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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñïîñîáà íàêà÷êè íà ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ øèðîêîàïåðòóðíîãî ýëåêòðîðàçðÿäíîãî 

XeCl-ëàçåðà. Ïðè âîçáóæäåíèè îò ãåíåðàòîðà ñ åìêîñòíûì íàêîïèòåëåì íà îñíîâå ïîëîñêîâîé ëèíèè è èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçðÿäà ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 9,5 Äæ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàáî÷èõ ïà-
ðàìåòðîâ XeCl-ëàçåðà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàêà÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå èíäóêòèâíîãî íàêîïèòå-
ëÿ ýíåðãèè ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðåðûâàòåëåì òîêà è îñíîâíîãî íàêîïèòåëÿ â âèäå êîíäåíñàòîðà óâåëè÷è-
âàåò íàïðÿæåíèå íà ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå ïåðåä åãî ïðîáîåì è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì 
ïðè íèçêèõ çàðÿäíûõ íàïðÿæåíèÿõ îñíîâíîãî íàêîïèòåëÿ ðàñ÷åòíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè ëàçåðà ìîæåò äîñòè-
ãàòü 9 Äæ ïðè êïä ∼ 3,6%.  

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîðàçðÿäíûå ýêñèìåð-
íûå ëàçåðû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ äëÿ ìèêðîëèòîãðàôèè, 
î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëîâ, îòæèãà ïîëóïðî-
âîäíèêîâ, ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö, çîí-
äèðîâàíèÿ àòìîñôåðû Çåìëè, èçó÷åíèÿ ëàçåðíîé 
àáëÿöèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ [1]. Äëÿ ýòèõ ïðè-
ëîæåíèé íåîáõîäèìû ýôôåêòèâíûå ëàçåðû ÓÔ-  
è ÂÓÔ-äèàïàçîíîâ ñ âûñîêîé ìîùíîñòüþ èçëó÷å-
íèÿ, â òîì ÷èñëå ýëåêòðîðàçðÿäíûå ÕeÑl-ëàçåðû ñî 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ â èì-
ïóëüñå (∼ 10 Äæ). Î ñîçäàíèè ýëåêòðîðàçðÿäíûõ 
ÕeÑl-ëàçåðîâ ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ ∼ 10 Äæ è áî-
ëåå, â òîì ÷èñëå ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ (∼ 4%), 
ñîîáùàëîñü â ðàáîòàõ [2–6]. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ  
â ýòèõ ëàçåðàõ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû ãå-
íåðàòîðà íàêà÷êè.  

Â ðàáîòå [7] áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá íàêà÷êè 
äâîéíûì ðàçðÿäîì ñ ôîðìèðîâàíèåì ïðåäûìïóëüñà 
ïðè ïîìîùè èíäóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè  
è ïðåðûâàòåëÿ òîêà íà îñíîâå SOS-äèîäîâ. Èíäóê-
òèâíûé íàêîïèòåëü ôîðìèðóåò ïðåäûìïóëüñ è îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêîå ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå è áûñòðûé 
ðîñò òîêà îáúåìíîãî ðàçðÿäà. Çàòåì îñíîâíàÿ ýíåð-
ãèÿ íàêà÷êè âêëàäûâàåòñÿ â àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà 
îò îñíîâíîãî íàêîïèòåëÿ (êîíäåíñàòîðà èëè ïîëîñ-
êîâîé ëèíèè). Â [8, 9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîâìåñò-
íîå äåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò 
îäíîðîäíîñòü ðàçðÿäà ëàçåðîâ è ïîâûøàåò óñòîé÷è-
âîñòü åãî ãîðåíèÿ.  

