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Âïåðâûå ïðè íàêà÷êå àçîòà èìïóëüñíûì èíäóêöèîííûì ðàçðÿäîì ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 10 ìÄæ 
ñ èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ ñâûøå 1 ÌÂò. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè íà ïîëóâûñîòå ñîçäàííîãî èí-
äóêöèîííîãî àçîòíîãî ëàçåðà ñîñòàâëÿëà (8,5 ± 0,5) íñ. Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà íà äâóõ äëèíàõ 
âîëí – 337,1 è 357,7 íì. Ïó÷îê ãåíåðàöèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìåë ôîðìó êîëüöà äèàìåòðîì ∼ 33 ìì  
è øèðèíîé ∼ 2 ìì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÓÔ èíäóêöèîííûé àçîòíûé ëàçåð, èìïóëüñíûé èíäóêöèîííûé öèëèíäðè÷åñêèé ðàç-
ðÿä, ìîùíîñòü ãåíåðàöèè, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, êîëüöåâàÿ ôîðìà ëàçåðíîãî ïó÷êà; UV inductive nitrogen 
laser, pulsed inductive cylindrical discharge, generation power, pulse duration, ring-shaped laser beam. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÓÔ àçîòíûé ëàçåð – îäèí 
èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ìîùíîãî êî- 
ðîòêîèìïóëüñíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ ìíîæåñòâîì íàó÷- 
íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé [1–8]. Íàèáîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè àçîòíûå ëàçåðû ñ íàêà÷-
êîé ïðîäîëüíûì è îáúåìíûì ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäà-
ìè [9, 10], ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè êîòîðûõ ìîæåò âàðüè-
ðîâàòüñÿ îò äîëåé äî äåñÿòêîâ ìÄæ è áîëåå [11] 
ïðè òèïè÷íîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 5 ÷ 7 íñ. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýëåêòðîðàçðÿäíûé àçîò-
íûé ëàçåð ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí- 
íûì [12, 13]. Èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ 
àíàëèçó êèíåòèêè ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê âîç-
íèêíîâåíèþ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé íà ïåðåõîäàõ 
2+ ñèñòåìû ïîëîñ ìîëåêóë àçîòà (íàïðèìåð, [14]). 
Òàêèå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ ñàìîîãðàíè÷åííûìè, ïî-
ýòîìó äëÿ èõ ýôôåêòèâíîé íàêà÷êè òðåáóåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ââåäåíèÿ ýíåðãèè â àêòèâíóþ 
ñðåäó. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ äîëæíà 

èìåòü ìèíèìàëüíóþ èíäóêòèâíîñòü; ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå òðåáîâàíèÿ ïðè ýòîì ïðåäúÿâëÿþòñÿ è ê ñêîðî-
ñòè ñðàáàòûâàíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî êîììóòàòîðà. 

Â ñâîèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû ïîêà-
çàëè, ÷òî èìïóëüñíûé èíäóêöèîííûé ðàçðÿä ÿâëÿ-
åòñÿ àëüòåðíàòèâíûì ìåòîäîì íàêà÷êè àêòèâíîé  
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ñðåäû àçîòíîãî ëàçåðà. Áûëè ðàçðàáîòàíû è ñîçäàíû 

êîíñòðóêöèè íåñêîëüêèõ òèïîâ ÓÔ àçîòíûõ ëàçå-
ðîâ ñ íàêà÷êîé èìïóëüñíûì âûñîêîâîëüòíûì ïðî-
äîëüíûì èíäóêöèîííûì ðàçðÿäîì è öèëèíäðè÷å-
ñêèì èíäóêöèîííûì ðàçðÿäîì [15, 16]. Â ýòèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ÓÔ ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà ïåðåõîäàõ 
Ñ → Â 2+ ñèñòåìû ïîëîñ àçîòà áûëà ïîëó÷åíà ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ ñ ðàç- 
íîé ñêîðîñòüþ ðàáîòû. Ïîä ñêîðîñòüþ ðàáîòû ìû 
ïîäðàçóìåâàåì ÷àñòîòó îñöèëëÿöèé íàïðÿæåíèÿ â ðàç- 
ðÿäíîì êîíòóðå. ×åì îíà âûøå, òåì âûøå ñêîðîñòü 
ðàáîòû ñõåìû. 

