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1. Введение

Атомы	иода,	необходимые	для	работы	непрерывного	
химического	кислородно-иодного	лазера	(КИЛ),	традици-
онно	получаются	в	результате	диссоциации	молекул	иода	
в	процессах	с	участием	синглетного	кислорода	(СК),	что	
приводит	к	потере	некоторой	его	части	и	к	снижению	эф-
фективности	непрерывного	КИЛ.	Избавиться	от	этого	не-
достатка	можно	путём	использования	 внешних	источни-
ков	 атомов	 иода.	 Рабочая	 среда	 лазера	 формируется	 в	
этом	случае	смешением	газовых	потоков	из	внешнего	ис-
точника	атомов	иода	и	из	генератора	СК.	Были	исследова-
ны	как	химические	[1],	так	и	электроразрядные	[2	–	4]	мето-
ды	диссоциации	иодидов	для	получения	атомарного	иода.	
В	работе	[2]	исследована	возможность	получения	атомар-
ного	иода	для	КИЛ	при	разложении	CH3I	тлеющим	раз-
рядом	постоянного	тока	в	вихревом	потоке	газа.	При	этом	
достигнута	 концентрация	 атомов	 иода	 3.6	́ 	1015	 см–3.	
Использование	вихревого	потока	позволяло	стабилизиро-
вать	тлеющий	разряд	в	сильно	электроотрицательной	га-
логеносодержащей	 газовой	 смеси	 при	 давлениях	 до	
2600	Па.	Для	диссоциации	иодидов	использовались	также	
СВЧ	и	ВЧ	разряды	[3,	4].

Для	практической	реализации	КИЛ	важно	минимизи-
ровать	 энергетическую	 цену	 произведенных	 в	 разряде	
атомов	 иода.	 Энергетическая	 цена	 одного	 атома	 иода	
оценивалась	в	работе	[4]	величиной,	изменяющейся	от	30	
до	130	эВ/атом	с	ростом	удельного	энерговклада	в	смесях	
CF3I	с	Ar	и	He.

В	работах	[5,	6]	для	осуществления	импульсного	режи-
ма	работы	КИЛ	был	использован	импульсный	самостоя-

тельный	разряд.	В	этом	случае	разряд	происходит	в	ак-
тивной	 среде	 на	 выходе	 из	 химического	 генератора	СК	
при	 типичной	 концентрации	СК	50	%.	Авторам	работы	
[6]	 удалось	 достичь	 энергии	 в	 импульсе,	 приведенной	 к	
объёму	среды,	0.5	Дж/л	при	давлении	кислорода	133	Па	в	
лазере	с	барботажным	генератором	СК.	В	работе	[7]	была	
создана	численная	модель	для	импульсного	лазера,	ини-
циируемого	 импульсным	 разрядом	 в	 активной	 среде	
CF3I	–	He	–	O2	 (a1Dg)	–	O2.	 Результаты	 расчётов	 энергии	 и	
формы	 импульсов	 лазерной	 генерации	 соответствовали	
данным	эксперимента	[6].

Самостоятельный	 импульсный	 разряд	 позволяет	 ва-
рьировать	 параметры	 разряда	 (напряжение,	 вложенная	
энергия,	длительность)	в	широких	пределах	и	представля-
ется	 перспективным	 в	 качестве	 источника	 атомов	 иода	
для	кислородно-иодных	лазеров	–	как	импульсных,	так	и	
непрерывных.	 Характерная	 длительность	 лазерных	 им-
пульсов	обычно	составляет	сотни	микросекунд.	В	случае	
использования	 разряда	 во	 внешнем	 источнике	 атомов	
иода	к	требуемому	времени	жизни	атомов	иода	добавля-
ются	времена	транспортировки	произведенных	атомов	и	
смешения.	В	результате	получаем	время,	типичное	значе-
ние	которого	составляет	~10	мс.	Это	делает	актуальным	
экспериментальное	изучение	эволюции	атомарного	иода	
на	больших	временах	и	приводит	к	необходимости	моди-
фикации	модели,	построенной	в	[7,	8].

Целью	настоящей	работы	является	исследование	эво-
люции	 концентрации	 атомов	 иода	 в	 импульсном	 само-
стоятельном	разряде	в	смесях	иодидов	с	буферным	газом	
для	определения	энергетической	цены	образования	ато-
марного	иода	и	сопоставление	результатов	измерений	с	
результатами	численного	расчета.

