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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.05.2009 ã. 
 

Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè è îïèñàíû ðåæèìû íàêà÷êè èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ íà ìîëåêóëàõ è àòîìàõ 
ðàçëè÷íûõ ãàçîâ. Íàèáîëüøèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ (> 1 êÄæ) â èìïóëüñå áûëè ïîëó÷åíû íà ìîëåêóëàõ CO2 
ïðè íàêà÷êå ðàçðÿäîì, êîíòðîëèðóåìûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ, è XeCl* ïðè íàêà÷êå ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûå ëàçåðû, íàêà÷êà ïó÷êîì è ðàçðÿäîì, ïëîòíûå ãàçû; pulse lasers, pumping 
by beam and discharge, dense gases. 

 

Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðû íàõîäÿò øèðîêîå 

ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, 
â òîì ÷èñëå äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àòìîñôåðû Çåìëè 
[1, 2]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû äàííûå î íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ëàçåðàõ íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ 
è ìîëåêóë ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, êîòîðûå áûëè ñîçäàíû 
â îòäåëå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè, âõîäèâøåì äî 
1977 ã. â ñîñòàâ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, 
è â Èíñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ. 
Çà ïðîøåäøèå 40 ëåò áûëè ïîëó÷åíû ïðèîðèòåòíûå 
ðåçóëüòàòû â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Âî-ïåðâûõ, áû-
ëè îïðåäåëåíû ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè è îñîáåííîñòè 
íàêà÷êè ðÿäà èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ íà ïëîòíûõ ãà-
çàõ. Âî-âòîðûõ, áûëè ñîçäàíû óíèêàëüíûå îáðàçöû 
ëàçåðîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ áûëà îòìå÷åíà ìåäàëÿìè 
è äèïëîìàìè îòå÷åñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ âû-
ñòàâîê [1, 3–24]. Îòìåòèì òàêæå äëèòåëüíîå è ïëî-
äîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî â ýòîì íàïðàâëåíèè êîëëåê-
òèâîâ Èíñòèòóòà ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ 
è Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ [25–30]. 
 

Ýêñèìåðíûå (ýêñèïëåêñíûå) ëàçåðû 
 

Ýëåêòðîðàçðÿäíûå ëàçåðû 
 
Ðàçðàáîòàíû èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèå ýëåê-

òðîðàçðÿäíûå ëàçåðû ñåðèè EL. Âíåøíèé âèä ëà-
çåðà EL-500-100 ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 

Ëàçåðû ðàáîòàþò íà ýêñèìåðíûõ ìîëåêóëàõ  
â ñïåêòðàëüíîì ÓÔ-äèàïàçîíå ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ îò åäèíèö ãåðö äî 100 Ãö, ïðîèçâî-
äÿò ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ 
25–35 íñ îò 0,2 äî 0,5 Äæ è èìåþò áëèçêèå óäåëü-
íûå ïàðàìåòðû íàêà÷êè [9–12, 23]. 
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ýêñèìåðíîãî ëàçåðà EL-500-100 

 

Äëÿ ñîçäàíèÿ àêòèâíîé ñðåäû â ëàçåðàõ èñïîëü-
çóåòñÿ äâóõêîíòóðíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà. Åì-
êîñòü íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ñ1 âàðüèðóåòñÿ 
â äèàïàçîíå 50–110 íÔ, à åìêîñòü âî âòîðîì ðàçðÿä-
íîì êîíòóðå Ñ2 = 30÷70 íÔ. Çàðÿäêà íàêîïèòåëüíî-
ãî êîíäåíñàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò êîìïàêòíîãî èñ-
òî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ äî U0 = 22÷25 êÂ.  
Â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà âî âñåõ ëàçåðàõ èñïîëüçó-
åòñÿ òèðàòðîí ÒÏÈ3-10k/25. Èíäóêòèâíîñòü ïåðâî-
ãî ðàçðÿäíîãî êîíòóðà L1 = 150 íÃ ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî ïåðåçàðÿæàòü ïåðâûé êîíäåíñàòîð íà âòî-
ðîé çà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ ∼ 150–180 íñ  
è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåò áîëüøîé ðåñóðñ ðàáîòû 
òèðàòðîíà. 

Ïðè çàðÿäêå ðàçðÿäíîé åìêîñòè Ñ2 îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ïðåäûîíèçà-
öèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Ïîñëå èìïóëüñíîé çà-
ðÿäêè åìêîñòè Ñ2 äî íàïðÿæåíèÿ, áëèçêîãî ê çàðÿä-
íîìó, ïðîáèâàåòñÿ ëàçåðíûé ïðîìåæóòîê è îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íàêà÷êà ëàçåðà. Êîìïîíîâêà ëàçåðíîé êà-
ìåðû è ðàçðÿäíûõ êîíäåíñàòîðîâ Ñ2 âûïîëíÿåòñÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåòü ìèíèìàëüíóþ èíäóê-
òèâíîñòü â ðàçðÿäíîì êîíòóðå, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà 
L2 = 3,5÷4 íÃ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñêîðîñòü 
íàðàñòàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ 
çàæèãàíèÿ îäíîðîäíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà íà âñåé 
äëèíå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Åìêîñòè Ñ1 è Ñ2  
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ñîñòîÿò èç êîíäåíñàòîðîâ TDK UHV-6A, 2700 ïÔ  
è 30 êÂ. 

