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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî íàêà÷êå ãàçîâûõ ëàçåðîâ ñàìîñòîÿòåëüíûì 

ðàçðÿäîì, óïðàâëÿåìûì ÓÔ- èëè X-ïðåäûîíèçàöèåé èëè íåñàìîñòîÿòåëüíûì ðàçðÿäîì. Ïîêàçàíû îñíîâíûå 
ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ îáúåìíûõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ñàìîïîääåðæèâàþùèõñÿ ðàçðÿäîâ íàêà÷êè áîëüøîé äëè-
òåëüíîñòè äëÿ XeCl-, KrCl-, KrF- è CO2-ëàçåðîâ. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ äëèòåëüíûõ èìïóëüñîâ 
ãåíåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì êîìïîíåíò áóôåðíîãî ãàçà, ñ ðåæèìàìè ðàáîòû ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèè è 
ðåæèìàìè ââîäà ýíåðãèè â àêòèâíûå ñðåäû. 

 
Äëÿ ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ 

àêòóàëüíà ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðà-
öèè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ñ âûñîêèìè óäåëüíûìè 
ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. 
Âîçáóæäåíèå àêòèâíûõ ñðåä ëàçåðîâ â îñíîâíîì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðûì ðàçðÿäîì âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ êîíòðàêöèåé ðàçðÿäà èç-çà îáú-
åìíîé è ýëåêòðîäíîé íåóñòîé÷èâîñòåé. Ñîîòâåòñò-
âåííî ðåàëèçóþòñÿ êîðîòêèå èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ. 
 Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè 
ïîëó÷åíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ñàìîïîääåðæèâàþùèõ-
ñÿ ðàçðÿäîâ âîçáóæäåíèÿ áîëüøîé äëèòåëüíîñòè 
äëÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÕåÑl-ëàçåðà áûë ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí êâàçè-
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì âîçáóæäåíèÿ äëÿ ýêñèìåðíûõ 
ëàçåðîâ, îáåñïå÷èâàþùèé èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü è äëèííûå èìïóëüñû ãåíåðàöèè. 

Â íà÷àëå 70-õ ãã. àâòîðàìè ðàáîò [1, 2] áûëà 
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èìïóëüñ-
íûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû íàêà÷êè 
ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ. Îíà áûëà ïðèìåíåíà 
äëÿ ÑÎ2-ëàçåðà íèçêîãî äàâëåíèÿ. Îáîñòðèòåëüíûé 
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ îáåñïå÷è-
âàë ïðîáîé ãàçîâîé ñðåäû è ãåíåðàöèþ íà÷àëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ îáúåìíîãî ðàçðÿäà. Íàêîïèòåëüíûé èñ-
òî÷íèê ïèòàíèÿ íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ ïîääåðæèâàë 
íà ýëåêòðîäàõ ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó Å/P, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà êîëåáàòåëüíîå âîçáóæäåíèå 
ìîëåêóë ÑÎ2 íà âåðõíèé ëàçåðíûé óðîâåíü. Ïðè 
ýòîì èîíèçàöèÿ àêòèâíîé ñðåäû áûëà ìèíèìàëü-
íîé. Ýòîò ñïîñîá íàêà÷êè íå íàøåë øèðîêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ ÑÎ2-ëàçåðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ èç-çà 
íåîïòèìàëüíûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ. 

Â 1977 ã. íàìè äëÿ ÕåÑl- è ÕåF-ëàçåðîâ [3, 4] 
è àâòîðàìè ðàáîòû [5] äëÿ XeF- è KrF-ëàçåðîâ áû-
ëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ ãå-
íåðàöèè äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 100 íñ ïðè èñïîëüçî-

âàíèè äîïîëíèòåëüíîãî èñêðîâîãî èñòî÷íèêà ÓÔ-
ïðåäûîíèçàöèè. Íàìè âïåðâûå áûëà ïðèìåíåíà 
èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ 
íàêà÷êè ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ [3, 4, 6]. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåíà äâóõêîíòóðíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà íà-
êà÷êè ñ àâòîìàòè÷åñêîé èñêðîâîé ÓÔ-ïðåäûî-
íèçàöèåé äëÿ ÕåÑl-ëàçåðà [3, 4]. Ðîëü îáîñòðè-
òåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ âûïîëíÿëà åìêîñòü 
ðàñïðåäåëåííûõ êîíäåíñàòîðîâ (Ñð), à íàêîïèòåëü-
íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ – ðàñïðåäåëåííàÿ åìêîñòü 
(Ñs ≥ 2Ñp). 

