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ÍÎÂÛÅ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÕ N2–ËÀÇÅÐÎÂ 
 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ ìàëîãàáàðèòíûõ è ìè-
íèàòþðíûõ N2–ëàçåðîâ ñ ïîïåðå÷íûì è ïðîäîëüíûì ðàçðÿäàìè âîçáóæäåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè 
ÓÔ–ïðåäûîíèçàöèè. Ñäåëàí àíàëèç îñíîâíûõ ðàáîò ïî N2–ëàçåðàì, èç êîòîðîãî ñëåäóþò íîâûå 
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè. 

 
Àçîòíûå ëàçåðû ïðèâëåêàþò ê ñåáå 

âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé íà ïðîòÿ-
æåíèè áîëåå 20 ëåò áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè 
ðàáîòû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, èñ-
ïîëüçîâàíèþ íåäîðîãîãî ëåãêîäîñòóïíîãî 
ãàçà, ïðîñòîòå èçãîòîâëåíèÿ è ïåðñïåêòèâàì 
ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ óäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ÓÔ–èçëó÷åíèÿ è η ëàçåðîâ. 

Â äàííîé ñòàòüå îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî 
ñîçäàíèþ ìàëîãàáàðèòíûõ è ìèíèàòþðíûõ 
N2–ëàçåðîâ ñ ïîïåðå÷íûì è ïðîäîëüíûì 
ðàçðÿäàìè âîçáóæäåíèÿ íèçêîãî (ÒÅ), àò-
ìîñôåðíîãî (ÒÅÀ) è âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
(ÒÅÀÍ) êàê áåç äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íè-
êà ÓÔ–ïðåäûîíèçàöèè, òàê è ñ íèì â âèäå 
êîðîííîé, èñêðîâîé èëè ïëàçìåííîé [1–8]. 
Êðîìå òîãî, ñäåëàí àíàëèç îñíîâíûõ ðàáîò  

ïî N2–ëàçåðàì, êîòîðûå ñâåäåíû â  
òàáë. 1–4. Îòìåòèì, ÷òî ó÷èòûâàëèñü ëèøü 
òå ðàáîòû, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü íîâûå 
ýëåìåíòû ëàçåðíûõ ñèñòåì èëè áûë ïîëó÷åí 
õîòÿ áû îäèí èç ìàêñèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà âîçáó-
æäåíèÿ. 

Òàê, â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðà-
áîòû è ìàêñèìàëüíûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ 
ïåðâûõ ëàçåðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ áåç ÓÔ–
ïðåäûîíèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî àâòîðû ïåð-
âûõ ðàáîò [9–12] èñïîëüçîâàëè äâóõêîíòóð-
íûå åìêîñòíûå ñõåìû âîçáóæäåíèÿ (Ñ–Ñ). 
Åìêîñòè âûïîëíÿëèñü â âèäå ïîëîñêîâûõ 
ëèíèé (Ñï), íà îòðåçêàõ êàáåëåé (Ñêàá) èëè â 
êîàêñèàëüíîì âèäå (Ñêîàê) äëÿ óìåíüøåíèÿ 
èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà. Â äàëü-
íåéøèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàòåëè èñïîëü- 
 

 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Îñíîâíûå ðàáîòû è ìàêñèìàëüíûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ïî àçîòíûì ÒÅ–ëàçåðàì 
 

 

¹ 
ï/ï 

 

Ãåíåðàòîð 
íàêà÷êè 

 

P, 
Òîðð

 

L,  
ñì 

 

V, ë 

 

U0,  
êÂ 

 

W,  
ÌÂò 

Wóä, 
ÌÂò

(ë⋅àòì)

 

Q,  
ìÄæ 

Qóä, 
Äæ

(ë⋅àòì)

 

τh/2,  
íñ 

 
η, % 

 
Ãîä 

 

Ëèòå-
ðàòóðà

1 Cï – Cêàá 20 200 – 25 0,2 – – – – – 1965 [9] 

2 Cï – Cêàá 20 200 – 25 0,3 – – – – – 1965 [11] 

3 Áë–í 30 183 – 75 2,5 – 10 – 4 – 1967 [16] 
4 Cï – Cï 35 100 – 30 2 – 20 – 10 – 1968 [10] 

5 Cï – C**îá  

30 80 0,1 20 0,3 60 3 0,6 10 – 1972 [12] 

     

