
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 19, ¹ 2–3 (2006) 

 Ìîùíàÿ ýêñèìåðíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà 195 
 

 

ÓÄÊ 621.373.826 
 

Â.Ô. Ëîñåâ, Á.Ì. Êîâàëü÷óê, Â.Ô. Òàðàñåíêî, Þ.Í. Ïàí÷åíêî,  
Í.Ã. Èâàíîâ, È.Í. Êîíîâàëîâ, Ý.Í. Àáäóëëèí, À.Í. Ïàí÷åíêî, Â.Á. Çîðèí, 

Â.Ñ. Ñêàêóí, Â.Ï. Ãóáàíîâ, À.Ñ. Ñòåï÷åíêî, Â.Ñ.Òîëêà÷åâ 
 

Ìîùíàÿ ýêñèìåðíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà 
 

Èíñòèòóò ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6.12.2005 ã. 
 

Ñîîáùàåòñÿ î ñîçäàíèè ýêñèìåðíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ âûõîäíîé àïåðòóðîé 40 ñì. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç 
ïÿòè ëàçåðîâ, òðè èç êîòîðûõ âîçáóæäàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì, äâà – ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Â ïåð-
âîì ëàçåðå ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 308 íì  äëèòåëüíîñòüþ 200–250 íñ, 
øèðèíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 0,9 ñì–1 è ðàñõîäèìîñòüþ, áëèçêîé ê äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó. Ýòîò èìïóëüñ 
óñèëèâàåòñÿ â àêòèâíîé ñðåäå îñòàëüíûõ ëàçåðîâ. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå òðåòüåãî óñèëèòåëÿ ïîëó÷åíî èç-
ëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé 5 Äæ, øèðèíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 0,9 ñì–1 è ðàñõîäèìîñòüþ 37 ìêðàä. Âûõîäíîå èç-
ëó÷åíèå âñåé ñèñòåìû èìååò ýíåðãèþ äî 330 Äæ è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 200–250 íñ. 

 

Ââåäåíèå 

Ëàçåðíûå ñèñòåìû íà ãàëîãåíèäàõ áëàãîðîäíûõ 
ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ìîùíûìè è ýôôåêòèâíûìè 
èñòî÷íèêàìè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â óëüòðàôèî-
ëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå 
ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ 

ðåøåíèÿ ìíîãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ 
çàäà÷, ñðåäè êîòîðûõ òàêèå, êàê èíåðöèîííûé òåð-
ìîÿäåðíûé ñèíòåç, ôèçèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõ-
âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, 
ãåíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, óñêîðåíèå ÷àñ-
òèö â ñâåðõñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ò.ä.  
 Ñàìîé ìîùíîé ýêñèìåðíîé ëàçåðíîé ñèñòåìîé 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà «Nike» (ÑØÀ), 
íà êîòîðîé ïîëó÷åíû èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ c ýíåð-
ãèåé äî 5 êÄæ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïî ïîëó-
âûñîòå àìïëèòóäû 240 íñ (ìîëåêóëà KrF, äëèíà 
âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 248 íì) [1]. Âûõîäíîé óñèëè-
òåëü ýòîé ñèñòåìû èìååò àïåðòóðó 60 × 60 ñì. Ñèñ-
òåìà ñîçäàíà è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
ëàçåðíîãî èíåðöèîííîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Íà 
íåé âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ôîðìèðîâàíèþ ìîù-
íûõ èìïóëüñîâ íàíîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà è èõ 
âçàèìîäåéñòâèþ ñ ìèøåíüþ.  

Âòîðàÿ ïî âåëè÷èíå ýêñèìåðíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòå-
ìà ñîçäàíà â ßïîíèè è íîñèò íàçâàíèå «SuperAshura» 
[2]. Âûõîäíîé óñèëèòåëü äàííîé ñèñòåìû èìååò 
àïåðòóðó 61 ñì. Îí ìîæåò ïðîèçâîäèòü èìïóëüñ 
èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé äî 3,7 êÄæ (λ = 248 íì) ïðè 
äëèòåëüíîñòè ∼ 240 íñ. Íà äàííîé ëàçåðíîé ñèñòåìå 
âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ôîðìèðîâàíèþ ìîùíûõ 
íàíî- è ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ è åãî 
âçàèìîäåéñòâèþ ñ âåùåñòâîì. Â Àíãëèè ñîçäàíà 
ìîùíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà íà ìîëåêóëå KrF «Titania» 
ñ âûõîäíîé ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ ∼ 1 êÄæ â èìïóëüñå 
äëèòåëüíîñòüþ ∼ 150 íñ [3]. Àïåðòóðà âûõîäíîãî 

