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Ñîçäàí àçîòíûé ÓÔ-ëàçåð ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö, íàêà÷èâàåìûé ïðîäîëüíûì ðàçðÿ-
äîì îò ãåíåðàòîðà ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè è SOS-äèîäîì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ðàçðÿä âîçáóæäàëñÿ ìåæäó äâóìÿ êåðàìè÷åñêèìè 
òðóáêàìè, ÷òî äàâàëî âûõîäíîé ïó÷îê â âèäå êîëüöà. Ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö ïîëó÷åíà 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ∼25 ìÂò. 

 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 

â ëàçåðàõ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ ñ ïðî-
äîëüíûì ðàçðÿäîì èñïîëüçóþò òðóáêè ìàëîãî äèà-
ìåòðà èç îïðåäåëåííîãî ìàòåðèàëà èëè òðóáêè ñïå-
öèàëüíîé êîíñòðóêöèè, â êîòîðûõ óìåíüøàþò ðàñ-
ñòîÿíèå îò öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàçðÿäà äî áîêîâûõ 

ñòåíîê [1–4]. Çà ñ÷åò ýòîãî óëó÷øàåòñÿ îõëàæäåíèå 
ðàçðÿäíîé îáëàñòè, à òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü 
ðåêîìáèíàöèè èîíîâ è äåçàêòèâàöèè âîçáóæäåííûõ 
÷àñòèö íà ñòåíêàõ ëàçåðíîé òðóáêè. Â ðàáîòå [2] ïðè 
êîëüöåâîé è ïðÿìîóãîëüíîé ãåîìåòðèè âûõîäíîãî 
ïó÷êà áûëè óâåëè÷åíû ýíåðãèÿ â èìïóëüñå è ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ÓÔ-ëàçåðà íà ìîëåêóëÿðíîì 

àçîòå (âòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ýëåêòðîííûå 
ïîëîñû C3Ïu – B3Ïg, ïåðåõîä 0–0, λ = 337,1 íì). 
Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå äîñòèãà-
ëîñü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ àêòèâíîãî îáúåìà, à óâåëè-
÷åíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ñîõðà-
íåíèÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ðàçðÿäà äî áîêîâûõ ñòåíîê ëàçåðíîé êà-
ìåðû. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, ïðè êîòîðîé 
äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ â ðàáîòå [4], ñîñòàâèëà 200 Ãö. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ àçîòíîãî ëà-
çåðà ñ ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì ñòàëè ïðèìåíÿòü ãåíå-
ðàòîðû ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûì ïðåðûâàòåëåì òîêà [5–9]. Îäíàêî 
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ñîçäàííûõ àçîòíûõ ëàçåðîâ èç-
çà ïðèìåíåíèÿ òðóáîê ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî äèà-
ìåòðà íå ïðåâûøàëà 100 Ãö [5–9], òîãäà êàê èíäóê-
òèâíûå íàêîïèòåëè ýíåðãèè, ñîçäàííûå íà áàçå SOS- 
äèîäîâ [10], ìîãóò ðàáîòàòü â ëàçåðíûõ ðåæèìàõ ïðè 
÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ áîëåå 10 êÃö [11, 12]. 
  Öåëü äàííîé ðàáîòû – ñîçäàòü àçîòíûé ÓÔ-
ëàçåð ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ äî 1 êÃö, ïðè 
âîçáóæäåíèè ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì îò ãåíåðàòîðà  
ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè è SOS-äèîäîì. 
  Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ëàçåðà áûëà èñïîëüçîâàíà ñõå-
ìà, ïîäîáíàÿ îïèñàííîé â [9]. Óñòàíîâêà ñîñòîÿëà 

èç èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà è ëàçåðíîé òðóáêè. Íà-
êà÷êà îñóùåñòâëÿëàñü îò èíäóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ 
ýíåðãèè ñ SOS-äèîäîì. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà íàêà÷-
êè SOS-äèîäîâ – ñòàíäàðòíàÿ (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà 
íàêà÷êè àçîòíîãî ëàçåðà ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì ýíåð-
ãèè íà áàçå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðåðûâàòåëÿ òîêà: +U0 – 
çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè; Th – 
òèðàòðîí; C1 – ïåðâè÷íûé åìêîñòíîé íàêîïèòåëü ýíåðãèè; 
C2 – âòîðè÷íûé íàêîïèòåëü ýíåðãèè; L0 – çàðÿäíàÿ èí-
äóêòèâíîñòü; L1 –ëèíåéíàÿ èíäóêòèâíîñòü; L2 – èíäóê-
òèâíûé íàêîïèòåëü ýíåðãèè; L3 – èíäóêòèâíîñòü ïîäâîäîâ 
ê ëàçåðíîé êàìåðå; L4 – ìàãíèòíûé äðîññåëü; SOS – 
SOS-äèîä; R0–R4, Rsh – îìè÷åñêèå äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ 
  è øóíò; A è Cth – àíîä è êàòîä ëàçåðíîé êàìåðû 

