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от нескольких долей до единиц миллисекунд происходит переход от ион-ионной к электрон-ионной 
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день основным топливом элек-
трических ракетных двигателей является инертный 
газ ксенон [1–5] , имеющий наибольший атомный 
вес (131.3 а. е. м.), сравнительно низкий потенциал 
ионизации (12.1 эВ) и большое сечение ионизации. 
Однако с развитием по всему миру микроспутников 
на первый план вышла проблема, связанная с транс-
портировкой ксенона. Для его хранения требуется 
заморозка до жидкого состояния под высоким дав-
лением, что, как итог, включает требование транс-
портировки громоздкой и тяжелой аппаратуры. 
В связи с этим во всем мире происходит поиск аль-
тернативных топлив для электрических ракетных 
двигателей. Одним из таких веществ является йод, 
который по своим характеристикам сравним с ксе-
ноном. Главным преимуществом йода является то, 
что его можно хранить и транспортировать в твер-
дом состоянии. Кроме того, по сравнению с ксено-
ном он легок в получении. В газообразном состоя
нии йод существует в молекулярном состоянии, 
однако высокая степень диссоциации I2 приводит 

к образованию плазмы, похожей на плазму атомар-
ного ксенона. Необходимо отметить, что максимум 
сечения одноатомной ионизации йода и ксенона со-
ставляет соответственно 6 × 10 –16 и 4.8 × 10 – 16 см –2, со-
ответственно. Кроме того, масса йода больше, а его 
энергия ионизации ниже по сравнению с ксено-
ном, что означает, что характеристики двигателя, 
включая эффективность ионизации и тягу, должны 
быть лучше [12]. Сегодня двигатели, использующие 
в качестве рабочей среды йод, активно изучаются 
в различных научных группах из разных стран, та-
ких как США [5], Германия [8, 9], Франция [10, 11] 
Россия [6] и Китай [12, 13]. Характеристики дви-
гателя на эффекте Холла, работающего на парах 
йода, были оценены в работе [5]. Было обнаружено, 
что производительность сравнима с ксеноном, ши-
роко используемым в электродвигателях. Первые 
результаты полета йодного двигателя были недавно 
представлены в работе [11]. Авторы обсудили техни-
ческие проблемы во время эксплуатации двигателя 
и продемонстрировали, как эти проблемы можно 
эффективно преодолеть. Результаты оптической 
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и электрической диагностики йодной плазмы пред-
ставлены в работе [10].

Несмотря на достаточно хорошие перспекти-
вы применения йода в качестве активной среды 
в электрических ракетных двигателях, до сих пор 
не в полной мере исследованы процессы, протекаю-
щие в плазме йода. Кроме того, для оптимизации су-
ществующих образцов электроракетных двигателей 
на йоде и их совершенствования необходимо прово-
дить комплексную диагностику параметров плазмы, 
что зачастую является сложной задачей. Поэтому 
в настоящее время достаточно широко применяют 
методы математического моделирования, с помо-
щью которых выполняют расчеты многих параме-
тров газоразрядной плазмы, важных с точки зрения 
разработки и оптимизации технологий 14].

На сегодняшний день существуют различные 
модели для описания неравновесной газоразряд-
ной плазмы [15–20]. Для моделирования разрядов 
в йоде используют как нульмерное, так и одномер-
ное, и двумерное приближения [13, 19, 20]. Однако, 
как правило, в них учитывается редуцированный 
набор элементарных процессов. Кроме того, прак-
тически во всех работах опускается вопрос о том, 
в какой степени можно пренебречь молекулярной 
и электроотрицательной природой йодной плазмы.

В связи с вышесказанным целью представлен-
ной работы было проведение параметрических 
численных расчетов по исследованию динамики 
формирования плазмы в йоде, определению ее 
компонентного состава и определению режимов, 
при которых формируется электрон-ионная плаз-
ма, а при каких ион-ионная плазма.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

В качестве объекта исследований был выбран 
безэлектродный разряд, генерируемый с помощью 
ВЧ-индуктора или с помощью СВЧ-волновода. 
Это связано в первую очередь с тем, что йод –  
реагирующий газ, который может сильно влиять 

на эрозию электродов. Разрядная камера, анало-
гичная той, что была рассмотрена в работе [20]. 
Она представляла собой полый цилиндр, одно 
из оснований которого является закрытой стен-
кой, а второе – открытой областью.