óñèëèòåëÿ ðàâíà 42 ñì. Íà äàííîé ñèñòåìå âåäóòñÿ 
ýêñïåðèìåíòû ïî ôîðìèðîâàíèþ è âçàèìîäåéñòâèþ 
ñ âåùåñòâîì ìîùíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ ïèêîñåêóíä-
íîãî è ôåìòîñåêóíäíîãî äèàïàçîíîâ äëèòåëüíîñòè.  
 Â Ðîññèè òàêæå âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
ìîùíûõ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ è ëàçåðíûõ ñèñòåì 
[4–12]. Òàê, â Èíñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè 
ÑÎ ÐÀÍ áûëà ðàçðàáîòàíà ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ÌÝËÑ-4ê 
ñ àïåðòóðîé âûõîäíîãî óñèëèòåëÿ 25 × 25 ñì è ýíåð-
ãèåé èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 308 íì äî 200 Äæ  
â èìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ 250 íñ [6, 7]. Ñîçäàíû 
ëàçåðû ñ àïåðòóðîé 40 [8] è 60 ñì [9–11], êîòîðûå 
íà ìîëåêóëå XeCl (308 íì) ãåíåðèðóþò èìïóëüñû 
èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé äî 660 Äæ è 1,9 êÄæ ïðè 
äëèòåëüíîñòè ∼ 350 è 250 íñ ñîîòâåòñòâåííî. Â Ôè-
çè÷åñêîì èíñòèòóòå ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà) ñîçäàíà ëà-
çåðíàÿ ñèñòåìà ñ âûõîäíûì ìîäóëåì «Ãàðïóí», êî-
òîðûé èìååò àïåðòóðó 16 × 18 ñì è íà ìîëåêóëå KrF 
ãåíåðèðóåò èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 80 Äæ 
ïðè äëèòåëüíîñòè 100 íñ [12]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñîîáùàåòñÿ î ñîçäàíèè  
è çàïóñêå ïÿòèêàñêàäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ âû-
õîäíîé àïåðòóðîé 40 ñì, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íà 
ìîëåêóëå XeCl äî 330 Äæ ýíåðãèè êà÷åñòâåííîãî 
èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ ∼ 250 íñ, ïðè-
âîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå íà äàííîé ñèñòåìå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïïàðàòóðà  
è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ïÿòè ýêñèìåðíûõ 
ëàçåðîâ («Ôîòîí-1, -2, -3, -4, -5»), ñèñòåìû ñèí-
õðîíèçàöèè è çàïóñêà è ñîãëàñóþùèõ îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ. Â ëàçåðàõ «Ôîòîí-1, -2, -3» âîçáóæäå-
íèå ðàáî÷åé ñìåñè îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì 
ðàçðÿäîì, â ëàçåðàõ «Ôîòîí-4, -5» – ýëåêòðîííûì 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2–3. 



196 Ëîñåâ Â.Ô., Êîâàëü÷óê Á.Ì., Òàðàñåíêî Â.Ô. è äð. 
 

ïó÷êîì. Âñå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ âûïîëíÿëèñü òðàäèöèîííû-
ìè ìåòîäàìè è ñòàíäàðòíûìè ïðèáîðàìè. Äëÿ èç-
ìåðåíèÿ âðåìåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëèñü 
âàêóóìíûé ôîòîäèîä ÔÝÊ-22 ÑÏÓ, êàëîðèìåòðû 
ÒÏÈ, ÈÊÒ-2Í, OÐHIR ñ èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêîé 
L30A-EX. Èññëåäóåìûå ñèãíàëû ðåãèñòðèðîâàëèñü 
îñöèëëîãðàôàìè ìîäåëè TDS. 

Ýëåêòðîðàçðÿäíûå ëàçåðû 

Âíåøíèé âèä ïåðâîãî ëàçåðà «Ôîòîí-1» ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1,à.  

Ëàçåð èìååò ñòàëüíóþ ëàçåðíóþ êàìåðó äèà-
ìåòðîì 35 ñì ñ óñòàíîâëåííûìè âíóòðè ýëåêòðîäà-
ìè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Äëèíà ýëåêòðîäîâ ñî-
ñòàâëÿåò 107 ñì (àêòèâíàÿ äëèíà 102 ñì), âåëè÷èíà 
ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà ðàâíà 4 ñì. Ïî äëèíå ëà-  

çåðà, âûñîêîâîëüòíûå ÷àñòè êîòîðîé çàêðûòû ìå-
òàëëè÷åñêèì êîæóõîì. 

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ 
ýíåðãèè è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðåðûâàòåëÿ òîêà 
(12 äèîäîâ òèïà SOS) [13]. Â òàêîé ñõåìå âûñîêî-
âîëüòíûé èìïóëüñ ñ êîðîòêèì ïåðåäíèì ôðîíòîì, 
íåîáõîäèìûé äëÿ çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà, ôîðìèðóåòñÿ 
çà ñ÷åò îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè Ñ = 3,2 íÔ, êîòî-
ðàÿ çàðÿæàåòñÿ îò èíäóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåð-
ãèè. Ïðåäûîíèçàöèÿ ðàçðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè ïðè çàðÿäêå îáîñòðèòåëüíûõ êîíäåíñà-
òîðîâ çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ 90 èñêðîâûõ ïðîìåæóòêîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ ðàâíîìåðíî ñ äâóõ ñòîðîí âáëèçè 
àíîäà. Îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ â àêòèâíóþ ñðåäó âêëà-
äûâàåòñÿ îò íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè 550 íÔ, çàðÿ-
æàåìîé äî 18 êÂ. Ðåçîíàòîð ëàçåðà ñîñòîèò èç  
çåðêàë ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ïîêðûòèåì, èìåþùèõ  

çåðíîé êàìåðû èçãîòîâëåíî ïðÿìîóãîëüíîå îêíî,
çàêðûòîå èçîëÿòîðîì, ÷åðåç êîòîðûé îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïèòàíèå ðàçðÿäà. Íà ïîâåðõíîñòè èçîëÿòîðà
ðàñïîëàãàþòñÿ ýëåìåíòû ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ëà-
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ëàçåðíûõ óñòàíîâîê: «Ôîòîí-1» (à); «Ôîòîí-3» (á); «Ôîòîí-4» (â); «Ôîòîí-5» (ã)
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êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ 100 è 20%. Íà ñìåñè  
Ne : Xe : HCl = 1520 : 10 : 1 ïðè äàâëåíèè 2 àòì 
ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè ëàçåðà ïðåâûøàëà 
1,5 Äæ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 300 íñ è ïîëíîì 
êïä 1,35%. 

Äâà äðóãèõ ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ëàçåðà – «Ôî-
òîí-2» è «Ôîòîí-3» [14, 15] – èìåþò ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâóþ ñõåìó íàêà÷êè è êîíñòðóêòèâíîå èñ-
ïîëíåíèå. Âíåøíèé âèä îäíîãî èç íèõ («Ôîòîí-3») 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 1,á.  