2. Экспериментальная установка

Для	 измерения	 концентрации	 атомарного	 иода	 ис-
пользован	абсорбционный	метод.	Источником	зондирую-
щего	излучения	служил	разработанный	и	изготовленный	в	
ФИАНе	 перестраиваемый	 узкополосный	 полупроводни-
ковый	лазер	с	внешним	резонатором.	Спектральная	шири-
на	излучения	лазера	составляла	10	МГц,	диаметр	зондиру-
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ющего	пучка	не	превышал	3	мм.	Ширина	области	пере-
стройки	 частоты	 перекрывала	 спектральный	 диапазон,	
соответствующий	сверхтонкой	структуре	перехода	I	(	2Р3/2)	
®	I	(	2Р1/2).	Длина	волны	излучения	зондирующего	лазера	
удерживалась	 на	 центре	 наиболее	 интенсивной	 линии	
F	=	4	®	F'	=	3	перехода	I	(	2Р3/2)	®	I	(2Р1/2)	путем	контроля	
сигнала,	поглощаемого	в	ячейке	с	термически	диссоции-
рованным	 молекулярным	 иодом.	 Отпаянная	 кварцевая	
трубка	с	кварцевыми	окошками	содержала	200	мг	молеку-
лярного	иода.	Температура	ячейки	поддерживалась	с	по-
мощью	её	обогрева	нихромовой	спиралью,	намотанной	на	
внешнюю	поверхность	ячейки.	Для	термоизоляции	трубка	
покрывалась	асбестом.	Конструкция	позволяла	доводить	
температуру	ячейки	до	700	°С.	Как	показала	практика,	для	
измерений	достаточна	температура	~330	°С.

Оптическая	 схема	 измерения	 концентрации	 атомов	
иода	в	лазерной	кювете	приведена	на	рис.1.	Зондирующее	
излучение	перестраиваемого	лазера	ЛД,	отражаясь	от	зер-
кала	З1	(коэффициент	отражения	R1	=	90	%),	попадало	в	ла-
зерную	кювету	с	исследуемой	средой.	Интенсивность	про-
шедшего	через	среду	излучения	регистрировалась	фотоде-
тектором	ФД2	 и	 цифровым	 осциллографом	 TDS	 1012B.	
Линза	перед	приемником	ФД2	поставлена	для	устранения	
модуляции	мощности	излучения,	падающего	на	приёмник.	
Вибрации	зеркала	З3,	вызываемые	работой	вакуумных	на-
сосов	и	вентиляторов	охлаждения	тиратрона,	приводили	к	
отклонению	 зондирующего	 пучка.	 Даже	 при	 его	 малых	
угловых	 смещениях	 возникали	 значительные	 смещения	
пятна	излучения	в	плоскости	приемника.	Поскольку	диа-
метр	входного	отверстия	приемника	был	малым,	это	при-
водило	к	существенной	модуляции	сигнала	ФД2.	

Часть	зондирующего	излучения	(10	%)	проходила	через	
нагреваемую	 ячейку	 и	 регистрировалась	фотодетектором	
ФД1	 и	 осциллографом	 TDS	 1012.	 На	 рис.2	 представлен	
фрагмент	 спектра	поглощения	ячейки	 с	 кристаллическим	
иодом,	демонстрирующий	диапазон	перестройки	зондиру-
ющего	излучения.	Измерения	проводились	при	температу-
ре	ячейки	300	°С.	В	этом	случае	ширина	линии	на	уровне	
половины	 интенсивности	 составляла	 ~700	 МГц.	 По-
грешность	настройки	частоты	зондирующего	излучения	в	
условиях	 эксперимента	 определялась	 толщиной	 лучей	
осциллографа,	 стабильностью	 изображения	 на	 экране	 и	
была	не	хуже	50	МГц.	Такая	погрешность	приводит	к	не-
точности	в	определении	концентрации	атомов	иода	~6	%.	
Эта	 величина	 находится	 в	 пределах	 статистического	 раз-
броса	экспериментальных	данных,	равного	10	%.

Для	измерения	концентрации	атомов	иода	частота	из-
лучения	 лазера	 настраивалась	 на	 центр	 линии	 F	=	 4	®	
F'	 =	 3	 путем	 последовательного	 уменьшения	 диапазона	
сканирования	и	последующей	подстройки	частоты	излу-
чения	с	помощью	встроенной	в	блок	управления	лазера	
дифракционной	решетки.	

В	 цилиндрической	 кювете	 с	 внутренним	 диаметром	
45	мм	создавался	двухсекционный	продольный	электриче-
ский	 разряд.	 Суммарная	 длина	 двух	 секций	 разряда	 со-

ставляла	 115	 см.	 Таким	 образом,	 зондирующий	 сигнал	
проходил	по	среде	расстояние	230	см.	Разряд	питался	от	
батареи	малоиндуктивных	конденсаторов	через	тиратрон	
ТГИ-1000/25,	 емкость	 батареи	 варьировалась	 от	 6.8	 до	
20.4	нФ,	напряжение	–	от	10	до	22	кВ.	Нужно	отметить,	что	
формирование	однородного	разряда	в	смеси,	содержащей	
электроотрицательные	газы,	представляет	собой	сложную	
задачу,	 особенно	 при	 повышении	 давления.	 Это	 обстоя-
тельство	накладывало	ограничение	на	диапазон	давлений	
и	состав	исследованных	смесей.	Параметры	электрическо-
го	разряда	(ток	и	напряжение)	регистрировались	осцилло-
графом	TDS2014B,	величина	вложенной	энергии	вычисля-
лась	как	интеграл	от	произведения	тока	и	напряжения.

