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Проведен расчетный анализ возможности достижения генерации в газопроточном электроразряд-
ном кислород-йодном лазере при его возбуждении поперечным щелевым ВЧ-разрядом для различ-
ных условий прохождения компонентов газовой смеси CF3I : O2 : He по газовому тракту: в дозвуко-
вом потоке без охлаждения стенок канала и с охлаждением различных участков стенок канала до
100 К. Для этого в модель были добавлены реакции с участием йодида CF3I и уравнение баланса фо-
тонов. При этом предполагалось, что активная среда формировалась двумя способами: 1) все ком-
поненты газовой смеси одновременно проходили через зону ВЧ-возбуждения; 2) кислород и гелий
проходили через зону ВЧ-разряда, а йодид-содержащий компонент (смесь CF3I : He) вводился че-
рез инжектор, расположенный ниже по потоку газа от зоны разряда. Расчеты показали принципи-
альную возможность достижения режима лазерной генерации в реализуемых на эксперименталь-
ном стенде условиях.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Многочисленные экспериментальные и тео-

ретические исследования [1–10], проведенные за
последнее время, показали, что нарабатывать
синглетный кислород (СК) – кислород в элек-
тронно-возбужденном состоянии О2(a1Δg), необ-
ходимый для работы кислород-йодного лазера
(КИЛ), можно не только в традиционных хими-
ческих генераторах, но и в электрических разря-
дах самого разного типа. Основная проблема при
этом заключается в том, что при типичном, отно-
сительно невысоком выходе СК Y ~ 10–15% (Y –
отношение концентрации СК к суммарной кон-
центрации кислорода), газовый поток на выходе
из электроразрядного генератора СК, как прави-
ло, имеет высокую температуру (обычно 400–
600 К), требующую для выполнения пороговых
условий генерации в кислородно-йодном лазере
повышенное содержание СК (для Т = 300 К поро-
говый выход СК Yпор = 15%). Одной из возможно-

стей преодоления этого обстоятельства при по-
строении экспериментальных стендов является
использование сверхзвукового охлаждения воз-
бужденного газового потока [1, 3, 10–12], при
этом в работе [12] была получена выходная мощ-
ность стационарной генерации около 500 Вт.

В наших работах [13, 14] предложен и реализо-
ван иной подход к построению электроразрядно-
го КИЛ (ЭКИЛ): все необходимые элементы
установки спроектированы нами в щелевой попе-
речной по отношению к потоку газа геометрии.
Такой способ имеет ряд преимуществ: 1) ширина
всего газового тракта выбрана достаточно боль-
шой (28 см), что позволит впоследствии исполь-
зовать менее плотные зеркала лазерного резона-
тора; 2) поперечные электроды щелевого ВЧ-раз-
ряда сделаны охлаждаемыми, что позволяет уже в
процессе возбуждения эффективно охлаждать га-
зовую смесь за счет диффузии (межэлектродный
зазор 3 мм); 3) возможность использования в экс-
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периментах расположенного непосредственно за
зоной возбуждения инжектора йода (или газовой
смеси, содержащей йодид) сводят к минимуму
потери СК на пути от ВЧ-разряда до зоны смеше-
ния и области генерации. Предложенный подход
к построению газопроточного ЭКИЛ ранее не ис-
пользовался.

Выполнены первые эксперименты по оптиче-
ской диагностике газовой смеси, создаваемой
различными способами с использованием воз-
буждения в газопроточном щелевом ВЧ-разряде,
когда все ее компоненты – кислород, гелий и йо-
дид (CF3I или CН3I) в различных пропорциях –
одновременно проходили зону ВЧ-возбуждения,
или когда к возбужденной в ВЧ-разряде смеси О2
: Не ниже по потоку подмешивался йодид-содер-
жащий компонент. В различных точках газового
тракта ниже по потоку от разрядной зоны измере-
ны зависимости от вкладываемой в ВЧ-разряд
мощности величины поглощения на переходе
I(2P3/2) → I*(2P1/2) и интенсивностей люминес-
ценции из состояний I*(2P1/2) и О2(a1Δg) (длины
волн 1.315 и 1.27 мкм, соответственно). Результа-
ты этих экспериментов использованы для вери-
фикации расчетной модели, в настоящей работе
не представлены и будут опубликованы позднее.

