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Лазеры, излучающие в ИК диапазоне с дли�
ной волны более 10 мкм, могут применяться для
разделения изотопов, зондирования атмосферы,
исследования полупроводниковых материалов и
т.д. Поэтому в настоящее время имеется несом�
ненный интерес к исследованию и разработке
подобного типа лазеров. В [1�4] был предложен
новый механизм накачки лазеров дальнего ИК
диапазона на вращательных переходах галогено�
водородов путем предварительного возбуждения
их колебательных состояний. Подобная схема
накачки  учитывает, что колебательная релакса�
ция ряда двухатомных водородосодержащих
молекул протекает по колебательно�вращатель�
ному (VRT) механизму [5�9]. Его особенностью
является возбуждение высоко лежащих  враща�
тельных состояний  данных молекул путем ре�
зонансной передачи энергии от колебательных
состояний той же молекулы. Предполагается, что
такой механизм релаксации свойственен моле�
кулам галогеноводородов. В молекуле  HF, на�
пример, этим вращательным состояниям соот�
ветствуют уровни с квантовыми номерами  j ≥
14. При определенных условиях такое возбуж�
дение с учетом более медленной тепловой релак�
сации верхних вращательных уровней по срав�
нению с нижними, может привести к инверсной
заселенности вращательных состояний. Равно�
весное заселение вращательных состояний огра�
ничено энергией ~ kT, где T – температура газа.
Поскольку при комнатных температурах враща�
тельные квантовые числа уровней, соответству�
ющие этим энергиям j

eq
 << 14, возможно созда�

ние инверсии на каскаде вращательных состоя�

ний от j
 
≥ 14 до  j

eq 
(для молекулы HF j

eq 
= 3). В

[1,2] рассматривалось возбуждение колебатель�
ных уровней молекул HF тепловым способом с
последующим охлаждением при быстром расши�
рении в вакуум. В [10] осуществлено численное
моделирование химического HF�лазера с соста�
вом смеси F:F

2
:H

2
:He = 0,02:0,99:1:20 (T = 300 K,

p = 2700 Па). Расчет показал, что при доминиру�
ющей роли VRT�релаксации над VT�релаксаци�
ей возможно осуществление лазерной генерации
на вращательных переходах в химическом  H

2 
–

F
2
�лазере с удельной энергией  ~ 0,1 Дж/л. Такая

генерация была зафиксирована в экспериментах,
описанных в работах [11�20] и многих других.
Например, в [11] исследовался химический ла�
зер атмосферного давления на смеси F

2
:H

2
:He =

0,1:0,1:0,9.
Было определено, что около 10 % энергии

выходного излучения приходилось на длинно�
волновую область (ll > 15 мкм), соответствую�
щую чисто вращательным переходам. В [14�17]
при исследовании различных смесей была полу�
чена генерация на вращательных переходах раз�
личных водородосодержащих молекул: OH, OD,
NH и HF, для которых теоретически найдена до�
минирующая роль VRT�механизма релаксации.
В подавляющем большинстве экспериментов
единственным объяснением сильного враща�
тельного возбуждения является прямое возбуж�
дение вращательных состояний в процессе VRT
релаксации.

Целью настоящей работы является теорети�
ческое исследование возможности получения
эффективной генерации на чисто вращательных
переходах HF  в импульсном химическом фтор�
водородном лазере.  Ранее в [21] была разрабо�
тана многоуровневая  модель импульсного хи�
мического H

2 
– F

2
�лазера, позволяющая иссле�

довать генерацию (усиление) излучения на
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Теоретически исследована возможность получения эффективной генерации на чисто вращательных
переходах молекул HF в импульсном химическом H