 

 
Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ äâóõêîíòóðíàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ  
ñ àâòîìàòè÷åñêîé èñêðîâîé ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèåé: Cp – 
îáîñòðèòåëüíàÿ åìêîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; Cs – íàêîïè-
òåëüíàÿ åìêîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; S – èñêðîâîé êîì- 
 ìóòàòîð 

 

Èñêðîâàÿ ïðåäûîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ÷å-
ðåç ðàçâÿçûâàþùèå êîíäåíñàòîðû (ÑUV). Çàïàçäû-
âàíèå îñíîâíîãî ðàçðÿäà îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà 
ïðåäûîíèçàöèè íå ïðåâûøàëî 100 íñ. Íàìè âïåð-
âûå áûëè ïîëó÷åíû îáúåìíûå ðàçðÿäû âîçáóæäå-
íèÿ ñ áóôåðíûìè ãàçàìè Àr è Íå äëèòåëüíîñòüþ äî 
200 è 400 íñ ñîîòâåòñòâåííî [4]. Áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ â àêòèâíóþ ñðåäó âêëàäûâà-
ëàñü â êâàçèñòàöèîíàðíîé  ñòàäèè ðàçðÿäà (ðèñ. 2). 
 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàëè íà âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ýôôåêòèâíîãî ðåæèìà âîç-
áóæäåíèÿ ÕåÑl-ëàçåðà ñ ó÷åòîì êâàçèñòàöèîíàðíîé 
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ñòàäèè ðàçðÿäà. Îáîñòðèòåëüíûé êîíòóð ïèòàíèÿ 
îáåñïå÷èâàë âûñîêîâîëüòíûé ïðåäâàðèòåëüíûé èì-
ïóëüñ âîçáóæäåíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà ïðî-
ìåæóòêå è èíòåíñèâíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñìåñè 
 He:Xe:CCl4 ïðè äàâëåíèè 1 àòì è Vs = 30 êÂ 

 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ ñ ïîñòîÿíîé ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèåé 
äëÿ äàííîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ýêñèìåðíûõ ëà-
çåðîâ. Â êà÷åñòâå ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèè èñïîëüçîâà-
ëèñü èñêðîâûå [3], êîðîííûå [6] èëè ïëàçìåííûå 
[7] ðàçðÿäû. Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ïëàçìåí-
íûõ ýëåêòðîäîâ ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [8–12]. 

 

 
Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ ñ àâòî-
ìàòè÷åñêîé èñêðîâîé èëè ïëàçìåííîé ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèåé 
äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ýêñèìåðíûõ 
ëàçåðîâ ïðè óñëîâèè Id = Ip + Is, èìïóëüñíàÿ ôîðìèðóþ-
 ùàÿñÿ ëèíèÿ  (PFL) ðàâíà åìêîñòè Cs 

 

