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ЛАЗЕР НА ОКИСИ УГЛЕРОДА

I. ВВЕДЕНИЕ

Лазер, работающий на колебательно-вращательных переходах основного элек
тронного состояния молекулы СО. занимает важное место в ряду газовых лазеров
непрерывного действия. Действительно, мощность этого лазера составляет десятки
ватт с метра при электрическом 1. газодинамическом 2 и химическом 3 способах воз-
буждения. К. п. д. лазера на СО также аномально велик, а полученное па одной
из установок 1 значение к. п. д., равное 40%, является рекордным для всех мощных
лазеров. Интерес к лазеру на окиси углерода связан как с его высокими выходными
параметрами, так и с многообразием физических процессов, протекающих в активной
среде. В данной статье представлены характеристики элементарных процессов, играю-
щих важную роль при создании инверсной населенности на переходах молекулы СО.
Рассмотрены физические особенности различных способов возбуждения лазера и пред-
ставлены наиболее интересные результаты технической реализации этих способов.
Обсуждается механизм поддержания инверсной населенности в лазере на СО. рас-
сматриваются различные способы модельного описания активной среды. Статья содер-
жит материалы, опубликованные до середины 1971 г. В конце ее приводится табл. VI
линий генерации лазера на СО (стр. 732).

Впервые о получении генерации на переходах СО в импульсном и непрерывном
режимах сообщалось в работе Легей-Сомэр и др. * Мощный лазер (9 вт при к. п. д.
20%) был построен в 1968 г. Осгудом и Эпперсом5, причем стенки трубки охлаждались
жидким азотом. Высокая мощность (25 вт при к. п. д. 12%) лазера с водяным охлажде-
нием получена Баумиком β в 1970 г. Им же создан СО-лазер с рекордным к. п. д.,
равным 40% 1. В том же году был построен мощный (120 вт при к. п. д. 20%) лазер
со сверхзвуковым расширением 2. Наконец, в 1971 г. Фрид ' сообщает о создании!
отпаянного лазера на СО со стабильностью частоты 3-10~1υ за время порядка 1 сек,·
а Сегэн и др. 6 6 сообщают о создании отпаянного лазера мощностью 10 вт с к. п. д!
2%, имеющего срок службы три месяца и работающего при комнатной температуре.

II . ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЛАЗЕРЕ НА ОКИСИ УГЛЕРОДА

1. Сечение вращательной релаксации СО при комнатной температуре — поряд
на газокинетического размера молекулы. Так. согласно измерениям Малпнаускаса
и др. 8 . при Τ = 504° К указанное сечение л и т ь в 1,3 раза меньше газокинетического.
Поскольку сечения переходов между колебательными состояниями молекулы СО
на много порядков меньше указанных величин, распределение молекул СО по враща-
тельным состояниям дается равновесной формулой Больцмана

Νπ, , = . Nn (BJT) <2) + 1 ) ехр [ - (Вп/Т) j (/ + 1 ) ] , (1)

где Nn— число частиц на колебательном уровне п. Τ — температура газа, / — враща-
тельное квапуовое число. Вращательная постоянная Вп незначительно уменьшается
с ростом п, По == 1,931271 с.ч~1 ». Распределение (1) характерно для большинства
молекулярных систем, используемых в лабораторных условиях 1 0 .

2. Образование молекул СО в колебательно-возбужденном состоянии происхо-
дит в разряде при столкновении молекул СО с электронами. При наличии в активной
среде молекул азота происходит также колебательное возбуждение молекул азота
электронным ударом с последующей передачей возбуждения при столкновении молекул
СО и Ν 2 . Сечения возбуждения молекул СО и Ν2 электронным ударом, измеренные

10*
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Шульцем п , представлены на рис. 1. Величина сечения — порядка газокинетического
размера молекулы. С другой стороны, передача энергии электрона при возбуждении
колебательных состояний молекулы существенно превышает энергию, теряемую элек-
тронами при упругом рассеянии и при возбуждении вращательных степеней свободы

для той же скорости сталкива-
ющихся частиц. Поэтому прак-
тически вся опергня, рассеи-
ваемая в разряде, содержащем
молекулы СО и N 2 . идет на
возбуждение колебательных
степеней свободы указанных
молекул. Это позволяет за-
писать баланс энергии элект-
ронов в разряде

сгм,Е Λ\,Λω У_ η (συ)η,
и

(2)

где w — дрейфовая ско-
рость электронов в электри-
ческом поле напряженности
Е, Nu — плотность молекул.
'V, η (αν)η — суммарная кон-

0,4 7β Ζβ 3,0
Энергия злешрена, зв

а)

1,5 Ζβ 3,5
Энергия электрона, э0

а)
Рис. 1. Сечения возбуждения молекул СО (а) и

Ν 2 (б) ( ^ и (συ)η - 1 - 8 ) .

