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. НА С 0 2 

Введение. Значительный прогресс, достигнутый за ; последние не-
сколько лет в лазерной фотохимии и спектроскопии, в разработке 
лазерных систем среднего й дальнего ИК-диапазона, в решении проб-
лемы лазерного термоядерного.синтеза и т. д., связан с использованием 
молекулярных лазеров на С0 2 . Принципиальным шагом для этого было 
создание эффективных ТЕА-систем как с самостоятельным, тай и с 
несамостоятельным разрядом, работающих при атмосферном и £олее 
высоких давлениях активной среды [1, 2] . 

Тем не менее потенциальные. возможности мощных С02-лазеров 
используются еще далеко не полностью. В данной работе показано, 
что имеются необходимые условия ' для значительного расширения 
спектра частот, генерируемого лазерами на С 0 2 при давлении порядка 
атмосферного (и меньше), увеличения эффективности мощных лазер-
ных систем наносекундного диапазона для лазерного термоядерного 
синтеза, а также для динамической перестройки частоты излучения за 
время импульса генерации в лазерах высокого давления. 

Расширение спектра генерации С02-лазеров атмосферного давле-
ния. В настоящее время расширение спектра генерируемых частот 
достигается посредством увеличения давления активной среды, что 
связано с усложнениями лазерной системы. Однако значительные мощ-
ности излучения на большом числе новых частот могут быть получены 
и в СОг-лазерах, работающих при атмосферном давлении. Д л я этого 
необходимо использовать линии полос 00°я—[10°(t i—1), .02°(я—l)]i ,n 
[3] (сейчас используются только колебательно-вращательные перехо-
ды полос с п = 1). Участок спектра, иллюстрирующий положение частот 
основной полосы ( я = 1 ) и других полос последовательности п—2, 3, 
показан на рис. 1. 

В рамках «температурной» модели [4] коэффициент усиления для 
центра /-той линии в я-й полосе (10,6 мкм) определяется выражением 

( У У - - ЖС)[(ЕЗ ~4)F(J)ERL
 (J 

(1 + 8Х)2 (1 + 0 ,5 е3)2 (1 + е3)а (1 + вз)*-1 ' ; 

где (Xyc)i7 —- предельный коэффициент усиления для центра /-той линии 
полосы 00°1—[10°0, 02°0]i, F(J)—больцмановская функция распреде1 

ления молекул по вращательным состояниям, е* — число квантов в i-том 
типе колебаний в расчете на одну молекулу (индексы 1, 2, 3 характе-
ризуют- симметричный, деформационный и асимметричный типы коле-
баний). В выражении (1) для простоты не учитываются зависимости 



152 BECTH. МОСК. УН-ТА. СЕР. ФИЗИКА, АСТРОНОМИЯ, Т. 19, Х° 4—1978 

вращательной постоянной, дипольного момента перехода, сечения уши-
рения и длины волны перехода от номера колебательного уровня. 

Простые оценки для случая фиксированных значений г\ и е2 пока-
зывают, что при е з ^ О , 3 ~ 0 , 5 усиления на полосах п— 1ч-3 сравнимы 
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Рис. 1. Упрощенная схема уровней энергии молекулы С0 2 (а) и участок спектра ко-
лебательно-вращательных линий; р — ветви нескольких полос 00°/г—[10°(я—1), 02° 

(re— 1)]I,II в о б л а с т и 1050 с м - 1 (Б) 

друг с другом по величине. Усиление на п-й полосе достигает своего 
наибольшего значения при &3 = п, причем максимальное усиление на 
я-й полосе превышает его значение для (п—1) полосы. Однако это раз-
личие не слишком велико. Подставляя 8з = я в (1) и пренебрегая ъ\ по 
сравнению с ез, получаем отношение максимальных коэффициентов 
усиления для соседних полос 
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(&yc)max/(£yc Vax = + 1 j ' ® 

Для п = 2 (^УС)ШАХ/(^УС ) Т А Х равно 1,185, Д Л Я Я = 3 — 1,068. 
Рассмотрим теперь, какие величины усиления могут иметь место 

при электрическом и оптическом возбуждении. . • 
Электрическое возбуждение. К настоящему времени моделирова-

ние физических процессов в молекулярных лазерах на СОг с несамо-
стоятельным разрядом достигло значительного совершенства и позво-
ляет получать хорошее согласие теоретических результатов с экспери-
ментальными данными. Для анализа кинетики коэффициентов усиления 
в различных полосах последовательности была использоваца .модель 
физических процессов, подобная описанной в [5]. На рис. 2 представ-
лены временные зависимости коэффициентов усиления для цейтров 
первых трех полос, а также для величин Расчет выполнялся! при 
С 0 2 : N2: Н е = 1:4,5 :4,5, общее давление Р = 1 атм, началыкя темпе-
ратура газа Г0 = 290К, удельная мощность электрической \ нацачки 
W a = 80 кВт/см3. \ \ Г 

