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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ, âðåìåííûõ, 
ñïåêòðàëüíûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàöèè èíäóêöèîííîãî HF-ëàçåðà îò óñëîâèé íàêà÷êè. 
Â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü âîäîðîäà ñ F2, NF3 è SF6, à òàêæå èõ ñìåñÿìè ñ ãåëèåì 
èëè íåîíîì. Ïîëó÷åíà ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 19 ìÄæ â ñìåñè He

 

:
 

H2 

:
 

NF3 

–
 

45
 

:
 

1
 

:
 

4 ïðè äàâëåíèè 

42 òîðð. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè íà ïîëóâûñîòå äîñòèãàëà 0,42 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî èìïóëüñ-
íîé ìîùíîñòè 45 êÂò. Âïåðâûå èññëåäîâàí ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ãåíåðàöèè èíäóêöèîííîãî HF-ëàçåðà. Ñïåêòð 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòîÿë èç ñåìè ãðóïï ïîëîñ âáëèçè 2732, 2763, 2798, 2835, 2873, 2893 è 2913 íì. 
Ôîðìà ïÿòíà ãåíåðàöèè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîëüöî äèàìåòðîì îêîëî 2 ñì è øèðèíîé 0,4–0,5 ñì. Ëàçåð 
èìåë âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ïðè ðàáîòå â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ àìïëè-
òóäû ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàëà 5–6%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé, öèëèíäðè÷åñêèé, èíäóêöèîííûé ðàçðÿäû, HF-ëàçåð, ñïåêòð ãåíåðàöèè, âû- 
ñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ëàçåðà, êîëüöåâàÿ ôîðìà ïó÷êà; pulsed, cylindrical, inductive discharge, HF laser, 
generation spectrum, high laser operation stability, ring laser beam. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü õèìè÷åñêèå ëàçåðû, â îñî-
áåííîñòè HF- è DF-ëàçåðû, èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñò- 
âî íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Èçëó÷åíèå 

äàííûõ ëàçåðîâ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, â ëèäàðíûõ ñèñòåìàõ. 
Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå èçëó-
÷åíèÿ HF-ëàçåðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðû – îá-
íàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïà-
ðà, à òàêæå ðÿäà ïðèìåñíûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé [1–3]. 
  Èññëåäîâàíèþ õèìè÷åñêèõ HF- è DF-ëàçåðîâ 
ïîñâÿùåíî äîâîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêà-
öèé, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò âûäåëèòü ðàáîòû ïî ñîç-
äàíèþ ýëåêòðîðàçðÿäíûõ HF- è DF-ëàçåðîâ [4–6]. 
Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå êîìïîíåíò àêòèâíîé ñðåäû 
èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, õèìè÷åñêè èíåðòíûå äî- 
íîðû ôòîðà (íàïðèìåð, SF6 èëè NF3), à èíèöèèðî-
âàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå 

ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Òàêèå ëàçåðû 

îáû÷íî íàçûâàþò íåöåïíûìè. Ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 

òàêèõ ëàçåðîâ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äæîóëåé, 
à ýëåêòðè÷åñêèé êïä – 4% è áîëåå. 
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Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè 
è êïä õèìè÷åñêèõ ëàçåðîâ, èíèöèèðóåìûõ ýëåêòðè-
÷åñêèì ðàçðÿäîì, ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ïðîáëå- 
ìû, îãðàíè÷èâàþùèå èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. 
Ïðåæäå âñåãî, ýòî òðóäíîñòè ñîçäàíèÿ îáúåìíûõ îä-
íîðîäíûõ ðàçðÿäîâ â ãàçîâûõ ñìåñÿõ, ñîäåðæàùèõ 

ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûå ãàçû. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòî- 
ãî ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ÓÔ-èîíèçàöèè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà 

âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ÓÔ-ôîòîíîâ ìîëåêóëàìè ýòèõ 
ãàçîâ. Â ðåçóëüòàòå íåóñòîé÷èâîñòè ðàçðÿäîâ àì-
ïëèòóäà ãåíåðàöèè èìååò âûñîêóþ íåñòàáèëüíîñòü îò 
èìïóëüñà ê èìïóëüñó, íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííàÿ ýðî-
çèÿ ýëåêòðîäîâ, çàãðÿçíåíèå ãàçîâîé ñìåñè è îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ åå ïðîäóêòàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëå-
ñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âîïðîñ î ïîèñêå àëüòåðíàòèâ-
íûõ ñïîñîáîâ èíèöèèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ëàçåðîâ. 
  Îäíèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ èíèöèèðî-
âàíèå õèìè÷åñêèõ ëàçåðîâ èìïóëüñíûì èíäóêöèîí-
íûì ðàçðÿäîì. Ðàíåå â ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû ïî-
êàçàëè âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ 
èìïóëüñíûì èíäóêöèîííûì ðàçðÿäîì è ïîëó÷åíèÿ 
ãåíåðàöèè íà ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ è ìî-
ëåêóë, à òàêæå íà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðå-
õîäàõ ìîëåêóë. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ âïåðâûå áûëè 
ñîçäàíû èìïóëüñíûå èíäóêöèîííûå ëàçåðû, èçëó÷àþ- 
ùèå â óëüòðàôèîëåòîâîé, âèäèìîé è èíôðàêðàñíîé 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà [7–10]. Èìïóëüñíûé èíäóêöèîííûé 
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ðàçðÿä êàê íîâûé àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä âîçáóæäå-
íèÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ áûë èñïîëüçîâàí è äëÿ íàêà÷êè 
õèìè÷åñêîãî HF-ëàçåðà. Â ðàáîòå [11] áûëà ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ãå- 
íåðàöèè íà êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ 
ìîëåêóë HF ïðè èíèöèàöèè ðåàêöèé èìïóëüñíûì 
èíäóêöèîííûì ðàçðÿäîì. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ, åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå âîçìîæíîñòü 
îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíóþ ðàáîòó ëàçåðà â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê îò óñëîâèé íà-
êà÷êè è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âûñîêî- 
âîëüòíîé ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ, ðàçðàáîòàííîé íàìè 

íà îñíîâå õîðîøî èçâåñòíîé ñõåìû Áëþìëÿéíà. 
Ñõåìà âêëþ÷àëà â ñåáÿ äâå åìêîñòè Ñ1 è Ñ2, çàðÿ-
æàåìûå îò èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ìîäåëü 
ALE 152A ôèðìû Lambda EMI) äî íàïðÿæåíèÿ Uç = 
= 20–35 êÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî çàïàñàåìîé ýíåðãèè 
17–50 Äæ. Â êà÷åñòâå âûñîêîâîëüòíîãî êîììóòàòîðà 
THY èñïîëüçîâàëñÿ òèðàòðîí ìîäåëè ÒÏÈ1-10ê/50. 
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ îòëè÷àåòñÿ 
ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè è ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñòà-
áèëüíîé ðàáîòû ëàçåðà. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè 
ðàáîòå ëàçåðà â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå  
ñ ÷àñòîòîé íåñêîëüêî ãåðö âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ àì-
ïëèòóäû ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàëà 5–6%. 
 

 
Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ: Ñ1  
è Ñ2 – åìêîñòè; THY – òèðàòðîí ÒÏÈ1-10ê/50; DT – ðàç- 
ðÿäíàÿ òðóáêà; W1 è W2 – âûõîäíûå îêíà èç MgF2; Ì1  
  è Ì2 – äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà; L – èíäóêòîð 

 
Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü êåðàìè÷åñêàÿ 

ðàçðÿäíàÿ òðóáêà DT (ðèñ. 1) ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 
2,5 ñì. Îò ãàçîâîé ñèñòåìû â òðóáêó íàïóñêàëàñü ãà- 
çîâàÿ ñìåñü â äèàïàçîíå äàâëåíèé îò 0,1 äî 100 òîðð. 
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïðîäîëüíàÿ 
ïðîêà÷êà ãàçîâ. Ïî òîðöàì òðóáêè ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ê íèì ðàñïîëàãàëèñü þñòèðîâî÷íûå óçëû, â êîòîðûõ 
ðàçìåùàëèñü ãåðìåòèçèðóþùèå ïëîñêîïàðàëëåëüíûå 
îêíà W1 è W2, èçãîòîâëåííûå èç MgF2. Îïòè÷å-

ñêèé ðåçîíàòîð áûë îáðàçîâàí ïëîñêèìè äèýëåêòðè-
÷åñêèìè çåðêàëàìè Ì1 è Ì2. Çåðêàëî Ì1 ñ êîýô-
ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ, áëèçêèì ê 100%, â îáëàñòè 
ñïåêòðà 2500–3500 íì èñïîëüçîâàëîñü êàê çàäíåå, 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïåðåäíåãî çåðêàëà Ì2 èç-
ìåíÿëñÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ. Èíäóêòîð L ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ñîëåíîèä, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ 

