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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èìïóëüñíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ íà ïëîòíûõ ãàçàõ ñ íàêà÷êîé äâîéíûì 

ðàçðÿäîì. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíîãî ðàçðÿäà èëè ïðÿìîé íàêà÷êè èñïîëüçîâàíû ãåíåðàòîðû èìïóëüñîâ 

âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ èíäóêòèâíûìè íàêîïèòåëÿìè ýíåðãèè (ÃÈÍÝ). Ïîêàçàíî, ÷òî ÃÈÍÝ îáåñïå÷èâàåò 

ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà â ñìåñÿõ ãàçîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ýòî ñóùåñòâåííî óëó÷øà-
åò ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè ðàçëè÷íûõ ëàçåðîâ íà ïëîòíûõ ãàçàõ (CO2, HF, DF, ýêñèïëåêñíûõ, àçîòíûõ). Ïîêà-
çàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ÃÈÍÝ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðåðûâàòåëåé òîêà íà îñíîâå SOS-äèîäîâ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûå ëàçåðû, ïëîòíûå ãàçû, èíäóêòèâíûå íàêîïèòåëè ýíåðãèè, ïîëóïðîâîäíè-
êîâûå ïðåðûâàòåëè òîêà; pulsed lasers, dense gases, inductive energy storage, semiconductor opening switch. 
 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîðàçðÿäíûå ëàçåðû íà 
ïëîòíûõ ãàçàõ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, â òîì ÷èñëå äëÿ 
èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àòìîñôåðû Çåìëè [1, 2]. Ïîýòîìó 
èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèå ïàðàìåò-
ðîâ èçëó÷åíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé 
äàííûõ ëàçåðîâ, à òàêæå íà èçó÷åíèå íîâûõ àêòèâ-
íûõ ñðåä, ïîñòîÿííî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ó÷åíûõ. 
Â îòäåëå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 
à ñ 1977 ã. â Èíñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè 

ÑÎ ÐÀÍ (ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ) ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è èñ-
ñëåäîâàíèþ ëàçåðîâ íà ïëîòíûõ ãàçàõ âåäóòñÿ ñ 1969 ã. 
×àñòü ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèÿì ëàçåðîâ ñ íà-
êà÷êîé ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ è îáúåìíûì ðàçðÿäîì 

ðàññìîòðåíà â îáçîðíîé ñòàòüå [3]. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû íàèáîëåå âàæíûå 

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèÿõ ëàçåðîâ 
íà ïëîòíûõ ãàçàõ ñ íàêà÷êîé ãåíåðàòîðàìè ñ èíäóê-
òèâíûìè íàêîïèòåëÿìè ýíåðãèè è ïîëóïðîâîäíèêîâû-
ìè ïðåðûâàòåëÿìè òîêà (SOS-äèîäàìè [4]), ïîäðîá-
íî ïîëó÷åííûå äàííûå èçëîæåíû â ðàáîòàõ [5–15]. 
Â ñîçäàíèè ëàçåðîâ ïîäîáíîãî òèïà ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ 

ÿâëÿåòñÿ ìèðîâûì ëèäåðîì. Ïðè íàêà÷êå ñàìîñòîÿ-
òåëüíûì ðàçðÿäîì äëÿ ðÿäà ëàçåðîâ äîñòèãíóòû íàè-
áîëüøèå ýôôåêòèâíîñòè [5, 6, 10, 12, 15], äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà è ýíåðãèè [14] èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ðåà-
ëèçîâàíû íîâûå ðåæèìû ãåíåðàöèè [9, 14]. 
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Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ âûñîêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ èíäóêòèâíûõ íàêîïèòåëåé ýíåð-
ãèè (ÈÍÝ) èçâåñòåí ñðàâíèòåëüíî äàâíî (ñì. [16]  
è ññûëêè â íåé). Â ãåíåðàòîðàõ èìïóëüñîâ âûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñ èíäóêòèâíûìè íàêîïèòåëÿìè ýíåðãèè 
(ÃÈÍÝ) ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ èç ïåðâè÷íîãî åìêîñò-
íîãî íàêîïèòåëÿ â èíäóêòèâíîñòü L ðàçðÿäíîãî êîí-
òóðà ãåíåðàòîðà, à çàòåì ïðè ñðàáàòûâàíèè ñïåöè-
àëüíîãî ýëåìåíòà, íàçûâàåìîãî ïðåðûâàòåëåì òîêà 
(ÏÒ), â ãàçîðàçðÿäíóþ íàãðóçêó. 

Èç ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â [16], ñëåäóåò, ÷òî 
ÃÈÍÝ óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà â íà-
ãðóçêå dI/dt = RÏÒ/L2, ãäå RÏÒ – ñîïðîòèâëåíèå ÏÒ; 
L2 – èíäóêòèâíîñòü ïðèñîåäèíåíèÿ ÏÒ ê íàãðóçêå. 
Âèäíî, ÷òî dI/dt òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ñîïðî-
òèâëåíèå ïðåðûâàòåëÿ RÏÒ è ìåíüøå L2. Äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà òîêà â íàãðóçêå τí = L/(RÏÒ + Rí)  

è ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè Rí, áëèçêîé ê èìïå-
äàíñó èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà, Rã áóäåò çíà÷èòåëü-
íî êîðî÷å äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ôîðìèðóåìîãî 

åìêîñòíûì íàêîïèòåëåì C: τLC = π(LC)1/2. Ïðè ýòîì 

ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèå ïåðåäàâàåìîé â íàãðóç-
êó ìîùíîñòè. Êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ ìîùíîñòè Ì 
ìîæíî çàïèñàòü êàê M ∼ 4RíL

2/Rã(L + L2)
2. Èç ïðè-

âåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì 
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå èíäóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ äà- 
åò âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà  
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íàêà÷êè, «îáîñòðèòü» ïåðåäíèé ôðîíò èìïóëüñà òî-
êà â íàãðóçêå è óâåëè÷èòü ââîäèìóþ â íàãðóçêó 
ìîùíîñòü. 

ÃÈÍÝ òàêæå îáåñïå÷èâàåò äâà ðåæèìà âîçáóæ-
äåíèÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå âñÿ ýíåð-
ãèÿ èç åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ ïåðåäàåòñÿ â èíäóê-
òèâíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå èíäóêòèâíûé ãåíåðàòîð äàåò 
êîðîòêèé ìîùíûé èìïóëüñ íàêà÷êè ñ áûñòðûì íà-
ðàñòàíèåì òîêà ðàçðÿäà è óìíîæåíèåì ìîùíîñòè 

íàêà÷êè. Äàííûé ðåæèì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
âîçáóæäåíèÿ ëàçåðîâ, äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû êî-
òîðûõ íåîáõîäèì êîðîòêèé ìîùíûé èìïóëüñ âîç-
áóæäåíèÿ (íàïðèìåð, N2-ëàçåðîâ) [7, 9, 14]. 

