
«Квантовая электроника», 40, № 7 (2010) ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 599

1.  Введение

Для возбуждения активных сред газовых лазеров ис-
пользуются электронные пучки (ЭП), сформированные в 
вакуумном диоде и в электрическом разряде. В первом 
случае электроны через разделительные устройства ин-
жектируются в активный объем лазера, где в результате 
их торможения в газе появляются низкоэнергетические 
электроны. Недостатками этого метода являются необхо-
димость использования ЭП с высокими энергиями (сотни 
кэВ), сложность введения ЭП в активный объем и необхо-
димость работы с высоким давлением рабочего газа. Это 
усложняет конструкцию лазера и ограничивает выбор 
его рабочей среды из-за нежелательного увеличения ско-
рости тушения верхнего рабочего уровня при неупругих 
соударениях. 

Использование эффекта убегания электронов позволя-
ет получать ЭП непосредственно в активном объеме лазе-
ра при рабочих давлениях активной смеси. Условие убе-
гания реализуется в различных видах разрядов, эмиссия в 
которых обусловлена как ионами и быстрыми атомами 
(высоковольтный тлеющий, сверхплотный тлеющий, таун-
сендовский разряды [1 – 3]), так и ВУФ-излучением (откры-
тый разряд [4, 5]). В работе [6] и в ряде последу ющих ра-
бот продемонстрирована возможность накачки ла зеров 
ЭП, формируемыми в разнообразных конструкциях и ви-
дах разряда [1, 7 – 10], и реализованы различные источни-
ки света [11, 12], в том числе и в вакуумном ультрафиолете 
[13]. Для ряда активных сред предсказаны и получены ре-
кордные параметры генерации в расчете на единицу массы 
вещества [14] и длины активной области [15, 16].

Основные успехи в накачке лазеров достигнуты при 
использовании ЭП наносекундной и субмикросекундной 

длительности. Получение длинных импульсов (вплоть до 
непрерывного режима) либо принципиально недостижи-
мо, как, например, в барьерном разряде [9], либо затруд-
нено вследствие сильного распыления катода [1, 17] или 
неустойчивости горения разряда с электронным пучком в 
больших объемах с большой поверхности катода [4].

Целью настоящей работы является исследование воз-
можности генерации мощных ЭП в кюветах большого объ-
ема в длинных, вплоть до непрерывного режима, импуль-
сах и получение демонстрационной лазерной генерации 
в тестовой среде He – Xe на линии ксенона с l = 2.026 мкм.

2.  Экспериментальная установка

Для получения мощного непрерывного электронного 
пучка использовалась разновидность открытого разряда – 
открытый разряд с катодной полостью [18 – 20]. Разряд 
формируется между сплошным плоским катодом и ано-
дом, разделенными диэлектрической структурой (ДС) с 
отверстиями. В разрядах с ЭП месторасположение анода 
обычно не играет особой роли [1]. В общем случае анод 
располагается в тени ДС. Пучок электронов, эмитиро-
ванных с катода, проходит в отверстия ДС и тормозится 
за ней в дрейфовом пространстве в столкновениях с ато-
мами рабочего газа. В результате торможения ЭП и раз-
множения электронов в остаточном поле в каналах ДС 
рождаются ионы, дрейфующие затем к катоду. Простран-
ство между катодом и ДС образует катодную полость, 
электрическое поле в которой практически отсутствует. 
Это вызвано тем, что внутренняя поверхность ДС заря-
жается до потенциала, сравнимого с потенциалом катода. 
В результате появляется сильно неоднородное радиаль-
ное распределение поля как внутри полости, так и во вхо-
де в отверстия ДС [21]. Поэтому ионы концентрируются 
у периферии отверстия. Достигая области с высоким гра-
диентом потенциала, они отклоняются от прямолинейно-
го пути, попадают в область с малым градиентом, тормо-
зятся из-за упругих и неупругих соударений и далее до-
стигают катода уже в процессе амбиполярной диффузии, 
не переносящей ток. Благодаря этому механизму блоки-
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руется ионный ток на катод, а электроны свободно про-
ходят через отверстия [21]. Это позволяет достигнуть прак-
тической эффективности генерации электронного пучка, 
определяемой как отношение тока ЭП к току разряда, бо-
лее 95 % при энергии 1 – 5 кэВ. Столь высокая эффектив-
ность обеспечивается фотоэмиссией под действием резо-
нансного ВУФ излучения рабочей среды, возбуждаемой 
при торможении быстрых тяжелых частиц в катодной по-
лости [20, 21]. Именно механизмом генерации ВУФ излу-
чения разряд с катодной полостью принципиально отли-
чается от обычного открытого разряда, в котором гене-
рация ВУФ излучения происходит за счет возбуждения 
рабочих атомов вторичными электронами, а также от дру-
гих типов разрядов, генерирующих ЭП.

Ранее исследования генерации пучка электронов [18, 19] 
носили модельный характер и проводились в разрядной 
камере объемом V = 5 см3 (площадь катода S не превы-
шала 2.5 см2).

