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Р О Л Ь  ДИССОЦИАЦИИ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА 
В ОБРАЗОВАНИИ ИНВЕРСНОЙ НАСЕЛЁННОСТИ 
В СОа  -  ЛАЗЕРАХ

Э . Н. Л откова. В . Н. Очкин, Н. Н. Соболев

П роцессы  создания инверсной населённости  в плаз
м е г а зо в о г о  разр яд а  ОКГ на COg сопровож даю тся 
процессам и изм енения хим ического  с о с та в а  е го  актив
ной среды . При это м  основны е изм енения претерпева
ет  всл ед стви е  диссоциации главны й компонент л а зе р 
ной см еси  -  COg (обы чно применяю тся см еси , содер
жащие С02 » N2 » и Н е). В работах* была исследова
на диссоциация С 0 2 как в отпаянной, так и в проточ
ной си стем ах  в зави си м ости  от многих п арам етров -  
-ск о р о сти  протока г а з а ,  тока р азр яд а , давления г а з а ,  
д и ам етра разрядной трубки и т .д . Бы ло показано , что  
процессы диссоциации сущ ественно влияю т на л а з е р 
ные характеристики  и должны учи ты ваться  как при 
практических использованиях С О ^ - л а зе р а , так  и при 
рассм отрении  м ехан и зм а его  работы . Д ля то го , чтобы 
произвести  такой учёт , необходимо знание скоростей  
процессов диссоциации в электрическом  р азр яд е . Эти 
сведения можно получить из начальны х участков кинети
ческих кривых Ясо ( ь ), гд е  nC02 ~ концентрация мо
лекул С 0 2 , t  -  вре!§я пребывания молекул СС2 в з о 
не р азр яд а , когд а  концентрации СО и О малы и об
ратная реакция ассоциации д а ёт  ещё малый вклад.

ЙС02 Ю  -  ЯС0г (О) в -  V  ,  ( 1 )

гд е  Кц = a .  4 }  ♦ пв -п л о тн о с ть  электронов,
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a ~~ усреднённое по скоростям  эл ек т—
ронов эффективное сечение процесса диссоциации. 
Значения Кр в  зави си м ости  от со става  см есей , 
ток а  р а зр я д а  и давлення получены нами для

Р  и с . 1. Зави си м ость  скорости  диссоциации от давле
ния и тока  в трубке диам етром  22 м м  для см еси  

С02 -  Н2 -  Не (2*1|8 )

О -  1 = 40 м а, А -  1 = 20 м а,
•  -  1 -  10 м а , X -  1 = 5  м а, Р  -  полное давление см еси

трубок различного  д и ам етр а . Т ак на рис.1 приведены 
значения Кр в зави си м ости  от давления см еси  С С ^ -  ®2 ~ 
-Н е  ( 2 : 1 : 8 )  при различные токах в трубке диа
м етром  22 м м . С ледует у к а за т ь , что при прочих рав
ных условиях -  плотности тока J , давления г а з а  Р -  
-  ско р о сть  диссоциации увеличивается при уменьшении 
д и ам етр а  разрядной трубки.

Для вы яснения влияния диссоциации СО^ на харак
теристики активной среды  COg -  л а зе р а  нами был про
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изведён  р асч ёт  кинетики засел ен и я  колебательны х уров
ней молекул» принимающих уч асти е  в образовании ин
версной населённости . В основу р а с ч ё та  положен м еха
низм возбуж дения молекулярны х колебаний прямым 
электронны м  ударом , предложенный в раб оте^ . Мы поль
зо вал и сь  м етодом , со гл асн о  котором у рассм отрение 
кинетики процессов засел ен и я  производится не для каж
дого  кол еб ател ьн ого  уровня в отдельности , а для целой 
группы уровней, относящ ихся к определённому типу нор
мальных колебаний молекул .