Âòîðîé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòè÷íîé ïåðå-
äà÷åé ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå ÃÈÍÝ ãåíåðèðóåò âû-
ñîêîâîëüòíûé ïðåäûèìïóëüñ, ôîðìèðóþùèé îáúåì-
íûé ðàçðÿä â àêòèâíîì îáúåìå ëàçåðà ïðè ïîâûøåí-
íûõ äàâëåíèÿõ è óñêîðÿþùèé äîñòèæåíèå ïîðîãà 
ãåíåðàöèè, à îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè âêëàäûâàåòñÿ  
â ëàçåðíóþ ñðåäó îò ïåðâè÷íîãî íàêîïèòåëÿ, ïîä-
êëþ÷åííîãî â ñîãëàñîâàííîì ðåæèìå. Äàííûé ðåæèì 
íàêà÷êè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ â êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòàäèè 
ðàçðÿäà (íàïðèìåð, ýêñèïëåêñíûõ è ÑÎ2-ëàçåðîâ) 
[7, 8, 10, 12, 13]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñíîâíîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî ëàçåðàì, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ âòî-
ðîé ðåæèì íàêà÷êè. 

Ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ èíäóêòèâíûõ íà-
êîïèòåëåé ýíåðãèè áûëà îöåíåíà ñîòðóäíèêàìè ÈÑÝ 
ÑÎ ÐÀÍ, êîòîðûå ñîçäàëè ïåðâûé ëàçåð ñ ïðåðû-
âàòåëåì íà îñíîâå âçðûâàþùèõñÿ ïðîâîäíèêîâ [17]. 
ÓÔ-ãåíåðàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà íà ìîëåêóëàõ àçîòà. 
Èñïîëüçîâàíèå ÃÈÍÝ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ íà ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå ïðèâåëî ê äâóêðàòíî-
ìó ðîñòó ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè âîçðîñëà íà 30%. Ïîçä-
íåå ïîäîáíûé ÃÈÍÝ áûë èñïîëüçîâàí â [18] äëÿ 
íàêà÷êè íåöåïíîãî HF-ëàçåðà. Èíäóêòèâíûé íàêî- 
 

ïèòåëü óäâàèâàë íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå ê ëà-
çåðíîìó ïðîìåæóòêó, è óâåëè÷èâàë ìîùíîñòü íà-
êà÷êè. Çà ñ÷åò ýòîãî áûë ïîëó÷åí îäíîðîäíûé îáú-
åìíûé ðàçðÿä â ñìåñè SF6–H2 áåç èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðåäûîíèçàöèè ðàáî÷åãî ãàçà. 

Ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÃÈÍÝ äëÿ íàêà÷-
êè XeCl- è N2-ëàçåðîâ, à òàêæå ïåííèíãîâñêîãî ïëàç-
ìåííîãî ëàçåðà íà ñìåñè Ne–H2 áûëà ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíà â [19, 20], ãäå áûë èñïîëüçîâàí ýðîçèîííûé 
ïëàçìåííûé ïðåðûâàòåëü òîêà ñ ñîçäàíèåì ïëàçìû 
ïðè ïîìîùè ëàçåðà. Â [21] â êà÷åñòâå ïðåðûâàòåëÿ 
òîêà èñïîëüçîâàëèñü ãàçîðàçðÿäíûå ïðèáîðû íèçêî-
ãî äàâëåíèÿ ïðîìûøëåííîãî èçãîòîâëåíèÿ. Îäíàêî 
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ãàçîðàçðÿäíûõ ïðèáîðîâ 
íå ïîëó÷èëî ðàçâèòèÿ èç-çà ñëîæíîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ è ìàëîé àìïëèòóäû òîêà îáðûâà. 

 

Êîíñòðóêöèè ëàçåðîâ ñ ÃÈÍÝ  
è îñîáåííîñòè èõ ðàáîòû 

 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðà 

ñ ÃÈÍÝ è ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðåðûâàòåëü òîêà 
(ÏÏÒ). Ãåíåðàòîð íàêà÷êè âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíîé 
è âñïîìîãàòåëüíûé êîíòóðû. Îñíîâíîé êîíòóð ñôîð-
ìèðîâàí åìêîñòíûì íàêîïèòåëåì C0 = 70 ÷ 550 íÔ, 
èíäóêòèâíîñòüþ L0 è èñêðîâûì ðàçðÿäíèêîì SW0. 
  Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëóïðîâîäíèêîâûé SOS-äèîä 
D ðàáîòàë â êà÷åñòâå ïðåðûâàòåëÿ òîêà, ÷åðåç íåãî 
íåîáõîäèìî âíà÷àëå ïðîïóñòèòü òîê â ïðÿìîì íà-
ïðàâëåíèè (òîê ïðÿìîé íàêà÷êè). Äëÿ ýòîãî ïðåäíà-
çíà÷åí âñïîìîãàòåëüíûé êîíòóð, âêëþ÷àþùèé êîí-
äåíñàòîð CD = 10 íÔ, èñêðîâîé êîììóòàòîð SWD  
è èíäóêòèâíîñòü LD. Â ëàçåðå èñïîëüçîâàëèñü  
10–14 äèîäîâ òèïà SOS-50-2, óñòàíîâëåííûõ ïàðàë-
ëåëüíî îáîñòðèòåëüíûì êîíäåíñàòîðàì. Äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ òîêà ðàçðÿäà â çàâèñèìîñòè îò âå-
ëè÷èíû Ñ0 ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 150–550 íñ. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðà ñ ÃÈÍÝ: SW0, SWD – èñêðîâûå ðàçðÿäíèêè; C0 – ïåðâè÷íûé åìêî-
ñòíîé íàêîïèòåëü; Ñ1 – îáîñòðèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû; ÑD – êîíäåíñàòîð äëÿ íàêà÷êè SOS-äèîäîâ ÏÏÒ (ïðåðûâàòåëÿ 
òîêà) D â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè; L0, L1, LD – èíäóêòèâíîñòè êîíòóðîâ; U0, UD – çàðÿäíûå íàïðÿæåíèÿ; Ud – íàïðÿæåíèå 
íà ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå; ID, I0, Id, ISOS, I1 – òîêè: íàêà÷êè äèîäîâ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, â öåïè Ñ0, ðàçðÿäà ÷åðåç 
  ïðîìåæóòîê, ÷åðåç SOS-äèîä è â öåïè Ñ1 
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Äëÿ ïðåäûîíèçàöèè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà èñ-
ïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå èñêðîâûõ ïðîìåæóòêîâ, ðàâ-
íîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ñ îáåèõ ñòîðîí îò àíîäà, 
êîòîðûå ñðàáàòûâàëè ïðè èìïóëüñíîé çàðÿäêå îáî-
ñòðèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ C1 = 2,45 èëè 3,25 íÔ. 
  Ãåíåðàòîð ìîã ðàáîòàòü êàê â ðåæèìå ñ èíäóê-
òèâíûì íàêîïëåíèåì ýíåðãèè, òàê è â ðåæèìå äâóõ-
êîíòóðíîãî LC-ãåíåðàòîðà ñ íàêîïèòåëüíûì è îáî-
ñòðèòåëüíûì êîíäåíñàòîðàìè. Âî âòîðîì ñëó÷àå 
êîíäåíñàòîð CD íå çàðÿæàåòñÿ. 