Газовые	смеси	нужного	состава	приготавливались	пу-
тем	смешения	в	потоке	исходных	компонентов,	расход	ко-
торых	 контролировался	 ротаметрами.	 Для	 поддержания	
атмосферного	 давления	 на	 входе	 в	 ротаметры	 исходные	
компоненты	 подавались	 из	 полиэтиленовых	 мешков,	 за-
полняемых	из	баллонов	с	подготовленными	смесями	нуж-
ного	состава.	Остаточное	давление	в	системе	не	удавалось	
снизить	ниже	10	Па,	что	вызвано	натеканием	в	нее	атмос-
ферного	воздуха.	Поэтому	давление	кислорода	во	всех	экс-
периментах	было	не	менее	2	Па.	Контроль	значений	боль-
шого	 количество	 параметров,	 влияющих	 на	 измеряемые	
величины	(состав	смеси,	точность	настройки	центра	линии	
поглощения	и	т.	д.),	позволил	достичь	повторяемости	ре-
зультатов	 экспериментов,	 выполненных	 в	 одинаковых	
условиях,	на	уровне	~10	%.	Поскольку	диаметр	зондирую-
щего	пучка	составлял	3	мм,	на	величину	прошедшего	сиг-
нала	могли	оказывать	влияние	газодинамические	неодно-
родности,	 вызванные	 импульсным	 разрядом.	 В	 наших	
условиях	 эти	 неоднородности	 не	 контролировались,	 их	
влияние	проявлялось	при	высоких	энерговкладах	в	разряд.

Для	нахождения	концентрации	атомов	иода	исполь-
зовалась	абсорбционная	методика.	Сигнал	малой	интен-
сивности,	прошедший	через	среду,	выражается	формулой

I	=	I0	exp(–	kL),	 (1)

где	 I0	 –	 интенсивность	 падающего	 излучения;	 L	 –длина	
пути	по	поглощающей	среде;	k	–	показатель	поглощения,	
который	представим	в	виде	k	=	–	(7/12)sDN;	s	–	сечение	вы-
нужденного	излучения	на	переходе	сверхтонкой	структуры	
атома	иода	(	2P1/2,	F'	=	3)	®	(	2P3/2,	F	=	4);	DN =	(n*	–	0.5n);	n*	
и	n	–	концентрации	возбужденных	и	невозбужденных	ато-
мов	иода	соответственно.	При	наличии	возбужденных	ато-
мов	 иода	 полная	 концентрация	 атомов	 иода	 (n +	 n*)	 =	
–	2DN +	3n*.	Измерение	коэффициента	поглощения	позво-Рис.1.	 Оптическая	схема	измерения	концентрации	атомарного	иода.

Рис.2.	 Фрагмент	спектра	поглощения	ячейки	с	нагретым	иодом;	
T	=	300	°C,	развертка	0.029	см–1/дел.
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ляет	найти	DN,	а	чтобы	найти	полную	концентрацию	ато-
мов	иода	необходимо	также	знать	n*.	Как	показано	в	 [7],	
диссоциация	CF3I	в	разряде	происходит	с	частичным	обра-
зованием	 атомов	 иода	 в	 возбужденном	 состоянии	 2P1/2.	
Если	не	использовать	независимый	метод	регистрации	воз-
бужденных	атомов,	измерения	показателя	поглощения	не-
обходимо	проводить	в	условиях,	когда	возбужденные	ато-
мы	отсутствуют.	Чтобы	достичь	этой	цели	в	смесях,	для	ко-
торых	тушение	верхнего	уровня	неэффективно,	в	них	до-
бавлялся	молекулярный	кислород.	При	этом	быстрая	пере-
дача	энергии	с	верхнего	уровня	иода	на	молекулярный	кис-
лород	в	основном	состоянии	приводит	к	быстрому	сниже-
нию	концентрации	возбужденного	иода.

Зависимость	сечения	s	от	частоты	описывается	выра-
жением	

( )
8

( )A f
2

ps n l n= ,	 (2)

где	А	 –	коэффициент	Эйнштейна	для	рассматриваемого	
перехода;	f (n)	–	функция,	описывающая	форму	линии	пе-
рехода.

Для	 случая	 доплеровского	 механизма	 уширения	 ли-
нии,	имеющего	место	при	малых	рабочих	давлениях,
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где	 (2/ ) 2 2/lnkT mDn lD = ;	n0	=	c/l0	–	частота	центра	ли-
нии;	m	–	масса	молекулы	иода.	Отсюда	следует	
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где	Dn	=	n0	–	n;	М	=	126.9	–	атомный	вес	иода;	т	–	темпера-
тура	в	кельвинах;	R	=	8.314	Дж	×	моль–1	×	K–1;	А	=	5	с–1	[9].	В	
центре	линии
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2 80