В работе, помимо электронов, учитывалось три 
сорта ионов I+, I2

+, I–, пять атомарных возбужден-
ных уровней и один молекулярный возбужденный 
уровень [21, 22]. Атомарные и молекулярные воз-
бужденные состояния представлены в табл. 1.

В работе учитывались такие кинетические про-
цессы, как возбуждение электронных уровней, 
прямая ионизация, диссоциация, диссоциативное 
прилипание, отлипание, рекомбинация, тушение, 
перезарядка, диссоциация молекулярного иона 
с образованием атомарного иона и др. Полный на-
бор элементарных процессов в плазме в йоде [21–24], 
учитываемых в модели, представлен в табл. 2.

Для описания неравновесной плазмы была 
сформулирована нульмерная или глобальная 
(Global) модель плазмы [19, 25, 26]. В такой моде-
ли предполагается, что мощность, вкладываемая 
в разряд, распределяется внутри камеры равно-
мерно, а плазма пространственно однородна, т. е. 
пространственные профили частиц существенно 
не изменяются по сравнению с их средними значе-
ниями по объему. Основные уравнения включают 
уравнения баланса частиц для различных сортов 
частиц и записываются следующим образом:

                  	 (1)

                       	 (2)

             	

(3)

Таблица 1. Учитываемые в модели атомарные и молекулярные возбужденные уровни

i Обозначение εi[eV] gi NIST level

0 I3/2 0 4
2
P3/2(основное состояние)

1 I1/2 0.9426 2
2
P3/2

2 I
*
b2 6.7736 18

3 I
*
b3 8.0473 26

4 I
*
b4 8.1848 82

 объединение 5d уровней и выше

5 I2 0 1
 (основное состояние)

6 I
*
2 2.18 1
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        	 (4)

              	 (5)

               	
(6)

        	 (7)

               	 (8)

Здесь слагаемые Gij и Lij описывают источники 
образования и гибели частиц ni сорта i в неупругой 
реакции сорта j:

            	 (9)

где скорость реакции определяются следую-
щим образом:

                             	 (10)

Здесь nL
lj – концентрации l-го сорта частиц (реаген-

тов), входящих в левую часть реакции j, kj – кон-
станта реакции, aij – стехиометрический коэффи-
циент i-го реагента. Константа реакции зависит 
либо от температуры электронов Te, либо от тем-
пературы газа T. Константы скоростей реакций 
для частиц с участием электронов определяются 
путем свертки сечения процесса σi с функцией рас-
пределения f(w):

               	 (11)

