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Впервые предложен и экспериментально реализован метод совместной накачки азота продольным

электрическим и индукционным разрядами. Получено лазерное излучение с длинами волн λ1 = 337.1 nm

и λ2 = 357.7 nm. Энергия генерации достигала 0.54mJ при длительности импульсов 20 ns и давлении азота

6−7 Torr с однородным распределением интенсивности в поперечном сечении лазерного пучка. Накачка азота

только продольным разрядом в системе с аналогичными параметрами приводила к уменьшению энергии

генерации до 0.39mJ (при той же длительности 20 ns, но при давлении азота не выше 5Torr) и ухудшению

качества лазерного пучка.

Ключевые слова: УФ азотный лазер, импульсный индукционный разряд, продольный электрический разряд,

энергия генерации.

DOI: 10.61011/PJTF.2023.20.56338.19635

Азотный лазер в настоящее время остается одним из

наиболее востребованных источников мощного коротко-

импульсного УФ-излучения [1–3], что подтверждается

продолжающимися исследованиями его активной среды

и разработкой различных конструкций излучателей и

способов возбуждения (см., например, [4–10]). В своих

исследованиях мы показали перспективы использования

импульсного индукционного разряда как альтернатив-

ного метода накачки азотного лазера [11–13]. Индук-

ционный разряд формируется посредством переменно-

го электромагнитного поля в отсутствие электродов

внутри активной среды и вследствие этого имеет ряд

преимуществ, таких как высокая однородность разряда,

возможность использования агрессивных активных сред,

большой ресурс работы лазеров.

Ранее нами было разработано несколько различных

систем формирования импульсного индукционного раз-

ряда, основанных на базе хорошо зарекомендовавших

себя схем Блюмляйна, C−C-перезарядки и LC-инвер-

тора [11–13]. При рассмотрении принципа работы систе-

мы накачки индукционный разряд, по сути, представляет

собой вторичный короткозамкнутый плазменный виток

трансформатора, первичной обмоткой которого явля-

ется индуктор. Данное обстоятельство обусловливает

заметные различия в работе системы накачки класси-

ческого электроразрядного и индукционного лазеров.

В последнем случае в электрической схеме требуется

наличие внешнего высоковольтного коммутатора. Это

может быть водородный тиратрон в качестве единствен-

ного коммутатора, как, например, в схемах Блюмляй-

на и LC-инвертора, а в более сложных схемах, где

производится перезарядка одной емкости на другую,

обычно в сочетании с тиратроном используется допол-

нительный искровой газонаполненный неуправляемый

разрядник. В этом случае разрядник выполняет роль

разрыва цепи и обеспечивает достижение максимального

напряжения на обостряющих емкостях, а при срабаты-

вании запускает колебательный процесс в первичном

контуре (формирование переменного тока в индукторе).
В традиционных электроразрядных лазерах подобные

неуправляемые разрядники не требуются, так как их

роль выполняет межэлектродный промежуток.

Для лазера на молекулярном азоте предъявляются по-

вышенные требования к скорости ввода энергии в актив-

ную среду, поэтому общее количество вводимой энергии

и соответственно величины емкостей в схемах накачки

азотных лазеров обычно невелики. При этом внешний

коммутатор является источником паразитных потерь,

и при малом общем энергозапасе его отрицательное

влияние заметно снижает общую эффективность работы

схемы вплоть до срыва генерации. Таким образом, целью

настоящей работы является разработка новой схемы

накачки активной среды индукционного азотного лазера,

при которой вместо неуправляемого разрядника исполь-

зуется продольный электрический разряд и тем самым

обеспечивается совместная накачка азота импульсным

продольным электрическим и индукционным разрядом.

На рис. 1 представлена электрическая схема совмест-

ной системы накачки, принцип работы которой аналоги-

чен данным работы [12]. В экспериментах использовался

индукционный лазерный излучатель, выполненный из

стекла и состоящий из капилляра с внутренним диа-

метром 8mm и обводного канала диаметром 20mm. На

излучателе размещался индуктор антенного типа [13],
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Рис. 1. Электрическая схема системы совместной накачки азо-

та продольным индукционно-электрическим разрядом. THY —

тиратрон серии ТПИ1-10к/20, Rch — зарядное сопротивление,

L1 — индуктивность шин системы накачки, C1 = 30−40 nF,

C2 = C3 = 3.9 nF, L2 — индуктор, SG — межэлектродный

разрядный промежуток, RI — токовый шунт.

