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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ëàçåðîâ íà ñìåñÿõ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ñ SF6 è NF3 ïðè íàêà÷êå îáúåìíûì 

(äèôôóçíûì) ðàçðÿäîì, ôîðìèðóåìûì â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çà ñ÷åò ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åíà ýôôåêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ íà ìîëåêóëàõ HF ( = 28003200 íì), DF (38004200 íì)  
è N2 (337,1 íì). Èññëåäîâàíà ãåíåðàöèÿ íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ íåîíà ( = 585,3 íì), àðãîíà (750,3 íì), ôòî-
ðà (712,8 è 731,1 íì) è íà ìîëåêóëàõ XeF* ( = 351 è 353 íì). Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îáúåìíîãî 
ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ëàâèí â ãàçîâûõ ñìåñÿõ ñ SF6, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì 
íàêà÷êè ëàçåðîâ íà ìîëåêóëàõ HF, DF è N2. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðû ÈÊ-, âèäèìîãî è ÓÔ-äèàïàçîíîâ, îáúåìíûé ðàçðÿä, èíèöèèðóåìûé ïó÷êîì 
ýëåêòðîíîâ ëàâèí; pulsed IR, visible, UV lasers, volume discharge initiated by run-away electrons (REP DD). 

 
Ââåäåíèå 

Èìïóëüñíûå ýëåêòðîðàçðÿäíûå ëàçåðû íà ïëîò-
íûõ ãàçàõ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé êëàññ ëàçåðîâ, 
ðàáîòàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ, ñ äëèíà-
ìè âîëí îò ÂÓÔ- äî äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Äëÿ 
ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ëàçåðîâ äàííîãî êëàññà íå-
îáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü â ãàçîâîé ñðåäå âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ îáúåìíûé ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä. Ýòî 
äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîôèëèðîâàííûõ 
ýëåêòðîäîâ, ïðåäûîíèçàöèè àêòèâíîé ñðåäû è ïîäà-
÷å íà ëàçåðíûé ïðîìåæóòîê èìïóëüñîâ âûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ. Èññëåäîâàíèþ ãàçîâûõ ëàçåðîâ ïîñâÿ-
ùåíî áîëüøîå ÷èñëî îðèãèíàëüíûõ ðàáîò, îáçîðîâ 
è ìîíîãðàôèé (ñì., íàïðèìåð, [1, 2] è ññûëêè â íèõ). 
 Â ðàáîòàõ [3–5] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
ôîðìèðîâàòü îáúåìíûå äèôôóçíûå ðàçðÿäû áåç 
èñòî÷íèêà äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè ðàçðÿäíîãî 
ïðîìåæóòêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
ýëåêòðîäû ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû è ïîäàâàòü 
íà ëàçåðíûé ïðîìåæóòîê èìïóëüñû âûñîêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñ êðóòûì ôðîíòîì ( 1 íñ). Äàííûé òèï 
ðàçðÿäà ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïðåäûîíèçàöèè óáå-
ãàþùèìè ýëåêòðîíàìè è ïîëó÷èë íàçâàíèå «îáúåì-
íûé ðàçðÿä, èíèöèèðóåìûé ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ëà-
âèí» (ÎÐÈÏÝË) [3–5]. Ïðè íàêà÷êå ðàçëè÷íûõ 
ãàçîâûõ ñìåñåé äàííûì ðàçðÿäîì ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ  
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íà àòîìàðíûõ ïåðåõîäàõ êñåíîíà â ÈÊ-äèàïàçîíå 
[6] è íà âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìå àçîòà [7], 
îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè îñòàâàëàñü íèçêîé. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíû ñîçäàííûå íàìè 
èìïóëüñíûå ãàçîâûå ëàçåðû ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíîâ ñ íàêà÷êîé ÎÐÈÏÝË è îïðåäåëå-
íû ïåðñïåêòèâíûå ãàçîâûå ñìåñè äëÿ ñîçäàíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ.  