Îñîáåííîñòü ðàáîòû ñõåìû ïèòàíèÿ çàêëþ÷à-
ëàñü â òîì, ÷òî ïåðâûé êîðîòêèé èìïóëüñ âîçáóæ-
äåíèÿ îáåñïå÷èâàë ãåíåðàöèþ èçëó÷åíèÿ, à çàòåì 
ïåðåõîäèë â îñíîâíîé èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ çà ñ÷åò 
ýíåðãèè, îñòàâøåéñÿ â íàêîïèòåëüíîì èñòî÷íèêå 
ïèòàíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè äàí-
íîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ñîîòíîøåíèå åìêîñòåé 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ñëå-
äóþùåìó óñëîâèþ: Ñs/Cp ≥ 5 [6]. Ïðè ýòîì íàêî-
ïèòåëüíûé èñòî÷íèê äîëæåí áûòü âûïîëíåí â âèäå 
ðàñïðåäåëåííîé åìêîñòè èëè ýëåêòðè÷åñêîé ëèíèè 
èç LC-ýëåìåíòîâ [9–12]. Îáùèé òîê ðàçðÿäà ñîîò-
âåòñòâîâàë ñóììå òîêîâ îáîñòðèòåëüíîãî è íàêîïè-
òåëüíîãî èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (Id = Ip + Is). Àêòèâ-
íàÿ ñðåäà ëàçåðà âîçáóæäàëàñü êàê â áûñòðîé, òàê 
è â êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòàäèÿõ ðàçðÿäà, êîíòðîëè-
ðóåìûõ ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèåé [9–16]. Áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî ôîðìà èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ ïàðàìåò-
ðàìè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è äîáðîòíîñòüþ ðåçîíàòîðà 
[14–16]. 

Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ðàçðÿäíûõ è îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ÕåÑl-ëàçåðà, âîç-

áóæäàåìîãî ñàìîñòîÿòåëüíûì ñàìîïîääåðæèâàþ-
ùèìñÿ ðàçðÿäîì (ÑÑÐ), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Òèïè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìå-
æóòêå, ðàçðÿäíîãî òîêà è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ ÑÑÐ 
êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ XeCl-ëàçåðà; R – 
 êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà ðåçîíàòîðà 

 
Äëÿ íàïðÿæåíèÿ ÑÑÐ îòëè÷èòåëüíûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ äâà ïàðàìåòðà. Ýòî íàïðÿ-
æåíèå ïðîáîÿ Vbr ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà è ñà-
ìîïîääåðæèâàþùååñÿ íàïðÿæåíèå Vss â êâàçèñòà-
öèîíàðíîé ñòàäèè ðàçðÿäà. Äëÿ òîêà ÑÑÐ îòëè÷è-
òåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçóåìûé 
ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ. Ýòî àïåðèîäè÷åñêèé (1) èëè 
êâàçèñòàöèîíàðíûé (2) ðåæèì ðàáîòû èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûé è ïðîäîëæèòåëüíûé 
ðåæèì ñóùåñòâîâàíèÿ ÑÑÐ ðåàëèçóåòñÿ ïðè àïåðèî-
äè÷åñêîì õàðàêòåðå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà, ÷òî 
îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè àêòèâíûõ ñðåä ýêñèìåð-
íûõ ìîëåêóë. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó äëÿ ÑÎ2-
ëàçåðà õàðàêòåðåí êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàç-
âèòèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà. Íàìè ýòîò ðåæèì âîçáóæäå-
íèÿ áûë íàçâàí «êâàçèñòàöèîíàðíûì», òàê êàê îñ-
íîâíàÿ ýíåðãèÿ âêëàäûâàëàñü â êâàçèñòàöèîíàðíîé 
ñòàäèè ðàçðÿäà. Ýòîò ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñïîñîáîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûì â ðàáî-
òàõ [1, 2], îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàëñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèè, à êâàçè-
ñòàöèîíàðíîå íàïðÿæåíèå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ âûáèðàëîñü èç îïòèìàëüíûõ óñëîâèé âîçáó-
æäåíèÿ ñàìîïîääåðæèâàþùèìñÿ ðàçðÿäîì. Àìïëè-
òóäà íàïðÿæåíèÿ ïîääåðæàíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî 
ðàçðÿäà îáåñïå÷èâàëàñü íà óðîâíå, äîñòàòî÷íîì äëÿ 
èîíèçàöèè àêòèâíîé ñðåäû, óðàâíîâåøèâàÿ ïðîöåñ-
ñû ïðèëèïàíèÿ è ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ. Ýòè 
ïðîöåññû êîíòðîëèðîâàëèñü ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèåé. 
Áûëè íàéäåíû óñëîâèÿ ïåðåõîäà áûñòðîãî ðàçðÿäà 
â ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ ðàçðÿä, ò.å. â ÑÑÐ âîç-
áóæäåíèÿ. 