2 
– F

2
�лазере. Проведено моделирование работы

фторводородного лазера с давлением смеси 1,1 атм, генерирующего  на переходах v,j →  v,j�1 (v = 0 – 5,
j = 11 – 19), с учетом резонансных одно и двухквантовых VR�процессов. Расчетный удельный энер�
госъем лазерного излучения на чисто вращательных переходах составил 0,5 � 0,6 Дж/л для v =  0 – 2, j =
19, 18 (длина волны 14 – 15,5 мкм)  и 0,5 � 0,9 Дж/л для v =  2 – 4,  j = 14, 13 (длина волны 19 – 22 мкм).
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�лазер, колебательно�вращательные процессы, чисто вращатель�

ные переходы.
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каждом отдельном колебательно�вращательном
переходе v,j�1 →  v�1,j с учетом неравновесной
заселенности  вращательных подуровней моле�
кул HF. Применение этой модели позволило рас�
считать спектрально�временные и энергетичес�
кие характеристики излучения H

2 
– F

2
�лазера на

колебательно�вращательных переходах, доста�
точно хорошо согласующиеся с эксперименталь�
ными данными, полученными в ФГУП “При�
кладная химия” [21]. В работе [22] упомянутая
модель нами использовалась  в модернизирован�
ном виде с учетом  VRT�механизма релаксации
молекул HF. В [22] было проведено теоретичес�
кое моделирование работы импульсного хими�
ческого H

2 
– F

2
�лазера, генерирующий на чисто

вращательных переходах v,j →  v,j�1 (v = 1,2,...,6,
j = 10 �14) с учетом одноквантовых резонансных
VR�переходов. В расчетах для простоты учиты�
вались только следующие VR�процессы:  HF(v,3)
+ M > HF(v�1,14) + M, где v = 2 – 7 и  M  = HF,
H

2
. Значения констант скоростей данных про�

цессов полагались равными соответствующим
значениям констант скоростей колебательно�
поступательной релаксации молекул HF при
столкновениях с молекулами    HF и H

2
. Расче�

ты, проведенные  для смеси  HF�лазера с общим
давлением 1 атм

,
 показали возможность эффек�

тивной  генерации  излучения на переходах v,j
→  v,j�1 для v = 1 – 6 и j = 14 – 10. Расчетный
удельный энергосъем лазерного излучения на
чисто вращательных переходах для v = 2 и j = 14,
13, 12, 11 и 10 с длинами волн более 19 мкм со�
ставил соответственно 1,4 Дж/л, 0,9 Дж/л, 0,5
Дж/л, 0,3 Дж/л и 0,1 Дж/л.

Существует гипотеза о важной роли много�
квантовых VR переходов, при которых возбуж�
даются более высокие вращательные уровни.  В
этом случае спектральный диапазон излучения
на чисто вращательных переходах может быть
значительно расширен в коротковолновую об�
ласть. В настоящей работе проводится модели�
рование импульсного химического H

2 
– F

2
�лазе�

ра, генерирующего на чисто вращательных пе�
реходах, с учетом одно� и двухквантовых
резонансных VR�процессов. В двухквантовых
VR�процессах возможно возбуждение враща�
тельных уровней  молекул HF с номерами j = 19
– 20 и соответственно становится возможным
исследовать  генерацию излучения, начиная с
этих уровней.

 Рассмотрим импульсный химический H
2 
–

F
2
�лазер, генерирующий на чисто вращательных

переходах v,j →  v,j�1 (v = 0,2,...,5).  Запишем
уравнения для населенностей вращательных по�
дуровней молекул HF аналогично данным урав�
нениям в среде фтороводородного лазера, гене�
рирующего на колебательно�вращательных пе�

реходах [21]. При этом дополнительно учтем
одно� и двухквантовые резонансные VR�перехо�
ды: HF(v+1, j

1
) + M > HF(v, j) + M или HF(v+2,

j
2
) + M > HF(v, j) + M:
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Здесь jnv  � удельная концентрация молекул
HF на v–м колебательном и j–м вращательном
уровнях, vn – суммарная населенность v–го ко�
лебательного уровня HF, α v,, j