Êîíñòðóêòèâíî èñêðîâûå ïðîìåæóòêè ÓÔ-ïðåäûî- 
íèçàöèè ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè 30 ìì îò îñè 
ðàçðÿäà ñ øàãîì 20 ìì. Çàçîðû â ïðîìåæóòêàõ äëÿ 
ðàçíûõ ëàçåðîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ â äèàïàçîíå 1–
2 ìì. Ðàçðÿäíûå ýëåêòðîäû èìåþò äëèíó ðàáî÷åé 
ïîâåðõíîñòè îò 50 äî 65 ñì. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàñ-
ñòîÿíèå â ëàçåðàõ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 22–28 ìì. 
Ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñôåðó, ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ 
îò 4 äî 6 ñì. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ðàç-
ðÿäà èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0,5–1 ñì è îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàäèóñîì ýëåêòðîäîâ, âåëè÷èíîé ðàçðÿäíîé åì-
êîñòè, åå íàïðÿæåíèåì è ñîñòàâîì ëàçåðíîé ñìåñè. 
  Ðàçðÿäíàÿ êàìåðà ëàçåðà èçãîòàâëèâàåòñÿ èç 
êàïðîëîíà, âíóòðåííÿÿ åå ïîâåðõíîñòü ïîêðûâàåòñÿ 
ñïåöèàëüíûì çàùèòíûì ëàêîì. Êàìåðà ñîåäèíÿåòñÿ 
ñ àëþìèíèåâûì êîðïóñîì, â êîòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ 
ñèñòåìû ïðîêà÷êè, îõëàæäåíèÿ è ôèëüòðàöèè ðà-
áî÷åé ãàçîâîé ñìåñè. Âñå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå 
â êîðïóñå, è åãî âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ïîêðûâà-
þòñÿ çàùèòíûì ñëîåì Al2O3. Ãàçîâûé ïîòîê â êà-
ìåðå ñîçäàåòñÿ äèàìåòðàëüíûì âåíòèëÿòîðîì, êîòî-
ðûé ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì ÷å-
ðåç ìàãíèòíóþ ìóôòó. Äëÿ îõëàæäåíèÿ ãàçà îí ïðî-
õîäèò ÷åðåç ðàäèàòîðû ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. Äëÿ 
óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö, çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâóþ ñìåñü, 
â êîðïóñå óñòàíîâëåí ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ôèëüòð. 
Ðåñóðñ ëàçåðíîé ñìåñè íà îäíîé çàêà÷êå ñîñòàâëÿåò 
áîëåå 106 èìï. 

Ëàçåðû ñåðèè EL ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îòæèãà 
ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðîøêîâ è íàíî-
ïëåíîê, äëÿ çàïóñêà ðàçðÿäíèêîâ, îáðàáîòêè ìà- 
òåðèàëîâ, â ìèêðîýëåêòðîíèêå, ôîòîõèìèè, ìåäè- 
öèíå è ò.ä. 

 

Øèðîêîàïåðòóðíûå  
ýëåêòðîðàçðÿäíûå ëàçåðû 

 
Äëÿ ìîùíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû áûëè ðàçðàáîòà-

íû ýëåêòðîðàçðÿäíûå ëàçåðû ñåðèè «Ôîòîí» ñ ýíåð-
ãèåé â èìïóëüñå îò 1 äî 10 Äæ [10, 14, 19]. 

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ëàçåðà Ôîòîí-1 (ðèñ. 2) èñ-
ïîëüçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñ èíäóêòèâíûì 
íàêîïèòåëåì ýíåðãèè è ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðåðû-
âàòåëåì òîêà. Â òàêîé ñõåìå âûñîêîâîëüòíûé èì-
ïóëüñ ñ êîðîòêèì ïåðåäíèì ôðîíòîì, íåîáõîäèìûé 
äëÿ çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà, ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò îáî-
ñòðèòåëüíîé åìêîñòè Ñ = 3,2 íÔ, êîòîðàÿ çàðÿæà-
åòñÿ îò èíäóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè c 12 SOS-
äèîäàìè. Ïðåäûîíèçàöèÿ ðàçðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ïðè çàðÿäêå îáîñòðèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ çà ñ÷åò 
èçëó÷åíèÿ 90 èñêðîâûõ ïðîìåæóòêîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ ðàâíîìåðíî ñ äâóõ ñòîðîí àíîäà. Îñíîâíàÿ 

ýíåðãèÿ â àêòèâíóþ ñðåäó âêëàäûâàåòñÿ ïðè ïîíè-
æåííîì îïòèìàëüíîì íàïðÿæåíèè îò íàêîïèòåëüíîé 
åìêîñòè 550 íÔ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç êåðàìè÷åñêèõ 
êîíäåíñàòîðîâ Ê15-10. Ðåçîíàòîð ëàçåðà ñîñòîèò èç 
çåðêàë ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ïîêðûòèåì, èìåþùèõ êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ 100 è 20 èëè 7%. Íà ñìåñè 
Ne : Xe : HCl = 1520 : 10 : 1 ïðè äàâëåíèè 2 àòì ìàê-

ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè ëàçåðà ïðåâûøàëà  
1,5 Äæ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 300 íñ è ïîëíîì 
êïä 1,4%. 