Òðàäèöèîííî äëÿ ÑÎ2-ëàçåðîâ âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ èñïîëüçóåòñÿ áóôåðíûé ãàç ãåëèé. Ïðåäûîíè-
çàöèÿ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ íà÷àëüíóþ êîí-
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öåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â ïðîìåæóòêå äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ îáúåìíîãî ðàçðÿäà âîçáóæäåíèÿ. Áóôåðíûé 
ãàç ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó àêòèâíîé ñðåäû ïðè âû-
ñîêèõ ýíåðãîâêëàäàõ è ïðè ÷àñòîòíûõ ðåæèìàõ ðà-
áîòû ëàçåðà. ×àñòè÷íî àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ äëÿ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ, âîçáóæäàåìûõ 
áûñòðûì ðàçðÿäîì. 

Ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ðîëü áóôåðíîãî ãàçà  
è èñòî÷íèêà ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèè ïðè ðåàëèçàöèè 
êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ [3, 15–19]. 
Â ýêñèìåðíûõ ëàçåðàõ áóôåðíûå ãàçû He, Ne, Ar 
èëè äîáàâêè Ar ê áóôåðíûì ãàçàì He èëè Ne âëèÿþò 
íà îáðàçîâàíèå íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
â ðàçðÿäå, à òàêæå è íà ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì. Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿþòñÿ 
êàíàëû îáðàçîâàíèÿ ðàáî÷èõ ìîëåêóë è îïòèìàëüíûå 
óñëîâèÿ èõ âîçáóæäåíèÿ [15, 18, 20, 21]. Áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî äëÿ XeCl-ëàçåðà ñ áóôåðíûìè ãàçàìè Ar 
èëè Ne óäåëüíûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò 
ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé íà ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèþ. 
Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ îïðå-
äåëÿëàñü âðåìåíåì âîçäåéñòâèÿ ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèè 
íà àêòèâíóþ ñðåäó [16, 18, 19]. Ñëåäîâàòåëüíî, 
êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì âîçáóæäåíèÿ – ýòî îäèí 
èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ÑÑÐ áîëüøîé 
äëèòåëüíîñòè. Òàê êàê îáúåìíûé ðàçðÿä ïîääåðæè-
âàëñÿ ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèåé, ñîçäàâàåìîé ïëàçìåí-
íûìè ýëåêòðîäàìè èëè èñêðîâûìè ïðîìåæóòêàìè, 
èõ ìîæíî êâàëèôèöèðîâàòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå 
ðàçðÿäû, óïðàâëÿåìûå ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèåé [10, 
14–16, 18, 19]. Íàìè âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ 
XeCl-ëàçåðà èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ 250 íñ ñ ýíåðãèåé 
0,5 Äæ ïðè êïä, ðàâíîì 1,4% [11], è ÑÑÐ âîçáóæ-
äåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 1 ìêñ [12]. Ðåçóëüòàòû íàøèõ 
èññëåäîâàíèé áûëè ïîäòâåðæäåíû àâòîðàìè ðàáîòû 
[13], â êîòîðîé äëÿ àíàëîãè÷íîãî ëàçåðà ñ ïëàçìåí-
íûìè ýëåêòðîäàìè ïîëó÷åíû èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ 
äëèòåëüíîñòüþ 1 ìêñ. 