Â ëàçåðå èñïîëüçîâàëèñü ïðîôèëèðîâàííûå ýëåê-
òðîäû, êîòîðûå ñóùåñòâåííî óìåíüøàëè íåîäíîðîä-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ëîêàëüíîå óñèëåíèå ïîëÿ 
íà ýëåêòðîäàõ è â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå) ñ àêòèâ-
íîé äëèíîé 72 èëè 90 ñì. Ýëåêòðîäû èçãîòàâëèâà- 
 

ëèñü èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Ìåæýëåêòðîäíûé çà-
çîð d ðàâíÿëñÿ 4 ñì. Àêòèâíûé îáúåì ëàçåðà V ñî-
ñòàâëÿë â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ 

4 × (0,8–1,2) × 72(90) ñì3 è ìåíÿëñÿ èç-çà èçìåíåíèÿ 
øèðèíû ðàçðÿäíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ çàâèñåëà îò çà-
ðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ îñíîâíîãî íàêîïèòåëÿ U0, ñî-
ñòàâà è äàâëåíèÿ ñìåñè. Ïðè ðàáîòå íà ìîëåêóëàõ 
ÑÎ2 çàçîð óìåíüøàëñÿ äî 2 ñì. 

Èññëåäîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà è ãåíåðà-
öèè ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ (ýêñèïëåêñíûõ è àçîò-
íûõ, íåöåïíûõ HF(DF), ÑÎ2). Äàâëåíèå ñìåñè äîñ-
òèãàëî 3,5 àòì. 

Ñðàâíåíèå ðåæèìîâ íàêà÷êè îò ÃÈÍÝ è LC-ãå- 
íåðàòîðà íà ïðèìåðå ÑÎ2-ëàçåðà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2 
[15]. Â ïåðâûå 500 íñ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èñêðîâîãî 
  

 

 
Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå Ud, òîêà â ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå Id, òîêà ÷åðåç 
äèîäû ISOS, òîêà â öåïè íàêîïèòåëüíîé I0 è îáîñòðèòåëüíîé I1 åìêîñòåé. Íàêà÷êà ñìåñè He : CO2 : N2 = 3 : 1 : 1 ïðè 
ð = 1 àòì îñóùåñòâëÿëàñü ãåíåðàòîðîì ñ ÏÏÒ (à, á) è LC-ãåíåðàòîðîì (â). Çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè 
  U0 = 36 êÂ 
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êîììóòàòîðà SWD ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû 
íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òîê â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. Â òå÷å-
íèå ýòîãî âðåìåíè ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå íåîñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â îáëàñòè p–n-ïåðåõîäîâ SOS-
äèîäîâ. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà äèîäàõ ñîñòàâëÿåò 
íåñêîëüêî ñîòåí âîëüò è ñíèæàåòñÿ â òå÷åíèå ôàçû 
ïðÿìîé íàêà÷êè. Ýòà ÷àñòü ðàáîòû ÃÈÍÝ íà ðèñ. 2 
íå ïîêàçàíà. Â ìîìåíò ñìåíû ïîëÿðíîñòè ïðÿìîãî 

òîêà çàìûêàåòñÿ ðàçðÿäíèê SW0 è íà äèîäû ïîäàåò-
ñÿ èìïóëüñ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè îò åìêîñòíîãî íà-
êîïèòåëÿ. Ôàçà ïðîâîäèìîñòè îáðàòíîãî òîêà ïðî-
äîëæàåòñÿ ∼ 30 íñ. Çàòåì ñîïðîòèâëåíèå SOS-äèîäîâ 
çà ìàëîå âðåìÿ (∼ 10 íñ) óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì 
íà ïîðÿäîê, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó îáðûâó òîêà 
â ÏÏÒ. Îòìåòèì, ÷òî ðàçáðîñ âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ 
îòäåëüíûõ äèîäîâ â ãåíåðàòîðå ïðè èõ ïàðàëëåëüíîì 
ñîåäèíåíèè íå ïðåâûøàë íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä. 
SOS-äèîäû ïîêàçàëè î÷åíü âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü  

è íàäåæíîñòü ðàáîòû, âûäåðæèâàëè ìíîãîêðàòíûå 
ïåðåãðóçêè ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ è èìåëè áîëüøîé 
ðåñóðñ ðàáîòû. 

Â òå÷åíèå ôàçû ïðîâîäèìîñòè ÷àñòü ýíåðãèè 
EL = L0I

2/2, ãäå I – àìïëèòóäà îáðûâàåìîãî òîêà, 
ïåðåäàåòñÿ â èíäóêòèâíûé íàêîïèòåëü ýíåðãèè (èí-
äóêòèâíîñòü L0). Äëÿ óñëîâèé ðèñ. 2, à, á I = 20 êÀ 
è EL = 5 Äæ. Òîê ÷åðåç äèîäû ïîëíîñòüþ ïðåêðà-
ùàëñÿ ÷åðåç 75 íñ, çà ýòî âðåìÿ â íèõ ïîãëîòèëîñü 
6 Äæ. Â ìîìåíò îáðûâà òîê â êîíòóðå ÈÍÝ L0 ïå-
ðåêëþ÷àåòñÿ íà çàðÿäêó îáîñòðèòåëüíûõ êîíäåíñà-
òîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ÈÍÝ çà âðåìÿ ∼ 10 íñ çàðÿæàåò 
Ñ1 äî áîëåå ÷åì 70 êÂ, ôîðìèðóÿ âûñîêîâîëüòíûé 
ïðåäûìïóëüñ íà ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå. Ïîñëå ïðî-
áîÿ ïðîìåæóòêà òîê, îñòàþùèéñÿ â ÈÍÝ, ñêëàäû-
âàåòñÿ ñ òîêîì ðàçðÿäà îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè I1, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå íàðàñòàíèå òîêà â ëàçåðíîì 
ïðîìåæóòêå è ôîðìèðóåò êîðîòêèé ìîùíûé èìïóëüñ 
íàêà÷êè. Çàòåì îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ âêëàäûâàåòñÿ â àê-
òèâíóþ ñðåäó îò åìêîñòè Ñ0. Ïðè áîëüøîì U0 è (èëè) 
íàêà÷êå ñìåñåé ñ ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì ðàçðÿäà 
(ýêñèìåðíûå ëàçåðû) ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ðàññîãëà-
ñîâàíèå èìïåäàíñà Ñ0 ñ ñîïðîòèâëåíèåì ðàçðÿäà. Îä-
íàêî âñå ïîñëåäóþùèå îñöèëëÿöèè òîêà ïðîòåêàþò 
÷åðåç SOS-äèîäû, ÷òî ñíèæàåò ýðîçèþ ýëåêòðîäîâ  
è ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ðàáîòû ëàçåðà. 