3
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При	 комнатной	 температуре	 s(n0)	 =	 1.3	́ 	10–17	 см2.	
Поскольку	 s(n)	 и	 s(n0)	 зависят	 от	 температуры,	 то	 для	
определения	 концентрации	 атомов	 иода	 по	 измерениям	
поглощения	 ее	 необходимо	 знать.	 Температура	 находи-
лась	 путем	 сравнения	 I(n0)	 и	 I(n0	 –	Dn)	 –	 интенсивностей	
прошедшего	излучения	на	частоте	центра	линии	и	частоте,	
отстроенной	от	центра	линии	на	известную	величину	Dn.	
Температура	газа	находилась	из	выражения

T	=	–	[(Mc 2	)/2Rln(Q)][(Dn)2/(n0)2	],	 (6)

где	Q	 =	 [ln(I(n0	 –	Dn)/I0)]/[ln(I(n0)/I0)].	 Недостаточная	 точ-
ность	измерения	Dn	не	позволила	нам	определить	темпера-
туру	при	малых	энерговкладах	в	разряд.	В	этом	случае	тем-
пература	среды	полагалась	равной	комнатной.	Максималь-
ное	 значение	 температуры	 можно	 оценить,	 полагая,	 что	
вся	вложенная	энергия	затрачивается	на	разрыв	связи	R	–	I,	
для	чего	требуется	226.8	кДж/моль,	и	нагрев	смеси.	В	этом	
пределе	температура	т	может	быть	найдена	по	формуле
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где	 e	 –	 величина	 удельного	 энерговклада	 (Дж/см3);	 [I ]	 –	
концентрация	созданных	атомов	иода	(см–3);	сV	–теплоем-
кость	при	постоянном	объеме	(Дж	×	моль–1	×	K–1);	NА	–	чис-
ло	Авогадро;	начальная	температура	смеси	равна	298	К.	
Величина	сV	зависит	от	температуры,	состава	и	давления	
смеси;	 при	 начальной	 температуре	 сV	 =	 12.5[He]	 +	
62.6[CF3I]	+	36[CH3I]	+	20.8[N2]	(Дж	×	моль–1	×	K–1	×	см–3).	Для	
типичного	состава	смеси	CF3I	(36	Па)	+	Не	(266	Па),	ис-
пользованной	в	эксперименте,	оценка	даёт	максимальное	
значение	температуры	495	К	при	энерговкладе	1	Дж.

3. Теоретическая модель

В	расчетах	использовалась	разработанная	нами	ранее	
нульмерная	 кинетическая	 модель	 импульсного	 тлеющего	
разряда	[7,	8]	в	смесях,	содержащих	CF3I.	Для	других	иоди-
дов	информация	по	сечениям	рассеяния	электронов	далеко	
не	 полна,	 что	 не	 позволяет	 построить	 полную	 модель.	
Наша	модель	включает	в	себя	совместное	решение	кинети-
ческих	 уравнений	 для	 компонентов	 плазмы	 разряда	 со-
вместно	с	уравнением	Больцмана	для	функции	распределе-
ния	электронов	по	энергиям	(ФРЭЭ).	Уравнение	Больцмана	
для	ФРЭЭ	 решается	 в	 двухчленном	 приближении.	 В	 нем	
учитываются	упругие	столкновения	электронов	с	атомами	
и	молекулами,	возбуждение	колебательных	уровней	в	при-
ближении	 эффективного	 колебательного	 уровня,	 возбуж-
дение	электронных	состояний,	диссоциация	молекул	элек-
тронным	 ударом,	 ионизация	 атомов	 и	 молекул,	 а	 также	
диссоциативное	прилипание	электронов	к	молекулам	CF3I.

Совместно	с	кинетическими	решались	уравнения	для	
внешней	 электрической	 цепи	 и	 уравнение	 для	 поступа-
тельной	температуры	газа.	Моделируемая	электрическая	
цепь	 состояла	 из	 разрядного	 промежутка	 и	 последова-
тельно	соединенных	емкости	и	«паразитной»	индуктивно-
сти	(4.18	мкГ),	величина	которой	определялась	из	сравне-
ния	расчетных	и	экспериментально	измеренных	тока	и	на-
пряжения	разряда.	Емкость	вначале	заряжалась	до	напря-
жения	U0.	В	эксперименте	после	первого	полупериода	им-
пульса	тока	происходило	«запирание»	тиратрона,	учтен-
ное	 в	 модели.	 Нагрев	 газа	 в	 разряде	 рассчитывался	 по	
уравнению	теплового	баланса,	в	которое	были	включены	
все	известные	каналы	диссипации	энергии	электронов	и	
возбужденных	частиц.

