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Â ðàáîòå îïèñàí ñîçäàííûé ÈÊ-ëàçåð ñ íàêà÷êîé èìïóëüñíûì èíäóêöèîííûì öèëèíäðè÷åñêèì ðàçðÿ-
äîì, ãåíåðèðóþùèé â îáëàñòè 900–2050 íì íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ Xe I. Â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû èñïîëüçî-
âàëñÿ êñåíîí è åãî ñìåñè ñ ãåëèåì è àðãîíîì. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîñòàâà 
àêòèâíîé ãàçîâîé ñðåäû íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ àòîìîâ Xe I. Ñïåêòð ãåíåðàöèè ñîñòîÿë èç òðåõ ëèíèé 
ñ äëèíàìè âîëí 904,5; 1733 è 2026 íì. Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñèëüíî çàâèñåëî îò ñîñòàâà àêòèâíîé 
ñðåäû. Äëèòåëüíîñòü îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëà (8 ± 1) íñ íà ïîëóâûñîòå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé èíäóêöèîííûé öèëèíäðè÷åñêèé ðàçðÿä, ÈÊ Xe I-ëàçåð, ñïåêòð ãåíåðà-
öèè; pulsed inductive cylindrical discharge, IR Xe I laser, generation spectrum. 

 

Ââåäåíèå 
 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñðåäè íàèáîëåå âîñòðåáî-

âàííûõ èñòî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé 
è ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ëàçåð 
íà ïåðåõîäàõ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ êñåíîíà. Â ëèòå-
ðàòóðå èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ èññëåäîâàíèþ êñåíîíîâûõ ëàçåðîâ, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè èõ ïðèìåíåíèÿ, 
íàïðèìåð äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñêàíèðóþùèõ 
àòìîñôåðíûõ ëèäàðîâ [1], â âîëîêîííûõ îïòè÷åñêèõ 
ëèíèÿõ ñâÿçè äëÿ ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé 
ÈÊ-îáëàñòè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ñ ìàëûìè 
ïîòåðÿìè. Òàêæå îíè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â íàóêå 
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èõ àêòèâíàÿ ñðåäà ïîçâîëÿåò 
ãåíåðèðîâàòü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â øèðîêîì äèàïà-
çîíå äëèí âîëí (900–29000 íì [2–4]). Ýòî îòêðû-
âàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïî ñîçäàíèþ ëàçåðîâ  
ñ ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè, ïåðåñòðàèâàåìîé òîëüêî ñ ïî- 
ìîùüþ çàìåíû ýëåìåíòîâ ðåçîíàòîðà, áåç ñìåíû 
àêòèâíîé ñðåäû è ïðèíöèïèàëüíûõ èçìåíåíèé êîí-
ñòðóêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ èëè ýëåêòðè÷åñêîé 
ñõåìû íàêà÷êè. 
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Íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ íàêà÷êè Xe I-
ëàçåðîâ [5–16], ÷àùå âñåãî ñåãîäíÿ èñïîëüçóþòñÿ 
íàêà÷êà ýëåêòðîííûì ïó÷êîì è Â×-ðàçðÿäîì. Â ïðå-
äûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü 
íàêà÷êè èìïóëüñíûì èíäóêöèîííûì ðàçðÿäîì àêòèâ- 
íûõ ãàçîâûõ ëàçåðíûõ ñðåä, ðàáîòàþùèõ êàê íà ïå-
ðåäà÷å âîçáóæäåíèÿ îò àòîìîâ áóôåðíîãî ãàçà [17], 
òàê è ïðè ïðÿìîì âîçáóæäåíèè ìîëåêóë (àçîòà è âî- 
äîðîäà) ýëåêòðîííûì óäàðîì [18, 19]. Â îòëè÷èå  
îò ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ íàêà÷êè èíäóêöèîííûé 
ðàçðÿä ôîðìèðóåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî 

ýëåêòðîäîâ â àêòèâíîé ñðåäå, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü 
èõ ýðîçèè è çàãðÿçíåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû, êîòîðîå 
ïðîèñõîäèò â ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ëàçåðàõ è ïðèâîäèò 
ê íåñòàáèëüíîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè, ñíèæåíèþ ðå-
ñóðñà ðàáîòû è óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ëàçåðíîãî ïó÷-
êà. Ñëåäîâàòåëüíî, îòñóòñòâèå ýëåêòðîäîâ â èíäóê-
öèîííîì ðàçðÿäå è õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü àêòèâíîé 

ñðåäû ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü Õå I-ëàçåðû ñ áîëüøèì 
ðåñóðñîì ðàáîòû. 

