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Приведены результаты экспериментальных и численных исследований несамостоятельного разряда в среде
электроионизационного CO2 лазера атмосферного давления. Основное внимание уделено численному анализу
влияния примеси кислорода на характер ионно-молекулярных процессов, определяющих ионный состав
плазмы разряда и ее проводимость.

Постановка задачи

Несамостоятельный разряд, поддерживаемый пучком
быстрых электронов, широко используется для возбу-
ждения лазерных сред при высоком давлении [1,2].
Электроионизационные CO2 лазеры обычно работают
на смесях CO2 : N2 : He, для приготовления которых ис-
пользуются технические газы, содержащие в качестве
примесей электроотрицательные компоненты (O2, H2O).
В результате разнообразных плазмохимических реакций
в газовой смеси образуется много вторичных компо-
нентов, оказывающих существенное влияние на рабочие
характеристики активной среды лазера [2–4].

Исследованию влияния примесей и добавок на ки-
нетику плазмохимических процессов и характеристик
разряда CO2 лазеров посвящено большое число ра-
бот [5–11]. В [5] было показано, что добавление H2 и
CO к первоначальной газовой смеси может привести к
устойчивому равновесию химического состава смеси в
отпаянных устройствах. Использование в лазерных сме-
сях CO обычно связывают с попытками активизировать
реакции восстановления CO2. При этом ”выжигается”
кислород, который может содержаться в исходных газах
в виде примеси и уменьшать устойчивость плазмы [6].
Добавление H2 и H2O приводит к снижению степени дис-
социации CO2 в разряде. Главную роль в этом процессе
авторы [7,8] отводят радикалу OH, восстанавливающему
CO2.

Кроме влияния на химические процессы добавки воз-
действуют на колебательную кинетику, баланс заряжен-
ных частиц, устойчивость и предельные энергетические
характеристики разряда [9–11]. Поведение заряженных
частиц в плазме, в частности их участие в много-
численных реакциях, оказывает решающее влияние на
ее проводимость. В электроионизационном CO2 лазере
баланс электронов определяется в основном процессами
ионизации электронным пучком, прилипанием электро-
нов к электроотрицательным молекулам, рекомбинацией
электронов с положительными ионами и отрывом элек-
тронов от отрицательных ионов [12]. При существующих

в CO2 лазерах рабочих напряженностях электрического
поля E и плотностях N (E/N ∼ 2 · 10−16 V/cm2) ио-
низация электронами разряда не играет существенной
роли. В [12] исследовано влияние примеси кислорода на
энергетические характеристики электроионизационного
разряда и найдены предельно допустимые концентрации
O2 в лазерных смесях. Показано, что эффективная ско-
рость прилипания электронов к молекулам кислорода в
диапазоне плотностей электронов 3 · 1012−5 · 1013 cm−3

в 6.7 раз превосходит скорость прилипания к молекулам
CO2.

Состав ионов и зависящие от него эффективные
коэффициенты рекомбинации и отрыва электронов в
значительной степени определяются процессами ионной
конверсии [13]. Анализ состава плазмы в CO2 лазер-
ных смесях методами масс-спектрометрии показал [4],
что в формировании ионной компоненты большую роль
играют малые примеси. В частности, ионный состав су-
щественным образом определяется кислородом, парами
воды и окислами азота.

В большинстве опубликованных работ при обсужде-
нии различных аспектов влияния добавок на характери-
стики разряда приводятся отдельные результаты, полу-
ченные при несопоставимых разрядных условиях. Опу-
бликованных результатов недостаточно для понимания
степени влияния примесей на характеристики и устойчи-
вость разряда, усиление активной среды лазера [6]. Из-
за сложного состава плазмы, большого числа реакций
между ее компонентами при недостаточном объеме ин-
формации о скоростях реакций вопросы о механизмах
влияния примесей на характеристики разряда остаются
до конца нерешенными.