 

 

Ðèñ. 2. Ýêñèìåðíûé ëàçåð Ôîòîí-1 

 

Äâà äðóãèõ ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ëàçåðà, Ôîòîí-2 
è Ôîòîí-3, èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ ñõåìó 
íàêà÷êè è êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå. Â ýòèõ ëà-
çåðàõ èñïîëüçóåòñÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ïðåäûîíèçàöèÿ 

ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Âíåøíèé âèä îäíîãî èç íèõ 
(Ôîòîí-3) ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. 

 

 

Ðèñ. 3. XeCl-ëàçåð Ôîòîí-3 

 

Ëàçåðû ñîñòîÿò èç òðåõ îñíîâíûõ áëîêîâ, âêëþ-
÷àþùèõ ãàçîðàçðÿäíóþ êàìåðó ñ ãåíåðàòîðîì íàêà÷-
êè, ýëåêòðè÷åñêèé è ïíåâìàòè÷åñêèé ïóëüòû óïðàâ-
ëåíèÿ. Â êàìåðå ðàçìåùàþòñÿ âàêóóìíûé äèîä èñ-
òî÷íèêà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ýëåê-
òðîäû, îáðàçóþùèå ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê ëàçåðà, 
è èçîëÿòîð ââîäà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýëåêòðîäû 
èçãîòîâëåíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Ðàññòîÿíèå ìå-
æäó ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿåò 5,4 è 9 ñì, äëèíà ýëåê-
òðîäîâ 80 è 100 ñì äëÿ ëàçåðîâ Ôîòîí-2 è Ôîòîí-3 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ââîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçðÿäíûé 

ïðîìåæóòîê â ýëåêòðîäå èìååòñÿ îêíî, çàêðûòîå òè-
òàíîâîé ôîëüãîé òîëùèíîé 80 ìêì. Àíîä ðàçðÿäíîãî 



 

 Ìîùíûå èìïóëüñíûå ëàçåðû íà ïëîòíûõ ãàçàõ ñ íàêà÷êîé ðàçðÿäîì è ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ 995 
 

ïðîìåæóòêà ñîåäèíÿåòñÿ ñ ãåíåðàòîðîì íàêà÷êè, ðàñ-
ïîëîæåííûì ñíàðóæè êàìåðû, ÷åðåç èçîëÿòîð ñ ïî-
ìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõ øïèëåê. Êîíñòðóêöèÿ ýëå-
ìåíòîâ ñîåäèíåíèÿ ãåíåðàòîðà ñ àíîäîì è îáðàòíûõ 
òîêîïðîâîäîâ îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ èíäóêòèâ-
íîñòü ðàçðÿäíîãî êîíòóðà. 

Âàêóóìíûé äèîä èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ èìååò öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ, âíóòðè êî-
òîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ àíîä è õîëîäíûé êàòîä, ðàáî-
òàþùèé â ðåæèìå âçðûâíîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ. 
Êàòîä ñîñòîèò èç ïîëîñîê ôîëüãèðîâàííîãî ñòåêëî-
òåêñòîëèòà. Ïîëîñêè çàêðåïëÿëèñü íà ðàçäåëèòåëü-
íîé ðåøåòêå, êîòîðàÿ çàêðûâàëàñü 40-ìêì òèòàíîâîé 
ôîëüãîé äëÿ ãåðìåòèçàöèè âàêóóìíîãî äèîäà è ñëó-
æèëà äëÿ âûâîäà èç íåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ. Â êà÷åñòâå àíîäà âàêóóìíîãî äèîäà èñïîëüçî-
âàëàñü òàíòàëîâàÿ ôîëüãà. Îòêà÷êà âàêóóìíîãî äèî-
äà ïðîèçâîäèëàñü ïàðîìàñëÿíûì íàñîñîì äî äàâëå-
íèÿ îñòàòî÷íîãî ãàçà ∼ 10–4 ìì ðò. ñò. 

Ïèòàíèå âàêóóìíîãî äèîäà îñóùåñòâëÿëîñü îò 
òðåõñòóïåí÷àòîãî ãåíåðàòîðà Àðêàäüåâà–Ìàðêñà  
ñ óäàðíîé åìêîñòüþ 15 íÔ. Ãåíåðàòîð ñîåäèíÿëñÿ  
ñ âàêóóìíûì äèîäîì âûñîêîâîëüòíûì êàáåëåì ìàð-
êè ÊÂÈ-120. Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ 50–55 êÂ äëè-
òåëüíîñòüþ 700 íñ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïî-
äàâàëñÿ íà àíîä. Äîçà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ  
â îáëàñòè êàòîäà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ñîñòàâëÿ-
ëà ∼ 20–30 ìÐ. 