В настоящей работе разработанная нами ранее
кинетическая модель [13–17], включающая опи-
сание самостоятельного и электроионизацион-
ного разрядов в смесях, обогащенных СК, и мо-
дифицированная для расчетов характеристик
проточного криогенного ВЧ-разряда в молеку-
лярном кислороде и его смесях с He, подверглась
дальнейшей верификации. При этом решалась
задача получения возможности моделирования
лазерных характеристик в реальных эксперимен-
тальных условиях.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Ранее нами была разработана кинетическая
модель, включающая описание самостоятельного
и электроионизационного разрядов в смесях,
обогащенных синглетным кислородом [15]. Впо-
следствии она была расширена для учета влияния
молекул NO и NO2 [16] и модифицирована для
расчетов характеристик проточного ВЧ-разряда в
молекулярном кислороде [13] и его смесях с гели-
ем [13]. В настоящей работе указанная модель
обобщается с учетом процессов, связанных с под-
мешиванием в газовый поток молекул иодида
CF3I (или CH3I). Процессы, связанные с молеку-
лой CF3I и её производными, и уравнение балан-
са фотонов взяты из работы [17]. Соотношение
долей возбужденного атома йода и невозбужден-
ного, при его диссоциации электронами плазмы
соответствует рекомендациям работы [18].

Все плазмохимические реакции, используе-
мые в модели, приведены в цитируемых работах и
настоящей статье. Тем не менее, для удобства чи-
тателей мы приводим в табл. 1 ключевые плазмо-
химические реакции.

При моделировании использовалось прибли-
жение газовой пробки – эволюция компонентов
плазмы при движении по каналу рассчитывалась
как их эволюция во времени. В различных расчет-
ных сериях скорость движения газа считалась
15 или 30 м/с. Давление газовой смеси по потоку
газа считалось постоянным. Температура газа на
входе в разрядную камеру задавалась равной
300 K. Учитывался теплоотвод через стенки раз-
рядной камеры (через ВЧ-электроды) и газового
канала. Температура стенок разрядной камеры и
газового канала считалась заданной. Используе-
мый приближенный подход описан в работе [14].
Если осуществлялся дополнительный теплоотвод
через одну нижнюю стенку канала, то использо-
вался приближенный подход: член в уравнении
для температуры [14], учитывающий уход тепла
через стенку канала умножался на 0.5. При расче-
тах режимов инжектирования йодид-содержаще-
го компонента в возбужденный поток О2 : Не ис-
пользовалась модель идеального мгновенного
смешения – считалось, что сразу после подмеши-
вания йодида его концентрация мгновенно и рав-
номерно распределяется по сечению канала. Как
показано в экспериментальной [19] и расчетной
[20] работах, процесс реального смешения не-
сколько отличаeтся от мгновенного – в наших
экспериментальных условиях на протяжении не-
которого времени наблюдается струйная структу-
ра газового потока непосредственно за инжекто-
ром йодида. Учет процесса реального смешения
выходит за рамки данной работы.

Таблица 1. Ключевые плазмохимические реакции

a) Реакция ключевая в случае, когда йодид проходит через зо-
ну разряда. б) Реакция ключевая в случае, когда йодид подме-
шивается в послесвечении разряда.

№ Реакция Примечание

1 O2 + e ↔ O2(a1Δg) + e
2 O2 + e ↔ O + О + e
3 O2 + e ↔ O(1D) + О + e
4 CF3I + e → CF3 + I + e a)
5 CF3I + e → CF3 + I* + e a)
6 CF3I + O ↔ CF3 + IO б)
7 IO + O ↔ O2 + I б)
8 I + Iwall ↔ I2

9 O2(a1Δg) + I ↔ O2 + I*
10 I* → I + ħω



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 46  № 11  2020

ПРОТОТИП ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОГО ГАЗОПРОТОЧНОГО 1035

При моделировании ВЧ-разряда (частота ВЧ-
поля составляла 40 МГц, как в экспериментах)
пренебрегалось приэлектродными слоями. Вели-
чина приведенного электрического поля в плазме
определялась равенством скоростей процессов
образования и гибели электронов. Совместно с
кинетическими уравнениями решались уравне-
ние Больцмана для функции распределения элек-
тронов по энергиям и уравнения для внешней
электрической цепи. Используемая в расчетах
модельная электрическая цепь состояла из раз-
рядного промежутка и последовательно с ним со-
единенных источника постоянного напряжения
и балластного сопротивления. Величины напря-
жения источника питания и балластного сопро-
тивления определялись из условия равенства рас-
четной мощности, вкладываемой в разряд посто-
янного тока, и измеряемой в экспериментах
мощности ВЧ-разряда. Возможность исполь-
зования такого приближения обоснована в ра-
боте [21].

