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Генерация атомов йода вне активной среды кис�
лородно�йодного лазера (КИЛ) позволяет увели�
чить его энергетическую эффективность и расши�
рить диапазон рабочих параметров [1�4]. В каче�
стве источников атомарного йода для КИЛ были
предложены электроразрядные [1�8] и химические
[9�10] генераторы. Атомы йода могут эффективно
нарабатываться в ходе диссоциации йодсодержа�
щих молекул в плазме электрического разряда [5�
8].  В [5] изучался процесс генерации атомов йода в
ходе диссоциации CF

3
I, CH

3
I или I

2
 в плазме высо�

кочастотного (ВЧ) разряда. Обнаружено, что мак�
симальная эффективность диссоциации наблюда�
лась при использовании I

2
 в качестве донора ато�

мов йода и Ar в качестве газа�носителя.  В [7, 8]
атомы йода нарабатывались в плазме электричес�
кого разряда постоянного тока в газовой смеси Ar�
CH

3
I , которые впоследствии инжектировались в

поток синглетного кислорода O
2
(1 ). Было пока�

зано, что в схеме с внешней наработкой атомов йода
с CH

3
I в качестве донора,  время жизни O

2
(1 ) уве�

личивалось на 30% по сравнению с обычной диссо�
циацией I

2
 в потоке синглетного кислорода.

В [9�10] были исследованы химические гене�
раторы атомов йода, основанные на газо�фазных
реакциях HI с атомами фтора или хлора. Были
получены высокие концентрации атомов йода в
лазерной кювете (до 3.21015 см�3). Выход ато�
марного йода по отношению к F

2
 и HI был весь�

ма высок (I/F
2 100%, I/HI   60%).

Важную роль в КИЛ с внешним генератором

атомов йода играют процессы гибели атомов йода
в потоке и на стенках как в ходе их генерации, так и
в ходе транспортировки до места инжекции. Про�
цесс гомогенной трехчастичной рекомбинации

I + I + M   I
2
 + M                        (1)

был активно исследован в [11�13], в то время как
имеется недостаточно  информации о процессе
рекомбинации  атомов йода на стенке:

 I +  стенка   1/2 I
2
 + стенка. (2)

Атомы йода могут также реагировать с мате�
риалами стенок генератора, тракта транспорти�
ровки и/или смесительного блока:

I +  M
s
   продукты.                     (3)

Активная среда КИЛ создается путем смеше�
ния первоначально разделённых кислородных и
йодных потоков. Для обеспечения быстрого сме�
шивания потоков в КИЛ используется большое
число мелкоразмерных сопел, к каждому из ко�
торых подводятся газы по каналам малого диа�
метра [4]. В этом случае влияние процессов (2) и
(3) на скорость гибели I в ходе транспортировки
по узким каналам может быть существенным.

В [14] экспериментально исследовано влия�
ние материалов стенок на скорость рекомбина�
ции атомов йода в активной среде КИЛ при раз�
личных материалах стенок: нержавеющей стали
(НС), никеле (Ni), тефлоне (Тф) и плексигласе
(ПС). Было обнаружено, что скорость гетероген�
ной рекомбинации атомов была ниже скорости
их гомогенной рекомбинации. В настоящей ра�
боте развита математическая модель, описыва�
ющая динамику рекомбинации атомов йода в ге�
терогенных и гомогенных процессах в ходе транс�
портировки по каналам постоянного сечения.  На
основе модели проведен анализ эксперименталь�
ных данных представленных в [14].

Изменение концентрации атомов йода вдоль
координаты по потоку в канале постоянного се�
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чения с протекающими в это время гомогенными
и гетерогенными процессами (1)�(3) описывает�
ся следующим уравнением баланса [15]:
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где N
I
 – концентрация атомов йода в ядре потока,

k
M

 – константа скорости процесса трехчастичной
рекомбинации (1) в буферном газе M, 

2I
k  � кон�

станта скорости процесса (1) для M=I
2
, N

M
 – кон�

центрация буферного газа M,  
02I

N  и  0IN  �
начальные концентрации I

2
 и I соответственно, 

– коэффициент массопереноса, s � удельная повер�
хность контакта газ�твёрдое тело, U – скорость газа,
x – координата вдоль потока. Коэффициент массо�
переноса   может быть выражен из формулы:

sg 
111  .                      (5)

Здесь  g
 – коэффициент массопереноса в

газовой фазе, 4/recS   – кинетический ко�
эффициент массопереноса, u – тепловая скорость
атомов йода, 

rec
– вероятность рекомбинации

атомов на стенке в процессе (2). Первое слагае�
мое в правой части выражения (4) описывает
уменьшение концентрации атомарного йода в
ходе гомогенного процесса (1), а второе – пере�
нос атомов из ядра потока к стенке и их потери в
гетерогенных процессах (2) и (3). Отметим, что
коэффициент массопереноса в трубке диаметром

d находится из выражения d
NuD I

g  , а удель�

ная поверхность из  =4d�1, где Nu – число Нус�
сельта, D

I
 – коэффициент диффузии атомов йода.