Íà îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ðàç-
ðÿäà áûëè ðàçðàáîòàíû äëèííîèìïóëüñíûå XeCl-  
è XeF-ëàçåðû ñ àêòèâíûì îáúåìîì äî 1 ë (ñå÷åíèå 
ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà äî 2 × 4 ñì) è ýíåðãèåé èç-
ëó÷åíèÿ äî 1,5 Äæ ïðè êïä îò âëîæåííîé ýíåðãèè 
äî 4% [8–11]. Îäíàêî äëÿ íàêà÷êè øèðîêîàïåð-
òóðíûõ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ ãåíåðàòîðû ñ èíäóê-

òèâíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè è ïîëóïðîâîäíèêîâûì 
ïðåðûâàòåëåì òîêà ðàíåå íå èñïîëüçîâàëèñü. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ ðåæèìà íàêà÷êè íà èçëó÷åíèå øèðîêî-
àïåðòóðíîãî XeCl-ëàçåðà, â òîì ÷èñëå ãåíåðàòîðà  
ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè è ïîëóïðîâîä-
íèêîâûì ïðåðûâàòåëåì òîêà. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ëàçåðíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè íàêà÷êå îò ãåíåðà-
òîðà ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè, ïðè íà-
êà÷êå îò ïîëîñêîâîé ëèíèè, à òàêæå ïðè âîçáóæäå-
íèè îò äâóõêîíòóðíîé LC-ñõåìû ñ íàêîïèòåëüíûì 
è îáîñòðèòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì. Êðîìå òîãî,  
â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè íàêà÷êè 
îò åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ â ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå 
çàæèãàëñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ðàçðÿä. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïïàðàòóðà  
è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ øèðîêîàïåð-
òóðíûé ëàçåð ñ âîçáóæäåíèåì ïîïåðå÷íûì ðàçðÿ-
äîì, ïîäîáíûé ïî êîíñòðóêöèè XeCl-ëàçåðó, îïè-
ñàííîìó â [6]. Äëÿ ïðåäûîíèçàöèè àêòèâíîãî îáúå-
ìà ïðèìåíÿëñÿ èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
Öèëèíäðè÷åñêàÿ ëàçåðíàÿ êàìåðà èìåëà äëèíó 
150 ñì. Âîçáóæäàåìûé îáúåì äëèíîé 100 ñì ñ àïåð-
òóðîé äî 6,5 × 10 ñì2 îáðàçîâàí äâóìÿ ïðîôèëèðî-
âàííûìè ýëåêòðîäàìè. Ñíèçó êàìåðû çàêðåïëÿëñÿ 
âàêóóìíûé äèîä èñòî÷íèêà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ [12]. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïðîíèêà-
ëî â ëàçåðíóþ êàìåðó ÷åðåç òîíêîñòåííûé êàòîä. 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ñîñòàâëÿëà 500 íñ. Ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêèõ êâàíòîâ ïî ýíåðãèè íàõîäèëñÿ â îáëàñòè 
25–30 êýÂ. Ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â àêòèâíîì îáúåìå, çàïîëíåííîì ñìåñüþ 
Ne–Xe–HCl ïðè äàâëåíèè äî 4 àòì, ñîñòàâëÿëà ∼ 1 Ð. 
Àíîä ÷åðåç èçîëÿòîð ñîåäèíÿëñÿ ñ ãåíåðàòîðîì  
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íàêà÷êè. Êîíñòðóêöèÿ èçîëÿòîðà è îáðàòíîãî òîêî-
ïðîâîäà îáåñïå÷èâàëà èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà ââîäà è ëàçåðíîãî ïðîìåæóòêà L1 = 20 íÃí.  
 Äëÿ íàêà÷êè ïðèìåíÿëñÿ óíèâåðñàëüíûé ãåíå-
ðàòîð, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü âîçáóæäåíèå êàê 
îò åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè, òàê è îò ãåíåðà-
òîðà ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè. Ñõåìà 
ëàçåðà ñ ãåíåðàòîðîì íàêà÷êè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.  
 Ãåíåðàòîð íàêà÷êè èìåë îñíîâíîé è âñïîìîãà-
òåëüíûé êîíòóðû. Îñíîâíîé êîíòóð âêëþ÷àë åìêî-
ñòíîé íàêîïèòåëü C0, ñîñòîÿùèé èç òðåõ êîíäåíñà-
òîðîâ îáùåé åìêîñòüþ 45 íÔ èëè òðåõ ëèíèé ìàð-
êè ÔË-200 åìêîñòüþ ïî 95 íÔ êàæäàÿ, c âîëíîâûì 
ñîïðîòèâëåíèåì 0,35 Îì. Èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäíî-
ãî êîíòóðà L0 ïðè Ñ0 = 45 íÔ ñîñòàâëÿëà 100 íÃí. 
Íàêîïèòåëü Ñ0 èìïóëüñíî çàðÿæàëñÿ îò åìêîñòè 
ÑPr = 0,4 ìêÔ çà âðåìÿ ∼ 1–2 ìêñ è çàòåì êîììó-
òèðîâàëñÿ íà ëàçåðíûé ïðîìåæóòîê äâóõýëåêòðîä-
íûì ìíîãîêàíàëüíûì èñêðîâûì ðàçðÿäíèêîì RG  
ñ ðåçêî íåîäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì îêîëî 
íîæåâèäíîãî àíîäà. Çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå åìêîñòè 
ÑPr ñîñòàâëÿëî UPr = 34÷42 êÂ. 

