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Проведено сравнение двух методов получения кислородно/йодной лазерной среды: с помощью диссо/
циации I

2
 в потоке синглетного кислорода (традиционный метод) и с внешней наработкой атомов йода

в плазме электрического разряда. Свойства электртроразрядного генератора и активной среды иссле/
довались с помощью лазероиндуцированной флюоресценции и эмиссионной спектроскопии.  I

2
 или

CH
3
I  в несущем потоке Ar использовался как донор атомов йода. Около 50% молекул CH

3
I продиссо/

циировало в электроразрядном генераторе. 2.6% электрической мощности от вложенного в разряд тра/
тилось на диссоциацию CH

3
I. Сразу после разряда поток йода сотоял на 80/90% из атомов и на 10/20 %

из молекул I
2
. Однако, из/за рекомбинации в ходе транспортировки, только 20/50% атомов йода дости/

гали места инжекции в поток кислорода. Было обнаружено, что при наработке атомов йода в разряде
из CH

3
I время жизни энергии, накопленной в синглетном кислороде, было примерно на 30% больше по

сравнению с традиционной химической диссоциацией I
2 

в потоке синглетного кислорода.
Ключевые слова: Кислородно/йодный лазер, электроразрядный генератор, плазма, йод, синглетный
кислород, рекомбинация, CH

3
I, I

2
.

1. ВВЕДЕНИЕ

Активная среда химического кислородно/
йодного лазера (ХКИЛ) обычно создается путем
инжекции паров молекулярного йода в поток
кислорода, находящегося в возбужденном синг/

летном  /состоянии – O
2
(1 ). Молекулы йода

диссоциируют в потоке O
2
(1 ), и полученные

атомы,  возбуждаемые на состояние I(2P
1/2

)  (I*)
в столкновениях с синглетным кислородом, слу/
жат источником лазерного излучения. С точки
зрения эффективности лазера существуют два
фактора потерь энергии, связанных между собой
процессом химической диссоциации. Во/первых,

около  10 % молекул O
2
(1 )  тратится на диссо/

циацию I
2
 – эта часть энергии может быть кон/

вертирована в лазерное излучение, если вместо
молекул использовать атомы йода. Как видно из

[1], устранение процесса диссоциации способно
увеличить химическую эффективность ХКИЛ
на 40%. Во/вторых, I

2
 дезактивирует I*, что

приводит к потерям энергии и ограничению оп/
тимальной концентрации атомов йода [I] и, сле/
довательно, ненасыщенного коэффициента уси/
ления. При отсутствии  I

2
 в активной среде, оп/

тимальная концентрация [I] и коэффициент
усиления могут быть увеличены. Таким обра/
зом, инжекция атомов йода в поток синглетно/
го кислорода является самым очевидным направ/
лением улучшения характеристик ХКИЛ.

В плазме тлеющего разряда может эффектив/
но нарабатываться атомарный йод в ходе диссо/
циации йодсодержащих молекул. В первых экс/
периментах [2,3] с разрядами постоянного тока
I

2
 использовался как донор атомов йода в несу/

щих газах He или Ar. Микроволновые и радио/
частотные типы разрядов также были опробова/
ны в качестве источников плазмы. В [2] было
обнаружено, что диссоциируют только 20 – 40%
молекул I

2
, но, тем не менее, увеличение выход/

ной лазерной мощности  наблюдалось в обоих
случаях [2,3].  В недавней работе [4] тлеющий
разряд постоянного тока использовался для
внешней наработки атомов йода в сверхзвуковом
ХКИЛ. В этой работе только 2% йодных моле/
кул было развалено в разряде, но даже очень ма/
ленькая доля предварительно продиссоцииро/
ванного йода  привела к увеличению лазерной
мощности на 80% при относительно низких рас/
ходах йода. Однако при увеличении расхода йода
на 30% выходная мощность лазера уже не зави/
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села от наличия или отсутствия разряда. Авто/
ры [2/4] объяснили увеличение мощности более
благоприятными условиями в активной среде
для диссоциации I

2
, которая возникала благода/

ря наличию атомов I, необходимых для запуска
цепи реакций диссоциации. Низкий уровень дис/
социации I

2
 объясняется малыми значениями

поперечного сечения взаимодействия I
2 
с элект/

ронами и низкой концентрацией электронов в
плазме разряда.