После интегрирования выражения (4) полу�
чаем следующую зависимость концентрации ато�
мов йода от координаты по потоку в канале по�
стоянного сечения:
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Значения вероятностей гетерогенной рекомби�
нации атомов йода на поверхностях в литературе
отсутствуют. В [14] исследовали механизм образо�
вания I

2
 за зоной диссоциации йода в активной сре�

де КИЛ методом эмиссионной спектроскопии по
желтому свечению йода на переходе I

2
B�X. Молеку�

лы I
2
 в этой зоне формировались в ходе рекомбина�

ции атомов йода в потоке и на стенке. Для оценки
вклада рекомбинации на стенке, в измерительную

ячейку, находящуюся за зоной диссоциации, парал�
лельно верхней и нижней стенке помещали две пла�
стинки из Cu, Ni, НС, Тф или ПС. Расстояние между
верхней и нижней стенками в измерительной ячей�
ке составляло 15 мм, тонкие пластинки делили про�
странство на равные части высотой h=0.5 cm.

На рис. 1 представлена временная зависи�
мость интенсивности излучения I

2
 на переходе B�

X. Эксперименты показали, что интенсивность
свечения йода возрастала в присутствии пластин,
но падала со временем и возвращалась к той ин�
тенсивности, которая наблюдалась в отсутствие
пластин за время около 20 секунд. Поверхностные
активные центры (сайты), на которых происхо�
дит рекомбинация атомов, оккупируются молеку�
лярным йодом за относительно короткое время,
подавляя тем самым процесс гетерогенной реком�
бинации. В случае медных пластин вид времен�
ной зависимости выглядел так же, только интен�
сивность излучения была в два раза выше. В [14]
было высказано предположение, что атомарный
йод или хлор реагировал с медной поверхностью
и продукт реакции непрерывно обновлял поверх�
ность контакта фаз, на которой эффективно про�
текала гетерогенная рекомбинация атомов йода.

Таким образом, скорость поверхностной реком�
бинации для материалов стенки из Ni, НС, Тф и ПС
ниже скорости трёхчастичной рекомбинации в по�
токе. Для этих материалов вероятность рекомби�
нации на стенке 

rec
 очень мала. В этом случае ко�

эффициент массопереноса в газовой фазе намного
больше кинетический коэффициент массоперено�
са  g 

>>  s
. Тогда как следует из (5)    s

, т.е..е.
поток атомов йода к стенке, претерпевающих ре�
комбинацию, будет определяться следующим вы�
ражением [15]: 4/Irecw Nj  , где N

I
 – концент�

рация атомов йода. Для условий эксперимента рис.
1 скорость гомогенной рекомбинации превышает
скорость гетерогенной рекомбинации:

Рис. 1. Временная зависимость интенсивности
излучения на переходе I

2
B�X при O

2
:N

2
=1:1,

давлении газа 2.5 Торр и доле молекул йода в
кислороде 0.5% [14]
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  42
2222 IrecINNOO NNNkNk  .      (7)

В условиях эксперимента [14] концентрации
молекул кислорода, азота и атомов йода равнялись
соответственно N

O2
=N

N2
=3.5 1016 см�3, N

I 
=

3.51014 см�3, константы скоростей трехчастичной
рекомбинации атомов йода на О

2
 и N

2
 равны соот�

ветственно k
O2

=1.9ґ10�32 см6/с, k
N2

=110�32 см6/с [16].
Учитывая, что  =2/h=4 см�1 и  =2.4104 см/с
находим из (7), что  верхняя граница вероятности
рекомбинации на стенке для исследуемых матери�
алов (Ni, НС, Тф и ПС) составляет 

rec
   10�5.

Анализ экспериментальных данных приве�
денных в работе [14] на основе предложенной в
данной работе математической модели показал,
что верхняя граница вероятности рекомбинации
на стенке для материалов  (Ni, НС, Тф и ПС) со�
ставляет 

rec
   10�5. Для этих материалов поте�

ри атомов йода в гетерогенных процессах при их
доставке от генератора до активной среды лазе�
ра будут незначительными и данные материалы
могут быть использованы для изготовления уз�
лов КИЛ с внешним генератором атомов йода.

В [4] представлены выходные характеристи�
ки КИЛ для двух режимов работы. В первом ре�
жиме молекулы I

2
 инжектировались непосред�

ственно в поток синглетного кислорода, а во вто�
ром атомы йода нарабатывались во вне активной
среды и затем инжектировались в нее. В после�
днем случае было зафиксировано почти четырех�
кратное увеличение выходной мощности. Отме�
тим, что в этой работе генератор атомов йода, тракт
транспортировки и смесительный блок были сде�
ланы из материалов с низким значением 

rec
 .
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федеральной целевой программы “Научные и науч�
но�педагогические кадры инновационной России”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Output power enhancement of a chemical oxygen�iodine

laser by predissociated iodine injection / M. Endo, D.
Sugimoto, H. Okamoto, K. Nanri, T. Uchiyama, S. Takeda, T.
Fujioka // Jpn. J. Appl. Phys. 39, P.468�474 (2000).

