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Îòïàÿííûå ëàçåðû íà îêèñè óãëåðîäà, èçëó÷àþ-
ùèå â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 5–6 ìêì è ðàáî-
òàþùèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðåäñòàâëÿþò
áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ
íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ôèçè÷åñêîé è òåõíè-
÷åñêîé îñíîâîé ïðèìåíåíèé ýòèõ ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ìîùíîñòè êîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà áîëüøîì ÷èñëå äèñêðåòíûõ
÷àñòîò èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè, ãäå ðàñïîëîæåíû ïîëî-
ñû ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ìíîãèõ âåùåñòâ
è ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ àãðåãàòíûõ
ñîñòîÿíèÿõ. Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ëàçåðà, îáóñëîâëåííàÿ ìíîãîðåçîíàíñíîé
ïðèðîäîé àêòèâíîé ñðåäû, è âûñîêèå òåõíè÷åñêèå
è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî ãåíå-
ðàòîðà ñ îòïàÿííûì àêòèâíûì ýëåìåíòîì îòêðûâàþò
áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ëàçåðà.

Ñîçäàíèå ïðîìûøëåííîãî îòïàÿííîãî ëàçåðà íà
îêèñè óãëåðîäà, ðàáîòàþùåãî ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå [1], ïîçâîëèëî óæå ñåãîäíÿ ðåøèòü ðÿä êîíê-
ðåòíûõ çàäà÷ â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé
ýëåêòðîííîé òåõíèêè è â ìåäèöèíå [2, 3]. Îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ ýòîãî êëàññà ïðèáîðîâ ìîæåò åùå áîëåå
ðàñøèðèòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎ-ëàçåðîâ äëÿ ðå-
øåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå è ýêî-
ëîãè÷åñêèõ, îñíîâàííûõ, â ÷àñòíîñòè, íà ðåçîíàíñ-
íîì ñîâïàäåíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ÷àñòîò âåùåñòâà
ñ ëèíèÿìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðñïåêòèâû ïðè-
ìåíåíèÿ ÑÎ-ëàçåðîâ â ìàãíèòîðåçîíàíñíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè, øòàðêîâñêîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé â ãàçàõ
è âûñîêîïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëàõ ïîêàçàíû â [3–6].

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ îáû÷íî íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ëàçåðíûé èñòî÷íèê îáëàäàë áîëüøèì
íàáîðîì ãåíåðèðóåìûõ äèñêðåòíûõ ÷àñòîò è èçëó-
÷àë â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì
îáû÷íî íå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ëàçåðíûé èçëó÷àòåëü

èìåë áîëüøèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ìàëîìîùíûå
(1–2 Âò) øèðîêîäèàïàçîííûå ëàçåðíûå èñòî÷íèêè
èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà íåîáõîäèìû äëÿ
òàêèõ íîâûõ ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ
ëàçåðîâ, êàê èññëåäîâàíèå çîííîé ñòðóêòóðû ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, êîíòðîëü òîëùèíû ïî-
êðûòèé òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà, èññëåäîâàíèå êè-
íåòèêè âîçáóæäåíèÿ è âðàùàòåëüíîé ðåëàêñàöèè íå-
ðàâíîâåñíûõ è ëàçåðíî-àêòèâíûõ ñðåä è ðÿäà äðó-
ãèõ èçìåðèòåëüíûõ çàäà÷ â íàóêå è òåõíèêå [1].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ñïåêòðàëüíûå
è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàëîãàáàðèòíîãî
ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ëàçåðà íà ÑÎ ñ îòïàÿííûì àê-
òèâíûì ýëåìåíòîì, âûïîëíåííîãî íà îñíîâå ïðî-
ìûøëåííîãî èçëó÷àòåëÿ ÑÎ2-ëàçåðà ÈËÃÍ-705.
Äàííûé ëàçåð áûë ïðåäîñòàâëåí Ìàñû÷åâûì Â.È.

Àêòèâíûé ýëåìåíò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ñî-
ñòîèò èç ñòåêëÿííîãî êàïèëëÿðà 1 äèàìåòðîì 8 ìì
ñ ðóáàøêîé âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ, ðåçåðâíîãî áàë-
ëîíà 2 äèàìåòðîì 90 ìì, âûõîäíîãî çåðêàëà 3 è
âíóòðåííåãî îòðàæàþùåãî çåðêàëà 4. Äëèíà ðàçðÿä-
íîãî êàíàëà 250 ìì.
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Âûõîäíîå âíóòðåííåå çåðêàëî èçãîòîâëåíî èç
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àðñåíèäà ãàëëèÿ. Âíóòðåí-
íåå îòðàæàþùåå ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî èìååò ðàäèóñ
êðèâèçíû 1,2 ì, âûõîäíîå äèýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî
ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 90% â ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå 4–7 ìêì âûïîëíåíî ïëîñêèì.