Íàèáîëåå ïðîñòîé è ñòàáèëüíîé â ýòèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ áûëà ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ, âûïîëíåííàÿ 
ïî ñõåìå Áëþìëÿéíà [17]. Îäíàêî â êà÷åñòâå âûñî-
êîâîëüòíîãî êîììóòàòîðà â íåé èñïîëüçîâàëñÿ òè-
ðàòðîí, èìåþùèé äîñòàòî÷íî áîëüøèå ãàáàðèòû, íî 
íåáîëüøîé – äî íåñêîëüêèõ êÀ – ïðåäåë ïî ìàêñè-
ìàëüíîìó òîêó, ÷òî â öåëîì îãðàíè÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòè ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ. 

Òàêæå áûëè ðàçðàáîòàíû ñõåìû, àíàëîãè÷íûå 
õîðîøî èçâåñòíûì òèïà Ñ–Ñ ïåðåçàðÿäêà, â êîòî-
ðûõ â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà â ðàçðÿäíîì êîíòóðå èñ- 
ïîëüçîâàëñÿ ìàëîèíäóêòèâíûé ãàçîíàïîëíåííûé ðàç- 
ðÿäíèê [15, 18]. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
ïîëíóþ èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäíîãî êîíòóðà è óâå-
ëè÷èòü â íåì òîê. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå îäèíî÷íî-
ãî êîììóòàòîðà îãðàíè÷èâàëî äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ áûëà ðàçðà-
áîòàíà âûñîêîâîëüòíàÿ ñõåìà ñ ðåëüñîâûì ðàçðÿä-
íèêîì. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ïðè- 
âåäåíà íà ðèñ. 1. Ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ ñîäåðæèò ãå- 
íåðàòîð èìïóëüñíûõ íàïðÿæåíèé, ñîñòîÿùèé èç åì- 
êîñòåé C1 = 43,2 íÔ, C2 = 59,4 íÔ è òèðàòðîíà 
ÒÏÈ1-10ê/50 â êà÷åñòâå âûñîêîâîëüòíîãî êîììóòà-
òîðà THY, à òàêæå ðàçðÿäíûé êîíòóð, âêëþ÷àþùèé 

â ñåáÿ åìêîñòè Ñ3 = 9,1 íÔ, Ñ4 = 18,2 íÔ è ðåëüñî-
âûé ðàçðÿäíèê SG. Èíäóêöèîííûé ëàçåðíûé èçëó-
÷àòåëü ñîñòîèò èç êåðàìè÷åñêîé òðóáêè DT äëèíîé 
800 ìì, âíåøíèì è âíóòðåííèì äèàìåòðàìè 40 è 34 ìì 
ñ íàìîòàííûì íà íåå èíäóêòîðîì LI. Èíäóêòîð 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ 34 êàòóøêè, âûïîëíåííûå èç ìåä-
íûõ øèí ñå÷åíèåì 0,5 × 4 ìì2, âêëþ÷åííûõ ïàðàë-
ëåëüíî. Òðóáêà ãåðìåòèçèðóåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûìè ïëàñòèíàìè W1 è W2 èç CaF2, ðàçìåùåííûìè 

â þñòèðîâî÷íûõ óçëàõ íà åå òîðöàõ. Èñïîëüçóåòñÿ 
âíåøíèé ðåçîíàòîð, îáðàçîâàííûé çàäíèì ïëîòíûì 
ïëîñêèì äèýëåêòðè÷åñêèì çåðêàëîì M è ïåðåäíåé 
ïîäëîæêîé W1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ èíäóê- 
  öèîííîãî àçîòíîãî ëàçåðà 