Рекомбинацией атомов кислорода и релакса-
цией СК на поверхности электродов пренебрега-
лось. Для учета гибели атомов йода в основном и
возбужденном состояниях на стенках канала в
кинетические уравнения добавлены члены:

(1)

(2)

где NI и  – плотности концентраций атомов
йода в основном и возбужденном состояниях;

 и  где V и S – объем и пло-

щадь поверхности канала, Λ – характерная диф-
фузионная длина, γ – вероятность гетерогенной
рекомбинации атомов йода,  – средняя теп-
ловая скорость атомов йода, D – коэффициент
диффузии атомов йода в газовой смеси. Счита-
лось, что коэффициент диффузии и вероятность
гетерогенной рекомбинации для атомов йода в
основном и возбужденном состоянии одинаковы.

В случае узкого щелевидного канала  и

, где d – высота щели. В табл. 2 приве-

дены значения τdiff и τwall для различных величин γ
для давления 16.5 Торр и d = 0.3 см, τdiff = 4.9 ×
× 10‒4 с.

Для расчета интенсивности лазерного излуче-
ния на переходе I*(2P1/2) → I(2P3/2) использова-
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лись следующие уравнения баланса для фотонов
в резонаторе:

(3)

где IL – интенсивность лазерного излучения; g –
коэффициент усиления активной среды; с – ско-
рость света; LR – длина резонатора; Ω – апертура
выходного зеркала; Γ – потери резонатора; A =
= 5 c–1 – коэффициент Эйнштейна на рассматри-
ваемом переходе [22]; ħω – величина кванта этого
перехода.

Коэффициент усиления на этом переходе рас-
считывался по формуле

(4)

где σ = 7.58 × 10–18 см2 [18].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
3.1. Одновременная наработка СК и атомов йода

в зоне разряда в трёхкомпонентной смеси

В первой серии расчетно-теоретического ис-
следования был проведен анализ возможности
получения генерации в дозвуковом потоке газо-
вой смеси CF3I : O2 : He (или CН3I : O2 : He) при ее
возбуждении ВЧ-разрядом при температурах сте-
нок канала 300 и 100 К. Рассматривалась газовая
смесь O2 : He = 1 : 1 c добавлением йодида от 0.05
до 0.25%, давление газовой смеси полагалось –
15 Торр.

Сразу следует оговориться, что в реальных
условиях имеющегося экспериментального стен-
да поддержание температуры стенок всего канала
на уровне 100 К практически нереализуемо. По-
этому расчеты для криогенной температуры сте-
нок всего канала носят оценочный характер и
предназначены для выяснения направлений
дальнейшей модификации экспериментальной
установки.

Ω ω= − Γ +
π
�

*(g ) ,
4

L R
L I

dI Lc I N A
dt

 = σ − 
 

* ,
2

I
I

Ng N

Таблица 2. Зависимость частоты ухода возбужденных и
невозбужденных атомов йода на стенки разрядной ка-
меры и канала от вероятности гетерогенной рекомби-
нации

γ τwall, c , c–1

1 2.7 × 10–5 1.9 × 103

0.1 2.7 × 10–4 1.3 × 103

0.03 9.0 × 10–4 7.1 × 102

0.01 2.7 × 10–3 3.1 × 102

0.001 2.7 × 10–2 3.6 × 101

τ + τ
1

diff wall
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3.1.1. Предварительные расчеты наработки ато-
марного йода. При расчетах в модель были добав-
лены процессы рекомбинации атомов йода в объ-
еме и на стенках электродов:

(5)

(6)

(7)

На рис. 1 представлена расчетная динамика
концентрации возбужденных и невозбужденных
атомов йода при прохождении зоны ВЧ-возбуж-
дения бескислородной смеси (CF3I или CН3I) :
: He = 1 : 20. В зоне разряда основным каналом
наработки атомарного йода является процесс
диссоциации CF3I (или CН3I) электронами плаз-
мы. После выхода газовой смеси из зоны разряда
(момент времени ~2 мс для скорости потока
15 м/с) концентрация атомарного йода с исполь-
зованием в качестве донора CF3I меняется незна-
чительно (рис. 1а). Для бескислородной газовой
смеси CН3I : He, константа тушения возбужден-
ного атомарного йода исходным йодидом CH3I
(~2.8 × 10–13 см3/с) существенно больше, чем в
аналогичной ситуации для смеси с CF3I (~3.5 ×
× 10–17 см3/с) [24], и концентрация компоненты
I* быстро падает до нуля (рис. 1б).

