
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 29, ¹ 2 (2016) 

DOI: 10.15372/AOO20160212 

152 © Ïàí÷åíêî À.Í., Ïàí÷åíêî Í.À., 2016 
 

 

ÓÄÊ 621.373.8 
 

Ãåíåðàöèÿ â ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ ñ ôòîðîì  
ïðè íàêà÷êå îáúåìíûì äèôôóçíûì ðàçðÿäîì 

 

À.Í. Ïàí÷åíêî, Í.À. Ïàí÷åíêî* 
 

Èíñòèòóò ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïð. Àêàäåìè÷åñêèé, 2/3 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.12.2015 ã. 

 
Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçîâûõ ñìåñÿõ Íå–Ar(Kr, Xe)–F2(NF3)  

è He–F2 ïðè âîçáóæäåíèè îáúåìíûì ðàçðÿäîì, èíèöèèðóåìûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ëàâèí (ÎÐÈÏÝË). Ïîêà-
çàíî, ÷òî ÎÐÈÏÝË ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìîëåêóëàõ XeF* è KrF*. 
Âïåðâûå ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ â ÂÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà íà ïåðåõîäàõ ìîëåêóëÿðíîãî ôòîðà (157 íì). Ïîêàçà-
íî, ÷òî âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü ôîðìèðóåìûõ â àêòèâíîé ñðåäå ðàçðÿäîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü 
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ìîëåêóëàõ ôòîðèäîâ èíåðòíûõ ãàçîâ. Ïîëó÷åííûå ïðè íàêà÷êå ÎÐÈÏÝË ïàðàìåò-
ðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîïîñòàâèìû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðîâ ñ âîçáóæäåíèåì òðàäèöèîííûì ïîïåðå÷-
íûì ðàçðÿäîì ñ ïðåäûîíèçàöèåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðû íà ôòîðèäàõ èíåðòíûõ ãàçîâ, äèôôóçíûé îáúåìíûé ðàçðÿä, ýôôåêòèâíàÿ 
ãåíåðàöèÿ; rare gas fluoride lasers, diffuse volume discharge, efficient lasing. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ýëåêòðîðàçðÿäíûå ýêñèïëåêñíûå ëàçåðû íà ìî-
ëåêóëàõ ôòîðèäîâ èíåðòíûõ ãàçîâ íàõîäÿò øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðû [1–3], îáíà-
ðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèîàêòèâíûõ, îòðàâëÿþùèõ 
è âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ [4, 5]. 

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ëàçåðîâ íà ìîëåêóëàõ XeF*, 
KrF*, ArF*, F*

2 îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ îáúåìíûé ïî-
ïåðå÷íûé ðàçðÿä ñ ïðåäâàðèòåëüíîé èîíèçàöèåé ðà-
áî÷åé ñðåäû. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ ñ ôòîðîì 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàåòñÿ êîíòðàãèðî-
âàíèåì èëè ôèëàìåíòàöèåé îáúåìíîãî ðàçðÿäà. Äàí-
íûå ïðîöåññû îáû÷íî ðàçâèâàþòñÿ ÷åðåç âðåìÿ ïîðÿä-
êà 10 íñ ïîñëå ïðîáîÿ ëàçåðíîãî ïðîìåæóòêà [6, 7]. 
Ïîýòîìó ïîèñê íîâûõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ïîä-
äåðæàíèÿ îáúåìíûõ ðàçðÿäîâ â ñìåñÿõ ñ ôòîðîì ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíîé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. 

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèôôóçíûå ðàç-
ðÿäû áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ 
â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè èñïîëüçîâà- 
íèè èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ñ ôðîíòîì ïîðÿäêà 1 íñ 

è àìïëèòóäîé â íåñêîëüêî ñîòåí êèëîâàòò è ìîãóò 
áûòü èñòî÷íèêàìè ýôôåêòèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ [8, 9]. Äàííûå ðàçðÿäû ïîëó÷èëè íàçâàíèå «îáú-
åìíûå ðàçðÿäû, èíèöèèðóåìûå ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ 
ëàâèí» (ÎÐÈÏÝË). 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäî-
âàíèè ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè â ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ 
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ñ ôòîðîì è îïðåäåëåíèè âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ äëè- 
òåëüíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðè íàêà÷êå ÎÐÈÏÝË. 