Целью данной работы является экспериментальное
и численное исследование характеристик несамосто-
ятельного разряда атмосферного давления в смеси
CO2 : N2 : He с примесями O2 и H2O. Основное вни-
мание уделяется численному анализу влияния примеси
кислорода на характер ионно-молекулярных процессов,
определяющих ионный состав плазмы разряда и ее про-
водимость.
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Описание эксперимента

Эксперименты проводились на установке, описанной
в [14,15], позволяющей возбуждать электроионизацион-
ным способом до 10 l рабочей газовой смеси. Ионизация
газа осуществлялась с помощью электронного ускорите-
ля с термоэмиссионным прямокальным катодом. Пучок
выводился в разрядный промежуток высотой 10 cm че-
рез разделительную фольгу толщиной 40µm. Сечение
пучка составляло 10 × 100 cm, а энергия быстрых элек-
тронов на входе в разрядный промежуток — 180 keV.
Регулировка накала позволила плавно менять плотность
тока пучка от 5 до 70 mA/cm2. Питание основного
разряда осуществлялось от двойной формирующей ли-
нии, позволяющей подавать на разрядный промежуток
импульс с переменной длительностью от 5 до 30µm и
удельным энерговкладом до 250 J/l. Объемный разряд
создавался в смеси молекулярных газов с соотношением
CO2 : N2 : He = 1 : 2 : 3. В ходе эксперимента измерялись
напряжение и ток основного разряда, а также ток элек-
тронного пучка. Напряжение измерялось резистивно-
емкостным делителем, ток — поясом Роговского.

Для определения концентрации примесей O2, H2O
в рабочей смеси использовались серийно выпускаемые
приборы: анализатор кислорода ”Флюорит” и кулонов-
ский измеритель влажности газов ”Байкал”. Относи-
тельная погрешность измерения для концентрации при-
месей в диапазоне от 10 до 1000 ppm составляет не
более 5%.

Математическая модель разряда

Математическая модель процессов плазмохимической
и зарядовой кинетики несамостоятельного разряда в
лазерной смеси CO2 : N2 : He подробно описана в [15,16].
Всего в модели учитывалось ∼ 300 реакций для 67 ком-
понентов плазмы: e, CO2, N2, He, O2, H2O, CO+

2 , N+
2 ,

He+, OH, H−, O, O−, CO, O+
2 , N2(A3Σ+

u ), N2(a′1Σ−u ),
N2(v), N, NO, H, O−2 , H2O+, C, NO+, CO+, N+, O+,
H2, HO2, NO2, O3, O2(

1∆g), O−3 , N2O, NO−2 , C+, H3O+,
He+

2 , N+
4 , C2O+

4 , CO−4 , CO−3 , O+
4 , H+, OH+, N2(C3Πu),

N2(B3Πg), N2O+, H+
2 , NO3, NO−3 , NH+, N2H+, COH+,

O+
2 · H2O, H+

3 , N+
3 , NO+ · NO, H3O+ · H2O, NO+ · H2O,

NO−2 ·H2O, OH−, CO−3 ·H2O, HNO, HO+
2 , H3O+ ·OH.

Идентификатор N2(v) представляет суммарный резер-
вуар колебательной энергии молекулы азота, определя-
ющий участие колебательных процессов во взаимодей-
ствии с процессами электронного возбуждения молеку-
лы азота, химической и зарядовой кинетики [17]. Список
компонентов и реакций, учитываемых в модели, фор-
мируется в автоматическом режиме, обеспечивающем
вычисление правых частей уравнений баланса плазмохи-
мической кинетики. Он определяется исходным составом
газовой смеси с добавлением новых продуктов реакций,
включаемых в модель [16]. Ионизация нейтральных
компонентов плазмы разряда CO2, N2, He, O2, H2O,

CO, O, N электронным пучком в модели представлена
мономолекулярными реакциями типа

CO2 → CO+
2 + e. (1)

Константой этих реакций служит частота внешней
ионизации νi , которая выбиралась таким образом, что-
бы обеспечить соответствие расчетной концентрации
электронов и полученной на основе экспериментально
измеренного сопротивления разряда с учетом реальной
геометрии разрядного промежутка. Оценки дают величи-
ну удельной проводимости ≈ 0.05 Ω−1 ·m−1, концентра-
ции электронов ne ≈ 2 · 1012 cm−3, частоты ионизации
νi ≈ 0.09 s−1. Увеличение частоты внешней ионизации
в модели в два раза по сравнению с [15] обусловлено
увеличением числа учитываемых в данной модели про-
цессов рекомбинации.

