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1. Введение

В настоящее время продолжаются исследования и раз-
работки источников лазерного и спонтанного излучения 
различных спектральных диапазонов, в которых в каче-
стве рабочей среды используются газы повышенного дав-
ления [1 – 3]. Для получения объемного разряда при повы-
шенных давлениях применяются разряды, формируемые 
за счет предыонизации от дополнительных источников 
[4, 5]. В последние годы было показано, что при использо-
вании объемного разряда, инициируемого пучком элек-
тронов лавин (ОРИПЭЛ), могут быть созданы эффектив-
ные лазеры [6, 7] и источники УФ и ВУФ излучения с 
высокой импульсной мощностью [8 – 12]. Однако в лазе-
рах и источниках спонтанного излучения, возбуждаемых 
ОРИПЭЛ, обычно использовался режим однократных 
импульсов [6 – 12]. При высоких частотах следования им-
пульсов f для получения ОРИПЭЛ необходимо умень-
шать энергию накачки в отдельном импульсе и сокращать 
его длительность. Импульсно-периодический режим 
ОРИПЭЛ без прокачки газа через промежуток был реали-

зован в работах [13 – 16]. В [13, 14] диффузный характер 
разряда при увеличении межэлектродного зазора d обе-
спечивался за счет уменьшения амплитуды тока через раз-
рядный промежуток и удельного энерговклада. В работах 
[15, 16] сообщалось о создании миниатюрных ламп, излу-
чающих на второй положительной системе азота и на ли-
ниях материала электродов. Объем излучающей области 
разряда составлял ~1 мм3, а частота следования импуль-
сов достигала 1 кГц. Режим ОРИПЭЛ при f = 1 кГц был 
достигнут в результате уменьшения амплитуды и длитель-
ности импульса напряжения, а также размеров возбужда-
емой области. Однако исследования источников спонтан-
ного УФ излучения в импульсно-периодическом режиме 
при удельной мощности возбуждения ОРИПЭЛ более 
1 МВт/см3, f H 1 кГц и d H 0.5 см ранее не проводились.

Целью настоящей работы является создание и иссле-
дование протяженного источника УФ излучения с воз-
буждением азота повышенного давления импульсно-
периодическим разрядом.

2. Экспериментальная аппаратура 
и методики измерений

В наших экспериментах для формирования ОРИПЭЛ 
использовался четырехканальный генератор FPG-60 [17], 
который подключался к газоразрядным промежуткам од-
ним или четырьмя кабелями длиной 4 м. Амплитуда пада-
ющей волны напряжения в передающей линии (кабель с 
волновым сопротивление 75 Ом) могла регулироваться в 
пределах 0 – 30 кВ. Для исследования параметров разряда 
и излучения в более широком диапазоне эксперименталь-
ных условий применялись две разрядные камеры с раз-
личной конструкцией катодов и разными размерами раз-
рядного промежутка. Катоды имели малый радиус кри-
визны, что приводило к усилению электрического поля 
на макро- и микронеоднородностях. В первой разрядной 
камере (рис.1) с длиной возбуждаемой области ~35 см ка-
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тодами служили 50 или 100 швейных стальных иголок ди-
аметром 0.7 мм, которые крепились к одному проводни-
ку и устанавливались соответственно в один или два 
ряда. Анод имел закругленные края и был изготовлен из 
части цилиндра из нержавеющей стали радиусом 7  см. 
Межэлектродный зазор мог изменяться от 6 до 21 мм. На 
катод первой разрядной камеры по четырем кабелям по-
давались от генератора FPG-60 четыре идентичных им-
пульса напряжения. Задержка между импульсами, прихо-
дящими на катод по различным каналам, была менее 1 нс. 
Камеры заполнялись азотом с содержанием примесей ме-
нее 0.01 %. Исследуемый газ в этой камере мог прокачи-
ваться через разрядный промежуток с помощью вентиля-
торов со скоростью до 20 м/с. Излучение разрядной плаз-
мы регистрировалось через окна на торцевых фланцах.