Ôàêòè÷åñêè äàííûé ðåæèì âîçáóæäåíèÿ áûë 
ðåàëèçîâàí àâòîðàìè [22]. Â êà÷åñòâå ÓÔ-ïðåäûî-
íèçàöèè ïðèìåíÿëñÿ èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ Õ-èçëó÷åíèÿ íà 
àêòèâíóþ ñðåäó XeCl-ëàçåðà ïðåâûøàëà âðåìÿ ãî-
ðåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà. Íàèáîëåå íàãëÿä-
íî êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì âîçáóæäåíèÿ áûë 
ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ðàáîòå [23], â êîòîðîé ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ êïä ëàçåðà äî 4,2%. 
Àâòîðû ïðèìåíèëè äâà íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ íà âîäÿíûõ ëèíèÿõ, âêëþ÷àåìûõ íà ëàçåð-
íûé ïðîìåæóòîê ÷åðåç ìàëîèíäóêòèâíûå êîììóòà-
òîðû (ðèñ. 5). 

Â êà÷åñòâå ïðåäûîíèçàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ èñ-
òî÷íèê Õ-èçëó÷åíèÿ. Èìè òàêàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ áûëà 
íàçâàíà ýëåêòðîðàçðÿäíûì ñïîñîáîì íàêà÷êè ñ ïðåä-
âàðèòåëüíûì èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ. Â äàííîì 
ñëó÷àå âûñîêîâîëüòíûé ïðåäûìïóëüñ áûë ýêâèâà-
ëåíòåí îáîñòðèòåëüíîìó èìïóëüñó, èñïîëüçóåìîìó 
íàìè äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ. 
Ýòîò ñïîñîá êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà âîçáóæäå-
íèÿ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé 
ðàçðÿä, ïîääåðæèâàåìûé íåñàìîñòîÿòåëüíûì ðàç-
ðÿäîì âîçáóæäåíèÿ. 

 
Ðèñ. 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ ñ äâóìÿ íåçà-
âèñèìûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ: Cp – åìêîñòü èñòî÷íèêà 
ïðåäâàðèòåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ; Cs – åìêîñòü 
íàêîïèòåëüíîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ; Sp è Ss – èñêðîâûå 
 êîììóòàòîðû [23] 

 

Âîçìîæíîñòü ðàáîòû ëàçåðà â ÷àñòîòíîì ðåæè-
ìå îãðàíè÷èâàëàñü ìàëîèíäóêòèâíûìè êîììóòàòî-
ðàìè. Àâòîðû ðàáîòû [24] äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðå-
äûìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïðèìåíèëè ìàãíèòíûé 
êëþ÷. Íàêîïèòåëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïîäñîåäè-
íÿëñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ëàçåðíûì ýëåêòðîäàì, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà 
âîçáóæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðåäûîíèçàòîðà èñïîëüçî-
âàëñÿ KrF-ëàçåð. Ïîçæå àâòîðàìè áûëà ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 
XeCl-ëàçåðà äî 2 ìêñ [25]. 

Íàèáîëåå óñïåøíîå ïðèìåíåíèå êâàçèñòàöèî-
íàðíîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ áûëî ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíî â ðàáîòå [26] äëÿ ÷àñòîòíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
ëàçåðà. Àâòîðû ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåìó êâàçèñòàöèîíàðíûé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ, ïîä-
êëþ÷àëè ÷åðåç ìàãíèòíûé êîììóòàòîð äîïîëíèòåëü-
íûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (íàêîïèòåëüíûé) (ðèñ. 6)  
â âèäå ðàñïðåäåëåííîé ôîðìèðóþùåé ëèíèè [12].  

 

 
Ðèñ. 6. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ ñ òèðàòðîííûì 
(TRy) è ìàãíèòíûì (Sm) êîììóòàòîðàìè, äîïîëíèòåëüíûì 
íàêîïèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ (PFL) è àâòîìàòè- 
 ÷åñêîé èñêðîâîé ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèåé [26] 

 

