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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ íåöåïíûõ õèìè÷åñêèõ ëàçåðîâ íà ñìåñÿõ âî-

äîðîäà è äåéòåðèÿ ñ SF6 ïðè âîçáóæäåíèè îáúåìíûì ðàçðÿäîì ñ ÓÔ-ïîäñâåòêîé îò ãåíåðàòîðîâ ñ èíäóêòèâ-
íûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè è îáúåìíûì (äèôôóçíûì) ðàçðÿäîì, ôîðìèðóåìûì â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå çà ñ÷åò ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü ôîðìèðóåìûõ â àêòèâ-
íîé ñðåäå ëàçåðà ðàçðÿäîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÷èñëî ëèíèé ãåíåðàöèè. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíûå êàñêàäíûå ïåðåõîäû, à ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè íà ìîëåêóëàõ HF ( = 
= 2,8  3,2 ìêì) è DF (3,8  4,2 ìêì) äîñòèãàåò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî îáúåìíûé ðàçðÿä, èíè-
öèèðóåìûé ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ëàâèí (ÎÐÈÏÝË) â ãàçîâûõ ñìåñÿõ ñ SF6, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì 
íàêà÷êè ëàçåðîâ íà ìîëåêóëàõ HF è DF. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåöåïíûå õèìè÷åñêèå ëàçåðû, îäíîðîäíûé îáúåìíûé ðàçðÿä, ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ; non-
chain chemical lasers, homogeneous volume discharge, radiation spectra. 

 
Ââåäåíèå 

 

Íåöåïíûå õèìè÷åñêèå HF(DF)-ëàçåðû ÿâëÿþò-
ñÿ ýôôåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè êîãåðåíòíîãî èçëó-
÷åíèÿ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà 
( = 2,8  4,2 ìêì) è íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå  
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [1, 2]. Äàííûå 
ëàçåðû áîëåå ïðîñòû, óäîáíû è áåçîïàñíû â ýêñïëóà-
òàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðàìè íà öåïíîé ðåàêöèè, 
â ðàáî÷èõ ñðåäàõ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ òàêèå àãðåñ-
ñèâíûå êîìïîíåíòû, êàê ôòîð. Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ 
íåöåïíîé ðåàêöèè â HF(DF)-ëàçåðàõ ïðèìåíÿþò îáú-
åìíûé ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä èëè ñèëüíîòî÷íûé 
ïó÷îê ýëåêòðîíîâ. 

Áîëüøàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí 2,8  3,2 ìêì (HF-ëàçåð) è 3,8  
 4,2 ìêì (DF-ëàçåð), âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè âðå- 
ìåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ, 
ðàáîòà ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, 
ïðîñòîòà è óäîáñòâî â ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-
íûìè äîñòîèíñòâàìè íåöåïíûõ ýëåêòðîðàçðÿäíûõ 
HF(DF)-ëàçåðîâ [3, 4], îïðåäåëÿþùèìè ñôåðó èõ 

ïðèìåíåíèé. 
Ñïåêòð ãåíåðàöèè íåöåïíîãî ýëåêòðîðàçðÿäíî-

ãî ëàçåðà îáû÷íî ñîñòîèò èç 10–15 ëèíèé [3, 4]. Ðÿä 
ýòèõ ëèíèé ïîïàäàåò â ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ íåêîòî- 
ðûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðû, òà- 
êèõ êàê óãëåâîäîðîäû, îêñèäû àçîòà, ñåðû, óãëåðîäà  

è ò.ä., ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå HF(DF)- 
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ëàçåðîâ äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû 
[2, 5–7]. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ 

íà îñíîâå íåöåïíûõ ëàçåðîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îï- 
ðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì è ýôôåêòèâíî-
ñòüþ èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ðàñ-
øèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ HF(DF)-
ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé çàäà÷åé. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè 
ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè íåöåïíûõ ýëåêòðîðàçðÿäíûõ HF(DF)-
ëàçåðîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ôîðìè-
ðîâàíèÿ îáúåìíîãî ðàçðÿäà â ñìåñÿõ íà îñíîâå SF6. 

