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О ВЛИЯНИИ МНОГОАТОМНЫХ ГАЗОВ НА ЭНЕРГИЮ ГЕНЕРАЦИИ 
ФОТОИНИЦИИРУЕМОГО Н 2 —F 2 -J1A3EPA 

Исследовано влияние добавок многоатомных газов на энергетику Я 2 —? 2 -лазера 
при контролируемом начальном инициировании. Полученные результаты свиде­
тельствуют о наличии двух механизмов повышения энергии генерации Н2—Р2-лазе-
ра. Первый механизм является общим для всех газов и связан с изменением тепло­
емкости. Второй механизм присущ лишь отдельным газам и связан с ускорением 
установления вращательного равновесия молекул HF. Степень влияния много­
атомных газов сильно зависит от начальных условий эксперимента. 

Обычно рабочая смесь импульсного Н2—Fa-лазера наряду с водородом 
и фтором содержит ряд дополнительных компонентов, которые, как 
известно, благоприятно сказываются на ее стабильности [ 1 ] . 

Кроме того, в [2—4] сообщалось о положительном влиянии небольших 
добавок многоатомных газов на энергетику Н2—Fa-лазера. Так, например, 
в [2] было получено увеличение энергии генерации в 1,8 раза при использо­
вании в качестве разбавителя C 5 F 1 2 . В [3, 4] сообщалось о двукратном уве­
личении энергии генерации химического лазера при добавлении в рабочую 
смесь молекул SF 6 . В литературе нет однозначного объяснения указан­
ного эффекта. Роль многоатомных газов может быть двоякой. С одной сто­
роны, они ускоряют процесс установления вращательного равновесия мо­
лекул HF [2, 5], тем самым способствуя увеличению энергетики 
Н 2—Р 2-лазера [6, 7], а с другой стороны повышают теплоемкость рабочей 
смеси, снижая подъем температуры в ходе цепной реакции, что также может 
способствовать росту энергии генерации [3, 4]. К сожалению, в [2, 3] от­
сутствуют данные об уровне начального инициирования, что затрудняет 
интерпретацию и сопоставление результатов, полученных в различных 
экспериментальных условиях. 

В настоящей работе исследовано влияние многоатомных газов SF 6 , 
CF 4 , C 5 F 1 2 на энергетические и временные характеристики Н 2—Р 2-лазера 
в широком диапазоне начальных условий при контролируемых степенях 
диссоциации фтора, что позволяет сделать более определенные выводы 
о степени и механизме влияния многоатомных газов на энергетику химиче­
ского лазера (ХЛ). 

Эксперименты проводились на установке, подробно описанной в [8]. 
Инициирование Н 2—Р 2-лазера осуществлялось третьей гармоникой нео-
димового лазера с длительностью импульса 10 не. Пучок УФ излучения 
вводился в кювету ХЛ под небольшим углом к оптической оси. Кювета 
имела длину 18 см, резонатор HF-лазера был образован золотым зеркалом 
и плоскопараллельной пластинкой, изготовленной из сапфира. Рабочая 
смесь готовилась непосредственно в кювете при покомпонентном напуске 
газов, осуществлявшемся в следующем порядке: F 2 , 0 2 , М, Не, Н 2 , Не, 
где М—SF 6, CF 4 , C 5 F 1 2 . После напуска многоатомного газа для улучшения 
условий перемешивания в кювету добавлялось 10—50 мм рт. ст. Не (в 
зависимости от давления М), что практически не сказывалось на суммар­
ной теплоемкости смеси. Напуск второй порции Не (после напуска И 2) 
осуществлялся лишь в тех случаях, когда было необходимо приготовить 
смеси, содержащие более 650 мм рт. ст. Не. В настоящей работе в отличие 
от [8] для регистрации формы импульса генерации HF-лазера использо­
вался пироэлектрический приемник, сигнал с которого поступал на вход 
осциллографа С8-12. Временное разрешение схемы регистрации составляло 
~ 1 0 не. 

На рис. 1 представлены зависимости энергосъема е л с единицы объема 
ХЛ от начальной концентрации атомарного фтора [F] 0, полученные для 
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Рис. 1. Зависимость удельного энер­
госъема Х Л от начальной концент­
рации атомарного фтора для смесей 
F 2 : Н 2 : 0 2 : Не : S F 6 = 2 0 0 : 50 : 15 : 
: 500 : 0(1), 200 :50 : 15 :1000 : 0(2), 
200 : 50 : .7,5 : 300 : 200 (3) и 200 : 
: 50 : 7,5 : 0 : 500 (4) 
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Рис. 2. Зависимость удельного э н е р ­
госъема Х Л от давления газа-разбавителя 
при [ F ] 0 = l , 5 - 1 0 1 7 с м - 3 для смесей 
F 2 : H a : O a : M : H e = 7 5 : 2 5 : 7 , 5 : 0 : / ? Н е (Л> 75: 
: 2 5 : 7 , 5 : рС¥^: (25 — 50) (2), 75 :25 :7 ,5 : р S¥&: 
:(10 — 50) \3) и 75 :25 :7 ,5 : / 7 С 5 р 1 2 : ( 10 —25) 
(4) мм рт. ст. 
Левее точек / [ 0 2 ] [ М ] « c o n s t 

смесей с различными концентра­
циями разбавителей при соотно­
шении F 2 :H 2 = 200:50 мм рт. ст. 
Из рис. 1 видно, что добавка SF 6 оказывает значительное влияние на 
энергию генерации Н 2—Р 2-лазера, причем степень этого влияния сильно 
зависит от [F] 0. Замена в рабочей смеси 500 мм рт. ст. Не на такое же ко­
личество SF 6 при [F] 0 = 5-10 1 7 см~ 3 привела к трехкратному увеличению 
энергии генерации. При этом было получено &л=:120 Дж/л. 