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ãåíåðàòîðà íàêà÷êè ëà-
çåðîâ ÿâëÿþòñÿ íàêîïèòåëüíàÿ åìêîñòü, êîììóòàòîð 
è îáîñòðèòåëüíàÿ åìêîñòü. Íàêîïèòåëüíàÿ åìêîñòü 
CL ñîñòîèò èç äâóõ (Ôîòîí-2) èëè òðåõ (Ôîòîí-3) 
ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ëèíèé ìàðêè ÔË-300. 
Ëèíèÿ èìååò ýëåêòðè÷åñêóþ äëèíó 300 íñ, åìêîñòü 
150 íÔ, âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå 1 Îì. Èìïóëüñ-
íàÿ çàðÿäêà ëèíèé ïðîèçâîäèòñÿ îò åìêîñòè Ñí 
ìàðêè ÈÊ-100, êîòîðàÿ ÷åðåç êàáåëü ÊÂÈ-120 ñî-
åäèíÿåòñÿ ñ ëèíèÿìè. Åìêîñòü Ñí ìîæåò çàðÿæàòü-
ñÿ äî íàïðÿæåíèÿ 40–65 êÂ. Îáîñòðÿþùèå åìêîñòè 
C2 = 4,9 íÔ (Ôîòîí-2) è 6,9 íÔ (Ôîòîí-3), îòâåò-
ñòâåííûå çà ôîðìèðîâàíèå îáúåìíîãî ðàçðÿäà â ðàç-
ðÿäíîì ïðîìåæóòêå, ñîáðàíû èç êåðàìè÷åñêèõ êîí-
äåíñàòîðîâ ìàðêè ÊÂÈ-3 (20 êÂ, 680 ïÔ). Â êà÷åñòâå 

ìàëîèíäóêòèâíîãî êîììóòàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî-
êàíàëüíûé ðåëüñîâûé ðàçðÿäíèê. 

Â ðåæèìå ãåíåðàòîðà ðåçîíàòîð ëàçåðà îáðàçó-
åòñÿ âíåøíèì äèýëåêòðè÷åñêèì çåðêàëîì ñ êîýôôè-
öèåíòîì îòðàæåíèÿ 97% íà äëèíå âîëíû 308 íì  
è îêíîì ëàçåðíîé êàìåðû. Ëàçåðíàÿ ñìåñü ñîñòîèò 
èç ãàçîâ Ne/Xe/HCl ñ äàâëåíèåì 3,5–4 àòì. 

Â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè ëàçåðû Ôîòîí-2 
è Ôîòîí-3 ãåíåðèðóþò èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ äëè-
òåëüíîñòüþ 250–300 íñ è ýíåðãèåé äî 3,5 è 10 Äæ 

ñîîòâåòñòâåííî. 
 

Ëàçåðû ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì 
 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ â ýêñèìåðíûõ ëàçåðàõ èìïóëü-

ñà ãåíåðàöèè ñ ýíåðãèåé 100 Äæ è áîëåå áûë ðàçðà-
áîòàí ðÿä ëàçåðîâ ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì 
[3, 4, 6, 8, 13, 14, 17, 18]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé 
íàêà÷êè ýëåêòðîííûé ïó÷îê èíæåêòèðîâàëñÿ â ëà-

çåðíóþ êàìåðó ñ äâóõ, ÷åòûðåõ èëè øåñòè ñòîðîí. 
Ê òàêèì ëàçåðàì îòíîñÿòñÿ ÓÔË-100 (150 Äæ) [3], 
ÓÔË-100Ì (200 Äæ) [4], Ôîòîí-4 (120 Äæ) [13], 
Ôîòîí-5 (650 Äæ) [6, 14] è ÄÌ (2000 Äæ) [8]. Äàí-
íûå ëàçåðû èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì êàê óñèëè-
òåëè â ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ. 

Èñïîëüçóåìûå â ëàçåðàõ óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ 
áûëè ñîçäàíû íà îñíîâå èìïóëüñíûõ ãåíåðàòîðîâ, 
ïîñòðîåííûõ ïî äâóì ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûì ñõå-
ìàì. Â îäíîì ñëó÷àå ýòî áûë ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííûé â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ ãåíåðàòîð Àðêàäüåâà–Ìàð- 
êñà ñ âàêóóìíîé èçîëÿöèåé, âî âòîðîì – ëèíåéíûé 
òðàíñôîðìàòîð, íàãðóæàåìûé íà âàêóóìíûé äèîä. 
  Â ëàçåðå ÄÌ íàêà÷êà îñóùåñòâëÿëàñü ñ øåñòè 
ñòîðîí îò 12 óñêîðèòåëåé. Îáúåì àêòèâíîé ñðåäû 