 
Óñòàíîâêà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ 

ëàçåðíûõ óñòàíîâîê, ïîäðîáíî îïèñàííûõ â [8–11]. 
Â ïåðâîì ëàçåðå [8, 9] èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîäû 

îäíîðîäíîãî ïîëÿ äëèíîé 72 ñì è èñêðîâàÿ ïîäñâåò-
êà. Àêòèâíûé îáúåì V ñîñòàâëÿë 300 ñì3. Îáúåìíûé 

ðàçðÿä ôîðìèðîâàëñÿ ãåíåðàòîðîì ñ èíäóêòèâíûì 
íàêîïèòåëåì ýíåðãèè è ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðåðû-
âàòåëåì òîêà. Âî âòîðîé óñòàíîâêå ñ íàêà÷êîé îáú-
åìíûì ðàçðÿäîì, èíèöèèðóåìûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ 
ëàâèí (ÎÐÈÏÝË) [10, 11], ýëåêòðîäû èìåëè âèä 

ëåçâèé ñ çàêðóãëåííûìè òîðöàìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿëî 18 ìì, äëèíà ðàçðÿäíîé îá- 
ëàñòè 28 ñì ïðè V = 15 cì3. ÎÐÈÏÝË ôîðìèðîâàëñÿ 
ãåíåðàòîðîì íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ÐÀÄÀÍ-220. 
Ýíåðãèÿ, çàïàñàåìàÿ â ïåðåäàþùåé ëèíèè ãåíåðàòî-
ðà, ñîñòàâëÿëà 1,5 Äæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà 
ðàçðÿäà â ëàçåðàõ – 100 è 10 íñ ñîîòâåòñòâåííî, 
óäåëüíàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè 45 Äæ/ë. 
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Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïëîñêèé ðåçîíà-
òîð, ñîñòîÿùèé èç àëþìèíèåâîãî çåðêàëà è ïëàñòè-
íîê èç CaF2, Ge, KPC-5 èëè KPC-6. Ëàçåðíûå èì-
ïóëüñû ðåãèñòðèðîâàëèñü ôîòîðåçèñòîðîì ÔÑÃ-22, 
îõëàæäàåìûì æèäêèì àçîòîì. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 
èçìåðÿëàñü êàëîðèìåòðîì OPHIR. Íàïðÿæåíèå íà 
ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå è òîê ðàçðÿäà èçìåðÿëèñü åì-
êîñòíûìè è îìè÷åñêèìè äåëèòåëÿìè è øóíòàìè. Ìå-
òîäèêà èçìåðåíèé äàííûõ ñèãíàëîâ îïèñàíà â [8–11]. 
Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëñÿ ìîíîõðîìàòîðîì ÌÄÐ-
12 ñ ðåøåòêîé 300 øòð./ìì è ïðèåìíèêîì ÔÑÃ-22. 
Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿë-
ñÿ îñöèëëîãðàô ÒDS-3054B. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  

è îáñóæäåíèå 
 

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè íåöåïíûõ ëàçåðîâ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ îäíîðîäíîñòüþ îáú-
åìíîãî ðàçðÿäà, ôîðìèðóåìîãî â ðàáî÷åé ãàçîâîé 
ñìåñè [9]. 

Èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé íà Ð-âåòâè ìîëåêóë 
HF(DF) â ýëåêòðîðàçðÿäíîì íåöåïíîì ëàçåðå ôîð-
ìèðóåòñÿ â «õîëîäíûõ» õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ [12]: 
 

 F + Í2 → HF*(  3) + Í + 132 êÄæ/ìîëü, (1) 

 F + D2 → DF*(  4) + D + 128 êÄæ/ìîëü, (2) 

â õîäå êîòîðûõ âîçíèêàþò êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåí- 
íûå ìîëåêóëû c êîëåáàòåëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì   
äî 3 (HF-ëàçåð) è 4 (DF-ëàçåð). 

