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Тее|>етйчески ооказш1в йозшжяость существен- 
ыо1‘о олковременного увеличения удельного энерго- 
съема t и квантового выхода гвнвЕ>ацйи f  в

ок/(Ю.,-^шэере до значешй «  ЗеЮ ♦ 7(ХЗ Дж/ л
и f  « 4 VU0 ♦  ЮШ, Эти характеристики достига­
ются ва счет увеличения давления смеси до не­
скольких атмосфер и одновремениоВ онтимиэшши 
ее состава и условий инкшиооввнияч

[высокие потешшальнне возможности химичесжого JiBBefja на оме 
си 2̂ ♦  F̂  + 002 ■*“ (i)P/002“ лазера)» обусло}аенние 1̂ егшым
механизмом накачивающей реакции О2 *♦  ̂ известной мере
выявлены уже в самых ранних кинетических {^счетах по этой систе 
ме / 1 ,2/ и первых экспериментах / 3 , 4/. Максимальное реализован­
ное в настоящее время значение удельного энергосъема в пк/сОр-ла 
зере, равное 15 0  Дж/л / 5/* является одним иэ наиболее высоких 
для газовых лазеров.

В настоящей работе теоретически показана возможность сущест 
венного увеличения в химическом 0К/С02~лаэе|>в удельного энерго- 
съема 6  ̂ и квантового выхода генерадии f* Квантовый выход ге­
нерации определяется как от{юшенйе числа лазерных квантов, налу 
ченных единичным объемом, к концентрапии активных центров сбз 
данных иш1диирую|]шм источником,

t » ед/‘Н ^“н>‘

где -  удельная энергия изиаучения̂  энер1ия лазерного
фотона. КПД лазе|)а по поглощенной энергии 1; и полный техничес­
кий КПД лазера пропо|яц!оналы{н квантовому выходу тенбрации
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паль-

’^ист ~ иншширующего источника, -  энер1'ия, зат|»ачиьа- 
емал иа образование одного активного центра (дум световою ини- 
тшрования ^ 2 вВ, а для ишщиигюнаиия электрошшм пучком 

as» 12 эВ). Методика расчета энергетических характеристик 
D /̂GO -̂лазера аналогична описанной в литературе /2,6/ и состо*

ИТ в совместном численном реше̂ ши у|)авнений химической кинетики, 
шкрош1нетйчесютх ух>авнений колебательной релаксации, уравнения 
теплового баланса и скоростных уравнений для плотнеет ротонов 
в резонаторе. Кинетическая модель шишчает взаимодействие спь- 
душ{их колебательных состояний Са̂ ;00*̂ Ъ, 01^0. 02^0, 02^0,
10®0, 11*6 , 03*0 , 03^0. 00°1, 00* ,̂ l ( f l  и 0 Г 1 . Отличив ИС1 

зуемой здесь модели от аналогичных описанных в литературе состо­
ит в более полном учете колебательных состояшй антисихшетричной 
моды СО2 . В то же время использование микрокинетических уравнений, 
а не энергетических /7/, снимает ограничения, связанные с допу­
щением о наличии квази^)авновесия в модах в П|хя4ессе гене|)ации.

Очевидно важен поиск таких условий работы лазе|>а* нри кото­
рых одновременно достигаются возможно более высокие аначенш! 
и f .  В химических лазерах эти два требования противоречивы, 
Уйеличенив 6^, которое может быть достигнуто более интенсивным 
инициированием реакции и повышеш!ем п^, сопровождается паде­
нием Такое поведение энергетических характеристик OF/CO2- 
лазера проилл1>ст])й|Х)вано на рис. I , где представлены результаты 
расчетов по огшеанной методшке удельной знергии и квантоьодю вы­
хода генерации душ смеси D îFgjCO t̂H© а 69:69:271:341 тор 
в зависимости от степени диссоциации фтора Из этих
расчетов видшо, что удельный энергосъем с ростом AfF^^/CF^] 
проходит через максимум в области относйтольно низких значе­
ний стеие1Ш диссоциагщи Расс'штанпое макси*йальное значе­
ние |)авное 141 Лж/л, достаточно хорошо согласуется с мак­
симальным значением 6̂  душ той же смеси, полученным в екепда- 
менте и равном 160 ь 30 Лж/л /5/. Hpi значениях aCF^ /̂CF Ĵ , 
превышающих 1%, удельная внвр]'ия излучения падает. Интерпрета­
ция этого з^ф е̂кта,, хаушктврного душ DF/002-лазерв, дана в
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/ 2 / .  Максимаиышй квантовый выход генвх>адад| t  Л5 1 , 6 * 1 0 ^  до­
стигается при еще меньших еначениях ш: ХСГ^,  Су­