Таблица 2. Учитываемые в модели атомарные и молекулярные возбужденные уровни

№ Реакция Порог энергии, eV Константа, m3/s Описание

1 I3/2+e
– I3/2+e–

0 kel,I3/2 Упругие столкновения

2 I3/2+e
– I++e–

10.45 kioniz, I3/2 Прямая ионизация

3 I3/2+e
– I1/2+e–

0.9426 kex1, I3/2 Возбуждение

4 I3/2+e
– I*

b0+e–
6.7736 kex2, I3/2 Возбуждение

5 I3/2+e
– I*

b3+e–
8.0473 kex3, I3/2 Возбуждение

6 I3/2+e
– I*

b4+e–
8.1848 kex4, I3/2 Возбуждение

7 I1/2+e
– I1/2+e–

0 kel, I1/2 Упругие столкновения

8 I3/2+e
– I*

b2+e–
5.8310  kex2, I1/2 Возбуждение

9 I1/2+e
– I*

b3+e–
7.1047  kex3, I3/2 Возбуждение

10 I1/2+e
– I*

b4+e–
7.2422  kex4, I3/2 Возбуждение

11 I1/2+e
– I3/2+e–

-0.9426  kde–ex1, I3/2 Девозбуждение

12 I2+e
– I2+e–

0 kel, I0 Упругие столкновения

13 I2+e
– I+

2+e–
9.31 kioniz, I2 Прямая ионизация

14 I2+e
– 2I3/2+e–

1.542 kdiss, I2 Диссоциация

15 I2+e
– I–+ I1/2 0 kdiss–att, I2 Диссоциативное прилипание

16 I2+e
– I*

2 + e–
2.18 kex, I2

Возбуждение молекулярного 
уровня

17 I2(ν=0) + e
– I2(ν=1,...,10) + e–

0.02575 kvib, I2
Возбуждение колебательных 

уровней

18 I
+

2 + e
–

I
+
+ I3/2+e–

2.18 kdiss, I+2
Диссоциация молекулярного 

иона

19 I
– 

+ e
– I3/2 + 2e–

3.059 kdet, I Отлипание

20 I
– 

+I
+

2 I3/2 + I3/2 + I3/2 0 Рекомбинация

21  I
– 

+I
+
 I3/2 + I3/2 0 Рекомбинация

22  I2
 
+I1/2 I2 + I3/2 0 3,23∙10

–17
Тушение

23  I2
 
+I

+
 I+

2 + I3/2 2.18 kcharge Перезарядка
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Сечения, используемые в модели, были взяты 
из работы [21]. Функция распределения электронов 
определялась из локального кинетического урав-
нения Больцмана [27].

В правые части уравнений (1)–(9)  входят также 
диффузионные потери заряженных и нейтральных 
частиц на стенках. Они определяются с помощью 
слагаемых следующего вида, соответственно,

              	 (12)

где V и Swall – объем плазмы и площадь границ 
плазмы соответственно. Потоки на стенки Гi вы-
ражаются [26] как

                 	 (13)

          	 (14)

                               	 (15)

Здесь D j  – коэффициент диффузии,  
 – средняя скорость нейтральной 

частицы, uB = (eTe/mp)½  – скорость Бома положи-
тельно заряженного иона, γj – вероятность реакции 
на стенке. Эффективная диффузионная длина Λ 
для цилиндра равна

                     	 (16)

Потери отрицательных ионов на стенках каме-
ры отсутствуют. Предполагается, что они удержи-
ваются слоями пространственного заряда.

Определим области потерь частиц для сте-
нок и  открытой области камеры, используе-
мые в уравнениях баланса следующим образом 
Swall = Swall1 + Swall2 = 2πRL + πR2– площади боковой 
стенки и основания; Sopen = πR2 – площадь боковой 
открытой стенки камеры, через которую электро-
ны, ионы и нейтралы покидают разрядную камеру. 
Seff = Swall1hR,p + Swall2hR,p = πR2hR,p + 2πRLhR,p – общая 
эффективная площадь потерь на стенках положи-
тельных ионов и электронов. Ионные отношения hp 
получены из аналитических моделей электроотри-
цательной ВЧ-плазмы [26]. Согласно этим моделям, 
они определяются рядом пространственных ион-
ных профилей, объединенных множителем [26]. 
В  качестве замечания необходимо отметить, 
что степень электроотрицательности изменяет 
скорость Бома по отношению к электроположи-
тельной плазме [26], и эта модификация должна 
учитываться. Для этого мы адаптируем множитель

                          	 (17)

который сочетает в себе электроположительный 
слой вблизи стенки и электроотрицательный про-
филь с плоской вершиной в центре:

                   	 (18)

                   	
(19)

                   	 (20)

Здесь γ = Te/Th – отношение температуры электронов 
к температуре тяжелых частиц,  – 
степень электроотрицательности, и

                                	
(21)

 – средняя длина свободного 
пробега ионного пробега и столкновений с пере-
зарядкой, σi – сечение ионно-нейтрального упру-
гого столкновения.

Напуск газа в разрядную камеру определяет-
ся скоростью притока плазмообразующего газа 
и определяется соотношением

                               	 (22)

где C = 1,667∙10–8 – коэффициент перевода из еди-
ниц SCCM в м3 / с, Q – массовый расход в единицах 
SCCM, Pатм - атмосферное давление, Tin = 300 K – 
температура газа на входе камеры.

Уравнение баланса плотности энергии электро-
нов записывалось следующим образом:

                    	 (23)

где Qabs– поглощенная объемная мощность энер-
гии, QChe– объемная мощность, расходуемая элек-
тронами в результате химических реакций, Qwall – 
объемная мощность, обусловленная потерями 
энергии на стенках разрядной камеры и Qel – объ-
емная мощность, обусловленная потерями энергии 
электронов в результате упругих столкновений.