Ïðè èíèöèèðîâàíèè íåöåïíîãî ëàçåðà ïó÷êîì 
ýëåêòðîíîâ òàêæå âîçìîæíî ïðîòåêàíèå «ãîðÿ÷åé» 

ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ âîäîðîäà (äåéòåðèÿ), âîç-
íèêàþùèõ â ðåàêöèÿõ (1), (2): 

 F2 + Í → HF*(  8) + F + 409 êÄæ/ìîëü, (3) 

 F2 + D → DF*(  10) + F + 415 êÄæ/ìîëü, (4) 

÷òî ìîæåò ðàñøèðèòü ñïåêòð ãåíåðàöèè ëàçåðà [13]. 
Àòîìû è ìîëåêóëû ôòîðà îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå 
äèññîöèàöèè ìîëåêóë SF6 â àêòèâíîé ãàçîâîé ñìåñè. 
Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ äîëÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè, âû-
äåëÿþùåéñÿ â ðåàêöèÿõ (1) è (2), èäåò íà çàñåëå-
íèå êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóë DF*() ñ  = 3 
è ìîëåêóë HF*() ñ  = 2. Ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñè-
ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â íåöåïíûõ ýëåêòðîðàçðÿäíûõ DF-
ëàçåðàõ îáû÷íî èçëó÷àåòñÿ íà Ð3-ëèíèÿõ, à â HF-
ëàçåðàõ – íà Ð2-ëèíèÿõ [12]. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îáû÷íî ñïåêòð íåöåïíîãî 
HF(DF)-ëàçåðà ñîäåðæèò ïðèìåðíî 10 èëè 15 ëèíèé. 
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ìåæäó 
íà÷àëîì èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè íà îòäåëüíûõ ëèíèÿõ. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå èíòåãðàëüíûé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ 
èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç 
íåñêîëüêèõ ïèêîâ [3, 4]. 

Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ íåöåïíûõ ëàçåðîâ ñ íàêà÷-
êîé îò ãåíåðàòîðà ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1 è 2. Â ñïåêòðå HF-ëàçåðà íàáëþ-
äàëîñü îêîëî 20 ëèíèé ãåíåðàöèè. Ìàêñèìàëüíóþ 
èíòåíñèâíîñòü èìåëè ëèíèè êîëåáàòåëüíîãî ïåðåõîäà 

 (1–0). Ñíà÷àëà ãåíåðàöèÿ íà÷èíàëàñü íà Ð2-ëèíè- 
ÿõ, çàòåì ÷åðåç 20–40 íñ ïîÿâëÿëèñü Ð1- è Ð3-ëèíèè. 
Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ ïîÿâëåíèÿ ëèíèé ïåðåõîäîâ 
 (3–2) è  (1–0) íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 

âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà j. Âîçðàñòàåò òàê-
æå è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ íà êàæäîì 
ïåðåõîäå. Çàòåì ãåíåðàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ îäíîâðåìåí- 
íî íà âñåõ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ. 
 

 
Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ íà îòäåëüíûõ ëèíèÿõ ìîëåêóëû HF. Ðàáî÷àÿ ñìåñü 
SF6 : H2 = 24 : 3 ìì ðò. ñò. Íàêà÷êà îò ãåíåðàòîðà ñ èíäóê-
òèâíûì íàêîïèòåëåì. Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî çåðêàëà ðåçî- 
  íàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèíêà èç ÊÐÑ-5 

 
Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ãåíåðàöèè ïî êîëåáàòåëü-

íûì ïåðåõîäàì ìîëåêóë HF ñîñòàâèëî Q(P1) : Q(P2) : 
: Q(P3) = 8 : 3 : 1. Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð- 
ãèè ïî êîëåáàòåëüíûì ïîëîñàì ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì  
â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ HF-ëàçåðà èíòåíñèâíûõ êàñêàä-
íûõ ïåðåõîäîâ. Äàííûå ïåðåõîäû óâåëè÷èâàþò ýô-
ôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè èç àêòèâíîé ñðåäû 
íåöåïíîãî õèìè÷åñêîãî ëàçåðà, ïîñêîëüêó îäíà âîç-
áóæäåííàÿ ìîëåêóëà HF*() ìîæåò ïðîèçâåñòè äî  
3 ôîòîíîâ. 