Â ýòîì ñëó÷àå áûëà ñíÿòà ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ 
ýëåêòðîäîâ ïîä ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì è óâåëè-
÷åíà äëèòåëüíîñòü âðåìåíè ââîäà ýíåðãèè â îñíîâ-
íîé ðàçðÿä. Èìè áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ ýíåðãèè 1 Äæ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 
èçëó÷åíèÿ 275 íñ ïðè ÷àñòîòå èõ ñëåäîâàíèÿ 220 Ãö. 
Èñïîëüçîâàíèå àíàëîãè÷íîé ñèñòåìû íàêà÷êè ñ êî-
ðîííîé ïðåäûîíèçàöèåé, êîòîðàÿ ìîãëà êîíòðîëè-
ðîâàòü îáà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïîçâîëèëî àâòîðàì 
ðàáîòû [27] ïîëó÷èòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü 505 Âò  
ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 340 íñ ïðè 
÷àñòîòå èõ ñëåäîâàíèÿ 505 Ãö. 
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Â ðàáîòå [28] c ïðåäûîíèçàòîðîì Õ-èçëó÷åíèÿ 
áûë ðåàëèçîâàí ìàêñèìàëüíûé êïä äëÿ XeCl-ëàçåðà, 
ðàâíûé 5%, ñ ýíåðãèåé 0,28 Äæ è äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 400 íñ. Àâòîðàìè ðàáîò [29, 30] 
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå âòîðîãî ìàãíèòíî-
ãî êîììóòàòîðà â öåïè ïðåäâàðèòåëüíîãî èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ. Èìè áûëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû 
ðàçëè÷íûå òèïû êîììóòàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
äàííîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ. 
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî ðåàëèçàöèè ñïîñîáîâ êâà-
çèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ 
äëèííûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíû 
ñ XeCl-ëàçåðîì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ åãî âûñîêèì êî-
ýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñî-
êèõ óäåëüíûõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè ñàìîñòîÿòåëüíûì 
ðàçðÿäîì [31]. 

Íàìè áûëè ñôîðìóëèðîâàíû îáùèå òðåáîâà-
íèÿ ïî ðåàëèçàöèè äàííîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ 
äëÿ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ: 1) ôîðìèðîâàíèå 2–3-
êðàòíîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå çà âðåìå-
íà ≤ 100 íñ; 2) ôîðìèðîâàíèå áûñòðîé ñòàäèè ðàç-
ðÿäà çà âðåìåíà ≤ 100 íñ ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè 
≥ 1 ÌÂò/ñì3; 3) ïîääåðæàíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè  
â ðàçðÿä íà óðîâíå ≤ 0,2 ÌÂò/ñì3 â òå÷åíèå âðåìå-
íè áîëåå 100 íñ; 4) ïëîòíîñòü ðàçðÿäíîãî òîêà  
≤ 200 À/ñì2 â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà áóôåðíîãî ãà-
çà. Ýòè òðåáîâàíèÿ ìîæíî ðàñïðîñòðàíÿòü íà äðóãèå 
òèïû ãàçîâûõ ëàçåðîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ [16, 19]. 
 Íàìè âïåðâûå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýôôåê-
òèâíîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ 
äëÿ ÑÎ2-ëàçåðà [32]. Áûëè ïîëó÷åíû èìïóëüñû 
ãåíåðàöèè äëèòåëüíîñòüþ äî 2,5 ìêñ ñ ýíåðãèåé 
2,5 Äæ è êïä, ðàâíûì 8%. Íàøè ðåçóëüòàòû áûëè 
ïîäòâåðæäåíû â ðàáîòå [33]. Àâòîðû ïîëó÷èëè èì-
ïóëüñû èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 5 ìêñ ñ ýíåðãèåé 
4,5 Äæ è êïä 10%. Ìàêñèìàëüíûé êïä äëÿ ÑÎ2-
ëàçåðà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîîòâåòñòâóåò 22% ñ ýíåð-
ãèåé èçëó÷åíèÿ 5 Äæ çà èìïóëüñ [34]. Â êà÷åñòâå 
âûñîêîâîëüòíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî èìïóëüñà âîç-
áóæäåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èíäóêòèâíûé íàêî-
ïèòåëü ýíåðãèè [35]. Àâòîðàìè [35] ïîëó÷åí êïä 
ëàçåðà 17% ñ ýíåðãèåé 3 Äæ çà èìïóëüñ. Èññëåäî-
âàíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ðåæèì 
âîçáóæäåíèÿ ìîæíî ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü â ëàçå-
ðàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ êïä è äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ. 

Áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ  
ê ðåæèìàì âîçáóæäåíèÿ äëÿ ýêñèìåðíûõ ôòîðèä-
íûõ ìîëåêóë, íàïðèìåð, KrF, ArF è ò.ä. Ýòî ñâÿ-
çàíî êàê ñ òðóäíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíî-
ãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà âîçáóæäåíèÿ áîëüøîé äëè-
òåëüíîñòè, òàê è ñ ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ýòèõ 
ìîëåêóë êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò óäåëüíûõ 
ìîùíîñòåé íàêà÷êè [31]. Ðàíåå â ðàáîòå [36] áûëî 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðåèìóùåñòâî áûñòðîãî ðåæè-
ìà âîçáóæäåíèÿ äëÿ ìîëåêóë KrF, XeCl, KrCl. Àâ-
òîðàìè áûëà ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 0,25; 0,1; 
0,1 Äæ è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïî 
îñíîâàíèþ 30; 60; 60 íñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåèìó-
ùåñòâî êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ 
äëÿ KrF-ëàçåðà áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî àâòîðîì 
ðàáîòû [37]. Èñïîëüçóÿ äâóõêîíòóðíóþ ñõåìó ïè-

òàíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêîé êîðîííîé ïðåäûîíèçàöèåé, 
îí ïîëó÷èë èìïóëüñû ãåíåðàöèè äëèòåëüíîñòüþ äî 
80 íñ ñ ýíåðãèåé 3,7 ìÄæ ñ óïðàâëÿåìîé àïåðòóðîé 
èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå [26] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíî-
ñòüþ äî 200 íñ ñ ýíåðãèåé 0,2 Äæ è ÷àñòîòîé èõ 
ñëåäîâàíèÿ 220 Ãö ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé èñ-
êðîâîé ïðåäûîíèçàöèè è äîïîëíèòåëüíîãî íàêîïè-
òåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ìàêñèìàëüíûé êïä 
KrF-ëàçåðà, ðàâíûé 1%, ïîëó÷åí â ðàáîòå [38] ïðè 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ íà ïîëóâûñîòå 
170 íñ ñ ýíåðãèåé 0,08 Äæ.  

Êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì âîçáóæäåíèÿ áûë 
òàêæå óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ KrCl-ëàçåðà [39]. Àâ-
òîðû ïîëó÷èëè èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 
185 íñ ñ ýíåðãèåé 0,12 Äæ è êïä 0,75%. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 0,65 Äæ ïðè äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 90 íñ è êïä 0,65% áûëà ïîëó÷å-
íà â ðàáîòå [40]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ áîëåå êîðîòêîâîëíîâûõ 
ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë ArCl (λ = 175 íì) è ArF (λ = 
= 193 íì) ïîëó÷åíà äëèòåëüíîñòü îïòè÷åñêèõ èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ íå áîëåå 15–30 íñ. Îíà ìîæåò 
áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà äëÿ âîñòðåáîâàííûõ 
çàäà÷ çà ñ÷åò êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà âîçáóæ-
äåíèÿ. 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ 
äàííîìó ìåòîäó âîçáóæäåíèÿ, äåëàåòñÿ âûâîä î 
âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ. 
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A.I. Fedorov. High pressure gas lasers excited by an avalanche self-sustained discharge. 
The paper presents the results of experimental investigations on pumping of gas lasers by an avalanche 

discharge, sustained by UV or X-ray preionization, or by a nonavalanche discharge. Basic methods are shown 
for obtaining volume avalanche self-sustained discharges of long-duration pumping for XeCl, KrCl, KrF and 
CO2 lasers. The conditions are determined for generating long-duration pulses connected with selecting compo-
nents of buffer gas, regimes of operation of UV preionization and modes of energy introduction to active media. 