Экспериментально контролируемая величина напря-
жения на электродах U(t), задержка между временем
включения электронной пушки и началом импульса на-
пряжения, частота внешней ионизации νi , температура
газа Tg являются параметрами модели и определяют
внешние условия задачи. Начальные условия задаются
исходным составом газовой смеси CO2 : N2 : He = 1 : 2 : 3 с
добавлением 0.005–0.25% O2 и 0.005% H2O, обычно при-
сутствующих в газовой смеси, используемой в качестве
рабочей среды CO2 лазеров. Средняя плотность полного
тока j0(t) и средняя напряженность электрического поля
E(t), используемая в модели для расчета скоростных
коэффициентов реакций с участием электронов, опре-
делялись исходя из измерений импульса тока, напря-
жения и основных размеров разрядного промежутка
j0(t) = I0(t)/S; E(t) = U(t)/h, где S — площадь
поперечного сечения разряда; h — расстояние между
электродами.

Для констант скорости плазмохимических реак-
ций между компонентами плазмы использовались дан-
ные [3,13,18–31]. Сечения ионизации молекул CO2, He,
N2, O2, CO, H2, NO электронным ударом и диссоци-
ативного прилипания к молекулам O2, H2O, CO, NO,
CO2, N2O, сечения возбуждения метастабильных уров-
ней азота N2(A3Σ+

u ), N2(a′1Σ−u ) взяты из [21–24, 26].
Сечения прямой ионизации атомов H, N, O, C и сту-
пенчатой ионизации с метастабильных уровней N2, He
рассчитывались по формуле Томсона [25]. В модели
использовались зависимости коэффициентов диссоциа-
тивной рекомбинации ионов O+

2 , N+
4 , C2O+

4 , O+
4 , H2O+,

H3O+, N+
3 , N2O+ от температуры электронов, предста-

вленные в [25,28]. Всего учитывалось 30 процессов,
скорости которых зависят от величины напряженности
поля в разряде и температуры электронов. В соответ-
ствии с [13,28] было принято, что для ионных кластеров
H3O+ ·H2O, O+

2 ·H2O, H3O+ ·OH скорости рекомбинации
от температуры электронов не зависят и имеют значения
∼ 10−6 cm3 · s−1. Процессы с участием электронных
уровней молекул азота N2(A3Σ+

u ), N2(a′1Σ−u ), N2(C3Πu),
N2(B3Πg) были представлены набором реакций [29,30].
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Сечение процесса возбуждения колебательных уровней
N2(v) было взято из [26]. Для процесса релаксации
энергии колебаний, представленного мономолекулярной
реакцией

N2(v)→ N2 (2)

нами был задан коэффициент ∼ 106 s−1. Основное вни-
мание при разработке модели было уделено описанию
процессов химической и зарядовой кинетики, подробное
рассмотрение процессов с участием колебательных уров-
ней молекул выходит за рамки данной работы.

Система дифференциальных уравнений баланса для
компонентов плазмы решалась методом Гира. Как пока-
зали оценки, используемый нами метод математического
моделирования процессов плазмохимической и зарядо-
вой кинетики обеспечивает в процессе счета баланс кон-
центраций заряженных частиц с относительной ошибкой
не более 10−4, а элементный состав плазмы согласует-
ся со стехиометрическими коэффициентами исходного
химического состава газовой смеси с относительной
погрешностью ∼ 10−2 [32].