Óñòàíîâêà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ðàçðÿäíàÿ 
êàìåðà, êîòîðàÿ ìîãëà îòêà÷èâàòüñÿ è çàïîëíÿòüñÿ 
ðàçëè÷íûìè ãàçàìè. Ýëåêòðîäû áûëè âûïîëíåíû  
â âèäå ëåçâèé ñ çàêðóãëåííûìè òîðöàìè. Ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿëî 18 ìì. Äëèíà ðàç-
ðÿäíîé îáëàñòè ðàâíÿëàñü 20 ñì. Íà òîðöåâûõ ñòåí-
êàõ ðàçðÿäíîé êàìåðû óñòàíàâëèâàëèñü ïëîñêèå 
çåðêàëà ðåçîíàòîðà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì àëþìèíèåâîãî çåðêàëà è ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèíîê èç CaF2, Ge, KPC-5 èëè 
KPC-6. Âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ãåíåðàòîðîì 
íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ÐÀÄÀÍ-220. Äàííûé 
ãåíåðàòîð ôîðìèðóåò íà ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå 
20 Îì èìïóëüñû ñ àìïëèòóäîé äî 220 êÂ. Äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ïîëóâûñîòå ïðè 
ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿëà  2 íñ, à äëè-
òåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ â ïåðå-
äàþùåé ëèíèè  0,5 íñ. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ðàçðÿä-
íîé êàìåðû óâåëè÷èâàëèñü äëèòåëüíîñòü ôðîíòà 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ äî  2 íñ è åãî äëèòåëüíîñòü 
íà ïîëóâûñîòå. Ýíåðãèÿ, çàïàñàåìàÿ â ïåðåäàþùåé 
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ëèíèè ãåíåðàòîðà, ñîñòàâëÿëà 1,2–1,4 Äæ [8]. Äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà ðàçðÿäà çàâèñåëà îò äàâ-
ëåíèÿ è ñîðòà ãàçà è ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ìîãëà 
äîñòèãàòü â êîëåáàòåëüíîì ðåæèìå íåñêîëüêèõ ñî-
òåí íàíîñåêóíä.  

Ëàçåðíûå èìïóëüñû â ÈÊ-äèàïàçîíå ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ôîòîðåçèñòîðîì ÔÑÃ-22, îõëàæäàåìûì 
æèäêèì àçîòîì, à â ÓÔ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ – 
ôîòîäèîäîì ÔÝÊ-22. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ èçìåðÿ-
ëàñü êàëîðèìåòðîì OPHIR ñ ñåíñîðàìè íà ðàçëè÷-
íûå äèàïàçîíû ñïåêòðà. Ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå  
â ÂÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ 
âàêóóìíîãî ìîíîõðîìàòîðà VM-502. Âðåìåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â ÂÓÔ-äèàïàçîíå îïðåäå-
ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà VM-502 è ÔÝÓ 
(EMI 9781 B), à â ÈÊ-, ÓÔ- è âèäèìîì äèàïàçîíàõ 
èñïîëüçîâàëèñü ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-12 è ÔÑÃ-22 
èëè ÔÝÊ-22. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ ïðèìåíÿëñÿ îñöèëëîãðàô ÒDS-3054B. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

Àçîòíûé ëàçåð íà äëèíå âîëíû  = 337,1 íì. 
Çàñåëåíèå âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ àçîòíîãî ëàçå-
ðà íà ïîëîñå ( = 337,1 íì) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿ-
ìûì ýëåêòðîííûì óäàðîì ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà 
Å/ð íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå íå ìåíåå 
 100 Â/(ñì  ìì ðò. ñò.). Ïðè íàêà÷êå ñàìîñòîÿ-
òåëüíûì ðàçðÿäîì íàïðÿæåíèå ñïàäàåò íà íåñêîëü-
êî íàíîñåêóíä ïîñëå ïðîáîÿ ëàçåðíîãî ïðîìåæóòêà. 
Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ãåíåðàöèè íà àçîòå íåîáõîäèìû êîðîòêèå äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà. Ïî-
ýòîìó èñïîëüçóåìûé â ýêñïåðèìåíòàõ ãåíåðàòîð 
èìïóëüñîâ îïòèìàëåí äëÿ íàêà÷êè àçîòíîãî ëàçåðà, 
à èñïîëüçîâàíèå ñìåñåé àçîòà ñ SF6 ïîçâîëÿåò ñî-
ãëàñîâàòü ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿäà ñ èìïåäàíñîì ãå-
íåðàòîðà è óâåëè÷èòü ìîùíîñòü íàêà÷êè è ýíåðãèþ 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äèôôóçíûé ðàçðÿä áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîé èîíèçàöèè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò-
êà áûë ñôîðìèðîâàí â ÷èñòîì àçîòå è â ñìåñÿõ àçî-
òà ñ SF6 äî äàâëåíèé â íåñêîëüêî àòìîñôåð. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1.  