Временные зависимости, изображенные на рис. 2, поК^зывйют|, что 
усиление для всех полос последовательности достигает максимум^ ра-
нее, чем становится максимальной величина S3. Основной\ пр^иной 
этого является достаточно быстрый разогрев деформационного [типа 
колебаний — рост величины 82. Увеличение ег приводит Хзй#чи|гель-
ному уменьшению заселенности основного и верхних лазерный со-
стояний. Разогрев деформационного типа колебаний }обусловлен;'1 сле-
дующими факторами: непосредственное возбуждение при столкновении 
с электронами, релаксация энергии из асимметричного типа колебаний 
и увеличение температуры газа. Преобладание того или иного процесса 
зависит от состава газа и параметров разряда. - t ; : , 

Из рис. 2 также следует, что время достижения максимального 
значения коэффициента усиления (Wx) увеличивается с номером по-
лосы п. Полное время существования усиления, согласно (1), не 'зави-
сит от п. Однако т (время существования усиления на уровне l/2feyc 
изменяется с ростом п, уменьшаясь от 9 мкс для 2-й полосы до 6,8 мкс 
для 3-й полосы. Эти закономерности объясняются более сильной зави-
симостью усиления от е3 для полос с большим п (множитель ( f l j l ^ ) 
в выражении для коэффициента усиления (1)) . 

В настоящее время проводится детальное исследование условий 
достижения максимального усиления для различных полос при элек-
трическом разряде. Тем не менее уже первые результаты показывают, 
что в электрор азрядных СО2-лазер ах атмосферного давления на линиях 
2-й и 3-й полос усиление достигает значительной величины (0,01— 
0,02 см - 1 ) . Следовательно, спектр генерируемых частот TEA—СОг-ла-
зеров, работающих при давлении, меньшим или равным 1 атм, может 
быть значительно расширен. Заметим, что незначительное увеличение 
давления (до 1,5—1,8 атм) должно также позволить осуществлять 
плавную перестройку частоты в достаточно большом спектральном 
диапазоне. 

Резонансное оптическое возбуждение. Из формулы (1) непосред-
ственно следует, что для достижения усиления на полосах рассматри-
ваемой последовательности, сравнимого с усилением в обычной полосе 
( / г=1 ) , необходим значительный разогрев асимметричного типа коле-
баний без возбуждения других колебательных степеней свободы моле-
кулы С 0 2 и повышения температуры газа. Наиболее идеально Этим 
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требованиям удовлетворяет резонансная оптическая накачка молекул 
С0 2 в полосе 4,3 мкм излучением лазера на НВг81. 

Для эффективного возбуждения асимметричного типа колебаний 
излучением накачки необходимо, чтобы имело место насыщение коле-, 
бательно-вращательного резонансного перехода линии возбуждения. 
В противном случае излучение накачки поглощается На малых расстоя-
ниях и достигаемое усиление невелико [6, 7]. При выполнении данного 

Рис. 2. Зависимость от времени Рцс. .3. Зависимость от времени 
gfi, и коэффициентов усиления в полного коэффициента усиления 
максимумах полос п= l-j-З в лазе- за проход в мдксимумах полос 
ре,-с несамостоятельным разрядом с п—1 (1), . . . ,6 (6) при оптической 
••-••••-<• накачке 

условие, квазиравновесное распределение молекул в пределах отдель-
ной колебательной степени свободы не нарушается, так как скорость 
внухримодовой F— V- р е л а кс а ци и в С 0 2 превышает скорость установ-
ления вращательного равновесия при насыщении колебательно-враща-
тсльного перехода; В .этом случае достигается практически равномерное 
возбуждение активной среды [8]. 

.••• В-приближении отсутствия релаксации [8]. полный коэффициент 
усиления ,зак проход по резонатору,: реализуемый на линий / полосы 
• 0 . 0 ^ ^ 1 1 Ц » . 02:°.(/г—l):]j, молекулы-С02 к концу импульса накачки 
оцисБщается выражением ; , 

y j _ _ ...... "К с){(вз ' -в1)^(/)в3" l 

" (1 + ем)2 (1 -Г 0,5е20)2 (1 +;е3)? (I f г3)«~1 ""' ' 
гДе 

• 1 83 — (3{2\ryJP%H 1)1/ГЗ 1, ' (4) 

- - Л . г Л,:';. .. : ,, . ; Lnp = i&Wb3E 3 . . . . (5) 

