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1. Введение

В	настоящее	время	импульсные	нецепные	HF-	и	DF-
лазеры	с	инициированием	химических	реакций	электри-
ческим	 разрядом	 представляют	 несомненный	 научный	
интерес	и	находят	широкое	применение	[1	–	12].	Излучение	
данных	 лазеров	 успешно	 используется	 в	 различных	 ли-
дарных	 системах	 для	 исследования	 атмосферы,	 обнару-
жения	и	измерения	концентрации	водяного	пара,	а	также	
ряда	примесных	газов	и	аэрозолей	 [4	–	8].	Для	подобных	
целей	обычно	применяются	HF	(чаще	DF-)-лазеры	с	энер-
гией	генерации	0.5	–	200	мДж,	импульсной	мощностью	в	
десятки	–	сотни	киловатт	и	частотой	следования	импуль-
сов	от	долей	герца	до	нескольких	герц	[4,	5].	Кроме	того,	
важными	характеристиками	излучения	HF-	и	DF-лазеров	
с	практической	точки	зрения	являются	спектральный	со-
став	и	возможность	плавной	перестройки	частоты.	При	
этом	требуется	обеспечить	стабильность	работы	лазеров	
в	импульсно-периодическом	режиме	–	энергия	генерации	
должна	мало	изменяться	от	импульса	к	импульсу.	

В	 работе	 [13]	 мы	 впервые	 продемонстрировали	 воз-
можность	 создания	 химических	 лазеров	 с	 инициацией	
импульсным	индукционным	разрядом.	В	этой	работе	был	
описан	индукционный	HF-лазер,	 работающий	на	 смеси	
H2	–	NF3(SF6)	или	He(Ne)	–	H2	–	NF3(SF6).	Вместе	с	тем,	с	
учетом	вышеупомянутых	требований	к	лазерному	излу-
чению,	необходимо	проведение	исследований	зависимо-
сти	спектральных,	временных	и	пространственных	харак-
теристик	 генерации	 индукционного	HF-лазера	 от	 усло-
вий	накачки.	Это	и	являлось	целью	настоящей	работы.

2. Экспериментальная установка

В	настоящей	работе	использовалась	импульсная	вы-
соковольтная	 система	 формирования	 индукционного	
разряда	в	газах,	аналогичная	описанной	в	[13].	Данная	си-
стема	возбуждения	отличается	простотой	конструкции	и	
позволяет	 добиться	 стабильной	 работы	 индукционного	
лазера.	В	наших	экспериментах	при	работе	HF-лазера	в	
импульсно-периодическом	режиме	с	частотой	в	несколь-
ко	герц	настабильность	амплитуды	световых	импульсов	
не	превышала	5	%	–	6	%.

В	 экспериментах	 применялась	 керамическая	 разряд-
ная	трубка	с	внешним	диаметром	25	мм	и	длиной	800	мм.	
Внутренний	диаметр	трубки	был	равен	20	мм.	Через	газо-
вую	систему	в	трубку	напускалась	газовая	смесь	при	дав-
лениях	0.1	–	100	Тор.	Поскольку	конструкция	излучателя	
не	 предполагала	 наличия	 балластного	 объема,	 в	 экспе-
риментах	 замена	отработавшей	 смеси	в	излучателе	осу-
ществлялась	ее	продольной	прокачкой	со	скоростью	0.3	–	
0.5	л/мин.	У	торцов	трубки	располагались	юстировочные	
узлы,	в	которых	размещались	герметизирующие	плоско-
параллельные	окна,	изготовленные	из	MgF2.	Оптический	
резонатор	 был	 образован	 плоскими	 диэлектрическими	
зеркалами:	задним	с	коэффициентом	отражения,	близким	
к	100	%	в	области	спектра	2.5	–	3.5	мкм,	и	выходным,	ко-
эффициент	отражения	которого	изменялся	в	ходе	экспе-
риментов.	 Индуктор	 состоял	 из	 нескольких	 отдельных	
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секций,	выполненных	из	намотанного	на	лазерную	труб-
ку	 многожильного	 провода	 ПВ6-З	 сечением	 10	 мм2	 и	
включенных	 параллельно.	 Общая	 длина	 соленоида	 со-
ставляла	550	–	600	мм.	Эту	же	величину	мы	считали	актив-
ной	длиной	лазера.	

Для	 исследования	 энергетических	 характеристик	 ла-
зерного	излучения	применялся	пироэлектрический	изме-
ритель	 энергии	 PE-50BB	 (Ophir	 Optronics)	 с	 дисплеем	
Nova	(Ophir	Optronics).	Временные	характеристики	гене-
рации	 исследовались	 с	 помощью	 полупроводникового	
диода	ФД-511-2	с	азотным	охлаждением	и	осциллографа	
Tektronix	TDS	2024.	Изучение	спектрального	состава	ла-
зерного	излучения	проводилось	с	использованием	моно-
хроматора	МДР-204	с	фотоприемным	устройством	ФПУ-
ФС.	 Форма	 сечения	 лазерного	 пучка	 регистрировалась	
цифровой	камерой	Pyrocam	(Ophir	Optronics).	