Ïðè íàêà÷êå ÎÐÈÏÝË íàáëþäàëàñü îäíîâðå-
ìåííàÿ ãåíåðàöèÿ íà ïåðâîé (PIR) (äëèíû âîëí 
865–1048 íì) è âòîðîé (PUV) (äëèíà âîëíû 337,1 íì) 
ïîëîæèòåëüíûõ ñèñòåìàõ àçîòà. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëà 0,6 ÌÂò. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëà 2,5 ìÄæ ïðè 
ýëåêòðè÷åñêîì (îòíîñèòåëüíî çàïàñåííîé â ïåðå-
äàþùåé ëèíèè ãåíåðàòîðà) êïä 0 = 0,2%. Ïîëó-
÷åííàÿ ýôôåêòèâíîñòü áëèçêà ê ïðåäåëüíîìó ðàñ-
÷åòíîìó êïä àçîòíîãî ëàçåðà è ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿì ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè íà 337,1 íì, 
ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòàõ [9].  

Íåöåïíûå õèìè÷åñêèå HF(DF)-ëàçåðû. Èíòå-
ðåñíîé îñîáåííîñòüþ ñìåñåé íà îñíîâå SF6 ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ â íèõ îáúåìíîãî ðàç-
ðÿäà áåç ïðåäûîíèçàöèè. Íàèáîëåå ëåãêî îáúåìíûé 
ðàçðÿä áåç ïîäñâåòêè ðåàëèçóåòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñìåñåé SF6 ñ óãëåâîäîðîäàìè [10]. Çàìåíà óã-
ëåâîäîðîäîâ íà H2 èëè D2 ïðèâîäèò ê áûñòðîìó 

ðàçâèòèþ êîíòðàêöèè îáúåìíîãî ðàçðÿäà. Ïîýòîìó 
ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü HF(DF)-ëàçåðîâ áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîäñâåòêè ïîëó÷åíà ïðè êîðîòêèõ 
( 20 íñ) èìïóëüñàõ íàêà÷êè [11].  
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á 
Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè â ñìåñè 
N2 : SF6 = 300 : 45 ìì ðò. ñò. (a) è çàâèñèìîñòè ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ íà 337,1 íì è ýëåêòðè÷åñêîãî êïä àçîòíîãî 
ëàçåðà îò ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè SF6 â àçîò ïðè äàâëåíèè 
300 ìì ðò. ñò. (á); ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñîîòâåòñòâóåò  
 íà÷àëó òîêà ðàçðÿäà 

 
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äëèòåëüíîñòü òîêà 

ðàçðÿäà ñîñòàâèëà 10 íñ. Èçìåðåííûé ýíåðãîâêëàä 
â àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà áûë ðàâåí 0,5 Äæ. Ïðè 
àêòèâíîì îáúåìå 8–10 ñì3 ýòî ñîîòâåòñòâóåò óäåëü-
íîé ýíåðãèè íàêà÷êè 50–60 Äæ/ë, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
îïòèìàëüíîé âåëè÷èíîé äëÿ íåöåïíîãî ýëåêòðîðàç-
ðÿäíîãî õèìè÷åñêîãî ëàçåðà [12].  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ HF-ëàçåðà ñîñòà-
âèëà 55 ìÄæ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó âíóò-
ðåííåìó (îòíîñèòåëüíî âëîæåííîé ýíåðãèè) int êïä 
ãåíåðàöèè íà ìîëåêóëàõ HF  10%, ýíåðãèÿ èçëó-
÷åíèÿ DF-ëàçåðà ñîñòàâèëà 40 ìÄæ, ÷òî òàêæå ñî-
îòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó êïä 8% [12]. Ïîäîáíî [12] 
â ñïåêòðå íåöåïíûõ ëàçåðîâ ñ íàêà÷êîé ÎÐÈÏÝË 
íàáëþäàëèñü èíòåíñèâíûå êàñêàäíûå ïåðåõîäû,  
à ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíà 
íà ïîëîñå Ð1. Êàñêàäíûå ïåðåõîäû óâåëè÷èâàþò 
ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè èç àêòèâíîé 
ñðåäû íåöåïíîãî õèìè÷åñêîãî ëàçåðà, ïîñêîëüêó 
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îäíà êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííàÿ ìîëåêóëà HF*() 
( = 1–3 – êîëåáàòåëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî) ìîæåò 
ïðîèçâåñòè äî 3 ôîòîíîâ.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ è âíóòðåííåãî êïä 
HF- è DF-ëàçåðîâ îò äàâëåíèÿ ñìåñè SF6 : H2(D2) = 8 : 1 (a); 
êàñêàäíûå ïåðåõîäû â ñïåêòðå HF-ëàçåðà Ð3(4)  
  Ð2(5)  Ð1(6) (á) 
 

Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò ìîùíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè 
ãåíåðàöèÿ íà îòäåëüíûõ ëèíèÿõ íà÷èíàëàñü ÷åðåç 
15–20 íñ ïîñëå ïðîáîÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà  
ñ ðàçáðîñîì îêîëî 5 íñ, ÷òî ñíèæàåò ïîòåðè ýíåð-
ãèè íà äîñòèæåíèå ïîðîãà ãåíåðàöèè. Äàííûå ôàê-
òîðû îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé êïä íåöåïíîãî ëàçåðà  
ñ íàêà÷êîé ÎÐÈÏÝË. 

Ëàçåð íà ñìåñÿõ Ne–NF3. Ãåíåðàöèÿ â äàííîé 
ñìåñè íà äëèíå âîëíû 585,3 íì (ïåðåõîä àòîìà Ne 
3p–3s) ðàíåå áûëà ïîëó÷åíà ïðè íàêà÷êå ïîïåðå÷-
íûì ðàçðÿäîì, îäíîðîäíîñòü êîòîðîãî îáåñïå÷èâà-
ëàñü çà ñ÷åò ïðåäûîíèçàöèè îò äîïîëíèòåëüíûõ 
èñêðîâûõ ïðîìåæóòêîâ [13]. Ïðèìåíåíèå ÎÐÈÏÝË 
ïîçâîëèëî íàì óâåëè÷èòü îïòèìàëüíîå äàâëåíèå 
ðàáî÷åé ñìåñè, à òàêæå äàâëåíèå ýëåêòðîîòðîöà-
òåëüíîãî ãàçà NF3. 

Â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ñìåñè ìîæíî áûëî 
íàáëþäàòü èìïóëüñû ãåíåðàöèè, ñîñòîÿùèå èç îä-
íîãî èëè äâóõ ïèêîâ. Ãåíåðàöèÿ äâóõ ïèêîâ èçëó-
÷åíèÿ íàáëþäàëàñü âî âñåì ìåæýëåêòðîäíîì ïðî-

ìåæóòêå ïðè äàâëåíèè ñìåñè ìåíåå 100 ìì ðò. ñò.  
è îòñóòñòâèè ÿðêèõ èñêðîâûõ êàíàëîâ â ïðîìåæóò-
êå. Âòîðîé ïèê ãåíåðàöèè èìåë ìåíüøóþ ìîùíîñòü, 
çàïàçäûâàë îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî íà  10 íñ. Ïîÿâ-
ëåíèå âòîðîãî ïèêà ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì 
ìîùíîñòè íàêà÷êè âî âðåìÿ âòîðîãî ïîëóïåðèîäà 
òîêà ðàçðÿäà. Äëèòåëüíîñòü ïåðâîãî (îñíîâíîãî) ïè-
êà ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿëà ïðè îïòèìàëüíûõ äàâëå-
íèÿõ  3,5 íñ íà ïîëóâûñîòå. Èñ÷åçíîâåíèå âòîðîãî 
ïèêà ãåíåðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ìîæíî 
îáúÿñíèòü êîíòðàãèðîâàíèåì ðàçðÿäà, î ÷åì ãîâî-
ðèò ðîñò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîé 
÷åðåç áîêîâîå îêíî ïîñëå ïåðâîãî ïèêà, à â ëàçåð-
íîì ïðîìåæóòêå âèäíû ÿðêèå èñêðîâûå êàíàëû. 
 Ëàçåð íà ñìåñÿõ Ar–NF3. Â äàííîé ñìåñè íà 
äëèíå âîëíû 750,3 íì (ïåðåõîä 4p–4s) ãåíåðàöèÿ 
íàáëþäàëàñü ðàíåå â [13] ïðè íàêà÷êå ïîïåðå÷íûì 
ðàçðÿäîì ñ èñêðîâîé ïðåäûîíèçàöèåé, ïîäîáíî ñìå-
ñè Ne–NF3. ÎÐÈÏÝË ïîçâîëèë óâåëè÷èòü îïòèìàëü-
íîå äàâëåíèå ðàáî÷åé ñìåñè è äàâëåíèå ýëåêòðîîò-
ðèöàòåëüíîãî ãàçà NF3 â ñìåñè. Â ñìåñè Ar : NF3 = 
= 30 : 30 ìì ðò. ñò. òàêæå íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ 
äâóõ ïèêîâ èçëó÷åíèÿ. Ïðè îïòèìàëüíûõ äàâëåíè-
ÿõ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè â ïåðâîì ïè-
êå, êîòîðûé èìåë áîëüøóþ ìîùíîñòü, ñîñòàâëÿëà 
 5 íñ íà ïîëóâûñîòå. 