 
Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïîíòàííîãî è ëà- 

çåðíîãî èçëó÷åíèÿ àçîòà â èìïóëüñíîì èíäóêöèîí-
íîì ðàçðÿäå èññëåäîâàëèñü ïðè ïîìîùè ñïåêòðîìåò-
ðà S-150 ôèðìû Solar Systems è ìîíîõðîìàòîðà 
SpectraPro-500; âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëü-
ñîâ ãåíåðàöèè – ïðè ïîìîùè êîàêñèàëüíîãî ôîòî-
ýëåìåíòà ÔÝÊ-22 ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 10−10 ñ. 
Ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü âûñîêîâîëüòíûì äàò÷èêîì Tektronix 
P6015A ñ ïîëîñîé 75 ÌÃö è îñöèëëîãðàôîì Tek-
tronix MS064 ñ ïîëîñîé 1,5 ÃÃö; ýíåðãåòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè – ïðèáîðîì Ophir StarBright ñ èçìå-
ðèòåëüíîé ãîëîâêîé PE-50-BB. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

Â ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû 
èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñòûé àçîò. Èíäóêöèîííûé ðàçðÿä 
â àçîòå íàáëþäàëñÿ ïðè äàâëåíèÿõ äî 10 ÷ 15 òîðð. 
Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ â èçëó÷àòåëå áûëà ïîëó÷åíà ïðè 
äàâëåíèÿõ àçîòà îò íåñêîëüêèõ äî 10 òîðð. Ïðîâî-
äèëèñü èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ãåíåðàöèè ñîçäàííîãî èíäóêöèîííîãî àçîòíîãî ëà-
çåðà. Çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ 

èçìåíÿëîñü îò 24 äî 30 êÂ, ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå 
íà åìêîñòÿõ Ñ3 è Ñ4 ðàçðÿäíîãî êîíòóðà òàêæå 
óâåëè÷èâàëîñü ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñ 29 äî 36 êÂ. 
Äëÿ êàæäîãî çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëîñü 
îïòèìàëüíîå äàâëåíèå àçîòà, êîòîðîå ñîñòàâëÿëî 
≈ 3 òîðð ïðè Uch = 24 êÂ è äîñòèãàëî 5 ÷ 6 òîðð ïðè 
Uch = 30 êÂ (ðèñ. 2). 

 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà ðåëüñîâîì ðàçðÿäíè-
êå SG è îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ Popt îò çàðÿäíîãî íàïðÿ- 
  æåíèÿ Uch 

 

Ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè óâåëè÷èâàëàñü ñ 7 äî 10,5 ìÄæ 

(ðèñ. 3). Îöåíêè ÊÏÄ îò âëîæåííîé ýíåðãèè èí-
äóêöèîííîãî àçîòíîãî ëàçåðà ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûé ÊÏÄ (∼ 0,3%) äîñòèãàåòñÿ ïðè çàðÿäíîì 

íàïðÿæåíèè 26 êÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òàêîé ñèñòå-
ìû íàêà÷êè â ïåðñïåêòèâå âîçìîæíà óñòàíîâêà 

òðóáêè ñ áîëüøèì äèàìåòðîì è, ñîîòâåòñòâåííî, 
áîëüøèì àêòèâíûì îáúåìîì. 

 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ãåíåðàöèè Å è ÊÏÄ îò âëî- 
  æåííîé ýíåðãèè ηinp îò çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uch 

 

Èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ãåíå-
ðàöèè ïîêàçàëî, ÷òî èìïóëüñ ãåíåðàöèè èìååò òè-
ïè÷íóþ äëÿ àçîòíûõ ëàçåðîâ êîëîêîëîîáðàçíóþ 
ôîðìó ñ êðóòûì ïåðåäíèì ôðîíòîì è áîëåå ïîëî-
ãèì çàäíèì. Â îïèñàííûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íà ïîëóâûñîòå äîñòèãàëà 
(8,5 ± 0,5) íñ (ðèñ. 4). Èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ãåíå-
ðàöèè èíäóêöèîííîãî àçîòíîãî ëàçåðà, òàêèì îáðà-
çîì, ïðåâûøàëà 1 ÌÂò. 



 

190 Ðàæåâ À.Ì., ×óðêèí Ä.Ñ., Òêà÷åíêî Ð.À. 
 