 = σ v,, j
[

jnv  �1
v

−jn (2j+1)/(2j�1)], где σ v,,j
 � сечение индуци�

рованного излучения на переходе v, j →  v, j�1,
I

v,j
 – интенсивность внутрирезонаторного лазер�

ного излучения на данном переходе, ν v,,j
 – соот�

ветствующая частота излучения, τ v,,j
 – характер�

ное время вращательной релаксации    в     моде�
ли       вращательного     резервуара     [23] , M

v,j

= (2j+1)�1exp[j(j+1)Q
v
/T]T/Q

v
 � 1, Q

v
 – характе�

ристическая вращательная температура молеку�
лы HF для  v�того колебательного уровня, jvR ,  �
член, учитывающий резонансные VR�процессы
(если на данный подуровень происходит соот�
ветствующий переход). Время вращательной
релаксации τ v,,j 

 связано с константами скорос�
тей 

M
vk (j>k) RT�процессов HF(v,j) + M >

HF(v,k) + M следующим соотношением:

M
Mk

M
v

jv

Nkjk )(1
,,

→= ∑τ ,            (2)

где MN  � концентрация компонента M лазер�
ной смеси. Изменение интенсивностей I

v,j 
описы�

вается скоростными уравнениями генератора:

dt
dI jv,

 = с(α v,,j
 – g)I

v,,j
 + V

v,j
 .             (3)

Здесь, g � пороговое усиление резонатора для
излучения на чисто вращательных переходах HF,
V

v,j
 � член, учитывающий спонтанное излучение.

Уравнения (3) необходимо решать совместно с
уравнениями (1), уравнениями для населеннос�
тей n

v
 колебательных уровней молекулы HF (v

= 0,1,…,7), уравнениями химической кинетики,
уравнениями для среднего запаса колебательных
квантов H

2
 и температуры газовой среды.  Учи�

тываемые в расчетах химические процессы в
смеси H

2
 – F

2
 – O

2
 � He, используемые соответ�

ствующие константы скоростей и другие расчет�
ные параметры приведены в работе [24].

Конкретные расчеты были выполнены для
смеси H

2
:F

2
:O

2
:He = 1:3:0,3:7 (p = 1,1 атм) при

уровне инициирования, задаваемом начальной
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концентрацией свободных атомов N
a 
= 3•1016 cм�3.

Для констант скоростей  RT�процессов
M
vk (j>k) брались выражения с экспоненциаль�

ной зависимостью 
M
vk (j>k) от изменения вра�

щательной энергии, использованные в работе
[21], с теми же численными значениями коэф�
фициентов.

В расчетах для простоты учитывались толь�
ко следующие одноквантовые (Δv = 1) и двух�
квантовые (Δv = 2) резонансные VR�процессы:

HF(v,3) + M > HF(v�1,14) + M,        (4)

HF(v,1) +  M > HF(v�2,19) + M,         (5)

где   v = 2 – 7 и M  = HF, H
2
. Полагалось, что

константа скорости процесса (4) в два раза пре�
восходит константу скорости (5), а их суммар�
ные значения полагались равными  соответству�
ющим значениям констант скоростей колеба�
тельно�поступательной релаксации молекул HF
при столкновениях с молекулами    HF и H

2 
[24].

Генерация излучения на чисто вращательных
переходах HF в этом случае возможна  на   кас�
каде  переходов  v,19 > v,18; v,18 > v,17; v,17 > v,16
… (v = 0 – 5)  с длиной волны соответственно
около 14 мкм, 15 мкм, 16 мкм и т.д.  Из�за отсут�

ствия экспериментальных данных по величинам
сечений индуцированного излучения на перехо�
дах молекул HF v, j →  v, j�1 для v = 0 – 5 и  j = 11
– 19 в расчетах  их значения варьировались от
10�15 cм2 до 10�14 cм2

. 
 Заметим, что расчетные зна�

чения лазерного  энергосъма на выше указанных
чисто вращательных  переходах, полученные
при σ v,,j 