На вторую разрядную камеру импульсы напряжения 
подавались по одному кабелю, а остальные три кабеля сое-
динялись с резисторами номиналом 75 Ом. Соответственно 
мощность, выделяемая в разрядном промежутке при оди-
наковых напряжениях, была в 4 раза меньше, чем на пер-
вой разрядной камере. Применялись два катода – цилин-
дрический (диаметр 0.3  мм) из вольфрама и трубчатый 
(диаметр 6 мм, толщина стенки 0.2 мм) из нержавеющей 
стали. Анод был плоским и изготавливался из тонкой 
алюминиевой или медной фольги. Это позволяло реги-
стрировать за анодом рентгеновское излучение и сверх-
короткий лавинный электронный пучок (СЛЭП). Меж
электродный зазор мог изменяться от 1 до 12 мм. Система 
прокачки азота через разрядный промежуток во второй 
камере отсутствовала, что приводило вначале, при увели-
чении частоты следования и амплитуды импульсов на-
пряжения, к нестабильности положения разрядной плаз-
мы в зазоре. С дальнейшим увеличением этих параметров 
наблюдалось контрагирование разряда. Однако при от-
носительно малых амплитудах и частотах следования им-
пульсов напряжения в промежутке, как и в работах 
[15, 16], формировался диффузный разряд.

Временной ход импульсов излучения регистрировался 
скоростным фотодиодом Photek PD025 Solar Blind и фото-
диодом ФЭК-22 СПУ, расположенными на расстояниях 
~3.5 и ~7.4 см от выходного окна на торцевом фланце пер-

вой разрядной камеры соответственно. Спектры излучения 
разряда регистрировались спектрометрами EPP2000C-25 
(StellarNet-Inc., рабочий диапазон 195 – 850 нм) и HR4000 
(Ocean Optics B.V., рабочий диапазон 200 – 300 нм) с извест-
ными спектральными чувствительностями. Интегральное 
свечение разряда за один или несколько импульсов фото-
графировалось цифровым фотоаппаратом Sony A100. 
Динамика развития разряда регистрировалась CCD-ка
мерой HSFC-PRO. Ток разряда измерялся с помощью 
шунта, изготовленного из чип-резисторов. Пучок убега-
ющих электронов за фольгой регистрировался коллекто-
ром, а импульсы напряжения омическим (первая камера) 
или емкостным (вторая камера) делителем. Для записи 
электрических сигналов применялся цифровой осцилло-
граф DPO70604 (6  ГГц, 25 ́  109  выборок∙с–1) или 
TDS3054B (0.5 ГГц, 2.5 ́  109 выборок∙с–1). Для регистра-
ции рентгеновского излучения из разряда использова-
лись сцинтиллятор и фотоэлектронный умножитель. Так
же применялась фотопленка Kodak RAR film 2497, поме-
щенная в непроницаемый для света и мягкого рентгенов-
ского излучения конверт с окошком, закрытым берилли-
евой фольгой толщиной 15 мкм (длинноволновый край 
пропускания соответствовал энергии рентгеновских 
квантов ~0.7 кэВ).

3. Результаты экспериментов и их обсуждение

В процессе проведения экспериментов получены сле-
дующие результаты. В широком диапазоне давлений азо-
та (от 30 до 760 Тор) в промежутке острие – плоскость в 
отсутствие дополнительного источника предыонизации 
формировался диффузный разряд (ОРИПЭЛ), в том числе 
и при f = 2 кГц. Как и в лазерах с накачкой поперечным 
разрядом [1, 5, 18], для формирования диффузного разря-
да в импульсно-периодическом режиме при повышенных 
частотах следования импульсов необходимо было осу-
ществлять прокачку газа через промежуток. Отметим, что 
при использовании двух цилиндрических электродов раз-
ряд в азоте начинал контрагироваться при давлении бо-
лее 100 Тор. Фотографии ОРИПЭЛ, полученные на пер-
вой камере, приведены на рис.2 и 3. На данной установке 
при f = 2 кГц и скорости прокачки азота ~20 м/с в зависи-
мости от давления азота формировался диффузный 
(рис.2,а и рис.3) или коронный разряд (рис.2,б).

При больших зазорах (свыше 10 мм) и максимальном 
напряжении генератора для формирования ОРИПЭЛ сле-
довало уменьшать давление в разрядной камере (рис.2,а). 
Свечение разряда при низких давлениях (менее 50  Тор) 
было однородным и яркие пятна на электродах отсутство-
вали. Увеличение давления в этих условиях (рис.2,б), а 

Рис.1.  Конструкция первой разрядной камеры:	
1 – катод из иголок; 2 – анод; 3 – вентилятор; 4 – ввод высокого на-
пряжения; 5 – корпус камеры; 6 – вывод для измерения тока с шун-
та; 7 – обратный токопровод.

