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Abstract 

The paper presents a theoretical study of the influence of atmospheric air impurity on 
the active medium of an optically pumped rare gas laser. The active medium of the laser 
is formed by passing a pulse-periodic discharge through argon-helium plasma and rep-
resents excited states of argon at the lower levels of the –s and –p multiplets. The analy-
sis of key reactions of interaction of nitrogen and oxygen particles with each other, with 
electrons and with argon and helium atoms is carried out. The key reactions of interac-
tion that have the greatest effect on the particle concentration are selected. The kinetic 
model of Ar-He plasma is compiled and the reactions of interaction of inert gas atoms 
with nitrogen and oxygen atoms, molecules and ions are added. The concentration of 
excited argon atoms and other plasma particles is calculated. The calculation results 
demonstrate that when the proportion of impurity gases in the active medium of the la-
ser exceeds 1×105, their effect on the concentration of excited argon and helium atoms 
and ions becomes noticeable. When the proportion reaches 5×104, the quenching of ex-
cited atoms due to collisions with nitrogen and oxygen begins to prevail over other 
quenching mechanisms. 
 
Keywords: optically pump rare gas laser (OPRGL), inert gases, metastable atoms, kinet-
ic model, molecular oxygen and nitrogen, quenching of excited atoms. 
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Аннотация 

В работе представлено теоретическое исследование влияния примесного атмосферного 
воздуха на активную среду лазера с оптической накачкой на инертных газах. Активная 
среда лазера образуется при прохождении импульсно-периодического разряда через Ar-
He плазму и представляет собой возбужденные состояния аргона на нижних уровнях –s и 
–p мультиплетов.  
Проведен анализ ключевых реакций взаимодействия частиц азота и кислорода друг с 
другом, с электронами и с атомами аргона и гелия. Выбраны ключевые реакции взаимо-
действия, оказывающие наибольшее влияние на концентрацию частиц. Кинетическая мо-
дель Ar-He плазмы составлена и дополнена реакциями взаимодействия атомов инертных 
газов с атомами, молекулами и ионами азота и кислорода. Проведены вычисления кон-
центрации возбужденных атомов аргона и других частиц плазмы. Результаты вычисле-
ний продемонстрировали, что при доле примесных газов в активной среде лазера, пре-
вышающей 1×105, их влияние на концентрацию возбужденных атомов и ионов аргона и 
гелия становится заметным. При достижении доли, равной 5×104, тушение возбужден-
ных атомов за счет столкновений с азотом и кислородом начинает преобладать над 
остальными механизмами тушения. 

Ключевые слова: лазер с оптической накачкой на инертных газах (ЛОНИГ), инертные га-
зы, метастабильные атомы, кинетическая модель, молекулярный кислород и азот, туше-
ние возбужденных атомов. 

1. Введение 

Лазер с оптической накачкой на инертных газах (ЛОНИГ) – это новый тип газовых ла-
зеров с оптической накачкой и высокой квантовой эффективностью, позволяющий преобра-
зовать мощное излучение диодного лазера в мощное излучение газового лазера с хорошим 
качеством луча. В работе [1] была продемонстрирована первая генерация на длине волны 
892.9 нм. В работах [2, 3] проведены теоретические исследования, направленные на повыше-
ние эффективности наработки метастабильных атомов. Преобладающее количество исследо-
ваний было проведено при использовании аргона в качестве лазерной частицы [47], что 
обусловлено наибольшей доступностью аргона из всех инертных газов. 

Предложенное сочетание технологий позволяет создать компактный лазер, который 
способен выдавать непрерывное излучение мощностью до нескольких мегаватт. Кроме того, 
активная среда такого лазера содержит только инертные газы, что существенно упрощает 
техническую реализацию и позволяет создать химически инертный вариант лазерной уста-
новки. В данный момент в России созданы лабораторные прототипы ЛОНИГ, при помощи 
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которых производится поиск наиболее подходящей смеси инертных газов в качестве актив-
ной среды, модернизируются разрядные условия и условия получения лазерной генерации.   

К настоящему времени максимальная мощность лазерной генерации, равная 12.5 Вт, 
была достигнута при использовании смеси Ar-He [8]. В работах [911] получена лазерная 
генерация на атомах ксенона. В работах [12, 13] проведено экспериментальное и теоретиче-
ское исследование кинетики лазера на атомах криптона. 

В ИЛФИ РФЯЦ ВНИИЭФ лазерная генерация ЛОНИГ впервые была получена в 2020 
году на длине волны 912 нм при использовании аргон-гелиевой смеси [14]. С этого момента 
ведутся активные работы по увеличению мощности лазерной генерации ЛОНИГ и получе-
нию лазерной генерации на других инертных газах. Проводится теоретическое исследование 
активной среды ЛОНИГ для определения наиболее оптимальных условий получения генера-
ции [15]. 

На рис. 1 представлены ключевые электронные уровни атомы аргона, участвующие в 
лазерном цикле (в обозначениях Пашена). 

 
Рис. 1. Электронные уровни атома аргона 

Нижний лазерный уровень 1s5 заполняется за счет электронного удара при прохожде-
нии разряда, далее с помощью диодной лазерной накачки атомы возбуждаются на уровень 
накачки 2p9 и благодаря безызлучательной релаксации заполняют верхний лазерный уровень 
2p10. Между уровнями 2p10 и 1s5 образуется инверсия населенностей и развивается лазер-
ная генерация. 

Режим прокачки газовой смеси ЛОНИГ возможно осуществлять двумя способами – от-
крытым, при котором газ после применения выпускается в атмосферу, и замкнутым, при ко-
тором одна и та же порция газа используется многократно. При проведении экспериментов 
по получению лазерной генерации при замкнутом режиме прокачки среды было обнаружено 
падение мощности генерации на 70 % в течение нескольких минут. Применение ловушки с 
жидким азотом, действие которой было направлено на охлаждение газовой смеси и вымора-
живания возможных примесей, способствовало увеличению мощности, но не решило про-
блему полностью. Учитывая, что в открытом режиме прокачки среды мощность лазерной 
генерации оставалась постоянной в течение нескольких часов, закономерным объяснением 
наблюдаемых результатов является загрязнение активной среды ЛОНИГ молекулярными га-
зами. С наибольшей долей вероятности активная среда ЛОНИГ может быть загрязнена 
окружающим лазерную систему атмосферным воздухом. 