В [5/8] было обнаружено, что метил/йодид
CH

3
I может быть использован в качестве подхо/

дящего донора атомов йода. Вагин и др. [5, 6]
изучали импульсный ХКИЛ с наработкой ато/
мов йода с помощью импульсного разряда. Были
получены лазерные импульсы длительностью 10
мкс при плотности атомов йода до 1,81015 см/3.
Не было обнаружено неблагоприятного воздей/
ствия  продуктов реакций, инициируемых элек/
трическим разрядом, на энергию лазерных им/
пульсов. Непрерывный электроразрядный гене/
ратор атомов йода был изучен в [7, 8]. Плотность
атомов йода 1016 см/3 была достигнута при дав/
лении газа/носителя Ar около 30 Торр и темпе/
ратуре газа на выходе 350/500 K.

В традиционном ХКИЛ смесь газа/носителя
и I

2
 используется при давлении  20 Торр и тем/

пературе около 320/330 K. Повышенная темпе/
ратура газа (по сравнению с комнатной) необхо/
дима, чтобы предотвратить конденсацию паров
йода на стенках тракта транспортировки и ин/
жектора [9/12]. Высокие температуры газа неже/
лательны, поскольку эффективность лазера па/
дает с увеличением температуры активной сре/
ды. Чем выше давление в йодном потоке, тем
более эффективные схемы смешения могут быть
использованы. По этой причине необходимо,
чтобы полное давление газа превышало 20 Торр,
а концентрация атомов йода была порядка
1016 см /3. Однако, существуют два фактора огра/
ничивающие давление газа. При увеличении дав/
ления, во/первых, тлеющий разряд становится
неустойчивым, во/вторых, возрастает скорость
гомогенной рекомбинации йода.

Необходимо получить ответы на вопросы,
касающиеся целесообразности применения элек/
троразрядных генераторов атомов йода в непре/
рывном ХКИЛ. Во/первых, какие молекулы сле/
дует выбрать в качестве донора атомов йода?
Важным фактором здесь является то, что йод не
содержащие продукты диссоциации не должны
оказывать неблагоприятного эффекта на лазер/
ную среду. Во/вторых, достаточно ли велик на/
грев газа в  разряде, чтобы оказать пагубное вли/
яние на среду ХКИЛ? Ответы на эти вопросы
должны быть получены экспериментально: на
первый вопрос в связи с недостатком подробной

информации о соответствующих элементарных
процессах, а на второй – поскольку неизвестна
доля энергии разряда, идущая на разогрев газа.

Целью данной работы является демонстрация
преимущества предварительной диссоциации
йода. В ней представлено непосредственное срав/
нение  двух методов приготовления активной сре/
ды ХКЙЛ: традиционного, с диссоциацией йода
в потоке синглетного кислорода,  и с внешней на/
работкой атомов йода в электрическом разряде.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В данной работе для воссоздания условий ра/
боты ХКИЛ использовалась проточная камера.
Установка была оборудована химическим струй/
ным генератором синглетного кислорода (ГСК)
и генератором паров йода, описанном в [13, 14].
Экспериментальная установка также содержала
электроразрядный  генератор атомов йода.

2.1. Генератор атомов йода

Электроразрядный генератор атомов йода с
коаксиальными электродами был подробно опи/
сан в [8]. Отличительной чертой этого генерато/
ра является относительно низкая напряженность
электрического поля в плазме разряда из/за ма/
лого расстояния между электродами – всего лишь
4 мм. Относительно низкая напряженность и, сле/
довательно, низкая энергия электронов позволи/
ли осуществлять эффективную диссоциацию га/
логеносодержащих молекул через процессы дис/
социативного прилипания и диссоциации
электронным ударом. Более того, коаксиальная
конфигурация электродов облегчает процесс эф/
фективного удаления тепла из зоны разряда,
уменьшая тем самым температуру газа. Внутрен/
ний электрод (анод) был сделан из медной труб/
ки внешним диаметром 10 мм. Внешний элект/
род (катод) представлял собой сделанный из не/
ржавеющей стали полый цилиндр с внутренним
диаметром 18 мм. Оба электрода термостабили/
зировались водой при температуре 330 K. Экспе/
риментально было определено, что при более низ/
кой температуре воды тлеющий разряд в газовой
смеси с йодосодержащими молекулами становит/
ся менее устойчивым. Длина разряда вдоль пото/
ка составляла 10 см. В качестве несущего газа ис/
пользовался аргон. В данной работе в качестве
донора использовался I

