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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèþ èçëó÷åíèÿ ÕåÑl-ëàçåðà â âîäîðîäå è ïà-
ðàõ ñâèíöà ïðè ðàçëè÷íîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà íàêà÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ïðîöåññîì, îãðàíè÷èâàþ-
ùèì ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé ïðîáîé, âëèÿíèå êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíè-
åì ýíåðãèè è ðàñõîäèìîñòè ïðåîáðàçóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè èçëó÷åíèÿ ÕåÑl-ëàçåðà ñ ðàñõî-
äèìîñòüþ 0,1 ìðàä â âîäîðîäå ïîëíûé êâàíòîâûé êïä ñîñòàâèë ∼90%. 

 
 

Îòðàáîòêà ïóòåé ñîçäàíèÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå 1—10 Äæ è îáùåé ýô-

ôåêòèâíîñòüþ � 1% â ñèíå-çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòó-

àëüíîé çàäà÷åé â ñâÿçè ñ òàêèìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè, êàê ëîêàöèÿ è çîíäèðîâàíèå àòìî-
ñôåðû. Îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè — âûíóæäåííîå êîì-
áèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÂÊÐ) èçëó÷åíèÿ ýêñèïëåêñíûõ ëàçåðîâ â ãàçàõ è ïàðàõ. Îäíàêî âûõîäíîé 
ïó÷îê òàêèõ ëàçåðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàòîðà èìååò áîëüøóþ 
ðàñõîäèìîñòü, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòè îñóùåñòâèòü ýôôåêòèâíîå ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèå. Ñíèçèòü ðàñ-
õîäèìîñòü ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè äî äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà ïîçâîëÿþò ëèáî íåóñòîé÷èâûå ðåçîíàòîðû 
ñ áîëüøèì óâåëè÷åíèåì (öåíîé ïîòåðü â ýíåðãåòèêå), ëèáî ñèñòåìû ãåíåðàòîð—óñèëèòåëü (öåíîé óñ-
ëîæíåíèÿ óñòàíîâêè). Êîìïðîìèññíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ òèïîâ íåóñòîé÷è-
âûõ ðåçîíàòîðîâ, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü âûõîäíîé ïó÷îê ñ ðàñõîäèìîñòüþ, â 10—100 
ðàç ïðåâûøàþùåé äèôðàêöèîííûé ïðåäåë. Ýôôåêòèâíîñòü ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò 
áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé è äîñòèãàòü 70% (ïîëíûé êâàíòîâûé êïä) [1—3]. Îäíàêî ïðîáëåìà ïîâû-
øåíèÿ êïä òàêèõ ñèñòåì, à òàêæå âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ïðåîáðàçóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå èññëåäîâàëàñü. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà ýôôåê-
òèâíîñòü ÂÊÐ. Ïîëíûé êâàíòîâûé êïä ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ÕåÑl-ëàçåðà â âîäîðîäå ñî-
ñòàâèë 90%, â ïàðàõ ñâèíöà — 37%. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ïðîöåññîì, êîíêóðèðóþùèì ñ ïðîöåñ-
ñîì ÂÊÐ, ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé ïðîáîé, âëèÿíèå êîòîðîãî òåì ñèëüíåå, ÷åì õóæå êà÷åñòâî ïó÷êà è 
áîëüøå ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåìîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ëàçåðàìè ËÈÄÀ-101 [4] è ËÈÄÀ-ÊÒ [5], èìåþùèìè àêòèâíóþ 
äëèíó 80 è 60 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçîâàëèñü íåóñòîé÷èâûå ðåçîíàòîðû òðåõ òèïîâ: ÷àñòè÷íî 
ðàçúþñòèðîâàííûé ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ðåçîíàòîð [4], ðåçîíàòîð, ñîñòîÿùèé èç âîãíóòîãî çåðêàëà ñ 
R = 5 ì è ãðàíè ôîêóñèðóþùåé ëèíçû ñ F = 60 ñì [6] è ðåçîíàòîð, ñîñòîÿùèé èç ïëîñêîãî è âûïóê-
ëîãî (R = 1 ì) çåðêàë ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ â âîäîðîäå ëàçåðíûé ïó÷îê ôîêóñèðîâàëñÿ ëèíçîé ñ 
F = 60 ñì â òðóáó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äëèíîé 1 ì è äèàìåòðîì 5 ñì, ñíàáæåííóþ áîêîâûì îêíîì. 
Äëÿ ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïàðàõ ñâèíöà èñïîëüçîâàëàñü êåðàìè÷åñêàÿ òðóáêà äèàìåòðîì 2 ñì è äëè-
íîé 50 ñì, íà âíåøíåé ñòåíêå êîòîðîé ðàçìåùåí íàãðåâàòåëü. Â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè ÿ÷åéêà çàïîëíå-
íà áóôåðíûì ãàçîì ãåëèåì äî 500 Òîðð. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñïåêòðîãðà-
ôàìè ÈÑÏ-30 è ÈÑÏ-51, ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ — êàëîðèìåòðàìè ÈÌÎ-2 Í ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòî-
ôèëüòðîâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ îñöèëëîãðàôîâ Ñ8-12 è 6 ËÎÐ, ñèãíàë íà êîòîðûå ïîäàâàëñÿ îò ôîòîäèîäà ÔÝÊ-22, ðàñïî-
ëîæåííîãî çà âûõîäíîé ùåëüþ ìîíîõðîìàòîðàÌÄÐ-2. 