Обсуждение результатов

На рис. 1 приведены экспериментальные зависимости
средней напряженности поля (кривая 1), плотность тока
(кривая 2) и расчетная зависимость плотности тока
(кривая 3) разряда от времени. Длительность импульса
накачки по уровню 0.7 составляет 25µs. При плотности
электронного пучка 22 mA/cm2 средняя напряженность
поля в разрядном промежутке составляла 3.5 kV/cm,
а плотность тока 1.4 A/cm2. Форма импульса тока
электронного пучка представляет собой трапецию с
длительностью по основанию на 8µs больше импульса
напряжения и тока основного разряда. Длительность
переднего и заднего фронта импульса составляет ве-
личину 5µs. При этом скорость ионизации молекул
газа электронным пучком линейно нарастает при уве-
личении переднего фронта импульса и линейно убывает

Рис. 1. Экспериментальные и расчетные зависимости напря-
женности электрического поля и плотности тока в разряде от
времени.

Рис. 2. Экспериментальная и расчетная зависимости характе-
ристик разряда от концентрации кислорода.4— эксперимент,
◦ — расчет.

при затухании заднего фронта. В расчетах скорость
ионизации газовой смеси электронным пучком остается
постоянной в течение всей длительности разряда. Это
обстоятельство объясняет различия экспериментально-
го и расчетного импульсов тока на переднем фронте.
Пока скорость внешней ионизации не достигает своего
максимума, величина экспериментального тока заметно
меньше величины расчетного тока. Небольшие различия
наблюдаются также на квазистационарном участке раз-
ряда. Это может быть вызвано тем, что снижение напря-
жения на этом участке приводит к уменьшению энергии
электронов пучка и, следовательно, скорости внешней
ионизации [33]. В модели при постоянной скорости
внешней ионизации концентрация электронов нарастает,
что приводит при небольшом снижении напряженности
поля в разряде к росту тока по сравнению с экспери-
ментальной величиной тока. На основании проведенного
сравнения расчетных и экспериментальных временны́х
зависимостей тока от времени можно сделать вывод, что
в целом модель удовлетворительно описывает кинетику
процессов с участием электронов, определяющих прово-
димость плазмы разряда.

В проведенных экспериментах концентрация кислоро-
да в исходной газовой смеси изменялась в пределах от
0.0024 до 0.25%. При этом сопротивление разряда при
постоянной скорости внешней ионизации и увеличении
концентрации кислорода возрастало в среднем на вели-
чину ≈ 40%. В стационарных условиях несамостоятель-
ного разряда выполняется условие

νiN0/ne = kaNa + krN
+ − kdN− ≡ νl ,

где N0 — плотность нейтральных частиц в газе; Na —
плотность электроотрицательных молекул; ne, N+, N− —
плотность электронов, положительных и отрицательных
ионов соответственно; ka, kr , kd — коэффициенты прили-
пания, рекомбинации и отлипания соответственно; νl —
эффективная частота гибели электронов в разряде.

Легко показать, что произведение тока электронного
пучка Ib и сопротивления разряда Rd пропорциональ-
но эффективной частоте гибели электронов в разряде
IbRd ∼ νiN0/ne = νi . На рис. 2 приведена зависимость
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Рис. 3. Расчетные зависимости концентрации основных поло-
жительных ионов в разряде от времени.

экспериментально определяемой величины IbRd и расчет-
ной величины эффективной частоты гибели электронов
νl от относительной объемной концентрации кислорода
в исходной газовой смеси. Сопоставление этих зависи-
мостей показывает, что модель правильно предсказывает
изменение условий в разряде, определяющих процессы
зарядовой кинетики, при изменении концентрации кисло-
рода.