3. Результаты и их обсуждение

Активной	средой	индукционного	HF-лазера	в	экспе-
риментах	служили	газовые	смеси	водорода	с	фторсодер-
жащими	соединениями	(F2,	NF3	или	SF6).	В	качестве	бу-
ферных	 газов	 применялись	 гелий	 и	 неон.	 Наибольшая	
энергия	импульса	генерации	(6.3	мДж)	в	данном	излуча-
теле	 достигалась	 при	 использовании	 в	 качестве	 донора	
фтора	молекул	NF3	в	смеси	состава	H2	:	NF3	=	1	:	4.	Раз-
бавление	этой	смеси	гелием	или	неоном	позволяло	увели-
чить	энергию	в	1.5	раза.	Оптимальная	объемная	доля	бу-
ферного	газа	в	рабочей	смеси	была	одинаковой	для	He	и	
Ne	и	составляла	около	90	%,	при	этом	использование	ге-
лия	давало	возможность	получать	бóльшую	энергию	ге-
нерации.	Зарядное	напряжение	Uсh	в	экспериментах	рав-
нялось	25	кВ.	При	его	увеличении	до	31	кВ	(дальнейшее	
увеличение	 было	 ограничено	 возможностями	 системы	
питания)	энергия	генерации	увеличивалась	практически	
линейно	и	достигала	19	мДж	(рис.1).	В	последующих	экс-
периментах	использовались	двухкомпонентные	смеси	со-
става	H2	:	NF3	=	1	:	4	или	трехкомпонентные	смеси	состава	
He	:	H2	:	NF3	=	45	:	1	:	4.	

Индукционный	HF-лазер	мог	работать	в	импульсно-
периодическом	режиме	с	частотой	до	3	Гц.	В	таком	режи-
ме	энергия	импульса	была	в	2	–	2.5	раза	меньше	энергии	
одиночных	 импульсов.	Можно	 предположить,	 что	 этот	
факт	напрямую	связан	с	недостаточной	скоростью	обме-
на	смеси	в	лазерном	излучателе,	изменение	конструкции	

которого	для	повышения	скорости	прокачки	газов,	в	пер-
спективе	 позволит	 увеличить	 частоту	 следования	 им-
пульсов	 до	 десятков	 герц	 без	 уменьшения	 их	 энергии.	
Также	 экспериментально	 было	 обнаружено,	 что	 в	 им-
пульсно-периодическом	 режиме	 нестабильность	 ампли-
туды	световых	импульсов	не	превышала	5	%	–	6	%.	

Были	проведены	исследования	формы	и	длительности	
импульсов	генерации	HF-лазера	с	накачкой	импульсным	
индукционным	разрядом.	Осциллограмма	импульса	при-
ведена	на	рис.2.	Его	длительность	вблизи	основания	до-
стигала	7	мкс,	а	на	полувысоте	–	0.42	мкс	и	не	изменялась	
при	увеличении	зарядного	напряжения.	Таким	образом,	
можно	 утверждать,	 что	при	максимальной	достигнутой	
энергии	генерации	19	мДж	на	смеси	He	:	H2	:	NF3	=	45	:	1	:	4	
импульсная	мощность	излучения	составляла	45	кВт.	

Впервые	был	исследован	спектральный	состав	излуче-
ния	индукционного	HF-лазера.	Спектр	регистрировался	
в	области	2600	–	3500	нм.	Было	обнаружено,	что	спектр	
генерации	 лежит	 в	 области	 2730	–	2910	 нм	 и	 состоит	 из	
семи	групп	полос	с	центрами	вблизи	длин	волн	l	=	2732,	
2763,	2798,	2835,	2873,	2893	и	2913	нм	(рис.3).	Наибольшую	
интенсивность	 имели	 три	 группы	 в	 диапазоне	 2760	–	
2840	нм.	Состав	спектра	оставался	практически	неизмен-
ным	при	 замене	двухкомпонентной	смеси	H2	:	NF3	=	1:4	
трехкомпонентной	смесью	Не	:	H2	:	NF3	=	45	:	1	:	4,	проис-
ходило	только	незначительное	перераспределение	интен-
сивностей	 между	 отдельными	 группами	 полос.	 Такая	
структура	 спектра	излучения	индукционного	HF-лазера	
позволяет	 перестраивать	 частоту	 генерации	 между	 раз-
ными	 группами	 (в	 первую	 очередь	 в	 области	 2760	–	
2840	нм).	