При индукционном нагреве объемная мощ-
ность с ВЧ-генератора представляет собой сумму 
объемных мощностей, рассеиваемой катушкой Qcoil 
(за счет омического нагрева), и объемной мощности 
Qabs, поглощаемой плазмой [28]:

         	 (24)
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Поглощаемую мощность определим как

                             	 (25)

с эффективным сопротивлением Rind  эквивалент-
ной схемы системы, состоящей из плазмы и ка-
тушки. Мощность, теряемая в катушке, равна [28]:

                               ,	 (26)

с сопротивлением катушки Rcoil. Полное сопротив-
ление катушки, нагруженной плазмой, с N витка-
ми и общей длиной lc, составляет Zind = Rind + iLindω:

               	 (27)

     	 (28)

с индуктивностью катушки Lcoil:

                            	 (29)

где Rc – радиус катушки, k = k0ε½
p и k0 = ω/c c – ско-

рость света, ε0 – диэлектрическая проницаемость 
вакуума и плазменная комплексная диэлектриче-
ская проницаемость:

                           	 (30)

В  сл у чае СВЧ-ра зря да, пред полага лось, 
что мощность постоянная во времени и опреде-
ляется выражением:

                                    	 (31)

где σ   – электронная проводимость п лазмы,  
E – однородное по пространству электрическое 
поле внутри плазмы.

Проводимость плазмы определялась следую-
щим образом:

                               	 (32)

Потери энергии электронов в уравнении (23) 
определялись следующим образом:

                       	 (33)

                   	 (34)

                                	 (35)

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

Численные расчеты были проведены для разря-
да в цилиндрической камере в диапазоне давлений 
от 0.5 до 10 Па и в диапазоне вкладываемой мощ-
ности от 50 до 1000 Вт. Предполагалось, что разряд-
ная камера имеет радиус R = 6 см и длину L = 10 см.

На рис. 1а и б представлены установившиеся за-
висимости концентраций электронов, заряженных 
частиц, а также атомарных и молекулярных частиц 
йода в зависимости от вкладываемой мощности 
при давлении 2.5 и 10 Па соответственно. Видно, 
что при малой вкладываемой мощности до 75Вт 
при давлении 2.5Па и до 100 Вт при давлении 10 Па 
доминирующими заряженными частицами являют-
ся отрицательные атомарные ионы и молекулярные 

Рис. 1. Зависимости концентрации атомарных и молекулярных частиц йода, а также заряженных частиц от вкла-
дываемой мощности при давлении (а) 2.5 Па и (б) 10 Па.

(а) (б)
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ионы. Другими словами, плазма оказывается ион-
ионной. При увеличении вкладываемой мощности 
происходит резкий переход к электрон-ионной плаз-
ме, когда доминирующими заряженными частицами 
становятся электроны и атомарные ионы йода.

На рис. 2а и б представлены аналогичные зави-
симости концентраций заряженных и нейтраль-
ных частиц от давления для двух различных зна-
чений вкладываемой мощности 50 и 500 Вт. Видно, 
что для малой вкладываемой мощности в диапазо-
не давлений от 0.5 до 2.5 Па доминирующими за-
ряженными частицами являются электроны и ато-
марные ионы йода. Однако при увеличении дав-
ления от 2.5 до 10 Па видно, что преобладающими 
заряженными частицами являются отрицательные 

атомарные ионы йода и положительные молеку-
лярные ионы йода. При вкладываемой мощности 
500 Вт для всех рассматриваемых давлений доми-
нирующими заряженными частицами являются 
электроны и атомарные ионы йода.

Такой характер поведения заряженных частиц 
объясняется тем, что при малой вкладываемой 
мощности и сравнительно высоких давлениях ско-
рости реакций диссоциации оказываются значи-
тельно ниже скоростей прилипания. В результате 
образуется ион-ионная плазма. При увеличении 
вкладываемой мощности более 100 Вт наблюдается 
увеличение скоростей диссоциации молекулярно-
го йода, что приводит к образованию классической 
электрон-ионной плазмы.

(а) (б)
Рис. 2. Зависимости концентрации атомарных и молекулярных частиц йода, а также заряженных частиц от дав-
ления при вкладываемой мощности (а) 50 Вт и (б) 500 Вт.