Таким образом, предварительные расчеты ди-
намики концентраций продуктов диссоциации
йодидов при прохождении зоны ВЧ-возбуждения
смеси (CF3I или CН3I) : He = 1 : 20 показали, что

−+ +  + × 33 6
2I I He I He, 3.80 10 см /c [23],

−+ +  + × 30 6
2 2 2I I I I I , 9.98 10 см /c [23],

+ Wall 2I I I , см. табл. 1,

использование CF3I в качестве донора атомарно-
го йода в этом случае существенно выгоднее (см.
рис. 1). По этой причине большинство дальней-
ших расчетов (и экспериментов) проводилось для
йодида CF3I.

3.1.2. Коэффициент усиления слабого сигнала и
мощность лазерного излучения при одновременной
наработке СК и атомов йода. Для условий, близких
к экспериментальным из [14], проведено модели-
рование различных параметров потока газораз-
рядной плазмы. Высота щелевого канала на всем
его протяжении в расчетах была равна 3 мм. Счи-
талось, что скорость потока газа постоянна и со-
ставляет 30 м/с (время пролета газа через зону
ВЧ-разряда 1 мс). Мощность ВЧ-разряда в расче-
тах принималась PВЧ ~ 500 Вт (~21 Вт/см3) – как и
в реальных экспериментах. Полагалось, что все
компоненты газовой смеси (O2, He, CF3I) посту-
пают в газовый тракт и проходят зону возбужде-
ния одновременно.

Динамика коэффициента усиления слабого
сигнала (КУСС) показана на рис. 2, где сплошная
линия соответствует температуре стенок по всей
длине канала включая зону возбуждения ~100 К,
а пунктирная ~300 K. Видно, что при выбранном
значении мощности ВЧ-разряда КУСС достигает
положительного значения лишь при криогенном
охлаждении стенок канала по всей его длине.

На рис. 3 представлена динамика КУСС для
различных начальных концентраций йодида.
Максимальный КУСС – 1.3 × 10–2 см–1 достигает-
ся на временах ~4.4 мс при концентрации CF3I
0.25%. Заметим, что разряд заканчивается на вре-

Рис. 1. Расчетная динамика концентраций атомарных
компонентов йода при возбуждении смесей CF3I :
: He = 1 : 20 (а) и CH3I : He = 1 : 20 (б). 1 – [I]; 2 – [I*];
3 – [I] + [I*]; 4 – ΔN = [I]/2 – [I*]. Р = 7.5 Торр, РВЧ =
= 500 Вт.
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Рис. 2. Динамика КУСС. Сплошная линия – темпе-
ратура стенок по всей длине канала 100 К, пунктир-
ная – 300 K. O2 : He = 1 : 1, концентрация CF3I –
0.25% от полного давления смеси, РВЧ = 500 Вт, P =
= 15 Торр.
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мени 1 мс, а максимум коэффициента усиления
достигается в послесвечении, когда газ достаточ-
но охлаждается через стенки щелевого канала.

На рис. 4 приведена расчетная динамика мощ-
ности генерации кислород-йодного лазера для
различных начальных концентраций йодида.
При расчетах длина активной среды полагалась
28 см (соответствует параметру эксперименталь-
ной установки [14]), прозрачность лазерного ре-
зонатора была принята на уровне ~25% (потери
лазерного резонатора ~0.005 см–1). Значения
КПД для различных начальных концентраций
йодида приведены в табл. 3. КПД определялся
как отношение мощности лазерной генерации к
мощности, вложенной в ВЧ-разряде.