Столкновения электронов или возбужденных атомов инертных газов с молекулярными 
газами, такими как углекислый газ, водяной пар, азот, кислород и другими, приводит к 
уменьшению средней энергии электронов и тушению возбужденных атомов, что негативно 
сказывается на генерируемой мощности лазера.  

В данной работе представлено теоретическое исследование влияния атмосферного воз-
духа на параметры Ar-He плазмы импульсного разряда. Атмосферный воздух представлен 
как смесь азота и кислорода. 
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2. Кинетическая модель Ar-He плазмы 

2.1. Частицы аргон-гелиевой плазмы 

В кинетику модели аргон-гелиевой плазмы включено 10 энергетических состояний 
атомов аргона и гелия: атомы аргона Ar и гелия He в основном состоянии, атомы аргона Ar* 
и гелия He* в возбужденном состоянии, атомарные ионы аргона Ar+ и гелия He+, гомоядер-
ные ионы аргона 2Ar  и гелия 2He , гетероядерный ион HeAr+ и эксимерные молекулы аргона 

2Ar  [15]. Значения энергии возбуждения и ионизации частиц аргон-гелиевой плазмы пред-
ставлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Энергия возбуждения и ионизации частиц аргон-гелиевой плазмы 

Частица Ar* He* Ar+ He+ 2Ar  2He  HeAr+ 2Ar  

Энергия, эВ 11.55 19.8 15.76 24.59 14.5 22.23 15.74 11.06 

Указанные частицы принимают участие в 35 реакциях взаимодействия. Перечень дан-
ных реакций с указанием коэффициентов представлен в таблице 2. Значения коэффициентов 
реакций приведены в м3/с для реакций с двумя взаимодействующими частицами и м6/с для 
реакций с тремя взаимодействующими частицами. Энергия электронов Те и температура 
атомов газа ТГ измеряются в эВ и K соответственно.  

Таблица 2 

Реакции взаимодействия частиц аргон-гелиевой плазмы 

№ реакции Реакция Коэффициент реакции, м3/с | м6/с 

Электронный удар 
1 𝐞 +  𝐀𝐫 → 𝐞 + 𝐀𝐫 σ(ε)1 
2 𝐞 +  𝐀𝐫 → 𝟐𝐞 + 𝐀𝐫ା σ(ε) 
3 𝐞 + 𝐀𝐫∗  → 𝟐𝐞 + 𝐀𝐫ା σ(ε) 
4 𝐞 +  𝐇𝐞 → 𝟐𝐞 + 𝐇𝐞ା σ(ε) 
5 𝐞 +  𝐇𝐞 → 𝐞 + 𝐇𝐞 σ(ε) 
6 𝐞 + 𝐇𝐞∗  → 𝟐𝐞 + 𝐇𝐞ା σ(ε) 

78 𝐞 +  𝐇𝐞 ↔ 𝐞 + 𝐇𝐞∗ σ(ε) 
910 𝐞 +  𝐀𝐫 ↔ 𝐞 + 𝐀𝐫∗ σ(ε) 

Рекомбинация 

11 𝐀𝐫ା  + 𝟐𝐞 → 𝐀𝐫∗ + 𝐞 8.6 × 10ିଷଽ ∙ Tୣିସ.ହ  [16, 17, 18, 19] 

12 𝐀𝐫𝟐
ା  + 𝐞 → 𝐀𝐫∗ + 𝐀𝐫 9.1 × 10ିଵସ ∙ Tୣି଴.଺଻[16, 18, 19, 20, 21, 22] 

13 𝐇𝐞𝐀𝐫ା   + 𝐞 → 𝐀𝐫∗ + 𝐇𝐞 9.8 × 10ିଵସ ∙ Tୣି଴.଺ଵ[18,21,22] 
14 𝐇𝐞ା  + 𝟐𝐞 → 𝐇𝐞∗  + 𝐞 5.1 × 10ିଷଽ ∙ Tୣିସ.ହ[18] 
15 𝐀𝐫ା  + 𝐞 + 𝐇𝐞 → 𝐀𝐫∗ + 𝐇𝐞 1.2 × 10ିସ଻ ∙ TГ ∙ Tୣିଷ.ହ[18,21] 

Передача положительного заряда 

16 𝐇𝐞ା  + 𝟐𝐇𝐞 → 𝐇𝐞𝟐
ା  + 𝐇𝐞 0.8 × 10ିସଷ ∙ (

ଷ଴଴

୘Г
)଴.଺   [18, 22, 23, 24, 25] 

17 𝐇𝐞ା  + 𝐀𝐫 + 𝐇𝐞 → 𝐇𝐞𝟐
ା  + 𝐀𝐫 1.7 × 10ିସଷ ∙ (

ଷ଴଴

୘Г
)଴.଺  [17, 25] 

18 𝐇𝐞𝟐
ା  + 𝐀𝐫 → 𝐀𝐫ା + 𝟐𝐇𝐞 2.2 × 10ିଵ଺  [18, 21, 22, 25] 

19 𝐀𝐫ା  + 𝐀𝐫 + 𝐇𝐞 → 𝐀𝐫𝟐
ା  + 𝐇𝐞 1.1 × 10ିସଷ ∙ (

ଷ଴଴

୘Г
)଴.ସ [18, 25] 

 
1 База данных LXCat 
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20 𝐀𝐫ା  + 𝐀𝐫 + 𝐀𝐫 → 𝐀𝐫𝟐
ା  + 𝐀𝐫 2.3 × 10ିସଷ ∙ (

ଷ଴଴

୘Г
)଴.ସ [17, 18, 19, 22, 25, 26] 