Pñð = 1,5 Âò   f = 1200 Ãö 

  

6 C – Cêàá 55 100 – 30 1,1 – 13 – 12 – 1973 [17] 

7 Áë–í (C) 30 100 0,07 20 1,4 400 10 2,8 7 0,1 1973 [1]* 
8 2 Áë–í (C) 30 104 0,07 15 2,1 600 11 3,2 5 0,1 1974 [2]* 
9 Áë–í 70 70 0,006 6 

11 

3 
9 

48⋅102 

14⋅103

– 
– 

– 
– 

4 1 1974 [13] 

10 C–Áë–í 50 50 0,015 12 0,17 100 1 1,4 6 – 1976 [18] 
11 Áë–í 30 60 0,045 25 1 400 7 3,2 7 0,1 1978 [19] 
12 Cï – C**êîàê 110 30 0,001 10 0,2 

0,2 

13⋅102 

16⋅103

2,2 
2,6 

15 
19 

11 
1,2 

3 
0,5 

1986 [15] 

 

*Ðàáîòû àâòîðà. 
**Ðàáîòû, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü îáîñòðèòåëüíûå åìêîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå ôîðìèðîâàíèå îáúåìíîãî ðàçðÿäà 
â àêòèâíîé ñðåäå. 
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çîâàëè â îñíîâíîì ïîëîñêîâûå ãåíåðàòîðû 
Áëþìëÿéí (Áë–í), îáåñïå÷èâàþùèå êîðîò-
êèå èìïóëüñû âîçáóæäåíèÿ. Òàê, â ðàáîòå 
Ãîäàðà [13] áûëà ïîëó÷åíà ïèêîâàÿ ìîù-
íîñòü 9 ÌÂò ïðè η = 1%. 

Íàìè âïåðâûå áûëè ïðèìåíåíû ãåíåðà-
òîðû Áëþìëÿéí íà êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñà-
òîðàõ (Áë–í (Ñ)) [1, 2] èëè äâîéíîãî 
Áëþìëÿéí (2Áë–í (Ñ)). Â äàëüíåéøåì íà-
ìè áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå ñïîñîáû ïî-
ëó÷åíèÿ îáúåìíûõ ðàçðÿäîâ â ýêñèìåðíûõ 
ëàçåðàõ è ïðåäëîæåí íîâûé ðåæèì âîçáó-
æäåíèÿ – êâàçèñòàöèîíàðíûé äëÿ äâóõêîí-
òóðíûõ ñõåì íàêà÷êè, äëÿ êîòîðîãî îáîñò-
ðèòåëüíàÿ åìêîñòü èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â 
ôîðìèðîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî îáúåìíîãî 
ðàçðÿäà â àêòèâíîé ñðåäå [14]. Òàê, àâòîðó 
[12] óäàëîñü âîçáóäèòü àêòèâíûé îáúåì 
0,1 ë è ïîëó÷èòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ 1,5 Âò ïðè f = 1,2 êÃö. Ïîçæå â [15] 
èñïîëüçîâàíèå äâóõêîíòóðíîé ñõåìû âîç-
áóæäåíèÿ, â êîòîðîé êîàêñèàëüíàÿ îáîñò-
ðèòåëüíàÿ åìêîñòü îäíîâðåìåííî ÿâëÿëàñü 
ëàçåðíîé êàìåðîé (ìèíèìàëüíûå ïàðàçèò-
íûå ïîòåðè çàïàñàåìîé ýíåðãèè), ïîçâîëèëî 
óâåëè÷èòü ðàáî÷åå äàâëåíèå äî 110 Òîðð 
áåç ïðåäûîíèçàöèè è ïîëó÷èòü η = 3%. Òåì 
ñàìûì âûÿâëåí ðåçåðâ ïîòåíöèàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé N2–ëàçåðà. 

Ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ ÓÔ–ïðåäûîíèçàöèè äëÿ N2–ëàçåðîâ 
ðàñøèðèëî îáëàñòü ðàáî÷èõ äàâëåíèé è ñî-
îòâåòñòâåííî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ âûõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî 
ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðîâ ñèëüíî çàâèñåëà îò 
òèïà èñòî÷íèêà ïðåäûîíèçàöèè è ãàçîâûõ 
äîáàâîê â âèäå He, He:NF3(SF6), âëèÿþùèõ 
íà ïàðàìåòðû îáúåìíîãî ðàçðÿäà â àêòèâ-
íîé ñðåäå. Ïðè ýòîì ïîíÿòèå ÒÅÀ–ëàçåðîâ, 
ïî àíàëîãèè ñ ÑÎ2–ëàçåðàìè, îêàçûâàåòñÿ 
íåîäíîçíà÷íûì. Íàïðèìåð, åñëè îïòèìàëü-
íîå äàâëåíèå N2 = 150 Òîðð, à áóôåðíîãî 
ãàçà He = 600 Òîðð, òî ýòî ÒÅÀ–ëàçåð. Â 
äðóãîì ñëó÷àå, åñëè N2 = 760 Òîðð è 
He = 2000 Òîðð, ýòî ëàçåð âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ, íàçâàííûé êàê «ÒÅÀÍ–ëàçåð». Âïåð-
âûå íàìè áûëè ïðèìåíåíû àâòîìàòè÷åñêàÿ 
êîðîííàÿ ïðåäûîíèçàöèÿ íà îáîèõ ýëåê-
òðîäàõ äëÿ ÒÅÀÍ–ëàçåðà [3], ïëàçìåííûå 
ýëåêòðîäû [5] è êîðîííàÿ ïðåäûîíèçàöèÿ, 
ñòàáèëèçèðîâàííàÿ ñåò÷àòûì ýëåêòðîäîì 
[7] äëÿ ÒÅÀ–ëàçåðîâ. Äàëüíåéøåå ïîâû-
øåíèå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ 
áûëî îáóñëîâëåíî êàê ðåæèìîì ââîäà ýíåð- 

ãèè â ðàçðÿä (äâóõêîíòóðíûå ñõåìû âîç-
áóæäåíèÿ ñ èñòî÷íèêîì ÓÔ–
ïðåäûîíèçàöèè) [7, 14], òàê è âûáîðîì òè-
ïà ýëåêòðîäîâ. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïåðâûå è îñíîâíûå 
ðàáîòû ñ ìàêñèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè èçëó-
÷åíèÿ ïî àçîòíûì ëàçåðàì ñ ðàçëè÷íûìè èñ-
òî÷íèêàìè ÓÔ–ïðåäûîíèçàöèè è äîáàâêàìè 
Íå èëè He:NF3(SF6). Òàê, â ðàáîòå [20] â 
äâóõêîíòóðíîé ñõåìå âîçáóæäåíèÿ ñ êîðîí-
íîé ïðåäûîíèçàöèåé áûëà ïîëó÷åíà àïåðòó-
ðà èçëó÷åíèÿ D × H = 1,7 × 2 ñì2. Ýòî äîñ-
òèãàëîñü çà ñ÷åò âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ðàç-
ðÿäà, îáåñïå÷èâàþùåéñÿ ñîîòíîøåíèåì åì-
êîñòåé (íàêîïèòåëüíîé è îáîñòðèòåëüíîé) 
êîíòóðîâ Ñí/Ñîá ≥ 3. Äîáàâêè He:NF3 óâå-
ëè÷èâàëè ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ íà ïîðÿäîê ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì N2. Èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ 
íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè óñïåøíî 
áûëè ïðîâåäåíû àâòîðàìè [21–23]. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 30 ìÄæ è äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà ïîëóâû-
ñîòå 19 íñ áûëè ïîëó÷åíû â ñèñòåìå ñ êî-
ðîííîé ïðåäûîíèçàöèåé íà àíîäå è ìåëêî-
ðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòüþ êàòîäà ñ äîáàâêà-
ìè He:SF6 [21]. Äàííàÿ ðàáîòà ïîäòâåðæäà-
åò ìîäåëü âçðûâíîé ýìèññèè, ðàçðàáîòàííîé 

Ã.À. Ìåñÿöåì [24], êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò 
ïîñòàâêó íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ â ãàçîâûé 
ïðîìåæóòîê. Òàê, àâòîðû [22] ïîëó÷èëè 
Q = 25 ìÄæ â ñìåñÿõ He:NF3 ñ àïåðòóðîé 
èçëó÷åíèÿ D × H = 2,5 × 3,5 ñì2

 ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè. Ïðè ýòîì ðîëü ïðåäûî-
íèçàöèè âûïîëíÿë ñåò÷àòûé êàòîä, ò.å. íå-
îäíîðîäíîñòè ñåòêè ñòàáèëèçèðîâàëè ðàç-
ðÿä. Òàêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ðàçðÿäà íàáëþäà-
åòñÿ ëèøü ñ êâàçèñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì 
íàêà÷êè [4, 7] â äâóõêîíòóðíûõ ñõåìàõ. 
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû 
íàìè ñ ïëàçìåííîé [5] è êîðîííîé ïðåäûî-
íèçàöèåé [7]. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé íàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ìàëîãàáàðèò-
íûå ÒÅ– è ÒÅÀ–ëàçåðû ñ èçìåíÿþùåéñÿ 
àïåðòóðîé èçëó÷åíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêîé èñ-
êðîâîé [4], ïëàçìåííîé [5, 6] èëè êîðîííîé 
ïðåäûîíèçàöèåé ÷åðåç ñåò÷àòûé êàòîä â 
äâóõêîíòóðíûõ ñõåìàõ íàêà÷êè. Îòìåòèì, 
÷òî ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâîãî îáúåìíîãî ðàçðÿ-
äà â N2 çàâèñåëî: 1) îò ðåæèìà ââîäà ýíåð-
ãèè â ãàç; 2) îò ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ýëåê-
òðîäîâ; 3) îò òèïà è èíòåíñèâíîñòè èñòî÷-
íèêà ÓÔ–ïðåäûîíèçàöèè. 
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Ò à á ë è ö à  2  
 

Îñíîâíûå ðàáîòû è ìàêñèìàëüíûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ïî àçîòíûì ëàçåðàì ñ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè  
ÓÔ–ïðåäûîíèçàöèè 

 

 

¹ 
ï/ï 

 

Ãåíåðàòîð 
íàêà÷êè 

Òèï ÓÔ–
ïðåä. 

 

P(N2), 
Òîðð 

 

V, ë 

 

Q,  
ìÄæ 

Qóä, 
Äæ

(ë⋅àòì)
 

 

τh/2,  
íñ 

 
η, % 

 
Ãîä 

Ëèòåðà- 
òóðà 

1 2 Áë–í 

 

 

30 
He 

0,03 3 2 2,5 – 1972 [25] 

2 Áë–í 

 

100 
He 

– – – 4 – 1974 [26] 

3 Áë–í 

 

100 0,05 14 2,4 7 0,1 1974 [27] 

4 2 Áë–í 

 

180 
SF6 

0,04 18 
20 

2 
2,5 

8,5 
6 

– 
– 

1974 [28] 

5 Áë–í 

 

 

380 
760 

– 0,9 
0,7 

– 
– 

1,4 
0,9 

0,03 
0,02 

1975 [29] 

6 –"– –"– 1140 0,004 1 0,16 1 – 1976 [30] 
7 2 Áë–í (C) 

 

320 
He 

0,003 0,13 
0,15 

1,25 
0,2 

5 
2 

– 
– 

1976 [3]* 

8** Cí – Cîá – 
CÓÔ 

 

150 
He 

He:NF3 

0,12 
D × H =
1,7 × 2 

1,2 
4,5 
10 

0,05 
0,04 
0,09 

9 0,01 
0,02 
0,05 

1979 [20] 

9 2 Cí – Cï.îá 

 

30 
SF6 

– 18 
30 

– 
– 

14 
19 

– 
– 

1980 [21] 

10** Cí – Cîá 

 

60 
He:NF3 

0,5 
2,5 × 3,5

20 
25 

0,04 
0,05 

4 
10 

– 
– 

1982 [22] 

11 Cí – Cîá 

 

60 0,03 1 0,3 7 – 1984 [31] 

12 2 Cí – Cï.îá 

 

760 
He 

– 0,04 – – 0,07 1985 [32] 

13 Cí – Cîá 

 

150 
He:SF6 

0,1 6,1 
7,7 

0,3 
0,08 

5 
4,7 

– 
0,04 

1986 [33] 

14 Cí – Cîá 

 

110 
He 

0,006 2 0,25 9 0,07 1986 [34] 

15 –"– 

 

55 0,025 2,3 0,9 7 0,07 1987 [23] 

16** –"– 

 

100 
CO2 

0,46 
2,5 × 2,6

0,3 
600 

0,004 
8,6 

5 
12 ìêñ 

– 
– 

1988 [35] 

17 –"– 

 

114 0,18 10 0,4 5 0,04 1989 [4]* 

18 2 Áë–í (C) 