Рис.2.  Фотографии излучения разряда при частоте следования им-
пульсов f = 2 кГц, межэлектродном зазоре d = 20.5 мм и давлении 
азота в первой камере p = 30 (а) и 80 Тор (б). Катод из игл вверху.
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также уменьшение амплитуды импульса напряжения и ча-
стоты следования импульсов приводило к формированию 
коронного разряда. Положение светящейся границы ко-
ронного разряда зависело (при прочих неизменных усло-
виях) от напряжения генератора. Ярких пятен на электро-
дах при формировании коронного разряда также не было. 
Для формирования ОРИПЭЛ при давлении 760  Тор 
(рис.3) необходимо было уменьшить межэлектродный за-
зор до 6 мм. В этих условиях на катоде появлялись яркие 
пятна. Осциллограммы импульсов напряжения и тока 
разряда при давлении азота 760  Тор, приведенные на 
рис.4,а, являются средними за 128 импульсов.

Для ОРИПЭЛ в азоте при f = 2 кГц были проведены 
оценки пиковой удельной мощности возбуждения. Мощ
ность возбуждения

P = UIcon,	 (1)

где U – напряжение на разрядном промежутке, измерен-
ное делителем напряжения;

¶
¶I I C
t
U

0con osc= - 	 (2)

– ток проводимости, рассчитанный посредством вычита-
ния из осциллограммы тока Iosc тока смещения; C0 – ем-
кость «холодного» (без учета влияния плазмы при про-
бое) разрядного промежутка. Объем, занимаемый раз-
рядной плазмой после пробоя, вычислялся по формуле

V dwL
2

. ,	 (3)

где w и L – ширина плазменного образования вблизи пло-
ского электрода и длина электродов соответственно. 
Удельная мощность возбуждения Psp вычислялась на 
основании выражений (1) – (3):

Psp » P/V.	 (4)

Еe пиковое значение составило ~10 МВт/см3 для объема 
разрядной плазмы ~6 см3.

Оценки плотности мощности спонтанного излучения 
в полный телесный угол были также проведены в предпо-
ложении, что спектр импульса излучения не меняется на 
протяжении всего импульса. Формулы для расчета взяты 
из [19]. Расчет проводился по формуле

Prad = I(t)k,	 (5)

где I(t) – импульс тока фотодиода; 
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– коэффициент пропорциональности;
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– полная энергия (Дж); l1, l2 – границы спектрального ин-
тервала, регистрируемые спектрометром;

w(l) = gA(l)	 (8)

– спектральная плотность энергии (Дж·м–1); A(l) – спек-
тральное распределение энергии излучения (отн. ед.·м–1);
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– неизвестный размерный коэффициент пропорциональ-
ности (Дж); c(l) – спектральная чувствительность фотоди-
ода (А·Вт–1); d – доля излучения, регистрируемая прибо-
ром; l3, l4 – пределы области спектральной чувствитель-
ности фотоприемника. При проведении оценок мощности 
учитывалось, что источник протяженный. Согласно оцен-
кам, полная мощность излучения в угол 4p составляет 
~16 кВт. Эта мощность увеличивается более чем на поря-
док при добавлении к азоту электроотрицательного газа 
SF6. Одновременно при использовании смесей с SF6 су-
щественно растет мощность лазерного излучения. Так, в 
работе [6] было показано, что мощность излучения УФ 

Рис.3.  Фотографии излучения разряда в азоте при f = 2 кГц, d = 
6 мм, p = 760 Тор, полученные под углом к центральной оси раз-
рядной области (а) и с торца первой камеры (б). Катод из игл 
вверху.

Рис.4.  Осциллограммы импульсов напряжения и тока разряда в 
азоте при f = 2 кГц, d = 6 мм и p = 760 Тор (а) и импульсов напря-
жения (полярность на рисунке изменена на обратную), а также 
спонтанного (тонкая кривая) и лазерного (штриховая кривая) из-
лучения в азоте при f = 0.4 кГц, d = 6 мм и p = 300 Тор в первой раз-
рядной камере (б).
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азотного лазера при добавлении к азоту SF6 увеличилась 
в 20 раз. Средние значения параметра E/p в процессе на-
качки в смеси азота с SF6 выше, чем в азоте, и близки к 
оптимальным для лазера на второй положительной си-
стеме азота [6, 7] (E – напряженность электрического 
поля, p – давление азота). 

