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Введение
Успешное развитие химических кисло-

родно-йодных лазеров привлекает большой
интерес к электроразрядному способу полу-
чения синглетного дельта кислорода O2(

1).
Создание электроразрядного генератора по-
зволило бы, заменив им химический генера-
тор, устранить главный недостаток таких хи-
мических лазеров – необходимость работы с
ядовитыми и агрессивными веществами. В
настоящее время проведен ряд исследований,
направленных на получение в разряде необ-
ходимых концентраций синглетного кислоро-
да [1–4]. Концентрации синглетного кисло-
рода (СК), требующиеся для достижения ин-
версии населенности атомов йода, - ~17% при
температуре 295 К - в разрядах в чистом кис-
лороде пока не достигнуты. При использова-
нии разряда в кислородосодержащих газовых
смесях недавно были достигнута инверсия
атомарного йода и даже получена лазерная
генерация [5,6].

Требуемые концентрации СК в разряде
могут быть получены при высоких энерго-
вкладах. Это показывают оценки, и подтвер-
ждается результатами [5,6], где инверсия до-
стигалась при энерговкладах более ~40 кДж/
моль. В теоретических работах получено так-
же, что эффективность образования молекул
O2(

1) в разряде определяется значением при-
веденной напряженности поля – E/N и, как

предсказывают расчеты, наибольшей эффек-
тивность должна быть при значениях E/N
~(10-15)·10-17 В·см2. Эти значения E/N ниже,
чем обычные значения в самостоятельных
разрядах, поэтому представляют интерес не-
самостоятельные разряды, в которых E/N мо-
гут быть значительно снижены. Один из спо-
собов организации несамостоятельного раз-
ряда – использование дополнительного раз-
ряда, создающего ионизацию для основного.

Теоретические модели, построенные для
объяснения основных закономерностей обра-
зования СК в разряде и предсказания возмож-
ных наибольших концентраций СК, остают-
ся не достаточно полными и подтвержденны-
ми экспериментально. Главное их ограниче-
ние в недостатке знаний по совокупности
физико-химических процессов и константам
их скоростей, существенно влияющих на кон-
центрации СК в разряде. Так, сравнение ре-
зультатов моделирования и эксперименталь-
ных данных показывает расхождения, особен-
но большие при больших давлениях и энер-
говкладах, где различия могут быть двух-трех
кратными [7]. Поэтому актуальным остаётся
получение экспериментальных данных, по-
зволяющих проверять качественное и коли-
чественное соответствие теоретических мо-
делей.

В данной работе экспериментально ис-
следован двойной разряд постоянного тока
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поперечный потоку газа с электродами коак-
сиальной геометрии как средство создания
СК. Измерены характеристики такого разря-
да в кислороде при давлениях от 6 до 12 Тор
и зависимости концентраций СК, образующе-
гося в таком разряде.

Описание эксперимента
Основная особенность исследуемого

двойного разряда состоит в том, что верхний
по потоку (первый) разряд существенно воз-
действует на нижний по потоку (второй) так,
что второй разряд становится несамостоя-
тельным. Первый разряд создаёт в газе элек-
тронно- и колебательно-возбужденные моле-
кулы и атомы, которые выносятся газовым
потоком в область второго разряда. В газе,
втекающем во второй разрядный промежуток,
остаются и заряженные частицы, вследствие
неполной рекомбинации плазмы за время
транспорта газа от первого разряда до второ-
го. Таким образом, второй разряд существует
при наличии в газе некоторой начальной
ионизации. Некоторый вклад в ионизацию
газа во втором разряде вносит, вероятно, и УФ
излучение первого разряда. Такая внешняя
предионизация, как предполагалось, должна
приводить к снижению приведенного элект-
рического поля в плазме – E/N - по сравне-
нию с самостоятельным разрядом, и, соответ-
ственно, к уменьшению средней энергии
электронов. Следовательно, рассматривае-
мый двойной разряд интересен как вариант,
предположительно благоприятный, для полу-

чения синглетного кислорода. Он позволяет
создавать разряд с внешним источником пре-
дионизации простыми техническими сред-
ствами.