2
 по очевидным причинам,

а также CH
3
I из/за того, что он обладает большим

сечением диссоциативного прилипания, и суще/
ствуют примеры его успешного использования в
подобных условиях [5,6].

Конструкция электродов обеспечивала вих/
ревое движение газовых смесей Ar/CH

3
I (или I

2
)



53

Физика и электроника

в зоне разряда между ними. Давление Ar в гене/
раторе составляло 20 Торр при расходе
G

Ar
=2.5 ммоль/с. Ток разряда от стабилизиро/

ванного источника мог регулироваться в преде/
лах от I

d
=0.8 до 1.5 A. Напряжение разряда при

установленном значении I
d
 варьировалось от 290

до 350 В с линейной зависимостью от расхода
CH

3
I. Из известных энергии вложенной в плаз/

му и энергии связи C/I (234 кДж/моль) была
определена доля энергии потраченной на диссо/
циацию CH

3
I / 2.6%.

Процесс образования атомов йода в плазме
разряда сопровождается их рекомбинацией, по/
этому в потоке несущего газа присутствуют как
атомы, так и молекулы йода. Их соотношение
заранее неизвестно, поскольку оно зависит от
параметров разрядного устройства. Более того,
часть атомов йода рекомбинирует во время
транспортировки до места инжекции. Скорость
рекомбинации йода сильно зависит от темпера/
туры несущего газа, которая падает в течение
транспортировки от разряда до активной среды.

Концентрации I
2 
в проточной камере измеря/

лась с использованием метода лазерно/индуци/
рованной флюоресценции (ЛИФ). В этих экс/
периментах поток синглетного кислорода ими/
тировался Ar с расходом 2,5 ммоль/с. ЛИФ на
переходе I

2
(B/X) возбуждался второй гармони/

кой ( =532 нм) малогабаритного непрерывно/
го неодимового лазера с диодной накачкой WL/
LAG532/5. Переизлученный свет с длиной вол/
ны около 580 нм селектировался монохроматором
и детектировался фотоумножителем. Подробное
описание экспериментальной установки пред/
ставлено в работе [8]. Ширина линии излучения
пробного лазера была меньше, чем расстояние
между вращательными линиями перехода
I

2
(В/Х). Было обнаружено, что контролируемая

настройка частоты излучения лазера могла быть
достигнута с помощью небольших изменений
температуры его корпуса. При изменении тем/
пературы корпуса на 1 К за 30 секунд диапазон
излучаемых длин волн уверенно перекрывал раз/
ность длин волн между двумя или тремя  враща/
тельными линиями перехода I

2
(В/Х). Калибров/

ка производилась с помощью известной концен/
трации I

2
, определенной по поглощению света на

500 нм в камере длиной 45 см. Было проверено,
что CH

3
I с концентрациями используемых в эк/

спериментах, практически никак не влиял на
сигнал ЛИФ. Данный метод позволяет опреде/
лять [I

2
]  1013 см/3 в  объеме с характерными раз/

мерами в несколько миллиметров.
Было обнаружено, что увеличение темпера/

туры газа в зоне разряда, достаточно мало, и ее
оценочная величина не превышает 30 K. Сигнал
ЛИФ зависел от температуры из/за изменений

населенности нижних энергетических уровней
I

2
(X,  =0), доплеровской ширины поглощаю/

щих вращательных йодных линий и полной кон/
центрации йода. Однако оценки, полученные с
использованием численного моделирования,
показывают, после того, как газ покидает зону
разряда температура газового потока уменьша/
ется из/за теплоотвода на стенки и разбавления
более холодным буферным газом. Примерно че/
рез 6 мс температура газового потока становит/
ся приблизительно равной той, при которой про/
изводилась калибровка системы измерения I

2
,

поэтому температурной зависимостью сигнала
ЛИФ можно пренебречь.