îòäåëüíûõ ñåêöèé, íàìîòàííûõ ìíîãîæèëüíûì ïðî-
âîäîì ÏÂ6-Ç ñå÷åíèåì 10 ìì2. Âñå ñåêöèè áûëè ñîå- 
äèíåíû ìåæäó ñîáîé ïàðàëëåëüíî. Îáùàÿ äëèíà ñî-
ëåíîèäà ñîñòàâëÿëà 55–60 ñì. Ýòó æå âåëè÷èíó ìû 
ñ÷èòàëè àêòèâíîé äëèíîé. Ïðè ïðîòåêàíèè ïåðåìåí-
íîãî òîêà ïî ñîëåíîèäó âîçíèêàëà ìàãíèòíàÿ èíäóê-
öèÿ, ôîðìèðîâàâøàÿ âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. 
Â ðåçóëüòàòå â ãàçå âîçíèêàë ïðîáîé è ðàçâèâàëñÿ 

èìïóëüñíûé èíäóêöèîííûé ðàçðÿä. Ôîðìà ñîçäà-
âàåìîãî â òàêîé ñõåìå èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà áûëà 
â âèäå ïîëîãî öèëèíäðà, ÷òî îáóñëîâëèâàëî ôîðìó 

ïÿòíà ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â âèäå êîëüöà. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïèðîýëåêòðè÷å-
ñêèé èçìåðèòåëü ýíåðãèè Ophir Optronics PE-50BB 
ñ äèñïëååì Ophir Optronics Nova. Âðåìåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ãåíåðàöèè èññëåäîâàëèñü ïðè ïîìîùè ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà ÔÄ-511-2 ñ àçîòíûì îõëàæ- 
äåíèåì è îñöèëëîãðàôà TektronixTDS 2024. Èçó÷å-
íèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíîõðîìàòîðà 

ÌÄÐ-204 ñ ôîòîïðèåìíûì óñòðîéñòâîì ÔÏÓ-ÔÑ. 
Ôîðìà ëàçåðíîãî ïó÷êà èññëåäîâàëàñü ïðè ïîìîùè 
öèôðîâîé êàìåðû Pyrocam ôèðìû Ophir Optronics. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 
Â ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû èí-

äóêöèîííîãî HF-ëàçåðà èñïîëüçîâàëèñü ãàçîâûå ñìå- 
ñè âîäîðîäà ñ ôòîðñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè (F2, 
NF3 èëè SF6). Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàèáîëüøàÿ ýíåð-
ãèÿ ãåíåðàöèè 6,3 ìÄæ äîñòèãàëàñü â ñìåñè H2 

:
 

NF3 

– 
1

 

:
 

4 ïðè äàâëåíèè 8 òîðð. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ NF3 â ðàáî÷åé ñìåñè ñ H2 

:
 

NF3 

–
 

1
 

:
 

3 äî 
H2 

:
 

NF3 

–
 

1
 

:
 

5 ïðèâîäèëî ê âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîìó 
èçìåíåíèþ îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ Ðîïò äëÿ êàæäî-
ãî èç ñîñòàâîâ – ñ 7 äî 9 òîðð. Äàëüíåéøåå óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ NF3 â ñìåñè ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó 

ñíèæåíèþ ýíåðãèè è äàëüíåéøåìó ñðûâó ãåíåðàöèè. 
Çàìåíà NF3 ýëåãàçîì ïðèâîäèëà ê íåêîòîðîìó ñíè-
æåíèþ ýíåðãèè ãåíåðàöèè (äî 5 ìÄæ) ïðè äàâëåíèè 
10–12 òîðð. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð- 
æàíèÿ SF6 â ñìåñè îïòèìàëüíîå äàâëåíèå ìåíÿëîñü 
äîâîëüíî ñèëüíî – ñ 16–17 òîðð ïðè ñîîòíîøåíèè 

H2 

:
 

SF6 

–
 

1
 

:
 

3 äî 9–10 ïðè ñîîòíîøåíèè H2 

:
 

SF6 

– 
1

 

:
 

5. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì H2 

:
 

SF6 
òàêæå ÿâëÿëîñü 1

 

:
 

4, êàê è â ñëó÷àå ñ NF3. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè F2 ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íå áûëà ïî-
ëó÷åíà, âåðîÿòíî, èç-çà îáðàçîâàíèÿ HF óæå â áàë-
ëîíå âî âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèè ðàáî÷åé ñìåñè. Òàêèì 
îáðàçîì, ïîñêîëüêó äëÿ âñåõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ 
ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ äîñòèãàëàñü â ñìåñè âîäîðî-
äà è NF3, äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 
òîëüêî ñ ýòèìè êîìïîíåíòàìè. 