станта скорости возбуждения
колебательных степеней свободы молекул. В табл. I представлено значение константы
скорости возбуждения колебательных состояний СО и Ν2 электронным ударом, вос-
становленное на основании уравнения (2) из измерений дрейфовой скорости электронов
при различных значениях отношения Ε/ΝΜ

 1 2 . Там же приведены значения средней
энергии электронов ε, определяемой как отношение коэффициента диффузии электро-

нов к их подвижности при данном отношении -=-г- *)·
-'м

Как следует из табл. I, при одинаковом значении средней энергии электронов е
константа скорости возбуждения для СО в несколько раз больше, чем для Ν 2. Поэто-
му использование механизма передачи возбуждения от азота к СО необязательно.
Отметим, что при Ε/Ν^ > 4-10"16 в см2, что соответствует ε > 5 эв, точность опреде-
ления константы колебательного возбуждения на основании выражения (2) падает,
так как в этой области существенный вклад в баланс энергии электронов дает воз-
буждение электронных состояний молекул.

Т а б л и ц а I

\

Газ \^

Ν,

СО

ΙΟ"8 см3

ε, эв

V η (σν)η

" 10-8 CMs

ε, эв

с • см\

/сек

/сек

0, i

0,0015

0,25

0,0033

0,1

0,4

0,012

0,5

0,024

0,22

(

0,

0

0

0

,8

041

,9

06

,4

0

0

0

1

058

1

,08

,45

0

1

0

0

2

20

,2

22

,7

0

1

о

0,

4

63

,4

74

95

1

1

1

1

е

,5

55

,8

,1

3

1

3

1

10

,4

,8

,7

,5

20

13,7

3,0

40

41

5,8

*) В рассматриваемых условиях распределение электронов по энергиям суще-
ственно отличается от максвелловского, поэтому понятие электронной температуры
лишено физического смысла.
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3. Стационарное распределение энергии но колебательным уровням устанавли-
вается значительно быстрее, чем эта энергия переходит в поступательную энергию
в результате столкновений молекул между собой. Действительно, вероятность пере-
хода энерши колебательного кванта молекулы СО в поступательную при тепловых
энергиях, столкновений адиабатически мала 1 3, так как значение параметра Месси
для такого перехода αω/ν яг 100 (а ~ 10^8 см — характерный размер атома, ν —
скорость столкновения). Константа скорости указанного процесса (в ед. 10~16 смя'сек)
представлена в табл. II.

Т а б л и ц а II

--~-~^^ т°, к

Молоку, ы ^~~'~~\^^
п р и м е с и ^ ^ " - ^ ^

СО

Не

Аг

О 2

2(1(1

0,0271»

300

0 , 1 8 5 "
0,00074 15
0,000416

0,0931»
0,13515

0,2 15

lu оо

1 , 8 5 " . ι«

3420
110"

0,185"

Константа скорости установления квазистационарного распределения по колеба-
тельным состояниям молекулы СО. измеренная при различных температурах, пред-
ставлена в табл. III.

Т а б л и ц а III

т°, к

(σν), 10-" см,з/сек

120

0,15 4-0,02 21
3,5 22

300

22 23

350

3,3 24

4 00

6,2 25; 2 22

4. Из сравнения указанных скоростей релаксации следует, что столкновения,
приводящие к переходу колебательной энергии молекул в поступательную, не нару-
шают квазистационарного распределения молекул по колебательным состояниям.
Если рассматривать молекулу как линейный гармонический осциллятор с эквиди-
стантными энергетическими уровнями, то таким распределением оказмвае1ся распре-
деление Больцмапа 1 0

Λ' ,Voe\p( — (3)

1де Nn — плотность молекул на колебательном уровне с номером п, Ткол — колеба-
тельная температура системы молекул. Наличие ангармоничности у реальных молекул
вызывает, как показано Тринором и др. 2Ь, существенные отклонения от больцманов-
ского распределения. Механизм этого явления легко попять на примере рассмотрения
трех соседних колебательных уровней с номерами η — 1, η и η -\- 1. Плотности частиц
на этих уровнях ΛΓ

η_]. Λ^ и .Vn 4 при квазистационарном распределении определяют-
ся из уравнения баланса

dt 0; (4)
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здесь kt — константа передачи кванта при столкновении двух молекул, находящихся
на п-м уровне. кг — константа обратного процесса. Пользуясь принципом детального
равновесия, kt = fc2 ехр (Δ/Γ), получаем решение уравнения (4);

Nn+i/Nn = (Nn/Nn^)e^T, (5)

где Τ — газовая техмпература, Δ — разность энергий соседних квантов, связанная
с ангармоничностью.