 

Óñòàíîâêà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ðàçðÿäíàÿ êà-
ìåðà, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â [8]. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ÎÐÈÏÝË èñïîëüçîâàëèñü íàíîñåêóíäíûå èìïóëüñû, 
ôîðìèðóåìûå ãåíåðàòîðîì ÐÀÄÀÍ-220 [10]. Ýíåð-
ãèÿ Å0, çàïàñàåìàÿ â ïåðåäàþùåé ëèíèè ãåíåðàòîðà, 
íå ïðåâûøàëà 1,56 Äæ. Ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê áûë 
îáðàçîâàí ëåçâèéíûìè ýëåêòðîäàìè äëèíîé 30 ñì  
ñ çàêðóãëåííûìè òîðöàìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè ñîñòàâëÿëî 1,8 ñì, à øèðèíà ðàçðÿäíîé îá-
ëàñòè, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàëà 0,4 ñì (àêòèâíûé 
îáúåì V ≈ 20 cì3). Íà òîðöàõ êàìåðû ðàñïîëàãàëèñü 
çåðêàëà îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, à â áîêîâîé ñòåíêå 
èìåëîñü äîïîëíèòåëüíîå îêíî äëÿ ôîòîãðàôèðîâà-
íèÿ ðàçðÿäà è ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ è èìïóëüñîâ 
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïëîñêîãî ðåçîíàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç çåðêàëà 
ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ íà ëàçåðíîé äëèíå âîë-
íû R ≈ 100% èëè àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì è ïëàñ- 
òèíêè èç MgF2. Çà âûõîäíîé ïëàñòèíêîé óñòàíàâ-
ëèâàëèñü çåðêàëà ñ R = 20 – 90%. 

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü êàëîðèìåòðîì 
OPHIR c ñåíñîðíîé ãîëîâêîé ÐÅ-50ÂÂ. Òîê ðàçðÿ-
äà èçìåðÿëñÿ îìè÷åñêèì øóíòîì. Âðåìåííîé õîä 
èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ íà λ = 193 íì ðåãèñòðèðî- 
âàëñÿ ñêîðîñòíûì ôîòîäèîäîì Photek PD025 Spec. 
No. SPD025/S01-01, à íà λ = 200 – 800 íì ôîòîäèî- 
äîì ÔÝÊ-22 ÑÏÓ. Ôîòîïðèåìíèêè ðàñïîëàãàëèñü 
âïëîòíóþ ê âûõîäíûì çåðêàëàì. 



 

 Ãåíåðàöèÿ â ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ ñ ôòîðîì ïðè íàêà÷êå îáúåìíûì äèôôóçíûì ðàçðÿäîì 153 
9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ â ÂÓÔ-äèàïàçîíå  
â ôîòîäèîäå ÔÝÊ-22 ñòàíäàðòíûé ôîòîêàòîä çàìå- 
íÿëñÿ íà ìåäíóþ ïëàñòèíêó. Ìîäèôèöèðîâàííûé 
ôîòîïðèåìíèê ïðèñîåäèíÿëñÿ ê âûõîäíîé ïëàñòèíêå 

è âàêóóìèðîâàëñÿ. Òåñòèðîâàíèå äàííîãî ïðèåìíè- 
êà èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëîñü èìïóëüñàìè N2-, XeF*-  
è KrF*-ëàçåðîâ. Ïîëó÷åíà ôîðìà èìïóëüñà KrF*-
ëàçåðà, ñîâïàäàþùàÿ ñ ôîðìîé èìïóëüñà, èçìåðåí- 
íîé ôîòîäèîäîì ÔÝÊ-22 ÑÏÓ. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå 
íà λ = 337 è 351 íì ôîòîïðèåìíèêîì íå ðåãèñòðèðî- 
âàëîñü. 

Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà îïðåäåëÿëèñü ñïåê-
òðîìåòðîì HR4000 (Ocean Optics B.V.). Èíòåãðàëü-
íîå ñâå÷åíèå ðàçðÿäà ôîòîãðàôèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ 

öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà Sony A100. Äëÿ çàïèñè 

ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿëñÿ öèôðîâîé îñ-
öèëëîãðàô TDS3054B (0,5 ÃÃö, 2,5 ⋅ 109

 âûáîðîê/ñ). 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è îáñóæäåíèå 

 

Ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â íàøèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ äîñòèãàëèñü â ñìåñÿõ ñ áóôåðíûì ãàçîì 
ãåëèåì. Â ñìåñÿõ ñ íåîíîì èç-çà íèçêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ðàçðÿäà ïàäàëè ìîùíîñòü íàêà÷êè è ýíåðãèÿ 
ãåíåðàöèè. Èñïîëüçîâàíèå àðãîíà â êà÷åñòâå áóôåð-
íîãî ãàçà èëè äîáàâêè àðãîíà ê ãåëèþ ïðèâîäèëè  
ê ïåðåõîäó ÎÐÈÏÝË â êàíàëüíóþ ôîðìó. 

Îñíîâíûå äàííûå, îïèñûâàþùèå ðåæèì ðàáî-
òû XeF*-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé ÎÐÈÏÝË, ïðèâåäåíû íà 

ðèñ. 1. ÎÐÈÏÝË â òèïè÷íîé ñìåñè XeF*-ëàçåðà 
(ðèñ. 1, à) èìååò âèä êàíàëîâ, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ 
íà ýëåêòðîäàõ è çàòåì áûñòðî ðàñøèðÿþòñÿ ê öåíòðó 

ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, îáðàçóÿ îäíîðîäíîå îáúåì-
íîå ñâå÷åíèå áåç ïðèçíàêîâ êîíòðàêöèè. Ïîäîáíûé 
âèä èìåë ðàçðÿä è â ñìåñÿõ KrF*-ëàçåðà. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñìåñè ñ ôòîðîì 

è òðèôòîðèäîì àçîòà. ÎÐÈÏÝË èìåë îñöèëëèðóþ-
ùèé õàðàêòåð è ïðîäîëæàëñÿ äî 50 íñ (ðèñ. 1, á). 
Ïðè ýòîì çàòóõàíèå òîêà â ñìåñÿõ ñ ôòîðîì ïðîèñ-
õîäèëî áûñòðåå, ÷òî ãîâîðèò î áîëåå âûñîêîì ñî-
ïðîòèâëåíèè ïëàçìû îáúåìíîãî ðàçðÿäà â äàííûõ 
ðàáî÷èõ ñìåñÿõ. Â ñìåñÿõ ñ ôòîðîì ÷åðåç 2–3 íñ 
ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà íàáëþäàëñÿ êîðîòêèé 
ïèê ãåíåðàöèè â êðàñíîé îáëàñòè íà ïåðåõîäàõ 
àòîìàðíîãî ôòîðà FI. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà ìîëå-
êóëàõ XeF* ïðîäîëæàëîñü â òå÷åíèå 2–3 ïåðèîäîâ 
òîêà, è â ñìåñÿõ ñ ôòîðîì åãî ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü 
äîñòèãàëà 45 íñ. Îáû÷íî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ 

ýëåêòðîðàçðÿäíûõ XeF*-ëàçåðîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàç-
âèòèåì íåîäíîðîäíîñòåé îáúåìíîãî ðàçðÿäà [6, 7]  
è ñîñòàâëÿåò 20–30 íñ [11]. Ýòî ãîâîðèò î ñîõðàíå-
íèè ÎÐÈÏÝË äèôôóçíîé ôàçû ãîðåíèÿ äàæå ïî-
ñëå íåîäíîêðàòíîé ñìåíû íàïðàâëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ 

òîêà â ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå. Â ñìåñÿõ ñ NF3 èì-
ïóëüñ èçëó÷åíèÿ áûë êîðî÷å íà 10 íñ. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííàÿ 
â ñìåñÿõ ñ NF3, äîñòèãàëà 10 ìÄæ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

ýëåêòðè÷åñêîìó (îòíîñèòåëüíî Å0) êïä XeF*-ëàçåðà 
η0 = 0,65%, áëèçêîìó ê ïàðàìåòðàì áîëüøèíñòâà 
ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ëàçåðîâ íà ìîëåêóëàõ XeF* [11]. 
Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà ìîëåêóëàõ XeF* â ñìåñÿõ ñ F2 

áûëà â 3 ðàçà íèæå. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì ôòî-
ðà íà 351–353 íì [12] è ñ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê 