Âñïîìîãàòåëüíûé êîíòóð ñîñòîÿë èç êîíäåíñà-
òîðà CD = 8,3 íÔ, èñêðîâîãî êîììóòàòîðà SWD  
è èíäóêòèâíîñòè LD = 2,4 ìêÃí. Êîíäåíñàòîð ÑD 
áûë ñîåäèíåí ñ ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðîé øåñòüþ îò-
ðåçêàìè êàáåëÿ ÊÂÈ-120 äëèíîé 1 ì, ðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåííûìè âäîëü ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðîäà 
ëàçåðà. Ýòîò êîíòóð îáåñïå÷èâàë ïðÿìîé òîê ÷åðåç 
äèîäû, à ïðè ðàáîòå ëàçåðà áåç äèîäîâ ñëóæèë äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ â ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå ñëàáîòî÷íîãî 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçðÿäà. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû êîí-
òóðîâ è ãàçîâîé ñìåñè áûëè ïîäîáðàíû òàê, ÷òî âíà-
÷àëå ïðîèñõîäèëî ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ â ëàçåð-
íîì ïðîìåæóòêå äî êîíöåíòðàöèè 1012

 – 5 ⋅ 1013 ñì–3, 
à çàòåì ïðîáèâàëñÿ ìíîãîêàíàëüíûé ðàçðÿäíèê. Ýòî 
ñïîñîáñòâîâàëî ôîðìèðîâàíèþ îáúåìíîãî ðàçðÿäà.  
 

Ïðè îòêëþ÷åíèè âñïîìîãàòåëüíîãî êîíòóðà 
äàâëåíèå â ìíîãîêàíàëüíîì ðàçðÿäíèêå ïîäáèðà-
ëîñü òàê, ÷òîáû îí ïðîáèâàëñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì 
íàïðÿæåíèè íàêîïèòåëÿ U0, êîòîðîå ïðè Ñ0 = 
= 295 íÔ (òðè ïîëîñêîâûå ëèíèè) è 45 íÔ (òðè 
êîíäåíñàòîðà) ñîñòàâëÿëî îáû÷íî  ∼ 1,2UPr. Ïðè 
ýòîì ïðåäâàðèòåëüíûé ðàçðÿä íå çàæèãàëñÿ.  

Ïðè íàêà÷êå îò ãåíåðàòîðà ñ èíäóêòèâíûì íà-
êîïèòåëåì â ëàçåðå äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü 
12 èëè 14 äèîäîâ òèïà SOS-120–4, óñòàíîâëåííûõ 
ïàðàëëåëüíî îáîñòðèòåëüíûì êîíäåíñàòîðàì C1 îá-
ùåé åìêîñòüþ 4,5–6,6 íÔ. 

Õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà è ëàçåðíîé ãåíåðàöèè 
èçó÷àëèñü â ñìåñÿõ Ne–Xe–HCl ïðè äàâëåíèè äî 
3000 òîðð. Â êà÷åñòâå çåðêàë ðåçîíàòîðà èñïîëüçî-
âàëèñü çåðêàëà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ïîêðûòèåì (êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ 100 è 30% íà λ = 308 íì).  
 Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà èçìåðÿëàñü êàëîðè-
ìåòðîì OÐHIR ñ ñåíñîðíîé ãîëîâêîé FL-250A. Ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå ñî âñåé àïåðòóðû ðàçðÿäà ñîáèðà-
ëîñü íà èçìåðèòåëüíóþ ãîëîâêó òåëåñêîïîì, ñî-
ñòîÿùèì èç äâóõ êâàðöåâûõ ëèíç. Ôîðìà èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü â äàëüíåé çîíå âàêóóìíûì 
ôîòîäèîäîì ÔÝÊ-22 ÑÏÓ, íà êîòîðûé íàïðàâëÿ-
ëàñü ÷àñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò 
âíåøíåé ëèíçû òåëåñêîïà. Äëÿ ðàáîòû ôîòîäèîäà  
â ëèíåéíîì ðåæèìå èçëó÷åíèå íà åãî âõîäå îñëàá-
ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ñåòîê. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëèñü òîêè I0 è I1 â öå-
ïÿõ íàêîïèòåëüíîãî è îáîñòðèòåëüíîãî êîíäåíñàòî-
ðîâ, òîêè ÷åðåç SOS-äèîäû ISOS è ëàçåðíûé ïðî-
ìåæóòîê Id ïðè ïîìîùè øóíòîâ Rsh è íàïðÿæåíèÿ 
U0 è U1 íà åìêîñòÿõ Ñ0 è Ñ1 è SOS-äèîäàõ ïðè ïî-
ìîùè ðåçèñòèâíûõ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ R1 – R2  

è R3 – R4. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû çàïèñûâàëèñü 
öèôðîâûìè îñöèëëîãðàôàìè TDS-220 è TDS-3014. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà øèðîêîàïåðòóðíîãî XeCl-ëàçåðà: LG – ëàçåðíûé ïðîìåæóòîê; D – SOS-äèîäû; RG – ðåëüñîâûé ðàçðÿä-
íèê; SW – èñêðîâûå ðàçðÿäíèêè; C – êîíäåíñàòîðû; L – èíäóêòèâíîñòè; R1 

– R2, R3 – R4 – äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ;  
Rsh – òîêîâûå øóíòû; U – çàðÿäíûå íàïðÿæåíèÿ, U(Ñ0), U(Ñ1); I – ñèãíàëû ñ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ è òîêîâûõ øóíòîâ 
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 Âëèÿíèå ñïîñîáà íàêà÷êè íà ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ øèðîêîàïåðòóðíîãî ýëåêòðîðàçðÿäíîãî XeCl-ëàçåðà 731 
 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Íàèáîëüøàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ áûëà ïîëó÷åíà 
â ñìåñè ãàçîâ Ne : Xe : HCl = 2100 : 10 : 1 ïðè 
äàâëåíèè äî 4 àòì è íàêà÷êå îò ãåíåðàòîðà ñ ïîëîñ-
êîâûìè ëèíèÿìè (Ñ0 = 295 íÔ) ïðè çàæèãàíèè 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçðÿäà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèâå-
äåííîå íàïðÿæåíèå íà ïëàçìå îáúåìíîãî ðàçðÿäà 
ðàâíÿëîñü 0,5–0,6 êÂ/(ñì ⋅ àòì), ïëîòíîñòü òîêà 
ðàçðÿäà ñîñòàâëÿëà 200–250 À/ñì2. Ïðè àïåðòóðå 
âûõîäíîãî ïó÷êà 4,7 × 7 ñì ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ðàâ-
íÿëàñü ∼ 9,5 Äæ, à êïä ëàçåðà ïî ýíåðãèè, çàïàñàå-
ìîé â ÑPr, ñîñòàâèë 2,5%. Õàðàêòåðíûå îñöèëëî-
ãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå, òîêà 
ðàçðÿäà è ãåíåðàöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà ëà-
çåðíîì ïðîìåæóòêå, òîêà ðàçðÿäà è ãåíåðàöèè â ñìåñè 
Ne : Xe : HCl = 2100 : 10 : 1 ïðè äàâëåíèè 4 àòì. Çàðÿäíîå  
 íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà ÑPr ðàâíî 50 êÂ 

