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1. Введение

В последние годы разработке и исследованиям элек-
троразрядных HF(DF)-лазеров уделялось значительное 
внимание [1 – 18]. Интерес к этим системам обусловлен 
широким диапазоном их возможных применений, в част-
ности в качестве мощных источников излучения в лида-
рах для мониторинга атмосферы [2, 13, 19]. Электрораз-
рядные HF(DF)-лазеры являются экологически безопас-
ными источниками с высокими пиковой и средней мощ-
ностями генерации при близкой к дифракционной расхо-
димости лазерного пучка в практически важной спек-
тральной области l = 2.6 – 4.2 мкм. Они представляют не-
сомненный интерес не только для мониторинга атмосфе-
ры, но и для исследований взаимодействия ИК излучения 
с жидкостями и газами [20 – 24], а также для оптической 
накачки твердотельных [25 – 29] и газовых [30] лазеров ИК 
диапазона. 

Максимальные на сегодняшний день энергии излуче-
ния импульсных электроразрядных HF-лазера (400 Дж) и 
DF-лазера (320 Дж) получены в [18]. В области разработ-
ки и создания импульсно-периодических электроразряд-
ных HF(DF)-лазеров с большой энергией излучения в от-
дельном импульсе в последние годы также отмечаются 
значительные успехи. Авторами [6] сообщалось о получе-
нии энергии импульса генерации HF-лазера 20 Дж при 
частоте следования импульсов 12 Гц. Объемный самосто-
ятельный разряд (ОСР) в рабочей среде лазера иницииро-
вался излучением распределенного барьерного разряда. 

В [7] получена энергия импульса генерации HF-лазера 
16 Дж при частоте следования импульсов до 100 Гц. Для 
стабилизации ОСР применялся катод на основе анизот-
ропно-резистивного материала. Авторами [2] создан DF-
лазер с энергией импульса 40 Дж и частотой следования 
импульсов 10 Гц. Электроды лазера представляли собой 
набор лезвий, последовательно с которыми устанавлива-
лись индуктивности для повышения устойчивости ОСР 
[1]. В [15] достигнута энергия импульса генерации HF-
лазера 67 Дж при частоте следования импульсов 20 Гц. 
ОСР зажигался в промежутке со сплошными металличе-
скими электродами, никаких дополнительных мер для 
его стабилизации не предпринималось.

Возможности дальнейшего увеличения генерационных 
параметров импульсно-периодических HF(DF)-лазеров 
(как, впрочем, и других газоразрядных лазеров) ограни-
чены рядом технических проблем коммутации больших 
энергий при работе в частотном режиме, а также слож-
ностью обеспечения необходимой скорости газового по-
тока в разрядных промежутках с большими размерами 
при наличии в газовом тракте фильтров для поглощения 
HF(DF) [31]. Как правило, в генераторах накачки мощ-
ных лазеров [2, 6, 7, 15, 18] применяются газоразрядные 
коммутаторы (в основном разрядники). Ограниченный 
ресурс их работы является одним из главных факторов, 
сдерживающих развитие и сужающих область примене-
ний электроразрядных лазеров даже в случае использова-
ния современных разрядников [32] и безнакальных тира-
тронов [33]. Поэтому представляется актуальным поиск 
альтернативных методов коммутации, предпочтительно 
на базе твердотельных ключей, обеспечивающих боль-
ший ресурс работы генератора.

При коммутируемой электрической энергии до не-
скольких десятков джоулей и выходном напряжении ге-
нератора до 100 кВ для формирования импульса накачки 
в импульсно-периодических газовых лазерах с успехом 
используются относительно низковольтные твердотель-
ные ключи в комбинации с повышающими трансформа-
торами [34], биполярные транзисторы с изолированным 
затвором [35] и тиратроны [36]. Сформированный при 
включении коммутатора высоковольтный импульс обыч-
но укорачивается магнитными системами сжатия с целью 
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достижения требуемых для зажигания ОСР параметров 
[34, 36]. Применяются также схемы формирования высо-
ковольтного импульса, в которых одновременно исполь-
зуются газоразрядный коммутатор и полупроводнико-
вый прерыватель тока (SOS-диоды) в индуктивном нако-
пителе [37]. Очевидно, что возможности применения этих 
методов для формирования импульсов с электрической 
энергией килоджоульного уровня, напряжением свыше 
100 кВ и током до сотен килоампер, необходимых для на-
качки импульсно-периодических HF(DF)-лазеров с боль-
шой энергией излучения в импульсе, ограничены. 

В работе [17] впервые сообщалось о создании мощно-
го импульсного HF-лазера с полностью твердотельным 
генератором накачки на основе ФИД-ключей [38]. Элек-
трическая энергия, запасаемая в конденсаторах генерато-
ра, достигала примерно 1 кДж при напряжении холосто-
го хода 240 кВ. Цель настоящей работы – исследование 
мощного импульсно-периодического HF(DF)-лазера с 
полностью твердотельным генератором накачки.

