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В	последние	годы	к	разработке	и	исследованиям	хи-
мических	импульсно-периодических	кислородно-иодных	
лазеров	(ИП	КИЛ)	с	наработкой	атомарного	иода	в	объ-
емном	 самостоятельном	 разряде	 (ОСР)	 проявляется	 по-
вышенный	интерес	[1	–	6].	Это	вызвано	значительно	более	
широкой	областью	возможных	применений	лазеров	дан-
ного	типа	по	сравнению	с	традиционными	непрерывны-
ми	кислородно-иодными	лазерами	(КИЛ)	[1].	Однако	фи-
зика	ОСР	в	рабочих	смесях	ИП	КИЛ	исследована	не	до-
статочно	полно.	Типичные	газовые	смеси	ИП	КИЛ	с	на-
работкой	атомарного	иода	в	ОСР	содержат	сильно	элек-
троотрицательный	 компонент	 иодид	 (СН3I	 или	 С2Н5I),	
синглетный	кислород	D1О2,	кислород	в	основном	состоя-
нии	и	буферный	газ,	как	правило	N2.	В	работе	[7]	установ-
лено,	что	величина	критического	приведенного	электри-
ческого	поля	(E/р)cr	(E	–	напряженность	поля,	р	–	давле-
ние)	для	синглетного	кислорода	меньше,	чем	для	кисло-
рода,	находящегося	в	основном	состоянии.	Там	же		была	
разработана	численная	модель	разряда	в	синглетном	кис-
лороде,	адекватно	описывающая	экспериментальные	дан-
ные.	В	соответствии	с	[7]	следует	ожидать,	что	напряже-
ние	на	плазме	ОСР	в	КИЛ	будет	зависеть	от	содержания	
D1О2	 в	 смеси,	 при	 этом	 изменение	 напряжения	 горения	
при	изменении	содержания	D1О2	описывается	закономер-
ностями,	установленными	в	[4],	однако	влияние	темпера-
туры	 газа	 на	 параметр	 (E/р)cr	 для	 рабочих	 смесей	 ИП	
КИЛ	ранее	не	изучалось.	В	[8,	9]	было	показано,	что	уве-

личение	температуры	газовых	смесей,	содержащих	силь-
но	 электроотрицательный	 компонент	 SF6,	 приводит	 к	
увеличению	скорости	прилипания	электронов	к	колеба-
тельно-возбужденным	молекулам	SF6	и,	следовательно,	к	
росту	величины	(E/р)cr.	По	аналогии	можно	ожидать,	что	
в	 стандартных	 смесях	 ИП	 КИЛ	 с	 сильно	 электроотри-
цательным	компонентом	(иодидом)	также	будет	наблю-
даться	увеличение	параметра	(E/р)cr	с	увеличением	темпе-
ратуры,	 сопровождающееся	 соответствующими	 измене-
ниями	тока	и	напряжения	ОСР.

В	настоящей	работе	исследуется	влияние	температуры	
газа	на	характеристики	ОСР	в	рабочих	смесях	КИЛ.	Ос-
новной	причиной	проведения	описываемых	ниже	измере-
ний	 служат	 экспериментально	 наблюдаемые	 и	 рассмо-
тренные	в	[5]	эффекты	монотонного	уменьшения	разряд-
ного	тока	и	роста	напряжения	в	течение	времени	работы	
ИП	КИЛ	(пуски	продолжительностью	до	1	мин	при	ча-
стоте	 следования	 импульсов	 20	 Гц).	 Исследуемое	 здесь	
влияние	температуры	смеси	на	напряжение	и	ток	разряда	
является	одним	из	возможных	вариантов	интерпретации	
наблюдаемого	в	эксперименте	изменения	разрядных	ха-
рактеристик.	Причины	нагрева	 смеси	 (если	 он	 действи-
тельно	происходит)	в	настоящее	время	не	ясны.

Схема	 экспериментальной	 установки	 приведена	 на	
рис.1.	 ОСР	 зажигался	 в	 геометрии	 игла	 (катод)	 –	 пло-
скость	(анод)	при	межэлектродном	расстоянии	d	=	5	см.	
На	промежуток	через	индуктивность	L	=	3.2	мкГн	разря-
жался	конденсатор	емкостью	С	=	8	нФ.	Электроды	разме-
щались	в	герметичной	кварцевой	трубке	диаметром	5	см,	
заполняемой	смесью	газов.	Исследования	проводились	в	
газовых	смесях	С2Н5I	:	воздух	=	1	:	36	–	1	:	10	с	общим	дав-
лением	12	Тор	(при	температуре	22	°С).	Эти	газовые	смеси	
имитировали	рабочую	смесь	ИП	КИЛ.	Предварительные	
эксперименты	 на	 установке,	 подробно	 описанной	 в	 [5],	
показали,	что	замена	синглетного	кислорода	D1О2	в	сме-
си	на	невозбужденный	кислород	незначительно	влияет	на	
ос	новные	характеристики	ОСР,	за	исключением	некото-
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рого	изменения	амплитуд	тока	и	напряжения,	в	то	время	
как	параметры	устойчивости	и	однородности	ОСР	оста-
ются	неизменными.	Поэтому	можно	ожидать,	что	моде-
лирование	влияния	температуры	на	характеристики	ОСР	
в	смеси	иодида	с	воздухом	даст	адекватное	представление	
о	влиянии	этого	параметра	на	характеристики	ОСР	в	ре-
альных	смесях	ИП	КИЛ.