Ïðè íàêà÷êå îò LC-ãåíåðàòîðà îáîñòðèòåëüíûå 
êîíäåíñàòîðû C1 çàðÿæàþòñÿ òîëüêî îò íàêîïèòåëü-
íîé åìêîñòè, ÷òî çàìåäëÿåò âðåìÿ íàðàñòàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå äî ∼ 40 íñ è ñíèæàåò ïðî-
áèâíîå íàïðÿæåíèå ëàçåðíîãî ïðîìåæóòêà äî 57 êÂ 
(ðèñ. 2, â). Ââîäèìàÿ â àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà â ïåð-
âîì ïèêå ìîùíîñòü ïðè ýòîì ïàäàåò áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 
Êðîìå òîãî, îòêëþ÷åíèå ÏÏÒ ïðèâîäèò ê ïîòåðå óñ-
òîé÷èâîñòè ðàçðÿäà. ×åðåç 250 íñ ïîñëå ïðîáîÿ ïðî-
ìåæóòêà íà÷èíàþòñÿ ðåçêèé ðîñò òîêà è ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå, ÷òî õàðàêòåðíî 
äëÿ ïåðåõîäà ðàçðÿäà â èñêðîâóþ ñòàäèþ. Ïðè óìåíü-
øåíèè çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ íàêîïèòåëüíîé åìêî-
ñòè LC-ãåíåðàòîðà âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ãàçîâûõ 
ñìåñÿõ êîíòðàãèðîâàíèå ðàçðÿäà íàñòóïàëî ÷åðåç 
20–100 íñ ïîñëå ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà, ÷òî ïðèâîäèëî 
ê ðåçêîìó ïàäåíèþ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ñîîòâåòñòâåííî îòêëþ÷åíèå ÏÏÒ âî âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ ñìåñÿõ ïðèâîäèëî ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè îáúåì-
íîãî ðàçðÿäà, ïàäåíèþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â 2–5 ðàç 
è ñíèæåíèþ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. 

ÃÈÍÝ ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåãóëèðîâàòü àìïëèòóäó 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà 
ðàçðÿäà ïóòåì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû åìêîñòè ÑD è åå 
çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü òîëüêî 

çà ñ÷åò óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àòü îïòèìàëüíûå 
ðåæèìû íàêà÷êè ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ìàêñèìàëüíûé òîê îáðûâà â îäíîì äèî-
äå ñîñòàâëÿë 4 êÀ. Ñîîòâåòñòâåííî òîê ñðàáàòûâàíèÿ 
ÏÏÒ ìîã äîñòèãàòü 40 êÀ. Â ÈÍÝ ìîãëî ïåðåäàâàòü-
ñÿ äî 50% çàïàñåííîé â Ñ0 = 70 íÔ ýíåðãèè, îñòàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ òåðÿëàñü â SOS-äèîäàõ íà ñòàäèè îá-
ðûâà òîêà. Â ýòîì ðåæèìå ÈÍÝ ôîðìèðîâàë êîðîò-
êèé èìïóëüñ íàêà÷êè c τí = 20 ÷ 30 íñ. 

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðåæèì íàêà÷êè äâîéíûì ðàç-
ðÿäîì îò ÃÈÍÝ ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó «diode mode»  
â òðàäèöèîííûõ ñõåìàõ âîçáóæäåíèÿ äâîéíûì ðàç-
ðÿäîì ñ åìêîñòíûìè íàêîïèòåëÿìè [22–25]. Îäíàêî 
ÃÈÍÝ íå òðåáóåò èìïóëüñíîé çàðÿäêè êîíäåíñàòîðîâ 

è òî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè ãåíå-
ðàòîðà ïðåäûìïóëüñà, îñíîâíîãî íàêîïèòåëÿ è èñ-
òî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîé ïðåäûîíèçàöèè. Êðîìå òîãî, 
ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðîâ ñ åìêîñòíûìè íàêîïèòåëÿìè 
â ðåæèìå «diode mode» ÷àñòî âîçíèêàåò ïàóçà ìåæäó 

ïðîáîåì ëàçåðíîãî ïðîìåæóòêà è íà÷àëîì íàêà÷êè 

îò îñíîâíîãî íàêîïèòåëÿ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ðàçâè-
òèå íåîäíîðîäíîñòåé ðàçðÿäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
èíäóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ ïàóçà òîêà íåâîçìîæíà. 
  Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê âûñî-
êîå ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå è ðåçêèé ðîñò òîêà ðàç-
ðÿäà ïðè èñïîëüçîâàíèè èíäóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ 
ýíåðãèè, ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò îäíîðîäíîñòü ðàç-
ðÿäà â ãàçîâûõ ñìåñÿõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ïîâûøà-
åò åãî óñòîé÷èâîñòü âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ãàçîâûõ 
ñìåñÿõ. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ðàáîòû XeCl- è KrF-
ëàçåðîâ â [12, 13] ïîêàçàëè, ÷òî ÃÈÍÝ â òå÷åíèå ïåð-
âûõ ∼ 5 íñ ïîñëå ïðîáîÿ ëàçåðíîãî ïðîìåæóòêà îáåñ-
ïå÷èâàåò ðîñò êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå äî 
∼ 1014 ñì–3. Â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè ðîñò êîíöåíòðàöèè 

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â ïðîöåñ-
ñå ïðÿìîé èîíèçàöèè. Ïî-âèäèìîìó, äàííàÿ îñîáåí-
íîñòü íàêà÷êè îò ÃÈÍÝ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âûñîêîé 
îäíîðîäíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ôîðìèðóåìûõ îáúåì-
íûõ ðàçðÿäîâ. Ïîÿñíèì ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñëåäóþ-
ùèìè ðàññóæäåíèÿìè: ïðÿìàÿ èîíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîöåññîì, êîòîðûé ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà 
Å/ð, ãäå Å – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
íà ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå; ð – äàâëåíèå ñìåñè. Åñëè 
â êàêîé-òî ìàëîé îáëàñòè ðàçðÿäà óâåëè÷èòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè ñíèçèòñÿ èç-çà ðîñòà ïðî-
âîäèìîñòè. Ýòî çàìåäëèò äàëüíåéøèé ðîñò êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ â äàííîé îáëàñòè. Äàííûé ïðîöåññ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÏÒ ñòèìóëèðóåò âûðàâíèâàíèå 
êîíöåíòðàöèè ïëàçìû âî âñåé îáëàñòè îáúåìíîãî 
ðàçðÿäà. 

Âûñîêàÿ àìïëèòóäà è êîðîòêèé ôðîíò ïðåäûì-
ïóëüñà, ãåíåðèðóåìîãî ÈÍÝ, äîïîëíèòåëüíî ïðèâî-



 

 Ìîùíûå ýëåêòðîðàçðÿäíûå ëàçåðû íà ïëîòíûõ ãàçàõ ñ íàêà÷êîé îò ãåíåðàòîðîâ… 869 
 

äÿò ê âîçíèêíîâåíèþ â èñêðîâûõ ïðîìåæóòêàõ èí-
òåíñèâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî òàêæå ïî-
ëîæèòåëüíî âëèÿåò íà îäíîðîäíîñòü è óñòîé÷èâîñòü 
îáúåìíîãî ðàçðÿäà ïðè íàêà÷êå ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ 
ëàçåðîâ ãåíåðàòîðàìè ñ ÏÏÒ [11]. 