Выражение (5) отличается от больцмановского распределения (3) (справедливо-
го при Δ — 0) более высокой плотностью частиц на высоких колебательных уровнях
Этот эффект усиливается с ростом отношения (Δ/δω) (ТК0Л/Т) (где Т к о л - колебатель-
ная температура, определенная по отношению населенностей первого и нулевого

уровней). С ростом η эффект также возраста-
ет, и при Г к о л > Τ существует такое п*, что
для всех уровней с η > га* реализуется
инверсная населенность. Приведенный под-
ход к описанию кинетики релаксации коле-
бательной энергии молекул с учетом их
энгармонизма 2 6 был развит в работах27~29. Так
в работах Гордиеца и др. 2 8 установлено, что
для высоких колебательных уровней сущест-
венную роль играют, наряду с процессами
обмена колебательными квантами, процессы
перехода колебательной энергии в поступа-
тельную, а также процессы двухквантового
обмена. Это приводит к снижению населен-
ностей высоких колебательных состояний по
сравнению со значениями, которые получа-
ются на основании модели Тринора и др. 2 6 .

5. Другая причина нарушения распре-
деления (5) связана с радиационным опусто-
шением верхних колебательных состояний.
Согласно результатам расчетов 3 0 π экспе-
риментов 3 1 вероятность спонтанного пере-
хода между соседними уровнями молекулы
с о An,n-i — nAi0, где А10 = 2 5 — 30 сек'1.
Сравнивая это выражение с частотой уста-
новления квазистационарного распределения
по колебательным состояниям (см. табл.

1016 см'3

Ш
О 4 8 72
Номер молеоательново уродня

Рис. 2. Населенности колебатель-
ных состояний молекулы СО в ре-

жиме генерации.
/ — θ * = 3500° К, Г = 350° К; 2 — θ* =
=2875° К, Г = 350° К — по " ; А. — Ρ =
= 1,0 mop, p c o / p N a = 0,059, φ — ρ =
•= 1,1 mop, Pco/PN2 = 0,036 (по 3 2),

О*— по 3 3.

олебательным состоян
Ill) *), находим, что при
уровни с η -. 15 опустошаются в основном
за счет радиационного распада. Поэтому на-
селенности указанных уровней значительно
ниже, чем дает выражение (5). Результаты из-
мерения паселенностей колебательных состоя-
ний молекулы СО в режиме генерации пред-

ставлены на рис. 2. Сравнение с результатом расчета на основании модели Тринора и
др. 2 6 показывает, что указанная модель неадекватна при η > 9 (Л ' с о ~ 5·101 5 см~3.
Г=325° К). Видимо, это связано с преимущественным радиационным распадом верх-
них колебательных состояний. Грубую оценку потерь энергии, связанных со спон-
танным излучением колебательно-возбужденных состояний, легко получить, пред-
полагая больцмановское распределение молекул по колебательным состояниям
(3); имеем

2
п=1

(6)

При условии Αω < Ткол, которое реализуется в практически интересных случаях,
"изл ~ -^со^ю^кол· Отметим, что наличие пленения излучения с нижних колеба-

тельных состояний в оптимальных условиях несколько изменит данный результат.
В самом деле, оценим коэффициент поглощения для фотона, поглощаемого молекулами
СО в основном колебательном СОСТОЯНИИ И ВО вращательном СОСТОЯНИИ, соответствую-
щем максимуму больцмановского распределения (1):

= Л'О (λ2/4) (/Uo/Δν) (2B/eT)l!2 ~ 2-l(T 1 5iVCo,

*1 Как установлено в недавно опубликованной работе 3 4 , константа колебатель-
ного оомена молекул СО падает с ростом η от 1 до 13 до значений -~10~14 см31сек,
что усугубляет определяющее влияние радиационного распада на разрушение колеба-
тельно-возоужденных молекул СО.
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где λ — длина волны излучения, е — основание натурального логарифма, Δν —
~ 108 гц — ширина линии поглощения. Таким образом, при NQO ~ Ю16 см~3 и Τ =

= 300° К для i ~ /щах К ~ 20 см'1, т. е. пленение имеет место. Однако на «хвосте»
вращательного распределения (1) для j ' ^ 20 К < 1 см~1 и излучение свободно выхо-
дит за пределы системы. Быстрая вращательная релаксация обеспечивает интенсивное
поступление частиц на уровни с / > 20, так что проведенная выше оценка Ризл ока-
зывается завышенной в 2—3 раза. Как следует из рис. 2, распределение молекул
по колебательным уровням не соответствует больцмановскому выражению (3). Однако
эффективная колебательная температура, которая может быть определена для любой
пары соседних уровней, плавно изменяется при изменении с номера уровня га. Так,
согласно измерениям 3 3 при изменении га от 1 до 18 Тп меняется от 400° до 15 000° К.
Поэтому введение квазибольцмановского распределения (3) с некоторой средней коле-
бательной температурой позволяет простым способом получать верные по порядку
величины оценки параметров лазера. Данное рассуждение использовалось нами при
оценке роли выхода излучения и будет использоваться в дальнейшем для других
оценок. Так, полагая, что все вредные потери в установке Баумика и др. 1, имеющей
к. п. д. 40%, связаны с выходом излучения и, зная величину -РИзл = 0,12 вт/см3,
получим на основании выражения (6) значение эффективной колебательной температу-
ры 7Кол = 4000° К. Это хорошо соответствует результатам прямых изменений3 3,
приведенным на рис. 2.