Численный анализ показал следующие характерные
особенности развития несамостоятельного разряда в
смеси CO2 : N2 : He с примесями O2 и H2O. За время
t < 10−9 s происходит конверсия ионного состава, опре-
деляемого исходным составом газовой смеси. На этой
начальной стадии ионы CO+

2 , N+
2 , He+ заменяются вто-

ричными ионами N+
4 , C2O+

4 , образующимися в реакциях

He+ +N2 → N+
2 +He, k = 1.7·10−9 cm+3 ·s−1 [3], (3)

N+
2 +2N2 → N+

4 +N2, k = 7.2·10−29 cm+6 ·s−1 [3], (4)

CO+
2 + 2CO2 → C2O+

4 + CO2,

k = 3.0 · 10−28 cm+6 · s−1 [3]. (5)

Их концентрация к концу первой наносекунды по-
сле начала разряда превышает суммарную концентра-
цию первичных ионов, которая остается стационарной
на уровне 108 cm−3 в течение всего времени разряда
(рис. 3, a, b). Через 10–100 ns этот уровень концентрации
достигается ионами H3O+ · H2O, N2O+, O+

2 , H2O+, O+
4 ,

O+
2 · H2O, H3O+ · OH, H3O+, N+

3 , появление которых

обусловлено как непосредственно ионизацией электрон-
ным пучком молекул O2, H2O, так и цепочкой ионно-
молекулярных реакций

He+ + CO2 → O+ + CO + He,

k = 1.2 · 10−9 cm+3 · s−1 [3], (6)

O+ + N2 + He→ N2O+ + He,

k = 5.4 · 10−29 cm+6 · s−1 [3], (7)

O+
2 + O2 + He→ O+

2 + He,

k = 3.1 · 10−29 cm+6 · s−1 [3], (8)

O+
4 + H2O→ O+

2 ·H2O + O2,

k = 1.2 · 10−9 cm+3 · s−1 [3], (9)

O+
2 + H2O + He→ O+

2 · H2O + He,

k = 9. · 10−29 cm+6 · s−1 [13], (10)

O+
2 ·H2O + H2O→ H3O+ ·OH + O2,

k = 1. · 10−9 cm+3 · s−1 [3], (11)

H2O + H2O→ H3O+ + OH,

k = 1.0 · 10−9 cm+3 · s−1 [3], (12)

H3O+ + H2O + He→ H3O+ · H2O + He,

k = 7. · 10−28 cm+6 · s−1 [13]. (13)

Изменение ионного состава приводит к изменению
эффективного коэффициента рекомбинации
k̄r =

∑
i

nikri/
∑

i
ni (ni , kri — концентрация и коэф-

фициент рекомбинации ионов сорта i соответственно)
от величины 1.7 · 10−7 cm3 · s−1 при t = 10−10 s до
1.5 · 10−6 cm3 · s−1 при t = 5. · 10−7 s, что соответствует
началу импульса напряжения, прикладываемого к
разрядному промежутку. С ростом напряжения
растет температура электронов, эффективный
коэффициент рекомбинации начинает уменьшаться
и при максимальной температуре электронов, которая
в рассматриваемом случае составляет величину
Tc ≈ 0.7 eV, становится приближенно равным
4 · 10−7 cm3 · s−1. При этом важным обстоятельством
является то, что коэффициенты рекомбинации ионных
кластеров H3O+ ·H2O, O+

2 ·H2O, H3O+ ·OH, принятые в
модели, от температуры электронов не зависят и имеют
значения ∼ 10−6 cm3 · s−1. С ростом концентрации
кислорода в исходной газовой смеси растет доля
комплексных ионов O+

2 · H2O, H3O+ · OH, O+
4 и вместе

с ней эффективный коэффициент рекомбинации.
Отрицательные ионы первоначально образуются в ре-

акциях прилипания в тройных столкновениях

O2 + e+ N2 → +O−2 + N2,

k = 1. · 10−31 cm6 · s−1 [3], (14)
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O2 + e+ O2 → +O−2 + O2,

k = 2.5 · 10−30 cm6 · s−1 [3], (15)

O2 + e+ H2O→ +O−2 + H2O,

k = 1.4 · 10−29 cm6 · s−1 [3], (16)