Спектр излучения плазмы ОРИПЭЛ был типичным 
для диффузного разряда в азоте. Наибольшие интенсивно-
сти имели вторая положительная система азота и переход 
0 ® 0 полосы C3pu ® B3pg (рис.5). Зависимости суммарной 
плотности мощности излучения в области 300 – 400 нм от 
давления и различных напряжений для первой разрядной 
камеры приведены на рис.6. Данные зависимости были 
получены при измерении плотности мощности излучения 
через окно на торцевом фланце (см. рис.1). Оптимальное 
давление азота при максимальном напряжении генерато-
ра (30  кВ в падающей волне напряжения) составило 
270 Тор (рис.6,а). Благодаря прокачке азота через разряд-
ный промежуток плотность мощности излучения в им-
пульсе с ростом частоты следования импульсов практиче-
ски не изменялась. Скорость прокачки 20 м/с была доста-
точна для сохранения плотности мощности излучения в 
отдельном импульсе при увеличении частоты до 2  кГц. 
Длина излучающей области в отсутствие индуцированно-
го излучения, как и в работе [20], не оказывала существен-
ного влияния на плотность мощности излучении. Так, 
уменьшение длины излучающей области от 35 до 4  см 
дало менее чем двукратное уменьшение плотности мощ-
ности излучения (рис.6,б). При проведении этих измере-
ний в межэлектродный промежуток помещалась тонкая 
пластинка из диэлектрика. При этом характер разряда не 
менялся, а излучение из области за пластинкой фотодио-
дом не регистрировалось. С уменьшением напряжения 
оптимальные давления уменьшались, а с ростом давления 
уменьшалась длительность импульса излучения. При дав-
лении азота 760 Тор длительность импульса УФ излуче-
ния на полувысоте составила ~1 нс. 

Использование резонатора, состоящего из «глухого» 
зеркала с алюминиевым покрытием и кварцевой пластин-
ки, приводило к достижению порога генерации на длине 
волны 337.1  нм. На рис.4,б приведены осциллограммы 
импульса напряжения, а также импульсов спонтанного и 
лазерного излучения при f = 400 Гц. Лазерный импульс 
запаздывает на 3 нс относительно импульса спонтанного 

излучения и имеет вдвое меньшую длительность на полу-
высоте. В импульсно-периодическом режиме мощность 
лазерного излучения составила ~10 Вт.

С помощью CCD-камеры на второй установке было по-
казано, что формирование диффузного разряда в проме-
жутке без дополнительного источника предыонизации 
происходит при напряжении, превышающем 20 кВ, за вре-
мя не более 1 нс (рис.7). Также за 1 нс на катоде могло появ-
ляться яркое пятно, положение которого во время данного 
импульса напряжения не изменялось. Спустя несколько на-
носекунд после подачи импульса напряжения на промежу-
ток могли появляться новые катодные пятна (рис.7).

Проведенные исследования подтверждают возмож-
ность формирования диффузных разрядов в неоднород-
ном электрическом поле при повышенных давлениях без 
источника дополнительной предыонизации (см., напр., 
[21] и ссылки в [21]). ОРИПЭЛ формируется за счет гене-
рации убегающих электронов и рентгеновского излуче-
ния. На второй разрядной камере, условия возбуждения в 

Рис.5.  Спектры спонтанного излучения азота при f = 0.4 кГц, d = 
6 мм, p = 300 Тор (тонкая кривая) и 600 Тор (жирная кривая) в пер-
вой разрядной камере. Вертикальными линиями указано положе-
ние кантов основных полос 2+-системы азота.

Рис.6.  Зависимости плотности мощности излучения от давления 
(а) и напряжения на разрядном промежутке (б), полученные на пер-
вой разрядной камере при f = 0.4 кГц, d = 6 мм (1) и f = 0.4 кГц, d = 
10 мм, p = 76 Тор (2, 3). Длина разрядной области 35 (2) и 4 см (3).