III. УСИЛЕНИЕ И СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАЗЕРА НА СО

1. Сечение уширения активных переходов молекулы СО при столкновении с ато-
мами гелия составляет около 2·10~16 см2, при столкновении с молекулами СО около
5 ·10~15 см2 зъ. Отсюда следует, что в практически реализуемых режимах работы лазера
на СО ударная ширина линии лазерных переходов (<20 Мгц) много меньше доппле-
ровской ширины линии, которая в области температур 77—300° К находится в преде-
лах 70—140 Мгц. С учетом этого выражение для коэффициента усиления в центре
линии имеет вид 3 3

,7)

где т — масса молекулы, | Ы'а |
2 -= (1 ± 0,1) ·10"3 8 ед. CGSE — квадрат матричного

элемента дипольного момента перехода η = 1 -*• га = 0; штрихом помечены величи-
ны, относящиеся к верхнему уровню. Как установлено в работах 2 2 , 3 6 - 3 9 . стационар-
ная генерация наблюдалась только на переходах Р-ветви ( / ' = / — 1) молекулы СО.
Отсюда следует, что в активной среде имеет место лишь частичная инверсия, т. е. всег-
да Νη· <С Νη

 3 9 . Это следует также из экспериментального факта 2 2 , 3 ' - 3 9 увеличения
номера / вращательных линий, на которых наблюдалась генерация, с ростом темпера-
туры газа. Действительно, как следует из выражения (7), при частичной инверсии
усиление имеет место лишь для линий с

/ > / * = - (ΤβΒ) In (ΛΓη./ΛΓπ), (8)

так что при неизменной колебательной температуре Г„, п ' = — Λ.ωη>η, [In (Νη,ΙΝη)]'λ

полоса усиления сдвигается с ростом газовой температуры в сторону больших /. Значе-
ние /опт) соответствующее максимальному значению коэффициента усиления для
данной полосы с га' ->- п' — 1, определяется на основании выражений (7), (8):

/опт « Н/*/2)-(1/4)] + {[(/*/2)-(1/4)]2 +. (ЗТ/2В)}1'2. (9)

2. Согласно экспериментам 22>38 при Τ = 77° К, /* = 6—7, / о п т = 10—14, что со-
гласуется с результатом оценки по формуле (9), / о п т = 10 — 12. Выражение (8) позволя-
ет по измеренным значениям ;'* оценить величину колебательной температуры Тп п,.
Соответствующая обработка результатов эксперимента 3 7 (Т = 77° К) показывает,
что с ростом η от 3 до 40 величина Тп>п, возрастает от 4000 до 9000° К. Такое измене-
ние колебательной температуры с ростом га качественно предсказывается теорией Трино-
ра и др. 2 6, учитывающей энгармонизм колебаний молекулы СО. Если описывать рас-
пределение молекул по колебательным состояниям формулой Больцмана (3) с единым
значением колебательной температуры Ткол, то согласно формуле (7) коэффициент

усиления будет максимальным при га* = -J^-. Однако значение Ткол, восстанов-

ленное из измерений га*-2.38, составляет 15000 — 20000° К, что значительно превышает
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результат оценки по величине /*. Такое расхождение связано, наряду с влияни-
ем энгармонизма, очевидно, также и с тем, что в экспериментах а а . 3 3 . 3 7 . 3 8 охлажда-
лась только средняя часть трубки, имеющая длину около 80% общей длины трубки.
Приэлектродные области имели значительно более высокую температуру, которая
в экспериментах не контролировалась *). Эти области поглощают излучение с ниж-
них колебательных уровней, что приводит к увеличению значения га*. Пользуясь
формулой (7) и представлением о квазиравновесном распределении молекул (3) с коле-
бательной температурой Тп = 5000° К для малых га, оценим коэффициент усиления
активной среды в условиях эксперимента 2 2 . 3 8 . Принимая Τ = 77° К, рсо = 0,2 тор,
п' = 7, / = 13, получаем Ко = 2,0·10~3 см'1. Сравнение с соответствующим экспери-
ментальным значением Ко -— 3,6·10~3 см'1 22> 3 8 дает представление о степени приме-
нимости для подобных оценок модели больцмановского распределения.

IV. ЛАЗЕР НА СО, ВОЗБУЖДАЕМЫЙ РАЗРЯДОМ

1. Результаты одной из наиболее подробных экспериментальных работ по воз-
буждению лазера на СО газовым разрядом (выходные характеристики лазера непре-
рывного действия на СО при различном составе смеси *) представлены в табл. IV.
Поскольку в дайной работе достигнуты наиболее высокие значения удельной мощности
генерации и к. п. д. лазера, наш дальнейший анализ будет основан на приведенных
в табл. IV параметрах.