Анализ	литературных	данных	[9	–	12]	показывает,	что	
спектры	генерации	HF-	и	DF-лазеров	с	инициацией	элек-
трическим	 разрядом	 обычно	 состоят	 из	 нескольких	 ли-
ний,	 соответствующих	 различным	 колебательно-враща-
тельным	переходам	молекул	HF	и	DF	[9,	10].	В	сравнении	
с	 ними	 спектры	 генерации	 цепных	 и	 газодинамических	
HF/DF-лазеров,	 как	 правило,	 содержат	 большее	 число	
линий,	расположенных	близко	друг	к	другу,	и	могут	силь-
но	изменяться	 в	 зависимости	от	 состава	и	 давления	 ак-
тивной	среды	[11,	12].	

Поскольку	в	нашем	случае	спектр	генерации	состоял	
из	отдельных	групп	полос,	что	является	нетипичным	для	
HF-лазеров,	планируются	дополнительные	исследования,	

Рис.1.	 Зависимости	энергии	генерации	Е	от	зарядного	напряжения	
Uch	индукционного	HF-лазера	для	двух-	и	трехкомпонентной	смесей.

Рис.2.	 Осциллограмма	 импульса	 генерации	 индукционного	 HF-
лазера.	Зарядное	напряжение	Uch	=	25	кВ.
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направленные	на	уточнение	детальной	структуры	каждой	
группы,	однако	в	настоящей	работе	эти	исследования	не	
проводились.	

Исследовались	пространственные	характеристики	ла-
зерного	излучения.	На	рис.4	приведен	профиль	пучка	ин-
дукционного	HF-лазера.	Поскольку	в	наших	эксперимен-
тах	активная	среда	представляла	собой	полый	цилиндр,	
сечение	лазерного	пучка	имело	форму	кольца.	Его	внеш-
ний	диаметр	был	близок	к	внутреннему	диаметру	лазер-
ной	трубки	(20	мм),	а	ширина	составляла	около	5	мм.	В	

настоящей	работе	не	ставилась	задача	изучения	модово-
го	состава	излучения,	однако	анализ	профиля	лазерного	
пучка	позволяет	предположить	наличие	многомодового	
режима	генерации.	Возможно,	это	связано	с	тем,	что	в	на-
ших	 экспериментах	 использовался	 резонатор	 типа	 от-
крытого	интерферометра	Фабри	–	Перо	 с	плоскими	 зер-
калами.	 Детальное	 изучение	 модового	 состава	 излуче-
ния,	а	также	возможность	работы	индукционного	HF-	ла-
зера	 в	 одномодовом	 режиме	 является	 задачей	 будущих	
исследований.	

4. Заключение

В	настоящей	работе	проведено	исследование	зависи-
мостей	 временных,	 спектральных	 и	 пространственных	
характеристик	 генерации	 индукционного	 HF-лазера	 от	
условий	накачки.	В	качестве	активной	среды	использова-
лись	смеси	водорода	с	F2,	NF3	и	SF6,	а	в	качестве	буфер-
ных	газов	–	гелий	и	неон.	Получена	максимальная	энер-
гия	генерации	19	мДж	на	смеси	He	:	H2	:	NF3	=	45	:	1	:	4	при	
давлении	41	Тор.	Длительность	импульсов	генерации	на	
полувысоте	достигала	0.42	мкс,	что	соответствовало	им-
пульсной	мощности	 45	 кВт.	Форма	 и	 длительность	 им-
пульса	слабо	зависели	от	условий	накачки.	Все	лазерное	
излучение	было	сосредоточено	в	области	2730	–	2910	нм	и	
состояло	из	семи	групп	полос	вблизи	l	=	2732,	2763,	2798,	
2835,	2873,	2893	и	2913	нм.	Спектральный	состав	практи-
чески	не	зависел	от	состава	активной	среды,	изменялось	
только	 соотношение	 интенсивностей	 отдельных	 компо-
нент.	Сечение	лазерного	пучка	представляло	собой	коль-
цо	диаметром	около	20	мм	и	шириной	около	5	мм.	Лазер	
стабильно	работал	в	импульсно-периодическом	режиме.	
Нестабильность	амплитуды	световых	импульсов	не	пре-
вышала	5	%	–	6	%.
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Рис.3.	 Спектр	генерации	индукционного	HF-лазера.	Зарядное	на-
пряжение	Uch	=	25	кВ.

Рис.4.	 Профиль	 пучка	 генерации	 индукционного	HF-лазера.	 За-
рядное	напряжение	Uch	=	25	кВ,	смесь	He	:	H2	:	NF3	=	45	:	1	:	4.