В отличие от максимума усиления, который
наблюдается при начальной концентрации йоди-
да 0.25%, максимум генерации наблюдается при
меньшей концентрации йодида (0.07%). Это объ-
ясняется тем, что энергия излучения определяет-
ся энергией, запасенной в СК. При концентра-
ции йодида 0.25% генерация возникает в момент
времени 2.8 мс, когда температура газа 163 К. При
уменьшении концентрации йодида до 0.07% ге-
нерация возникает позже, при 4 мс, когда газ уже
охладился до 118 К и пороговая концентрация СК
существенно понизилась. При дальнейшем
уменьшении начальной концентрации йодида
коэффициент усиления падает из-за меньшей
концентрации образующегося в разряде атомар-
ного йода.

Следует отметить, что обеспечить криогенное
охлаждение всего газового тракта в рамках имею-
щегося экспериментального стенда, к сожале-
нию, не представляется возможным. Кроме это-
го, несмотря на то, что такой режим формирова-
ния активной среды, когда все компоненты
газовой смеси одновременно проходят зону ВЧ-
возбуждения, технологически проще (йодный
инжектор вообще не нужен) и теория предсказы-
вает в этих условиях возможность достижения
положительного усиления, предварительные экс-
перименты показали, что при прохождении йо-
дид-содержащей газовой смеси через зону ВЧ-
возбуждения, при мощностях, вкладываемых в
разряд, ~500–700 Вт (оптимальных для достиже-
ния максимума выхода СК [14]), наблюдалось ин-
тенсивное оседание молекулярного йода на рабо-
чих поверхностях ВЧ-электродов, которое приво-
дило к сильным изменениям параметров ВЧ-
разряда. Более того, оптическая диагностика ак-
тивной среды показала, что при повторном запус-
ке установки в режиме, когда по газовому тракту
движется смесь только О2 : Не (без йодида), про-
исходит повторное выбивание атомов йода с по-
верхности электродов в газовый поток, и нет воз-
можности учесть этот процесс ни в эксперимен-
тальных измерениях, ни в расчетной модели.

Рис. 3. Динамика КУСС для различных начальных
концентраций йодида. Температура стенок по всей
длине канала 100 К. Концентрация CF3I (в % от пол-
ного давления смеси): 1 – 0.05; 2 – 0.07; 3 – 0.1; 4 –
0.25. Остальные условия соответствуют рис. 2.
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Рис. 4. Динамика мощности генерации для различ-
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натора 0.005 см-1. Остальные условия соответствуют
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Таблица 3. Зависимость расчетного КПД от начальной
концентрации йодида

CF3I, % 0.25 0.1 0.07 0.05
КПД, % 0.08 1.44 2.0 0.4
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3.2. Наработка СК в разряде и подмешивание 
йодида ниже по потоку газа

По приведенным выше причинам следующие
серии расчетов были выполнены для варианта с
инжектированием йодид-содержащего газового
компонента в возбужденную смесь О2 : Не прак-
тически сразу за зоной ВЧ-разряда ниже по пото-
ку газа. В этой схеме образования СК и атомарно-
го кислорода происходит в ВЧ-разряде. Далее,
после подмешивания смеси иодида и гелием, в
результате химических реакций с участием ато-
марного кислорода, происходит образование ато-
марного йода.

3.2.1. Коэффициент усиления слабого сигнала
при наработке СК в разряде с дальнейшим подме-
шиванием йодида. Расчетные параметры газового
потока и ВЧ-возбуждения максимально соответ-
ствовали реализуемым на экспериментальном
стенде условиям. Размер ВЧ-электродов вдоль
потока составлял 30 мм, что при скорости потока
V = Vmax/2 = 15 м/с соответствовало времени про-
лета 2 мс. Соотношение парциальных давлений
О2 : Не в газовом тракте составляло 1 : 1 при пол-
ном давлении 15 Торр. Инжектор йодсодержаще-
го компонента (CF3I : He при парциальном давле-
нии 3.75 Торр) располагался в 15 мм от ВЧ-элек-
тродов ниже по потоку газа (пролетное время от
зоны ВЧ-возбуждения, как и в эксперименте,
бралось ~1 мс). Мощность непрерывного ВЧ-раз-
ряда варьировалась в интервале 100–1000 Вт. В
отличие от первой серии расчетов, выполненных
для “идеальных” условий криогенного охлажде-
ния стенок газового тракта по всей его длине,
здесь рассматривались более реалистичные пара-
метры газового потока: а) температуры стенок и
газа фиксированы и составляют 300 К; б) в одну
из стенок газового тракта (5 мм после инжектора)
встроен дополнительный криогенный теплооб-
менник (расчетная геометрия представлена на
рис. 5) и в расчете учитывается теплообмен со
стенками газового тракта, находящимися при
различных температурах. Эта расчетная геомет-
рия была наиболее близка к реализуемым в экс-
периментах условиям.