 = 10�15 cм2 (g = 10�3 см�1) и σ v,,j 
 = 10�14 cм2

(g = 10�2 см�1), были практически одинаковы.
В табл.1 приведены  результаты расчетов

удельной  энергии излучения химического H
2 
–

F
2
�лазера, генерирующего на чисто вращатель�

ных переходах v,j →  v,j�1 (v = 0,1,...,5; j = 19 � 11)
при σ v,,j 

 = 10�14 cм2 и g = 10�2 см�1. Видно, что рас�
четный удельный энергосъем лазерного излуче�
ния на переходах v, j →  v, j�1 составляет 0,5 � 0,6
Дж/л  для v =  1 – 2, j = 18 – 19 (λ  . 14 – 15,5
мкм)  и 0,5 � 0,9 Дж/л для v =  2 – 4,  j = 13 –14 (λ
. 19 – 21 мкм). На рис. 1 представлены расчет�
ные временные зависимости интенсивностей
внутрирезонаторного излучения, генерируемого
на переходах  1,j →  1,j�1, для  j = 13,14,17,18,19.

Таким образом, в настоящей работе проведе�
но моделирование работы импульсного химичес�
кого фторводородного лазера, генерирующего  на
чисто вращательных переходах HF, с учетом одно
и двухквантовых резонансных VR�процессов.

Таблица 1. Значения удельных лазерных энергосъемов ee
j
, рассчитанных для переходов v,j→ v,j�1

v ε19,   
Дж /л  

ε1 8,  
Дж /л 

ε1 7,   
Дж/л  

ε1 6,  
Дж /л 

ε15 ,  
Дж /л 

ε1 4,  
Дж /л  

ε13,  
Дж /л 

ε1 2,  
Дж /л 

ε1 1,  
Дж /л 

0 0,5 0,37 0,24 0,14 0,05 0,17 0,09 0,04 0,01
1 0,6 0,46 0,33 0,19 0,03 0,6 0,33 0,17 0,06
2 0,5 0,4 0,3 0,18 0,03 0,9 0,55 0,3 0,14
3 0,37 0,3 0,24 0,16 0,05 0,88 0,58 0,36 0,17
4 0,24 0,2 0,17 0,12 0,05 0,72 0,5 0,32 0,16 
5 0,09 0,08 0,06 0,04 0,01 0,46 0,33 0,22 0,12 

 

Рис. 1. Временные зависимости интенсивностей излучения H
2 
– F

2 
–лазера,

генерируемых  на чисто вращательных переходах 1,j > 1,j�1
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Расчеты, проведенные  для смеси  HF�лазера с
общим давлением 1 атм при уровне иницииро�
вания 3•1016 cм�3

,
 показывают  возможность эф�

фективной  генерации  излучения на переходах
v,j →  v,j�1 для v = 0 – 5 и j = 11 – 19. При этом
расчетный спектральный диапазон излучения на
чисто вращательных переходах содержит линии
в диапазоне λ . 14 �27 мкм.
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SIMULATION  OF  A  PULSED  HYDROGEN  FLUORIDE  LASER  EMITTING
AT PURELY  ROTATIONAL  TRANSITIONS
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The possibility of obtaining efficient emission at purely rotational transitions of HF molecules in a pulsed
chemical H

2
–F

2 
laser is studied theoretically. The operation of a hydrogen fluoride laser with a gas pressure

of 1.1 atm emitting at the v,j →  v,j�1 (v = 0 – 5, j = 11 – 19) transitions is simulated taking into account
resonance VR processes. The calculated specific laser energy on  purely rotational transitions is 0.5 – 0.6
JL�1 at v =  0 – 2, j = 19, 18 (wave length is 14 – 15,5 мm)  and 0.5 – 0.9 JL�1 at v =  2 – 4,  j = 14, 13 (wave
length is 19 – 22 мm).
Key words: chemical H
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2
 laser, vibrational–rotational  processes, purely rotational transitions.