21 𝐀𝐫ା + 𝐇𝐞 + 𝐇𝐞 → 𝐇𝐞𝐀𝐫ା  + 𝐇𝐞 1.0 × 10ିସସ ∙ (
ଷ଴଴

୘Г
)଴.ହ [18, 26] 

22 𝐀𝐫ା + 𝐇𝐞 + 𝐀𝐫 → 𝐇𝐞𝐀𝐫ା  + 𝐀𝐫 2.5 × 10ିସସ ∙ (
ଷ଴଴

୘Г
)଴.ହ [18, 26] 

23 𝐇𝐞ା + 𝐇𝐞 + 𝐀𝐫 → 𝐇𝐞𝐀𝐫ା  + 𝐇𝐞 2.5 × 10ିସସ [26] 

24 𝐀𝐫𝟐
ା  + 𝐞 → 𝐀𝐫ା + 𝐀𝐫 + 𝐞 1.4 × 10ିଵଶ ∙ e

ି
మ.బల

౐౛  [18] 

25 𝐇𝐞𝐀𝐫ା + 𝐇𝐞 → 𝐀𝐫ା + 𝐇𝐞 + 𝐇𝐞 1.2 × 10ିଵ଻ ∙ e
షమవఴ

౐Г ∙ TГ
଴.ହ [18] 

26 𝐇𝐞𝐀𝐫ା   + 𝐀𝐫 → 𝐀𝐫ା + 𝐇𝐞 + 𝐀𝐫 2.9 × 10ିଵ଻ ∙ e
షమవఴ

౐Г ∙ TГ
଴.ହ [18] 

Ионизация Пеннинга 

27 𝐇𝐞∗  +  𝐀𝐫 → 𝐀𝐫ା + 𝐇𝐞 + 𝐞 7.6 × 10ିଵ଻ ∙ (
୘Г

ଷ଴଴
)଴.ହ [18, 21, 25, 26] 

28 𝐀𝐫∗  +  𝐀𝐫∗  → 𝐀𝐫ା + 𝐀𝐫 + 𝐞 5.0 × 10ିଵ଺ ∙ (
୘Г

ଷ଴଴
)଴.ହ [27] 

29 𝐇𝐞∗  +  𝐀𝐫 → 𝐇𝐞𝐀𝐫ା + 𝐞 4.9 × 10ିଵ଻ [18] 

Образование и тушение эксимерных молекул аргона 

30 𝐀𝐫∗ + 𝐀𝐫 + 𝐇𝐞 → 𝐀𝐫𝟐
∗ + 𝐇𝐞 1.8 × 10ିସଷ ∙ TГ

ି଴.଺ [18] 

31 𝐀𝐫∗ + 𝐀𝐫 + 𝐀𝐫 → 𝐀𝐫𝟐
∗ + 𝐀𝐫 3.6 × 10ିସଷ ∙ TГ

ି଴.଺ [18] 
32 𝐀𝐫𝟐

∗ → 𝟐𝐀𝐫 + 𝐡𝛎 3.1 × 10ହ  [18] 
33 𝐀𝐫𝟐

∗ + 𝐇𝐞 → 𝟐𝐀𝐫 + 𝐇𝐞 1.0 × 10ିଶ଴  [21] 
Тушение возбужденных атомов аргона 

34 𝐀𝐫∗  +  𝐇𝐞 → 𝐀𝐫 + 𝐇𝐞 1.0 × 10ିଶ଴ ∙ (
୘Г

ଷ଴଴
)଴.ହ [21] 

35 𝐀𝐫∗ → 𝐀𝐫 + 𝐡𝛎 1.0 × 10ହ  [19] 

Функция распределения электронов по энергиям определялась посредством решения ки-
нетического уравнения Больцмана. При известном сечении реакции σ(ε) и функции распреде-
ления электронов по энергиям f(ε) коэффициент реакции k определяется из соотношения 

 k = ට
ଶ୯౛

୫౛
∙ ∫ ε ∙ σ(ε) ∙ f(ε)dε

ஶ

଴
, (1) 

где qୣ и mୣ – заряд и масса электрона. 
Коэффициенты реакции взаимодействия с электронами, для которых неизвестны сече-

ния реакции, записывались в форме уравнения Аррениуса 

 k = A ∙ Tୣ ୬ ∙ e
షౣ

౐౛ ,  (2) 

где Tୣ  – средняя энергия электронов плазмы (эВ).  
Коэффициенты реакции взаимодействия атомов и ионов записывались в форме 

 k = A ∙ Tг
୬ ∙ e

షౣ

౐г ,  (3) 

где Tг – температура тяжелых частиц плазмы (K). 
Скорость R୧୨ реакции между частицами i и j связана с коэффициентом реакции k୧୨ соот-

ношением 

 R୧୨ =  k୧୨ · n୧ · n୨, (4) 

где n୧ и n୨ – концентрации взаимодействующих частиц. 
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1.2. Начальные расчетные условия 

Активной средой ЛОНИГ является плазма инертных газов, инициированная импульс-
но-периодическим разрядом. На рис. 2 представлены значения напряжения в разряде, вводи-
мые в качестве начальных параметров расчета. Длительность разрядного импульса 40 нс по 
полувысоте, амплитуда напряжения 1000 В и частота повторения импульсов 100 кГц. Пара-
метры разряда выбраны в соответствии с экспериментальными значениями.  

 
Рис. 2. Значения напряжения в разряде в различные моменты времени 

При проведении расчетов устанавливались и оставались неизменными следующие па-
раметры: 
 Температура нейтральных частиц и ионов – 350 K. 
 Давление газа – 1 атм. 
 Смесь аргона и гелия – 2 % аргона и 98 % гелия. 
 Расстояние между электродами – 3 мм. 

Начальная концентрация всех ионов составляла 107 см3, начальная концентрация за-
ряженных частиц и эксимерных молекул – 1010 см3. Начальная концентрация электронов 
устанавливалась равной сумме начальных концентраций ионов. Получаемые результаты рас-
четов не зависят от начальных значений концентрации, если начальная концентрация уста-
новлена на порядки меньше, чем результирующее значение концентрации частицы, опреде-
ляемой при расчете. Начальная температура электронов и функция распределения электро-
нов по энергиям рассчитывается посредством решения кинетического уравнения Больцмана. 
Ввиду неравновесности плазмы решение уравнения Больцмана и переопределение функции 
распределения электронов по энергиям и средней температуры электронов происходит на 
каждом расчетном шаге.  