Т а б л и ц а IV

Давления компонент, тор

Не

29,5
7,5
7,5

18,8
18,8
30,5
30,5

СО

0,8
0,6
0,6
0,9
0,8
0,5
0,5

Ν 2

0,8
0,9
0,9
3,1
3,1
1,2
1,2

О 2

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

Хе

0,3
0
0,5
0
0,3
0
0,3

Напря-
жение
пита-
ния,

кв

12,8
7,5
6,1
8,7
9,5

13,6
12,8

Ток
в труб-

ке,
ма

10
10
10
20
20
18
18

Выход-
ная

мощ-
ность,

вт

51
7,5

12,5
37
52
60
70

К. п. д.
%

39,8
10
20,5
21,3
27,1
29,2
36,7

Ерасч

0,8
0,9
0,7
0,65
0,7
0,85
0,8

Диаметр трубки в этой установке составлял 2,5 см, расстояние между электро-
дами 126 см, средняя часть трубки длиной 116 см охлаждалась жидким азотом при
температуре 77° К. Спектр излучения содержал все полосы от η = 5 -*• η — 4 до
η = 16 -» η = 15.

2. Оценим значение плотности электронов Ne, которая достигается в типичных
экспериментальных условиях. Дрейфовая скорость электронов шдр при напряженно-

Ε 100 / ЛГ 3 Ю 1 8 *
р у Д р ф р

сти поля Ε около 100 в/см и плотности гелия
р д р р р

= 3-Ю18 см~* составляет околоне
10е см/сек 4 1 . При токе порядка 10—20 ма это дает Ne ~ 1010 см~3. Зная отношение
E/N-fte, получаем оценку сверху для средней энергии электронов 4 1 ε ж 2 эв. Видимо,
это не слишком завышенная оценка, поскольку, во-первых, плотность гелия значи-
тельно превышает плотность других молекул, а во-вторых, при изменении ε значи-
тельно ниже приведенной величины константа скорости колебательного возбуждения
Ν2 и СО резко падает, в соответствии с данными табл. I. Оценим величину ε, исходя
из уравнения баланса для энергии электронов (2) и полагая, что вся энергия, вводимая
в разряд, идет на возбуждение колебательных уровней молекул Ν 2 и СО. Из резуль-
татов такой оценки, приведенных в последнем столбце табл. IV, следует, что величина
~г порядка одного электрон-вольта и незначительно изменяется при существенном
изменении давления гелия. Отсюда видно, что роль гелия не связана с величиной сред-
ней анергии электронов в разряде.

*) В активной среде газоразрядного лазера на СО температура газа незначитель-
но отличается от температуры стенок, поскольку практически вся мощность, рассеи-
ваемая в разряде, идет на колебательное возбуждение молекул, а вероятность колеба-
тельной релаксации молекул СО и Ν 2 в объеме много меньше, чем на стенках (см. гл. II).
Это обстоятельство не учитывалось в работе Коркорана и др. 4 0 , где предположение
о значении температуры газа па оси разряда Τ χ 200° К привело авторов 4 0 к выводу
о неоправданно больших (20 000—30 000° К) значениях колебательной температуры
молекул СО в разряде.
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3. Однако гелий способствует перемешиванию молекул СО по вращательным
состояниям, обеспечивая заполнение верхних и опустошение нижних вращательных
состояний, участвующих в генерации. В самом деле, характерное время разрушения
инверсной населенности за счет индуцированных переходов т и н д ~ ί.<Βη/Ρ^σΠΗΑ ~
—' 10"8 сек, где Ps ~ 1 вт/см2 — поток мощности излучения лазера па данном колеба-
тельно-вращательном переходе, η = 0,01 — коэффициент пропускания выходного
зеркала, оИНд = 3·10~14 си2 — сечение индуцированного излучения. Принимая сече-
ние вращательной релаксации 10~15 см2, получаем, что при Τ = 77° К время враща-
тельной релаксации меньше т и н д , если Л гне^>3-101 8 см~3. Это объясняет увеличение
выходных параметров лазера при увеличении плотности гелия до указанной величины
(см. табл. IV). Роль молекулярного кислорода легко понять, учитывая, что потен-
циал ионизации О2 (12,2 эв) меньше, чем потенциал ионизации молекул СО (И эв)
и Ν2 (15,6 эв). Поэтому добавление небольшого количества кислорода приводит к тому,
что вместо ионов СО + основным сортом ионов в разряде оказываются ионы О|\ В резуль-
тате прекращается выпадение углерода на стенки разрядной трубки 2 2 , которое обу-
словлено процессом диссоциативной рекомбинации ионов СО+ в разряде:

СО+-| е^С О,

где продукты реакции могут быть в возбужденном состоянии.
4. Как видно из табл. IV, при всех режимах существенное увеличение к. п. д.