Зарядное	напряжение	конденсатора	в	 схеме	на	рис.1	
варьировалось	в	пределах	6	–	10	кВ.	Электрический	про-
бой	промежутка	инициировался	искрой	с	наружной	сто-
роны	 кварцевой	 камеры,	 что	 позволило	 свести	 разброс	
времен	пробоя	к	±10	нс.	Заметим,	что	сведение	разброса	
времен	пробоя	промежутка	к	минимуму	очень	важно	для	
получения	воспроизводимости	разрядных	характеристик	
от	импульса	к	импульсу	в	условиях	относительно	малых	
емкости	 конденсатора	 и	 зарядного	 напряжения.	 Искра	
зажигалась	одновременно	с	подачей	импульса	запуска	на	
разрядник.	Ток	ОСР	и	напряжение	на	промежутке	кон-
тролировались	калиброванными	шунтом	и	делителем	на-
пряжения	 соответственно.	 Разрядная	 камера	 отсекалась	
от	вакуумного	тракта	после	напуска	в	нее	смеси	и	нагре-
валась	потоком	горячего	воздуха	(до	максимальной	тем-
пературы	150	°С).	Изменение	температуры	смеси	контро-
лировалось	по	изменению	давления	в	камере.	Полагалось,	
что	нагрев	стенок	камеры	до	100	°С	не	приводит	к	замет-
ной	диссоциации	компонентов	смеси.

Предварительные	эксперименты	показали,	что	при	ма-
лых	содержаниях	иодида	в	смеси	и	температуре,	близкой	
к	комнатной,	напряжение	горения	ОСР	и	разрядный	ток	
близки	к	напряжению	горения	и	току	в	воздухе	с	тем	же	
давлением.	 Значения	 параметра	 E/p	 в	 максимуме	 тока,	
полученные	без	учета	катодного	падения	потенциала,	для	
воздуха	и	газовой	смеси	С2Н5I	:	воздух	=	1	:	36		при	темпе-
ратуре	22	°С	составляют	соответственно	28.1	и	28.5	кВ ́  
см–1×атм–1.	В	данном	случае	катодное	падение	потенциала	
определить	 по	 зависимостям	 напряжения	 на	 плазме	 в	
максимуме	тока	U	от	pd,	как	это	делалось	в	[8],	не	удается	
из-за	 большого	 вклада	 в	 потери	 электронов	 в	 плазме	
электрон-ионной	рекомбинации.	Таким	образом,	при	ком-
натной	 температуре	 характеристики	 разряда	 в	 смесях	 с	
низким	содержанием	сильно	электроотрицательного	ком-
понента	определяются	в	основном	характеристиками	воз-
духа,	 хотя	 при	 содержании	 иодида	 в	 смеси	 свыше	 10	%	
увеличение	параметра	E/p	из-за	прилипания	электронов	к	
молекулам	сильно	электроотрицательного	газа	становит-
ся	уже	заметным	(при	тех	же	давлении	и	температуре	па-
раметр	E/p	превышает	29.4	кВ×см–1×атм–1).