ñîñòàâèë ïîðÿäêà 600 ë (äèàìåòð 60 ñì è äëèíà 2 ì). 
Ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ïðîèçâîäèëîñü 
â øåñòè ìàãíèòîèçîëèðîâàííûõ äèîäàõ. Ïèòàíèå êàæ-
äîãî äèîäà îñóùåñòâëÿëîñü îò äâóõ 8-ñòóïåí÷àòûõ 
ãåíåðàòîðîâ Ìàðêñà ñ âàêóóìíîé èçîëÿöèåé. Îêíà 
ëàçåðíîé êàìåðû, èìåþùåé îáúåì 980 ë, ñëóæèëè 
îäíîâðåìåííî çåðêàëàìè ðåçîíàòîðà. Âûõîäíîå îêíî 

ðåçîíàòîðà áûëî èçãîòîâëåíî èç ïëàâëåíîãî êâàðöà, 
ãëóõîå îêíî èìåëî àëþìèíèåâîå ïîêðûòèå. Âûâîä 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî âåðòèêàëüíîé 
îñè âíèç îò âûõîäíîãî îêíà. 

Íà äàííîé óñòàíîâêå áûëà èññëåäîâàíà çàâè-
ñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàöèè XeCl-ëàçåðà îò 

äàâëåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè, åå ñîñòàâà, çàðÿäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ÷èñëà âêëþ÷àåìûõ ÃÈÍîâ. Òàêæå ñíè-
ìàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷å-
íèþ âûõîäíîãî ïó÷êà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàáî÷åãî 
äàâëåíèÿ îò 1 äî 1,5 àòì ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ âîçðàñ-
òàëà íà 30%, çàòåì ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ îò 1,5 
äî 2 àòì ïîâûøàëàñü âñåãî íà 20%. Ýòî îáóñëîâëå-
íî òåì, ÷òî ïðè ð = 1,5 àòì îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âêëàäûâàåòñÿ â ðàáî÷óþ ñìåñü 
è ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè äîñòèãàåò îòíîñèòåëüíî 
ìàëàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ñîîòâåòñòâåííî  

ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ îò 1,5 äî 2 àòì ýíåðãîâê-
ëàä â ðàáî÷óþ ñìåñü ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè U0 = 85 êÂ è ñìå-
ñè Ar : Xe : HCl = 750 : 10 : 1 ñîñòàâèëà 1,6 Äæ ïðè 
êïä îò âëîæåííîé â ðàáî÷óþ ñìåñü ýíåðãèè 3,8%. 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâ-
ëÿëà ∼ 250 íñ, åãî çàïàçäûâàíèå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà 
èìïóëüñà òîêà ïó÷êà ∼ 100 íñ. Ïðè óâåëè÷åíèè çà-
ðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ äî 95 êÂ â ñìåñè Ar : Xe : HCl = 
= 750 : 25 : 1 ïðè äàâëåíèè 2 àòì ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 
ñîñòàâèëà 1,9 êÄæ. 

 

Ëàçåðû íà àòîìàðíûõ ïåðåõîäàõ  
êñåíîíà, íåîíà è êðèïòîíà 

 

Ëàçåðû íà àòîìàðíûõ ïåðåõîäàõ èíåðòíûõ ãàçîâ 
â 70–80-å ãã. ÕÕ â. ïðèâëåêàëè ê ñåáå ïðèñòàëüíîå 
âíèìàíèå, ïðè÷åì íàèáîëüøèé èíòåðåñ áûë óäåëåí 

ÈÊ-ëàçåðó íà àòîìàðíûõ ïåðåõîäàõ êñåíîíà è ïåí- 
íèíãîâñêîìó ïëàçìåííîìó ëàçåðó íà ïåðåõîäàõ íåîíà. 
Ýòè äâà ëàçåðà èìåþò íèçêèå ïîðîãè ãåíåðàöèè è ýô- 
ôåêòèâíî ðàáîòàþò ïðè âûñîêîì äàâëåíèè àêòèâíîé 
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ñðåäû. Ïîðîã ãåíåðàöèè ó ëàçåðà íà àòîìàðíûõ ïå- 
ðåõîäàõ êñåíîíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå íèçêèõ 
äëÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Â êîíöå 

80-õ ãã. èíòåíñèâíî ðàçâèâàëàñü èäåÿ ïîñòðîåíèÿ 
ìîùíîãî ëàçåðà ñ àêòèâíîé çîíîé, ïðîñòðàíñòâåííî 