лазера (в 1.5—2 раза) достигается при добавлении в активную смесь небольшого коли-
чества ксенона. Это сопровождается некоторым уменьшением напряжения питания
на электродах. Положительный эффект от добавления ксенона объясняется тем, что
в результате добавления ксенона основным сортом ионов в разряде становятся ато-
марные ионы ксенона. Поскольку коэффициент объемной рекомбинации атомарных
ионов значительно меньше, чем коэффициент диссоциативной рекомбинации молеку-
лярных ионов 4 2 , происходит замена объемного механизма нейтрализации зарядов
на пристеночный. Следствием этого является более равномерное заполнение разрядом
объема трубки, а стало быть, и повышение выходной мощности лазера 4 3 . Поскольку
добавление ксенона сопровождается уменьшением константы скорости ионизации,
это приводит к уменьшению градиента потенциала в плазме положительного столба.
Изложенные здесь доводы объясняют также существенное увеличение выходных пара-
метров лазера, работающего при комнатной температуре 6, которое достигается в ре-
зультате небольшого добавления ртутных паров. Описанный эффект добавления легко
ионизующейся присадки наблюдался, хотя и в меньшей степени, в случае лазера на СО2

непрерывного действия 4 4.
5. Как установлено выше (см. гл. II), основной источник вредных потерь энергии,

вводимой в разряд,— спонтанное излучение с возбужденных колебательных состоя-
ний молекулы СО. Эти потери уменьшаются, если колебательная энергия частично
запасается на возбужденных состояниях молекул азота, поскольку указанные состоя-
ния разрушаются только при передаче возбуждения молекулам СО. Таким образом,
добавление азота позволяет повысить вводимую в разряд мощность, не увеличивая
потерь энергии на спонтанное излучение. Поскольку константа скорости возбуждения
колебательных состояний Ν2 несколько ниже, чем СО (см. табл. I), плотность молекул
азота в оптимальном режиме соответственно превышает плотность СО.

Другой возможный источник вредных потерь энергии в лазере на СО, возбужден-
ном электрическим разрядом, указан Тайбом и Легеем 4 5 и обусловлен присутствием
в активной среде молекул CN. Эти молекулы, образующиеся в результате протекающих
в активной смеси химических процессов, разрушают высоковозбужденные колебатель-
ные состояния молекул СО и Ν, с я > 12 по схеме

X-S+) j,+J • (10)СО* } ' CN(X-S)-* I C Q rCN [mj,

Количественная оценка роли указанного процесса затруднена из-за отсутствия соот-
ветствующих экспериментальных данных о концентрации циана в разряде и о сечении
реакции (10).

V. ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЙ ЛАЗЕР НА ОКИСИ УГЛЕРОДА

Газодинамический способ возбуждения лазора основан на том 4 6 . что при резком
адиабатическом расширении молекулярного газа через сопло время, за которое умень-
шается колебательная температура молекул, значительно превышает время снижения
поступательной и вращательной температур. Поэтому достаточно большое время газ
находится в неравновесном состоянии с малыми поступательной и вращательной
и с высокой колебательной температурами. В таком состоянии осуществляется частич-
ная инверсия на большом количестве колебательно-вращательных переходов молекул
(см. гл. III). Из способа возбуждения газодинамического лазера видно, что его
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предельные возможности связаны с максимально достижимыми значениями начальной
температуры газа То и начального давления р0. Значение TQ ограничено сверху тер-
мической диссоциацией молекул СО. Кроме того, при заданной геометрии сопла тем-
пературе газа после разлета пропорциональна начальной температуре газа. Отсюда
следует наличие оптимального значения начальной газовой температуры Τξ. Это
значение определяется геометрией сопла и начальным давлением газа и для сопла с от-
ношением площадей А/А * = 512 и для начального давления 85 атм (отношение давле-
ния СО к давлению Аг составляло 0,25) Т* = 2000° К 4 7 . Поскольку при такой
температуре степень диссоциации СО не превышает 10~10, наличие оптимальной темпе-
ратуры газа при данной геометрии сопла связано с оптимальной температурой газа
после расширения. Начальное давление газа р 0

 П Р И данной геометрии сопла и темпе-
ратуре ограничено сверху таким условием, чтобы в области критического сечения
сопла, где происходят резкие изменения давления и температуры газа, не успела
произойти колебательная релаксация. Указанное условие записывается в виде iV/£pejI ζ
<1 u/d, где и — скорость истечения газа из сопла, d — размер области, где происходит
резкое изменение параметров газа, Лт/срел — значение частоты релаксации, усреднен-
ное по длине d *). Практически и <— 105 см/сек, d <—• 1 см, А:рел ~ 10~15 смэ/сек при
Τ = 2000° К 1 7 . Отсюда получаем JVQQ < Ю20 см~3, что соответствует давлению ро ~
~ 25 атм. Для увеличения скорости истечения газа из сопла к СО добавляется аргон,
что связано с малой эффективностью этого газа при разрушении колебательных состоя-
ний молекулы СО. В оптимальном режиме вклад в разрушение колебательных состоя-
ний СО столкновений СО — Аг и СО — СО одного порядка, откуда получаем =-J~ =

РАг
= -—- ~ 0,2 1 7 , где /сдг. А'Со —константы колебательной релаксации СО при столкнове-

«СО
шш с атомами Аг и молекулами СО соответственно. Приведенные оценки хорошо согла-
суются с результатами оптимизации лазера *'. Интересный способ реализации газо-
динамического СО-лазера предложен в работе Рича и др. 6 ? , где нагрев газа перед его
расширением осуществляется путем пропускания газа через разрядный промежуток.
Преимущества такого метода обусловлены тем. что повышение газовой температуры
в разряде относительно невелико, так что для охлаждения газа достаточно уже срав-
нительно небольших скоростей разлета. Недостатки связаны с ограниченным давле-
нием газа при входе в сопло. Указанные обстоятельства объясняют тот факт, что мощ-
ность лазера при данном способе нагрева газа значительно ниже (6,8 вт), чем в случае
термического нагрева, однако к. п. д., достигающий 0,6%, относительно велик.