Для сопоставления расчетных данных с экспе-
риментально измеряемыми величинами далее в
числе прочих параметров рассчитывалось погло-
щение на переходе I(2P3/2) → I*(2P1/2):

(8)

где L = 28 см – длина активной среды поперек га-
зового потока. Множитель 2 в показателе степени
экспоненты соответствует двойному проходу
пробного луча по активной среде, как в экспери-
менте.

В работе [25] была проведена оценка верхней
границы величины вероятности рекомбинации
атомов йода γ на поверхности никеля, нержавею-
щей стали, плексигласа и тефлона. Величина ве-
роятности гетерогенной рекомбинации оказалась
меньше чем, 10–5. В настоящей работе было про-
ведено моделирование с различными значениями
величины γ. Наилучшее согласие расчетных и из-
меренных коэффициентов поглощения на длине
волны 1.315 мкм в зависимости от мощности
ВЧ-разряда достигается при γ ~ 10–1 (рис. 6). Рас-
хождение расчета и эксперимента при энерго-
вкладах PВЧ ниже 300 Вт связано, вероятно, с по-
терей устойчивости разряда в эксперименте
(уменьшается площадь заполнения электродной
системы разрядной плазмой).

Такое сильное отличие в определении пара-
метра γ может объясняться, тем, что в нашем слу-
чае диссоциация йодида происходит не электро-

= − ⋅2(1 ) 100%,gLK e

Рис. 5. Расчетно-экспериментальная геометрия. 1 –
зона ВЧ-возбуждения, 2 – диэлектрический щелевой
канал, 3 – дополнительный криогенный теплообмен-
ник, 4 – зона оптической диагностики.
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Рис. 6. Зависимость поглощения K на переходе
I(2P3/2) → I*(2P1/2) от вкладываемой в ВЧ-разряд
мощности для различных значений γ. 1 – γ = 1; 2 – 0.3;
3 – 0.1; 4 – 0.01. Смесь О2 : Не = 1 : 1 (Р = 15 Торр) –
через ВЧ-разряд, смесь CF3I : Не = 1 : 250 (Р =
= 3.7 Торр) – через инжектор. V = 15 м/с, Twall = 300 К
(везде), зона наблюдения – 4-я мс. Сплошные линии –
расчет, маркеры – эксперимент.
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нами плазмы, как в [25], а за счет цепочки хими-
ческих реакций:

(9)

(10)

Эти объемные реакции, по-видимому, могут про-
исходить и на поверхности канала, а их констан-
ты могут быть значительно больше, чем для ато-
марного йода. Заметим, что на диэлектрической
поверхности щелевого канала вниз по потоку мо-
гут образовываться фтор-(водород-)углеродные
пленки, на поверхности которых могут протекать
не только реакции, подобные (9) и (10), но реак-
ции с атомарным и синглетным кислородом. Для
проверки этого требуются дополнительные ис-
следования, выходящие за рамки данной работы.

На рис. 7 показана динамика наиболее важных
компонент O2(a1Δg), O, CF3I, IO, I и I* при мощ-
ности разряда 888 Вт. В разряде нарабатывается
O2(a1Δg) и атомарный кислород. При подмешива-
нии молекул CF3I начинается цепочка быстрых
реакций (9) и (10), в результате которых образу-
ются атомы I. Так как концентрация молекул
CF3I заметно меньше концентрации атомов О, то
концентрация иодида падает быстро – в два раза
за 5 мкс (вставка на рис. 7). Возбуждение с син-

+ → +RI O IO R,

+ → + 2 3 3IO O I O , где R=CH или CF .

глетного кислорода передается молекулам йода и
медленно релаксирует.

Расчеты выполнялись для различных ВЧ-мощ-
ностей, вкладываемых в газовый поток О2 : Не (от
200 до 900 Вт) и для различных концентраций йо-
дида в инжектируемом компоненте CF3I : He (от
1 : 50 до 1 : 400). На рис. 8 представлена зависи-
мость температуры газового потока от пролетно-
го времени для температуры стенок газового ка-
нала 300 К на всем его протяжении при различ-
ных мощностях ВЧ-возбуждения. Графики этих
зависимостей для различных соотношений
CF3I : He практически совпадают.