В экспериментах использовались сопловые
блоки двух типов. Первый – грабельного типа,
состоящий из ряда равноудаленных друг от дру/
га десяти закрытых с одного конца никелевых
трубок с внутренним диаметром 1,8 мм. На про/
тивоположных сторонах боковых стенкок трубок
было просверлено по 5 отверстий диаметром
 0,5 мм. Отверстия, просверленные в шахмат/
ном порядке, предназначались для инжекции
йода перпендикулярно в поток синглетного кис/
лорода. Второй тип соплового блока представ/
лял собой струйный вариант, состоящий из де/
сяти отверстий с внутренним диаметром 1,4 мм,
равномерно расположенных вдоль верхней стен/
ки проточной камеры. Оба инжектора обеспечи/
вали расход Ar 2,5 ммоль/с при давлении 20 Торр
внутри электроразрядного генератора. Ширина
проточной камеры составляла 5,1 см. Лазерный
луч для возбуждения ЛИФ попадал в поток че/
рез отверстие в боковой стенке проточной каме/
ры (на расстоянии 5 см по потоку от места инжек/
ции). Сигнал ЛИФ наблюдался через верхнюю
стенку камеры перпендикулярно лазерному лучу.

2.2. Проточная камера
и система обработки данных

Схема экспериментальной установки пред/
ставлена на рис. 1, детальное описание установ/
ки приведено в [13,14]. Синглетный кислород на/
рабатывался в струйном генераторе  синглетно/
го кислорода (ГСК) в результате хлорирования
щелочного раствора перикиси водорода
(ЩРПВ). Температура ЩРПВ поддерживалась
равной 260  1 K. Поток кислорода с G

O2
=2,5

ммоль/с из ГСК попадал в выполненную из орга/
нического стекла проточную камеру с газопро/
водом, поперечное сечение которого составляло
1,15,1 см2 (рис. 1). Величина объемной скоро/
сти откачки в ГСК и проточной камере регули/
ровалась с помощью щелевых кранов. Ar с рас/
ходом G

Ar
=2,5 ммоль/с использовался как несу/

щий газ для I
2
 и CH

3
I. Расход I

2
 G

I2
 был
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определен с помощью измерения [I
2
] (с исполь/

зованием поглощения света на длине волны
500 нм) и расхода несущего газа. Относитель/
ное содержание йода составляло  I2

=G
I2

/
G

O2
=0,5 1,8 %. Наибольшая [I*] была достигну/

та с использованием соплового блока грабельно/
го типа. Было сделано предположение, что I

2

диссоциирует полностью и температура состав/
ляла 400 K. Расход CH

3
I измерялся с помощью

калиброванного объемного расходомера и регу/
лировался в пределах G

CH3I
=0,06 до 0,2 ммоль/с.

Около 50 % йодида CH
3
I диссоциировало в раз/

рядном генераторе, обеспечивая такой же диапа/
зон изменений [I*], как и при использовании I

2
.

После прохождения зоны разряда, газовая
смесь, содержащая атомы и молекулы (при на/
личии разряда) или только молекулы йода (при
отсутствии разряда), инжектировалась в поток
синглетного кислорода через вышеупомянутые
инжекторы. Давление в проточной камере во
всех экспериментах составляло  2,5 Торр. Вы/
ход синглетного кислорода Y= [O

2
(1 )]/

([O
2
(1 )]+[O

2
(3 )]) составлял 0,5 0,1, где

[O
2
(1 )] и [O

2
(3 )] – концентрации кислоро/

да в синглетном и основном состоянии соот/
ветственно.