Колебательная релаксация молекул СО в зоне расширения приводит к некоторо-
му (примерно в два раза) снижению колебательной температуры ГКОл относительно
начального значения То

 4 9 . Оценим предельную выходную интенсивность VFmax лазе-
ра, учитывая этот эффект и полагая, что вся энергия, запасенная в колебательной
степени свободы молекул СО, преобразуется в лазерное излучение. Имеем

-1)\ NcouA*,

где А * ~ 1 см2 — критическое сечение сопла. В условиях работы 4 7 Wmax ~ Ю* вт-
Это значительно превышает достигнутые значения мощности газодинамического лазе-
ра 20 вт l s и 120 вт 2. Оба приведенных результата получены на системах с полным
давлением р0 ~ W0 атм, температурой Та ~ 2000° К и отношением сечений сопла
ΑΙΑ* порядка 103. Наблюдаемое отличие мощности лазера от максимально достижимой
указывает, что полезно используется лишь малая часть ( < 1 % ) колебательной энергии
молекул. К. п. д. лазера с учетом энергии, идущей на нагрев буферного газа, а также
на поступательную и вращательную степени свободы молекул СО, оказывается зна-
чительно меньше этой величины и но превышает десятых долей процента. Столь низ-
кая эффективность газодинамического лазера характерна для режима частичной
инверсии с относительно низкой колебательной температурой. Газодинамический
лазер на СО2, где реализуется полная инверсия, обладает существенно более высокими
характеристиками 5 0 .

I. ЛАЗЕР НА СО С ХИМИЧЕСКИМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ

Химический способ возбуждения лазеров на колебательно-вращательных пере-
ходах молекул основан на том, что значительная часть энергии, выделяющейся при
экзотермических химических реакциях, переходит на колебательные степени свободы
молекул — продуктов реакции 5 1 . В табл. V представлены значения энергии разрыва

*) Как показано в работах 2В> 4 8 , результат такого усреднения весьма чувстви-
телен к виду зависимости к (Т) и к геометрии сечения, так что данная оценка спра-
ведлива по порядку величины.
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Таблица V

Молекула

Энер-
гия
раз-

рыва
связи

эе

ккал/молъ

С
1

и

11,1

255

С
 

—
0

+

8,35

192

О
I

о

5,12

118

0-
0+

6,65

153,5

СД

1

о

7,8

176

о
1

СО

5,35

123

ГО

1
САЗ

4,3

98,5

C
S

 —
S

4,1

94

03
1

о

7,5

172

O
-C

S

6,7

154

C
O

-S

3,2

74

S
O

-С

9,0

207

химической связи атомов в молекулах, используемых в экспериментах по химическому
возбуждению лазера на СО 5 2 . Поскольку энергия диссоциации молекулы СО значи-
тельно превосходит энергии диссоциации других представленных в таблице молекул,
значительное количество реакций с участием этих молекул приводит к образованию
колебательно-возбужденных молекул СО. Приведем несколько примеров таких
реакций:

O + CS-*CO + S4-(75± 5) ккал/молъ, (И)

O + CS, ->- СО — 8 2 т 82 ккал/молъ, (12)

CS-f-SO^CO^S 2 -l-59 ккал/молъ, (13)

0 + 0CS->C0-J-S0 + 51 ккал/молъ, (14)

0 2 - | CS-^CO + SO + 87 ккал/молъ. (15)

В работах по химическому возбуждению лазера на СО 3 , 5 3 - 6 3 реакции (11) — (15)
указываются в качестве возможного источника колебательно-возбужденных молекул
СО. Как видно, для химического возбуждения лазера требуется наличие в активной
среде свободных радикалов О или CS. Различные способы осуществления химической
накачки отличаются способами образования указанных радикалов. Это может быть
фотолиз смесей CS2 + Ν 0 2

 β 2 и CS2 + 0 2

 5 6 >". впрыскивание предварительно дис-
социированного кислорода в холодный газ CS2

 δ5> 59> β 8, импульсный или непрерывный
электрический разряд в смеси воздуха с метаном (пропаном) 5 8 , с CS2

 5 4 , с 0 Ν 6 4

СО + О 6 0 СО О β1 Б й йрр у
а также в смесях С3О2 + О2

 6 0 и С3Ог +

( р ) 4

Большой практический и научный
СО б

3 + 2 3 г + з р у
интерес представляет полученная недавно 6 3 генерация на переходах СО, образую-
щегося в свободно горящем пламени CS2 — О2.