2. Power enhancement in chemical oxygen�iodine lasers
by iodine predissociation via corona/glow discharge/
A. Katz, Z. Dahan, V. Rybalkin, K. Waichman, B.D.
Barmashenko, S. Rosenwaks // Appl. Phys. Lett. 90,
P.161122/3 (2007).

3. Benavides G.F., Zimmerman J.W., Woodard et al. Gain
and continuous�wave laser power enhancement with a
secondary discharge to predissociate molecular iodine
in an electric oxygen�iodine laser // Appl. Phys. Lett.
92, P.041116/3 (2008).

4. Mikheyev P.A., Zagidullin M.V., Azyazov V.N. Chemical
oxygen�iodine laser with external production of iodine
atoms in CH3I/Ar dc glow discharge // Appl. Phys. B
101(1�2), P.7�10 (2010).

5. Dissociation of molecular iodine in RF discharge for
oxygen�iodine lasers / V. Jirasek, J. Schmiedberger, M.
Censky, J. Kodymova // Eur. Phys. Jour. D 66, P.89 (2012).

6. Mikheyev, P.A., Azyazov, V.N. Properties of O
2
(1Д)�I(2P

1/

2
) laser medium with a dc glow discharge iodine atom

generator // J. Appl. Phys. 104(12), P.123111/6 (2008).
7. Parameters of an electric�discharge generator of iodine

atoms for a chemical oxygen�iodine laser / V.N. Azyazov,
M.V. Vorob’ev, A.I. Voronov, N.V. Kupryaev, P.A. Mikheyev,
N.I. Ufimtsev // Quantum Electron. 39(1), P.84�88 (2009).

8. Mikheyev P. A., Shepelenko A. A., Voronov A. I., Kupryaev
N.V. Production of iodine atoms by dissociating CH

3
I

and HI in a dc glow discharge in the flow of argon //
J. Phys. D: Appl. Phys. 37(22), P.3202�3206 (2004).

9. Development of the Chemical Oxygen�Iodine Laser
(COIL) with chemical generation of atomic iodine /
J. Kodymova, O. Spalek, V. Jirasek, M. Censky, G.D. Hager
// Appl. Phys. A. 00, P.1�6 (2003).

10. Chemical oxygen–iodine laser with atomic iodine
generated via fluorine atoms / V. Jirasek, M. Censky, O.
Spalek, J. Kodymova, I. Pickova, I. Jakubec // Chem.
Phys. 345, P.14�22 (2008).

11. Chang H.W., Burns G. Recombination of iodine atoms
by flash photolysis over a wide temperature range. VII.
Recombination between 206 and 300 K // J. Chem.
Phys. 64, P.349�353 (1976).

12. Antrim R.E., Burns G., Ip J.K.K. Recombination of iodine
atoms by flash photolysis over a wide temperature range.
VIII. I

2
 in O

2 
// Can. J. Chem. 55, P.749�756 (1977).

13. Ip J.K.K., Burns G. Recombination of iodine atoms by flash
photolysis over a wide temperature range. II. I

2
 in He, Ar,

Xe, N
2
, CO // J. Chem. Phys. 56, P.3155�3161 (1972).

14. Formation of I
2
(3P

0
) in the presence of О

2
(a1  ) / V.N.

Azyazov, P.A. Mikheyev, N.I. Ufimtsev, I.O. Antonov, M.C.
Heaven // J. Appl. Phys. 102(12), P.123108/7 (2007).

15. Azyazov V.N. New mechanism of heterogeneous relaxation
of electronic energy in the active medium of an oxygen�
iodine laser // Quantum Electron. 24(1), P.23�25 (1994).

16. NIST Chemical Kinetics Database. URL: http://
kinetics.nist.gov/kinetics/ (дата обращения 28.09.2012).

HETEROGENEOUS REACTIONS OF IODINE ATOMS  IN THE LASER MEDIUM O2(
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Usage of an external generator of iodine atoms can improve energy efficiency of the oxygen�iodine laser
(OIL) and expand its range of operation parameters. However, a noticeable part of iodine atoms may
recombine or undergo chemical bonding during transportation from the generator to the injection point.
In this paper the upper bound of probability of surface iodine atom recombination for materials Teflon,
Plexiglas, nickel and stainless steel was assessed for the first time to be 
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Key words: atomic iodine, oxygen�iodine laser, heterogeneous recombination, CH
3
I, I

2
.

Aleksei Torbin, Student. E�mail: torbinalex@gmail.com.
Pavel Mikheyev, Doctor of Physics and Mathematics, Senior
Research Fellow. E�mail: mik�heyev@fian.smr.ru
Valeriy Azyazov, Doctor of Physics and Mathematics, Leading
Research Fellow. E�mail: azyazov@fian.smr.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