Реализованная схема разрядной системы
с двумя разрядными промежутками коакси-
альной геометрии показана на рис. 1. Разряд-
ные промежутки образованы двумя изолиро-
ванными внешними электродами и одним
общим внутренним электродом. Газовый по-
ток, формировался входным сопловым аппа-
ратом, и протекал через разрядные промежут-
ки последовательно. В зависимости от сопло-
вого аппарата, направление скорости потока
задавалось либо вдоль оси – “прямой” поток,
либо по спирали вокруг внутреннего элект-
рода – “вихревой” поток. Внутренний элект-
род имел диаметр  1 см, наружные – 2,9 см.
Расстояние между внешними электродами
было либо 5 см, либо 2,5 см, длина катодов
вдоль оси - 2,2 см. Концентрации О2(

1) из-
мерялись, как и в предшествующих экспери-
ментах [1], по интенсивности эмиссионного
излучения  на длине волны 1,27 мкм, соот-
ветствующей  переходу молекул О2(

1) в ос-
новное состояние.

Результаты измерений
и обсуждение
Эксперименты показали, что, как и ожи-

далось, напряжение нижнего по потоку (вто-
рого) разряда, в случае горения первого раз-
ряда, было значительно ниже, чем в случае
горения только одного второго разряда. Это

Рис. 1. Конструктивная схема разрядной камеры с двойным разрядом и канала диагностики
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видно из рис. 2, на котором показаны воль-
тамперные характеристики разряда, нижне-
го по потоку газа. Отметим, что такое сниже-
ние Udis не связано с нагревом газа первым
разрядом. В этом  нетрудно убедиться и по
рис. 2, замечая, что четырёхкратное увеличе-
нии тока первого разряда, от ~100 мА до 405
мА, и, соответственно, практически 4-х крат-
ное увеличение вкладываемой в первый раз-
ряд мощности не приводило к значительно-
му изменению напряжения на втором разря-
де. В то же время, добавление первого разря-
да, даже с наименьшим током, приводит к
значительному снижению напряжения  вто-
рого разряда, следовательно, и средней напря-
женности поля.

Воздействие первого разряда на второй
приводило, как видим, к существенному
уменьшению средней по длине промежутка
напряженности электрического поля в плаз-
ме E. Соответственно, уменьшался и пара-
метр E/N и, средняя энергия электронов, по
сравнению с их значениями при самостоя-
тельном разряде. Так, например, при самосто-
ятельном горении среднее значение парамет-
ра E/N в кислороде при давлении 10 Тор со-
ставляло по оценкам ~31·10-17 В·см2. При не-
самостоятельном горении значение парамет-

ра E/N снижалось до ~25·10-17 В·см2. Указан-
ные значения E/N рассчитывались по напря-
жению на разряде с вычитанием приэлектрод-
ных падений потенциала, используя значения
приэлектродных падений потенциала по из-
вестным данным для кислорода. Катодное
падение потенциала (для катода из меди дан-
ные отсутствуют) принималось равным 300
В и анодное - 20 В. Близкие результаты дали
и оценки усреднённых значений E/N по на-
пряжению на разряде для набора давлений -
6, 8, 10 Тор - в предположении, что приэлект-
родные падения потенциала и значения E/N
не зависят от давления.