2. Экспериментальная установка

Принципиальная схема экспериментальной установ-
ки приведена на рис.1. ОСР зажигался между двумя оди-
наковыми дюралюминиевыми электродами с межэлек-
тродным расстоянием 13 см. Никаких специальных мер 
для инициирования или стабилизации разряда не пред-
принималось. Резонатор лазера был образован плоским 
зеркалом из Al и плоскопараллельной пластиной из CaF2. 
Энергия излучения измерялась пироэлектрической изме-
рительной головкой Coherent J-50 MB-HE. Форма им-
пульса излучения контролировалась фотоприемником фир-
мы Vigo-system Ltd с временным разрешением около1 нс. 

Рабочими средами служили смеси газов SF6 – H2 и SF6 – D2 
при давлении p = 0.07 – 0.1 атм. Прокачка газовой смеси 
через разрядную зону осуществлялась блоком вентилято-
ров. Для утилизации отработанных молекул HF(DF) в 
газодинамическом тракте были установлены кассеты с 
фильтрами.

Генератор накачки лазера (рис.1), разработанный и 
изготовленный ЗАО НПО «Фид-Техника», состоял из 
трех основных блоков: источника первичного питания 
AC Þ DC со средней мощностью 25 кВт; блока управле-
ния; импульсного высоковольтного генератора накачки, 
состоящего, в свою очередь, из четырех генераторных мо-
дулей (ГМ), которые подключались параллельно к элек-
тродам разрядного промежутка, как показано на рис.1,а. 
На рис.1,б приведена схема подключения отдельного 
ГМ. Модуль подключался через высоковольтные вводы в 
диэлектрической крышке разрядной камеры. Внутри ка-
меры подключение к аноду осуществлялось несколькими 
медными проводниками таким образом, чтобы обеспе-
чить минимальную индуктивность подводов при их про-
зрачности для газового потока. 

Генераторные модули были выполнены по схеме 
54-каскадного генератора Аркадьева – Маркса (в генера-
торе, использовавшемся в [17], было 80 каскадов) на осно-
ве твердотельных ФИД-ключей, имеющих время пере-
ключения не более 1 нс [38]. Временная нестабильность 
включения ГМ по отношению к внешнему запуску не пре-
вышала 0.2 нс при изменении напряжения на выходе ГМ 
в диапазоне 100 – 240 кВ. Запуск ГМ осуществлялся им-
пульсом напряжения с амплитудой 50 В и длительностью 
100 нс. Суммарное собственное сопротивление ФИД-клю-
чей при рабочем напряжении 240 кВ и токе около 10 кА в 
одном ГМ не превышает 1 Ом. Ключи в таком режиме 
имеют ресурс работы более 109 импульсов. Емкость в 
ударе каждого из четырех ГМ составляла 7.6 нФ. Как и в 
[17], ГМ размещались в заполняемых трансформаторным 
маслом металлических контейнерах с габаритами 125 ´ 
35 ´ 14 см. Обостряющие конденсаторы, подключаемые 
параллельно разрядному промежутку для уменьшения 
длительности импульса тока, в отличие от [17], в данном 
варианте лазера не использовались. Уменьшение числа 
каскадов в ГМ позволило снизить индуктивность разряд-
ного контура так, что устойчивый ОСР в смесях SF6 – H2 
и SF6 – D2 мог быть реализован при прямом подключении 
генератора накачки к электродам.

Максимальная электрическая энергия, запасаемая в 
конденсаторах генератора накачки, составляла 880 Дж 
при максимальном выходном напряжении 240 кВ и мак-
симальном допустимом токе (в режиме короткого замы-
кания) 80 кА. Генератор накачки был рассчитан на дол-
говременную работу при частоте следования разрядных 
импульсов до 25 Гц.

В процессе экспериментов контролировались напря-
жение на разрядном промежутке U и разрядный ток I 
с помощью калиброванных резистивного делителя на-
пряжения и малоиндуктивного шунта соответственно (на 
рис.1 не показаны). Шунт устанавливался в разрыв токо-
ведущей земляной шины.

3. Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

На рис.2 приведена фотография ОСР в разрядной ка-
мере, снятая при работе установки в режиме однократ-

Рис.1. Оптическая схема экспериментальной установки (а) и схема 
подключения генераторного модуля (ГМ) к электродам (б): 
З1, З2 – зеркала резонатора; О1, О2 – просветленные окна из CaF2; 
К1, К2 – клинья из CaF2; Л1, Л2 – линзы; Кл – калориметр; ФП – фо-
топриемник; К – катод; А – анод; Ф – фильтр; В – блок вентилято-
ров; ИПП – источник первичного питания; БУ – блок управления. 
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ных импульсов на смеси SF6 – H2 с давлением p = 0.09 атм. 
Видно, что ОСР имеет достаточно однородную структу-
ру, за исключением отдельных незавершенных плазмен-
ных каналов, длина которых не превышает 2 см. Вид ОСР 
в импульсно-периодическом режиме функционирования 
лазера (визуальное наблюдение) не отличался существен-
но от показанного на рис.2, поскольку скорость газового 
потока была достаточной для многократной смены газа в 
зоне разряда между импульсами при частоте их следова-
ния 25 Гц. 