Â ñìåñÿõ SF6–D2 ïîëó÷åíî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 
íà ÷åòûðåõ êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñàõ ìîëåêóëû DF. 
Çà ñ÷åò êàñêàäíûõ ïåðåõîäîâ ìàêñèìàëüíóþ èíòåí-
ñèâíîñòü èìåëè ïîëîñû  (1–0) è  (2–1), à ïîëíîå 
÷èñëî ëàçåðíûõ ëèíèé äîñòèãàëî 37. Ìíîãî÷àñòîò-
íûé èìïóëüñ ãåíåðàöèè èìåë îäèí ÿðêî âûðàæåííûé 
ïèê, ïîñëå êîòîðîãî íàáëþäàëñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé 
ñïàä èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åí ïðåäåëüíûé 
âíóòðåííèé êïä int (îòíîñèòåëüíî âëîæåííîé â àê-
òèâíóþ ñðåäó ýíåðãèè) ãåíåðàöèè íåöåïíûõ ëàçåðîâ, 
ðàâíûé 10% äëÿ HF-ëàçåðà è 7% äëÿ DF-ëàçåðà [9]. 
  Óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè è ÷èñëà ëèíèé ãåíå-
ðàöèè íåöåïíûõ ëàçåðîâ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ âûñî-
êîé îäíîðîäíîñòüþ îáúåìíîãî ðàçðÿäà, êîòîðàÿ äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäñâåòêè, äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà òîêà ðàçðÿäà íå áîëåå 100 íñ è óäåëüíîì 
ýíåðãîâêëàäå  50 Äæ/ë [9]. Äëÿ HF-ëàçåðà íàðóøå-
íèå îäíîðîäíîñòè îáúåìíîãî ðàçðÿäà âåäåò ê ïî÷òè 
äâóêðàòíîìó óìåíüøåíèþ ÷èñëà ëèíèé ãåíåðàöèè ïðåæ- 
äå âñåãî çà ñ÷åò èñ÷åçíîâåíèÿ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð ãåíåðàöèè DF-ëàçåðà. Íàêà÷êà îò ãåíåðàòîðà ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì, ñìåñü SF6 : D2 = 36 : 4,5 ìì ðò. ñò. 
  Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèíêà èç ÊÐÑ-5 

 
ñ áîëüøèìè âðàùàòåëüíûìè ÷èñëàìè j. Ïðè ýòîì 
ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè íà÷èíàåò èçëó÷àòüñÿ  
â ïîëîñå Ð2. Ãåíåðàöèÿ íà ïîëîñàõ Ð1 è Ð3 çàïàç-
äûâàåò îòíîñèòåëüíî ïîëîñû Ð2 ïðèìåðíî íà 100 íñ, 
÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â èíòåãðàëüíîì èìïóëü-
ñå èçëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ïèêîâ, à ýíåðãèÿ è êïä ãå-
íåðàöèè ïàäàþò â íåñêîëüêî ðàç. 