 

Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ  
ñ ÃÈÍÝ 

 

ÑÎ2-ëàçåð (λ ∼ 10,6 ìêì) 
 

Êàê èçâåñòíî, äëÿ ýôôåêòèâíîé íàêà÷êè ÑÎ2-
ëàçåðà ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì íåîáõîäèìî íàðÿäó 
ñ ñîõðàíåíèåì îäíîðîäíîñòè ðàçðÿäà ïîääåðæèâàòü íà 

ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïàðà-
ìåòðà Å/p â ïðåäåëàõ 6 < Å/p < 12 Â/(ñì ⋅ ìì ðò. ñò) 
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ñìåñè è äëèòåëüíîñòè íà-
êà÷êè [26]. Äàííûé äèàïàçîí Å/ð ñîîòâåòñòâóåò íà-
ïðÿæåíèþ íà ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå íèæå ñòàòè÷åñêî-
ãî ïðîáèâíîãî è îáû÷íî íå ðåàëèçóåòñÿ ïðè íàêà÷êå 

ñàìîñòîÿòåëüíûì ðàçðÿäîì. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Å/ð 
âî âðåìÿ íàêà÷êè ñàìîñòîÿòåëüíûì ðàçðÿäîì ìîæ-
íî óìåíüøèòü ïðè ïîíèæåíèè çàðÿäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, íî ýòî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âêëàäûâàåìóþ 
â ðàáî÷óþ ñìåñü ýíåðãèþ è ìîæåò ïðèâîäèòü ê êîí-
òðàãèðîâàíèþ ðàçðÿäà. Èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ èñêð 
â àêòèâíîì îáúåìå ëàçåðà è óâåëè÷èòü âêëàäûâàåìóþ 
ýíåðãèþ ïðè ïîíèæåííûõ Å/ð óäàåòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðîôèëèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ, êîòîðûå 
ñîçäàþò â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå îäíîðîäíîå ïîëå, 
è ïðè âûñîêîé íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
îò âíåøíåãî èîíèçàòîðà. Â êà÷åñòâå òàêîãî âíåøíå-
ãî èîíèçàòîðà èñïîëüçóþòñÿ âûñîêîâîëüòíûé ïðå-
äûìïóëüñ, èíòåíñèâíîå óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå 
èëè ïó÷îê ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî çàòðàòû ýíåðãèè íà 
ñîçäàíèå âûñîêîé íà÷àëüíîé èîíèçàöèè áûëè ñðàâ-
íèìû ñ ââîäèìîé â àêòèâíóþ ñðåäó ýíåðãèåé, ïîýòî-
ìó ýëåêòðîðàçðÿäíûå èìïóëüñíûå ÑÎ2-ëàçåðû àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåâûñî-
êèå êïä (10–12%). 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÈÍÝ äîñòàòî÷íî ëåãêî ðåà-
ëèçîâàòü ðåæèì íàêà÷êè, êîãäà ïðåäûìïóëüñ ñ âû-
ñîêîé ìîùíîñòüþ íàêà÷êè ôîðìèðóåò ïëàçìó îáúåì-
íîãî ðàçðÿäà ñ âûñîêîé íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé. 
Çàòåì îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ âêëàäûâàåòñÿ â àêòèâíóþ 
ñðåäó ïðè çíà÷åíèè Å/p, áëèçêîì ê îïòèìàëüíîìó. 
Â äàííîì ðåæèìå íàêà÷êè ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ ãåíåðà-
öèè Q = 6,2 Äæ ïðè âíóòðåííåì (îòíîñèòåëüíî âëî-
æåííîé â àêòèâíóþ ñðåäó ýíåðãèè) êïä ÑÎ2-ëàçåðà 
äî ηint = 20%. Ýëåêòðè÷åñêèé (îòíîñèòåëüíî çàïàñåí-
íîé â íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå ýíåðãèè) êïä ïðè 
ýòîì äîñòèãàë η0 = 15%. 

 

Íåöåïíîé HF-ëàçåð (λ ∼ 2,6–3,2 ìêì) 
 

Ìàêñèìàëüíûé êïä íåöåïíûõ ëàçåðîâ äîñòèãà-
åòñÿ â ñìåñÿõ SF6–H2(D2) ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëü-
ñà íàêà÷êè íå áîëåå τð ≈ 150 íñ è óäåëüíîì ýíåð-
ãîâêëàäå Qóä = 50 ÷ 70 Äæ/ë [5, 6]. Óâåëè÷åíèå τð 
è Qóä ïðèâîäèò ê êîíòðàêöèè îáúåìíîãî ðàçðÿäà  
è ðåçêîìó ïàäåíèþ êïä. Â ýòîì ñëó÷àå óñòîé÷è-
âîñòü ðàçðÿäà ïîâûøàåòñÿ ïðè çàìåíå H2(D2) íà 

Ñ2Í6(Ñ2D6). ÃÈÍÝ ïîçâîëÿåò ëåãêî ôîðìèðîâàòü 

óñòîé÷èâûé îäíîðîäíûé ðàçðÿä â ñìåñÿõ SF6 ñ H2(D2) 
è Ñ2Í6(Ñ2D6) è îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûå ïàðàìåò-
ðû èìïóëüñà íàêà÷êè äëÿ íåöåïíûõ õèìè÷åñêèõ 
ëàçåðîâ. 

Ïðè Ñ0 = 70 íÔ âûñîêèå êïä ðåàëèçîâàíû â øè-
ðîêèõ äèàïàçîíàõ çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ýíåðãî- 
âêëàäà. Â ñìåñÿõ SF6 ñ H2 ïîëó÷åíà óäåëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ãåíåðàöèè äî 5,5 Äæ/ë [∼ 100 Äæ/(ë ⋅ àòì)] ïðè 
ηint ∼ 10%. Ïðè ýòîì ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 1,5 Äæ. Ïðè óâåëè÷åíèè Ñ0 äî 170 íÔ (àê-
òèâíàÿ äëèíà ëàçåðà 90 ñì) ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
èçëó÷åíèÿ (4,3 Äæ) ïîëó÷åíà â ñìåñÿõ SF6 ñ Ñ2H6 
ïðè η0 äî 4,4%. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðà-
öèè äîñòèãàëà 6 Äæ/ë. 

 

DF-ëàçåð (λ ∼ 3,5–4,2 ìêì) 
 

DF-ëàçåð íà ñìåñè SF6–D2 äîñòàòî÷íî áëèçîê 
ïî ñâîéñòâàì HF-ëàçåðó. Îäíàêî ïðè îäèíàêîâûõ 
óñëîâèÿõ íàêà÷êè îò ÃÈÍÝ âûõîäíûå ïàðàìåòðû 
DF-ëàçåðà èç-çà áîëüøåé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 
ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 0,8 îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðà íà 

ìîëåêóëàõ HF. Ïðè Ñ0 = 70 íÔ ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ 
èçëó÷åíèÿ äî 1,2 Äæ ïðè ýëåêòðè÷åñêîì êïä äî 3%. 
Âíóòðåííèé êïä DF-ëàçåðà äîñòèãàë 7% è ñëàáî çàâè-
ñåë îò ýíåðãîâêëàäà. Ïðè Ñ0 = 170 íÔ ýíåðãèÿ èçëó-
÷åíèÿ âîçðàñòàëà äî 2,5 Äæ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ ηint ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè äëÿ íåöåï-
íûõ õèìè÷åñêèõ HF(DF)-ëàçåðîâ [5, 6]. 