Â ñâÿçè ñ âûøåïåðå÷èñëåííûìè ïðåèìóùåñò-
âàìè áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïî íàêà÷êå êñåíîíà èìïóëüñíûì èíäóêöèîí-
íûì ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì, êîòîðûå ïîêàçàëè âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èíäóêöèîííîãî Xe I-ëàçåðà [20]. 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ñïåêò- 
ðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ  
íà ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ 
êñåíîíà â èìïóëüñíîì èíäóêöèîííîì öèëèíäðè÷å-
ñêîì ðàçðÿäå. 
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1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòà-

íà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõå- 
ìà êîòîðîé âêëþ÷àëà â ñåáÿ ãåíåðàòîð èìïóëüñíûõ 

íàïðÿæåíèé, âûïîëíåííûé ïî ñõåìå LC-èíâåðòîð, 
ñîñòîÿùèé èç åìêîñòåé C1 = 64,8 íÔ, C2 = 48,6 íÔ 
è òèðàòðîíà ÒÏÈ1-10ê/50 â êà÷åñòâå âûñîêîâîëüò-
íîãî êîììóòàòîðà, à òàêæå ðàçðÿäíûé êîíòóð, ñî-
äåðæàùèé äâå åìêîñòè Ñ3 = 9,1 íÔ, Ñ4 = 18,2 íÔ, 
èíäóêòîð LI è ðåëüñîâûé ðàçðÿäíèê SG (ðèñ. 1).  
Â êà÷åñòâå èíäóêöèîííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü êåðàìè÷åñêàÿ òðóáêà äèàìåòðîì 20 ìì 
è äëèíîé 800 ìì, òîðöû êîòîðîé ãåðìåòèçèðîâàëèñü 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè W1, W2 èç CaF2, 
ðàçìåùåííûìè â þñòèðîâî÷íûõ óçëàõ. Â êà÷åñòâå 
èíäóêòîðà LI èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð èç íàìîòàííûõ  

íà òðóáêó 32 êàòóøåê, âûïîëíåííûõ èç ìíîãîæèëü-
íîãî ïðîâîäà ÏÂ-3 ñå÷åíèåì 4 ìì2, âêëþ÷åííûõ  

ïàðàëëåëüíî. Ðåçîíàòîð áûë îáðàçîâàí çàäíèì ïëî-
ñêèì àëþìèíèåâûì çåðêàëîì M è ïåðåäíåé ïîäëîæ- 
êîé W1. Îñóùåñòâëÿëàñü ïðîäîëüíàÿ ïðîêà÷êà ãà-
çîâûõ ñìåñåé ñ íåáîëüøîé (îêîëî 1 ë/ìèí) ñêîðî-
ñòüþ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ëàçåð ðàáîòàë ñ ÷àñòîòîé 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 Ãö. 

 

 
Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ Xe I-
ëàçåðà ñ íàêà÷êîé èìïóëüñíûì èíäóêöèîííûì öèëèíäðè-
÷åñêèì ðàçðÿäîì: Ñ1 = 64,8; Ñ2 = 48,6; Ñ3 = 9,1; Ñ4 = 
= 18,2 íÔ; Lch – çàðÿäíàÿ èíäóêòèâíîñòü; LI – èíäóêòîð; 
DT – ðàçðÿäíàÿ òðóáêà; Uch = 27 êÂ; THY – òèðàòðîí 
  ñåðèè ÒÏÈ1-10ê/50; SG – ðåëüñîâûé ðàçðÿäíèê 