В большинстве работ по химическому возбуждению лазера на СО максимальное
колебательное квантовое число я т а х , с которого наблюдалась генерация, равно 13.
Это позволяет предполагать, что основную роль в образовании колебательно-возбуж-
денных молекул СО играет реакция замещения (11), поскольку энергии, выделяющей-
ся при этой реакции, достаточно для возбуждения состояния с η = 13. В работе 5 9

"шах — 12, а в работе 3 гстах = 14. В последнем ьлучае, видимо, протекает реакция (15),
как это следует из энергетических соображений.

При экзотермических реакциях заметная часть энергии выделяется в виде кине-
тической энергии разлетающихся продуктов реакции δ 1 . δ 2, что приводит к повышению
температуры смеси. Поскольку повышение температуры активной среды приводит
к резкому уменьшению коэффициента усиления лазера (см. гл. III), основная проблема
химического возбуждения лазера на СО связана с отводом тепла. Один из способов
снижения газовой температуры в активной среде лазера состоит в добавлении большо-
го количества гелия 54> м. Это повышает теплоемкость смеси (это существенно для
импульсного режима) и теплопроводность смеси (что определяет температуру газа
в стационарных условиях). Другой способ снижения температуры газа в реагирую-
щей смеси состоит в расширении смеси через сопло 3> 6 5 (см. гл. V). Фактически это —
комбинация химического и газодинамического способов возбуждения лазера. Данный
способ приводит к значительно более существенному снижению температуры газа,
чем это достигается при добавлении гелия. В результате мощность уже первой такой
системы 3 более чем на два порядка превышает мощность других известных химиче-
ских лазеров на СО и составляет 15 вт в непрерывном режиме. Поскольку константа
скорости химической реакции резко падает с уменьшением температуры, параметры
системы подбираются таким образом, чтобы реакция произошла прежде, чем смесь
существенно охладилась. С другой стороны, охлаждение должно происходить быстрее,
чем колебательная релаксация молекул СО. Указанные требования определяют давле-
ние смеси и геометрию сопла.

Г. Б. Бубякин, А. В. Елецкий, В. Ф. Папуловский
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535.376

ПРЯМЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ УЛЬТРАКОРОТКИХ ВРЕМЕН
ЖИЗНИ ОПТИЧЕСКИХ ФОНОНОВ

Недавно были предприняты первые успешные попытки прямого измерения
времени жизни поперечных оптических (ТО)-фононов, активных в комбинационном
рассеянии (КР) г> 2. Времена жизни оптических фононов в конденсированных средах
имеют порядок величины 10~12—10~п сек, и до сих пор эти ультракороткие временные
интервалы измерялись косвенным путем — как обратная величина ширины соответ-
ствующих линии спонтанного КР или ширины пиков неупругого рассеяния тепловых
нейтронов.

Конечное время жизни оптического фонона обусловлено ангармоническим взаи-
модействием между нормальными колебаниями в реальном кристалле. Правила отбора
ограничивают число возможных взаимодействии, так что доминирующими оказывают-
ся процессы, в которых оптический фонол распадается на два или три фонона, при-
надлежащих акустической ветви 3. В случае оптических колебании молекул жидкости
процессом, в основном обусловливающим «естественную» ширину линии спонтанного
КР, является дисмшатпвная потеря молекулой колебательного кванта 4 .

К настоящему времени имеется целый ряд работ, в которых содержатся резуль-
таты тщательных измерений ширины и формы спектральных линий КР; по ним мож-
но оценить времена жизни фононов. участвующих в рассеянии. Например, по данным
работ 5 можно заключить, что время жи.ши ТО-фононов с частотой 1332 см."1 в алма-
зе составляет при комнатной температуре (2,6 ^ 0,3)·10~12 сек, а фононов с частотой
1086 см-1 в кальците — (4,0 ± 0.4) -Ю-12 сек.

Прямое измерение столь коротких времен стало возможным лишь в результате
развития техники лазеров с синхронизованными модами, способных генерировать
иикоеекундные импульсы излучения в видимом \1 инфракрасном диапазонах. Мощные
импульсы излучения таких лазеров можно использовать для «ударного» возбуждения
нескольких мод оптической ветви фононного спектра среды — посредством нестацио-
нарного вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР) 6 ,— и затем исследовать
динамику затухания ятих мод, наблюдая рассеяние на них слабых пробных импульсов
света, посылаемых в среду вслед за мощным импульсом накачки с небольшой задерж-
кой во времени '.

Подобные схемы с использованием пробного луча применялись в последние
годы для определения времени «продольной» релаксации колебательного уровня в моле-
куле Н 2 (~10~δ сек) 8 и для измерения времени жизни акустических фононов при низ-
ких температурах в кварце и жидком гелии (~10~' сек)9.