 

Äëèííîèìïóëüñíûå KrF- è XeF-ëàçåðû 

(λ = 248 è 351–353 íì) 
 

Â ýêñèïëåêñíûõ ëàçåðàõ íà ìîëåêóëàõ ôòîðèäîâ 
èíåðòíûõ ãàçîâ êîíòðàêöèÿ ðàçðÿäà îáû÷íî íàñòó-
ïàåò óæå ÷åðåç 30–50 íñ. Äëÿ íàêà÷êè KrF- è XeF-
ëàçåðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ èìïóëüñû 
ìàëîé äëèòåëüíîñòè è áîëüøîé ìîùíîñòè. Ñîîòâåò-
ñòâåííî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ îêàçûâà-
åòñÿ ìàëîé – ïðèìåðíî 30 íñ. Ïîïûòêè óâåëè÷åíèÿ 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ [25] ïðèâîäÿò  
ê ñíèæåíèþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè 
ëàçåðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ 
XeF- è KrF-ëàçåðîâ ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ýô-
ôåêòèâíîé íàêà÷êè. 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÃÈÍÝ îïðåäåëåíû ïà-
ðàìåòðû îïòèìàëüíûõ ïðåäûìïóëüñîâ, ïîçâîëÿþùèå 
ñóùåñòâåííî ïîäíÿòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ è êïä XeF- è KrF-ëàçåðîâ. Àìïëèòóäà íàïðÿ-
æåíèÿ íà ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå äîñòèãàëà ∼ 80 êÂ. 
Ôîðìèðîâàíèå îáúåìíîãî ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò ïðè 
ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ∼ 20 êÂ/ñì. Àìïëèòóäà 
ïåðâîãî ïèêà òîêà ðàçðÿäà ñîñòàâëÿëà ≈ 30 êÀ. Â ýòèõ 
óñëîâèÿõ ëåãêî ïîëó÷åíû èìïóëüñû ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ìîëåêóëàõ KrF* äëèòåëüíîñòüþ äî 90 íñ. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëà Q = 
= 0,65 Äæ ïðè η0 = 1,5%. 

Â ñìåñè XeF-ëàçåðà, ñîäåðæàùåé 1,5 òîðð NF3 
ïðè ÃÈÍÝ ñ Ñ0 = 70 íÔ, ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ âîç-
ðàñòàëà ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà è ïðè 
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ð = 3,5 àòì äîñòèãàëà Q = 0,5 Äæ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâà-
ëî óäåëüíîé ëàçåðíîé ýíåðãèè ∼ 1,8 Äæ/ë è η0 = 1,1%. 
Âíóòðåííèé êïä XeF-ëàçåðà ηint ïðè ýòîì ïðåâûøàë 
2%. Èìïóëüñ ãåíåðàöèè (120 íñ ïî îñíîâàíèþ è 50 íñ 
íà ïîëóâûñîòå) áûë íåñêîëüêî êîðî÷å èìïóëüñà íà-
êà÷êè èç-çà ðàçâèòèÿ íåîäíîðîäíîñòåé îáúåìíîãî 
ðàçðÿäà. Ïðè Ñ0 = 170 íÔ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ âîç-
ðàñòàëà äî 0,85 Äæ, îäíàêî ýëåêòðè÷åñêèé êïä ïà-
äàë äî η0 = 0,8%. 

Óìåíüøåíèå Ñ0 äî 38 íÔ ïîçâîëèëî ïîäíÿòü êïä 
ãåíåðàöèè XeF-ëàçåðà. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü ãåíå-
ðàöèè (120 íñ ïî îñíîâàíèþ è 50 íñ íà ïîëóâûñîòå) 

îñòàëàñü ïðèìåðíî òàêîé æå, êàê ïðè Ñ0 = 70 íÔ. 
Ìàêñèìàëüíûé êïä XeF-ëàçåðà â óñëîâèÿõ äàííîãî 
ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèë η0 = 1,6%. Ðàíåå ñòîëü âû-
ñîêèé êïä áûë ïîëó÷åí òîëüêî ïðè èíæåêöèîííîé 
ñèíõðîíèçàöèè XeF-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé áûñòðûì ðàç-
ðÿäîì çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè íà äîñ-
òèæåíèå ïîðîãà [27]. Ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 
0,36 Äæ, à âíóòðåííèé êïä XeF-ëàçåðà äîñòèãàë 

ηint = 3%. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî êïä XeF-
ëàçåðà áûëè ïîëó÷åíû ïðè âîçáóæäåíèè ñìåñåé 
Ne–Xe–NF3 ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ îáåñïå÷è-
âàåò âûñîêóþ ðàâíîìåðíîñòü ýíåðãîâêëàäà è ñíèìà-
åò ïðîáëåìó êîíòðàêöèè ðàçðÿäà. 

Â ñìåñÿõ ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì NF3 áûëè ïî-
ëó÷åíû èìïóëüñû ñ ïîëíîé äëèòåëüíîñòüþ äî 200 íñ 
ïðè äëèòåëüíîñòè íà ïîëóâûñîòå äî 100 íñ, ÷òî áëèç-
êî ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â [24] â àíàëîãè÷íûõ 

óñëîâèÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåíòãåíîâñêîé ïðåäûî-
íèçàöèè è ñëîæíîãî ãåíåðàòîðà äâîéíîãî ðàçðÿäà 
íà îñíîâå ìàãíèòíûõ êëþ÷åé. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 
XeF-ëàçåðà â ýòîì ðåæèìå äîñòèãàëà 150 ìÄæ ïðè 
ηint = 1,5%. 

 

Äëèííîèìïóëüñíûé XeCl-ëàçåð 

(λ = 308 íì) 
 

Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â ïëàçìå ðàçðÿäà â ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ è ãà-
ëîãåíîâ, ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ôèçè÷åñêèå ïðèíöè-
ïû óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 

ýêñèïëåêñíûõ ëàçåðîâ íà ìîëåêóëàõ XeCl [22, 23, 25]. 
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷è-
âàþùèì âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåìíîãî ðàçðÿäà  
â ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ è ãàëîãåíîâ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ñîêðàùàþùèì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ãåíå-
ðàöèè XeCl-ëàçåðîâ, ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå íèòåâèäíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé (ôèëàìåíòîâ). Â çàâèñèìîñòè îò óñ-
ëîâèé ïðåäûîíèçàöèè è ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå äàííûå ôèëàìåíòû 

ïîÿâëÿþòñÿ ÷åðåç 200–300 íñ ïîñëå çàæèãàíèÿ îáú-
åìíîãî ðàçðÿäà. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ìèêðîêàíà-
ëîâ îñíîâíîé òîê ðàçðÿäà íà÷èíàåò ïðîòåêàòü ÷åðåç 
íèõ. Ýôôåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë ãàëîãåíè-
äîâ áëàãîðîäíûõ ãàçîâ â ìèêðîêàíàëàõ íèçêà èç-çà 
ñëèøêîì âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêà, ÷òî è ïðèâîäèò  
ê îáðûâó èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Êàíàëû ïîÿâëÿþòñÿ 
òåì ïîçæå, ÷åì èíòåíñèâíåé ïðåäûîíèçàöèÿ è ÷åì 
ìåíüøå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ëàçåðíîì 
ïðîìåæóòêå. Êðîìå òîãî, çàìåäëèòü ôîðìèðîâàíèå 
ôèëàìåíòîâ è ïîëó÷èòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ãå-

íåðàöèè XeCl-ëàçåðà áîëåå 500 íñ ìîæíî ïðè óìåíü-
øåíèè ñîäåðæàíèÿ â ñìåñè êñåíîíà (∼ 10 ìì ðò. ñò.) 
è õëîðèñòîãî âîäîðîäà (∼ 1 ìì ðò. ñò.) è ìîùíîñòè 
íàêà÷êè ∼ 100 êÂò/ñì3. 