Для проведения расчетов был применен модуль Plasma в программном пакете Comsol 
Multiphysics.  

3. Кинетическая модель Ar-He-O2 плазмы 

3.1. Частицы кислорода 

Для исследования влияния кислорода на кинетические процессы Ar-He плазмы в со-
зданную модель Ar-He плазмы было добавлено 16 энергетических состояний атомов и моле-
кул кислорода: молекулярный кислород в основном состоянии O2, возбужденный молеку-
лярный кислород Oଶ(aଵΔ୥) и Oଶ(bଵ∑୥

ା), кислород в основном состоянии O и O3, атомарный 

кислород в возбужденных состояниях O(1D), O(1S) и O(3P3p), катионы кислорода 2O ,O   и 

4O , анионы кислорода 2 3O ,O ,O    и 4O  [2833].  
Дополнительно были учтено возбуждение объединенных вращательных уровней, 41 

колебательного уровня и электронных уровней Oଶ(aଷΔ୳)и Oଶ(bଷ∑୳
ି) молекулярного кисло-

рода. Рассматривалось только возбуждение атомов при соударении с электронами для учета 
потерь энергии. 
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В таблице 3 приведены: энергия возбуждения электронных уровней атома кислорода, 
энергия вращательных, колебательных и электронных уровней молекулы кислорода, энергия 
ионизации атомов и молекул кислорода и энергия сродства электрона к атомарному и моле-
кулярному кислороду. 

Таблица 3 

Энергии возбуждения, ионизации и сродства атомов и молекул кислорода 

Частица 
O2 

(вращ.) 
O2 

(колеб.) 
 1

2 gO α    1
2 gO b    3

2 uO α    3
2 uO b   2O  

E, эВ 0.02 0.20 ÷ 4.48 0.98 1.63 4.50 6.01 12.10 

 

Частица O(1D) O(1S) O(3P3p) O+ O  2O  

E, эВ 1.97 4.19 10.99 13.6 1.47 0.44 

В модель было введено 220 реакций взаимодействия частиц кислорода друг с другом, с 
электронами и с атомами аргона и гелия. Полный перечень введенных в модель реакций 
представлен в работах [2833]. Ввиду того, что доля кислорода в смеси на несколько поряд-
ков меньше доли аргона и гелия, то большая часть введенных в модель энергетических со-
стояний кислорода в плазме имеет пренебрежимо малую концентрацию и незначительное 
влияние на параметры плазмы. 

Для упрощения кинетической модели были проведены расчеты возбужденных атомов 
аргона с помощью полной модели и модели, из которой были исключены частицы кислорода 
– 3 3 4O , O , O ,O   , 4O . На рис. 3 представлены результаты расчета. 

 
Рис. 3. Сравнение результатов расчета концентрации возбужденных атомов аргона с помощью 
полной и упрощенной моделей 

Результаты расчета, полученные при использовании моделей с полной и упрощен-
ной кинетикой кислорода, отличаются не более чем на 1 %. Вышеуказанные частицы кисло-
рода могут быть исключены из кинетической модели, поскольку они не оказывают влияния 
на концентрацию частиц или другие параметры плазмы.  

Значение имеют 40 реакций взаимодействия атомов аргона и гелия с частицами кисло-
рода – 2O,O ,O   и 2O . Перечень данных реакций с указанием коэффициентов реакций при-
веден в таблице 4. Значения коэффициентов реакций приведены в м3/с для реакций с двумя 
взаимодействующими частицами и м6/с для реакций с тремя взаимодействующими частицами. 
Энергия электронов Tୣ  и температура атомов газа ТГ измеряются в эВ и K соответственно. 
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Таблица 4 

Ключевые реакции взаимодействия частиц кислорода с указанием  
коэффициентов реакций 

 Реакция Коэффициент реакции, м3/с (м6/с) 

Взаимодействие с электронами 

1 e + O ↔ e + O(1D) σ(ε)2 

2 e + O ↔ e + O(1S) σ(ε) 

3 e + O ↔ e + O(3P3p) σ(ε) 

4 e + Oି → 2e + O σ(ε) 

5 e + Oଶ → 2e + Oଶ
ା σ(ε) 

6 e + Oଶ ↔ e + Oଶ(aଵ∆୥) σ(ε) 

7 e + Oଶ ↔ e + Oଶ(bଵΣ୥
ା) σ(ε) 

8 e + Oଶ ↔ e + O + O σ(ε) 

9 e + Oଶ ↔ e + O + O(1D) σ(ε) 

10 e + Oଶ → O + Oି σ(ε) 

11 e + Oଶ(aଵ∆୥) ↔ e + Oଶ(bଵΣ୥
ା) σ(ε) 

12 e + Oଶ → Oଶ
ି σ(ε) 

13 Oା + e + He → O + He 5.0×10-39∙Te
-0.5 [28] 

14 Oଶ
ା + e + He → Oଶ + He 5.0×10-39∙Te

-0.7 [28] 

15 Oଶ + Oଶ + e → Oଶ + Oଶ
ି 4.0×10-39∙Tг

-1 [28] 

16 Oଶ + e + He → Oଶ
ି + He 1×10-43 [29] 

Взаимодействие частиц кислорода 

17 Oି + O → Oଶ + e 

3.0×10-16∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [30] 

1.9×10-16∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [28] 

5.0×10-16∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [31] 

18 O(1D) + Oଶ → O + Oଶ 3.0×10-17∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [31] 

19 Oଶ
ି + O → Oଶ + Oି 3.3×10-16∙(

ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [32] 