В	смесях,	где	в	качестве	буферного	газа	использовался	
гелий,	образование	атомарного	иода	может	происходить	
в	следующих	процессах	диссоциации	молекул	CF3I	элек-
тронным	ударом:

CF3I	+	e	®	CF3I*	®	CF3	+	I,	 (8)

CF3I	+	e	®	CF3I**,	 (9)

CF3I**	®	CF3	+	I,	 (10а)

CF3I**	®	CF3	+	I*,	 (10б)

где	CF3I*	и	CF3I**	 –	молекулы	CF3I	 в	быстро	распадаю-
щихся	 предиссоционных	 состояниях;	 I*	 –	 возбужденные	
атомы	 иода.	 Процесс	 (8)	 имеет	 энергетический	 порог	
4.7	эВ,	процесс	(9)	–	7.2	эВ.	В	нашей	предыдущей	работе	[7]	
мы	предполагали,	что	распад	CF3I**	происходит	с	образо-
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ванием	I*,	т.	е.	по	каналу	(10б).	Этот	вывод	был	сделан	на	
основании	измерений	формы	и	энергии	лазерного	импуль-
са	КИЛ	с	генерацией	атомов	иода	в	импульсном	тлеющем	
разряде.	Отметим	также,	что	в	[7]	разряд	осуществлялся	в	
активной	среде	с	высоким	(50	%)	содержанием	синглетно-
го	 кислорода	 O2	 (	1Dg).	 Наличие	 синглетного	 кислорода	
снижает	 чувствительность	 лазерных	 характеристик	 к	 со-
отношению	вкладов	каналов	(10а)	и	(10б).	В	настоящей	ра-
боте	для	измерения	концентрации	атомов	иода,	произво-
димых	в	импульсном	разряде,	использовалась	абсорбци-
онная	методика,	что	исключает	неопределенности,	связан-
ные	с	характеристиками	резонатора.	Поэтому	распределе-
ние	по	каналам	(10а)	и	(10б)	было	заново	определено	пу-
тем	сопоставления	с	экспериментом.

4. Результаты и их обсуждение

Исследовались	смеси	различных	иодидов	RI	с	буфер-
ным	газом	с	соотношением	концентраций	1	:	7.5	при	пол-
ных	 давленях	 180	–	550	 Па.	 Удельные	 энерговклады	 ва-
рьировались	в	диапазоне	0	–	2	мДж/см3.	Нужно	отметить,	
что	при	использовании	азота	в	качестве	буферного	газа	
неустойчивость	разряда	приводила	к	плохой	воспроизво-
димости	данных,	что	заставило	нас	перейти	на	использо-
вание	в	качества	буферного	газа	смеси	гелия	и	азота	и	ис-
следовать	смесь	RI	:	He	:	N2	=	1	:	3.75	:	3.75.

4.1. Смеси CF3I с гелием и азотом

Компоненты	рабочей	смеси	CF3I	–	He	–	N2	очень	cлабо	
тушат	возбужденные	атомы	иода.	Поэтому	для	уменьше-
ния	концентрации	возбужденных	атомов	в	смесь	добав-
лялся	молекулярный	кислород	с	парциальным	давлением	
до	27	Па,	отбирающий	возбуждение	у	атомов	иода	в	бы-
стром	процессе	энергообмена,	обратном	процессу	обра-
зования	инверсии	в	кислородно-иодном	лазере.

На	рис.3	представлены	экспериментально	измеренные	
и	 рассчитанные	 зависимости	 величин	 2|DN|	 от	 времени.	
При	 расчётах	 соотношение	 скоростей	 каналов	 (10а)	 и	
(10б)	 варьировалось	 до	 получения	 наилучшего	 согласия	
рассчитанной	 доли	 излучения,	 прошедшей	 исследуемую	
среду,	с	экспериментально	измеренной	на	временном	ин-
тервале	0	–	20	мкс.	Наилучшее	согласие	получается	при	со-
отношении	вкладов	каналов	 (10а)	и	 (10б)	в	образование	
атомов	иода,	равном	3	:	7.	Разумного	согласия	удаётся	до-

стичь	на	малых	временах.	На	этом	же	рисунке	приведены	
рассчитанные	зависимости	суммы	концентраций	возбуж-
денных	и	невозбужденных	атомов	иода	от	времени.	Вид	
кривых	и	максимальные	значения	2|DN|	и	n	+	n*	различа-
ются,	что	в	силу	соотношения	n	+	n*	=	–	2DN	+	3n*	обуслов-
лено	отличием	от	 нуля	 значения	n*.	Макси	мальная	 сум-
марная	концентрация	иода	(n	+	n*)max	превышает	2|DN|max	
и	достигается	на	меньших	временах.	На	рис.3	приведены	
результаты	 расчетов	 для	 двух	 давлений	 молекулярного	
кислорода	–	27	и	1.3	Па	(остаточное	давление	кислорода	в	
системе).	В	 случае	малых	концентраций	O2	 энергия	 воз-
бужденных	состояний	иода	не	успевает	передаться	моле-
кулам	О2,	и	величина	2|DN|	на	рассматриваемых	временах	
значительно	меньше,	чем	n	+	n*.	Учёт	в	расчётах	добавки	
в	смесь	молекулярного	азота	при	дав	лении	5	Па,	обуслов-
ленной	натеканием	воздуха	в	систему,	практически	не	по-
влиял	 на	 их	 результаты.	Отношение	 (n	 +	n*)max/(2|DN|max)	
(рис.4)	построено	в	зависимости	от	давления	молекулярно-
го	кислорода.	При	давлениях	13,	26	и	40	Па	это	отношение	
соответственно	равно	1.38,	1.18	и	1.11.	На	этом	же	рисунке	
показано,	как	изменяется	величина	энерговклада	в	разряд	
Ein	при	добавлении	в	смесь	CF3I	:	He	=	1	:	7.5	молекулярного	
кислорода.	 Для	 удобства	 она	 нормирована	 на	 величину	
Ein[O2]	=	0	энерговклада	в	разряд	в	отсутствие	O2	в	газовой	
смеси.	Энерговклад	монотонно	растет	с	увеличением	дав-
ления	 О2	 и	 увеличивается	 на	 8	%	 при	 давлении	 40	 Па.	
Полная	 концентрация	 атомарного	 иода	 при	 небольших	
добавках	О2	немного	растет,	а	затем	падает.