 

70 0,08 10 1,25 6 – 1990 [36] 

19** Cí – Cîá 

 

100 0,008 
0,6 × 0,7

0,5 0,4 5 0,01 1990 [5]* 

20 –"– 

 

150 0,009 0,3 0,15 5 0,06 1991 [6]* 

21** –"– 

 

120 0,006 
0,4 × 0,7

0,13 0,13 5 0,03 1995 [7]* 

 

**Ðàáîòû, â êîòîðûõ àïåðòóðà èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà óñëîâèþ H ≥ D. 
 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå ïà-
ðàìåòðû èçëó÷åíèÿ äëÿ ÒÅ–, ÒÅÀ– è 
ÒÅÀÍ–ëàçåðîâ, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè 

àâòîðàìè. Íåçàâèñèìî îò îáëàñòè ðàáî÷èõ 
äàâëåíèé âûäåëåíû íàèáîëåå âûñîêèå ïà-
ðàìåòðû èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåê-
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òèâíîñòè òèïîâ âîçáóæäåíèÿ ïðèâåäåíî óñ-
ðåäíåííîå çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå (U0, ñð) äëÿ 
äàííûõ ðàáîò. Ìàêñèìàëüíûå ïàðàìåòðû â  
 

îñíîâíîì íàáëþäàëèñü äëÿ ÒÅ–ëàçåðîâ, 
ðàáîòàþùèõ ïðè îïòèìàëüíûõ äàâëåíèÿõ 
0,05–0,15 àòì. Òàê, ïðè «èäåàëüíîì» 
  

Ò à á ë è ö à  3  
 

Îñíîâíûå ðàáîòû è ìàêñèìàëüíûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ïî àçîòíûì ÒÅ–, ÒÅÀ– è ÒÅÀÍ–ëàçåðàì 
 

 
Ðåæèì 

 
Òèï âîçáóæäåíèÿ 

 
Pîïò, àòì 

 

U0,ñð, 
êÂ 

 

W,  
ÌÂò 

 

Q,  
ìÄæ 

Qóä, 
Äæ

(ë⋅àòì)

 

τh/2,  
íñ 

 
η, % 

I ÒÅ 0,05–0,15 6–10 9 
[13] 

20 
[10] 

19 
[15] 

1,2–19 
[17, 21] 

1–3 
[13, 15] 

II ÒÅÀ 0,05–0,2 
He:NF3(SF6) 

15 5 
[21] 

30 
[21] 

0,16 
[30] 

2–10 
[3*, 21] 

0,07 
[34] 

III ÒÅÀÍ 1–2,5 12 0,6 
[29] 

0,6 
[29] 

1 
[37] 

0,5–2 
[38, 39] 

0,18 
[40] 

 

ñîãëàñîâàíèè ñèñòåìû íàêà÷êè è àêòèâíîãî 
îáúåìà (ìèíèìàëüíûå ïîòåðè çàïàñàåìîé 
ýíåðãèè íà ýëåìåíòàõ ñõåìû) äëÿ ãåíåðàòîðà 
Áëþìëÿéí η = 1%, à äëÿ äâóõêîíòóðíîé 
ñõåìû íàêà÷êè η = 3%. Êðîìå òîãî, áûëè 
ïîëó÷åíû ñàìûå äëèííûå èìïóëüñû ãåíåðà-
öèè τh/2 = 19 íñ äëÿ N2–ëàçåðà. Îäíàêî ìàê-
ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 30 ìÄæ õàðàê-
òåðíà äëÿ ÒÅÀ–ëàçåðà ñ äîáàâêàìè He:SF6. 
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ÒÅÀÍ–ëàçåðîâ çà-
êëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿëè ñîçäà-
âàòü ñâåðõìèíèàòþðíûå ïðèáîðû, îáåñïå÷è-
âàþùèå íàèáîëåå êîðîòêèå èìïóëüñû ãåíå-
ðàöèè τh/2 = 0,5 íñ. 

Êàê ñ ïðàêòè÷åñêîé, òàê è ñ íàó÷íîé 
òî÷êè çðåíèÿ äëÿ N2–ëàçåðîâ î÷åíü âàæíûì 
ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå óäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî 
ðàçðÿäîâ âîçáóæäåíèÿ. 