Ëàçåð íà ñìåñÿõ He–NF3. Â ñìåñè He–NF3 
ïîðîã ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäå àòîìà ãåëèÿ 3s–2p 
( = 706,5 íì) íå áûë äîñòèãíóò. Îäíàêî ïðè íà-
êà÷êå ÎÐÈÏÝË â îáëàñòè 620–760 íì ñòàáèëüíî 
ðåãèñòðèðîâàëàñü ãåíåðàöèÿ íà àòîìàðíûõ ëèíèÿõ 
ôòîðà. ×èñëî ëèíèé ãåíåðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè 
äàâëåíèÿ ãåëèÿ äîñòèãàëî ñåìè. Òàêæå ñ óâåëè÷åíè-
åì äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàëàñü ìîùíîñòü ãåíåðàöèè. 
Íàèáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü èìåëè ëèíèè àòîìàðíî-
ãî ôòîðà ñ äëèíàìè âîëí 712,8 è 731,1 íì. Äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè íà âñåõ ëèíèÿõ çàâè-
ñåëà îò äàâëåíèÿ è â ñìåñè He : NF3 = 12 : 1 ïðè äàâ-
ëåíèè 100 ìì ðò. ñò. ñîñòàâèëà  10 íñ.  

XeF-ëàçåð. Ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ íà ìîëåêóëàõ 
XeF* ïðè âîçáóæäåíèè ÎÐÈÏÝË ñìåñåé Íå(Ne)–
Xe–NF3. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñ-
òèãàëà 30 êÂò. Ïðè äàâëåíèè ñìåñè 4 àòì è íèæå 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ñìåñè ñ áóôåðíûì ãàçîì 
ãåëèåì áûëà âûøå, ÷åì ñ áóôåðíûì ãàçîì íåîíîì. 
Ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü 
èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ïî äàâëåíèþ ñìåñè äëÿ äàííîé 
óñòàíîâêè. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè íà 
ïîëóâûñîòå óìåíüøàëàñü îò 8,5 äî 5,5 íñ ïðè óâå-
ëè÷åíèè äàâëåíèÿ ñìåñè îò 1 äî 4 àòì. Ñïåêòð ãå-
íåðàöèè çàâèñåë îò ñîñòàâà ðàáî÷åé ñìåñè. Â ñìåñè 
He–Xe–NF3 ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íàáëþäàåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî íà 351 íì, à â ñìåñè Ne–Xe–NF3 íà 
351 è 353 íì. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà 
353 íì áûëà â 2 ðàçà áîëüøå. 

ÂÓÔ-èçëó÷åíèå â àðãîíå è êðèïòîíå ñ äîáàâ-
êàìè êñåíîíà. Âî âñåõ òÿæåëûõ èíåðòíûõ ãàçàõ 
(àðãîíå, êðèïòîíå è êñåíîíå) ïðè äàâëåíèè 0,3–
1,2 àòì áûë ïîëó÷åí äèôôóçíûé ðàçðÿä. Â ÷èñòûõ 
ãàçàõ (àðãîíå, êðèïòîíå è êñåíîíå) ïðè ïîâûøåí-
íûõ äàâëåíèÿõ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ äîìèíèðóþò 