Èíäóêòèâíûé íàêîïèòåëü ýíåðãèè c C0 = 550 íÔ 
îáåñïå÷èâàë áûñòðîå íàðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ íà ëà-
çåðíîì ïðîìåæóòêå. Àìïëèòóäà èìïóëüñà íàïðÿæå-
íèÿ äîñòèãàëà 70 êÂ è âîçðàñòàëà ñ ðîñòîì U1. Ïðè 
óâåëè÷åíèè åìêîñòè ðàçãîííîãî êîíòóðà ÑD äî 36 íÔ 
è åå çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ U1 ïåðâûé ïèê òîêà  
ñî âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ 30 íñ èìåë àìïëèòóäó äî 
40 êÀ. Ìîùíîñòü íàêà÷êè â ýòîì ïèêå ïðåâûøàëà 
∼ 1 ÌÂò/ñì3

 è îáåñïå÷èâàëà áûñòðîå äîñòèæåíèå ïî-
ðîãà ãåíåðàöèè. Âûñîêîâîëüòíûé ïðåäûìïóëüñ è áû-
ñòðîå íàðàñòàíèå òîêà ðàçðÿäà ïðèâîäèëè ê ôîðìèðî-
âàíèþ îäíîðîäíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà áîëüøîé äëè-
òåëüíîñòè. Îá ýòîì ãîâîðèò ñîâïàäåíèå äëèòåëüíîñòè 
ïîëó÷åííûõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà 
λ = 308 íì ñ äëèòåëüíîñòüþ òîêà ðàçðÿäà (500 íñ). 
  Ïîëó÷åíà ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 1,6 Äæ â èìïóëüñå ñ ïîëíîé äëè-
òåëüíîñòüþ äî 500 íñ è äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâû-
ñîòå 300 íñ. Ìàêñèìàëüíûé η0 äîñòèãàë 1,6% ïðè 
U0 = 16 êÂ è íå çàâèñåë îò çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
íàêîïèòåëÿ. Óâåëè÷åíèå UD ïðèâîäèò ê ðîñòó òîêà 
îáðûâà â ÏÏÒ. Òî åñòü âñå áîëüøàÿ äîëÿ ýíåðãèè, 
çàïàñåííîé â Ñ0, ïåðåâîäèòñÿ â èíäóêòèâíûé íàêî-
ïèòåëü è çàòåì òðàòèòñÿ íà ôîðìèðîâàíèå ïðåäûì-
ïóëüñà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïðèâîäèò ê óëó÷øå-
íèþ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà è ïîâûøåíèþ 
åãî óñòîé÷èâîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñòóò ïîòåðè 
ýíåðãèè â ÏÏÒ, ÷òî óìåíüøàåò ýíåðãîâêëàä îò îñ-
íîâíîãî íàêîïèòåëÿ Ñ0. Áàëàíñ ýòèõ ïðîöåññîâ ïðè-
âîäèò ê ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè Q(U0). Ïîëó÷åííûå 
ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè äëÿ 
äëèííîèìïóëüñíûõ XeCl-ëàçåðîâ. 

Äàííûé ëàçåð èñïîëüçóåòñÿ â ìîùíîé ëàçåðíîé 
ñèñòåìå â êà÷åñòâå çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà [8]. 

 

Àçîòíûé ëàçåð (λ = 337,1 íì) 
 

Àçîòíûé ëàçåð ñ èíâåðñèåé íà óðîâíÿõ ñèñòåìû 
C3Ïu → Â3Ïg îòíîñèòñÿ ê ëàçåðàì íà ñàìîîãðàíè-
÷åííûõ ïåðåõîäàõ ñ êîðîòêèì âðåìåíåì æèçíè âåðõ-
íåãî ñîñòîÿíèÿ C3Ïu (∼ 40 íñ) è ìåòàñòàáèëüíûì 
íèæíèì òåðìîì Â3Ïg. Ðàçðàáîòêà ýëåêòðîðàçðÿä-
íûõ àçîòíûõ ëàçåðîâ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ 
â òàêèõ ñèñòåìàõ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé òåõ-
íè÷åñêîé çàäà÷åé, ÷òî îáóñëîâëåíî êîðîòêîé äëè-
íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìàëûì âðåìåíåì ñóùåñòâîâà-
íèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé (∼ 10 íñ). Ýòî ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî íåîáõîäèìî íà ëàçåðíîì ïðîìåæóòêå èìåòü 
çíà÷åíèÿ E/p ≥ 100 Â/(ñì ⋅ òîðð) (ñì. [14] è ññûë-
êè â íåé). Äàííîå çíà÷åíèå Å/ð îáû÷íî óäàåòñÿ ïîä-
äåðæèâàòü î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ èç-çà áûñòðîãî ðîñ-
òà òîêà ðàçðÿäà. Íåñêîëüêî çàìåäëèòü ñêîðîñòü ïà-
äåíèÿ Å/ð óäàåòñÿ ïðè äîáàâêàõ â àçîò ýëåêòðî- 
îòðèöàòåëüíûõ ìîëåêóë (SF6, NF3). Îäíàêî ïðè íà-
êà÷êå îò åìêîñòíûõ ãåíåðàòîðîâ ýòî îáû÷íî ïðèâî-
äèò ê êîíòðàêöèè îáúåìíîãî ðàçðÿäà è ïàäåíèþ ýíåð- 
ãèè ãåíåðàöèè N2-ëàçåðà. Ìàêñèìàëüíûå ýíåðãèÿ  
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è êïä àçîòíîãî ëàçåðà ñîñòàâëÿþò Q = 40 ìÄæ  
è η0 ≤ 0,1% (ñì. [14] è ññûëêè â íåé). 