Здесь Lup — прокачиваемая длина, R®—начальная- поверхностная плот-
ность энергии накачда:, N — ч^сло молекул С 0 2 в единице объема, V3 — 
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частота асимметричных колебаний молекулы СОг, его — равновесное 
значение 8г- при температуре газа Т0, vr — скорость вращательной, релак-
сации, у о — начальная разность населенностей вращательных подуров-
ней в канале накачки, Р — давление активной среды и тн — длитель-
ность импульса накачки. ' ' ' 

Результаты численного решения полной системы уравнений для 
расчета коэффициентов усиления в максимумах шести полос рассмат-
риваемой последовательности приведены на рис. 3. Уравнения реша-
лись для чистого С 0 2 при следующих параметрах: давление—100 мм 
рт. ст., температура газа —300 К, поверхностная плотность энергии на-
качки на входе — 0,7 Дж/см2 и длительность импульса — 400 не. Прока-
чиваемая длина в этом случае составляет около 3,5 см. Как видно 
из рис. 3, усиление на всех шести полосах быстро достигает соизме-
римых величин (0,07—0,2 см - 1 ) , причем усиление на 2-й и 3-й полосах 
начинает превышать усиление для полосы с п = 1. 

Рассмотренный пример показывает, что в случае оптической резо-
нансной накачки может быть получен еще более богатый спектр частот 
генерации, а использование смеси изотопов молекул позволит осуще-
ствить практически плавную перестройку частоты генерации при дав-
лении активной среды значительно меньше атмосферного. 

Усиление коротких импульсов. Большое внимание уделяется в по-
следнее время созданию мощных лазерных систем наносекундного 
диапазона. В предложенных и экспериментально реализованных схемах 
усиления импульсов наносекундной длительности спектр усиливаемого 
излучения включает только колебательно-вращательные переходы по-
лос 00°1—[10°0, 0,2°0] 1,ц. В усилительных каскадах используются ра-
бочие давления порядка атмосферного. Тем самым накладывается 
ограничение на максимальную величину энергии, доступной для извле-
чения из активной среды усилителя. Она определяется энергией; запа-
сенной только на колебательном уровне 00° 1 молекул С0 2 (£oo°i). ,V ' 

При уровнях возбуждения, характерных для TEA—С02-лазеров .с 
высоким коэффициентом усиления слабого сигнала, населенности более 
высоких колебательных уровней асимметричного типа колебаний мо-
лекул С 0 2 также оказывается весьма значительной. Простые оценки 
показывают, что для смеси С 0 2 : N 2 : Не = 1 : 1: 2 при общем давлении 
800 мм рт. ст. в диапазоне колебательной температуры асимметричного 
типа колебаний Г 3 ~ 2000—3200 К, характерного для ТЕА-систем на 
С02 , величина .Еоо°2 составляет от 0,2 до 0,35£оо<>ь & Еюз— от 0,05 до 
0,12 £oo°i. При давлениях порядка атмосферы недостаточно высокая 
скорость V—У-обмена не позволяет извлекать эту энергию из усили-
теля в используемых сейчас лазерных системах наносекундного диапа-
зона. Отсюда следует, что спектр усиливаемого сигнала должен содер-
жать колебательно-вращательные линии полос п = 2 и 3, Только в этом 
случае возможно эффективное использование энергии, запасенной в 
усилителе, без увеличения рабочего давления, а следовательно, допол-
нительного усложнения системы в целом. ' • 

Расчеты, выполненные в соответствии с [9], показывают, что для 
рассмотренной выше смеси пд>и Гз=2400 К эффективность съема энер-
гии для импульса, содержащего частоты в полосах п = 1, 2, приблизи-
тельно на 23%, а в полосах п.= 1, 2, 3 ~ н а 28% больше, чем для им-
пульса, спектр которого содержит только полосу я = 1 . 

Таким образом, значительное увеличение эффективности съема 
энергии для мощных лазерных систем наносекундного диапазона на 
С 0 2 является вполне реальным, если использовать полосы, соответ-
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ствукщие более высоким значениям п. Для создания высокоэффектив-
ной лазерной системы .необходима разработка задающего генератора, 
спектр 1;излучения. которого должен одновременно содержать частоты, 
соответствующие полосам п=1, 2,3. Исследования, /направленные на 
разработку такого генератора, в настоящее время проводятся. 

Молекулярный свип-лазер высокого давления. Использование не-
самостоятельного разряда позволило увеличить давление активной 
среды молекулярных лазеров на С0 2 до нескольких десятков атмосфер. 
Такие, системы обладают широкими полосами усиления в области 8— 
12 мкм, что дает возможность осуществить плавную перестройку часто-
ты генерации [10]. Во всех реализованных к настоящему времени 
лазерах-высокого давления перестройка частоты осуществляется после-
довательно от импульса к импульсу. 