 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ [9] áûëè óìåíüøåíû åìêîñòè 

êîíäåíñàòîðîâ Ñ1 è Ñ2, à ðàçðÿäíèê çàìåíåí íà ìàã-
íèòíûé êëþ÷. Ïåðâè÷íûé êîíòóð íàêà÷êè SOS-äèîäà 
âêëþ÷àëñÿ òèðàòðîíîì ÒÃÈ 1000/25. Çàïóñê âòîðî-
ãî êîíòóðà îñóùåñòâëÿëñÿ ñðàáàòûâàíèåì îäíîâèò-
êîâîãî ìàãíèòíîãî äðîññåëÿ íàñûùåíèÿ L4, ñîáðàí-
íîãî èç øåñòèäåñÿòè ôåððèòîâûõ êîëåö ìàðêè Ì2000 
ÍÌ1 ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 28 ìì, âíóòðåííèì 16 ìì 
è òîëùèíîé êîëüöà 9 ìì. Ôåððèòîâûå êîëüöà áûëè 
íàäåòû íà ìåäíóþ òðóáêó ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàìåò-
ðà. Êîíäåíñàòîðû Ñ1 è Ñ2 áûëè ñîáðàíû èç ïîñëåäî-
âàòåëüíî-ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êåðàìè÷åñêèõ êîí-
äåíñàòîðîâ ÊÂÈ-3 (10 êÂ, 3300 ïÔ). Ñ1 = Ñ2 = 2,2 íÔ 
ñ ïîëóïåðèîäîì ðàçðÿäà ïðèìåðíî 200 íñ. Â êà÷å-
ñòâå ïðåðûâàòåëÿ òîêà SOS èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöè-
àëüíûé êðåìíèåâûé SOS-äèîä [10] ñ ìàêñèìàëüíûì 
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îáðàòíûì íàïðÿæåíèåì 120 êÂ è ìàêñèìàëüíîé àì-
ïëèòóäîé îáðûâàåìîãî òîêà 4,0 êÀ. 

Êîíñòðóêöèÿ ëàçåðíîé êàìåðû ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ 

ëàçåðíîé êàìåðû â îñåâîì ñå÷åíèè: 1 – çåðêàëà; 2 – ëàòóí-
íûå ýëåêòðîäû è þñòèðîâî÷íûå óçëû îäíîâðåìåííî; 3 – 
èçîëÿòîð èç òåôëîíà; 4 – îáðàòíûé òîêîïðîâîä; 5 – âíåø-
íÿÿ êåðàìè÷åñêàÿ òðóáêà ëàçåðíîé êàìåðû; 6 – âíóòðåí-
íÿÿ êåðàìè÷åñêàÿ òðóáêà; 7 – SOS-äèîä; 8 – ðàçðÿäíûé 
  ïðîìåæóòîê ìåæäó êåðàìè÷åñêèìè òðóáêàìè 
 
Ðàçðÿä çàæèãàëñÿ ìåæäó äâóìÿ êåðàìè÷åñêèìè 

òðóáêàìè 5, 6. Âíåøíÿÿ êåðàìè÷åñêàÿ òðóáêà 5 èìåëà 

äëèíó 280 ìì è âíóòðåííèé äèàìåòð 9 ìì. Âíóòðè 
ýòîé òðóáêè óñòàíàâëèâàëàñü âòîðàÿ êåðàìè÷åñêàÿ 
òðóáêà 6 äëèíîé 300 ìì è âíåøíèì äèàìåòðîì 8 ìì, 
êîòîðàÿ âíóòðè áûëà çàïîëíåíà ýïîêñèäíîé ñìîëîé. 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ 
âíóòðåííåé òðóáêè îòíîñèòåëüíî âíåøíåé. Â ïåðâîì 

ñëó÷àå öåíòðàëüíûå îñè îáåèõ òðóáîê ñîâïàäàëè, 
ýòî äàâàëî îäèíàêîâûé çàçîð ìåæäó òðóáêàìè, ðàâ-
íûé 0,5 ìì. Àâòîãðàô ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ëþ-
ìèíåñöåíòíîì ýêðàíå ïîêàçàí íà ðèñ. 3, à. Âî âòî-
ðîì ñëó÷àå âíóòðåííÿÿ òðóáêà 6 êàñàëàñü âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè âíåøíåé òðóáêè 5, ÷òî äàâàëî àâòîãðàô 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå ñåðïà (ðèñ. 3, á). 
Ðåçîíàòîð áûë îáðàçîâàí ïëîñêèì çåðêàëîì ñ Al 

íàïûëåíèåì è ïëîñêîïàðàëëåëüíîé êâàðöåâîé ïëà-
ñòèíêîé. Ýíåðãèÿ è ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èç-
ìåðÿëèñü êàëîðèìåòðîì ÈÌÎ-2Í, ôîðìà èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü ôîòîäèîäîì ÔÝÊ-22. 
Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ñ ïîìîùüþ îìè÷åñêèõ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ 
è òîêîâûõ øóíòîâ èëè ïîÿñîâ Ðîãîâñêîãî. Ýëåê-
òðè÷åñêèå ñèãíàëû çàïèñûâàëèñü ñêîðîñòíûì öèô-
ðîâûì îñöèëëîãðàôîì TDS3032. 