и процессах диссоциативного прилипания

CO2 + e→ CO + O−, k = k(E/N), (17)

O2 + e→ O + O−, k = k(E/N). (18)

Затем ионно-молекулярные процессы

O−2 + 2CO2 → CO−4 + CO2,

k = 9.0 · 10−30 cm6 · s−1 [3], (19)

O− + 2CO2 → CO−3 + CO2,

k = 8.0 · 10−29 cm6 · s−1 [3], (20)

CO−3 + NO→ NO−2 + CO2,

k = 9.0 · 10−12 cm6 · s−1 [3], (21)

приводят к конверсии состава отрицательных ионов с
преобладанием сложных ионов CO−4 , CO−3 , NO−2 . На
рис. 4 видно, что динамика изменения концентрации ио-
нов O− и связанных с ними ионов CO−3 , NO−2 определя-
ется сильной зависимостью коэффициента диссоциатив-
ного прилипания от приведенной напряженности поля в
разряде. Коэффициент прилипания электронов в тройных
столкновениях зависит от температуры электронов и
напряженности поля намного слабее [25]. Он был при-
нят в наших расчетах постоянной величиной, поэтому
изменение концентрации ионов O−2 и связанных с ними
ионов CO−4 определяется главным образом изменением
концентрации электронов.

Анализ вкладов различных процессов в процесс ги-
бели электронов в наших экспериментальных условиях
(E/N ≈ 1.5 · 10−16 V · cm2, [O2] = 0.005%) показывает,
что доля рекомбинации составляет ≈ 95%, а прилипа-
ния — ≈ 5%. Увеличение концентрации кислорода в
исходной смеси от 0.005 до 0.25% вызывает увеличение

Рис. 4. Расчетные зависимости концентрации основных отри-
цательных ионов в разряде от времени.

частоты гибели электронов на 40%. При этом суммар-
ный коэффициент прилипания возрастает в 2 раза. Это
обеспечивает увеличение частоты гибели электронов на
5%. Оставшиеся 35% роста этой частоты определяются
увеличением эффективного коэффициента рекомбина-
ции. Наработка окислов азота за время ∼ 10−5 s в нашем
случае достигает величины ∼ 1012 cm−3, что не сказыва-
ется существенным образом на скорости прилипания.

Таким образом, увеличение сопротивления разряда
с ростом концентрации кислорода при напряженности
электрического поля ≈ 3.5 kV/cm можно объяснить уси-
лением процессов ионной конверсии с образованием
ионных кластеров, имеющих по сравнению с други-
ми типами ионов больший коэффициент рекомбинации.
Ситуация существенно изменяется при повышении на-
пряженности поля до 4–5 kV/cm. Рост напряженности
поля вызывает уменьшение эффективного коэффициента
диссоциативной рекомбинации вследствие увеличения
температуры электронов. А экспоненциальный рост ко-
эффициентов прилипания приводит к тому, что при-
липание становится доминирующим процессом, вызы-
вающим гибель электронов. Как показано в [15], при
достижении критической величины напряженности поля
E∗ ≈ 4 kV/cm в несамостоятельном разряде в смеси
CO2 : N2 : He развивается неустойчивость, приводящая к
образованию шнуров. В предложенном механизме не-
устойчивости основную роль играют процессы прилипа-
ния электронов к молекулам CO2, ступенчатой и ассо-
циативной ионизации с участием метастабильных состо-
яний молекул азота. При постоянной скорости внешней
ионизации критическая величина напряженности поля
определяется соотношением процессов рекомбинации и
прилипания. Расчет этой величины в диапазоне условий,
необходимом для эффективной работы электроиониза-
ционного CO2 лазера, требует дополнительных иссле-
дований с целью детального учета ионно-молекулярных
реакций с участием малых примесей и образующихся
при этом ионных кластеров.

В заключение авторы выражают благодарность
И.В. Аркановой за помощь в обработке эксперименталь-
ных данных.
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