 

Ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé ïî îñöèëëîãðàììàì òîêà 
ðàçðÿäà è íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà, ïîêàçàë, ÷òî ê îêîí÷àíèþ ïåðâîãî ïîëó-
ïåðèîäà òîêà â êîíäåíñàòîðàõ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî 
35 Äæ. Îêîëî 55 Äæ ðàññåèâàåòñÿ íà àêòèâíîì ñî-
ïðîòèâëåíèè ìíîãîêàíàëüíîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäíè-
êà è âñëåäñòâèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â ëèíèÿõ. 
Ïðè àìïëèòóäíîì çíà÷åíèè òîêà îáúåìíîãî ðàçðÿäà 
îêîëî 90 êÀ êïä ïî ìîùíîñòè, ðàññ÷èòàííûé êàê 
îòíîøåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè ãåíåðèðóåìîãî èç-
ëó÷åíèÿ ê óäåëüíîé ìîùíîñòè íàêà÷êè ëàçåðà, ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 4,3%. Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè ëàçå-
ðà ïðè ýòîì äîñòèãàëà 0,5 ÌÂò/cì3, êïä ëàçåðà 
îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ëèíèÿõ, íå 
ïðåâûøàë 3%. Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ U0  
ñ 50 äî 45 êÂ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ íà âûõîäå èç ðåçîíàòîðà óìåíüøèëàñü äî 
5,5 Äæ, à êïä ëàçåðà îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè, çàïà-
ñàåìîé â ïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ, óìåíüøèëñÿ äî ∼ 1,9%.  
 Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåíåðàòîðà ñ êîíäåíñàòî-
ðàìè (Ñ0 = 45 íÔ) ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ èñ-
ñëåäîâàëàñü â ñìåñè Ne : Õå : ÍÑl = (750÷2500) : 10 : 1,  
ñóùåñòâåííî óìåíüøèëàñü. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà – 
óìåíüøåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè, ââîäèìîé â ãàç. 

Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ àêòèâíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäíè-
êà è àêòèâíûõ ïîòåðü â ëèíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò 
ñèëû òîêà îáúåìíîãî ðàçðÿäà â ñìåñè Ne–Xe–HCl 
ïîêàçàëî, ÷òî ïðè óäåëüíîé ìîùíîñòè íàêà÷êè ëà-
çåðà ìåíåå 300 êÂò/ñì3 ïîòåðè ýíåðãèè â ãåíåðàòî-
ðå îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ìíîãîêàíàëüíûì ðàç-
ðÿäíèêîì.  