5*. 
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äèìåðû èíåðòíûõ ãàçîâ. Íàèáîëåå èíòåðåñíûé ðå-
çóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè âîçáóæäåíèè àðãîíà  
è êðèïòîíà ñ ìàëûìè ïðèìåñÿìè êñåíîíà ( 0,01%). 
Ïðè äîáàâêàõ êñåíîíà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî èí-
òåíñèâíîå èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû  147 íì. Èí-
òåíñèâíîñòü ýòîé ïîëîñû áûëà íàèáîëüøåé â àðãîíå 
ïðè äàâëåíèè  0,9 àòì è â êðèïòîíå ïðè äàâëåíèè 
0,3 àòì. Ìîùíîñòü íàêà÷êè ïðè äàâëåíèè ãàçîâ 
áîëåå 1 àòì ñîñòàâëÿëà  100 ÌÂò/ñì3. Ðàçðÿä èìåë 
ôîðìó äèôôóçíîãî êîíóñà èëè îäíîðîäíûõ äèô-
ôóçíûõ ñòðóé, êîòîðûå ìîãëè ïåðåêðûâàòüñÿ. ßð-
êèå ïÿòíà âèäíû òîëüêî íà êàòîäå, è èõ ðàçìåð íå 
ïðåâûøàë 1 ìì. Ïðè óìåíüøåíèè äëèíû ïðîìå-
æóòêà ìîã ïðîèñõîäèòü ïåðåõîä îò îáúåìíîãî  
ê èñêðîâîìó ðàçðÿäó. Îäíàêî è ïðè ìàëûõ äëèíàõ 
ïðîìåæóòêà îáúåìíàÿ ñòàäèÿ ðàçðÿäà îïåðåæàëà 
èñêðîâóþ. Ýòî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ 
ëàçåðíîãî ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ 
ïðè íàêà÷êå ÎÐÈÏÝË.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïåðñïåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÎÐÈÏÝË äëÿ íàêà÷êè ðàçëè÷-
íûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÎÐÈÏÝË 
íàèáîëåå ýôôåêòèâåí äëÿ íàêà÷êè ëàçåðîâ, â ñîñòàâ 
ðàáî÷åé ñìåñè êîòîðûõ âõîäèò SF6. Äîáàâêè SF6 
óâåëè÷èâàþò íàïðÿæåíèå íà ïðîìåæóòêå ñ ýëåêòðî-
äàìè â âèäå ëåçâèé è ïîâûøàþò ìîùíîñòü íàêà÷êè. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåàëèçîâàíû ïðåäåëüíûå êïä 
àçîòíîãî è íåöåïíûõ õèìè÷åñêèõ ëàçåðîâ íà ìîëå-
êóëàõ HF è DF. Ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ â âèäèìîé  
è ÓÔ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ íåîíà, 
àðãîíà, ôòîðà è ìîëåêóëû XeF*. Ðàññìîòðåíà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÎÐÈÏÝË äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ëàçåðíîãî ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 13-08-00609. 

 
1. Ãóäçåíêî Ë.È., ßêîâëåíêî Ñ.È. Ïëàçìåííûå ëàçåðû. 

Ì.: Àòîìèçäàò, 1978. 253 c. 
2. Mesyats G.A., Osipov V.V., Tarasenko V.F. Pulsed 

gas lasers. Washington: SPIE Press, 1995. 374 p. 
3. Òàðàñåíêî Â.Ô., Áàêøò Å.Õ., Áóðà÷åíêî À.Ã., Êîñ-

òûðÿ È.Ä., Ëîìàåâ Ì.È., Ðûáêà Ä.Â. Äèôôóçíûå 
ðàçðÿäû â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè ïî- 
 

âûøåííûõ äàâëåíèÿõ, èíèöèèðóåìûå óáåãàþùèìè 
ýëåêòðîíàìè // Æ. òåõí. ôèç. 2010. Ò. 80, âûï. 2. 
Ñ. 51–59. 

4. Òàðàñåíêî Â.Ô., Êîñòûðÿ È.Ä., Ðûáêà Ä.Â. Ïðîáîé  
â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè íàíîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷åò óáåãàþ-
ùèõ ýëåêòðîíîâ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. 
Ò. 25, ¹ 1. Ñ. 103–108.  

5. Ëîìàåâ Ì.È., Ñîðîêèí Ä.À., Òàðàñåíêî Â.Ô. Èçëó- 
÷åíèå â ÂÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà áèíàðíûõ ñìåñåé àðãîíà 
è ãåëèÿ ñ êñåíîíîì ïðè äèôôóçíîì íàíîñåêóíäíîì 
ðàçðÿäå â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 3. Ñ. 226–229.  