Ситуация	кардинально	изменяется	при	нагреве	смеси.	
Во	 всех	 исследованных	 смесях	 наблюдалось	 увеличение	
напряжения	 горения	 разряда	 и	 уменьшение	 разрядного	
тока	с	увеличением	температуры.	На	рис.2	приведены	в	
качестве	 примера	 осциллограммы	 напряжения	 и	 тока	
ОСР	в	смеси	C2H5I	:	воздух	=	1	:	36	с	начальным	давлением	
p	=	12	Тор	(при	температуре	22	°С),	снятые	при	комнат-
ной	температуре	и	при	нагреве	смеси	до	96	°С.	Из	рис.2	
видно,	 что	 даже	 относительно	 небольшой	 нагрев	 смеси	
приводит	 к	 заметному	 уменьшению	 тока	 разряда	 (на	
~12	%)	 при	 одновременном	 увеличении	 напряжения	 в	
максимуме	тока	на	~22	%,	в	то	время	как	при	таком	же	
нагреве	воздуха	напряжение	и	ток	практически	не	меня-
ются.	Несовпадение	относительных	изменений	тока	и	на-
пряжения	при	нагреве	в	данном	случае	обусловлено	тем,	
что	 для	 смесей,	 в	 которых	 потери	 электронов	 в	 плазме	
ОСР	в	большой	степени	определяются	вкладом	процесса	
электрон-ионной	 рекомбинации	 (скорость	 потерь	 элек-
тронов	bne2,	где	b	–	коэффициент	электрон-ионной	реком-
бинации,	 а	 ne	 –	 концентрация	 электронов),	 положение	
максимума	тока	относительно	осциллограммы	напряже-
ния	 сильно	 зависит	 от	ne,	 а	 следовательно,	 и	 от	 самого	
разрядного	 тока.	 Значительный	 рост	 напряжения	 горе-
ния	ОСР	при	относительно	небольшом	увеличении	тем-
пературы,	по-видимому,	связан	с	ростом	потерь	электро-
нов	 в	 процессе	 их	 прилипания	 к	 колебательно-возбуж-
денным	молекулам	иодида.	Этот	рост	превышает	снижение	
рекомбинационных	 потерь	 электронов,	 обусловленное	
тем	пературной	 зависимостью	 коэффициента	 рекомбина-
ции:	b µ	Т  –1	[10],	где	Т	–	температура	в	градусах	Кельвина.	
При	остывании	смеси	до	комнатной	температуры	ток	и	
напряжение	возвращаются	к	прежним	значениям.	Инте-
ресно,	что	влияние	температуры	на	характеристики	ОСР	
уменьшается	 при	 увеличении	 содержания	 сильно	 элек-
троотрицательного	газа	в	смеси.	Так,	при	нагреве	смеси	
C2H5I	:	воздух	=	1	:	10	 с	начальным	давлением	12	Тор	до	
100	°С	амплитуда	разрядного	тока	уменьшалась	не	более	
чем	на	3	%	–	4	%.	

Наблюдаемое	 в	 эксперименте	 различие	 влияний	 на-
грева	 на	 разрядные	 характеристики	 смесей	 с	 малым	 и	
большим	 содержанием	 иодида	 можно	 на	 качественном	
уровне	интерпретировать	следующим	образом.	При	ма-
лых	добавках	иодида	распределение	электронов	по	энер-

Рис.1.	 Схема	экспериментальной	установки:	
Р	–	разрядник;	R1,	R2	–	делитель	напряжения;	Rsh	–	токовый	шунт;	
С	=	8	нФ;	L	=	3.2	мкГн.

Рис.2.	 Осциллограммы	напряжения	и	 тока	ОСР	 в	 газовой	 смеси	
C2H5I	:	воздух	=	1	:	36	с	общим	давлением	p	=	12	Тор	при	темпера-
туре	22	°С	(U1,	I1)	и	95	°С	(U2,	I2).	Напряжение	–	1.04	кВ/дел.,	ток	–	
68	А/дел.,	развертка	–	250	нс/дел.
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гиям	определяется	преимущественно	их	столкновениями	
с	молекулами	буферного	газа,	в	данном	случае	в	основ-
ном	 N2.	 Рост	 напряжения	 с	 увеличением	 температуры	
газа	при	этом	может	быть	обусловлен	исключительно	ро-
стом	скорости	прилипания	электронов	(увеличением	по-
терь	электронов)	к	молекулам	иодида,	причем	именно	в	
результате	 термического	 возбуждения	 колебательных	
уровней	иодида,	поскольку	состояние	молекул	N2	с	уве-
личением	температуры	на	100	К	остается	практически	не-
изменным.	При	значительном	содержании	иодида	в	сме-
си	влияние	этого	компонента	сказывается	главным	обра-
зом	на	деформации	энергетического	спектра	свободных	
электронов	вследствие	дополнительного	увеличения	по-
терь	энергии	электронов	при	неупругих	столкновениях	с	
молекулами.	Незначительный	рост	потерь	электронов	в	
результате	 их	 прилипания	 к	 термически	 колебательно-
возбужденным	молекулам	иодида	на	этом	фоне	мало	за-
метен,	что,	собственно,	непосредственно	и	наблюдается	в	
эксперименте.

Таким	образом,	в	настоящей	работе	установлено,	что	
температура	газа	может	оказывать	заметное	влияние	на	
электрические	характеристики	ОСР	в	рабочих	смесях	ИП	
КИЛ,	 особенно	 в	 случае	 малого	 содержания	 иодида	 в	
смеси.	Вопрос	о	том,	какие	именно	процессы	могут	при-
водить	к	нагреву	смеси,	в	настоящее	время	остается	от-
крытым.	Вероятно,	таким	процессом	может	являться	ре-
лаксация	синглетного	кислорода	при	его	взаимодействии	
с	водой	непосредственно	на	выходе	из	реактора.	

	Работа	поддержана	грантом	РФФИ	№	12-08-00321.
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