Рис.7.  Фотографии излучения разряда в различные моменты вре-
мени после начала пробоя при f = 0.4 кГц, p = 760 Тор, d = 2 мм и 
U = 22 кВ, полученные на второй камере с трубчатым катодом.
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которой были подобны условиям возбуждения на первой 
камере, за анодом из фольги регистрировалось рентге-
новское излучение – как с помощью ФЭУ и сцинтиллято-
ра, так и по автографам на фотопленке Kodak RAR. 
Причем с помощью фотопленки рентгеновское излучение 
было зарегистрировано при атмосферном давлении азо-
та. При уменьшении давления до 100 Тор и ниже за ано-
дом из фольги был зарегистрирован СЛЭП. Результаты 
детальных исследований генерации СЛЭП и рентгенов-
ского излучения в импульсно-периодическом режиме на 
подобных установках приведены в работах [13, 14, 22, 23]. 

Основным процессом, в результате которого возбуж-
дается уровень C3pu молекулы азота, является прямой 
удар электронами разряда (не пучка), как и в УФ азотных 
лазерах с накачкой поперечным разрядом. Основная роль 
пучка убегающих электронов заключается в формирова-
нии диффузного разряда при повышенных давлениях азо-
та. Благодаря убегающим электронам диффузный разряд 
формируется при давлениях, превышающих 100 Тор, тог-
да как при возбуждении поперечным разрядом без допол-
нительного источника предыонизации разряд в случае 
повышенных давлений контрагируется. При низких дав-
лениях (менее 100 Тор) эффективность излучения второй 
положительной системы азота в случае возбуждения по-
перечным разрядом больше, чем при возбуждении 
ОРИПЭЛ. Сравнительно малые эффективности УФ спон-
танного и лазерного излучения при возбуждении азота 
ОРИПЭЛ обусловлены более низкими значениями пара-
метра E/p на промежутке в процессе накачки. Генерация 
СЛЭП ограничивает максимальное напряжение на про-
межутке перед его пробоем [21]. Добавки SF6 к азоту уве-
личивают значения параметра E/p на промежутке в про-
цессе накачки и повышают эффективность излучения вто-
рой положительной системы азота. При возбуждении 
ОРИПЭЛ смесей азота с SF6 эффективность генерации 
УФ азотного лазера резко возрастает и приближается к 
предельной (~0.3 %) [6, 7]. 

Возбуждение уровня C3pu молекулы азота прямым 
ударом электронами разряда подтверждают эксперимен-
ты по возбуждению смесей азота с SF6 пучком электро-
нов [24]. Добавление SF6 к смеси азота с аргоном при воз-
буждении пучком электронов вызывает резкое уменьше-
ние КПД азотного лазера. При накачке пучком электро-
нов в отсутствие внешнего электрического поля добавле-
ние SF6 к азоту приводит к дополнительным потерям 
энергии электронов пучка на молекулах SF6. В смесях 
азота с аргоном при накачке пучком электронов добавле-
ние SF6 приводит также к потерям энергии на образова-
ние молекул ArF*, тогда как при накачке ОРИПЭЛ до-
бавление SF6 позволяет достигать оптимальных значе-
ний параметра E/p на промежутке и, соответственно, 
средних энергий электронов в разряде. При неоптималь-
ных параметрах импульса возбуждения и накачке попе-
речным разрядом добавление SF6 также приводит к уве-
личению КПД азотного лазера [25], но это увеличение 
обычно не превышает двух раз. При возбуждении азота 
пучком электронов без применения магнитного поля по-
рог генерации на 2+-системе азота не достигался. 

4. Заключение

В настоящей работе проведены исследования спон-
танного излучения и объемного разряда, формируемого 

в азоте при повышенных давлениях за счет убегающих 
электронов и рентгеновского излучения, в том числе при 
частоте следования импульсов до 2 кГц. Получены дан-
ные о мощности спонтанного излучения при давлениях 
азота 30 – 760  Тор и длине возбуждаемой области до 
35 см. Показано, что при возбуждении ОРИПЭЛ можно 
за счет давления азота регулировать длительность им-
пульса излучения, которая при давлении 760 Тор умень-
шилась до ~1 нс. Эта длительность более чем на порядок 
меньше, чем в источнике спонтанного излучения без до-
полнительной предыонизации промежутка, в котором 
используется накачка поперечным разрядом с длительно-
стью импульса 50 – 150  нс. В дальнейшем планируется 
провести исследования генерации и спонтанного излуче-
ния на эксиплексных молекулах в смесях инертных газов 
с различными галогенидами (F2, NF3, HCl). 

Работа выполнена при поддержке Российского науч-
ного фонда (проект № 14-29-00052) и РФФИ (грант № 14-
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