 
Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ êñå-

íîíà â èìïóëüñíîì èíäóêöèîííîì öèëèíäðè÷åñêîì 
ðàçðÿäå èññëåäîâàëèñü ïðè ïîìîùè ìîíîõðîìàòîðà 
ËÎÌÎ ÌÄÐ-204 ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé 

300 øòð/ìì (ðàáî÷àÿ ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü 800–
5000 íì), äëèòåëüíîñòü îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ – ïðè 
ïîìîùè îõëàæäàåìîãî ôîòîäèîäà ÔÄ-511-2 è îñ-
öèëëîãðàôà Tektronix 2024Â ñ ïîëîñîé 100 ÌÃö. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ÈÊ-ãåíåðàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïåðåõîäàì íåéòðàëüíûõ àòîìîâ êñåíîíà, âîç- 
íèêàëà ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì äàâëåíèè  

0,1–1 òîðð. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ëàçåðíîãî èçëó-

÷åíèÿ èíäóêöèîííîãî Xe I-ëàçåðà àíàëèçèðîâàëñÿ  
â îáëàñòè 800–5000 íì. Â òàêèõ óñëîâèÿõ íàêà÷êè 
ñïåêòð ãåíåðàöèè ñîñòîÿë èç òðåõ ëèíèé ñ äëèíàìè 

âîëí λ1 = 904,5; λ2 = 1733 è λ3 = 2026 íì, êîòîðûå 
ìû îòíåñëè ê ïåðåõîäàì íåéòðàëüíûõ àòîìîâ êñå-
íîíà 

2

26 [5/2]p  → 
2 0

26 [3/2] ,s  0

15 [3/2]d  → 26 [5/(2]]p   
è 0

15 [3/(2]]d  → 16 [3/(2]]p  ñîîòâåòñòâåííî [21]. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòè-
ãàëàñü ïðè äàâëåíèè ∼ 0,3–0,4 òîðð. Ñïåêòð ãåíåðà-
öèè â ÷èñòîì êñåíîíå ïðè äàâëåíèè ∼ 0,3 òîðð ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÈÊ Xe I-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé èì-
ïóëüñíûì èíäóêöèîííûì öèëèíäðè÷åñêèì ðàçðÿäîì; 
  èíòåíñèâíîñòü ëèíèè λ1 óâåëè÷åíà â ∼100 ðàç 

 
Èçâåñòíî [22], ÷òî äîáàâëåíèå ãåëèÿ èëè àðãîíà 

ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýíåðãèþ ãåíåðàöèè 
Õå I-ëàçåðà, âîçáóæäàåìîãî ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäîì. 
Ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè ýòè ãàçû â êà÷åñòâå äîáàâîê. 
Ïðè ðàçáàâëåíèè êñåíîíà ãåëèåì ðàáî÷åå äàâëåíèå 
â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíò óâåëè- 
÷èâàëîñü äî ∼ 1 òîðð, îäíàêî â ñìåñè He–Xe èñ÷å-
çàëî èçëó÷åíèå íà λ1 è óìåíüøàëàñü èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ êñåíîíà íà λ2 è λ3 

(ðèñ. 3). Áîëåå òîãî, èíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè  
íà λ2 áûëà íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì íà λ3, è ðåçêî 
ïàäàëà ñ óâåëè÷åíèåì ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ãåëèÿ 
â äâóõêîìïîíåíòíîé ñìåñè He–Xe. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ àòîìîâ Xe I 
íà λ2 = 1733 íì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è λ3 = 2026 íì (øòðè-
õîâàÿ ëèíèÿ) ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè ãåëèÿ â äâóõ- 
  êîìïîíåíòíîé ñìåñè He–Xe 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè àðãîíà â êà÷åñòâå áóôåðíî-
ãî ãàçà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà λ2 = 1733 íì 
áûëà â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ÷èñòîì êñåíîíå (ðèñ. 4). 
Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè àðãîíà â ñìåñè ñ êñåíîíîì 
èíòåíñèâíîñòü ãåíåðàöèè óìåíüøàëàñü. Îïòèìàëüíîå 