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ìîãëà èçìåíÿòü-
ñÿ îò åäèíèö ãåðö äî 1 êÃö. Ïðè ïîâûøåííûõ ÷àñ-
òîòàõ ëàçåðíàÿ êàìåðà è ýëåêòðîäû ïåðåãðåâàëèñü, 
ïîýòîìó ëàçåðíàÿ êàìåðà îõëàæäàëàñü ïîòîêîì 
âîçäóõà, à àçîò ïðîêà÷èâàëñÿ ÷åðåç ðàçðÿäíóþ îá-
ëàñòü. Âðåìÿ ðàáîòû ëàçåðà áåç ïåðåãðåâà çàâèñåëî 
îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è ïðè 1 êÃö ñî-
ñòàâëÿëî îêîëî 5 ìèí. 

Íà ñîçäàííîì ëàçåðå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè 
îò äàâëåíèÿ è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Òà-
êàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ êîëüöåâîãî âûõîäíîãî ïó÷êà 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Îïòèìàëüíîå äàâëåíèå ñîñòàâèëî 
∼13 òîðð. Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðà-
öèè (31 ìÂò) áûëà ïîëó÷åíà ïðè ÷àñòîòå 0,6 êÃö. 
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ íà÷èíàë âëèÿòü íàãðåâ âíóòðåííåé êåðà-
ìè÷åñêîé òðóáêè. Ýòî ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ 

ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Äàííàÿ ïðîáëåìà ìî-
æåò áûòü ðåøåíà ïðè îõëàæäåíèè âíóòðåííåé òðóá-
êè âîäîé, îäíàêî ýòî ïðèâåäåò ê óñëîæíåíèþ êîí-
ñòðóêöèè ëàçåðà. 
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Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè ýêðàíà, ëþìèíåñöèðóþùåãî ïîä äåé-
ñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âíåøíèé äèàìåòð àâòîãðàôà 
  ïó÷êà ∼10 ìì 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ àçîòíî-
ãî ëàçåðà îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïðè äàâëåíèè 
  àçîòà 13 òîðð 
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Óñòàíîâêà âíóòðåííåé òðóáêè íà ïîâåðõíîñòè 
âíåøíåé (àâòîãðàô âûõîäíîãî ïó÷êà ïîêàçàí íà 
ðèñ. 3, á) ïðèâîäèëà ê óìåíüøåíèþ îïòèìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ àçîòà (äî ∼9 òîðð) è ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñîâ ïðè ìàêñèìàëüíîé ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ äî ∼0,4 êÃö. Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
ãåíåðàöèè òàêæå óìåíüøàëàñü (ïðèìåðíî â 2 ðàçà). 
Óìåíüøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ñâÿçàíî  
ñ óõóäøåíèåì îõëàæäåíèÿ ðàçðÿäíîé îáëàñòè è îä-
íîðîäíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ 
ëàçåðíîé êàìåðû.  

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ñîîáùàåòñÿ î ñîç-
äàíèè àçîòíîãî ÓÔ-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé ïðîäîëüíûì 
ðàçðÿäîì îò ãåíåðàòîðà ñ èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì 
ýíåðãèè è SOS-äèîäîì. Ïîëó÷åíà ñòàáèëüíàÿ ãåíå-
ðàöèÿ ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 1 êÃö ñ âû-
õîäíûì ïó÷êîì â âèäå êîëüöà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðåä-
íåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ ðàçðÿä âîçáóæäàëñÿ ìåæäó äâó-
ìÿ êåðàìè÷åñêèìè òðóáêàìè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 31 ìÂò áûëà ïîëó÷åíà ïðè 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 0,6 êÃö è âûõîäíîì 
ïó÷êå â âèäå êîëüöà. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â.À. Âèçèðÿ çà íàñòðîéêó 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ãåíåðàòîðà íàêà÷êè äëÿ ðàáîòû 
ïðè ïîâûøåííûõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. 
  Äàííàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà ÌÍÒÖ, ïðîåêò ¹ 2596 
«Èìïóëüñíûå ãàçîðàçðÿäíûå ëàçåðû ñ íàêà÷êîé îò 
èíäóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè ñ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûì ïðåðûâàòåëåì òîêà». 
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 I.D. Kostyrya, V.F. Tarasenko. Nitrogen laser with a pulse repetition frequency of 1 kHz pumped  
by a longitudinal discharge from the generator with inductive energy storage and SOS diode. 

A nitrogen UF laser with a pulse repetition frequency of 1 kHz pumped by a longitudinal discharge from 
the generator with inductive energy storage and SOS diode is built. To increase the mean radiation power  
at high repetition frequencies, the discharge was excited between two ceramic tubes, which formed the output 
beam of a ring shape. At a pulse repetition frequency of 1 kHz, a mean radiation power of about 25 mW  
was obtained. 

 
 