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ãåíåðà-
òîðà ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì íà øèðîêîàïåð-
òóðíûé ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê ïðîâîäèëàñü ïðè 
Ñ0 = 45 íÔ è çàïîëíåíèè ëàçåðíîé êàìåðû àçîòîì, 
à òàêæå ñìåñüþ àçîòà ñ ýëåãàçîì èëè NF3. Â ïðî-
ìåæóòêå ôîðìèðîâàëñÿ îáúåìíûé ðàçðÿä ïðè ïî-
âûøåííûõ äàâëåíèÿõ è îïòèìàëüíûõ äëÿ àçîòíîãî 
ëàçåðà çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà E0/p (E0 – ìàêñè-
ìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 
ïðîìåæóòêå ïåðåä åãî ïðîáîåì). Èíäóêòèâíûé íà-
êîïèòåëü äàâàë çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè è ýíåðãèè ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäå Ñ3

Πu → B3
Πg 

ìîëåêóëû àçîòà. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 
íà λ = 337,1 íì áîëåå 100 ìÄæ áûëà ïîëó÷åíà ïðè 
ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå 7 ñì. Ïðè ýòîì êïä àçîòíî-
ãî ëàçåðà äîñòèãàë 0,1%.  

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñî 
ñìåñüþ Ne : Õå : ÍÑl = 1000 : 10 : 1. Èñïîëüçîâàíèå 
èíäóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè ñ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûì ïðåðûâàòåëåì òîêà è îñíîâíîãî íàêîïèòåëÿ  
â âèäå êîíäåíñàòîðà ñ Ñ0 = 45 íÔ ïîçâîëèëî óâå-
ëè÷èòü ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå ëàçåðíîãî ïðîìå-
æóòêà è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà ðàçðÿäà. Ïðèìå-
íåíèå ãåíåðàòîðà ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì îáåñ-
ïå÷èëî ôîðìèðîâàíèå îäíîðîäíîãî îáúåìíîãî ðàç-
ðÿäà â ñìåñè ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì êñåíîíà  
è ÍÑl, à òàêæå ñíèçèëî êîììóòàöèîííûå ïîòåðè  
â ìíîãîêàíàëüíîì ðàçðÿäíèêå. Îäíàêî óìåíüøåíèå 
óäåëüíîé ìîùíîñòè, ââîäèìîé â ãàç, ïðè Ñ0 = 45 íÔ 
íå ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ýôôåêòèâíûé ðåæèì ðà-
áîòû ëàçåðà.  

Ïîïûòêà óâåëè÷èòü â äàííîì ëàçåðå åìêîñòü 
îñíîâíîãî íàêîïèòåëÿ äî Ñ0 = 295 íÔ ïðèâîäèëà  
ê ïðîáîþ SOS-äèîäîâ ïðè ïîäà÷å íà ïðîìåæóòîê 
îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ è ê âûõîäó èõ èç ñòðîÿ. 
Ïðè÷èíà ýòîãî – ñëèøêîì áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè íà 
SOS-äèîäàõ íà ñòàäèè îáðûâà òîêà. Äàííàÿ ïðè÷è-
íà ìîæåò áûòü óñòðàíåíà, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
èçìåíèòü êîíñòðóêöèþ ëàçåðíîé êàìåðû è óñòàíî-
âèòü SOS-äèîäû íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò 
ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà.  

Ïðåèìóùåñòâà ãåíåðàòîðà ñ èíäóêòèâíûì íà-
êîïèòåëåì ýíåðãèè áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà 
ëàçåðå ñ àêòèâíûì îáúåìîì 100 × 4 × 2 ñì. Ïðè 
Ñ0 = 550 íÔ è çàðÿäíîì íàïðÿæåíèè 20 êÂ ýíåð-
ãèÿ èçëó÷åíèÿ äëèííîèìïóëüñíîãî XeCl-ëàçåðà  
ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè ñîñòàâèëà 
1,6 Äæ. Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ 
íà ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå, òîêà ðàçðÿäà è ãåíåðàöèè 
ïðè ðàáîòå ëàçåðà ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ïðè îòêëþ÷åíèè èíäóêòèâíî-
ãî  íàêîïèòåëÿ  ýíåðãèÿ  èçëó÷åíèÿ ïàäàëà â 2 ðàçà.  

9*. 