áîëüøåé êîíñòàíòîé ñêîðîñòè òóøåíèÿ ôòîðîì ìî-
ëåêóë XeF* [13]. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñìåñåé Íå–Kr–F2, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Êàê 
è â ñëó÷àå XeF*-ëàçåðà, ÷åðåç íåñêîëüêî íàíîñåêóíä 
ïîñëå ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà íàáëþäàëñÿ êîðîòêèé èì-
ïóëüñ èçëó÷åíèÿ íà ëèíèÿõ FI. Ãåíåðàöèÿ íà ìîëåêó- 
ëàõ KrF* íà÷èíàëàñü ÷åðåç 10 íñ ïîñëå ôîðìèðîâà-
íèÿ ÎÐÈÏÝË è ïðîäîëæàëàñü â òå÷åíèå äâóõ ïåðèî-
äîâ êîëåáàíèé òîêà, ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ äîñòèãàëà 30 íñ. Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå íà 
λ = 248 íì íàáëþäàëîñü â òå÷åíèå âñåãî èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàåò îäíîðîäíîñòü 
è óñòîé÷èâîñòü ÎÐÈÏÝË â ñìåñÿõ ãåëèÿ è êðèïòîíà 
ñ ôòîðîì. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ðîñëà ëèíåéíî ñ äàâ-
ëåíèåì ãåëèÿ è äîñòèãàëà 20 ìÄæ ïðè ïèêîâîé ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ 1,5 ÌÂò è êïä ëàçåðà η0 = 1,25%. 

Îöåíèì òåïåðü âíóòðåííèé (îòíîñèòåëüíî âëî-
æåííîé â àêòèâíóþ ñðåäó ýíåðãèè) êïä ëàçåðà ηint. 
Âëîæåííóþ ýíåðãèþ ìîæíî ðàñc÷èòàòü, çíàÿ òîê 
ðàçðÿäà è íàïðÿæåíèå íà ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå Uqs, 
êîòîðîå ÷åðåç íåñêîëüêî íàíîñåêóíä ïîñëå ïðîáîÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì è äàâëåíèåì àêòèâíîé ñìåñè. 
Â èçìåðåíèÿõ [14] äëÿ ñìåñè He–Kr ñ 5 òîðð F2 çíà-
÷åíèå Uqs = 2,45 Â/(cì ⋅ òopp). Îöåíêà âëîæåííîé 
ýíåðãèè Ein äëÿ äàâëåíèÿ ñìåñè 4 àòì è äàííîãî Uqs 
äàåò çíà÷åíèå 0,64 Äæ. Îòñþäà âíóòðåííèé êïä 
KrF*-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé ÎÐÈÏÝË ìîæåò äîñòèãàòü 
ηint > 3%, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ïàðàìåòðàìè KrF*-ëà- 
çåðîâ ñ íàêà÷êîé ïîïåðå÷íûì îáúåìíûì ðàçðÿäîì  
ñ ïðåäûîíèçàöèåé [15]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçû- 
âàþò, ÷òî íàêà÷êà ÎÐÈÏÝË ëàçåðîâ íà XeF* è KrF* 
äàåò ðåçóëüòàòû, ñðàâíèìûå ñ ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðîâ ñ íàêà÷êîé ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäîì. Ïðè ýòîì 
îòñóòñòâèå ñèñòåìû ïîäñâåòêè è êîìïàêòíûå ëåçâèé-
íûå ýëåêòðîäû çíà÷èòåëüíî óïðîùàþò êîíñòðóêöèþ 
ëàçåðà è ñíèæàþò èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäíîãî ïðîìå-
æóòêà ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçáóæäåíèÿ ÎÐÈÏÝË. 
  Ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ìî- 
ëåêóëàõ ArF*

 â ñìåñÿõ Íå–Ar–F2 ñîñòàâèëà 25 íñ. 
Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ áûëà íèçêîé è íå ïðåâûøàëà 
1 ìÄæ. Â ñìåñÿõ ñ àðãîíîì ÎÐÈÏÝË ñîñòîÿë èç óç-
êèõ äèôôóçíûõ êàíàëîâ, íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí- 
íûõ ïî äëèíå ýëåêòðîäîâ, ÷àñòî â ïðîìåæóòêå íà-
áëþäàëèñü èñêðîâûå êàíàëû. Ïðè ýòîì ñâå÷åíèå îñ-
òàëüíîãî îáúåìà áûëî äîñòàòî÷íî ñëàáûì. Íèçêèå 