Распределение электронно/возбужденных
компонентов – I

2
(B), I(2P

1/2
), O

2
(1 ) по длине

потока находилось с помощью эмиссионной
спектроскопии. Оптическое излучение, прошед/
шее сквозь стенку диагностирующей камеры,
попадало на вход Si и Ge фотодиодов и оптово/
локонного жгута, как показано на рис. 1. Опти/
ческие фильтры и монохроматоры использова/
лись для разделения полос излучения среды. Si
фотодиод с фильтром, пропускающим свет ви/

димого диапазона, детектировал излучение на
переходе I

2
(BX). Для детектирования излу/

чение от перехода I*   I ( =1315 нм) исполь/
зовался Ge фотодиод с ИК широкополосным
фильтром. Излучение O

2
(1  3 ) (  =1268

нм) выделялось монохроматором и регистриро/
валось Ge приемником, охлажденным жидким
азотом. Два фотодиода и конец оптоволоконно/
го жгута были помещены на платформу, передви/
гавшуюся вдоль потока, как показано на рис.1.
Свет по оптоволокну доставлялся к входной
щели монохроматора. Прерыватель с индукци/
онным датчиком, генерировавшим синхроим/
пульсы, для дальнейшей цифровой обработки
сигналов располагался напротив Ge приемника.
Все сигналы подавались на АЦП и обрабатыва/
лись с помощью персонального компьютера с ис/
пользованием программы  LabView. Простран/
ственное разрешение всех фотоприемников зада/
валось апертурами диаметром 2 мм. Апертуры Si
и Ge приемников ограничивали обзор централь/
ной части потока. Угол обзора оптоволоконного
жгута по высоте ограничивался высотой канала
проточной камеры, а по горизонтали числовой
апертурой монохроматора.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ

3.1. Измерения концентрации I
2

Концентрации I
2
 измерялись как на выходе

разрядного генератора, так и в проточной камере
на расстоянии 5 см по потоку от места инжекции.
Было обнаружено, что 80/90% йода на выходе ге/
нератора состояло из атомов. Результаты измере/
ния концентрации I

2
 представлены на рис. 2.

Рис. 1. Экспериментальная установка



55

Физика и электроника

В начале, смесь Ar/I
2
 инжектировалась в поток

при отсутствии разряда. В этом случае измерен/
ные сигналы ЛИФ (A

1
) на рис. 2 обозначены

квадратами и представляют собой функцию от
расхода I

2
. Затем, газовая смесь Ar/CH

3
I пропус/

калась через электроразрядный генератор при
токе в 1,2 A. В данном случае измеренные сигна/
лы ЛИФ (A

2
) на рис. 2 обозначены треугольни/

ками и представляют собой функцию от ј расхо/
да CH

3
I, так как в этих экспериментах дисоции/

ровало только около половины молекул CH
3
I.

Доля продиссоцировавшего йода находится по
формуле 

I
 = 1�A

2
/A

1
, и для струйного инжек/

тора она принимала значения от 0,3 до 0,5, уве/
личиваясь с потоком CH

3
I. Следовательно, за/

метная доля атомов йода рекомбинировала при
транспортировке от генератора до инжектора.
Часть атомов рекомбинировала в трубках инжек/
тора грабельного типа, и поэтому с ним 

I
 была

ниже – от 0,2 до 0,4.

3.2. Характеристики активной среды ХКИЛ

На Рис.3 представлен типичный пример экс/
периментальных данных при использовании ин/
жектора грабельного типа и  I2

=0,7 %. Кривые
показывают распределение атомов I* и молекул
I

2
(B) и O

2
(1 ) по потоку. Ноль на оси абсцисс

совпадает с положением йодного инжектора. Кри/
вые 1 и 3 показывают поведение [I*] и [I

2
(B)], а

кривая 2 – [O
2
(1 )]. Значения, отложенные на

кривой 2, в диапазоне от 0 до 3 см есть сумма сиг/
налов от излучения на переходах  O

2
(1 /3) и

I
2
(B/Х) в ИК области спектра вблизи 1268 нм.

При х 3 см вкладом излучения на переходе I
2
(B/

Х) на значения кривой  2 можно пренебречь. Сиг/
нал O

2
(1 ) вверх по потоку от инжектора почти

в два раза больше наблюдаемого на x=4 см. Такое
падение сигнала объясняется разбавлением кис/
лородного потока йодным в узле смешения. При
отсутствии йодного потока сигнал O

2
(1) был

практически постоянным по всей длине проточ/
ной камеры. Провал на 13 см отображает поло/
жение репера, выполненного в виде непрозрачной
узкой полозки, и использовался для дополнитель/
ного контроля позиции фотоприемника. Из пол/
ного расхода O

2 
и Ar – G

O2
+G

Ar
=5 ммоль/с, тем/

пературы потока  400 К и давления газа 2,5 Торр
была оценена скорость потока которая составила
приблизительно 104 см/с.

