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КОМБИНИРОВАННАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ЛАЗЕРА 
С ПУЧКОВЫМ ИНИЦИИРОВАНИЕМ 

С И . З а в о р о т н ы й , Г.П. М х е и д з е, 
| А . А . О в ч и н н и к о в 1 , А . А . С а в и н 

Инициирование реакций в химических лазерах, накачка эксимер-
ных и других мощных газовых лазеров является одним из перспек­
тивных грш енёний сильноточных релятивистских электронных пучков 
( Р Э П ) [ 1 - 2 ] . 

В данной работе описываются эксперименты по исследованию 
возможности получения лазерного излучения одновременно в двух 
активных средах (на колебательно-возбужденных молекулах HF и 
на электронных переходах эксимерных молекул Хер и KtF ) . Воз­
можность комбинированной генерации была не очевидна, и исследо­
вание таких лазеров представляется интересным как с физической, 
так и прикладной точек зрения. Кроме того, при разлете атомов, 
образующих нижнее состояние эксимерной молекулы, образуется 
атом F , утилизируемый при химической реакции с молекулой 

Схема экспериментальной установки [ 3 ] представлена на рис 1. 
Пучок ускорителя „ Т е р е к - I P " [ 4 ] инжектировался в пролетную 
камеру 1, заполненную гелием при давлении 5-10 тор. Параметры 
инжектируемого пучка: ток пучка 15-25 кА, энергия электронов 
1.2-1.5 МэВ, длительность импульса ~ 60 не. Поворот пучка в 
лазерную камеру 2 осуществлялся магнитной катушкой 3 . В ла­
зерной камере РЭП транспортировался в продольном магнитном поле 



Рис. 1. Схема эксперимента. 1 - пролетная камера ( Не , Р = 
= 5-10 тор), 2 - лазерная камера (длина 2 0 0 см, диамегр 12 ,8 с м ) , 
3, 4 - магнитные катушки, 5 - А1 -зеркало, 6 - пластина ( LCFf 

коэффициент отражения 5%) , 7 - калориметр ИМО-2 , 8 - $е-Аи-
приемник, 9 - ИК-фильтр, 10 - фотокатод Ф Э К - 0 9 У . 

~ 6 кГс, создаваемом катушками 4 . Резонатор образован зеркалом 
5 и плоско параллельной пластиной 6 из LiF с коэффициентом от­
ражения 5%. Энергия лазерного излучения измерялась калоримет­
ром 7 ( И М О - 2 ) . Временные характеристики инфракрасного излу­
чения определялись GreAu. -детектором 8, а временные характе­
ристики генерации эксимерных молекул регистрировались защищен­
ным ИК-фильтром 9 фотокатодом 10 ( Ф Э К - 0 9 У ) . По изменению 
давления газа, измеренного дифференциальным манометром, опре­
делялась энергия, переданная пучком газу [ 4 ] . Напряжение и токи 
измерялись емкостным делителем и токовыми шунтами. 

Для получения одновременной генерации в одной, общей для о б о ­
их типов лазеров газовой смеси, последняя должна содержать ком­
поненты активной среды как химического, так и эксимерного лазера. 



Рис. 2 . Зависимость энергии генерации HF лазера от давления. 
1 - SFC : / / 2 = 1 4 : 1 , 2 - SF6 : Иг = 10 :1 , 3 - 5/V : Нг= 7:1, 
4 - 5/* : Нг : Хг= 7:1:7, 5 - SF$ : #г : Не= 7:1:6. 

В нашем случае это смесь SF£ : Хе ( AV ) : : Н2 . Сложность 
подбора общего давления и соотношения компонент рабочей смеси 
состоит в том, что если для эффективной генерации HF-лазера 
давление используемого фторагенга должно составлять 0.2-1 агм, 
а в буферном газе вообще нет необходимости, то для работы экси-
мерного лазера давление фторсодержащего компонента должно быть, 
по крайней мере, на порядок меньше давления рабочего инертного 
газа и на два порядка меньше давления буферного газа [ 2 ] . 