Показанное уменьшение E/N в случае
воздействия первого разряда на второй фи-
зически обусловлено, вероятно, тем, что вто-
рой разряд горит в среде, содержащей  воз-
бужденные молекулы и атомы, которые име-
ют потенциал ионизации меньший, чем кис-
лород в основном состоянии. Так, в продук-
тах первого разряда имеются в значительном
количестве не только молекулы кислорода в
состоянии О2(

1), потенциал ионизации ко-
торых ниже, чем у О2(X), на ~1 эВ, но и моле-
кулы О2(

1), с энергией возбуждения ~1,63 эВ.
Концентрации СК были измерены как

для самостоятельного горения второго разря-
да, так и при горении двух разрядов (рис. 3).
Результаты показывают, что характер зависи-

Рис. 2. ВАХ нижнего по потоку (2-го) разряда при
различных токах первого разряда в кислороде при

давлении 10 Toр и расходе 5.9 ммол/с:
расстояние между 1-м и 2-м разрядами 2.5 см; время

транспорта газа ~ 2 мс, поток вихревой
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мостей концентрации СК от тока второго раз-
ряда, в случае воздействия на него первого
разряда, изменяется.

Концентрация СК в газе после второго
разряда, если его токи были невелики, как и
ожидалось, была больше, если горел и пер-
вый разряд. Она, очевидно, и должна быть
больше, так как в этом случае газ, втекающий
во второй разряд, уже содержит СК, произве-
денный в первом разряде. Отметим, что кон-
центрации СК за время транспорта газа от
конца первого разряда до второго, по данным
наших предшествующих экспериментов [8],
должна снижаться незначительно. Поэтому
можно сравнить концентрацию, получаемую
при горении двух разрядов, с суммой концен-
траций, соответствующих значениям тока
первого и второго разрядов. Оказалось: двой-
ной разряд даёт концентрацию СК меньшую,
чем сумма концентраций от каждого из раз-
рядов в отдельности. Аналогичные данные
измерений для давлений 6 и 8 Тор дают та-
кой же вывод. Таким образом, включение пер-
вого разряда, в дополнение к горящему вто-
рому, даёт приращение концентрации СК го-
раздо меньшее, чем на величину, которую
производит один первый разряд.

Концентрация СК в зависимости от тока
второго разряда возрастала практически ли-
нейно, как в случае горения только одного
второго разряда, так и в случае двойного раз-
ряда. Но, как видно из рис.3, наклон графика
уменьшается в случае горения первого раз-
ряда. Приращение концентрации СК с рос-
том тока (вкладываемой мощности)  второго
разряда становится тем меньше, чем больше
ток первого разряда. В результате - концент-
рация СК, достигавшаяся при больших токах
второго разряда, в случае горения первого
разряда оказывалась (при равных значениях
тока) даже меньшей, чем в случае отсутствия
первого разряда.

Мощность, вкладываемая в два разряда,
последовательно воздействующих на проте-
кающий газ, оказывается не аддитивной в
отношении концентрации СК, получаемой от
действия двух разрядов.  На рис. 4 показаны
значения концентрации СК, рассчитанные
суммированием измеренных концентраций
СК от первого разряда и рассчитанных кон-

центраций СК от второго разряда. Последние
рассчитывались для измеренного энерговкла-
да во второй разряд по эмпирической зави-
симости от энерговклада в газ (то есть после
вычитания мощности в приэлектродных об-
ластях). Иными словами, принималось, что
во втором разряде СК производится с той же
зависимостью, как и при самостоятельном
горении.

На рис. 4 приведены также и соответ-
ствующие результаты измерений. Как видим,
и значения концентраций СК в эксперименте
значительно ниже, чем было бы при аддитив-
ном сложении, и рост концентраций СК в за-
висимости от энерговклада во второй разряд
в эксперименте намного меньший, чем был
бы при аддитивном действии разрядов. (От-
метим, что в данных экспериментах измерен-
ные концентрации СК, получаемые от перво-
го разряда, оказались заметно меньшими, чем
от второго разряда, в отличие от результатов
[8], где были изменены концентраций вдоль
потока в канале со стенками из стекла.)