Предположив, что при использовании ин/
жектора грабельного типа все молекулы I

2
 про/

диссоциировали, максимальная [I*] может быть
оценена с помощью выражения [I*]=2K

eq
Y[I

2
]/

(K
eq

Y+1�Y), где K
eq

=0.75 exp(402/T) – констан/
та равновесия процесса.

I + O
2
(1 )   I* + O

2
(3 ).          (*)

Основываясь на том же предположении,
была оценена концентрация [I*] для случая
струйного инжектора при температуре среды
T=400 K и CH

3
I в качестве донора.

В обоих случаях с увеличением йодной кон/
центрации происходило заметное смещение мак/
симума I* вверх по потоку к соплу. Например,
для случая с грабельным сопловым блоком и I

2
 в

качестве донора было получено, что при
 I2

=0.45% сигнал I* представлял собой  плато
на интервале [3/5] см, при  I2

=1.1% плато отсут/

Рис. 2. Зависимости сигнала ЛИФ от расхода
I

2
 и 0.25CH

3
I в электроразрядном генераторе

и струйном инжекторе. Давление внутри
генератора составляет 20 Торр, ток разряда –
1,2 A.    Около 50% CH

3
I продиссоциировало

Рис. 3. Распределение относительных концентра/
ций электронно/возбужденных частиц вдоль потока

при  I2
=0.7 %. 1 – I*, 2 – O

2
(1 ), 3 – I

2
(B).

За начало отсчета принято место расположения
 йодного инжектора
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ствовало, и максимум сигнала приходился на
2 см, а при  I2

= 1.8% / примерно на 1,7 см. Мак/
симум I

2
(B) смещался подобным же образом в

пределах от 2 до 0,7 см, он всегда находился бли/
же к инжектору, чем максимум I*.

Когда I
2
 в потоке аргона пропускался через

включенный разряд, максимум I* так же смещал/
ся вверх по потоку к соплу. Так например, для
 I2

=1,1% максимум  [I*] при наличии разряда
достигался на 1 см от сопла, а при его отстутствии
– на 2 см. Молекулы I

2
 плохо диссоциируют в

подобном типе разряда, но даже малое количество
атомов I, высвобожденных в плазме разряда, уве/
личивало скорость диссоциации в 2 раза.

Типичные распределения [I*], [I
2
(B)] и

[O
2
(1 )] по потоку, в котором CH

3
I выступал в

качестве донора, были такими же, как и в случае
с I

2
. Это указывает на то, что существенная доля

атомов йода успевала прорекомбинировать за
время транспортировки. Однако наличие атомов
йода в потоке приводило к снижению скорости
релаксаци энергии, запасённой в синглетном
кислороде.

Из общепринятой кинетики ХКИЛ [16] сле/
дует, что дезактивация возбужденных атомов в
основном происходит в следующих реакциях:

I* + H
2
O   I + H

2
O,                          (1)

I* + O
2
(1 )   I + O

2
(1 ),              (2)

I* + O
2
(1 )   I + O

2
(1 ),             (2')

I* + I
2
   I + I

2
,
 
 (3)

при константах скорости k
1
=2 10 12 см3с 1,

k
2
=1,110 13 см3с 1, k

2' 
=1,110 13 см3с 1, k

3
=3,810 11 см3с 1.

В реакции (*) происходит только перерасп/
ределение электронной энергии между кислоро/
дом и йодом. Убыль электронной энергии из си/
стемы осуществляется в реакциях (1), (2) и (3).
Принимая во внимание, что O

2
(1 ) быстро ту/

шится водой до O
2
(1 ), скорость потерь O

2
(1 )

находится по формуле:

][I[I*]Δ)]([O[I*]O][H][I 2
1

222
*

1 32' k)k(kk 
dt

d )]([O 1
2 .