щественно, что в области кдаксимальных значеш1й f  как функции 
а №2̂ /(Ж^ удельный эыерхосъем -  17 М/я  заметно ниже
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Р и с .  1. Зависимость удельной анергии и квантового выхода le- 
нерации от степени диссоциации фтора AfP^ /CF^ • Состав сме-̂ -

но оравне1Ш1) с его возможным максимальным значешем» как функ­
ции той же переменной. Естественно спросить: является! ли аль- 
TepHaiHBiiHlI выбор -  или высокий анергосъем, или высокий кванто­
вый выход (и технический КДД) -  неизбехнши!? 2̂ислешшй расчет 
показывает, что в смеси с увеличенным содерианием Pg ***<̂*̂<̂ 
увеличить квантовый выход генерации до 31шчений f  м 1400, со­
хранив эверх'осьем на довольно высоком уровне е » 100 Мм/л 
(табл. 1а ), в то время как для стехиомет1>ической смеси Dg и Pg 
1 » 750 при t  в 1Ш Ди/л. Наиболее существенный результат
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ТшШт I

Завмсмуооть андрй'бтическмх характеристюк В1/002~'Шзера от 
уровня нннцкжровашш

а) « 61:228:182:289 тор

Л»21/»2^ 2,5*10-̂ 2,6*10“̂ 2,Ь*10~̂

в, 3,68.10̂ * 3,68.1СЯ® 3.6в‘Ю^®

£л 26,6 95 85

f 38СЮ 1360 122

б) * 6I0:2280;Pcq  ̂:2280 тор

^002 2432 1216 243,2 2432 2432

мг^/а^ 2,5.10“ ® 2,б .Ю “ ® 2,5.10"® 2, б .1(Г ^ 2,5.10“ ®

Og сы~̂ 3,68.10̂ ® 3,68*10̂ ® 3,68.10̂ ® 3,68.10̂ ® З.бв'Ю ^'^ '

t МКС 3.7 4.5 3.3 1,1 0,24

м/ж 176 323 333 737 494

дЛ«П«
ft %

2520 4600 4750 1050 71
i f* ———

У.Ф. 15200 28000 28800 6350 430

t 2520 4600 4750 1050 71

23



расчета состоат в том» что даДЕЬнейшбго аначмтбдьнохю уведиченкя 
мосно досгачь за счет повышения давления реагентов (и бу­

ферного гаеа), сохраняя концентрацию активных центров постоян­
ной, Это означает такие, что при такой постановке опыта с рос­
том давления реагентов одновременно с увеличением будет уве­
личиваться и квантовый выход генерации f» При втом для наибо­
лее яркого проявления еффекта одновременною увеличения 6̂  и 
t с ростом давления необходимо оптимизировать относительное 
содержание Результаты расчета и f при повышенных в 
десять раз парциальных давлениях реагентов и буферного газа 
представлены в табл, Хб̂  где для полноты приведены также значе­
ния КПД по поглощенной анергии для светового инициирования и 
инициирования электронным пучком. Из зтих данных видно, что при 
повышенных, но вполне приемлемых, давлениях смеси р  7 атм, 
величина достигает 330 740 Дд/л при квантовом выходе
4750 ♦ 1050, обеспечивающем очень высокий КПД по поглощенной 
анергии. Оптимальными с точки зрения одновременного достижения 
высоких значений  ̂представля1УГоя условия, указанные в 
третьем столбце табл, 16, для которых 6̂  = 330 Ди/л, t « 4750, 
а длительность генерации ^3 мкс.

Используя формулы, приведенные в /8/, можно показать, что 
для образования требуемой концентрации центров » 3,7*10̂  ̂
см**̂ за время « 2 мкс' необходим алектрошшй пучок с плот­
ностью тока jjj « 0,1 А/см̂ ,

Возможен вариант с более коротким инициированием, но пропор­
ционально большей плотностью тока злектронного пучка, например:

» 20 вс, = 10 А/см̂ , Требуемые параметры инициирующе­
го импульса отвечают возможностям алектронных пушек, используемых 
в импулъсныйс алектроионнзационных лазерах для создания проводи­
мости среды /9/,

Необходимо отметить, что режимы излучения с высоким квантовым 
выходом критичны к содеркаяию кислорода в смеси, приводящего к 
гибели активных центров в процессе тршмолекулярной реакции в 4 
4 Og+li— DOg 4 м. Расчеты показывают, что реализация прогнози­
рованных режимов возможна при парциальном давлении кислорода не пре­
вышающем I то торр.

Поступила в редакцию 
10 мая 1978 г,
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