20 O(1S) + Oଶ → O + Oଶ 3.0×10-27∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [31] 

21 O(1S) + O → O + O 3.0×10-27∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ[31] 

Взаимодействие частиц кислорода с аргоном и гелием 

22 He∗ + Oଶ → He + Oଶ
ା + e 2.5×10-16∙(

ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ[28] 

23 He∗ + Oଶ → He + Oା + O + e 2.7×10-16∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ[28] 

24 Heା + Oଶ → He + Oଶ
ା 3.8×10-16∙(

ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [28] 

25 Heା + Oଶ → He + O + Oା 6.2×10-16∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [28] 

26 Heଶ
ା + Oଶ → He + Heା + Oଶ

ା 3.9×10-16∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [28] 

27 Heଶ
ା + Oଶ → He + He + O + Oା 6.2×10-16∙(

ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [28] 

 
2 База данных LXCat 
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28 Arା + Oଶ → Ar + Oଶ
ା 4.9×10-17∙(

ଷ଴଴

୘г
)଴.଻଼ [30] 

29 Arା + Oି → Ar + O 2.8×10-13∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [38] 

30 Ar + O(1D) → Ar + O 3.0×10-19∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ[38] 

31 Ar∗ + Oଶ → Ar + O(1D) + O(1S) 1.0×10-16∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [33] 

32 Ar∗ + O → Ar + O(3p) 5.0×10-17∙Tг
଴.ହ [33] 

33 He + Oଶ(aଵ∆୥) → He + Oଶ 8.0×10-21∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [28] 

34 He + Oଶ(bଵΣ୥
ା) → He + Oଶ 8.0×10-21∙(

ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [28] 

35 He + Oଶ(aଷ∆୳) → He + Oଶ 8.0×10-21∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [28] 

36 He + O(1D) → He + O 8.0×10-21∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [28] 

37 He + O(1S) → He + O 8.0×10-21∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [28] 

38 He + O(3p) → He + O 8.0×10-21∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [28] 

39 He + O + O → He + Oଶ൫aଵ∆୥൯ 1.3×10-42∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ[31] 

40 He + O + O → He + Oଶ൫bଵΣ୥
ା൯ 6.0×10-43∙(

ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ[31] 

3.2. Ключевые реакции взаимодействия кислорода 

До прохождения разрядного импульса кислород в активной среде преимущественно 
представлен молекулами кислорода O2. Концентрацию остальных состояний кислорода 
можно считать пренебрежимо малой.  

При прохождении разряда столкновения молекул кислорода с электронами приводят к 
возбуждению колебательных, вращательных и электронных уровней:  

e +  Oଶ  →  e +  Oଶ(вращ. ) 

e +  Oଶ  →  e +  Oଶ(колеб. ) 

e +  Oଶ  →  e +  Oଶ(эл. ) 

Столкновения электронов с молекулой кислорода приводят к образованию молекуляр-
ных катионов и анионов: 

e + Oଶ  → ൜
Oଶ

ା + 2e
Oଶ

ି  

Столкновения электронов с молекулами кислорода приводят к диссоциации, после ко-
торой один из атомов кислорода может перейти в возбужденное состояние: 

e +  Oଶ  → e + O∗ + O 

e +  Oଶ  → e + 2O 

Атомы кислорода, возникшие при диссоциации, составляют приблизительно 95 % от 
общего количества атомарного кислорода. 

Столкновения электронов с образовавшимся атомарным кислородом приводят к воз-
буждению его электронных уровней или образованию атомарных ионов кислорода: 

e +  O → ቄ
e + O∗

2e + Oା 

После прохождения разряда ввиду малой концентрации кислорода в смеси процессы 
тушения и рекомбинации происходят преимущественно при столкновениях частиц кислоро-
да с атомами аргона и гелия. 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2025 Т.26(5)     http://chemphys.edu.ru/issues/2025-26-5/articles/1206/ 

10 

После прохождения разряда происходит объединение атомов кислорода в молекулу 
кислорода в возбужденном состоянии при трехчастичных столкновениях: 

O + O + He → He + Oଶ
∗  

Также при трехчастичных столкновениях происходит передача положительного заряда 
между катионами кислорода и их рекомбинация: 

Oା + e + He → He + O 

Oା + O + He → He + Oଶ
ା 

Oଶ
ା + e + He → He + Oଶ 

Возбужденные атомы и молекулы кислорода тушатся при столкновениях с атомами ар-
гона и гелия: 

Oଶ
∗ + Ar/He → Ar/He + Oଶ 

O∗ + Ar/He → Ar/He + O 

Анионы кислорода после прохождения разряда участвуют в рекомбинации при взаимо-
действии с катионами кислорода: 

Oଶ
ି + Oା → Oଶ + O 

Частицы кислорода оказывают на аргон-гелиевую плазму негативное влияние, обу-
словленное тремя механизмами: 
 тушение возбужденных атомов аргона и гелия при передаче энергии возбуждения или 

ионизации Пеннинга; 
 уменьшение концентрации ионов аргона и гелия при передаче заряда частицам кисло-

рода;  
 уменьшение концентрации и средней энергии электронов в разряде. 

3.3. Тушение возбужденных атомов аргона и гелия при столкновениях с атомами и 
молекулами кислорода 

Негативное влияние кислорода на аргон-гелиевую плазму заключается в тушении воз-
бужденных атомов аргона при диссоциативной передаче возбуждения, ионизации молеку-
лярного кислорода или возбуждении атомарного кислорода. Наибольшее влияние оказывает 
тушение при диссоциации молекулярного кислорода с последующим возбуждением образо-
вавшихся атомов: 

Ar∗  +  Oଶ  →  Ar +  O(1D)  +  O(1S) 

Имеет значение тушение возбужденных атомов аргона при столкновении с атомом 
кислорода Ar(1s5) и возбуждением его на уровень O(3p3P): 

Ar∗  +  O →  Ar +  O(3p3P) 

Ввиду близких значений энергии возбужденных атомов аргона (11.55 эВ) и кислорода 
(10.99 эВ) данная реакция оказывает на концентрацию возбужденных атомов аргона замет-
ное влияние. 