На	 рис.5	 представлены	 измеренные	 и	 рассчитанные	
величины	2|DN|	в	зависимости	от	удельного	энерговклада	
для	смеси	CF3I	с	Не	при	разных	давлениях	газовой	смеси.	
Видно,	 что	 давление	 слабо	 влияет	 на	 величину	 2|DN|.	
Разумное	 согласие	 экспериментальных	 и	 расчетных	 ре-
зультатов	наблюдается	для	давлений	550	Па.	При	давле-
ниях	200	и	350	Па	теория	предсказывает	меньшие	значе-
ния	2|DN|,	чем	найденные	в	эксперименте.

Для	смеси	CF3I	:	He	=	1	:	7.5	при	давлении	350	Па	и	энер-
говкладе	в	разряд	1	Дж	максимальная	концентрация	ато-
мов	иода	составила	2	́ 	1014	см–3	(см.	данные	на	рис.5,	обо-
значенные	треугольниками),	объём	разряда	равен	1830	см3.	
Таким	 образом,	 энергетические	 затраты	 на	 создание	
одного	атома	иода	в	данном	случае	составляют	примерно	
17	эВ/атом.	Отметим,	что	теоретический	расчёт	(см.	рис.4)	
предсказывает	 для	 этих	 условий	 (n	 +	 n*)max/(2|DN|max)	 =	
1.18.	 Таким	 образом,	 энергетическая	 цена	 атома	 иода	 с	
учетом	влияния	на	результаты	измерения	возбужденных	
атомов	иода	оказывается	несколько	ниже,	 чем	при	про-

Рис.3.	 Эволюции	во	времени	измеренных	(1,	2)	и	рассчитанных	(1',	
2' )	величин	2|DN|,	а	также	рассчитанных	значений	n	+	n*	 (1'',	2'' ).	
Смесь	CF3I	:	He	=	1	:	7.5	при	давлении	350	Па	и	давлениях	кислоро-
да	27	(1)	и	1.3	Па	(2);	U0	=	22.3	кВ.

Рис.4.	 Рассчитанные	зависимости	отношений	(n	+	n*)|max/(2|DN|max)	
(1),	(n	+	n*)|max/(n	+	n*)|[O2]	=	0,	max	(2)	и	Ein/Ein|[O2]	=	0	(3)	от	давления	кис-
лорода.	Смесь	CF3I	:	He	=	1	:	7.5	при	давлении	350	Па;	U0	=	22.3	кВ.
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стой	оценке.	В	работе	[7]	для	смеси	He	:	O2	:	O2	(a1Dg)	:	CF3I	
=	10	:	1	:	1	:	1	при	давлении	670	Па	цена	образования	атома	
иода	предсказывается	равной	30	эВ/атом,	что	хорошо	со-
гласуется	с	экспериментом	[6].	Были	проведены	специаль-
ные	расчеты	[7]	для	выяснения	причины	такого	различия	в	
энергетической	цене	атома	иода.	Оказалось,	что	более	вы-
сокая	концентрация	кислорода,	половина	которого	нахо-
дится	в	синглетном	состоянии,	приводит	к	существенному	
увеличению	цены	атома	иода.	Это	увеличение	обусловле-
но	уменьшением	доли	энергии	разряда,	идущей	на	диссо-
циацию	CF3I	с	образованием	иода.	Существенный	вклад	в	
баланс	энергии	электронов	дают	процессы	возбуждения,	
включая	каскадные,	молекул	кислорода.

На	рис.6	представлены	зависимости	величины	2|DN|	от	
удельного	 энеговклада	 при	 различных	 давлениях	 смеси	
CF3I	:	He	:	N2	=	1	:	3.75	:	3.75.	Цена	атома	иода	при	замещении	
в	смеси	половины	гелия	азотом	оказывается	выше,	чем	в	ис-
ходной	смеси.	Это	может	свидетельствовать	о	различии	в	
механизмах	 образования	 атомов	 иода	 в	 этих	 смесях.	
Оценим	 энергетическую	цену	 атома	 иода,	 используя	 дан-
ные	 эксперимента.	Поскольку	 зависимость	 концентрации	
атомов	иода	от	вложенной	энергии	на	рис.6	близка	к	линей-
ной,	затраты	энергии	на	один	атом	иода	в	исследованном	
диапазоне	параметров	разряда	практически	постоянны.