выполненный из провода ПВ-3 сечением 1.5mm2. Оп-

тический резонатор лазера был образован задним плос-

ким алюминиевым зеркалом и выходным (кварцевой
пластиной из КУ-1), расположенными на металлических

юстировочных узлах. Для реализации накачки азота про-

дольным электрическим разрядом данный излучатель

включался в электрическую цепь параллельно емкостям

C2 и C3. В этом случае продольный электрический

разряд зажигался между юстировочными узлами, выпол-

няющими роль полых катода и анода, и таким образом

формировался межэлектродный промежуток SG длиной

415mm. Длина индукционного разрядного промежутка

составляла около 300mm. Зарядное напряжение в экспе-

риментах было равно 24 kV. В качестве активной среды

использовался чистый азот. Эксперименты проводились

при частоте следования импульсов 1Hz.

При совместной накачке азота продольным электри-

ческим и индукционным разрядом была получена ла-

зерная генерация на переходах 0−0 (λ1 = 337.1 nm) и

0−1 (λ2 = 357.7 nm) 2+-системы полос молекул азота

(интенсивность излучения полосы 0−1 была примерно

в 100 раз меньше). Максимальная энергия генерации

на этих длинах волн составляла 0.54mJ и достигалась

при давлении азота около 6−7Torr. КПД от запасенной

и вложенной энергии составлял 0.00625 и 0.15% соот-

ветственно. Это меньше, чем у оптимизированных элек-

троразрядных азотных лазеров с накачкой продольным

разрядом [14], однако конструкция лазера на настоящий

момент является неоптимизированной, поэтому вели-

чина эффективности также не является максимально

достижимой, в результате дальнейших экспериментов

она будет увеличена. Импульсы генерации имели коло-

колообразную форму с длительностью около 20 ns на

полувысоте (рис. 2, а). Затем индуктор с трубки был

удален, и лазерный излучатель накачивался только про-

дольным электрическим разрядом. В данной конфигура-

ции использовались идентичные величины и взаимное

расположение емкостей C2 и C3 на схеме, одинаковое

зарядное напряжение 24 kV и проведены аналогичные
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Рис. 2. Импульсы напряжения U на емкостях C2 и C3,

напряжения на индукторе UL, тока разряда I и оптического им-

пульса генерации W . а — при совместной накачке продольным

индукционным и электрическим разрядом; b — при накачке

продольным электрическим разрядом.

эксперименты по накачке азота. В таких условиях накач-

ки энергия генерации заметно уменьшалась (до 0.39mJ)
при одновременном снижении оптимального давления

до 5 Torr. Длительность и форма импульсов генерации

практически не изменялись (рис. 2, b).
Были также проведены исследования профилей лазер-

ных пучков в зависимости от конфигурации как для сов-

местной накачки, так и для накачки только продольным

разрядом (рис. 3). При совместной накачке распределе-

ние интенсивности в поперечном сечении пучка было

практически однородным, в то время как при накачке

только продольным разрядом лазерное пятно имело

неправильную форму с неоднородным распределением

интенсивности.

Для детального изучения особенностей характеристик

азотного лазера с совместной накачкой планируется

организация отдельных исследований. На основании

уже полученных экспериментальных данных мы можем

предположить следующее. На рис. 2, а и b приведены

осциллограммы напряжений на емкостях C2 и C3, тока

продольного электрического разряда I , регистрируемого
при помощи токового шунта, и оптического импульса

генерации W для совместной накачки и накачки толь-

ко продольным электрическим разрядом. Видно, что

лазерная генерация в обоих случаях начинается на

переднем фронте тока электрического разряда I , причем
при совместной накачке задержка между началом тока
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Рис. 3. Профиль поперечного сечения пучка генерации азот-

ного лазера. а — при совместной накачке продольным индук-

ционным и электрическим разрядом; b — при накачке про-

дольным электрическим разрядом. Полосы на изображениях

пучков являются результатом интерференции на поверхностях

оптических элементов лазерного резонатора.

разряда и началом генерации заметно меньше. В то

же время на этапе зарядки напряжение на емкости

C3 имеет некоторую временну́ю задержку относительно

UC2
, в результате чего еще до момента пробоя разряд-

ного промежутка на индукторе возникает напряжение

(UL). Мы полагаем, что в результате этого начинает

формироваться импульсный индукционный продольный

разряд, который по отношению к продольному электри-

ческому разряду выступает в качестве предионизации.

В результате удается повысить рабочее давление азо-

та и, как следствие, увеличить энергию генерации, а

также добиться улучшения качества пучка. Для оценки

влияния тока непосредственно индукционного разряда

на накачку азота необходима организация специальных

экспериментальных и теоретических работ, что является

целью наших дальнейших исследований.

Таким образом, продемонстрировано преимущество

совместной накачки азота импульсным продольным

электрическим и индукционным разрядом. Данная схема

накачки обеспечивает высокую однородность разряда и

хорошее качество лазерного пучка при бо́льших диа-

метрах разрядной трубки и, как следствие, возможность

создания эффективных азотных лазеров для различных

практических приложений.
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