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íåöåïíûõ ëàçåðîâ 
ñ íàêà÷êîé ÎÐÈÏÝË ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Â ñìå-
ñÿõ SF6 ñ âîäîðîäîì ÷èñëî ëèíèé ãåíåðàöèè äîñòèãà-
ëî 16. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî ïîëîñàì 
ñîñòàâèëî Q(P1) : Q(P2) : Q(P3) = 1 : 0,62 : 0,1. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êàê è íà óñòàíîâêå ¹ 1, èçëó-
÷àåòñÿ íà ïîëîñå Ð1 ìîëåêóëû HF. ×èñëî ëèíèé ãå-
íåðàöèè DF-ëàçåðà äîñòèãàëî 26, à ëèíèè ïîëîñû Ð2 
èìåëè ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü. Óìåíüøåíèå ÷èñ- 
ëà ëèíèé ãåíåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâêîé ¹ 1 
[8, 9] ìîæíî ñâÿçàòü ñ ìåíüøåé äëèíîé ðàçðÿäíîé 
îáëàñòè. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà ìîëåêóëàõ 
HF äîñòèãàëà 65 ìÄæ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî âíóòðåí-
íåìó êïä ãåíåðàöèè int  9,3%, áëèçêîìó ê ïðåäåëü-
íîìó. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ DF-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé 
ÎÐÈÏÝË ñîñòàâèëà 45 ìÄæ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûé 
êïä ãåíåðàöèè (int = 6,5%) òàêæå áëèçîê ê ïðåäåëü-
íîìó äëÿ DF-ëàçåðà. Èíòåãðàëüíûé èìïóëüñ èçëó÷å-
íèÿ íåöåïíûõ ëàçåðîâ ñ íàêà÷êîé ÎÐÈÏÝË èìåë 

îäèí ïèê, à â ñïåêòðå ãåíåðàöèè íàáëþäàëèñü èíòåí-
ñèâíûå êàñêàäíûå ïåðåõîäû. Ïðèìåð êàñêàäíûõ ïå- 
ðåõîäîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè 
ïî ëèíèÿì ýòèõ êàñêàäîâ ñîñòàâèëî Ð4(3) : Ð3(5) : Ð2(6) : 
: Ð1(7) = 1 : 4 : 10 : 15 è Ð4(5) : Ð3(6) : Ð2(7) : Ð1(8) = 
= 0,5 : 1,2 : 2 : 0,9. 

 
à 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè (à) è èíòåíñèâíîñòè (á) èçëó÷å- 
íèÿ íåöåïíîãî HF- (a) è DF-ëàçåðîâ (á) ïî ëèíèÿì ãåíåðàöèè. 
Íàêà÷êà ÎÐÈÏÝË. Ñìåñü SF6 : Í2(D2) = 240 : 30 ìì ðò. ñò.  
Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà èñïîëüçóþòñÿ 
  ïëàñòèíêè èç ÑaF2 (à) è ãåðìàíèÿ (á) 
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Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà ðàçðÿäà Id è ãåíå-
ðàöèè íà ëèíèÿõ êàñêàäíûõ ïåðåõîäîâ DF-ëàçåðà ñ íàêà÷-
êîé ÎÐÈÏÝË. Ñìåñü SF6 : D2 = 240 : 30 ìì ðò. ñò. Â êà÷å-
ñòâå âûõîäíîãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèíêà 
  èç ãåðìàíèÿ. Êàñêàä ñ ëèíèè Ð4(3) (à) è Ð4(5) (á) 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-

âîä î âûñîêîé îäíîðîäíîñòè ÎÐÈÏÝË, êîòîðûé óäîâ-
ëåòâîðÿåò îñíîâíûì óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ îáúåì-
íîãî ðàçðÿäà â ñìåñÿõ ñ SF6. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ìîù-
íîãî èìïóëüñà íàêà÷êè ãåíåðàöèÿ íà îòäåëüíûõ 

ëèíèÿõ íà÷èíàëàñü ÷åðåç 15–20 íñ ïîñëå ïðîáîÿ ðàç- 
ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ñ ðàçáðîñîì îêîëî 5 íñ (ñì. 
ðèñ. 4), ÷òî ñíèæàåò ïîòåðè ýíåðãèè íà äîñòèæåíèå 
ïîðîãà ãåíåðàöèè. Äàííûå ôàêòîðû îáåñïå÷èâàþò 
âûñîêèé êïä íåöåïíîãî ëàçåðà ñ íàêà÷êîé ÎÐÈÏÝË. 
  Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â ñïåêòðå ãåíåðàöèè DF-
ëàçåðà ñ íàêà÷êîé ÎÐÈÏÝË íàáëþäàëèñü ñëàáûå 
ëèíèè íà ïîëîñå Ð5 ñ j = 4 è 5. Îñöèëëîãðàììû 
èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè íà äàííûõ ëèíèÿõ ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 5. 