(4)
Скорость дезактивации синглетного кисло/

рода определяется наклоном кривой 2 на рис.3.
К сожалению, из/за излучения полосы I

2
(B/Х)

трудно охарактеризовать наклон [O
2
(1 )] точ/

но. Однако благодаря быстрому резонансному
обмену энергией в процессе (*) устанавливает/
ся квазистационарное равновесие между атома/
ми йода и молекулами кислорода. Концентрации
[I], [I*], [O

2
(1 )] и [O

2
(3 )] жестко связаны

между собой отношением: K
eq

[O
2
(1  )][I]=

[O
2
(3 )][I*]. Последнее выражение показывает,,

что с помощью скорости затухания [I*] можно
сравнивать скорости релаксации энергии в раз/
личных экпериментальных ситуациях.

Было обнаружено, что наклон кривой [I*]
(рис. 3) может быть разбит на два участка пер/
вый от  2 до 8 см, а второй – от  8 см до конца
кривой. Каждый участок аппроксимировался
экспоненциальной функцией. Так как область
наибольшего коэффициента усиления совпада/
ет с максимумом [I*], скорость спада первой эк/
споненты представляет наибольший интерес для
ХКИЛ, показывая время жизни энергии , накоп/
ленной в синглетном кислороде.

Скорость спада была определена с помощью
аппроксимации кривых [I*] методом наименьших
квадратов на участке от 2 до 8 см. На рис. 4 изоб/
ражены полученные с двух серий экспериментов
зависимости скорости спада от концентрации [I*]
в максимуме. Данный график показывает линей/
ную зависимость скорости спада от концентрации
возбужденных атомов йода. Угол наклона аппрок/
симирующей  прямой определяет константу ско/
рости деактивации K (см3с/1) запасенной энергии.
Полученные методом наименьших квадратов зна/
чения K из трех различных серий экспериментов,
проведенных за несколько дней, представлены в
табл. 1. Из данной таблицы видно, что скорость
тушения O

2
(1 ) была на 30% меньше для CH

3
I,

чем для I
2
. Из анализа спектра перехода

Рис. 4. Зависимость скорости спада от максиму/
ма [I*]. Два верхних набора точек (“CH

3
I, гра/

бельный” и “I
2
, грабельный”) были получены при

использовании соплового блока грабельного
типа,  I2

 изменялась от 0,5% до 1.8%. Два ниж/
них (“CH

3
I, струйный” и “I

2
, струйный”) – при

использовании струйного инжектора. Незакра/
шенными кружочками отмечены результаты эк/
сперимента при наличии разряда. Незакрашен/
ными треугольниками – при постоянном пото/
ке CH

3
I и различных токах разряда. Эти точки

показывают, что нагрев газа не оказывает види/
мого эффекта на состояние лазерной среды
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O
2
(1 )   O

2
(3 ) был оценен рост температуры

в потоке на расстоянии 8 см от места инжекции,
который составил около 10%, поэтому тепловые
эффекты не принимались во внимание.

Два разных типа инжекторов использовались
в данных экспериментах для оценки скорости ре/
комбинации йодных атомов в зоне транспорти/
ровки от электроразрядного генератора атомов
йода до места смешения йодного и кислородного
потоков. Оказалось, что они заметно различались,
как следует из результатов представленных на
рис. 4. Из графиков видно, что максимальная ве/
личина [I*] для инжектора грабельного типа была
на  40% выше, чем у струйного, что указывало
на лучшее смешение компонентов. Различия меж/
ду скоростями спада для доноров атомов йода I

2

и CH
3
I были ярче выражены у струйного инжек/

тора, чем у грабельного. Однако, в данных экспе/
риментах не проводилось контроля содержания
водяных паров, что не позволяет сделать точных
выводов о влиянии различных типов инжекторов.

Чтобы объяснить относительно высокие зна/
чения K влиянием высокой температуры несуще/
го йод газа, были проведены эксперименты при
наличии и отсутствии разряда. В качестве доно/
ра использовался I

2
. В данных экспериментах ток

разряда не превышал 0,8 A, потому что при более
высоких значениях разряд становился неустой/
чивым. На рис. 4 результаты экспериментов при
наличии разряда обозначены незакрашенными
кружочками. Как видно из графика, все точки ле/
жат на той же линии в пределах эксперименталь/
ной ошибки. Никаких эффектов, связанных с из/
менениями температуры, возникающими при на/
личии или отсутствии разряда, замечено не было.
Эти результаты также указывают на то, что I