Ëàçåðû ñîñòîÿò èç òðåõ îñíîâíûõ áëîêîâ, 
âêëþ÷àþùèõ ãàçîðàçðÿäíóþ êàìåðó ñ ãåíåðàòîðîì 
íàêà÷êè, ýëåêòðè÷åñêèé è ïíåâìàòè÷åñêèé ïóëüòû 
óïðàâëåíèÿ. Â êàìåðå ðàçìåùàþòñÿ âàêóóìíûé äè-
îä èñòî÷íèêà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
ýëåêòðîäû, îáðàçóþùèå ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê 
ëàçåðà, è èçîëÿòîð ââîäà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Ðàçðÿäíûå ýëåêòðîäû èçãîòîâëåíû èç íåðæàâåþùåé 
ñòàëè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè äëÿ «Ôîòî-
íà-2» è «Ôîòîíà-3» ñîñòàâëÿåò 5,4 è 9 ñì, äëèíà 
ýëåêòðîäîâ 80 è 100 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ââîäà 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê 
ñî ñòîðîíû êàòîäà èìååòñÿ îêíî, çàêðûòîå òèòàíî-
âîé ôîëüãîé òîëùèíîé 80 ìêì. Àíîä ðàçðÿäíîãî 
ïðîìåæóòêà ñîåäèíÿåòñÿ ñ ãåíåðàòîðîì íàêà÷êè, 
ðàñïîëîæåííûì ñíàðóæè êàìåðû, ÷åðåç èçîëÿòîð  
ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêèõ øïèëåê. Êîíñòðóêöèÿ 
ýëåìåíòîâ ñîåäèíåíèÿ ãåíåðàòîðà ñ àíîäîì è îáðàò-
íûõ òîêîïðîâîäîâ îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ èí-
äóêòèâíîñòü ðàçðÿäíîãî êîíòóðà. 

Âàêóóìíûé äèîä èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ èìååò öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ, âíóòðè êî-
òîðîãî ðàñïîëàãàþòñÿ àíîä è õîëîäíûé êàòîä, ðà-
áîòàþùèé â ðåæèìå âçðûâíîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ. 
Êàòîä ñîñòîèò èç ïîëîñîê ôîëüãèðîâàííîãî ñòåêëî-
òåêñòîëèòà. Ïîëîñêè çàêðåïëÿëèñü íà ðàçäåëèòåëü-
íîé ðåøåòêå, êîòîðàÿ çàêðûâàëàñü 40-ìêì òèòàíî-
âîé ôîëüãîé äëÿ ãåðìåòèçàöèè âàêóóìíîãî äèîäà  
è ñëóæèëà äëÿ âûâîäà èç íåãî ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå àíîäà âàêóóìíîãî äèîäà èñ-
ïîëüçîâàëàñü òàíòàëîâàÿ ôîëüãà. Îòêà÷êà âàêóóì-
íîãî äèîäà ïðîèçâîäèëàñü ïàðîìàñëÿíûì íàñîñîì 
äî äàâëåíèÿ 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 âåëè÷èíîé 50–
55 êÂ ñ äëèòåëüíîñòüþ 700 íñ ïîëîæèòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè ïîäàâàëñÿ íà àíîä. Äîçà ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè êàòîäà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà 
ñîñòàâëÿëà ∼ 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, åì-
êîñòü 150 íÔ, âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå – 1 Îì. 
Èìïóëüñíàÿ çàðÿäêà ëèíèé ïðîèçâîäèòñÿ îò åìêî-
ñòè Ñí ìàðêè ÈÊ-100, êîòîðàÿ ÷åðåç êàáåëü ÊÂÈ-
120 ñîåäèíÿåòñÿ ñ ëèíèÿìè. Åìêîñòü Ñí ìîæåò çà-

ðÿæàòüñÿ äî íàïðÿæåíèÿ 40–65 êÂ. Îáîñòðÿþùèå 
åìêîñòè C2 = 4,9 íÔ («Ôîòîí-2»), 6,9 íÔ («Ôî-
òîí-3»), îòâåòñòâåííûå çà ôîðìèðîâàíèå îáúåìíîãî 
ðàçðÿäà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå, ñîáðàíû èç êå-
ðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ìàðêè ÊÂÈ-3 (20 êÂ, 
680 ïÔ). 

Â êà÷åñòâå ìàëîèíäóêòèâíîãî êîììóòàòîðà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìíîãîêàíàëüíûé ðåëüñîâûé ðàçðÿäíèê. 
Àíîä âûïîëíåí èç ñòàëüíîé ïëàñòèíêè òîëùèíîé 
1 ìì, êàòîä – èç ñòåðæíÿ äèàìåòðîì 15 ìì. Äëèíà 
ýëåêòðîäîâ ðàâíà 80 ñì (100 ñì), çàçîð ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè – 4 ìì (6 ìì). Âáëèçè êàòîäà ïî âñåé åãî 
äëèíå ðàñïîëàãàåòñÿ çàïóñêàþùèé ýëåêòðîä, âû-
ïîëíåííûé â âèäå îòäåëüíûõ ëåïåñòêîâ èç ôîëüãè. 
Çàïóñê ðàçðÿäíèêîâ îñóùåñòâëÿëñÿ âûñîêîâîëüò-
íûì èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé ïîäàâàëñÿ íà 
êàòîä ÷åðåç èñêðîâûå ïðîìåæóòêè. Êîðïóñ ðàçðÿä-
íèêîâ âûïîëíåí èç äèýëåêòðè÷åñêîé òðóáû ñ âíåø-
íèì äèàìåòðîì 65 ìì. Â ðàáî÷åì ðåæèìå ðàçðÿä-
íèêè çàïîëíÿþòñÿ ñóõèì âîçäóõîì ñ äàâëåíèåì  
4–6,6 àòì.  