При	замене	половины	гелия	в	смеси	азотом	энергетиче-
ская	 цена	 атома	 иода,	 оцененная	 по	 экспериментальным	
данным,	 оказывается	 выше	 более	 чем	 в	 полтора	 раза.	

Теоретическая	модель	из	работы	[8],	развитая	для	описания	
диссоциации	CF3I	в	смеси	с	N2	в	импульсном	поперечном	
тлеющем	разряде,	предсказывает	для	экспериментов	насто-
ящей	работы	примерно	такую	же	энергетическую	цену	ато-
ма	 иода,	 как	 и	 при	 использовании	 в	 качестве	 буферного	
газа	гелия.	Причины	расхождения	теории	с	экспериментом	
остаются	 неустановленными.	 Одной	 из	 них	 может	 быть	
предположение	[8],	что	при	столкновениях	молекул	CF3I	с	
электронно-возбужденными	 молекулами	 азота	 результа-
том	диссоциации	является	отрыв	атома	иода,	однако	точ-
ные	данные	по	каналам	диссоциации	CF3I	отсутствуют.

4.2. Смеси CН3I с гелием и азотом

Константа	 скорости	 тушения	 возбужденных	 атомов	
иода	молекулами	CH3I	на	пять	порядков	выше,	чем	моле-
кулами	 CF3I.	 Поэтому	 наблюдаемое	 в	 эксперименте	 по-
глощение	 соответствует	 ситуации,	 когда	 суммарная	 кон-
центрация	атомов	иода	равна	2|DN|.	Эксперименты	прово-
дились	на	смесях	того	же	состава,	что	и	в	случае	CF3I.	На	
рис.7	приведены	зависимости	концентрации	атомов	иода	
от	Ein	 для	 различных	давлений	 смеси	CH3I	–	He.	Как	и	 в	
случае	 с	 CF3I,	 эти	 зависимости	 практически	 линейны,	 а	
увеличение	 давления	 приводит	 к	 некоторому	 снижению	
эффективности	 диссоциации.	 Интересно	 отметить,	 что	
энергетическая	цена	атома	иода	при	давлении	~300	Па	со-
ставляет	17.6	эВ/атом,	что	практически	совпадает	со	значе-
нием,	найденным	для	смесей	с	CF3I.	Такая	ситуация	не	ка-
жется	странной,	учитывая,	что	энергии	связи	атома	иода	в	
CH3I	(2.33	эВ	[10])	и	CF3I	(2.32	эВ	[11])	практически	одина-
ковы.

Рис.5.	 Зависимости	 2|DN|	 от	Ein	 при	 давлениях	 смеси	CF3I	:	He	=	
1	:	7.5,	равных	200	(♦,	1),	350	(▲,	2)	и	550	Па	(■,	3);	штриховые	линии	
–	результаты	расчета.

Рис.6.	 Зависимости	2|DN|	от	Ein	при	давлениях	смеси	CF3I	:	He	:	N2	
=	1	:	3.75	:	3.75,	равных	180	(●),	350	(▲)	и	450	Па	(■).

Рис.7.	 Измеренные	зависимости	концентрации	образованных	ато-
мов	иода	от	Ein	при	давлениях	смеси	CH3I	:	He	=	1	:	7.5,	равных	150	
(■),	350	(●)	и	460	Па	(▲).

Рис.8.	 Осциллограммы	интенсивности	 зондирующего	 излучения,	
прошедшего	 через	 смесь	 CH3I	 (36	 Па)	 с	 Не	 (270	 Па)	 (1)	 и	 с	 N2	
(270	Па)	(2)	при	энерговкладах	0.96	и	1.35	Дж	соответственно.
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Как	и	 в	 экспериментах	 с	CF3I,	 использование	азота	в	
качестве	буферного	газа	приводит	к	снижению	эффектив-
ности	 образования	 атомов	 иода.	 На	 рис.8	 приведены	
осциллограммы	 интенсивности	 прошедшего	 через	 иссле-
дуемую	 среду	 зондирующего	 излучения	 для	 случаев	 ис-
пользования	в	качестве	буферных	газов	азота	и	гелия.	Вид-
но,	что	поглощение	в	азотной	смеси	заметно	ниже,	хотя	при	
использовании	азота	энерговклад	существенно	больше.