Поскольку толщина поглощающего слоя F 2 была примерно равна дли­
не кюветы, т. е. 18 см, то при давлении F 2 200 мм рт. ст. имело место значи­
тельное поглощение инициирующего излучения. Это приводило к высокой 
неоднородности начального инициирования по длине кюветы. Вследствие 
этого в дальнейших экспериментах использовались смеси 
F 2 :H 2 =75:25 мм рт. ст. При таких давлениях фтора инициирование было 
практически однородным по длине. 

На рис. 2 показаны зависимости е л от давлений различных газов-раз­
бавителей (Не, SF 6 , CF 4 , C 5 F 1 2 ) , полученные при [F] 0 =l ,5 -10 1 7 с м - 3 , что 
соответствует степени диссоциации молекулярного фтора a=A[F 2 ] / [F 2 ] = 
= 2 , 8 % . На рис. 2 сопоставлены экспериментальные точки при таких 

давлениях газов-разбавителей, при которых одинаковы их теплоемкости cv. 
Данные об удельных теплоемкостях основных компонентов рабочей смеси 
Н2—Fg-лазера, взятые из [9], представлены в таблице. Анализ приведенных 
на рис. 2 данных позволяет сделать вывод о том, что для каждого газа-раз­
бавителя существует свое оптимальное давление, при котором достига­
ется максимальное значение е л , причем характер кривых не зависит от 
рода разбавителя. Максимумы е л достигаются при примерно одинаковых 
теплоемкостях разбавителей, а следовательно, и смесей в целом. Оптималь­
ному разбавлению смеси соответствует оптимальный температурный режим 
протекания цепной фтороводородной реакции [3, 10]. Его наличие вытека-

c v при р = 7 6 0 мм рт . с т . , Д ж / м о л ь - К 

В е щ е с т в о 
ЮООК 1500К 

В е щ е с т в о 
298,15К 400К 600К ЮООК 1500К 

Ра- 31,32 33,01 35,18 37,01 37,94 

н2 

28,83 29,18 29,32 30,20 32,27 

о2 

29,36 30,10 32,09 34,87 36,56 
H F 29,14 29,15 29,23 30,17 32,23 
Не 20,8 20,8 20,8 20,8 20,8 
S F 6 96,26 117,9 133,5 147,2 158,1 
C F 4 61,21 72,63 87,03 98,95 
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ет из специфики температурных зависимостей скоростей цепной реакции 
и колебательно-поступательной дезактивации возбужденных молекул 
H F [1], а также из уменьшения коэффициента усиления активной среды при 
повышении ее температуры. При 300 К скорость цепной реакции минималь­
на. Она эффективно растет с температурой до 1000—1200К, далее ее рост 
замедляется. Скорость VT-дезактивации молекул H F сначала падает с тем­
пературой до ~800К, а затем также начинает повышаться. Поэтому об­
ласть температур ~1000К неблагоприятна для лазера, а нагрев 
до 700—800К сказывается положительно. Это означает, что при малом 
давлении разбавителя наблюдается чрезмерный перегрев смеси, а при вы­
соких давлениях, наоборот, температура не достигает оптимального зна­
чения. Спад энергии генерации при высоких давлениях разбавителя также 
обусловлен возрастанием роли гибели активных центров в реакции трой­
ной рекомбинации [2]. В связи с этим следует отметить, что скорость ука­
занного процесса с участием многоатомных молекул приблизительно на 
порядок выше, чем с участием Не. Поэтому, несмотря на значительно мень­
шие по сравнению с Не концентрации многоатомных газов, скорость ги­
бели активных центров будет примерно одинаковой в обоих случаях. 

Прямым подтверждением температурного эффекта являются представ­
ленные на рис. 3 осциллограммы импульсов генерации HF -лазера , из ко­
торых видно, что независимо от рода разбавителя длительность импульса 
генерации изменяется одинаковым образом при увеличении теплоемкости 
смеси. Подобное поведение длительности генерации наблюдалось нами 
и при других уровнях начального инициирования, а также для других со­
ставов смеси. 