На рис.3 приведены осциллограммы напряжения на 
разрядном промежутке U, тока через промежуток I и им-
пульса генерации лазера P при напряжении холостого 
хода ГМ Ug = 240 кВ и давлении смеси SF6 – H2 p = 
0.09 атм. Высокочастотные колебания на осциллограм-
мах напряжения и тока обусловлены присутствием в цепи 
паразитных емкостей (в самом ГМ и, в основном, в зонах 
подключения ГМ к высоковольтным вводам в камеру). 
Из-за наличия паразитной емкости удлиняется также 
фронт нарастания напряжения на промежутке, а шунт ре-
гистрирует ток зарядки паразитной емкости одновремен-
но с началом импульса напряжения (в начальной фазе 
осциллограмма тока на рис.3 искажена электрической на-
водкой). Длительности разрядного тока по уровню 0.1 и 
импульса генерации лазера по уровню 0.5 от амплитуд-
ных значений составляют около 290 и 180 нс соответственно.

При Ug = 240 кВ, давлении смеси p = 0.09 атм и опти-
мизации соотношения концентраций компонентов [17] 
удельный съем энергии лазерного излучения Wsp соста-
вил 3.8 Дж/л для HF-лазера и 3.4 Дж/л для DF-лазера.

В настоящей серии экспериментов на установке отсут-
ствовала система, которая должна компенсировать убыль 
исходных компонентов смеси, диссоциирующих в плазме 
объемного разряда. Поэтому при использовании смесей 
SF6 – H2(D2) с оптимальным по энергии излучения лазера 
соотношением концентраций компонентов [17] при ча-
стоте следования разрядных импульсов 25 Гц производи-
лись лишь кратковременные пуски лазера (до 10 с), т. к. 
энергия генерации быстро снижалась с увеличением ко-
личества импульсов из-за роста отношения концентра-

ции SF6 к концентрации H2(D2) и соответствующего ухо-
да этой величины от оптимального значения. Пуски лазе-
ра продолжительностью до 90 с осуществлялись при ис-
пользовании смесей с повышенным содержанием H2(D2). 
На рис.4 для иллюстрации приведены зависимости энер-
гии излучения лазера W от номера разрядного импульса 
N для смесей с повышенным содержанием D2 при частоте 
следования импульсов 25 Гц. Как видно из рис.4, энергия 
генерации сначала увеличивается с ростом N, что связано 
с приближением отношения концентраций компонентов 
смеси к оптимальному значению по мере их диссоциации. 
Резкий спад энергии при больших N обусловлен рассо-
гласованием генератора накачки с плазменной нагрузкой 
из-за уменьшения напряжения горения ОСР, вызванного 
уменьшением содержания SF6 в смеси с одновременным 
накоплением менее электроотрицательных продуктов его 
диссоциации.

Рис.2. Фотография области ОСР при напряжении холостого хода 
ГМ Ug = 240 кВ и давлении смеси SF6 – H2 p = 0.09 атм. Вверху – ка-
тод, внизу – анод. 

Рис.3. Осциллограммы напряжения на разрядном промежутке U, 
тока через промежуток I и импульса генерации лазера P при Ug = 
240 кВ и давлении смеси SF6 – H2 p = 0.09 атм. Масштаб по верти-
кальной оси составляет 27 кВ/дел. для U, 15 кА/дел. для I, а P дано 
в относительных единицах, развертка – 100 нс/дел. 

Рис.4. Зависимости энергии излучения лазера W от номера разряд-
ного импульса N для смесей с повышенным содержанием D2 при 
частоте следования импульсов 25 Гц и давлении смесей p = 0.1 атм.: 
SF6 : D2 = 7.5 : 2.5, Ug = 225 кВ (1) и SF6 : D2 = 7 : 3, Ug = 240 кВ. 
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В заключение отметим, что модульная структура ге-
нератора накачки позволяет увеличивать энергию излу-
чения импульсно-периодического лазера за счет простого 
увеличения числа подключаемых ГМ при соответствую-
щем увеличении объема разрядной зоны.

4. Заключение

Таким образом, нами впервые продемонстрирована 
работа мощного импульсно-периодического электрораз-
рядного HF(DF)-лазера с полностью твердотельным ге-
нератором накачки. Представляется перспективным при-
менение таких генераторов и для накачки других типов 
электроразрядных лазеров.
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