Вподне очевидно, что возможность применения данных систем су-
щественно расширяется при условии перестройки частоты излучения 
в течение импульса генерации [11]. Рассмотрим кратко некоторые осо-
бенности Tgiro^^ режима генерации лазера. 
: Для , осуществления : перестройки частоты генерации в пределах 

контура усиления . активной среды необходимо создать селективные 
потери. Для практически наиболее интересных случаев выражение для 
коэффициента потерь молекулярного свип :лазера имеет вид 

;;;; ; 1 ;;; Ы у к , t ) = p f kn0JI + j - ( t ) j \ ( 6 ) 

Здесь Gc — полуширина полосы пропускания селектора на уровне е~х, 
I — длина активной среды, р — вредные потери в активной' среде, kc-~ 
потери в селективном э л е м е н т е , / г п о л = - ^ In ( Я ^ ) - 1 -—полезные потери, 

Ru R2— коэффициенты отражения зеркал резонатора, v*.— собственные 
частоты, резонатора, v(t)— частота минимума потерь селектора. Изме-
нение v( /) по заданному закону приводит к перестройке частоты гене-
рации, при этом мгновенный спектр определяется совокупностью соб-
ственных частот резонатора, скоростью возбуждения и параметрами 
среды. 

Для линейного этапа развития генерации изменение коэффициента 
усиления можно аппроксимировать выражением kyc = k y c + a t , где kyC  
не зависит от-времени, а величина а. определяется скоростью накачки. 
В случае линейного закона изменения частоты минимума потерь селек-
тора 

v(t)=vc+vct, (7) 

где vc — частота настройки Селектора в начальный момент времени, а 
ос—-скорость свипирования, -частота максимума распределения плот-
ности поля генерации по частотам равна 

Щ 7 5 : .(8) 

(это справедливо, если Из (8) непосредственно сле-
дует, что частота' v f не совпадает с минимумом потерь селектора, а 
величина затягивания • Av3 ±=\v(t)~ v™ | равна 

Vk = Vc + vct + 
a lot 

2 vc 

ala3
c 

2vc 
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. Эти выводы подтверждаются результатами точного численного 
решения системы уравнений, описывающей молекулярный свип-лазер 
высокого давления с несамостоятельным разрядом. При расчете учи-
тывалась возможность одновременной генерации на 300 продольных 
модах с центральной частотой, соответствующей максимуму пропуска-

U r 1 0 l 3 СМ1 

лекулярном свип-лазере 

ния селектора (расстояние между модами Av определялось длиной 
резонатора L: A v = l / 2 , L=0 ,005 см - 1 ) . На рис. 4 приведены расчетные 
зависимости, полученные при следующих условиях: давление активной 
среды СС>2 : N2 : Н е = 1 : 2 : 5 равно 18 атм, энергия, вкладываемая в сре-
ду £ в к л = 2 Дж/см3 , длительность разряда 5 мкс, а с = 0 , 2 см - 1 , ve= 
= 0 , 7 5 см_1/мкс, область перестройки 968—978 см - 1 . 

Из рис. 4 непосредственно следует, что началу формирования пич-
ка генерации соответствует минимальное затягивание Av3 (кривая 2) и 
максимальная спектральная ширина спектра Avr (кривая 3) . По мере 
нарастания поля происходит сужение спектра генерации, а затягивание 
увеличивается. Поскольку с увеличением затягивания потери на частоте 

v? возрастают и одновременно происходит восстановление инверсии, 
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то реализуются условия, приводящие к скачкообразному изменению 
Av3. В результате следующий пичок начинает формироваться на часто-
те, расположенной ближе к минимуму потерь селектора. 

Проведенный анализ результатов расчета показывает, что для мо-
лекулярных лазеров высокого давления с несамостоятельным разрядом 
область перестройки частоты за время генерации может достигать не-
скольких десятков см - 1 . Для этого необходимо разработать высоко-
добротные селекторы, позволяющие реализовать скорости свипирова-
ния 0,1—10 см -1/мкс. В отличие от твердотельных и жидкостных свип-
лазеров в молекулярных свип-лазерах параметрами импульса генера-
ции можно эффективно управлять путем изменения давления активной 
среды. 

Рассмотрение ряда возможностей улучшения выходных характе-
ристик лазерных систем на С0 2 показывает, что область их примене-
ния может быть значительно увеличена. Использование полос с более 
высокими значениями я (2, 3...) в широко распространенных ТЕА-лазе-
рах на С 0 2 позволит существенно расширить количество соединений 
для лазеров с оптической накачкой, а также для исследований в обла-
сти лазерной химии и спектроскопии. Создание молекулярных свип-
лазеров позволит также успешно решать новый круг задач в этих 
областях. 

Авторы выражают глубокую признательность С. А. Трушину, 
Б. Ф. Кунцевичу, В. П. Попонину за полезные дискуссии. 
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