Èñïîëüçîâàíèå ÃÈÍÝ ïîçâîëÿëî ôîðìèðîâàòü 
óñòîé÷èâûé îáúåìíûé ðàçðÿä â ñìåñÿõ N2–SF6(NF3) 
äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 100 íñ. Ïðè ýòîì áûëè ïîëó-
÷åíû èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ìàêñèìàëüíîé 

ïåðåäà÷å ýíåðãèè â ÈÍÝ äîñòèãíóò ηint = 0,15% ïðè 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 20 ìÄæ. Â ðåæèìå íàêà÷êè äâîé-
íûì ðàçðÿäîì áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû èìïóëüñû 
ãåíåðàöèè â ÓÔ-îáëàñòè (337,1 íì), ñîñòîÿùèå èç 
äâóõ îòäåëüíûõ ïè÷êîâ [9, 14]. Çàäåðæêà ìåæäó ìàê-
ñèìóìàìè èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ñîñòàâèëà ∼ 25 íñ. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå â ýòîì 
ðåæèìå ñîñòàâèëà 25 ìÄæ. Îòìåòèì, ÷òî èìïóëüñ 

ãåíåðàöèè, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïèêîâ, íàáëþäàëñÿ 
ïðè ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ èçëó÷åíèÿ. 

Ïîÿâëåíèå äâîéíûõ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ñâÿ-
çàíî ñî ñëåäóþùèìè ïðîöåññàìè. Äîáàâêè â àçîò 

ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ãàçîâ óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü 
ãèáåëè ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäå çà ñ÷åò ïðèëèïàíèÿ. 
Ñîîòâåòñòâåííî, ðàñòåò íàïðÿæåíèå íà ëàçåðíîì ïðî-
ìåæóòêå âî âðåìÿ èìïóëüñà òîêà ðàçðÿäà. Êðîìå òî-
ãî, â èìïóëüñíîì ãåíåðàòîðå èìååòñÿ ðàññîãëàñîâà-
íèå ìåæäó èìïåäàíñîì êîíòóðà Ñ1 è ñîïðîòèâëåíèåì 

îáúåìíîãî ðàçðÿäà, èç-çà ÷åãî íàáëþäàþòñÿ çàòó-
õàþùèå êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ëàçåðíîì ïðîìå-
æóòêå è òîêà ðàçðÿäà â ðåçóëüòàòå ïåðåçàðÿäêè ìå-
æäó Ñ0 è Ñ1. Àìïëèòóäà ýòèõ êîëåáàíèé äîñòàòî÷íà 
äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ñîçäàíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå àçîò-
íîãî ëàçåðà óñëîâèé äëÿ äîñòèæåíèÿ èíâåðñíîé íà-
ñåëåííîñòè óðîâíåé ïåðåõîäà Ñ3Πu → Â3Πg. Â ðå-
çóëüòàòå â òå÷åíèå îäíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè ëàçåðà 
ðåàëèçóþòñÿ äâà èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Èçìåíåíèå 
ïåðèîäà äàííûõ êîëåáàíèé äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâ-
ëÿòü ôîðìîé èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà 
λ = 337,1 íì. Ïðè óâåëè÷åíèè Ñ1 ñ 2,45 äî 3,6 íÔ 
ïåðèîä ìîäóëÿöèè òîêà ðàçðÿäà âîçðîñ ñ 25 äî 33 íñ, 
ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èëîñü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêà-
ìè ãåíåðàöèè. 

Óâåëè÷åíèå àêòèâíîé äëèíû ëàçåðà ïðèâåëî ê çíà- 
÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ãåíåðàöèè íà ïåð-
âîé è âòîðîé ïîëîæèòåëüíûõ ñèñòåìàõ àçîòà. Çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñðåäû èñ÷åç ïðî-
âàë ìåæäó äâóìÿ ïèêàìè ãåíåðàöèè íà λ = 337,1 íì  
è èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ïðèîáðåë ôîðìó, áëèçêóþ  
ê ïðÿìîóãîëüíîé, ñ ïîëíîé äëèòåëüíîñòüþ 50 íñ. 
Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà λ = 337,1 íì äîñòè-
ãàëà 50 ìÄæ. Òàêæå çàìåòíî óâåëè÷èëàñü ýíåðãèÿ 
ãåíåðàöèè íà ïåðâîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìå àçîòà 
(ïåðåõîäû Â3Πg → A3∑u, íàáëþäàåìûå äëèíû âîëí 
869,5; 888,3; 1046,9 íì), êîòîðàÿ â ñìåñÿõ ñ SF6 
äîñòèãàëà 25 ìÄæ, ÷òî â 5 ðàç ïðåâîñõîäèò ìàêñè-
ìàëüíóþ âåëè÷èíó, ïîëó÷åííóþ ðàíåå â [28]. 

 
Ëàçåð íà àòîìàðíûõ ïåðåõîäàõ ôòîðà 

 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè FI-ëàçåðà, 
èçëó÷àþùåãî â äèàïàçîíå 640–775 íì, íå ïðåâûøà-
åò ≈ 10–20 íñ èç-çà áûñòðîé êîíòðàêöèè ðàçðÿäà. 
  Èñïîëüçîâàíèå ÃÈÍÝ ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü 
îáúåìíûé ðàçðÿä â ñìåñÿõ He–F2 äëèòåëüíîñòüþ äî 
200 íñ è óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà 

äî > 100 íñ. Ïîëó÷åíû ìàêñèìàëüíàÿ íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ïèêîâàÿ ìîùíîñòü (äî 400 êÂò) è ýíåðãèÿ 
ãåíåðàöèè (äî 8 ìÄæ) íà ëèíèÿõ ôòîðà. 

 

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. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðû íà óãëåêèñëîì 
ãàçå è ýêñèïëåêñíûå (ýêñèìåðíûå) ëàçåðû, îïèñàí-
íûå âûøå, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ 
âîçäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåùå-
ñòâî. Â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ 
ãàçîâûõ ëàçåðîâ ñ íàêà÷êîé îáúåìíûì ñàìîñòîÿòåëü-
íûì ðàçðÿäîì è ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ, ôîðìèðóåìûõ 
â ãàçîíàïîëíåííûõ äèîäàõ, à òàêæå ðàçâèâàþòñÿ 
íîâûå íàïðàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íà÷àòû ðàáîòû ïî 
ñîçäàíèþ ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ ôåìòîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà. Ãîòîâÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî 
ïðåîáðàçîâàíèþ èçëó÷åíèÿ ðÿäà ëàçåðîâ â òåðàãåð-
öîâûé äèàïàçîí. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèé 

îïòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé è ãàçîâûõ ëàçåðîâ, à òàêæå 
ñîòðóäíèêîâ äðóãèõ îòäåëîâ è ëàáîðàòîðèé ÈÑÝ 
ÑÎ ÐÀÍ çà ñîòðóäíè÷åñòâî ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëü-
òàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ñòàòüå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû 
èííîâàöèîííîé Ðîññèè» (ã/ê ¹ 02.740.11.0562). 
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A.N. Panchenko, V.F. Tarasenko. Powerful discharge lasers on dense gases pumped by generators with 
semiconductor opening switch. 

Pulsed gas lasers on dense gases, pumped by double discharge, are studied. High-voltage pulse generators 
with inductive energy storage (GIES) are used for volume discharge formation or direct excitation. It was 
shown that GIES provides formation of stable volume discharge in gas mixtures at elevated pressures. This al-
lows one to significantly improve output parameters of different lasers on dense gases (CO2, HF, DF, exciplex, 
nitrogen). A promise of application in GIES of the semiconductor opening switch, based on SOS-diodes, is de- 
monstrated. 

 