На рис. 4 показано отношение скорости тушения Ar* при столкновении с атомами и 
молекулами кислорода к суммарной скорости тушения Ar* в плазме в зависимости от доли 
кислорода в активной среде. 

При доле кислорода в смеси, равной 5 × 104, половину от общей скорости тушения 
возбужденных атомов аргона составляет тушение при соударениях с частицами кислорода. 
Снижение концентрации метастабильных атомов аргона при соударениях с кислородом при-
водит к уменьшению инверсии населенностей и мощности лазерной генерации. 
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Рис. 4. Отношение скорости тушения возбужденных атомов аргона при столкнове-
нии с кислородом к общей скорости тушения 

Дополнительным негативным воздействием частиц кислорода является тушение воз-
бужденных атомов гелия в реакциях диссоциации и ионизации. Наибольшее влияние оказы-
вает ионизация Пеннинга: 

He∗  + Oଶ  →  He +  Oଶ
ା  +  e 

He∗  + Oଶ →  He +  Oା  +  O +  e 
He∗  +  O →  He +  Oା +  e 

На рис. 5 показано отношение скорости тушения возбужденных атомов гелия при взаи-
модействии с кислородом к суммарной скорости тушения возбужденных атомов гелия в за-
висимости от доли кислорода в активной среде. 

 
Рис. 5. Отношение скорости тушения возбужденных атомов гелия при столкнове-
нии с кислородом к общей скорости тушения 

После прохождения разряда возбужденные атомы гелия принимают участие в цепочке 
He* → Ar+ → Ar*. Снижение концентрации возбужденных атомов гелия приводит к уменьше-
нию скорости ионизации Пеннинга атомов аргона, что приводит к уменьшению концентра-
ции возбужденных атомов аргона.  

3.4. Уменьшение концентрации ионов аргона и гелия при столкновениях с атомами и 
молекулами кислорода 

При соударениях ионов аргона и гелия с молекулами кислорода концентрация ионов 
уменьшается. Наибольшее значение имеют реакции перезарядки: 

Heା + Oଶ → ൜
He + Oଶ

ା

He + Oା + O
 

Heଶ
ା + Oଶ → ൜

He + He + O + Oା

He + He + Oଶ
ା  

Arା + Oଶ → Oଶ
ା + Ar 

На рисунке 6 показано отношение скорости уменьшения концентрации ионов гелия 
и аргона при передаче заряда кислороду к суммарной скорости уменьшения концентрации 
ионов в зависимости от доли кислорода в активной среде. 
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Рис. 6. Отношение скорости уменьшения концентрации ионов гелия и аргона 
при передаче заряда кислороду к общей скорости уменьшения концентрации 
ионов 

Поскольку концентрация метастабильных атомов аргона после прохождения разряда 
увеличивается за счет рекомбинации ионов, то передача положительного заряда атомам и 
молекулам кислорода приводит к снижению концентрации возбужденных атомов аргона. 
Уменьшение концентрации ионов кислорода преимущественно происходит при  
рекомбинации. 

3.5. Уменьшение концентрации и средней энергии электронов при неупругих 
соударениях с атомами и молекулами кислорода 

Поскольку кислород является электроотрицательным газом, то соударение электрона с 
молекулой кислорода приводит к прилипанию электрона и образованию анионов: 

e + Oଶ  → Oଶ
ି 

Протекание данной реакции уменьшает концентрацию электронов, что приводит к 
уменьшению общего заряда плазмы. 

На рис. 7 показано отношение скорости уменьшения концентрации электронов за счет 
взаимодействия с кислородом к суммарной скорости уменьшения концентрации электронов 
в зависимости от доли кислорода в активной среде. 

 
Рис. 7. Отношение скорости уменьшения концентрации электронов при соударе-
ниях с кислородом к общей скорости уменьшения концентрации электронов 

Поскольку кислород имеет существенно меньшую энергию возбуждения по сравнению 
с аргоном и гелием, то при неупругих столкновениях с атомами и молекулами кислорода 
электроны более интенсивно теряют энергию в реакциях возбуждения, диссоциации и иони-
зации, чем в чистой Ar-He смеси: 
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e + Oଶ  →  Oଶ(вращ. )   +  e ↓ 
e + Oଶ  →  Oଶ(колеб. )   +  e ↓ 
e + Oଶ  →  Oଶ(эл. )   +  e ↓ 
e +  O →  O∗   +  e ↓ 
e + Oଶ  →  Oଶ

ା  +  2e ↓ 

При протекании данных реакций уменьшается средняя энергия электронов. Проведен-
ные расчеты продемонстрировали, что возбуждение колебательных и вращательных уровней 
влияет на энергию электронов незначительно. 

На рис. 8 показаны результаты расчета отношения максимальной средней энергии элек-
тронов в загрязненной кислородом плазме к максимальной средней энергии электронов в чи-
стой смеси. Максимальное значение средней энергии электронов в среде без примесей соста-
вило 6.8 эВ. 

 
Рис. 8. Отношение максимальной средней энергии электронов в загрязненной 
кислородом смеси и в чистой смеси 

Снижение концентрации и средней энергии электронов приводит к уменьшению кон-
центрации возбужденных и ионизированных атомов и дестабилизирует разряд. 

4. Кинетическая модель Ar-He-N2 плазмы 

4.1. Частицы азота 

Влияние азота и кислорода на Ar-He плазму происходит посредством одинаковых ме-
ханизмов.  

Для исследования влияния азота на кинетические процессы Ar-He плазмы в модель Ar-
He плазмы было добавлено 6 энергетических состояний атомов и молекул азота: молекуляр-
ный азот в основном состоянии N2, возбужденный молекулярный азот Nଶ(CଷП୳) и Nଶ(BଷП୥), 
атомарный азот в основном состоянии N и молекулярный и атомарный ионы азота Nଶ

ା и Nା.  
В отличие от кислорода, азот не является электроотрицательным газом, ввиду чего 

анионы азота в кинетической модели не рассматривались. С помощью кинетической модели 
было рассмотрено влияние молекул и ионов азота Nଷ, Nସ, Nଷ

ା, Nସ
ା по аналогии с кислородом. 