 

150 Ðàæåâ À.Ì., ×óðêèí Ä.Ñ., Êàðãàïîëüöåâ Å.Ñ. 
 

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå äîáàâîê áóôåðíûõ ãà-
çîâ ê ñìåñè H2 
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4 â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ íà 
ýíåðãèþ ãåíåðàöèè èíäóêöèîííîãî HF-ëàçåðà. Â êà- 
÷åñòâå áóôåðíûõ ãàçîâ èñïîëüçîâàëèñü He è Ne. Ðå-
çóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî â öåëîì 
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè îò ïðîöåíò-
íîãî ñîäåðæàíèÿ áóôåðíîãî ãàçà ïðèáëèçèòåëüíî 
îäèíàêîâ äëÿ He è Ne. Îáà ýòèõ ãàçà äàþò ìàêñè-
ìàëüíîå óëó÷øåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëà- 
çåðà ïðè îáúåìíîé äîëå â ðàáî÷åé ñìåñè îêîëî 90%. 
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà Íå 

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýíåðãèþ ãåíåðàöèè 9,6 ìÄæ, ÷òî 

íåìíîãî áîëüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçà Ne, 
êîãäà ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè íå ïðåâûøàëà 9 ìÄæ. Çà-
ðÿäíîå íàïðÿæåíèå â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿ-
ëî 25 êÂ. Ïðè óâåëè÷åíèè çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ äî 
31 êÂ (äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå áûëî îãðàíè÷åíî âîç- 
ìîæíîñòÿìè ñèñòåìû ïèòàíèÿ) ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 
òàêæå óâåëè÷èâàëàñü è äîñòèãàëà âåëè÷èíû 19 ìÄæ. 
Îïòèìàëüíîå äàâëåíèå ñìåñè He
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4 
òàêæå óâåëè÷èâàëîñü ñ 36 òîðð ïðè Uç = 25 êÂ äî 
42 òîðð ïðè Uç = 31 êÂ. 

Èíäóêöèîííûé HF-ëàçåð ìîã ðàáîòàòü â èìïóëüñ-
íî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé äî íåñêîëüêèõ 

ãåðö. Ïðè òàêîì ðåæèìå ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè îêàçûâà-
ëàñü íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â îäèíî÷íûõ èìïóëü-
ñàõ, îäíàêî ïðè ýòîì ëàçåð èìåë äîñòàòî÷íî âûñîêóþ 
ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû. Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ àìïëè-
òóäû ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàëà 5–6%. 

Èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ãåíå-
ðàöèè HF-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé èìïóëüñíûì èíäóêöè-
îííûì ðàçðÿäîì ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ôîòîäèîäà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
ïîêàçàëè, ÷òî îïòè÷åñêèé èìïóëüñ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïèê ñ ðåçêèì ïåðåäíèì ôðîíòîì è ïëàâíûì çàä-
íèì (ðèñ. 2). Äëèòåëüíîñòü îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà 
âáëèçè îñíîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 5 ìêñ, à íà ïîëóâûñî-
òå – 0,42 ìêñ è ìàëî èçìåíÿëàñü ïðè óâåëè÷åíèè 
çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòîé ýíåð-
ãèè ãåíåðàöèè 19 ìÄæ â ñìåñè Íå
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èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 45 êÂò. 
 