В целях улучшения методики р а с ч ё т а , предлож енного 
в раб оте^ , который д авал  неудовлетворительное в коли
чественном  отношении со гл аси е  с эксперим ентом , нами 
был произведён учёт ряда дополнительных ф акторов. 
Т а к , в к а ч ес тв е  основной задачи  был поставлен  во
прос о роли диссоциации, чем  в работе® п р ен еб р ега- 
л ось . П роизведён учёт н ем аксвелловости ^  распределе
ния электронов по скоростям  в р азр яд е , а такж е воз
мож ности возбуж дения электронны м  ударом  не толь
ко м олекул но и СО и COg* И спользование в боль
шинстве случаев  эксперим ентальны х значений вероят
ностей элем ентарны х процессов и их тем пературны х
зависим остей®  позволило эффективно у ч есть  все  кана
лы этих  процессов и, в ч астн ости , уч есть  влияние 
столкновений С02 с СО#Н2 и Не на разруш ение верх
него  л азер н о го  уровня. Д ля то го , чтобы  у ч есть  роль 
высоких колебательны х уровней, нами было произведе
но сум м ирование уравнений баланса по всем  уровням  
нормальны х типов колебаний с учётом  релаксации и 
обмена при столкновениях м еж ду м олекулам и различ
ного со р та . Анализ вероятностей  релаксационны х про
ц ессов  для различны х типов колебаний м олекул С 0 2® 
п о к азы в ает , что  в обычно применяемых лазерны х см е
сях  разруш ение симм етричны х и деформационных коле
бательны х уровней достаточно  эффективно. Э то п о зв о 
ляет сч и тать , что во многих практически интересны х 
случаях их засел ён н о сть  близка к равновесной и опре
д ел яется  тем пературой  поступательны х степеней  сво 
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боды. Э то  позволяет ум еньш ить число уравнений ба
ланса и тем  сам ы м  упростить решение зад ач и , В та
ком случае си с те м а  уравнений баланса для энергий, 
заклю чённых в различны х типах колебаний м олекул, 
им еет следующий вид

dv = * * '/ “ • <r> ** "  « ] -

- Л Л  dv} T [  fj- * J - -

-  k l [ * L -  * J .  (2 )

Здесь индексы 1 и  j  м огут принимать значения 3 , 4 и 
5 , что  обозн ачает антисим м етричны е колебания 00^, а 
такж е и со соответствен н о ; ^  -ч а с т о т а  колебаний* 

Нв1 -ч и с л о  осцилляторов 1 - г о  сорта  в основном со
стоянии в 1 см®; Kc ts < -усреднённое по ско
ростям  электронов сечение возбуж дения i  « г о  типа ко
лебаний; к*-*., то  же для разруш ения; -э н е р ги я , 
заклю чённая в i  -м  типе колебаний; Ё- -  равновесная 
эн ерги я; -п л о тн о сть  электронов, -  концент
рация возбуждённых м олекул; «коэффициенты диффу
зии; -у ч и т ы в а е т  эффективное число квантов на один 
акт возбуж дения электронны м  ударом; х* и - с к о 
рости обм ена энергией  между различны ми типами ко
лебаний и релаксации со ответствен н о ; д  -у ч и ты ва
ет эффективное число кван тов , переносимых за  счёт 
диффузии к стен кам  и вероятн ость  деактивации колеба
ний на стен к ах , Ум -д о л я  молекул я  - г о  сорта  в 
см еси .

П ервоначально для сравнения наш его р асчёта  с рас
чётом  в работе® и экспериментом®  си стем а  (2 ) была 
решена б ез уч ёта  диссоциации COg. Д аж е в этом  слу
чае  полученные резу л ьтаты  значительно  лучше описы
ваю т эксперим ентальны е зави си м ости  (с точностью  до 
коэффициента 2 ) .
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Говоря стр о го , кинетические уравнения должны со
держ ать члены , описываю щ ие изм енения во врем ени 
числа молекул в р е зу л ьта те  диссоциации. Э то  привело 
бы к том у, что  си стем а  уравнений (2 ) с та л а  бы н еста
ционарной, что  усложнило бы её реш ение. В данном