Àâòîðû ðàáîòû [45], èñïîëüçóÿ ñåêöèîí-
íûé ïðîäîëüíûé ðàçðÿä ñ ÓÔ–ïðåäû-
îíèçàöèåé, ïîêàçàëè âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íèç-
êèõ çàðÿäíûõ íàïðÿæåíèÿõ ∼20 êÂ. Òåì ñà-
ìûì îòêðûëè âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìèíèà-
òþðíûõ ïðîñòûõ è äåøåâûõ ëàçåðîâ ñ ìàëîé  
 

ðàñõîäèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â 
îäíîé èç ðàííèõ ðàáîò [41] ïðè àêòèâíîé 
äëèíå ïðîäîëüíîãî ðàçðÿäà 22 ñì áåç èñòî÷-
íèêà ïðåäûîíèçàöèè äëÿ íàêà÷êè òðåáîâà-
ëîñü ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 100 êÂ ïðè äàâëå-
íèè N2 10 Òîðð. Íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ñå-
ðèÿ ìèíèàòþðíûõ ëàçåðîâ ñ ïðîäîëüíûì 
ðàçðÿäîì è èñêðîâîé ïðåäûîíèçàöèåé ïðè 
çàðÿäíûõ íàïðÿæåíèÿõ 6–12 êÂ [8, 48]. 
Áûëè èññëåäîâàíû âûõîäíûå ïàðàìåòðû èç-
ëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýëåìåíòîâ ñõåìû 
íàêà÷êè è âêëàäûâàåìîé ýíåðãèè â ãàç. 

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðàáîòû 
ïî ìèíèàòþðíûì N2–ëàçåðàì ñ ìàêñèìàëü-
íûìè óäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ ñ 
ïîïåðå÷íûì è ïðîäîëüíûì âîçáóæäåíèåì. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàíû ðàáîòû ñ ïðîäîëüíûì 
ðàçðÿäîì áåç èñòî÷íèêà ïðåäûîíèçàöèè. Â 
ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåå çíà÷åíèå çàðÿäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ðàâíÿëîñü 50 êÂ, ÷òî áîëåå ÷åì â 
4 ðàçà âûøå, ÷åì ñ ÓÔ–ïðåäûîíèçàöèåé. 
Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ ñèñòåì 
ñ ÓÔ–ïðåäûîíèçàöèåé ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâà. Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ äîñòèãëà 2,5 ÌÂò⋅ë–1⋅àòì–1 äëÿ 
ÒÅÀÍ–ëàçåðîâ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîäîëü- 
 

 

Ò à á ë è ö à  4  
 

Îñíîâíûå ðàáîòû è ìàêñèìàëüíûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ìèíèàòþðíûõ àçîòíûõ ëàçåðîâ ñ ïðîäîëüíûì  
è ïîïåðå÷íûì âîçáóæäåíèåì 

 

 
Ðåæèì 

 
Òèï âîçáóæäåíèÿ 

 

Pîïò, 
Òîðð 

 

U0,ñð, 
êÂ 

 

W,  
ÌÂò 

Wóä, 
ÌÂò

(ë⋅àòì)

 

Q,  
ìÄæ 

Qóä, 
Äæ

(ë⋅àòì)

 

τh/2,  
íñ 

 
η, % 

 

Ïðîäîëüíûé 10 50 0,02 
[41] 

0,18 
[43] 

0,1 
[44] 

10 
[44] 

5 
[41] 

– 

I Ïðîäîëüíûé ñ 
ÓÔ–
ïðåäûîíèçàöèåé 

30–60 12 0,16 
[42] 

0,02 
[45] 

1,3 
[42] 

2 
[42] 

2,5–8 
[8*, 42] 

0,01 
[8*,45] 

 
II 

ÒÅÀ 30–110 12 0,33 
[23] 

0,08 
[3*] 

2,3 
[23] 

15 
[3*] 

2,5–10 
[34, 43] 

0,1 
[3*] 

 

ÒÅÀÍ 760 12 0,1 
[46] 

2,5 
[46] 

0,2 
[37] 

1,25 
[46] 

0,5–2 
[47, 3*] 

0,18 
[40] 

 



 

 Íîâûå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ N2-ëàçåðîâ  139 

 

íîãî è ÒÅÀ–ðàçðÿäîâ íàáëþäàëàñü ìàê-
ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå 
ìèëëèäæîóëåé, ò.å. èõ ýôôåêòèâíîñòü ñî-
èçìåðèìà. Õîòÿ íà äàííûé ìîìåíò η 
ÒÅÀ– è ÒÅÀÍ–ëàçåðîâ âûøå, ÷åì ó ëàçå-
ðîâ c íàêà÷êîé ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì. Ýòîò 

ôàêò ãîâîðèò, âèäèìî, î áî′ëüøèõ ïîòåí-
öèàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ N2–ëàçåðîâ ñ 
ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì. 