4.3. Смеси C2H5I и C2F5I с гелием и азотом

Были	исследованы	также	смеси	более	сложных	иоди-
дов,	C2F5I	и	C2H5I,	с	гелием	и	азотом	в	аналогичных	экс-
периментальных	условиях.	Несмотря	на	то	что	эти	иоди-
ды	имеют	низкие	давления	насыщенных	паров,	особенно	
C2H5I,	и	вряд	ли	представляют	интерес	как	доноры	иода	
для	использования	в	химических	кислородно-иодных	ла-
зерах,	их	исследование	представляет	интерес	для	понима-
ния	процессов	диссоциации	сложных	органических	соеди-
нений	в	низкотемпературной	плазме.	Исследовались	сме-
си	 состава	 RI	:	буферный	 газ	 =	 1	:	15.	 Повышенное	
содержание	буферного	газа	необходимо	для	удобства	ра-
боты	с	данными	соединениями.	Как	и	в	случае	с	простыми	
иодидами,	зависимости	концентрации	образованных	ато-
мов	иода	от	величины	вложенной	в	разряд	энергии	явля-
ются	 практически	 линейными.	 Однако	 энергетическая	
цена	атома	иода	в	этом	случае	заметно	выше:	40	и	41.6	эВ/
атом	для	C2F5I	и	C2H5I	соответственно.	Поскольку	энер-
гии	связи	I	–	CF3	и	I	–	C2F5	очень	близки	(2.32	и	2.27	эВ	со-
ответственно),	 этот	факт	 свидетельствует	 о	 наличии	 до-
полнительных	каналов	диссипации	энергии	разряда	в	сме-
сях	сложных	органических	соединений.	

В	 экспериментах	 с	 C2H5I	 было	 обнаружено	 влияние	
длительности	разрядного	импульса	на	эффективность	про-
изводства	 атомов	 иода,	 характеризуемую	 энергетической	
ценой	образования	одного	атома	иода.	Длительность	ва-
рьировалась	путем	изменения	 величины	разрядной	 емко-
сти	 и	 подбора	 зарядного	 напряжения,	 обеспечивающего	
один	и	тот	же	энерговклад	в	разряд.	Эволюция	величины	
2|DN|	для	смеси	C2H5I	:	He	=	1	:	15	при	давлении	400	Па	пред-
ставлена	на	рис.9.	При	низком	напряжении	и	большой	ем-
кости	(т.	е.	при	большой	длительности	разряда)	энергетиче-
ская	цена	образования	атома	иода	оказывается	ниже.

Аналогичное	влияние	параметров	разрядной	цепи	на	
эффективность	образования	атомов	иода	наблюдалось	и	

в	 смесях	C3F7I	:	He=1	:	7.5.	Как	 и	 для	 других	 иодидов,	 в	
этом	случае	имеет	место	линейная	зависимость	концен-
трации	произведенных	разрядом	атомов	иода	от	вложен-
ной	 энергии.	 Энергетическая	 цена	 образования	 атома	
иода	равна	42	эВ/атом	при	давлении	220	Па	и	45	эВ/атом	
при	давлении	340	Па,	что	близко	к	 значениям,	найден-
ным	для	C2F5I.

5. Заключение

В	работе	по	поглощению	на	лазерном	переходе	иссле-
дована	эволюция	концентрации	атомов	иода	в	послесве-
чении	 импульсного	 самостоятельного	 разряда	 в	 смесях	
иодидов	 с	 буферным	 газом.	Экспериментальная	 оценка	
энергетической	цены	образования	атомарного	иода	зави-
сит	от	сорта	иодида,	и	для	простейших	иодидов	в	различ-
ных	условиях	она	варьируется	в	пределах	17	–	30	эВ/атом.

Измерения	динамики	концентрации	атомов	иода	по-
сле	 окончания	 разряда	 позволили	 внести	 коррективы	 в	
соотношение	 эффективностей	 двух	 каналов	 процесса	
предиссоциации	CF3I**.	Наилучшее	 согласие	 с	 экспери-
ментом	достигается,	если	вклад	в	предисоциацию	канала	
образования	атомов	иода	в	основном	состоянии	состав-
ляет	30	%.	Отметим,	что	в	работе	[7]	на	основании	сравне-
ния	расчетных	и	экспериментальных	величин	задержки	и	
длительности	импульса	генерации	после	разряда	в	смеси,	
вытекающей	 из	 химического	 генератора	СК,	 это	 значе-
ние	было	принято	равным	нулю.

Проведенные	исследования	показывают,	что	использо-
вание	импульсного	самостоятельного	разряда	для	произ-
водства	атомов	иода	в	химическом	КИЛ	по	эффективно-
сти	не	уступает	другим	методам	диссоциации	иодидов,	а	
простота	техники	и	возможность	широкого	варьирования	
параметров	 разряда	 дают	 ему	 определенные	 преимуще-
ства.	Относительно	низкие	значения	энергетической	цены	
образования	атомов	иода,	достигаемые	в	импульсном	раз-
ряде,	позволяют	работать	при	малых	энерговкладах,	обе-
спечивающих	 незначительное	 повышение	 температуры	
активной	 среды.	Это	 позволяет	 снизить	 пороговую	 кон-
центрацию	 синглетного	 кислорода	 и	 повысить	 химиче-
скую	эффективность	лазера.
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Рис.9.	 Эволюция	во	времени	концентрации	атомов	иода	при	раз-
личных	параметрах	разрядной	цепи:	с	=	20.4	нФ,	U0	=	12.8	кВ	(1);	
13.6	нФ,	15.8	кВ	(2);	6.8	нФ,	22.3	кВ	(3).	Энергетическая	цена	обра-
зования	атома	иода	равна	30,	38	и	43	эВ/атом	соответственно.