Ýòè ëèíèè ïîÿâëÿëèñü ïðèìåðíî íà 50 íñ ïîç-
æå îñòàëüíûõ ëèíèé, à èõ èíòåíñèâíîñòü áûëà íà 
2–3 ïîðÿäêà íèæå. Âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû DF*  
ñ êîëåáàòåëüíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì  > 4 ôîðìèðó-
þòñÿ â «ãîðÿ÷åé» ðåàêöèè (4), ÷òî ãîâîðèò î âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî ôòîðà â ïëàçìå 
 

 
Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà ðàçðÿäà è ãåíåðàöèè 

íà ëèíèÿõ Ð5(4) è Ð5(5) DF-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé ÎÐÈÏÝË. 
Ñìåñü SF6 : D2 = 240 : 30 ìì ðò. ñò. Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî 
  çåðêàëà ðåçîíàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ïëàñòèíêà èç ãåðìàíèÿ 

 
ÎÐÈÏÝË, äîñòàòî÷íîé äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ãå-
íåðàöèè. Ãåíåðàöèÿ íåöåïíûõ ëàçåðîâ íà ïîëîñàõ 
Ð4–Ð6 ðàíåå íàáëþäàëàñü òîëüêî ïðè ìîùíîé îäíî-
ðîäíîé íàêà÷êå ýëåêòðîííûì ïó÷êîì [13]. Âûíóæ-
äåííîå èçëó÷åíèå íà äàííûõ ëèíèÿõ â îáúåìíîì ðàç-
ðÿäå ïîëó÷åíî âïåðâûå. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 

èçëó÷åíèÿ íåöåïíûõ HF(DF)-ëàçåðîâ ñ íàêà÷êîé îáú-
åìíûì ñàìîñòîÿòåëüíûì ðàçðÿäîì ñ èñêðîâîé ïîä-
ñâåòêîé è ÎÐÈÏÝË. Îáíàðóæåíî, ÷òî ÷èñëî ëèíèé 
ãåíåðàöèè â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ íåöåïíûõ ëàçåðîâ 
âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè îäíîðîäíîñòè îáúåìíûõ 
ðàçðÿäîâ íàêà÷êè, ôîðìèðóåìûõ ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ 
èíòåíñèâíûå êàñêàäíûå ïåðåõîäû è äîñòèãàåòñÿ ïðå-
äåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè íà ìîëåêóëàõ HF 
( = 2,8  3,2 ìêì) è DF ( = 3,8  4,2 ìêì). Ïîêà-
çàíî, ÷òî îáúåìíûé ðàçðÿä, èíèöèèðóåìûé ïó÷êîì 
ýëåêòðîíîâ ëàâèí, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäà-
íèÿ ýôôåêòèâíûõ ëàçåðîâ íà ìîëåêóëàõ HF è DF  
ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ãåíåðàöèè.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ, ÍØ-1305.2014.2, è ãðàíòà 
ÐÔÔÈ ¹ 14-08-00074. 
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M.I. Lomaev, A.N. Panchenko, N.A. Panchenko. Spectral parameters of non-chain HF(DF) laser radia-
tion pumped by volume discharge. 

Spectral parameters of non-chain chemical laser on mixtures of hydrogen and deuterium with SF6 pumped 
by a discharge with UV illumination from generator with inductive energy storage and by a diffuse discharge 
formed in a non-uniform electric field due to preionization by run-away electrons (REP DD) are compared. It is 
shown that high uniformity of volume discharges formed in the active laser medium allows the increase in the 
number of laser lines. Therewith intense cascade transitions appear in the laser spectra and lasing efficiency on 
HF ( = 2.8  3.2 m) and DF molecules (3.8  4.2 m) reaches its ultimate value. It is shown that the volume 
discharge initiated by run-away electrons (REP DD) in gas mixtures with SF6 is an efficient pumping method 
of lasers on HF(DF) molecules. 

 