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå èññëåäîâà-
íèé N2–ëàçåðîâ, âîçáóæäàåìûõ ñàìîñòîÿ-
òåëüíûì ïîïåðå÷íûì èëè ïðîäîëüíûì 
ðàçðÿäîì ñ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè 
ÓÔ–ïðåäûîíèçàöèè â îáëàñòè äàâëåíèé 
îò 10 Òîðð äî íåñêîëüêèõ àòìîñôåð, è 
àíàëèçà ðàáîò äðóãèõ ó÷åíûõ íàìè áûëè 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

1. Âïåðâûå áûëà ïîêàçàíà âûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãåíåðàòîðîâ 
Áëþìëÿéí íà îñíîâå êåðàìè÷åñêèõ êîí-
äåíñàòîðîâ äëÿ ÒÅ–, ÒÅÀ–, ÒÅÀÍ–
ëàçåðîâ. 

2. Âïåðâûå áûëà ïðèìåíåíà è èññëå-
äîâàíà àâòîìàòè÷åñêàÿ êîðîííàÿ ïðåäûî-
íèçàöèÿ íà ýëåêòðîäàõ äëÿ ÒÅÀ– è 
ÒÅÀÍ–ëàçåðîâ äî 20 àòì ñ Íå, à òàêæå 
êîðîííàÿ ïðåäûîíèçàöèÿ â ñî÷åòàíèè ñ 
ñåò÷àòûì ýëåêòðîäîì è äâóõêîíòóðíîé 
ñõåìîé íàêà÷êè, îáåñïå÷èâàþùåé àïåðòó-
ðó èçëó÷åíèÿ H > D äëÿ ÒÅÀ–ëàçåðà. 

3. Âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ 
íà àçîòå ñ ïëàçìåííûìè ýëåêòðîäàìè äëÿ 
äâóõ ðåæèìîâ íàêà÷êè. Ïðè äàâëåíèÿõ 
≤ 0,4 àòì îñóùåñòâëÿëàñü îáû÷íàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ íàêà÷êà ñ àïåðòóðîé èçëó-
÷åíèÿ H ≥ D. À ïðè äàâëåíèÿõ > 0,4 àòì 
â âèäå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïîëîñ íàêà÷êà 
îáåñïå÷èâàëàñü äâóìÿ ñêîëüçÿùèìè ïî-
âåðõíîñòíûìè ðàçðÿäàìè. 

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå óäåëü-
íûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ ðå-
æèìîì ââîäà ýíåðãèè â ðàçðÿä, èñòî÷íè-
êîì ïðåäûîíèçàöèè è ðàáî÷åé ïîâåðõíî-
ñòüþ ýëåêòðîäîâ. 

5. Îïòèìàëüíàÿ è íàèáîëåå íàäåæíàÿ 
ñõåìà íàêà÷êè N2–ëàçåðà – ýòî äâóõêîí-
òóðíàÿ ñõåìà íàêà÷êè ñ àâòîìàòè÷åñêîé 
ñòàáèëèçèðîâàííîé êîðîííîé ïðåäûîíèçà-
öèåé. 

6. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèàòþðíûå N2–
ëàçåðû ñ ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì è ÓÔ–
ïðåäûîíèçàöèåé ñïîñîáíû êîíêóðèðîâàòü 
ñ ÒÅÀ–ëàçåðàìè. 
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A.I. Fedorov. New Prospects of N2–Minilaser of Development. 

This paper presents the generalized results of experimental investigations in creating the small–
size N2–minilasers with transverse and longitudinal discharges of excitation of low (TE), atmospheric 
(TEA), and high (TEAH) pressure all without an optional source of UV preionization and with such 
sources as corona, spark, or plasma discharges [1–8]. Besides, the basic investigations were analyzed, 
which are given in Tables 1–4. We took into account only those papers where the new elements of laser 
systems were used or only one maximum radiation parameters of a given excitation mode was obtained. 

 
 
 