Âûñîêîâîëüòíûé èìïóëüñ äëÿ çàïóñêà âñåõ èñ-
êðîâûõ ðàçðÿäíèêîâ ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ãå-
íåðàòîðà èìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, âûïîë-
íåííîãî íà îñíîâå òèðàòðîíà ÒÃÈ1-1000/25. Èñ-
êóññòâåííûå ðàäèîòåõíè÷åñêèå ëèíèè çàäåðæêè 
ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè îáåñïå÷èâàþò ïîñëåäîâà-
òåëüíîå âêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà íàêà÷êè è èñòî÷íèêà 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Îêíàìè ëàçåðíîé êàìåðû ñëóæèëè ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûå ïëàñòèíû èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Â ðå-
æèìå ãåíåðàòîðà ðåçîíàòîð ëàçåðà îáðàçîâûâàëñÿ 
âíåøíèì äèýëåêòðè÷åñêèì çåðêàëîì ñ êîýôôèöèåí-
òîì îòðàæåíèÿ 97% íà äëèíå âîëíû 308 íì è îêíîì 
ëàçåðíîé êàìåðû. Ëàçåðíàÿ ñìåñü ñîñòîÿëà èç ãàçîâ 
Ne/Xe/HCl ïðè îáùåì äàâëåíèè 3,5–4 àòì. 

Â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè ëàçåðû «Ôî-
òîí-2» è «Ôîòîí-3» ãåíåðèðóþò èìïóëüñû èçëó÷å-
íèÿ äëèòåëüíîñòüþ 250–300 íñ è ýíåðãèåé äî 3,5  
è 10 Äæ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ëàçåðû ñ íàêà÷êîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì 

Íà ðèñ. 1,â ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä ëàçåðà 
«Ôîòîí-4». Ëàçåð ñîñòîèò èç ãåíåðàòîðà Àðêàäüå-
âà–Ìàðêñà (ÃÈÍ), âàêóóìíîãî äèîäà, ëàçåðíîé 
êàìåðû, ñèñòåìû îòêà÷êè è íàïóñêà ãàçîâ, ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïóëüòà óïðàâëåíèÿ. Ïèòàíèå âàêóóìíîãî 
äèîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî îò ãåíåðàòî-
ðà, ðàñïîëîæåííîãî â åäèíîì êîðïóñå ñ äèîäîì.  
 Òàêèì îáðàçîì, â ÃÈÍ èñïîëüçóåòñÿ âàêóóìíàÿ 
èçîëÿöèÿ åãî âûñîêîâîëüòíûõ ÷àñòåé. Òàêàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü èíäóêòèâíîñòü 
êîíòóðà ïèòàíèÿ âàêóóìíîãî äèîäà, à òàêæå ãàáàðè-
òû è ìàññó óñêîðèòåëÿ. ÃÈÍ èìååò òðè ïàðàëëåëü-
íî ðàáîòàþùèå âåòâè, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü åãî 
èíäóêòèâíîñòü è ýðîçèþ ýëåêòðîäîâ ðàçðÿäíèêîâ. 
Ïðîñòðàíñòâî ñ èñêðîâûìè ðàçðÿäíèêàìè êàæäîé 
âåòâè çàïîëíåíî ñìåñüþ ñóõîãî âîçäóõà ñ SF6. Åì-
êîñòü êàæäîé ñòóïåíè îäíîé âåòâè ðàâíà 0,18 íÔ. 
Çàïóñê óñêîðèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
óïðàâëÿåìîãî ðàçðÿäíèêà, â êîòîðîì çàçåìëÿåòñÿ 
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âûñîêîâîëüòíûé êàáåëü, ïîäàþùèé âûñîêîå íà-
ïðÿæåíèå íà ÃÈÍ. Ñàì ðàçðÿäíèê çàïóñêàåòñÿ âû-
ñîêîâîëüòíûì èìïóëüñîì ñ òèðàòðîííîãî ãåíåðàòî-
ðà. Êàòîäû âàêóóìíîãî äèîäà, èìåþùèå îáùóþ 
äëèíó 110 ñì, ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñïåöèàëüíîì äåð-
æàòåëå, ïðèêðåïëåííîì íåïîñðåäñòâåííî ê âåðõíåé 
ñòóïåíè ÃÈÍ.  

Ëàçåðíàÿ êàìåðà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 25 ñì 
ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó êàòîäàìè â öåíòðå âàêóóìíîãî 
äèîäà è âûïîëíÿåò ôóíêöèþ àíîäà. Ïî âñåé äëèíå 
êàìåðà êðåïèòñÿ ê êîðïóñó äèîäà ñ ïîìîùüþ ìå-
òàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû. Ïëàñòèíà óëó÷øàåò ðàñòå-
êàíèå òîêà è óìåíüøàåò ïîòåðè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 
çà ñ÷åò âëèÿíèÿ åãî ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Ïðè îòñóòñòâèè äàííîé ïëàñòèíû è çàìûêàíèè òîêà 
ëèøü ÷åðåç òîðöû ãàçîâîé êàìåðû ïîòåðè ìîãóò 
äîñòèãàòü 50%. Â êà÷åñòâå ýìèòòåðà ýëåêòðîíîâ íà 
êàòîäàõ âàêóóìíîãî äèîäà èñïîëüçóåòñÿ áàðõàò. 
Çàçîð â ïðîìåæóòêå àíîä-êàòîä ðàâåí 7 ñì. Â ðå-
çóëüòàòå â äèîäå ôîðìèðóþòñÿ ÷åòûðå ðàäèàëüíî 
ñõîäÿùèõñÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êà, êîòîðûå èíæåêòè-
ðóþòñÿ â ëàçåðíóþ êàìåðó ÷åðåç âîñåìü îêîí (ïî 
äâà â ðÿäó ñ îáùåé äëèíîé 120 ñì). Êàæäîå îêíî 
âàêóóìíî-ïëîòíî çàêðûòî òèòàíîâîé 40-ìêì ôîëü-
ãîé, ðàñïîëîæåííîé íà ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.  
Â îáùåì êîðïóñå ÃÈÍ è âàêóóìíîãî äèîäà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ îñòàòî÷íîå äàâëåíèå ãàçà 5 ⋅ 10–5 ìì ðò. ñò.  
 Ïðè çàðÿäíîì íàïðÿæåíèè 85 êÂ ãåíåðàòîð 
ôîðìèðóåò íà âàêóóìíîì äèîäå èìïóëüñ íàïðÿæå-
íèÿ äëèòåëüíîñòüþ 1000 íñ ñ àìïëèòóäîé äî 480 êÂ 
è îáùèì òîêîì äî 74 êÀ. Ñôîðìèðîâàííûé â äèîäå 
ýëåêòðîííûé ïó÷îê îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî îäíî-
ðîäíîå âîçáóæäåíèå ëàçåðíîé ñìåñè.  