Эти и более сложные состояния азота были исключены из конечной версии кинетической 
модели ввиду их малой концентрации и незначительного влияния на плазму. Дополнительно 
были учтено возбуждение вращательных и колебательных уровней. Рассматривалось только 
возбуждение атомов при соударении с электронами для учета потерь их энергии. 

В таблице 5 приведены энергия возбуждения электронных уровней атома азота, энер-
гия вращательных, колебательных и электронных уровней молекулы азота и энергия иониза-
ции атомов и молекул азота. 

В модель было введено 28 реакций взаимодействия частиц азота друг с другом, с элек-
тронами и с атомами аргона и гелия. Полный перечень введенных в модель реакций представ-
лен в таблице 6. Значения коэффициентов реакций приведены в м3/с для реакций с двумя вза-
имодействующими частицами и м6/с для реакций с тремя взаимодействующими частицами. 
Энергия электронов Tୣ  и температура атомов газа ТГ измеряются в эВ и K соответственно. 
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Таблица 5 

Энергии возбуждения, ионизации и сродства атомов и молекул азота 

Частица N2 (вращ.) N2 (колеб.) N2(CଷП୳) N2(BଷП୥) 2N  N+ 

E, эВ 0.02 0.573 ÷ 3.959 11.19 8.45 15.58 14.54 

Таблица 6 

Ключевые реакции взаимодействия частиц азота с указанием коэффициентов реакций 

№ Реакция Коэффициент реакции, м3/с (м6/с) 
Взаимодействие с электронами 

1 e + Nଶ → e + Nଶ σ(ε)3 

2 e + Nଶ → 2e + Nଶ
ା σ(ε) 

3 e + Nଶ
ା → N + N σ(ε) 

4 e + Nଶ → e + Nଶ(CଷП୳) σ(ε) 

5 2e + Nଶ
ା → Nଶ + e 3.2×10-42 [29] 

6 e + Nଶ
ା → 2N 2.4×10-14∙Tୣି଴.ହ [29] 

7 Nଶ
ା + He + e → Nଶ + He 5.0×10-35∙Tୣି଴.ଶ [39] 

8 Nା + He + e → N + He 5.0×10-35∙Tୣି଴.ଶ [39] 
Взаимодействие с аргоном и гелием 

9 Arା + Nଶ → Nଶ
ା + Ar 4.0×10-17∙(

୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ [34] 

10 He∗ + Nଶ → He + Nଶ
ା + e 7.0×10-17∙(

୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ [35] 

11 He∗ + Nଶ + He → He + He + Nଶ
ା + e 1.7×10-42∙(

୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ [35] 

12 Heା + Nଶ → Nଶ
ା + He 6.5×10-16 [35] 

13 Heା + Nଶ → Nା + N + He 7.0×10-16 [29] 
14 Heଶ

ା + Nଶ → Nଶ
ା + He + He 1.1×10-15 [35] 

15 Ar∗ + Nଶ → Ar + N + N 1.6×10-17∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [36] 

16 Ar∗ + Nଶ → Ar + Nଶ(CଷП୳) 3.0×10-17∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [37] 

17 Ar∗ + Nଶ → Ar + Nଶ(BଷП୥) 9.8×10-18∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [37] 

18 He + Nଶ(CଷП୳) → He + Nଶ 1.0×10-17∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [29] 

19 He + Nଶ(BଷП୥) → He + Nଶ 1.0×10-17∙(
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [29] 

20 Heା + Nଶ + He → Nଶ
ା + He + He 1.1×10-41 [35] 

21 Heଶ
ା + Nଶ + He → Nଶ

ା + He + He + He 1.1×10-41 [35] 

Взаимодействие частиц азота друг с другом 
23 N + N + Nଶ → Nଶ(BଷП୥) + Nଶ 4.4×10-45∙(

୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ [34] 

24 Nା + Nଶ + N → Nଶ
ା + Nଶ 1.0×10-41 [34] 

25 Nା + N + N → Nଶ
ା + N 1.0×10-41 [34] 

26 Nଶ
ା + N → Nା + Nଶ 8.4×10-19 [34] 

Взаимодействие кислорода и азота 
27 Nଶ

ା + Oଶ
ି + He → Nଶ + Oଶ + He 2.0×10-37∙(

ଷ଴଴

୘г
)ଶ.ହ [29] 

28 Nଶ
ା + Oଶ → Nଶ + Oଶ

ା 1.0×10-15∙Tг
-0.2 [29] 

 
3 База данных LXCat 
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4.2. Механизмы увеличения и уменьшения концентрации частиц азота 

До прохождения разряда азот в активной среде представлен молекулами азота N2. Кон-
центрацию остальных состояний азота можно считать пренебрежимо малой.   

При прохождении разряда столкновения молекул азота с электронами приводят к воз-
буждению колебательных, вращательных и электронных уровней: 

e + Nଶ  →  e +  Nଶ
∗(вращ. ) 

e + Nଶ  →  e +  Nଶ
∗(колеб. ) 

e + Nଶ  →  e +  Nଶ
∗(эл. ) 

Столкновения электронов с молекулами азота приводят к образованию молекулярных 
катионов и к диссоциации: 

e + Nଶ  → Nଶ
ା + 2e 

e + Nଶ  → e + N + N 

После прохождения разряда ввиду малой концентрации азота в смеси процессы туше-
ния и рекомбинации происходят преимущественно при столкновениях частиц азота с атома-
ми аргона и гелия. 

При трехчастичных столкновениях происходит рекомбинация ионов азота: 

Nଶ
ା + e + He → He + Nଶ 

Возбужденные молекулы азота тушатся при столкновениях с атомами аргона или  
гелия: 

Nଶ
∗ + Ar/He → Nଶ + Ar/He 

4.3. Тушение возбужденных атомов аргона и гелия при столкновениях с молекулами 
азота 

Негативное влияние частиц азота на аргон-гелиевую плазму заключается в тушении 
возбужденных атомов аргона при столкновительной передаче возбуждения или ионизации 
молекулярного азота. Наибольшее влияние оказывает тушение при столкновении с молеку-
лами азота: 

Ar∗  +  Nଶ  →  Ar +  Nଶ(CଷП୳) 

Данная реакция происходит с большой скоростью, поскольку энергии электронных 
уровней Nଶ(CଷП୳) и Ar(1s5) близки по значению и составляют 11.19 эВ и 11.55 эВ. 