Реализации комбинированного лазера предшествовали измерения 
энергии излучения „чистых" химического и эксимерного лазеров. 
На рис. 2 представлены зависимости # ( р ) энергии химичес­
кого лазера ( Л ~ 3 мкм) от давления для смесей, отличающихся 
соотношением SF$ и //$ (кривые 1 -3 ) и наличием буферного газа 
( Кг , кривая 4, и Не , кривая 5 ) . Зависимость Q ( Р ) для двух-
компонентных смесей имеет максимум Qm в области 0 .2 -0 .3 атм 
и наибольшее значение энергии наблюдается при соотношении компо­
нент 7 : 1 . Дальнейшее уменьшение отношения Sf$ к Н2

 в е д е т к 
уменьшению энергии генерации. Измерения энерговклада показали 
[ з ] , что при давлении, соответствующем # т , энерговклад достига­
ет максимума, и дальнейший рост давления не ведет к его увеличе­
нию. С увеличением давления сокращается область, занятая пучком 
(следовательно, активированной рабочей средой), вследствие чего 
уменьшается 

При добавлении буферного инертного газа ( р и с 2 , кривые 4, 5 ) 
максимумы 4 ( Р ) смещаются в сторону больших давлений, при­
чем тем больше, чем легче трехкомпонентная смесь. Если учесть, 
что рассеяние пучка зависит от среднего заряда смеси, такое сме­
щение # т представляется естественным. Наличие тяжелого буфер­
ного газа несколько уменьшает энергию генерированного лазерного 
излучения (рис. 2, кривая 4 ) . Добавка гелия снижает генерацию в 
1.5-2 раза, что, по-видимому, связано с сильной дезактивацией 
колебательно возбужденных молекул HF на атомах Не. 

Электрический КПД химического лазера, т.е. отношение энергии 
лазера к энерговкладу пучка в газ, составлял в максимуме 5-7%.^ 
Ддительность импульса была ~ 3 0 0 н е 

В той же экспериментальной системе были проведены измерения 
энергии генерации эксимерных лазеров на молекулах Xef ( -А — 
2 :0 .35 мкм) и KrF ( А * 0.25 м к м ) . 

В смеси 5 £ : Хе : Не = 1:3:26 при общем давлении 1.25 атм 
была, получена энергия излучения ^ 0 . 2 Дж с электрическим КПД 
^ 0 . 1 % . В смеси $Ре : Кг : Аг= 1 :50:300 й - 0.6 Дж и КПД 
* 0 . 2 % ( р I а тм) . 

Как было указано выше, в комбинированном лазере для эффек­
тивной генерации химического лазера необходимо уменьшить парци­
альное давление буферного газа эксимерного лазера. При этом, е с ­
тественно, падает эффективность последнего. Так, в смеси Sf£ : Хе : 
: Не = 6 :18:36 при р cr 1 атм было получено <Q <z 0.1 Дж с К П Д « 
~ 0.07%. Добавляя в указанную смесь водород ( Sff : Хе i Не : Н2 = 
= 6 : 1 8 : 3 6 : 1 ) , при р » 1 атм одновременно с генерацией на м о ­
лекулах XeF наблюдалась генерация на HF с энергией ~ 16 Дж 

Отношение объема лазерной камеры (в которой измерялся 
энерговклад) к объему -каустики (соответственно энергия лазера) 
составляет ~ 1 . 5 , Поэтому оценка КПД лазера занижена, но не 
более чем в 1.5 раза. 



( К П Д » 5 % ) . Одновременная генерация регистрировалась £t f - ALL -
приемником и фотокатодом ФЭК-09У. 

Наблюдения генерации молекул HF и te/7 совместно в комбини­
рованной смеси, а также раздельно в смесях, из которых был ис­
ключен Хе или / / 2 » показали, что одновременная генерация не 
влияет на параметры каждого лазера в отдельности. 

Нами не проводились работы по оптимизации излучения комбини­
рованного лазера изменением состава и рабочей смеси, соотноше­
ния компонент, энергий и тока, инжектируемого в лазерную камеру 
Р Э П , Однако уже из приведенных выше результатов можно сделать 
вывод, что использование РЭП с большей энергией, способного 
возбуждать большие объемы смеси при более высоком давлении, 
позволит получить комбинированную генерацию с параметрами, близ­
кими к оптимальным. 

Подобные системы могут найти применение в приложениях, свя­
занных с взаимодействием излучения с веществом, в частности с 
плазмой, в силу большой разницы в частотах лазерного излучения и, 
соответственно, разными механизмами воздействия на вещество. 
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