Из рис. 8 видно, что температура газового по-
тока непосредственно за инжектором (момент
времени 0.003 с) повышается незначительно (на
50–60 К) по отношению к начальной температуре
газа (300 К) даже при максимальных мощностях
ВЧ-возбуждения благодаря эффективному диф-
фузионному теплообмену со стенками газового
тракта.

Для условий рис. 8 на рис. 9 представлены рас-
четные зависимости поглощения К от пролетного
времени для различных соотношений CF3I : He в
инжектируемом компоненте (температура стенок
канала равна 300 К по всей его длине).

Рисунок 9 показывает, что в расчетных усло-
виях даже без дополнительного охлаждения
(криогенный теплообменник (см. поз. 3 на рис. 5)
не задействован) при энерговкладах в ВЧ-разряд
порядка 900 Вт возможно появление отрица-
тельного поглощения (усиления) на переходе
I(2P3/2) → I*(2P1/2).

Рис. 7. Динамика концентраций ряда компонент
плазмы: [O2(a1Δg)] – 1, [O] – 2, [CF3I] – 3, [I] – 4, [I*] –
5 и [IО] – 6. Смесь О2 : Не = 1 : 1 (Р = 15 Торр) – через
ВЧ-разряд (РВЧ = 880 Вт), смесь CF3I : Не = 1 : 50 (Р =
3.7 Торр) – через инжектор (в момент времени
~3.1 мс). V = 15 м/с, γ = 0.1. На врезке – то же самое с
увеличением разрешения по оси времени.
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Рис. 8. Динамика температуры газового потока для
различных значений РВЧ: 1 – 135 Вт; 2 – 257 Вт; 3 –
484 Вт; 4 – 888 Вт . Смесь О2 : Не = 1 : 1, Р = 13 Торр
(через ВЧ-разряд), CF3I : He = 1 : 250, Р = 3.4 Торр
(через инжектор), Twall = 300 К (везде), V = 15 м/с,
γ = 0.1.
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На следующем этапе расчетов температура до-
полнительного криогенного теплообменника за-
давалась равной 100 К. На рис. 10 и 11 показаны
расчетные зависимости температуры газа и по-
глощения К на переходе I(2P3/2) → I*(2P1/2), соот-
ветственно, от пролетного времени для различ-
ных мощностей ВЧ-разряда и концентраций ин-
жектируемого йодида.

Из рис. 10а–в видно, что температура газовой
смеси к концу ее прохождения криогенного теп-
лообменника (момент времени ~5 мс) при сред-
них мощностях ВЧ-разряда (300–500 Вт) не пре-
вышает ~200–230 К. Даже при максимальной
рассмотренной ВЧ-мощности (~900 Вт) в этой
точке газового тракта температура не поднимает-
ся выше 250–270 К при начальной ее величине

Рис. 9. Зависимости поглощения К от пролетного времени для различных мощностей ВЧ-разряда (Обозначения кри-
вых соответствуют рис. 8). CF3I : He = 1 : 50 (а), 1 : 250 (б), 1 : 400 (в) (Р = 3.4 Торр через инжектор). Смесь О2 : Не =
= 1 : 1 (Р = 13 Торр через ВЧ-разряд), Тwall = 300 К (везде), V = 15 м/с, γ = 0.1.
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Рис. 10. Зависимости температуры газа от пролетного времени для различных концентраций инжектируемого йодида
CF3I : He = 1 : 50 (а), 1 : 250 (б), 1 : 400 (в). Тwall = 300 К везде, кроме криогенного теплообменника, где Т = 100 К.
Остальные условия и обозначения соответствуют рис. 9.
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Рис. 11. Зависимости поглощения К на переходе I(2P3/2) → I*(2P1/2) от пролетного времени для различных концентра-
ций инжектируемого йодида CF3I : He = 1 : 50 (а), 1 : 250 (б), 1 : 400 (в). Остальные условия и обозначения соответству-
ют рис. 10.
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300 К. Есть небольшие различия в динамике тем-
пературы для разных концентраций йодида в ин-
жектируемом компоненте во временном интер-
вале от инжектора до начала теплообменника (3–
3.3 мс). Эти различия достигают ~50 К в момент
инжекции и сглаживаются к моменту выхода газа
из зоны криогенного теплообменника. Рост тем-
пературы связан с тем, что в результате цепочки
реакций (9)–(10) происходит тепловыделение,
уменьшающееся с уменьшением концентрации
йодида.

