＤＩ正合适或不足量时，ＳＳＧ的实验值与估算值差别不大，而当ＤＩ过量时则二者差别很

大［２５，２７］。图２为典型的 ＳＳＧ 随着 ＤＩ流量的变化关系图，在图２中的实验条件下
［２７］，Ｆ２ 流量狀Ｆ

２
为

２．５７ｍｍｏｌ／ｓ，Ｆ２ 转化为Ｆ原子的转化率为８０％，则Ｆ原子流量约为２．１ｍｍｏｌ／ｓ。从图中可以看到ＤＩ的流

量存在一个最佳值（约等于Ｆ原子的流量２．１ｍｍｏｌ／ｓ），在最佳值之前，ＳＳＧ随着ＤＩ流量几乎一直在线性增

大，而过了最佳值之后就开始下降。

实验测量ＳＳＧ发现所有的实验值都远远低于根据（１）式得到的估算值，而ＤＩ流量越大则差值越大（表２

中实验１～４和５～７）
［２７］。这可能是由于过量的ＤＩ在氧化性的Ｏ２（

１
Δ）氛围中生成了有害的猝灭性物种造

成的，过量的ＤＩ很可能与Ｏ２（
１
Δ）反应生成了ＤＯ２ 自由

基（或其他物种），而ＤＯ２ 严重地猝灭Ｏ２（
１
Δ）分子（ＨＯ２

对Ｏ２（
１
Δ）的猝灭速率常数犽ＨＯ

２
＝３．３×１０１１ｃｍ３／ｓ，文献

上没有 ＤＯ２ 对 Ｏ２（
１
Δ）的猝灭值，但推测犽ＤＯ

２
或许与

犽ＨＯ
２
类似）。

另外，反应Ｆ＋Ｉ２ＩＦ＋Ｉ生成的ＩＦ也会快速地猝灭

激发态碘原子（犽＝１．３×１０－１１ｃｍ３／ｓ），Ｍ．Ｃｅｎｓｋｙ等通

过数值模拟计算，声称过量的ＤＩ或许可以消耗一部分

ＩＦ从而削弱其危害。但实际上实验结果显示过量的ＤＩ

对ＳＳＧ是有害的，ＤＩ过量得越多，测到的ＳＳＧ就会越小

０９１４０６４
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（如表２所示）。

表２ Ｆ２ 以及ＤＩ流量对ＳＳＧ的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｆＦ２ａｎｄＤＩｏｎｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ

Ｅｘｐ．Ｎｏ．
狀Ｆ
２
／

（ｍｍｏｌ／ｓ）

狀ＮＯ／

（ｍｍｏｌ／ｓ）

狀ＤＩ／

（ｍｍｏｌ／ｓ）

犵ｅｘｐ／

（％／ｃｍ）

［Ｉ］ｔｏｔａｌ／

（１０１４／ｃｍ３）
犜／Ｋ

犵ｅｓｔ／

（％／ｃｍ）

犵ｅｓｔ犵ｅｘｐ／

（％／ｃｍ）

１ １．２ ２．１３ ０．７ ０．１２ ３．４ ２２０ ０．２４ ０．１１

２ １．３４ ２．１７ １．７５ ０．１５ ７．０ ３００ ０．３８ ０．２５

３ １．３７ ２．１７ ２．９７ －０．３３ １１．２ ３３７ ０．５４ ０．８７

４ １．３７ ２．１７ ５．０ －０．６５ １２．０ ４６７ ０．４３ １．０８

５ ２．５７ ２．６６ １．２ －０．０２ ５．２ ５１０ ０．１７ ０．１９

６ ２．５７ ２．６６ １．６ ０．０７ ６．８ ４１０ ０．２７ ０．２０

７ ２．５７ ２．６６ ２．１ ０．１５ ９．１ ２４０ ０．６０ ０．４５

　　基于此事实，认为如果能够找到迅速消除有害物种（ＨＩ，ＨＯ２，ＤＯ２ 等）的化学捕获剂，在其进入光腔之

前就予以清除，那么就有可能补偿ＤＩ造成的坏影响，在一定程度上增大ＳＳＧ。Ｖ．Ｊｉｒａｓｅｋ等
［２７］尝试了使用

图３ ＮＯ流量对ＳＳＧ的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮＯｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ

过量的ＮＯ来捕获 ＤＯ２ 自由基（ＮＯ与 ＤＯ２ 的反应很

快，其速率常数犽＝８．１×１０－１２ｃｍ３／ｓ），获得了一定的效

果，结果如图３所示。实验表明，ＳＳＧ随着ＮＯ的增加一

直在增加，即 ＮＯ对于ＳＳＧ是起到正效果的。图中Ｆ２

流量为２．６ｍｍｏｌ／ｓ，在前半段ＮＯ流量小于Ｆ２ 的流量

（狀ＮＯ＜狀Ｆ２），可以认为是由于随着 ＮＯ的增加Ｆ原子的

产量也随之增加，因而导致ＳＳＧ增大；而在后半段，Ｆ原

子已经不再增加，可以认为由于ＮＯ的增加导致了有害

ＤＯ２ 自由基减少从而造成其对ＳＳＧ的负面影响降低。

５　结　　论

用于ＣＯＩＬ的放电等离子体技术解离产生碘原子技术的弱点是碘原子产生浓度不够高，碘流量不够大，

总体电效率不高，不具备放大性。基于Ｆ２＋ＮＯ或ＣｌＯ２＋ＮＯ反应产生Ｆ原子或Ｃｌ原子进而与 ＨＩ或ＤＩ

反应的化学法生成碘原子的技术方案用于ＣＯＩＬ上没有得到理想的结果，其中的原因及内在本质有待进一

步研究。尽管如此，化学方法产生碘原子仍不失为一个高效产生碘原子的有效手段和技术途径。化学碘原

子发生器不需要外接电能，具备很好的放大性，因此化学燃烧法大流量碘原子发生及应用技术的研究对提高

和扩展ＣＯＩＬ的整体效率和应用领域是非常有意义的。

但化学法产生碘原子用于ＣＯＩＬ仍还有很多问题值得探索和研究。一是化学燃烧产生的含有碘原子的

混合气体物种比较复杂，种类比较繁多，与传统氧碘激光器相比是全新的气体组分，对活性工作介质有无负

面影响。二是化学法产生的含有碘原子的气流一般是高温混合气体，而ＣＯＩＬ工作所需要的是低温环境。

在化学法产生碘原子问题上，今后发展的关键问题是寻找对Ｏ２（
１
Δ）和Ｉ影响较小的化学反应体系，或者寻

找到能够迅速消除有害物种（ＨＩ，ＨＯ２ 等）的化学捕获剂，在其进入光腔之前就予以清除。

总体来说，目前化学法产生碘原子处于比较成熟的阶段，已经获得了大流量高浓度的碘原子源，尽管在

与ＣＯＩＬ进行对接时发现了一些问题，但如能解决这些问题，必将是氧碘化学激光发展进程中的一大突破。
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