Из рис. 2 видно, что при одинаковом характере зависимости е л от дав­
ления различных газов-разбавителей, при использовании S F 6 энергия ге­
нерации HF -лазера приблизительно в полтора раза больше, чем с другими 
газами. По нашему мнению, такое отличие не связано с увеличением тепло­
емкости S F 6 при возрастании температуры [3], поскольку для C F 4 зависи­
мость теплоемкости от температуры еще более сильная (см. таблицу), одна­
ко энергии генерации, полученные при использовании в качестве разбави­
телей C F 4 H Не, примерно одинаковы. Вероятно, указанное отличие обуслов­
лено более высокой эффективностью молекул S F 6 в ускорении процесса 
установления вращательного равновесия молекул H F . По-видимому, таким 
же свойством обладают и молекулы C 5 F 1 2 [2]. К сожалению, для этих моле­
кул экспериментальные точки были получены нами лишь при давлениях 
ниже 50 мм рт. ст. При более высоких давлениях C 5 F 1 2 после каждого выст­
рела внутренняя поверхность стенок и окон кюветы ХЛ покрывалась 

а 5 б 

Рис. 3 . Осциллограммы импульсов генерации Х Л для смесей, разбавленных S F 6 

(а), Не (б) и C F 4 (в), полученные при различных давлениях газа-разбавителя; но­
мера осциллограмм соответствуют номерам точек на рис. 2 
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Рис. 4. Зависимость удель­
ного энергосъемя Х Л от 
давления газа-разбавителя 
при [ F ] 0 = l , 2 . 1 0 1 6 с м - 3 для 
смесей, разбавленных Не 
{1) и S F 6 (2). Состав смесей 
тот же , что для кривых 1, 
3 на рис. 2 

ьл,Мл слоем копоти, что, возможно, было связано с 
пиролизом C 5 F 1 2 и крайне затрудняло проведе­
ние экспериментов. 

Используя в качестве разбавителей Не и 
SF 6 , мы провели подобные исследования и при 
более низком значении [F] 0 =l ,2 -10 1 6 см~ 3 (а = 
=0,24 %) . На рис. 4 представлены зависимости 
е л от давлений Не и SF 6 , полученные в этих ус­
ловиях. Видно, что при снижении начального 
инициирования более чем на порядок качест­
венный ход зависимостей сохранялся, однако 
оптимальное давление разбавителя в этом слу­
чае уменьшалось приблизительно в два раза и 
составило 60 мм рт. ст. для SF 6 и 500 мм рт. ст. 
для Не. Приведенные значения несколько отли­
чаются от данных [4], где в близких условиях 
эксперимента соответствующие оптимальные 
давления для названных газов были 35 и 

110 мм рт. ст .При этом рост энергии генерации, достигаемый при замене 
Не на SF 6 , в настоящей работе составил 1,4 раза, что сравнимо с резуль­
татами [4], где энергия генерации возрастала примерно в два раза. Качест­
венный ход зависимостей, полученных в [4], также согласуется с нашими 
результатами. 

Из приведенных данных видно, что увеличение начального иницииро­
вания сопровождается ростом оптимального разбавления смеси. Так, нап­
ример, при использовании SF 6 максимальные значения е л были получены 
нами для а =0,24 % при соотношении SF 6 :F 2 =4:5 , а для а =2,8 % при 
SF 6 :F 2 =4:3 . Очевидно, это объясняется необходимостью скомпенсировать 
чрезмерное увеличение скорости цепной химической реакции, связанное 
с ростом начальной концентрации активных центров, что и достигается 
увеличением разбавления. Об этом же свидетельствуют результаты иссле­
дований, выполненных нами при более высокой степени начального ини­
циирования для смесей с малым содержанием водорода и фтора. При соот­
ношении F 2 : H 2 = 3 : 3 мм рт. ст. и а = 8 % зависимости е л от давлений Не 
и S F 6 имели аналогичный вид с максимумами при 20 и 150 мм рт. ст. для 
SF 6 и Не соответственно; т. е. в этом случае применительно к SF 6 оптималь­
ное разбавление, как и следовало ожидать, возросло и составило 
SF 6 :F 2 =20:3 =6,6 . 

Таким образом, наши результаты исследования влияния добавок мно­
гоатомных газов на энергетику Н 2—Р 2-лазера свидетельствуют о сущест­
вовании двух механизмов, первый из которых, связанный с изменением 
теплоемкости, является общим для всех газов, а второй, связанный с уско­
рением установления вращательного равновесия молекул HF, присущ лишь 
отдельным газам (например, SF 6 , С 5 Н 1 2 ) . При этом степень влияния указан­
ных добавок сильно зависит от начальных условий эксперимента. 
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1 о v. On an Effect of Polyatomic Gases on the Photo initiated H 2 — F 2 Laser Energy. 

An effect of addi t ion of polyatomic gases on energy parameters of an H 2 — F 2 

laser has been studied under controlled original in i t ia t ion . The results obta ined indi­
ca te an existence of two mechanisms for raising the H 2 — F 2 laser energy. The first me­
chanism is common for all gases and is re la ted to changes in the heat capaci ty . The 
second mechanism is inherent to certain gases only and is re lated to an acceleration 
of set t ing the ro ta t ional equi l ibr ium of HF molecules. A degree of influence of the 
polyatomic gases depends strongly on ini t ia l exper imenta l condit ions. 
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