6. Àëåêñååâ Ñ.Á., Ãóáàíîâ Â.Ï., Êîñòûðÿ È.Ä., Îðëîâ-
ñêèé Â.Ì., Ñêàêóí Â.Ì., Òàðàñåíêî Â.Ô. Îáúåìíûé 
èìïóëüñíûé ðàçðÿä â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå ïðè âûñîêîì äàâëåíèè è êîðîòêîì ôðîíòå èì-
ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2004. Ò. 34, 
¹ 11. Ñ. 1007–1010. 

7. Òàðàñåíêî Â.Ô., Òåëüìèíîâ À.Å., Áóðà÷åíêî À.Ã., Ðûá-
êà Ä.Â., Áàêøò Å.Õ., Ëîìàåâ Ì.È., Ïàí÷åíêî À.Í., 
Âèëüòîâñêèé Ï.Î. Ãåíåðàöèÿ èç îáëàñòè ñòîëêíîâå-
íèÿ âîëí èîíèçàöèè, ôîðìèðóåìûõ çà ñ÷åò êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîäàõ ñ ìàëûì 
ðàäèóñîì êðèâèçíû. // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2011. Ò. 41, 
¹ 12. Ñ. 1098–1103. 

8. Mesyats G.A., Korovin S.D., Rostov V.V., Shpak V.G., 
Yalandin M.I. The RADAN series of compact pulsed 
power generators and their application // Proc. IEEE. 
2004. V. 92, N 7. P. 1166–1179. 

9. Áû÷êoâ Þ.È., Ëoñåâ B.Ô., Ñàâèí B.B., Òàðàñåíêî B.Ô. 
Ïoâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè N2-ëàçåðà // Êâàíò. ýëåê-
òðîí. 1975. Ò. 2, ¹ 9. Ñ. 2047–2053. 

10. Àïîëëîíîâ Â.Â., Áåëåâöåâ À.À., Êàçàíöåâ Ñ.Þ., Ñàé-
ôóëèí À.Â., Ôèðñîâ Ê.Í. Ñàìîèíèöèèðóþùèéñÿ îáú-
åìíûé ðàçðÿä â íåöåïíûõ HF-ëàçåðàõ íà ñìåñÿõ SF6  
ñ óãëåâîäîðîäàìè // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2000. Ò. 30, 
¹ 3. Ñ. 207–214. 

11. Midorikawa K., Sumida S., Sato Y., Obara M., Fuji-
oka T. Efficient operation of a low–impedance Blumlein 
discharge initiated HF/DF chemical laser // IEEE J. 
Quantum. Electron. 1979. V. QE–15, N 3. P. 190–194. 

12. Ïàí÷åíêî À.Í., Îðëîâñêèé Â.Ì., Òàðàñåíêî Â.Ô. Ñïåê-
òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íåöåïíûõ ýëåêòðîðàçðÿäíûõ 
HF- è DF- ëàçåðîâ â ýôôåêòèâíûõ ðåæèìàõ âîçáóæ-
äåíèÿ // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2004. T. 34, ¹ 4. C. 320–
324.  

13. Ëîìàåâ Ì.È., Òàðàñåíêî Â.Ô. Ãåíåðàöèÿ â èíåðòíûõ 
ãàçàõ ïðè íàêà÷êå ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäîì // Êâàíò. 
ýëåêòðîí. 1988. Ò. 15, ¹ 10. Ñ. 1978–1981. 

 

A.N. Panchenko, N.A. Panchenko, M.I. Lomaev, V.F. Tarasenko. UV, visible, and IR lasers pumped 
by the diffuse discharge formed by run-away electrons. 

Laser action in gas mixtures of different gases with NF3 and SF6 pumped by a volume diffuse discharge 
formed in nonuniform electric field by run-away electrons (REP DD) is studied. Efficient lasing on HF(DF) 
and nitrogen molecules was demonstrated. Laser action on atomic transitions of Ne ( = 585,3 nm, Ar 
( = 750,3 nm), F ( = 712,8 è 731,1 nm), and on XeF* molecules ( = 351 è 353 nm) was studied, as well. It 
was shown that the volume discharge initiated by run-away electrons (REP DD) in gas mixtures with SF6 is a 
source for efficient excitation of gas lasers on HF, DF, è N2 molecules.  

 


