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ＲＡＺＨＥＶＡＭ，ＣＨＵＲＫＩＮＤＳ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬａｓｅｒＰｈｙｓｉｃｓ，ＳｉｂｅｒｉａｎＢｒａｎｃｈｏｆＲｕｓｓｉａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎｏｖｏｓｉｂｉｒｓｋ６３００９０，Ｒｕｓｓｉａ）

摘要：研究了一种实现新放电方法：诱导圆筒放电的可能性。该放电方法基于不同的粒子数反转机理，使用不同的原子

和分子传能模式泵浦气体激光器。研制了用于气体中的脉冲诱导圆筒放电（脉冲感应耦合等离子体）激励系统，并对其

进行了实验研究。首次实现了基于原子和分子不同传能模式的４种脉冲诱导激光器，其激励特性是光束发散角小，不同

脉冲间的非稳定性在１％以内。首先研制出了基于Ｆ原子电子传能模式的红光激光器，这一激光器使用脉冲感应圆筒

放电；通过在２．６６～４６．５５ｋＰａ气压下激励 ＨｅＦ２（ＮＦ３，ＳＦ６）混合气获得了在６２４～７５５ｎｍ波段的８种波长的输出；ＦＩ

激光器的脉冲能量为２．６ｍＪ，脉冲持续时间为８０ｎｓ，光束发散角为０．４ｍｒａｄ。同时研制出了基于基态ＣＯ２ 分子传能的

１０．６μｍ远红外激光器，该感应激光器在脉冲持续时间（ＦＷＨＭ）为１６０μｓ时，获得的最大能量为１５２ｍＪ。另外，研制出

了近远红外区的基于氢气分子中电子传能的脉冲感应放电氢气激光器，激射谱线为０．８３５，０．８９，１．１１６和１．１２２μｍ，脉

冲持续时间为２０ｎｓ时获得的脉冲峰值功率为１１ｋＷ。最后成功研制了波长为３３７．１ｎｍ和３５７．７ｎｍ的基于自限制电

子传能过程犆３狌→犅
３
犵 的脉冲感应紫外氮气激光器，在低压为１３３Ｐａ的感应氮气激光器中获得的最大能量输出为４．５ｍＪ，

峰值功率为３００ｋＷ，脉冲持续时间为（１５±１）ｎｓ，测得的感应氮气激光器的光束发散角为０．３ｍｒａｄ。
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ｔｉｖｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅ （ｐｕｌｓｅｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ）ｉｎｔｈｅｇａｓｅｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ

ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｐｕｌｓｅｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｓｏｎｔｈｅｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｔｏｍｓａｎｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｒｅｃｒｅ

ａｔｅｄ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｐｕｌｓｅｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｓａｒｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｗｉｔｈｌｏｗｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｐｕｌｓｅｔｏｐｕｌｓｅｉｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｗｉｔｈｉｎ１％．Ａｒｅｄｌａｓｅｒｏｎｔｈｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｉｎｅ（ＦＩ）ｐｕｍｐｅｄ

ｂｙａｐｕｌｓｅｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｓｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｌａｓｉｎｇａｔ８ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｒｅａ６２４－７５５ｎｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｘｃｉｔ

ｉｎｇＨｅＦ２（ＮＦ３，ＳＦ６）ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｓｉｎａｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒａｎｇｅｏｆ２．６６－４６．５５ｋＰａ．ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＦＩ

ｌａｓｅｒｉｓ２．６ｍＪａｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｓｏｆ８０ｎｓａｎｄ

ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｉｓ０．４ｍｒａｄ．Ａｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ

ｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣＯ２

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔａｔｅｗｉｔｈａ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０．６μｍｈａｓｂｅｅｎｃｒｅａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｉｓｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｉｓ１５２ｍＪ

ａｔｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎａｂｏｕｔ

１６０μｓ（ＦＷＨＭ）．Ａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ，ｔｈｅｐｕｌｓｅｄ

ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｈ２ ｌａｓｅｒａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｎｅａｒＩＲｌａ

ｓｅｒｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｌａｓｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｆｏｕｒ

ｌｉｎｅｓｗｉｔｈ０．８３５，０．８９，１．１１６ａｎｄ１．１２２μｍｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｉｔｓｐｕｌｓｅｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｉｓ１１ｋＷａｔ

ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ２０ｎｓ．ＴｈｅｐｕｌｓｅｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅＵＶｎｉ

ｔｒｏｇｅｎｌａｓｅｒｏｎｓｅｌｆｌｉｍｉｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

ａｔｔｈｅ犆３Π狌→犅
３
Π犵ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｉｔｒｏ

ｇｅｎａｔ３３７．１ｎｍａｎｄ３５７．７ｎｍｉｓａｌｓｏｃｒｅａｔｅｄ．

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ４．５ｍＪｆｒｏｍ

ｉｎｄｕｃｔｉｖｅＮ２ｌａｓｅｒｓｏｎｌｙａｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｓ１３３Ｐａ

ｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ，ｉｔｓｐｕｌｓｅｄｐｅａｋｐｏｗｅｒｉｓ３００ｋＷａｔ

ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ（１５±１）ｎｓ．Ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｏｂｅ０．３ｍｒａｄ

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：：

［１］　ＢＥＬＬＷＥ．Ｒｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｇａｓｉｏｎｌａ

ｓｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９６５，７（７）：１９０１９１．

［２］　ＧＯＬＤＢＯＲＯＵＧＨＪＰ，ＨＯＤＧＥＳＥＢ，ＢＥＬＬＷＥ．

ＲＦｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣＷｖｉｓｉｂｌｅｌａｓｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｉｏｎ

ｉｚｅｄｇａｓｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９６６，８（６）：

１３７１３９．

［３］　ＫＩＳＥＬＥＶＳＫＩＩＬＩ，ＳＫＵＴＯＶＤＫ，ＳＯＫＯＬＯＶＳ

Ａ．Ｐｒｉｍｅｎｅｎｉｅ ｖｉｓｏｋｏｃｈａｓｔｏｔｎｏｇｏ ｉｎｄｕｋｚｉｏｎｎｏｇｏ

ｒａｚｒｊａｄａｄｌａｐｏｌｕｃｈｅｎｉｊａｌａｓｅｒｎｏｉｇｅｎｅｒａｚｉｉｖｎｅｐｒｅ

ｒｉｖｎｏｍｒｅｇｉｍｅ ［Ｊ］．犣犺．犘狉犻犽犾．犛狆犲犽狋狉狅狊犽狅狆犻狔犪，

１９７４，２１（５）：９５１９５５．（ｉｎＲｕｓｓｉａｎ）

［４］　ＲＡＺＨＥＶ Ａ Ｍ，ＭＫＨＩＴＡＲＹＡＮ Ｖ Ｍ，ＣＨＵＲ

ＫＩＮＤＳ．７０３ｔｏ７３１ｎｍＦＩｌａｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｔｒａｎｓ

ｖｅｒｓｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．犑犈犜犘犔犲狋狋．，２００５，

８２（５）：２５９２６２．

［５］　ＲＡＺＨＥＶＡ Ｍ，ＣＨＵＲＫＩＮＤＳ，ＺＡＶＹＡＬＯＶＡ

Ｓ．Ｐｕｌｓｅｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犞犲狊狋狀犻犽犖犛犝，犛犲狉犻犪犉犻狕犻犽犪，２００９，４（３）：

１２!１９．（ｉｎＲｕｓｓｉａｎ）

［６］　ＲＡＺＨＥＶＡ Ｍ，ＣＨＵＲＫＩＮＤＳ．Ｐｕｌｓｅｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅＣＯ２ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００９，２８２

（７）：１３５４１３５７．

［７］　ＲＡＺＨＥＶＡＭ，ＣＨＵＲＫＩＮＤＳ．Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｕｌｔｒａｖｉ

ｏｌｅｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑犈犜犘犔犲狋狋．，２００７，８６（６）：

４２０４２３．

［８］　ＲＡＺＨＥＶ Ａ Ｍ，ＣＨＵＲＫＩＮＤＳ，ＺＨＵＰＩＫＯＶ Ａ

９４２第２期 　　　　　ＲＡＺＨＥＶＡＭ，犲狋犪犾：Ｐｕｌｓｅｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｇａｓｌａｓｅｒｓ



Ａ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＵＶｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆａｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏ

ｇｅｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００９，３９（１０）：

９０１９０５．

［９］　ＫＯＶＡＣＳＭＡ，ＵＬＴＥＥＣＪ．Ｖｉｓｉｂｌｅｌａｓｅｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ｆｌｕｏｒｉｎｅＩ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９７０，１７（１）：

３９４０．

［１０］　ＪＥＦＦＥＲＳＷ Ｑ，ＷＩＳＷＡＬＬＣＥ．Ｌａｓｅｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ａｔｏｍｉｃｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＨＦ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９７０，１７（１０）：４４４４４７．

［１１］　ＦＬＯＲＩＮＡＥ，ＪＥＮＳＥＮＲＪ．Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎａｔ０．７３１１ ΜｆｒｏｍＦａｔｏｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９７１，７（３）：４７２．

［１２］　ＥＮＧＬＩＳＨＪＲ，ＩＩＩ，ＧＡＲＤＮＥＲＨＣ，ＭＥＲＲＩＴＴ

ＪＡ．ＰｕｌｓｅｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＮ，Ｃ，Ｃｌ，

ａｎｄＦａｔｏｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，

１９７２，８（１１）：８４３８４４．

［１３］　ＳＵＴＴＯＮＤＧ，ＧＡＬＶＡＮＬ，ＶＡＬＥＮＺＵＥＬＡＰ

Ｒ，犲狋犪犾．．ＡｔｏｍｉｃｌａｓｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｒａｒｅｇａｓＳＦ６

ｍｉｘｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀．，

１９７５，１１（１）：５４５７．

［１４］　ＢＩＧＩＯＩＪ，ＢＥＧＬＥＹＲＦ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌａｓｅｒ

ａｃｔｉｏｎｉｎ ｎｅｕｔｒａｌａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｉｎｅ ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９７６，２８（５）：２６３２６４．

［１５］　ＨＯＣＫＥＲＬＯ，ＰＨＩＴＢ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｉｎｅｌａｓｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９７６，２９（８）：４９３４９４．

［１６］　ＬＯＲＥＥＴＲ，ＳＺＥＲＣ．Ｔｈｅａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｉｎｅｌａｓｅｒ：

ｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犆狅犿犿狌

狀犻犮犪狋犻狅狀狊，１９７７，２１（２）：２５５２５７．

［１７］　ＬＩＳＩＴＳＩＮ Ｖ Ｎ，ＲＡＺＨＥＶ Ａ Ｍ．Ｐｏｗｅｒｆｕｌｌａｓｅｒ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｒｅｄｌｉｎｅｓｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅ［Ｊ］．犑犜犘犺

犔犲狋狋犲狉狊１９７７，３（１７）：８６２８６４．（ｉｎＲｕｓｓｉａｎ）

［１８］　ＨＯＣＫＥＲＬＯ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｈｅｌｉ

ｕｍｆｌｕｏｒｉｎｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７８，

６８（２）：２６２２６５．

［１９］　ＳＵＭＩＤＡ Ｓ，ＯＢＡＲＡ Ｍ，ＦＵＪＩＯＫＡ Ｔ．Ｎｏｖｅｌ

ｎｅｕｔｒａｌａｔｏｍｉｃｌｉｎｅｓｉｎａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆ

Ｆ２ａｎｄＨｅ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９７９，５０（６）：

３８８４３８８７．

［２０］　ＬＡＷＬＥＲＪＥ，ＰＡＲＫＥＲＪＷ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＬＷ，

犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃ

ｆｌｕｏｒｉｎｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿．犈犾犲犮狋狉狅狀．，
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●下期预告

振动干扰下光路失调数值计算

邵　臖，叶景峰，胡志云，张振荣，黄梅生

（西北核技术研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室，陕西 西安７１００２４）

为了实现振动干扰下光路失调数值的精确计算，从而为燃烧诊断光学系统中机械振动对光学性能

的影响提供预测评价方法，利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件建立了光学振动失调物理模型，通过瞬态动力

学分析得到了反射镜在振动激励下的位移响应。基于矩阵光学、几何光学理论和机械振动理论，分析了

反射镜的振动失调光束传输变换矩阵，建立了振动失调光路传输理论模型，推导出了振动激励下光路失

调数值计算方法，并通过实验对该计算方法进行了验证。实验结果表明，水平和垂直方向的仿真计算结

果与实验测试结果的相对误差分别为４．１％和０．８％，该计算方法具有很高的精度。
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