Анализ рис. 11а–в и рис. 9а–в показывает, что:
1) при высокой начальной концентрации йо-

дида (CF3I : He = 1 : 50) в инжектируемом компо-
ненте (рис. 11а) количество нарабатываемого в
ВЧ-разряде атомарного кислорода достаточно
для диссоциации большого количества йодида,
однако, синглетного кислорода не хватает для пе-
ревода значительного количества образовавшего-
ся атомарного йода в возбужденное состояние;

2) с увеличением вкладываемой в ВЧ-разряд
мощности баланс нарабатываемого атомарного и
синглетного кислорода смещается в сторону по-
следнего и относительное количество возбужден-
ного атомарного йода увеличивается, что приво-
дит к уменьшению поглощения активной среды;

3) при малых начальных концентрациях йоди-
да (CF3I : He = 1 : 250–1 : 400) в инжектируемом
компоненте (рис. 11б, в происходит почти полная
его диссоциация, и атомарного йода получается
существенно меньше, чем в случае более высокой
концентрации CF3I;

4) однако, разность концентраций атомарного
невозбужденного и возбужденного йода (с учетом
вырождения ΔN = [I]/2 – [I*]), определяющая ко-
эффициент поглощения (усиления), становится
меньше;

5) из рис. 11а-в видно, что при максимальных
значениях вкладываемой в ВЧ-разряд мощности
(~900 Вт) практически во всех случаях в активной
среде на переходе I(2P3/2) → I*(2P1/2) наблюдается
отрицательное поглощение (усиление);

6) по сравнению с неохлаждаемым газовым
трактом (рис. 9), дополнительный криогенный
теплообменник позволяет в некоторых ситуациях
увеличить величину достижимого усиления как
минимум вдвое и удлинить время существования
заметного положительного усиления (сравни рис.
9а-в и рис. 11а-в).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Моделирование показало, что предложенная

схема лазера (небольшое расстояние между элек-
тродами и узкий канал) позволяет обеспечить эф-
фективное охлаждение активной среды. Сопо-
ставление с экспериментальными результатами

по поглощению на длине волны 1.315 мкм показа-
ло наличие процессов гетерогенной гибели ато-
мов йода (небольшое расстояние между электро-
дами, к сожалению, также приводит к увеличе-
нию скорости гетерогенной гибели атомов йода)
на электродах и стенках канала, что ухудшает ла-
зерные характеристики. Отметим, что необыч-
ность предложенного экспериментального под-
хода к реализации нехимического газопроточно-
го ЭКИЛ с возбуждением кислородсодержащей
смеси в поперечном щелевом ВЧ-разряде и под-
мешиванием к ней йодид-содержащей компо-
ненты ниже по потоку газа ставит дополнитель-
ные задачи при моделировании, несмотря на то,
что в целом теоретические представления о про-
цессах, происходящих в активной среде ЭКИЛ,
достаточно развиты. Требуется совместное реше-
ние уравнений газодинамики, электроразрядной
плазмохимии, гомогенной и гетерогенной химии,
и т.д.

С одной стороны, расчеты, по-видимому, да-
ют несколько излишне оптимистические прогно-
зы, поскольку точный учет реальных экспери-
ментальных условий по-прежнему сложно реали-
зовать при моделировании. Так, например,
процесс смешения газовых компонентов при ин-
жектировании йодида рассматривается как мгно-
венный и однородный, в то время как в экспери-
ментах наблюдается довольно протяженный уча-
сток газового потока со струйной структурой.
Также, дальнейшей верификации требует учет
взаимодействия всех компонентов газового пото-
ка со стенками газового тракта, поскольку боль-
шинство констант таких гетерогенных процессов
неизвестны с достаточной достоверностью или
отсутствуют в литературе.

С другой стороны, проведенные в рамках на-
стоящего исследования серии расчетов и после-
довательная верификация модели с учетом усло-
вий реальных экспериментов показали, что пред-
ложенный подход к реализации ЭКИЛ вполне
оправдан и может, в конечном итоге, привести к
созданию газопроточного кислород-йодного
лазера с возбуждением поперечным щелевым
ВЧ-разрядом.

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.
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