 
Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà ãåíåðàöèè èíäóêöèîííî-
ãî HF-ëàçåðà. Ñìåñü H2 
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4 ïðè äàâëåíèè 8–9 òîðð 
  è çàðÿäíîì íàïðÿæåíèè Uç = 25 êÂ 

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëà-
çåðíîé ãåíåðàöèè ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî- 
íîõðîìàòîðà ÌÄÐ-204. Âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû ñïåê-
òðû ãåíåðàöèè HF-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé èìïóëüñíûì 
èíäóêöèîííûì ðàçðÿäîì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 

äëÿ äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
ñïåêòð ãåíåðàöèè ëåæàë â îáëàñòè 2730–2910 íì  
è ñîñòîÿë èç ñåìè ãðóïï ïîëîñ âáëèçè 2732, 2763, 
2798, 2835, 2873, 2893 è 2913 íì. Íàèáîëüøóþ èí-
òåíñèâíîñòü â îáîèõ ñïåêòðàõ èìåëè òðè ãðóïïû  
â îáëàñòè 2760–2840 íì. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð ãåíåðàöèè èíäóêöèîííîãî HF-ëàçåðà â ñìå-
ñè H2 
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4 (íèæíèé) è He
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4 (âåðõ- 
  íèé). Çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå Uç = 25 êÂ 

 
Òàêàÿ îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïëàâ- 

íóþ ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ìåæäó ðàçíûìè 
ãðóïïàìè (â ïåðâóþ î÷åðåäü â îáëàñòè 2760–2840 íì), 
ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áóäåò îñòàâàòüñÿ 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé. 

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ñïåêòðàëüíûé ñî-
ñòàâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìàëî çàâèñåë îò íàëè÷èÿ 
áóôåðíîãî ãàçà â ñìåñè. Äîáàâëåíèå ãåëèÿ ïðèâî-
äèëî ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ 
èíòåíñèâíîñòåé ìåæäó íåêîòîðûìè ãðóïïàìè ïîëîñ 
ãåíåðàöèè. 

Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 

õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê îòìå÷àëîñü 
âûøå, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ àêòèâíàÿ ñðåäà ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé ïîëûé öèëèíäð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ëàçåðíûé ïó÷îê èìåë ôîðìó êîëüöà. Åãî âíåøíèé 
äèàìåòð áûë áëèçîê ê âíóòðåííåìó äèàìåòðó ëàçåð-
íîé òðóáêè (2 ñì), à øèðèíà îöåíèâàëàñü íàìè îêîëî 
0,4–0,5 ñì. Àíàëèç ïðîôèëÿ ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü 
íàëè÷èå ìíîãîìîäîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè. Âåðîÿò-
íî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 

èñïîëüçîâàëñÿ ðåçîíàòîð, âûïîëíåííûé ïî òèïó îò-
êðûòîãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî ñ ïëîñêèìè 

çåðêàëàìè. Äåòàëüíî ìîäîâûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ íå 
èçó÷àëñÿ, è äàííàÿ òåìà, à òàêæå âîçìîæíîñòü ðà-
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áîòû ëàçåðà â îäíîìîäîâîì ðåæèìå – ýòî çàäà÷è 
áóäóùèõ èññëåäîâàíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ, 
âðåìåííûõ, ñïåêòðàëüíûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãåíåðàöèè èíäóêöèîííîãî HF-ëàçåðà  
îò óñëîâèé íàêà÷êè â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñìåñü âîäîðîäà ñ F2, NF3 è SF6, â êà- 
÷åñòâå áóôåðíûõ ãàçîâ – ãåëèé è íåîí. Ïîëó÷åíà 
ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 19 ìÄæ â ñìåñè 
He
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4 ïðè äàâëåíèè 42 òîðð. Äëèòåëü- 
íîñòü èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè íà ïîëóâûñîòå äîñòèãà-
ëà 0,42 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî èìïóëüñíîé ìîùíî-
ñòè 45 êÂò. Ôîðìà èìïóëüñà ìàëî çàâèñåëà îò óñ-
ëîâèé íàêà÷êè. Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòà-
âà ïîêàçàëè, ÷òî âñå èçëó÷åíèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî 
â îáëàñòè 2730–2910 íì è ñîñòîÿëî èç ñåìè ãðóïï 
ïîëîñ âáëèçè 2732, 2763, 2798, 2835, 2873, 2893  
è 2913 íì. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñåë îò ñîñòàâà àêòèâíîé ñðåäû, èçìåíÿëîñü òîëüêî 
ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé îòäåëüíûõ êîìïîíåíò. 
Ôîðìà ïÿòíà ãåíåðàöèè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîëüöî 
äèàìåòðîì îêîëî 2 ñì è øèðèíîé 0,4–0,5 ñì. Ëàçåð 
èìåë âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ïðè ðàáîòå â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ àì-
ïëèòóäû ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàëà 5–6%. 