 Таким образом, мощность, вкладывае-
мая в газ одним разрядом, даёт более эффек-
тивное образование О2(

1), чем такая же сум-
марная мощность, вложенная последователь-

Рис. 4. Концентрации O2(
1D) в зависимости

от энерговклада в газ:
для самостоятельного горения только первого разряда
– I1, только второго – I2, двойного разряда  при токах
первого 200 мА и 500 мА; показаны также расчетные
концентрации при аддитивном сложении значений –
измеренных для первого разряда, при токах 200 и 500
мА, и рассчитанных для измеренного энерговклада
второго разряда
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но в два разряда. Нетрудно видеть, что этот
эффект не обусловлен влиянием нагрева газа
в первом разряде.

Результаты также показывают, что сни-
жение параметра E/N в плазме второго разря-
да и, соответственно, уменьшение средней
энергии электронов в плазме, обусловленное
воздействием на него первого разряда, не про-
водит к возрастанию эффективности наработ-
ки СК.

Описанный эффект уменьшения концен-
трации СК, получаемой от двух разрядов, по
сравнению с суммой концентраций от каж-
дого из разрядов  в отдельности,  видимо,
объясняется ускоренным тушением молекул
О2(

1), наработанных в первом разряде, на их
пути ко второму разряду. Так, СК может ту-
шиться на металлической поверхности ано-
да. Активными тушителями из второго раз-
ряда могут быть ионы, диффундирующие в
промежуток между разрядами. Концентрация
СК может уменьшаться также воздействием
УФ излучения из катодной области, перево-
дящего молекулы О2 в состояния, являющие-
ся сильными тушителями СК. Однако, назван-
ные механизмы потерь СК, по нашим оцен-
кам, количественно явно не достаточны для
объяснения получаемого результата. Еще
сложнее, по-видимому,  причина уменьшения
скорости роста концентрации СК при увели-
чении тока (энерговклада) второго разряда по
мере увеличения тока первого разряда. Для
выяснения физических механизмов описан-
ных эффектов требуются дальнейшие иссле-
дования. Представляется, что поиск ответа на
вопросы, поставленные описанными экспе-
риментами, может дать новое знание о важ-
нейших процессах образования и гибели мо-
лекул  О2(

1) в разряде.

Заключение
Экспериментально определены вольтам-

перные характеристики двойного разряда
постоянного тока в потоке кислорода и кон-
центрации СК, получаемые в таком разряде.
Показано, что влияние первого по потоку раз-
ряда на второй приводит к значительному
снижению напряжения второго разряда, то
есть к снижению среднего по длине разряд-
ного промежутка значения напряженности

электрического поля и параметра E/N.  Кон-
центрации СК, получаемые в двойном разря-
де, оказываются более низкими, чем можно
ожидать в предположении независимой на-
работки СК в газе последовательно двумя
разрядами. В отношении образования СК
мощность, вкладываемая в разряды, оказы-
вается не аддитивной. Мощность, вкладыва-
емая в газ одним разрядом, даёт более эффек-
тивное образование О2(

1), чем такая же сум-
марная мощность, вложенная последователь-
но в два разряда.

Работа выполнена при частичной под-
держке Европейского офиса аэрокосмических
исследований и разработок (проект EOARD
02 7001, контракт МНТЦ-2415Р).
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A transverse-flow double dc discharge with coaxial electrodes was studied experimentally as the means to
produce singlet oxygen (SO). The distinctive feature of the investigated double discharge is that the
upstream discharge (the 1-st) significantly affects the downstream discharge (the 2-nd), so that the second
discharge becomes non-self-sustained. Current-voltage characteristics and SO concentrations have been
measured at a pressure range of oxygen 6-12 Torr. It has been shown that the first discharge affects the
second so, that the electric field strength in the plasma E and, consequently, the reduced electric field E/
N decreases. At the pressure of oxygen 10 Torr E/N decreased from ~31·10-17 V·cm2 down to ~25·10-17

V·cm2. Electric power, loaded into the gas (without the power in the electrode regions) by one discharge,
produced SO more efficiently than the sum of the powers loaded in series by two discharges.
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