732 Êîíîâàëîâ È.Í., Ïàí÷åíêî À.Í., Òàðàñåíêî Â.Ô., Òåëüìèíîâ À.Å. 
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà ëà-
çåðíîì ïðîìåæóòêå, òîêà ðàçðÿäà îñíîâíîãî íàêîïèòåëÿ 
Ñ0 = 550 íÔ (à) è ãåíåðàöèè (á) ïðè ðàáîòå XeCl-ëàçåðà  
ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì. Àêòèâíûé îáúåì 100 × 4 × 2 ñì.  
 Ñìåñü Ne : Xe : HCl = 3 aòì : 10 : 1 òoðð; U0 = 20 êÂ 

 

Õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû øèðîêîàïåðòóðíîãî 
XeCl-ëàçåðà ïðè íàêà÷êå îò èíäóêòèâíîãî íàêîïèòå-
ëÿ áûëè òàêæå èññëåäîâàíû ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàííàÿ ìîäåëü ïîäðîáíî 
îïèñàíà â [12]. Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè ïðîâîäèëîñü 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ XeCl-ëàçåðà ñ àêòèâíûì îáúåìîì 2 × 4 × 70 ñì  
è íàêà÷êîé îò èíäóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ [12].  

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè ìîùíîñòè íàêà÷êè è ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðî-
ìåæóòêå è òîêà ðàçðÿäà äëÿ ãàçîâîé ñìåñè ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì êñåíîíà è õëîðèñòîãî âîäîðîäà.  
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ìîùíîñòè íà-
êà÷êè è ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (á), íàïðÿæåíèÿ 
íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå è òîêà ðàçðÿäà (a) äëÿ ñìåñè 
Ne : Xe : HCl = 2500 : 20 : 2,5; ð = 3,5 àòì ïðè íàêà÷êå  
 îò ãåíåðàòîðà ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì 

 
Ïðè ýòîì òîê îáðûâà â äèîäàõ ñîñòàâèë 37 êÀ, 

íà ñòàäèè îáðûâà òåðÿëîñü îêîëî 20 Äæ. Ñðàâíåíèå 
ðèñ. 2 è 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èíäóê-
òèâíîãî íàêîïèòåëÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïðî-
áèâíîå íàïðÿæåíèå ëàçåðíîãî ïðîìåæóòêà è ñêî-

ðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà ðàçðÿäà (äî 90 êÀ çà 20 íñ). 
Ýòè ôàêòîðû îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå îäíîðîä-
íîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà è ïîâûøàþò åãî óñòîé÷è-
âîñòü. Êîðîòêèé ìîùíûé (äî 1,4 ÃÂò è ∼ 0,5 ÌÂò/ñì3) 
ïèê íàêà÷êè îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå äîñòèæåíèå ïî-
ðîãà ãåíåðàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàåò ïîòåðè 
ýíåðãèè íàêà÷êè. Ýíåðãèÿ, âëîæåííàÿ â àêòèâíóþ 
ñðåäó ëàçåðà, â òå÷åíèå ïåðâîãî ïèêà íàêà÷êè ñî-
ñòàâèëà 25 Äæ. Ëàçåðíûé èìïóëüñ íà÷èíàåòñÿ óæå 
÷åðåç ∼ 40 íñ ïîñëå ïðîáîÿ ëàçåðíîãî ïðîìåæóòêà. 
Çàòåì ãåíåðàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå âñåé äëè-
òåëüíîñòè ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà êîëåáàíèé ðàçðÿä-
íîãî òîêà. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â äàííûõ ðåæèìàõ 
íàêà÷êè â òå÷åíèå èìïóëüñà òîêà ðàçðÿäà â ïëàçìî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ìîæåò ðàñõîäîâàòüñÿ áîëåå 
80% ìîëåêóë HCl îò èõ íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ. 
Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ëà-
çåðíîé ãåíåðàöèè íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü íà÷àëü-
íóþ êîíöåíòðàöèþ â ñìåñè õëîðèñòîãî âîäîðîäà. 
Ïðè ýòîì äëÿ íàêà÷êè òàêèõ ñìåñåé íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâåí ãåíåðàòîð ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì 
ýíåðãèè. Ïðè íàêà÷êå îò åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ 
ãåíåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ íà 20–50 íñ ïîçæå äàæå ïðè 
áîëåå âûñîêèõ çàðÿäíûõ íàïðÿæåíèÿõ. (ñì. ðèñ. 2, 
4). Ðàñ÷åòíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â ñìåñè ñ áîëüøèì 
ñîäåðæàíèåì HCl ñîñòàâèëà 9,1 Äæ ïðè êïä ëàçåðà 
îòíîñèòåëüíî âëîæåííîé ýíåðãèè 3,6%. Ïðè 
óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè HCl ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 
ñíèæàëàñü äî 6,4 Äæ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èíäóêòèâ-
íîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì 
ïðåðûâàòåëåì òîêà è îñíîâíîãî íàêîïèòåëÿ â âèäå 
êîíäåíñàòîðà óâåëè÷èâàåò ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå 
ëàçåðíîãî ïðîìåæóòêà è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà 
ðàçðÿäà. Ýòè îñîáåííîñòè ãåíåðàòîðà ñ èíäóêòèâ-
íûì íàêîïèòåëåì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäÿò  
ê ôîðìèðîâàíèþ îäíîðîäíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà  
è ïîâûøàþò åãî óñòîé÷èâîñòü, à ñ äðóãîé, – ñíè-
æàþò êîììóòàöèîííûå ïîòåðè â ìíîãîêàíàëüíîì 
ðàçðÿäíèêå. Çà ñ÷åò äàííûõ ôàêòîðîâ ïðèìåíåíèå 
èíäóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ ïîçâîëÿåò ïðè íèçêèõ 
çàðÿäíûõ íàïðÿæåíèÿõ è âûñîêîì ñîäåðæàíèè  
â ñìåñè õëîðèñòîãî âîäîðîäà óâåëè÷èòü ýíåðãèþ 
èçëó÷åíèÿ è êïä XeCl-ëàçåðà.  

Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ øèðîàïåðòóðíîãî XeCl-ëàçåðà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ íàêà÷êè. Èç âûïîëíåííûõ ðàñ÷å-
òîâ ñëåäóåò, ÷òî â èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ íàêà÷êè 
â òå÷åíèå èìïóëüñà òîêà ðàçðÿäà â ïëàçìîõèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèÿõ ðàñõîäóåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ìî-
ëåêóë HCl. Ðàñ÷åòíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè â ñìåñè 
Ne : Xe : HCl = 2500 : 20 : 2,5 ïðè íàêà÷êå îò ãåíåðà-
òîðà ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè ñîñòàâèëà 
9 Äæ, à êïä 3,6%.  

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Ã. ßñòðåìñêîãî è Þ.È. Áû÷-
êîâà çà ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ øèðîêî-
àïåðòóðíîãî XeCl-ëàçåðà. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ìåæäóíàðîäíûì íàó÷íî- 
òåõíè÷åñêèì öåíòðîì, ïðîåêò ¹ 2596. 
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I.N. Konovalov, A.N. Panchenko, V.F. Tarasenko, and A.E. Tel’minov. Effect of excitation mode on 

output of a wide-aperture of discharge XeCl-laser. 
Effect of the excitation mode on output parameters of a wide-aperture of discharge XeCl-laser is studied. 

The output of 9.5 J was obtained under excitation from a capacitive generator based on a pulse forming line 
with preliminary discharge. Simulation of the laser parameters in different pumping modes was performed.  
It was shown that the use of an inductive energy storage with semiconductor opening switch and primary stor-
age consisting in a capacitor increases breakdown voltage of the laser gap and rate of the discharge current rise. 
Therewith calculated output energy and the laser efficiency at low charging voltage of the primary storage can 
be as high as 9 J and 3.6%, respectively. 