ñîâìåùåííîé ñ àêòèâíîé çîíîé ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. 
Ýòî îòêðûâàëî âîçìîæíîñòü íàïðÿìóþ ïðåîáðàçîâû- 
âàòü ýíåðãèþ ÿäåðíûõ ðåàêöèé â ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 
(ðåàêòîð-ëàçåð). 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè øèðîêî ïðîâîäèëèñü 
ðàáîòû ïî îïòèìèçàöèè èçâåñòíûõ è ïîèñêó íîâûõ 
àêòèâíûõ ñðåä, íàêà÷èâàåìûõ ÿäåðíûìè îñêîëêàìè 
è ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ. Íèçêîïîðîãîâûå àêòèâíûå 
ñðåäû (óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ íàêà÷êè ≤ 100 Âò/ñì3) 
ïîçâîëÿþò óâåëè÷èâàòü àêòèâíûé îáúåì (ñîçäàâàòü 
øèðîêîàïåðòóðíûå ëàçåðû) è ðàáîòàþò â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Êðîìå òîãî, ïîçâîëÿþò ïî- 
ëó÷àòü èìïóëüñû ãåíåðàöèè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè 
(äî ñåêóíä) ïðè ðåàëüíî äîñòèæèìûõ ýíåðãîâêëàäàõ. 
  Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé íàêà÷êè ðåàêòîðà 
èñïîëüçîâàëèñü óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ ñ ïëàçìåí-
íûì êàòîäîì, ïîçâîëÿþùèå èçìåíÿòü äëèòåëüíîñòü 
è ïëîòíîñòü òîêà ïó÷êà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Áûëè 
èçó÷åíû ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå ýôôåêòèâíîñòü 
êàæäîãî èç ëàçåðîâ. Ïîëó÷åíû ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ  
â êñåíîíå íà λ = 1,73 ìêì 5 Äæ ñ êïä 2%, â íåîíå 
íà λ = 585,3 íì 0,5 Äæ ñ êïä ∼ 0,3%. Îñóùåñòâëåí 
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû êñåíîíî-
âîãî è íåîíîâîãî ëàçåðîâ ñ ÷àñòîòàìè äî 50 Ãö. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè øèðîêîàïåðòóðíîãî ëàçåðà ñ àêòèâ-
íûì îáúåìîì 600 ë ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 
100 Äæ íà λ = 1,73 ìêì ñ êïä ∼ 2% è 50 Äæ íà 
λ = 2,03 ìêì ñ êïä ∼ 1%. 

 

CO2-ëàçåðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
 

Ñïîñîá íàêà÷êè ãàçîâûõ ëàçåðîâ ðàçðÿäîì, êîí-
òðîëèðóåìûì èëè èíèöèèðóåìûì ïó÷êîì ýëåêòðî-
íîâ, øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ â ëàçåðíîé òåõíèêå. Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó ñïîñîáó áûëè ñîçäàíû øèðîêîàïåðòóð-
íûå ëàçåðû ñ áîëüøîé ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ â èìïóëü-
ñå, ñôîðìèðîâàíû îáúåìíûå ðàçðÿäû ïðè âûñîêèõ 
äàâëåíèÿõ ðàáî÷åé ñìåñè, ïîëó÷åíû âûñîêèå óäåëü-
íûå ýíåðãîâêëàäû. Èíæåêöèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â ãàç 
îáåñïå÷èâàëà ôîðìèðîâàíèå îáúåìíîãî èìïóëüñíî-
ãî ðàçðÿäà â ÑÎ2-ëàçåðàõ è óñèëèòåëÿõ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ.  

Â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ áûëè ñîçäàíû òðè øèðîêîàïåð-
òóðíûõ ÑÎ2-ëàçåðà è ÑÎ2-ëàçåð âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
ñ ïëàâíîé ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, áûë 
ñîçäàí èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ÑÎ2-ëàçåð ñ ïðî-
êà÷êîé ðàáî÷åé ñìåñè [15]. Íàèáîëüøàÿ ýíåðãèÿ èç-
ëó÷åíèÿ â ýòèõ ëàçåðàõ áûëà ïîëó÷åíà â CO2-ëàçåðå 
ñ àêòèâíûì îáúåìîì 270 ë è ñîñòàâèëà â èìïóëüñå 
7,5 êÄæ. Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 

ïðè àêòèâíîì îáúåìå 12 ë è äàâëåíèè ñìåñè 2 àòì 
ñîñòàâèëà 150 Äæ/ë. Íàèáîëüøàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ áûëà ïîëó÷åíà â ðåæèìå ïà÷åê èìïóëü-
ñîâ è ïðè êðàòêîâðåìåííûõ âêëþ÷åíèÿõ äîñòèãàëà 
1 êÂò. Äàííûå ðåçóëüòàòû áûëè äîñòèãíóòû áëàãî-
äàðÿ òåñíîìó ñîòðóäíè÷åñòâó äâóõ àêàäåìè÷åñêèõ 

èíñòèòóòîâ – ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ è ÈÎÔ ÐÀÍ è äîñòè-
æåíèÿì â îáëàñòè ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè. 

 

HF- è DF-ëàçåðû, âîçáóæäàåìûå  
íåöåïíûìè õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè 

 
Ðåàëèçîâàíû äâà ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðîðàç-

ðÿäíîãî HF-ëàçåðà ñ âûñîêèì êïä (îò âëîæåííîé 
ýíåðãèè ∼ 10%) ïðè íàêà÷êå îò åìêîñòíîãî è èíäóê-
òèâíîãî íàêîïèòåëåé ýíåðãèè. Ïðè íàêà÷êå îò ãåíå-
ðàòîðà ñ åìêîñòíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè ìàêñè-
ìàëüíûå êïä äîñòèãàþòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ 
çàðÿäíûõ íàïðÿæåíèÿõ, êîãäà îñòàòî÷íîå íàïðÿæå-
íèå ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàçðÿäà è íàïðÿæåíèå íà ïëàç-
ìå âî âðåìÿ íàêà÷êè ìàêñèìàëüíû. Äëÿ äàííîãî 
ðåæèìà õàðàêòåðíû îòíîñèòåëüíî ìàëûå óäåëüíûå 
ýíåðãîâêëàäû [0,1–0,15 êÄæ/(ë ⋅ àòì)] è óäåëüíûå 

ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ [∼ 15 Äæ/(ë ⋅ àòì)], à íàèáîëü-
øèå ýôôåêòèâíîñòè äîñòèãàþòñÿ â ñìåñÿõ ñ âîäîðî-
äîì. Îáùèé êïä ëàçåðà â ýòîì ðåæèìå ìîæåò áûòü 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷åí ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåíåðàòî-
ðà, íàïðèìåð íà îñíîâå ëèíèè ñ ðàñïðåäåëåííûìè 
ïàðàìåòðàìè, êîòîðûé èìååò âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå, 
ðàâíîå ñîïðîòèâëåíèþ ðàçðÿäíîé ïëàçìû âî âðåìÿ 
íàêà÷êè è ïîëíîñòüþ ïåðåäàåò ýíåðãèþ â àêòèâíûé 
îáúåì. Äàííûé ðåæèì ïåðñïåêòèâåí äëÿ ñîçäàíèÿ 
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ëàçåðîâ. 

Ïðè íàêà÷êå îò ãåíåðàòîðà ñ èíäóêòèâíûì íà-
êîïèòåëåì ýíåðãèè âûñîêèå êïä ðåàëèçóþòñÿ â áîëåå 
øèðîêèõ äèàïàçîíàõ çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ýíåð-
ãîâêëàäà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óäåëüíóþ ýíåðãèþ 
ãåíåðàöèè äî 5,5 Äæ/ë [∼ 100 Äæ/(ë ⋅ àòì)] ïðè êïä 
∼ 10%. Â ýòîì ðåæèìå íàèáîëüøèå ýôôåêòèâíîñòè 
òàêæå äîñòèãàþòñÿ â ñìåñÿõ ñ âîäîðîäîì. Ìàêñè-
ìàëüíûå óäåëüíûå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ áûëè ðåàëèçî-
âàíû ïðè èñïîëüçîâàíèè â ëàçåðàõ åìêîñòíûõ íà-
êîïèòåëåé ñ ìèíèìàëüíîé èíäóêòèâíîñòüþ ðàçðÿä-
íîãî êîíòóðà, ÷òî ïîçâîëÿëî çàïàñàòü è âêëàäûâàòü 
â ðàáî÷óþ ñìåñü â äàííûõ óñëîâèÿõ áîëüøèå ýíåðãèè. 
  Ñðàâíåíèå ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèé â ñìåñÿõ ñ âî-
äîðîäîì è óãëåâîäîðîäàìè ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëüøàÿ 
ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ áûëà ïîëó÷åíà â ñìåñè è ñ âîäî-
ðîäîì, è ñ óãëåâîäîðîäîì. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè âñå áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè 
âêëàäûâàëàñü â ðàáî÷óþ ñìåñü ïðè áîëåå íèçêèõ 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà E/p è ñóùåñòâåííî óìåíüøà-
ëîñü îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå. Ýôôåêòèâíîñòü ãåíå-
ðàöèè îò âëîæåííîé ýíåðãèè ïðè ýòîì óìåíüøèëàñü 
(äî 4,7%) è ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëàñü îò ýôôåê-
òèâíîñòè, ðàññ÷èòàííîé îòíîñèòåëüíî çàïàñàåìîé  
â êîíäåíñàòîðå ýíåðãèè (äî 4,5%). Äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðà 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàê ïðåäûîíèçàöèþ, òàê 
è ïðîôèëèðîâàííûå ýëåêòðîäû. Îñîáåííî ýòî âàæ-
íî ïðè ñîçäàíèè ëàçåðîâ è ëàçåðíûõ ñèñòåì ñ ìà-
ëîé ðàñõîäèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ.  

Ïðîâåäåíû òàêæå èññëåäîâàíèÿ HF-ëàçåðîâ ñ íà-
êà÷êîé íåöåïíîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé, èíèöèèðóå-
ìîé ðàäèàëüíî ñõîäÿùèìñÿ è ïëàíàðíûì ïó÷êàìè 
ýëåêòðîíîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå êàíàëû 
îáðàçîâàíèÿ êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë HF. 