Снижение концентрации метастабильных атомов аргона при соударениях с азотом 
приводит к уменьшению времени жизни возбужденных атомов в течение периода, уменьше-
нию инверсии населенностей и мощности лазерной генерации.  

Дополнительным негативным воздействием азота является тушение возбужденных 
атомов гелия в реакциях диссоциации и ионизации. Наибольшее влияние оказывает иониза-
ция Пеннинга: 

He∗  + Nଶ  →  He +  Nଶ
ା  +  e 

He∗  + Nଶ + He → He + He +  Nଶ
ା  +  e 

На рис. 9 показано отношение скорости тушения возбужденных атомов гелия и аргона 
при соударениях с молекулами азота к суммарной скорости уменьшения концентрации 
ионов в зависимости от доли азота в активной среде. 

Снижение концентрации возбужденных атомов гелия приводит к уменьшению скоро-
сти ионизации Пеннинга атомов аргона и, следовательно, к уменьшению общего положи-
тельного заряда в плазме и концентрации возбужденных атомов аргона. 
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Рис. 9. Отношение скорости тушения возбужденных атомов гелия и аргона при столкновениях с 
молекулами азота к общей скорости тушения 

4.4. Уменьшение концентрации ионов аргона и гелия при столкновениях с атомами и 
молекулами азота 

При соударениях ионов аргона и гелия с молекулами азота концентрация ионов 
уменьшается. Наибольшее значение имеют реакции перезарядки: 

Heା + Nଶ → He + Nଶ
ା 

Heଶ
ା + Nଶ → He + He + Nଶ

ା 

Arା + Nଶ → Nଶ
ା + Ar 

На рис. 10 показано отношение скорости уменьшения концентрации ионов гелия и ар-
гона при передаче заряда азоту к суммарной скорости уменьшения концентрации ионов в 
зависимости от доли азота в активной среде. 

 
Рис. 10. Отношение скорости уменьшения концентрации ионов гелия и ар-
гона при передаче заряда атомам и молекулам азота к общей скорости 
уменьшения концентрации ионов 

Поскольку концентрация метастабильных атомов аргона после прохождения разряда 
увеличивается за счет рекомбинации ионов, то передача положительного заряда атомам и 
молекулам азота приводит к снижению концентрации возбужденных атомов аргона. 
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4.5. Уменьшение средней энергии электронов при неупругих соударениях с атомами и 
молекулами азота 

Азот имеет существенно меньшую энергию возбуждения по сравнению с аргоном и ге-
лием, поэтому при неупругих столкновениях с атомами и молекулами азота электроны более 
интенсивно теряют энергию в реакциях возбуждения, диссоциации и ионизации, чем в чи-
стой Ar-He смеси: 

e + Nଶ  →  Nଶ(вращ. )   +  e ↓ 

e + Nଶ  →  Nଶ(колеб. )   +  e ↓ 

e + Nଶ  →  Nଶ
∗(эл. )   +  e ↓ 

e +  N →  N∗   +  e ↓ 

e + Nଶ  →  Nଶ
ା  +  2e ↓ 

При протекании данных реакций уменьшается средняя энергия электронов. Снижение 
средней энергии электронов приводит к уменьшению концентрации возбужденных и иони-
зированных атомов и дестабилизирует разряд. 

4.6. Взаимодействие азота и кислорода в плазме 

Ввиду низкой концентрации скорости реакций взаимодействия азота и кислорода ока-
зываются малыми. Имеют значение только реакции перезарядки: 

Nଶ
ା + Oଶ

ି + He → Nଶ + Oଶ + He 

Nଶ
ା + Oଶ → Oଶ

ା + Nଶ 

5. Расчет концентрации возбужденных атомов аргон-гелиевой плазмы, 
загрязненной азотом и кислородом 

С помощью кинетической модели аргон-гелиевой плазмы, загрязненной кислородом и 
азотом, были проведены расчеты концентрации возбужденных атомов аргона в зависимости 
от доли примесных газов в смеси. Значения концентрации были усреднены по времени пери-
ода разрядного импульса. 

На рис. 11 представлены результаты расчета усредненной концентрации возбужденных 
атомов аргона для случая загрязнения активной среды кислородом (106 ÷ 103), азотом 
(106 ÷ 103) и воздухом (106 ÷ 103). Воздух вводился в модель как смесь кислорода O2 и азо-
та N2 (1 : 4). 

 
Рис. 11. Средняя концентрация возбуждённых атомов аргона в активной сре-
де с азотом и кислородом 

Полученные результаты расчета демонстрируют необходимость подержания в актив-
ной среде ЛОНИГ концентрации примесных газов не более 51 10 . В случае более высокой 
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концентрации процессы тушения возбужденных атомов и уменьшения концентрации ионов 
аргона и гелия при взаимодействии с частицами кислорода и азота преобладают над всеми 
остальными механизмами. 

6. Заключение 

В ходе проведения данной работы была создана кинетическая модель Ar-He-O2-N2 
плазмы импульсного разряда. Было проведено теоретическое исследование процессов взаи-
модействия частиц аргон-гелиевой плазмы с кислородом и азотом и выявлены механизмы 
взаимодействия, оказывающие наибольшее влияние на концентрацию возбужденных атомов 
аргона. Проведены расчеты концентрации возбужденных атомов аргона в зависимости от 
доли примесных газов. При достижении доли, равной 2 × 104, средняя концентрация воз-
бужденных атомов аргона уменьшается в 2 раза. Полученные результаты демонстрируют 
необходимость применения инертных газов высокой степени очистки (99.999 % или 
99.9999 %) и поддержания газовой системы в свободном от примесных газов состоянии. 
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