2
 пло/

хо диссоциирует в данном типе разряда.
В том случае, когда CH

3
I использовался в

качестве донора, максимум [I*] возрастал с уве/
личением тока разряда при постоянном расходе
CH

3
I. Однако, в этом случае измеренные скоро/

сти спада (незакрашенные треугольники) лежат
на одной линии в пределах экспериментальной
ошибки, указывая снова только на зависимость
от максимума [I*] и на то, что влияние нагрева
йодного потока в разрядной зоне не сказывается
заметно на скорость релаксации электронной
энергии. Конечно, йодной поток, проходя через
разрядную, зону нагревается (по оценкам на не/
сколько десятков градусов), но в процессе транс/

портировки температура потока падает за счет
теплоотвода до температуры стенок тракта.

4. ВЫВОДЫ

Электроразрядный генератор атомов йода с
коаксиальными электродами и CH

3
I в качестве

донора позволяет нарабатывать  атомы йода с
концентрацией до  1016см/3 и давлением несу/
щего газа в зоне разряда около 20 Торр. Была
достигнута приблизительно 50% диссоциация
CH

3
I. Измереные с помощью ЛИФ концентра/

ции I
2
 в точке инжекции показали, что значи/

тельная доля атомов йода прорекомбинировала
в течение транспортировки из/за гомогенной и
гетерогенной рекомбинации. В зависимости от
расхода CH

3
I и типа инжектора йодный поток

содержал 20/50% атомов.
Было обнаружено, что время жизни синглет/

ного кислорода на 30% больше, когда йод нара/
батывался в разряде из CH

3
I, по сравнению с

традиционной диссоциацией I
2
 в потоке синглет/

ного кислорода. По этой причине использование
генератора атомов йода в ХКИЛ может увели/
чить время жизни инверсии в лазерной среде.
Это важно для создания эффективного резона/
тора, которому необходима протяженная зона с
положительным коэффициентом усиления  по
длине потока. В настоящее время с этой целью в
газовую среду подмешивается гелий для увели/
чения скорости потока в резонаторе. Практичес/
ким недостатком данного подхода является вы/
сокая стоимость гелия. В схемах с более деше/
выми газами в качестве разбавителя, таких как
N

2
 [9, 10, 12, 13] или CO

2 
[11], приемлемая  дли/

на активной среды может быть создана при ис/
пользовании внешнего генератора атомов йода.
Недавние сравнительные испытания ХКИЛ по/
казали что эффективность лазерав режиме с
внешней наработкой атомов йода выше чем в
режиме с традициооной схемой приготовления
активной среды [15].

Темп релаксации энергии, накопленной в
синглетном кислороде, меньше при использова/
нии разрядного генератора атомов йода по срав/
нению с их традиционным химическим получе/
нием. Это указывает на то, что продукты от дис/
социации метилйодида либо незначительно,
либо вовсе не оказывают негативного эффекта
на характеристики активной среды. Нагрев ак/

Таблица 1. Константы скорости деактивации K (см3с/1) запасенной энергии из рис. 4.

 K [см3с-1], донор I2 K [см3с-1], донор CH3I
Инжектор 

грабельного типа
3.0×10-12 2.2×10-12 
3.4×10-12 2.6×10-12 

Струйный 
инжектор 1.9×10-12 1.4×10-12 
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тивной среды за счет разбавления кислородного
потока несущим йод более горячим буферным
газом также не оказывает негативного влияния.

Работа выполнена при поддержке гранта
№РФФИ 11�02�00613�а.
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The properties of active medium of oxygen/iodine laser with with external iodine atoms electric discharge
generator was studied.  The discharge generator and the active medium were studied using laser induced
fluorescence and emission spectroscopy. CH

3
I was used as atomic iodine precursors. About 50% of the

iodine contained in CH
3
I molecules was extracted in the generator. Right after the discharge 80/90% of the

iodine flow consisted of atoms and 10/20 % of iodine molecules. It was found that the lifetime for the
energy stored in singlet oxygen was about 30% longer, when atomic iodine was produced from CH

3
I in the

discharge, as compared to the conventional chemical dissociation of I
2 
in the singlet oxygen flow.
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