 

 Ìîùíûå èìïóëüñíûå ëàçåðû íà ïëîòíûõ ãàçàõ ñ íàêà÷êîé ðàçðÿäîì è ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ 997 
 

Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ àòîìàðíîãî è ìî-
ëåêóëÿðíîãî ôòîðà ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî 
ïó÷êà íà ðàáî÷óþ ñìåñü äîñòèãàþòñÿ âûñîêèå êïä 
íåöåïíîãî HF-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷-
êîì. Èçìåðåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè 

èçëó÷åíèÿ â âûõîäíîì ïó÷êå øèðîêîàïåðòóðíîãî 
ëàçåðà. Â ñìåñè SF6 : H2 = 8 : 1 ïðè äàâëåíèè 1,1 àòì 
ñ àêòèâíîãî îáúåìà ∼ 30 ë ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ èçëó-
÷åíèÿ ∼ 200 Äæ ïðè ýôôåêòèâíîñòè îòíîñèòåëüíî 
âëîæåííîé ýíåðãèè ∼ 11%. Ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêè 
áóôåðíûõ ãàçîâ íåîíà èëè àðãîíà óëó÷øàþò îäíî-
ðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â âû-
õîäíîì ïó÷êå HF-ëàçåðà, íàêà÷èâàåìîãî íåöåïíîé 
õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé, èíèöèèðóåìîé ïó÷êîì ýëåê-
òðîíîâ, à òàêæå óâåëè÷èâàþò ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ. 
 

Àçîòíûå ëàçåðû 
 
Ðàçðàáîòàí êîìïàêòíûé ÷àñòîòíûé àçîòíûé ëà-

çåð ñ ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäîì [20] (ðèñ. 4). 
 

 

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä àçîòíîãî ëàçåðà NL-1-100 
 
Ãàáàðèòû ëàçåðà ñîñòàâëÿþò 60 × 42 × 23 ñì, ìàñ- 

ñà – 23 êã. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå èìååò ñëåäóþùèå 
õàðàêòåðèñòèêè: ðàçìåð ïó÷êà 4 × 14 ìì, ýíåðãèÿ  

â èìïóëüñå äî 1,5 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ 4–6 íñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 
äî 100 Ãö. Ëàçåðíàÿ ñìåñü N2 è He (ïðè äàâëåíèè 
1,25 àòì). Ðàáî÷èé ãàç ïðîêà÷èâàåòñÿ äèàìåòðàëü-
íûì âåíòèëÿòîðîì, óñòàíîâëåííûì â ðàáî÷åé êàìå-
ðå ëàçåðà. Ëàçåð èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìå ëàçåðíîãî 
ñïåêòðîàíàëèçàòîðà äëÿ ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ ñîñòàâà 
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è äëÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé â ìåäèöèíå. Êðîìå òîãî, îí ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ äëÿ íàêà÷êè ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ, â ôî-
òîõèìèè, ñïåêòðîñêîïèè, ìåäèöèíå, áèîëîãèè. 

Îòìåòèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé àçîò-
íîãî ëàçåðà ñ íàêà÷êîé ñàìîñòîÿòåëüíûì ðàçðÿäîì 

áûëà ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå áîëåå 
100 ìÄæ è ðåàëèçîâàí äâóõïè÷êîâûé ðåæèì ãåíå-
ðàöèè [21, 22]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Èìïóëüñíûå ëàçåðû íà ïëîòíûõ ãàçàõ ïîçâîëÿ-

þò ïîëó÷àòü èçëó÷åíèå â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ 
äèàïàçîíàõ è íàõîäÿò øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðè-
ìåíåíèå. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èç ëàçåðîâ, 
îïèñàííûõ âûøå, ïîëó÷èëè ëàçåðû íà óãëåêèñëîì 
ãàçå è ýêñèìåðíûå (ýêñèïëåêñíûå) ëàçåðû. Âìåñòå  
ñ òåì íîâûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ëàçåðíîé ôè-
çèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì íàïðàâëåíû íà 
îñâîåíèå òåððàãåðöåâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí è íà 
ñîçäàíèå ëàçåðîâ è ëàçåðíûõ ñèñòåì ñ ôåìòîñåêóíä-
íîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà. Áîëüøîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ ðàçâèòèþ âîëîêîííûõ è ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ëàçåðîâ. Â Èíñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðî-
íèêè ÑÎ ÐÀÍ ïëàíèðóåòñÿ ïðîäîëæèòü òðàäèöèîí-
íûå èññëåäîâàíèÿ ëàçåðîâ, à òàêæå ðàçâèâàòü íîâûå 
íàïðàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íà÷àòû ðàáîòû ïî ñîçäà-
íèþ ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòüþ èìïóëüñà [24]. Ïëàíèðóþòñÿ ðàáîòû ïî ñîç-
äàíèþ ëàçåðîâ òåððàãåðöåâîãî äèàïàçîíà. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò êîëëåêòèâû ëàáîðàòîðèé ãà-
çîâûõ ëàçåðîâ è îïòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé, à òàêæå äðó-
ãèõ îòäåëîâ è ëàáîðàòîðèé Èíñòèòóòà ñèëüíîòî÷íîé 
ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ çà ñîòðóäíè÷åñòâî ïðè ïîëó-
÷åíèè ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ñòàòüå ðåçóëüòàòîâ. 
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V.F. Losev, V.F. Tarasenko. High-power pulse lasers on dense gases, pumped by the discharge and elec-
tron beam. 

The parameters of generation and pump modes of the pulse lasers on molecules and atoms of various gases  
are described. The greatest pulse radiation energy (> 1 kJ) have been obtained for CO2 molecules at pumping  
by a controllable e-beam discharge and for XeCl* molecules at pumping by e-beam. 

 