äàâëåíèå ñìåñè Ar–Xe ñîñòàâëÿëî ∼ 1 òîðð. 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ àòîìîâ Xe I 
íà λ2 = 1733 íì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è λ3 = 2026 íì (øòðè-
õîâàÿ ëèíèÿ) ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè àðãîíà â äâóõ- 
  êîìïîíåíòíîé ñìåñè Ar–Xe 

 
Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ãåíåðàöèè èíäóêöèîííîãî Xe I-ëàçåðà. 
Â ýêñïåðèìåíòàõ äëèòåëüíîñòü îïòè÷åñêèõ èìïóëü-
ñîâ ñîñòàâëÿëà (8 ± 1) íñ íà ïîëóâûñîòå (ðèñ. 5). 
Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ âîçíèêàëà íà ïåðåäíåì ôðîíòå 
èìïóëüñà íàêà÷êè, ïîýòîìó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî 
îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè â èí- 
äóêöèîííîì ðàçðÿäå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå âîçáóæäåíèå 
àòîìîâ êñåíîíà ýëåêòðîííûì óäàðîì èç îñíîâíîãî 
ñîñòîÿíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììà îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè 
ÈÊ Xe I-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé èìïóëüñíûì èíäóêöèîííûì 
  öèëèíäðè÷åñêèì ðàçðÿäîì 

 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèé ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàöèè èíäóêöèîííîãî Xe I-
ëàçåðà íå ïðîâîäèëîñü. Áûëè ïðîèçâåäåíû îöåíêè 
ýíåðãèè ãåíåðàöèè, êîòîðàÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
íå ïðåâûøàëà 0,1 ìÄæ. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ýíåð-
ãèè ãåíåðàöèè è ÊÏÄ èíäóêöèîííîãî Xe I-ëàçåðà 
ïëàíèðóþòñÿ äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå 

ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ 
èíäóêöèîííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ è ñîñòàâ ñìåñè, 
à òàêæå óòî÷íèòü ïðî÷èå ïàðàìåòðû íàêà÷êè. 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñ-
íîãî èíäóêöèîííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â êñå-
íîíå è åãî ñìåñÿõ ñ ãåëèåì è àðãîíîì. Âïåðâûå  
â èìïóëüñíîì èíäóêöèîííîì öèëèíäðè÷åñêîì ðàç-
ðÿäå ïîëó÷åíî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà ïåðåõîäàõ íåé-
òðàëüíûõ àòîìîâ êñåíîíà â îáëàñòè 900–2050 íì. 
Ñïåêòð ãåíåðàöèè ñîñòîÿë èç òðåõ ëèíèé ñ äëèíàìè 

âîëí 904,5; 1733 è 2026 íì. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷å-
ñòâå áóôåðíûõ ãàçîâ ãåëèÿ è àðãîíà ïðèâîäèëî  
ê èñ÷åçíîâåíèþ èçëó÷åíèÿ íà λ1 = 904,5 íì è óìåíü-
øåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà λ2 = 1733 íì  

è λ3 = 2026 íì. Äëèòåëüíîñòü îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ 
ñîñòàâëÿëà (8 ± 1) íñ íà ïîëóâûñîòå. 
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A.M. Razhev, D.S. Churkin, E.S. Kargapoltsev, R.A. Tkachenko, I.A. Trunov. IR Xe I laser pumped 

by pulsed induction cylindrical discharge. 
An IR laser, which operates in the region 900–2050 nm at transitions of Xe I atoms and is pumped  

by pulsed inductive cylindrical discharge, has been created. Xenon and its mixtures with helium and argon were 
used as active media. The influence of the composition of the active gas medium on the intensity of Xe I atom 
radiation was experimentally studied. The lasing spectrum consisted of three lines with wavelengths of 904.5, 
1733, and 2026 nm. The intensity ratio strongly depended on the composition of the active medium. The duration 
of the optical radiation pulses attained 8 ± 1 ns (FWHM). 

 
 