Îêíàìè ëàçåðíîé êàìåðû ñëóæèëè ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûå ïëàñòèíû èç ïëàâëåíîãî êâàðöà äèà-
ìåòðîì 300 ìì. Â ðåæèìå ãåíåðàòîðà ðåçîíàòîð 
ëàçåðà îáðàçîâûâàëñÿ âíåøíèì çåðêàëîì ñ àëþìè-
íèåâûì íàïûëåíèåì è îêíîì ëàçåðíîé êàìåðû. Ëà-
çåðíàÿ ñìåñü ñîñòîÿëà èç àðãîíà, êñåíîíà è HCl. 
Íà ñìåñè Ar : Xe : HCl = 1000 : 10 : 1 ïðè äàâëåíèè 
2 àòì è çàðÿäíîì íàïðÿæåíèè 85 êÂ ýíåðãèÿ èçëó-
÷åíèÿ â èìïóëüñå äîñòèãàëà 120 Äæ. Äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà ïîëóâûñîòå àìïëèòóäû ñî-
ñòàâèëà ∼ 250 íñ. 

Âíåøíèé âèä ëàçåðà «Ôîòîí-5» ïîêàçàí íà 
ðèñ. 1,ã.  

Âîçáóæäåíèå ãàçîâîé ñìåñè ëàçåðà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ðàäèàëüíî ñõîäÿùèìñÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì 
ñ 6 ñòîðîí [8]. Ïó÷îê ôîðìèðóåòñÿ â âàêóóìíîì 
äèîäå, ñîäåðæàùåì 18 êàòîäîâ. Ïðîôèëü êàòîäîâ 
âûáèðàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ðàçðà-
áîòàííîãî äâóìåðíîãî êîäà. Ýìèòèðóþùàÿ ïîâåðõ-
íîñòü êàòîäîâ èçãîòàâëèâàëàñü èç êàðáîòåêñòèìà, 
ãðàôèòîâîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà ñ óäåëüíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì ∼ (5–50) ⋅ 10–2 Îì ⋅ ì, è ïîêðûâàëàñü áàð-
õàòîì. Øèðèíà ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè – 
120 ìì, ïîëíàÿ ïëîùàäü ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè 
êàòîäîâ 0,95 ì2. Ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð ìåæäó 
ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòüþ è îïîðíîé ñòðóêòóðîé 
âûâîäíîãî îêíà 6 ñì. Îïîðíàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò 
18 îêîí (ïî òðè â ðÿäó ñ îáùåé äëèíîé 150 ñì). 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü ñèñòåìû âûâîäà ïó÷-
êà ∼ 75%. Âûâîä ïó÷êà â ëàçåðíóþ êàìåðó îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ÷åðåç òèòàíîâóþ ôîëüãó òîëùèíîé 
40 ìêì. Äèàìåòð ëàçåðíîé êþâåòû 41 ñì, îáúåì êþ-
âåòû 200 ë.  

Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå ôîðìèðóåòñÿ  
ñ ïîìîùüþ äâóõ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ëèíåé-
íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ âàêóóìíîé èçîëÿöèåé âòî-
ðè÷íîãî âèòêà. Òðàíñôîðìàòîðû ñîñòîÿò èç 10 ñòó-
ïåíåé, êàæäàÿ ñîáðàíà èç 8 êîíäåíñàòîðîâ ÈÊ-100-
0,17 (100 êÂ, 0,17 ìêÔ, 50 íÃí), âûõîäíàÿ ìîù-
íîñòü ñòóïåíè ∼ 12 ÃÂò. Íàïðÿæåíèå ê äèîäó (íà 
êîëëåêòîð êàòîäà) ïîäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âàêóóìíûõ 
ëèíèé, îäíîâðåìåííî ÿâëÿþùèõñÿ âòîðè÷íûìè 
âèòêàìè òðàíñôîðìàòîðîâ. Äèàìåòð âàêóóìíîé êà-
ìåðû äèîäà ðàâåí 131 ñì, äëèíà 210 ñì. Êîëëåêòîð 
êàòîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð äèàìåòðîì 114 
è äëèíîé 120 ñì. Êîëëåêòîð ïîäâåøèâàåòñÿ ñîîñíî 
ñ âàêóóìíîé êàìåðîé íà äâóõ ïðóæèíàõ, ðàçìå-
ùåííûõ â âåðõíåé ÷àñòè âàêóóìíîé êàìåðû. Âàêó-
óìíàÿ ñèñòåìà îòêà÷èâàåòñÿ äâóìÿ âàêóóìíûìè 
àãðåãàòàìè ÀÂÄÌ-250 ñ àçîòíûìè ëîâóøêàìè äî 
îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ â äèîäå (3–4) ⋅ 10–5 ìì ðò. ñò.  
 Ïðè çàðÿäíîì íàïðÿæåíèè 85 êÂ èìïóëüñ íà-
ïðÿæåíèÿ íà âàêóóìíîì äèîäå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà 
îêîëî 550 êÂ, ïîëíûé òîê 320 êÀ (ñóììà äâóõ òî-
êîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2) è ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàå-
ìàÿ îò òðàíñôîðìàòîðà â äèîä, 87 êÄæ. Ïðè çà-
ðÿäíîì íàïðÿæåíèè 80 êÂ íàïðÿæåíèå íà âàêóóì-
íîì äèîäå ñîñòàâëÿåò îêîëî 440 êÂ, ïîëíûé òîê 
äîñòèãàåò 290 êÀ è ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ â äèîä, 
78 êÄæ. Âëîæåííàÿ â ãàç ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ  
ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ äî 2,5 àòì, à çàòåì ïðè óâåëè÷å-
íèè äàâëåíèÿ äî 3,5 àòì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò-
ñÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, âêëàäûâàåìàÿ â ãàç 
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ñîñòàâèëà ∼ 19 êÄæ. Ýôôåê-
òèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ïåðâè÷íîãî íàêîïèòå-
ëÿ â ãàç ñîñòàâëÿåò ∼ 19%, ÷òî áëèçêî ê âåëè÷èíå, 
ïîëó÷àåìîé â òðàäèöèîííûõ óñêîðèòåëÿõ ñ âîäÿ-
íûìè ëèíèÿìè [1–3].  