Ïðè ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèè èçëó÷åíèÿ ÕåÑl-ëàçåðà â âîäîðîäå áûëî ïîëó÷åíî 4 ñòîêñîâûõ è 3 àí-
òèñòîêñîâûõ êîìïîíåíòû â âèäèìîì è ÓÔ- äèàïàçîíàõ ñïåêòðà [7]. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 
çàâèñåëà îò ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà è ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, ïåðâûé èç îïèñàííûõ 
âûøå ðåçîíàòîðîâ ïîçâîëÿë ïîëó÷èòü ïó÷îê ñ ðàñõîäèìîñòüþ ∼2 ìðàä. Ïîëíûé êâàíòîâûé êïä ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ òàêîãî ïó÷êà íå ïðåâûøàë 30%. Âòîðîé òèï ðåçîíàòîðà ôîðìèðîâàë èçëó÷åíèå ñ ðàñõîäè-
ìîñòüþ ∼0,8 ìðàä. Ïîëíûé êâàíòîâûé êïä ïðåîáðàçîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàë 70%. Áûëî çàìå÷å-
íî, ÷òî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ïðåîáðàçóåìîãî èçëó÷åíèÿ áåç èçìåíåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ èìïóëüñà (ðèñ. 1). Ïðè ïðåâûøåíèè ïëîòíîñòè ìîù- 
íîñòè íàêà÷êè â ôîêóñå ëèíçû 170 ÌÂò/ñì2 ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íà÷èíàåò ïàäàòü, íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÂÊÐ ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ýòè 
äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå íåëèíåéíîãî ïðîöåññà, êîíêóðèðóþùåãî ñ ïðîöåññîì ÂÊÐ. 
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Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïåðâóþ 
ñòîêñîâó êîìïîíåíòó ÂÊÐ â âîäîðîäå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè äëÿ ïèêîâîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà-
êà÷êè Ðí 40 (à) è 250 (á) ÌÂò/ñì2. Ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà íàêà÷êè 0,8 ìðàä. Äàâëåíèå âîäîðîäà 16 àòì 

 

Âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ â áîêîâîå îêíî ÿ÷åéêè ïîêàçàëè íàëè÷èå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ãàçå, ïðè 
êîòîðîì áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ñèëüíîå ðàññåÿíèå ïàäàþùåãî è ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ôî-
êàëüíîé îáëàñòè ëèíçû. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ ÂÊÐ-
ïðåîáðàçîâàíèÿ è îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ îò äàâëåíèÿ âîäîðîäà. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïîðîãè ÂÊÐ ïðåîáðàçîâàíèÿ (1) è îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ (2) â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ âîäî-
ðîäà. Ðàñõîäèìîñòü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 0,8 ìðàä 

 

Äëÿ ìîùíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ áîëüøîé ðàñõîäèìîñòüþ îïòè÷åñêèé ïðîáîé èìååò äîñòàòî÷íî íèç-
êèé ïîðîã, ÷òî îáúúÿñíÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìíîãîôîòîííîé èîíèçàöèåé ãàçà ÓÔ-èçëó÷åíèåì, ñ 
äðóãîé — áîëüøîé äèôôóçèîííîé äëèíîé Λ, îïðåäåëÿþùåé äèôôóçèîííîïîäîáíûå ïîòåðè ýëåêòðî-
íîâ è èìåþùåé ïîðÿäîê ðàäèóñà ïó÷êà â ïåðåòÿæêå [8]: 
 

Λ ∼ r = FΘ/2, (1) 
 

ãäå F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû; Θ — ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ. 
Ïîëíóþ êàðòèíó ïðîöåññà ìîæíî ïðåäñòàâèòü, àíàëèçèðóÿ îñöèëëîãðàììû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, 

ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ðàññåÿííîãî â áîêîâîå îêíî èç ôîêàëüíîé îá-ëàñòè 
ëèíçû (ðèñ. 3). Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ÂÊÐ (t1 = 5 íñ) íà÷èíàåòñÿ ðîñò ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 
(ðèñ. 3, á, êðèâàÿ 1). Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå ïðîäîëæàåò íàðàñòàòü, äîñòèãàÿ ïðè 
t = t2 = 8 íñ ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ (ðèñ. 2). Ê ìîìåíòó âðåìåíè t3 = 15 íc ïëîòíîñòü îáðàçîâàâøåé-
ñÿ ïëàçìû òàêîâà, ÷òî îíà çàìåòíî âëèÿåò íà ñâåòîâîé ïîòîê: ìîùíîñòü ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà-
÷èíàåò ïàäàòü è îäíîâðåìåííî ðàñòåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â áîêîâîå îêíî (ðèñ. 3, â). 
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (à); ïåðâîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû (á): 
1 — â âîäîðîäå; 2 — â ïàðàõ ñâèíöà, è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â áîêîâîå îêíî êàìåðû (â) ïðè ðàñ-
õîäèìîñòè ïó÷êà íàêà÷êè 0,8 ìðàä è äàâëåíèè âîäîðîäà 16 àòì 

 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íåîáõîäèìî ïîâûñèòü åãî ïîðîã áåç èçìåíåíèÿ ïî-
ðîãà ÂÊÐ. Òàê, óâåëè÷åíèå äèôôóçèîííîïîäîáíûõ ïîòåðü çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà äî 
0,1 ìðàä (1) ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåòüåãî òèïà ðåçîíàòîðà ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîëíûé êâàíòîâûé êïä ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïó÷êà ñ ýíåðãèåé 10 ìÄæ ñî-
ñòàâèë ∼90%. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ïó÷êà äî 100 ìÄæ ïðèâîäèëî ê ïðåâû-
øåíèþ ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ (∼10 ÃÂò/ñì) è ñîîòâåòñòâåííî ê ñíèæåíèþ êïä äî 70%. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèþ èçëó÷åíèÿ ÕåÑl-ëàçåðà â ïàðàõ ñâèíöà èñïîëüçîâàëñÿ 
òîëüêî ðåçîíàòîð âòîðîãî òèïà. Õàðàêòåðíî, (ðèñ. 3, á, êðèâàÿ 2), ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå â âèäèìûé 
äèàïàçîí (λ = 458 íì) ñðûâàëîñü, åñëè ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðåâûøàëà îïðåäåëåííóþ âåëè-
÷èíó. Êðîìå òîãî, íà âûõîäå èç êþâåòû íàáëþäàëîñü èçëó÷åíèå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, 
õàðàêòåðíîå äëÿ ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 37%, ÷òî 
íèæå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïó÷êàìè áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà. 

Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêèé ïðîáîé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîöåññîì, êîíêóðèðóþùèì ñ ïðîöåññîì 
ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ýêñèïëåêñíûõ ëàçåðîâ â ãàçàõ è ïàðàõ. Îí íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå 
íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ áîëüøîé ýíåðãèåé â èìïóëüñå. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ øèðîêîàïåðòóðíûõ ëàçåðîâ ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ 1—10 Äæ è áîëåå íåîá-
õîäèìî ëèáî ñíèçèòü ðàñõîäèìîñòü âûõîäíîãî ïó÷êà äî äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà, ëèáî èñïîëüçîâàòü 
«ìÿãêóþ» ôîêóñèðîâêó è êîëëèìèðîâàííûå ïó÷êè [9, 10]. 
 

 
 

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì äàííûå ïî êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè η ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â 
ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû ÂÊÐ ïðè ðàçëè÷íîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà íàêà÷êè â âîäîðîäå (Eí = 10 ìÄæ) è 
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ïàðàõ ñâèíöà (Åí = 50 ìÄæ). Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîäîðîäå â S4 (λ = 631 íì), â 

AS2 (λ = 246 íì) è AS3 (λ = 223 íì) áûëà íåçíà÷èòåëüíîé è ñîñòàâëÿëà â ñóììå � 1% (òàáëèöà). 
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ence of Optical Breakdown on Stimulated Raman Scattering of XeCl-Laser in Gases and Vapors. 
 

Some results of experiments on the conversion of XeCl-laser radiation by stimulated Raman effect in the cell 
with H2 and lead vapors, obtained at different beam divergence are presented. It is shown that the main factor re-
stricting the conversion efficiency is the optical breakdown, the role of which increases with the increase of pulse en-
ergy and beam incident divergence. Thus, the total conversion efficiency reaches 90% at 0.1 mrad divergence in the 
hydrogen cell. 
 