 

1. Agroskin V.Y., Bravy B.G., Chernyshev Y.A., Kashta- 
nov S.A., Kirianov V.I., Makarov E.F. Aerosol soun- 
ding with a lidar system on a DF laser // Appl. Phys. 
B. 2005. V. 81, N 8. P. 1149–1154. 

2. Âàñèëüåâ Á.È., Ìàííóí Ó.Ì. ÈÊ-ëèäàðû äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèí-
ãà îêðóæàþùåé ñðåäû // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2006. Ò. 36, 
¹ 9. Ñ. 801–820. 

3. Ëåâèí Â.À., Ñîðîêèí À.À., Ñòàðèê À.Ì. Îñîáåííîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 
λ = 2,8–3,3 ìêì â ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ ïàðû âîäû // 
Æ. òåõí. ôèç. 1991. Ò. 61, âûï. 3. Ñ. 41–48. 

4. Bulaev V.D., Gusev V.S., Kazantsev S.Yu., Kononov I.G., 
Lysenko S.L., Morozov Yu.B., Poznyshev A.N., Firsov K.N. 
High-power repetitively pulsed electric-discharge HF la-
ser // Quantum Electron. 2010. V. 40, N 7. P. 615–618. 

5. Peng Ruan, Jijiang Xie, Laiming Zhang, Jin Guo, Jingji-
ang Xie, Guilong Yang, Dianjun Li, Qikun Pan, Gaijuan 
Tan, Fanjiang Meng, Shiming Li. Computer modelling 

and experimental study of non-chain pulsed electric-
discharge DF laser // Opt. Express. 2012. V. 20, 
N 27. P. 28912–28922. 

6. Lomaev M.I., Panchenko A.N., Panchenko N.A. Spec-
tral parameters of nonchain volume-discharge HF(DF) la-
ser radiation // Atmos. Ocean. Opt. 2014. V. 27, iss. 4. 
P. 339–343. 

7. Ðàæåâ À.Ì., Ìõèòàðÿí Â.Ì., ×óðêèí Ä.Ñ. FI-ëàçåð 
â îáëàñòè 703–731 íì ñ âîçáóæäåíèåì èíäóêöèîííûì 
ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäîì // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 2005. 
Ò. 82, âûï. 5. Ñ. 290–294. 

8. Ðàæåâ À.Ì., ×óðêèí Ä.Ñ. Èíäóêöèîííûé óëüòðàôèî-
ëåòîâûé àçîòíûé ëàçåð // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 2007. 
Ò. 86, âûï. 6. Ñ. 479–483. 

9. Ðàæåâ À.Ì., ×óðêèí Ä.Ñ., Çàâüÿëîâ À.Ñ. Èìïóëüñíûé 
èíäóêöèîííûé ëàçåð íà ìîëåêóëÿðíîì âîäîðîäå // 
Âåñòí. ÍÃÓ. Ñåð. Ôèç. 2009. Ò. 4, âûï. 3. Ñ. 12–19. 

10. Razhev A.M., Churkin D.S. Pulsed inductive discharge CO2 

laser // Opt. Commun. 2009. V. 282, N 7. P. 1354–1357. 
11. Razhev A.M., Churkin D.S., Kargapol’tsev E.S. Chemi-

cal HF laser with pulsed inductive discharge initiation // 
Laser Phys. Lett. 2013. V. 7, N 10. 075002 (4 p). 

 
 

À.Ì. Ràzhåv, D.S. Churkin, Å.S. Kàrgàpîltsev. Inductive HF laser. 
Results of experimental investigations of dependence of energy, temporal, spectral, and spatial characteris-

tics of inductive HF laser generation on pumping conditions are presented. Gas mixture of hydrogen with F2  
or NF3 or SF6 and their mixtures with helium and neon were used as an active medium. A maximum generation 
energy of 19 mJ in a gas mixture He
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4 under pressure of 42 Torr has been achieved. Pulse  
duration (FWHM) was 0.42 μs that corresponded to a pulse peak power of 45 kW. Spectral composition of in-
ductive HF laser generation has been investigated for the first time. Lasing spectrum consisted of seven groups 
of bands near 2732, 2763, 2798, 2835, 2873, 2893, and 2913 nm. Lasing shape had a ring form with diameter  
of about 20 mm and thickness of 4–5 mm. The laser had high stability when operating in pulse periodic regime. 
The light pulse amplitude divergence was within 5–6%. 
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