Îêíàìè ëàçåðíîé êàìåðû ñëóæèëè ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíûå ïëàñòèíû èç ïëàâëåíîãî êâàðöà äèà-
ìåòðîì 400 ìì. Äàííûé ëàçåð áûë èñïûòàí  
â ðåæèìå ãåíåðàòîðà ñ ðåçîíàòîðîì, îáðàçîâàííûì 
ïëîñêèì çåðêàëîì ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì è îê-
íîì ëàçåðíîé êàìåðû. Ðàáî÷àÿ ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç 
àðãîíà, êñåíîíà è HCl, ãîòîâèëàñü íåïîñðåäñòâåííî 
â ëàçåðíîé êàìåðå. Íà ñìåñè Ar : Xe : HCl = 
= 760 : 20 : 1 ïðè äàâëåíèè 2 àòì è çàðÿäíîì íàïðÿ-
æåíèè 85 êÂ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå äîñòè-
ãàëà 660 Äæ [8]. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
íà ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿëà ∼ 350 íñ. Íåîäíîðîäíîñòü 
â ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî 
ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà íå ïðåâûøàëà 10%.  

Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà 

Äëÿ ñèíõðîííîé ðàáîòû âñåõ óñòàíîâîê èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà ñèíõðîíèçàöèè è çàïóñêà, 
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè è çàïóñêà 

 

Óïðàâëåíèå âñåé ëàçåðíîé ñèñòåìîé îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, êî-
òîðûé ôîðìèðóåò êîìàíäû äëÿ ñèíõðîãåíåðàòîðà, 
îáåñïå÷èâàþùåãî èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòó-
äîé 600 Â è ðåãóëèðóåìîé çàäåðæêîé ìåæäó íèìè. 
Ýòè èìïóëüñû ïîäàþòñÿ íà çàïóñê ÷åòûðåõ òèðà-
òðîííûõ ãåíåðàòîðîâ è ãåíåðàòîðà ïîäìàãíè÷èâà-
íèÿ «Ôîòîí-5». Ïîñëåäíèé âûðàáàòûâàåò äâà èì-
ïóëüñà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà ëè-
íåéíûå òðàíñôîðìàòîðû è íàìàãíè÷èâàþò èõ ñåð-
äå÷íèêè â íóæíîì íàïðàâëåíèè äî íà÷àëà åãî ðàáî-
òû. Òèðàòðîííûå ãåíåðàòîðû âûäàþò èìïóëüñû 
îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñ àìïëèòóäîé ∼ 20 êÂ. 
Ýòè èìïóëüñû ïîäàþòñÿ íà çàïóñê èñêðîâûõ ðàç-
ðÿäíèêîâ «Ôîòîí-1, -2, -3» è íà âõîä ãåíåðàòîðîâ 
4, 5. Îáà ãåíåðàòîðà âûðàáàòûâàþò èìïóëüñ îòðè-
öàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñ àìïëèòóäîé ∼ 85 êÂ, êîòî-
ðûå ïîñòóïàþò íà çàïóñê ðåëüñîâûõ ðàçðÿäíèêîâ 
«Ôîòîí-2, 3», íà çàïóñê «Ôîòîí-4» è íà âõîäû ïóñ-
êîâûõ ãåíåðàòîðîâ Ã-1 è Ã-2. Ïóñêîâûå ãåíåðàòîðû 
ôîðìèðóþò 40 èìïóëüñîâ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè ñ àìïëèòóäîé 85 êÂ, êîòîðûå çàïóñêàþò ðàç-
ðÿäíèêè òðàíñôîðìàòîðíûõ ñòóïåíåé «Ôîòîíà-5». 
Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ïðîèçâîäèòñÿ 
óïðàâëåíèå ñèíõðîííûì âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷å-
íèèåì çàðÿäêè åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé âñåõ ëàçåðîâ, 
áëàãîäàðÿ ýòîìó îíè çàðÿæàþòñÿ îäíîâðåìåííî.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàáîòå ëàçåðíîé ñèñòåìû 
íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ çàðÿäêà íàêîïè-

òåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ, ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäÿò ñ ó÷åòîì âðåìåíè çàðÿäêè åìêîñòåé 
êàæäîãî èç «Ôîòîíîâ». Çàòåì ïîäàåòñÿ èìïóëüñ 
äëÿ âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ «Ôî-
òîíà-5», à ïîñëå ýòîãî ïîäàþòñÿ èìïóëüñû äëÿ âêëþ-
÷åíèÿ òèðàòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ «Ôîòîí-1, -2, -3, -4» 
â îïðåäåëåííîé âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè  
è ïðîèñõîäèò îêîí÷àòåëüíûé çàïóñê âñåé ñèñòåìû. 
 Â ëàçåðíîé ñèñòåìå âî âñåõ ëàçåðàõ èñïîëüçî-
âàëñÿ ðåæèì óñèëåíèÿ. Ïðè ýòîì âñå îêíà ëàçåð-
íûõ êàìåð óñòàíàâëèâàëèñü ïîä óãëîì, èñêëþ÷àþ-
ùèì îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó íèìè. Íà áàçå ëàçåðà 
«Ôîòîí-1» áûë ñîçäàí çàäàþùèé ãåíåðàòîð (ÇÃ) 
[13]. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÇÃ ïîçâîëÿëà ôîðìèðîâàòü 
êà÷åñòâåííûé ïó÷îê â íåêîòîðîé îáëàñòè àêòèâíîãî 
îáúåìà, èñïîëüçóþùåãîñÿ äëÿ çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà, 
ñ ïîñëåäóþùèì óñèëåíèåì åãî â äðóãîé ÷àñòè îáúå-
ìà. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèíèìàëüíîé ðàñõîäèìîñòè 
èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå èñïîëüçîâàëèñü äâå äèà-
ôðàãìû äèàìåòðîì 2 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå ñ ðåçîíàòî-
ðîì äëèíîé 1,5 ì ÷èñëî Ôðåíåëÿ ñîñòàâëÿëî ∼ 2. 
Ñïåêòðàëüíàÿ ñåëåêöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 1800 øòð./ìì, óñòàíîâ-
ëåííîé â àâòîêîëëèìàöèîííîì ðåæèìå. Îáðàòíàÿ 
ñâÿçü â ðåçîíàòîðå îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç ïåðâûé 
ïîðÿäîê äèôðàêöèè ðåøåòêè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ øó-
ìîâîé êîìïîíåíòû â âûõîäíîì èçëó÷åíèè âûâîä 
ëàçåðíîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç ïîëóïðîçðà÷-
íîå çåðêàëî ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ R = 30%. 
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Çàòåì ìàëîìîùíîå êà÷åñòâåííîå èçëó÷åíèÿ çàäàþ-
ùåãî ãåíåðàòîðà äîïîëíèòåëüíî óñèëèâàëîñü íà 
äâóõ ïðîõîäàõ â òîé æå àêòèâíîé ñðåäå, ïîñòåïåííî 
ðàñøèðÿÿñü äî äèàìåòðà 7 ìì íà âûõîäå. Â ðåçóëü-
òàòå èç «Ôîòîíà-1» âûõîäèë èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ  
ñ ýíåðãèåé äî 50 ìÄæ, äëèòåëüíîñòüþ 250 íñ è øè-
ðèíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 0,9 ñì–1. Ðàñõîäèìîñòü 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, ñîäåðæàùåãî 80% ýíåðãèè, ñî-
ñòàâëÿëà 0,13 ìðàä, ÷òî â 1,2 ðàçà ïðåâûøàåò äè-
ôðàêöèîííûé ïðåäåë.  

Äàííûé ïó÷îê ðàñøèðÿëñÿ ëèíçîâûì òåëåñêî-
ïîì ñ óâåëè÷åíèåì Ì = 1,5 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ñîãëàñîâàòü äèàìåòð ïó÷êà ñ ðàçìåðîì àêòèâíûõ 
ñðåä «Ôîòîíà-2» è «Ôîòîíà-3». Óñèëåíèå ïó÷êà  
â àêòèâíîé ñðåäå «Ôîòîíà-2» ïðîèñõîäèëî íà òðåõ 
ïðîõîäàõ, à «Ôîòîíà-3» – íà îäíîì ïðîõîäå. Ïðè 
ýòîì äèàìåòð ïó÷êà íà âûõîäå èç ýòèõ óñèëèòåëåé 
ñîñòàâëÿë 3 è 6 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ äàëüíåéøå-
ãî ñîãëàñîâàíèÿ äèàìåòðà ïó÷êà ñ ðàçìåðîì àêòèâ-
íîé ñðåäû óñèëèòåëåé «Ôîòîíà-4» è «Ôîòîíà-5» 
èñïîëüçîâàëñÿ ëèíçîâûé òåëåñêîï ñ óâåëè÷åíèåì 5. 
Ïîñëå ðàñøèðåíèÿ òåëåñêîïîì ïó÷îê óñèëèâàëñÿ íà 
îäíîì ïðîõîäå â àêòèâíîé ñðåäå «Ôîòîí-4» è íà îä-
íîì èëè äâóõ ïðîõîäàõ â àêòèâíîé ñðåäå «Ôîòîí-5».  
 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà ëàçåðíîé ñèñòåìå 
ñâåäåíû â òàáëèöó.   