ïàðàìåòðû ArF*-ëàçåðà ìîæíî ñâÿçàòü ñ íåîäíîðîä-
íîñòüþ ÎÐÈÏÝË â ãàçîâûõ ñìåñÿõ, ñîäåðæàùèõ 

àðãîí. 
Â ñìåñÿõ ãåëèÿ ñ ôòîðîì ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ íà 

êðàñíûõ ëèíèÿõ ôòîðà è íà ïåðåõîäå ìîëåêóëû F*
2 

â ÂÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà íà λ = 157 íì. Õàðàêòåð-
íûìè îñîáåííîñòÿìè ëàçåðà íà àòîìàðíûõ ëèíèÿõ 
ôòîðà ÿâëÿþòñÿ ìàëîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ íà÷àëà 
èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 1 è 2) è øèðîêàÿ îáëàñòü ãåíåðà-
öèè, äîñòèãàþùàÿ 1 ñì ñ õàðàêòåðíûì ïðîâàëîì èí-
òåíñèâíîñòè â öåíòðå. Â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ FI-ëàçåðà 
íàáëþäàëîñü ñåìü ëèíèé â îáëàñòè 620–760 íì, 
ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà 0,1 ìÄæ ïðè äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà äî 20 íñ. 



 

154 Ïàí÷åíêî À.Í., Ïàí÷åíêî Í.À. 
 

  

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíàÿ ôîòîãðàôèÿ ðàçðÿäà â ñìåñè He : Xe : F2 = 3 àòì : 15 : 5 òîðð (à) è õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû òîêà 
ðàçðÿäà Id è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Plas íà ìîëåêóëàõ XeF* è ëèíèÿõ ôòîðà FI äëÿ âûõîäíûõ çåðêàë ñ R = 7 è 60% â ñìåñè 
  He : Õå : F2 = 3,5 àòì : 15 : 5 òîðð, âòîðîå çåðêàëî èìååò R = 100% (á) 

 

  
 à á 

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû òîêà ðàçðÿäà Id, ñïîíòàííîãî Ðsp (ñíÿòîãî ÷åðåç áîêîâîå îêíî íà ðàçðÿäíîé êàìåðå) 
è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà λ = 248 íì Plas è ëèíèÿõ àòîìàðíîãî ôòîðà Plas(FI) äëÿ âûõîäíûõ çåðêàë ñ R = 7 è 50%  
â ñìåñÿõ He : Kr : F2 = 3 àòì : 100 : 5 òîðð (a) è çàâèñèìîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ è êïä KrF*-ëàçåðà îò äàâëåíèÿ ñìåñè 
  He : Kr : F2 = Õ àòì : 100 : 5 òîðð (á), âòîðîå çåðêàëî èìååò R = 100% 

 

 



 

 Ãåíåðàöèÿ â ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ ñ ôòîðîì ïðè íàêà÷êå îáúåìíûì äèôôóçíûì ðàçðÿäîì 155 
9.* 

Ïàðàìåòðû ÂÓÔ-ëàçåðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
Èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ íà λ = 157 íì èìåë äâà ÿðêî 
âûðàæåííûõ ïèêà, ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà äîñòèãàëà 25 íñ. Â òå÷åíèå ïåðâîãî ïîëó-
ïåðèîäà òîêà ÎÐÈÏÝË ãåíåðàöèÿ íà ïåðåõîäàõ FI 
è F*

2 íàáëþäàëàñü îäíîâðåìåííî. Ïðè ðàçúþñòèðîâêå 
àëþìèíèåâîãî çåðêàëà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà 
λ = 157 íì ïàäàëà áîëåå ÷åì â 50 ðàç, ñóùåñòâåííî 

èçìåíÿëàñü è ôîðìà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Ìîùíîñòü 
è ýíåðãèÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ ðîñëè ýêñïîíåíöèàëüíî 
ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-
ìûì ñâèäåòåëüñòâîì ïîëó÷åíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó-
÷åíèÿ â ÂÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà ïðè íàêà÷êå ÎÐÈÏÝË. 
 