 
Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà ãåíåðàöèè èíäóêöèîííî-
ãî àçîòíîãî ëàçåðà; çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå Uch = 30 êÂ; 
  äàâëåíèå àçîòà – 10,5 òîðð 

 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â èìïóëüñíîì èí-

äóêöèîííîì ðàçðÿäå òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðà-
öèè ïîëó÷åíû âïåðâûå. Ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè íà óðîâíå 

10 ìÄæ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëÿ òðàäèöè-
îííîãî ýëåêòðîðàçðÿäíîãî àçîòíîãî ëàçåðà. Ïðè ýòîì 
â èìïóëüñíîì èíäóêöèîííîì ðàçðÿäå òàêàÿ ýíåðãèÿ 

ïîëó÷åíà â ÷èñòîì àçîòå ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîì 
äàâëåíèè – ïîðÿäêà 5 ÷ 6 òîðð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî  
â èìïóëüñíîì èíäóêöèîííîì ðàçðÿäå ïðîèñõîäèò 
âîçáóæäåíèå ãîðàçäî áîëüøåãî ÷èñëà ìîëåêóë àçîòà 
ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ïî ñðàâíåíèþ  
ñ òðàäèöèîííûì âîçáóæäåíèåì îáúåìíûì ïîïåðå÷-
íûì ðàçðÿäîì. 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî 
èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà â àçîòå ïîêàçàëî, ÷òî ëàçåð-
íàÿ ãåíåðàöèÿ â òàêîé êîíñòðóêöèè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷àòåëÿ âîçíèêàëà òîëüêî íà äëèíàõ âîëí 337,1  
è 357,7 íì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì C(v = 0) → 

→ B(v = 0) è C(v = 0) → B(v = 1) 2+ ñèñòåìû ïî-
ëîñ ìîëåêóë àçîòà, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû 
0 → 1 áûëà â ∼ 100 ðàç íèæå. 

Ëàçåðíûé ïó÷îê â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìåë 
ôîðìó êîëüöà, ÷òî òèïè÷íî äëÿ íàêà÷êè àçîòà èì-
ïóëüñíûì èíäóêöèîííûì ðàçðÿäîì öèëèíäðè÷åñêî-
ãî òèïà. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äèàìåòð êîëüöà 
áûë ∼ 33 ìì, øèðèíà ∼ 2 ìì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàíà âûñîêîâîëüòíàÿ ìàëîèíäóêòèâíàÿ 
ñèñòåìà íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû àçîòíîãî ëàçåðà. 
Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîçäàííîé ñèñòåìû íà ýíåðãåòè-
÷åñêèå, âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ãåíåðàöèè èíäóêöèîííîãî àçîòíîãî ëàçåðà. Âïåðâûå 
â èìïóëüñíîì èíäóêöèîííîì ðàçðÿäå ïîëó÷åíà ýíåð-
ãèÿ ãåíåðàöèè 10,5 ìÄæ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëü-
ñîâ íà ïîëóâûñîòå (8,5 ± 0,5) íñ. Èìïóëüñíàÿ ìîù-
íîñòü ïðåâûøàëà 1 ÌÂò. Ëàçåðíûé ïó÷îê â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè èìåë ôîðìó êîëüöà äèàìåòðîì 

∼ 33 ìì è øèðèíîé ∼ 2 ìì. Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ  
áûëà ïîëó÷åíà íà äëèíàõ âîëí 337,1 è 357,7 íì, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì C(v = 0) → B(v = 0)  

è C(v = 0) → B(v = 1) 2+ ñèñòåìû ïîëîñ ìîëåêóë 
àçîòà, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû 0 → 1 áûëà  
â ∼ 100 ðàç íèæå. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå â ðà- 
áîòå, ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ 
(òåìà ¹ ÀÀÀÀ-À17-117030310293-6). 
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A.M. Razhev, D.S. Churkin, R.A. Tkachenko. Inductive nitrogen laser with pulse power of 1 MW. 
Lasing energy of 10 mJ was obtained for the first time under nitrogen pumping by a pulsed inductive 

discharge with a pulsed power higher than 1 MW. The lasing pulse length of the inductive nitrogen laser created 
was (8.5 ± 0.5) ns (FWHM). The lasing was obtained at two wavelengths of 337.1 and 357.7 nm. The lasing 
beam had a ring cross section with a diameter of about 33 mm and a width of about 2 mm. 

 
 