 

Ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ «Ôîòîí» 

Ëàçåð 
Ðåæèì 
ðàáîòû 

Ýíåð-
ãèÿ, 
Äæ 

Äëèòåëü-
íîñòü  

èìïóëüñà, 
íñ 

Øèðèíà 
ëèíèè, 
ñì–1 

Ðàñõî-
äèìîñòü,
ìêðàä

Ãåíåðàòîð 1,5 300 – – «Ôîòîí-1» 

ÇÃ 0,05 200–250 0,9 130 
Ãåíåðàòîð 3,5 250 – – «Ôîòîí-2» 
Óñèëè-
òåëü 0,5 200–250 0,9 60 
Ãåíåðàòîð 10 300 – – «Ôîòîí-3» 
Óñèëè-
òåëü 5 200–250 0,9 37 
Ãåíåðàòîð 120 250 – – «Ôîòîí-4» 
Óñèëè-
òåëü 40 200–250 – – 
Ãåíåðàòîð 660 350 – – «Ôîòîí-5» 
Óñèëè-
òåëü 250, 330 200–250 – – 

 
Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 

ñîñòàâëÿåò 330 Äæ. Äàííàÿ ýíåðãèÿ áûëà ïîëó÷åíà 
ïðè îäíîïðîõîäíîì óñèëåíèè â «Ôîòîíå-5», êîãäà 
â àêòèâíîé ñðåäå áûëè ìèíèìàëüíûå ïîòîêè óñè-
ëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (ÓÑÈ) è ìèíè-
ìàëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå. Ïðè äâóõïðîõîäíîì óñè-
ëåíèè âîçðàñòàëè êàê ïîãëîùåíèå, òàê è êîíêóðåí-
öèÿ ñî ñòîðîíû ÓÑÈ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî óâå-
ëè÷èâàëàñü çà ñ÷åò åãî îòðàæåíèÿ îò çàäíåãî çåðêà-
ëà (R = 99%). Ýòî ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ýíåðãèè 
óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ äî 250 Äæ.  

Ñïåêòðàëüíûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ïàðàìåòðû 
èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü òîëüêî äëÿ òðåõ ïåð-
âûõ óñòàíîâîê. Ïðè ýòîì ðàñõîäèìîñòü èçìåðÿëàñü 
ïî ðàçìåðó ïÿòíà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû  

ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F = 13,5 ì, à øèðèíà ëè-
íèè – ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåððî. 
Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëàñü ÏÇÑ-
ëèíåéêà. Èçìåðåíèÿ øèðèíû ëèíèè ïîêàçàëè, ÷òî 
îíà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïîñëå óñèëåíèÿ è ñîñòàâ-
ëÿåò 0,9 ñì–1. Ðàñõîäèìîñòü óñèëåííîãî èçëó÷åíèÿ 
â öåëîì óìåíüøàëàñü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà 
ïó÷êà. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðèñóòñòâîâàëî íåáîëüøîå 
åå óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíî äèôðàêöèîííîé âåëè-
÷èíû, âåðîÿòíî çà ñ÷åò èñêàæåíèé â àêòèâíîé ñðåäå 
è îïòè÷åñêîì òðàêòå. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé óðîâíÿ âûõîäíîé 
ýíåðãèè îñíîâíîãî óñèëèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò âå-
ëè÷èíû âõîäíîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Âåëè÷èíà 
âõîäíîé ýíåðãèè èçìåíÿëàñü ïóòåì îòêëþ÷åíèÿ îä-
íîãî èç óñèëèòåëåé «Ôîòîí-3» èëè «Ôîòîí-4». Âèä-
íî, ÷òî íàñûùåíèå óñèëèòåëÿ «Ôîòîí-5» äîñòèãàåò 
òîëüêî ïðè âêëþ÷åíèè âñåõ óñèëèòåëåé, ïðè ýòîì 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 10. Ðåãèñòðè-
ðóåìûé àâòîãðàô ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ôîòîáóìàãå 
èìåë äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íàëè-
÷èåì äèôðàêöèîííûõ êîëåö íà ðàçëè÷íûõ íåîäíî-
ðîäíîñòÿõ îïòè÷åñêîãî òðàêòà. Ýòî ãîâîðèò î âûñî-
êîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè âûõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ «Ôîòî-
íà-5» ïðè äâóõïðîõîäíîì óñèëåíèè îò âåëè÷èíû âõîäíî- 
 ãî ñèãíàëà 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñîîáùàåòñÿ 
î ñîçäàíèè ýêñèìåðíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ñ âûõîä-
íîé àïåðòóðîé 40 ñì è ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ äî 
330 Äæ. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ øèðèíîé ëèíèè 0,9 ñì–1  
è ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 200–250 íñ. Êàæ-
äûé êàñêàä ñèñòåìû ìîæåò ðàáîòàòü íåçàâèñèìî êàê 
ãåíåðàòîð, îáåñïå÷èâàÿ èìïóëüñû ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé îò 1,5 äî 660 Äæ è äëèòåëüíîñòüþ 
200–350 íñ.  

Ñ ïîìîùüþ äàííîé ñèñòåìû ïëàíèðóþòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ôîðìèðîâàíèþ 
èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïà-
ðàìåòðàìè è ïî âçàèìîäåéñòâèþ ìîùíîãî ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. 
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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ êîí-
òðàêòà ñ êèòàéñêèì Ñåâåðî-Çàïàäíûì èíñòèòóòîì 
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 V.F. Losev, B.M. Kovalchuk, V.F. Tarasenko, Yu.N. Panchenko, N.G. Ivanov, I.N. Konovalov,   
E.N. Abdullin, A.N. Panchenko,  V.B. Zorin, V.S. Skakun, V.P. Gubanov, A.S. Stepchenko,  V.S. Tolka- 
chev. High-power excimer laser system. 

An excimer laser system with an output aperture of 40 cm is created. The system consists of five lasers, 
three of which are excited by an electric discharge, two – by an electron beam. In the first laser, a laser radia-
tion pulse with the following parameters is formed: λ = 308 nm, a length of 200–250 ns, line width of  
0.9 cm–1, and a divergence close to the diffraction limit. This pulse is augmented in the active medium of other 
lasers. This results in radiation of 5 J energy, a line width of 0.9 cm–1, and a divergence of 37 μrad at the out-
put of the third amplifier. The output radiation energy of the system as a whole is up to 330 J with a pulse 
length of 200–250 ns. 

 