 

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà 

ÎÐÈÏÝË Id, ëàçåðíîãî ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ Plas, ñïîíòàííîãî 
èçëó÷åíèÿ íà λ = 157 íì Psp, ïîëó÷åííîãî ïðè ðàçúþñòè-
ðîâêå «ãëóõîãî» àëþìèíèåâîãî çåðêàëà. Ñìåñü Íå : F2 = 
  = 3,5 àòì : 5 òîðð 

 
Â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà áûñòðîå íà÷à-

ëî ãåíåðàöèè íà êðàñíûõ ëèíèÿõ ôòîðà ãîâîðèò î âû- 
ñîêîé êîíöåíòðàöèè F* â ïëàçìå ÎÐÈÏÝË â ïåðâûå 
íåñêîëüêî íàíîñåêóíä ïîñëå åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Ïî-
ýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðâûé ïèê ãåíå-
ðàöèè â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îáóñëîâëåí èçëó÷å-
íèåì ìîëåêóë F 2

*, ôîðìèðóþùèõñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ 
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ôòîðà ñ íåâîçáóæäåííûìè 
ìîëåêóëàìè F2. Âîçáóæäåííûå àòîìû è ìîëåêóëû 
ôòîðà òàêæå ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ 
ñ óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè íà ñòàäèè ôîðìèðîâà-
íèÿ ðàçðÿäà. 

Îöåíèì ýíåðãèþ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ñîãëàñíî [16] 
êâàíòîâûé âûõîä ôîòîýëåêòðîíîâ èç ÷èñòîé ìåäè íà 
λ = 157 íì ñîñòàâëÿåò ∼ 10–3

 ýëåêòðîíîâ/ôîòîí. Ðàñ- 
÷åò êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ ïî îñöèëëîãðàììå òîêà 
ðàçðÿäà èçëó÷åíèÿ äàåò ∼ 1011 ôîòîýëåêòðîíîâ. Îò-
ñþäà ýíåðãèÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ Q äîëæíà ñîñòàâèòü 
íå ìåíåå ∼ 0,15 ìÄæ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ ñ ôòîðîì ïðè 
íàêà÷êå ÎÐÈÏÝË. Ïîêàçàíî, ÷òî óñòîé÷èâûå îáú-

åìíûå ðàçðÿäû áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ìîãóò ôîð- 
ìèðîâàòüñÿ â ñìåñÿõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ôòîðîì  

â êîìïàêòíûõ ðàçðÿäíûõ ñèñòåìàõ, îáðàçîâàííûõ 

ëåçâèéíûìè ýëåêòðîäàìè áåç äîïîëíèòåëüíîãî èñ-
òî÷íèêà ïîäñâåòêè. Â ýòèõ ðàçðÿäàõ âïåðâûå ïîëó-
÷åíà ãåíåðàöèÿ íà ìîëåêóëàõ XeF*

 è KrF*
 ñ ïàðàìåò-

ðàìè (êïä, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà), ñîïîñòàâèìûìè 

ñ ëàçåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè 

íàêà÷êå òðàäèöèîííûì ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäîì ñ ïðå-
äûîíèçàöèåé. Âïåðâûå â äèôôóçíûõ ðàçðÿäàõ ïî-
ëó÷åíî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà ïåðåõîäàõ ìîëåêóëÿð-
íîãî ôòîðà â ÂÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Äëèòåëüíîñòü 

ÂÓÔ-èìïóëüñîâ ñîñòàâèëà 25 íñ ïðè ýíåðãèè èçëó-
÷åíèÿ 0,15 ìÄæ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
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A.N. Panchenko, N.A. Panchenko. Lasing in mixtures of rare gases with fluorine pumped by volume 
diffuse discharge. 

Laser parameters in Íå–Ar(Kr, Xe)–F2 and He–F2 gas mixtures under pumping by runaway electron 
preionized diffuse discharge (REP DD) are studied. It is shown that the REP DD can be a source of efficient 
laser emission on XeF* and KrF* molecules. Laser action on transitions of molecular fluorine in the VUV range 
at 157 nm was obtained in REP DD for the first time. It was shown that high uniformity of REP DD allows 
one to increase laser pulse duration on rare gas fluoride molecules. Laser parameters obtained in the REP DD 
are comparable with those obtained under pumping by commonly used transverse discharges with preionization. 
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