йН-Ю (с**)

Р  и с . 2 . Зави си м ость  инверсной населённости  д н от 
степени превращ ения С02 в СО ( з а  100% принято ко

личество  С02 в отсутствии  р а зр я д у ;

сл у ч ае , однако, возм ож ен другой путь. А именно, си
с т е м а  (2 )  м ож ет бы ть реш ена для ряда сл учаев , соот
ветствую щ их различны м степеням  диссоциации С 0 2 в 
эл ем ен те  объём а, а  з а т е м , им ея данные по кинетике 
диссоциации, л е гк о  определить зави си м о сть  величины 
инверсии в эл ем ен те  объём а от врем ени пребывания 
см еси  в р азр яд е . Т а к о е  разд елен и е  задачи  о к азы в ает
ся возможным потом у, что  х арактерн ы е врем ена у ста
новления стационарной степени диссоциации значительно  
превыш аю т вр ем ен а , характерны е для процессов релак
сации и обмена колебательной энергии , т .е . Kr , ,

На рис. 2 показаны  р езу л ьтаты  р асч ёта  инверсной* 
населённости  уровней 0 0 °  1 и 10°0 для см есей  С02 -  И2 -
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-  Не и СС>2 -  N*b зависим ости  от степени диссоциации 
СС>2. Видно, что  Зависим ость не монотонна и им еет 
м аксим ум  при малой степени превращения СС>2 в СО.

Р  и с. 3. Распределение плотности a n  инверсии по дли
не разрядной трубки при различны х скоростях  протока.

Трубка ф 22 м м, L = 6 0 с м , т о к 1 = 3 0 м а .  
И сходная с м е с ь  С02 -  -  Не (1*3*6) при давлении 6,9 тор

Э тот м аксим ум  обусловлен тем , что молекулы СО очень 
эффективно возбуждаю тся электронны м  ударом , осу
щ ествляя з а  сч ёт  обмена накачку энергии в антисим 
метричный тип колебаний молекул 002* Однако, д а л ь -  
^эйш ее увеличение степени диссоциации отрицатель
но с к а зы в а е т с я  на инверсии, во -первы х , з а  счёт ум ень
шения коли чества  СО£ и, во -вторы х , и з - з а  конечной 
скорости  разруш ения верхнего  л азерн ого  уровня при 
столкновениях СО2 -  СО.
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Тот факт, что  как это  ясно из измеренны х ско
ростей диссоциации, врем ена установления стационарной 
степени диссоциации соизм ерим ы  со  врем енем  пребы
вания г а з а  в разряд е  при прокачке,, у к а зы в а ет  на су
щ ественную  неоднородность с о с та в а  г а з а  по длине р аз
рядной трубки в случае  проточного л а зер а . П ользуясь 
кинетическими кривыми, описывающими ход диссоциа
ции и кривыми на рис.2 , л егк о  % айти распределение 
плотности инверсии по длине лазерной трубки. Т акие 
распределения для трубки длиной 60 см при различны х 
скоростях  протока приведены на рис.З . О к азы вается , 
таким  об разом , что  те сведения, которы е получаю тся 
из эксперим ентов по усилению, даю т некоторую  усред
нённую по длине L плотность инверсии.

Н ем онотонность зависим ости  инверсии от степени 
диссоциации углекислого  г а з а  у к азы в ает  на возм ож 
ность оптимизации режимов работы  СО^ -  л а зер а  по 
этом у парам етру  з а  с ч ёт  подбора условий р азр яд а , 
влияющих на диссоциацию (то к , давление и с о став  ис
ходных см есей , диам етр  разрядной трубки). В случае 
проточного л а зер а  это  м ож ет бы ть достигнуто  такж е 
з а  сч ёт  подбора скорости прокачки г а з а .  Р аб ота  отпа
янного л а зе р а , кром е того , м ож ет быть улучш ена, на
пример, з а  сч ёт  введения небольших количеств водоро
да или паров воды , влияющих на диссоциацию *.
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