Àíîä 5 âûïîëíåí èç êîâàðà â âèäå öèëèíäðà, ñïà-
ÿííîãî ñî ñòåêëîì. Òàíòàëîâûé êàòîä ïîìåùåí â îò-
äåëüíîì áàëëîíå 6. Â ýòîì æå áàëëîíå ðàçìåùåí è
äîïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîä èç ãðàôèòà 7.

Èñïîëüçóåòñÿ ñòàáèëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê ïè-
òàíèÿ èçëó÷àòåëÿ, êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè: ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå 220 Â,
ìàêñèìàëüíîå âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå äî 10 êÂ,
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íå áîëåå 250 Âò.

Àêòèâíûé ýëåìåíò èçëó÷àòåëÿ íàïîëíåí ñìåñüþ
ãàçîâ ÑÎ, N2, Xe è He. Ðàáî÷èìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõî-
äû ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè óðîâíÿìè ñîñòîÿíèé
ìîëåêóëû ÑÎ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðà íà ÑÎ îò òîêà
ðàçðÿäà ïðè îïòèìèçèðîâàííîì ãàçîâîì ñîñòàâå.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ èçëó÷àòåëÿ äîñòèãàåò 2,5–3 Âò ïðè îïòè-
ìàëüíîì òîêå ðàçðÿäà îêîëî 15 ìÀ. Ìàêñèìàëüíûé
ÊÏÄ èçëó÷àòåëÿ äîñòèãàåò 5–6%.

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñóùåñòâåííî çàâèñåë îò
ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà è åãî íàñòðîéêè,
à òàêæå îò òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé âîäû.

Îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îòïàÿííîãî ÑÎ-ëàçåðà ñ íåñåëåêòèâíû-
ìè îïòè÷åñêèìè ðåçîíàòîðàìè áûëà àíàëîãè÷íà
ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòàõ [7, 8].

Êàëèáðîâêà ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà ïðîâîäèëàñü ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ
âîäû àòìîñôåðû, ïðåäâàðèòåëüíî çàïèñàííûì íà
ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå FTC-14 ñ ðàçðåøåíèåì ïîðÿä-
êà 0,1 ñì–1. Îñóùåñòâëÿëîñü ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå-
íèå êîìïîíåíòîâ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ ÷àñ-
òîòíûì èíòåðâàëîì íå õóæå 0,5 ñì–1.

Òèïè÷íûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Â òàá-
ëèöå ïðèâåäåíû ÷àñòîòû êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëü-
íûõ ïåðåõîäîâ, íàáëþäàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, è
èõ èäåíòèôèêàöèÿ, âûïîëíåííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðàáîòàìè [9, 10].

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ñïåêòð ãåíåðàöèè îòïà-
ÿííîãî ëàçåðà ñîîòâåòñòâîâàë ïåðåõîäàì Ð-âåòâè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ëà-
çåðà è ÊÏÄ îò òîêà ðàçðÿäà.
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îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ Õ′Σ+ ìîëåêóëû
ÑÎ ìåæäó êîëåáàòåëüíûìè óðîâíÿìè υ → υ – 1 îò
16 → 15 äî 8 → 7 ñ âðàùàòåëüíûìè êâàíòîâûìè
÷èñëàìè j – 1 → j îò 14 äî 22. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðà çàïèñûâàëñÿ ïðè ïàðàìåòðàõ ðàçðÿäà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Îáëàñòü ãåíåðàöèè
ëàçåðà îõâàòûâàëà ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë îò 1690
äî 1890 ñì–1, â êîòîðîì íàáëþäàëèñü 25 êîëåáàòåëü-
íî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ãåíåðàöèÿ â ÑÎ-ëà-
çåðå ïðîèñõîäèò íà âûñîêèõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâ-
íÿõ, êàê è ïðåäïîëàãàåò àíãàðìîíè÷åñêèé ìåõàíèçì
ñîçäàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé.

Îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà
300–400 K íèæíèé êîëåáàòåëüíûé óðîâåíü, íà êî-
òîðîì åùå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ãåíåðàöèÿ, ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ íà ïåðåõîäå 8 → 7, ÷òî õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äëÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ
äàííîãî ìàëîãàáàðèòíîãî îòïàÿííîãî ÑÎ-ëàçåðà,
ðàáîòàþùåãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, õàðàêòåð-
íà ãåíåðàöèÿ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè âðàùàòåëü-
íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà j (j = 14–22). Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðà-
òóðû ãàçà óìåíüøàåòñÿ îòíîøåíèå íàñåëåííîñòåé
êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé è ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ ñäâèãàåòñÿ ïî êîëåáàòåëüíîé ïîëîñå â
ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé êâàíòîâîãî ÷èñëà
[1]. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêò-
ðà èçëó÷åíèÿ ñ øèðîêîïîëîñíûì íåñåëåêòèâíûì
ðåçîíàòîðîì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå âðàùàòåëüíûõ
÷èñåë j äëÿ ïîëîñ ñ óìåíüøåíèåì êîëåáàòåëüíîãî
êâàíòîâîãî ÷èñëà υ. Ýòî ñâÿçàíî ñ êàñêàäíûì ìåõà-
íèçìîì çàñåëåíèÿ íèæåëåæàùèõ êîëåáàòåëüíûõ
ïîëîñ. Â ýòîì ñëó÷àå âðàùàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ íå
óñïåâàåò ïðèâåñòè ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ÑÎ ïî
âðàùàòåëüíûì ïîäóðîâíÿì ê ðàâíîâåñíîìó çà
õàðàêòåðíûå âðåìåíà æèçíè ìîëåêóë ÑÎ íà âîçáóæ-
äåííûõ óðîâíÿõ, îïðåäåëÿþùèåñÿ èíäóöèðîâàííûì
èçëó÷åíèåì. Ïîýòîìó âûíóæäåííûå ðàäèàöèîí-
íûå ïåðåõîäû Ð-âåòâè j → j + 1 ñïîñîáñòâóþò çàñå-
ëåíèþ óðîâíåé ñ áî′ëüøèìè j ïðè óìåíüøåíèè υ.
Îäèí èç òàêèõ êàñêàäîâ Ð14 → 13(17) → Ð13 → 12(18) →
→ Ð12 → 11(19) → Ð11 → 10(20) → Ð10 → 9(21) ïîêàçàí íà
ðèñ. 4.

Èçìåðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
äàííîãî ÑÎ-ëàçåðà ïîêàçàëè, ÷òî íåñòàáèëüíîñòü
ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íåñòàáèëüíîñ-
òüþ òîêà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
3% çà ÷àñ ðàáîòû èçëó÷àòåëÿ (ïîñëå 10–15 ìèí
âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà).

Øèðîêèé äèàïàçîí ñïåêòðà ãåíåðàöèè, îòïàÿí-
íîå èñïîëíåíèå è íåáîëüøèå ãàáàðèòû èçëó÷àòåëÿ
îáåñïå÷èëè ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå äàííîãî
ìàëîãàáàðèòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ íà îêèñè
óãëåðîäà â ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðå.

Àâòîð ïîñâÿùàåò ýòó ñòàòüþ ñîçäàòåëþ îòïàÿí-
íûõ ÑÎ-ëàçåðîâ, áåçâðåìåííî óøåäøåìó èç æèçíè,
Âèêòîðó Èâàíîâè÷ó Ìàñû÷åâó.

Ëèíèè ãåíåðàöèè ÑÎ-ëàçåðà ñ íåñåëåêòèâíûì ðåçîíàòî-
ðîì

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Îáîçíà÷åíèå ëèíèé

1692,65
1709,59
1713,57
1738,70
1742,37
1722,27
1759,34
1763,36
1780,23
1784,33
1788,40
1805,25
1809,41
1813,50
1817,56
1821,99
1826,21
1842,80
1846,89
1850,91
1854,91
1872,21
1876,30
1880,33
1893,52

16 → 15
15 → 14
15 → 14
14 → 13
14 → 13
13 → 12
13 → 12
13 → 12
12→ 11
12 → 11
12 → 11
11 → 10
11 → 10
11 → 10
11 → 10
10 → 9
10 → 9
10 → 9
10 → 9
10 → 9
10 → 9
9 → 8
9 → 8
9 → 8
8 → 7

P(17)
P(19)
P(18)
P(18)
P(17)
P(20)
P(19)
P(18)
P(20)
P(19)
P(18)
P(20)
P(19)
P(18)
P(17)
P(22)
P(21)
P(17)
P(16)
P(15)
P(14)
P(16)
P(15)
P(14)
P(17)

υ′ → υ″ P( j″)
×àñòîòà, ñì–1Íîìåð

ëèíèè

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â ÑÎ-ëà-
çåðå ñ íåñåëåêòèâíûì ðåçîíàòîðîì.

7

14 16 18 20 22
P(j)

9

11

13

15

17

υ′
→

υ″
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