Рис. 3. Динамика изменения параметров плазмы 
в йоде при давлении 2.6 Па и вкладываемой мощ-
ности 50 Вт.

Рис. 4. Динамика изменения параметров плазмы 
в йоде при давлении 2.6 Па и вкладываемой мощ-
ности 100 Вт.
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На рис. 3 – 5 представлена динамика изменения 
концентраций заряженных частиц, а также атомар-
ного и молекулярного йода при давлении 2.6 Па 
для различных значений вкладываемой мощности. 
Из графиков видно, что при вкладываемой мощ-
ности 50 Вт доминирующей нейтральной частицей 
является молекулярный йод до момента времени 
7 мс, после 7 мс доминирующей нейтральной ча-
стицей становится атомарный йод.

При этом необходимо отметить, что на всем рас-
сматриваемом промежутке времени до установив-
ших значений доминирующими заряженными ча-
стицами являются отрицательные атомарные ионы 
йода и положительные молекулярные ионы йода.

При увеличении вкладываемой мощности 
до 100 Вт в момент времени ~2 мс наблюдается 
интенсивная диссоциация молекулярного йода. 
Доминирующей нейтральной частицей становит-
ся атомарный йод. В этот же момент времени наб
людается смена компонентного состава плазма: 
из ион-ионной (отрицательный атомарный и по-
ложительный молекулярный ионы йода) она ста-
новится электрон-ионной (электроны и положи-
тельные атомарные ионы йода).

При увеличении вкладываемой мощности 
до 500 Вт (рис. 5) наблюдается аналогичная кар-
тина, что и при 100 Вт, при этом смена плазмообра-
зующего газа и доминирующих заряженных частиц 
происходит в момент времени 0.3 мс.

Режимы плазменных двигателей, использую
щих в качестве рабочего газа пары йода, будут 
близки по своим характеристикам к двигателям, 
использующим в качестве рабочего газа ксенон, 
при условиях, когда будет генерация классической 

электрон-ионной плазмы. Очевидно, что этим 
условиям удовлетворяют те режимы, длитель-
ность импульса которых превышает несколько 
миллисекунд, когда в рабочей камере генериру-
ется электрон-ионная плазма. При этом вкла-
дываемая мощность должна превышать 100 Вт. 
Условия, при которых формируется ион-ионная 
плазма, также могут оказаться эффективными, 
поскольку возникает возможность создания тяги 
как за счет потока положительных, так и отрица-
тельных ионов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе сформулирована 
глобальная модель безэлектродных ВЧИ и СВЧ-
разрядов в парах йода. Представлен достаточно 
подробный набор плазмохимических реакций 
и проведены параметрические численные иссле-
дования основных характеристик плазмы в йоде.

Показано, что в случае малой мощности менее 
100 Вт и сравнительно высоких давлениях от 3 Па 
в рабочей камере может генерироваться ион-ион-
ная плазма. При увеличении вкладываемой мощ-
ности наблюдается увеличение скоростей диссо-
циации молекулярного иона, и тем самым гене-
рируется классическая электрон-ионная плазма. 
Для различных значений вкладываемой мощ-
ности представлены динамические зависимо-
сти установления основных параметров плазмы 
при давлении 2.6 Па. Показано, что на малых вре-
менах формируется ион-ионная плазма, а на вре-
менах от нескольких долей до единиц миллисе-
кунд происходит переход от ион-ионной к элек-
трон-ионной плазме.

Параметрический анализ позволил установить 
наиболее оптимальные режимы генерации йод-
ной плазмы в современных электрических ракет-
ных двигателях.
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PARAMETRIC ANALYSIS OF PLASMOCHEMICAL PROCESSES IN 

ELECTRODELESS HFI AND SHF DISCHARGES IN IODINE VAPOR
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In this paper, parametric studies of kinetic processes of electrodeless high-frequency induction (HFI) and 
superhigh-frequency (SHF) discharges in plasma in iodine have been carried out within the framework of a 
global model. The dynamics of the formation of the component composition of the plasma has been obtained for 
different modes. It is shown that at small times an ion-ion plasma is formed, and at times from a few fractions 
to units of milliseconds the transition from ion-ion to electron-ion plasma occurs. The model made it possible 
to determine the most optimal modes of iodine plasma generation in modern electric rocket engines.
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