В настоящей работе исследована генерация радиаль-
ного ЭП в цилиндрической камере с диаметром катода 
D = 8.4 см и длиной L = 110 см (V = 6200 см3, S = 2500 см2). 
Конструкция камеры представлена на рис.1. Напряжение 
прикладывалось между катодом из нержавеющей стали (1) 
и коаксиальными электродами, расположенными с тор-
цов кюветы, играющими роль анода (2). Кварцевые коль-
ца (3) с помощью распорок из нержавеющей стали (4) фик-
сировались на расстоянии 0.1 см от катода. Пространство 
между катодом и кварцевыми кольцами представляет со-
бой катодную полость (5). Параметры кварцевых колец: 
ширина 0.5 см, толщина 0.35 см, внутренний диаметр, фор-
мирующий границу активной зоны, 7.6 см, расстояние меж-
ду соседними кольцами 0.3 см. Таким образом, полная пло-
щадь катода S = 2500 см2, а площадь его части, не экрани-
рованной кварцевыми кольцами, составила 1000 см2.

Все эксперименты проводились после тщательного 
обезгаживания кюветы при прокачке через нее гелия, до-
полнительно очищаемого охлаждаемой жидким азотом 
ловушкой из активированного угля. Обезгаживание и тре-
нировка кюветы осуществлялись при нагреве как внеш-
ним нагревателем, так и разрядом в непрерывном и ква-
зинепрерывном режимах. Все измерения проводились в 
непрокачиваемой камере, заполняемой газом под рабо-
чим давлением, при средней мощности разряда, не пре-
вышающей мощность разряда в режиме тренировки. 

Оптический резонатор образован двумя глухими алю-
миниевыми зеркалами. Излучение выводилось из резонато-
ра с помощью плоскопараллельной кварцевой пластины. 
В качестве фотодетектора использовался InSb-фото диод 

(PD24-03) с максимальной спектральной чувстви тельно-
стью в области 1.95 – 2.1 мкм и быстродействием 4 нс, что 
позволило исследовать лазерную генерацию на линии 
ксенона с l = 2.026 мкм.

3.  Исследование генерации электронного 
пучка

Генерация ЭП в гелии исследовалась в непрерывном 
и квазинепрерывном режимах с частотой следования им-
пульсов накачки f = 50 Гц и длительностью импульса на-
пряжения на полувысоте t = 10 мс (полупериод сетевого 
напряжения). В непрерывном режиме при подаче на анод 
напряжения U H  0.4 кВ (катод заземлен) появлялся ЭП. 
Генерация пучка исследовалась в следующем диапазоне 
параметров: давление гелия pHe = 2.6 –10 Тор, напряжение 
на аноде U = 0.4 –1.7 кВ, ток I до 3.4 А, достигаемая плот-
ность тока j = I/S = 1.36 мА/см2. С ростом рабочего на-
пряжения свечение газа первоначально появляется в коль-
цевой пристеночной области. Центральная часть трубки 
не светится. Это объясняется тем, что возникающий ЭП 
тормозится на небольшом расстоянии от стенки из-за низ-
кого рабочего напряжения и, соответственно, малой дли-
ны пробега быстрых электронов. С ростом напряжения 
свечение постепенно заполняет все сечение трубки, а при 
U H  1 кВ излучение, как и в обычном открытом разряде, 
концентрируется к центру трубки [10].

На рис.2 и 3 представлены характеристики разряда в 
He при различных давлениях. Поскольку в разряд вкла-
дывается значительная мощность, газ нагревается и его 
давление растет с ростом вводимой мощности. Поэтому 
на рисунках приведены давления гелия, отнесенные к ком-
натной температуре, т. е. давления, при которых находил-
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Рис.1. Схема лазерной камеры:  
1 – катод; 2 – анод; 3 – кварцевое кольцо; 4 – металлическое кольцо; 
5 – катодная полость.
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Рис.2. ВАХ разряда при разных давлениях гелия.
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ся бы газ, если трубку охладить до комнатной температу-
ры. На рис.2 представлены ВАХ разряда. При работе с 
давлениями He, превышающими 5 Тор, в разряд вкла-
дывается значительная мощность, приводящая к нагреву 
трубки. При U < 1.3 кВ и I < 1 А ВАХ сняты в непрерыв-
ном режиме, при U H  1.3 кВ и I H  1 А – в квазинепре-
рывном режиме (  f = 50 Гц, длительность на полувысоте 
импульсов напряжения 10 мс, тока ~8 мс).

На рис.3 представлена зависимость тока от давления He 
при одном и том же значении амплитуды напряжении на 
аноде U = 1.5 кВ. В гелии при квазинепрерывном возбужде-
нии достигнута средняя мощность ЭП 2.5 кВт при импульс-
ной мощности 5 кВт ( pHe = 7.5 Тор, U = 1.5 кВ, I = 3.4 А, 
f = 50 Гц). При постоянном напряжении зависимость тока 
разряда до давления гелия 5 Тор описывается степенной 
функцией вида I = 1.6 ́  10–2pH

2.2
e или j = 6.4 ́  10–6pH

2.2
e, в кото-

рой размерности силы тока, давления и плотности тока 
соответственно А, Тор и A/см2. При pHe > 5 Тор зависи-
мость j ( pHe) становится иной: j = 1.8 ́  10–7pH

4.4
e. Для разря-

дов с фотоэмиссией [19, 21, 23] в непрерывном режиме ха-
рактерна более резкая зависимость j ( pHe), чем в аномаль-
ном разряде: j = 2.5 ́  10–12p2

HeU3, где j измеряется в A/см2, 
давление гелия в торрах, а напряжение U в вольтах [22].

Длительная эксплуатация кюветы в режиме генерации 
мощных ЭП (более 300 ч) и последующее исследование 
поверхности катода не выявили видимых следов его рас-
пыления, что является важной практической особенностью 
разрядов, поддерживаемых фотоэмиссией. В области ра-
бочих напряжений 1 – 1.7 кВ эффективность генерации ЭП, 
согласно работам [18, 19, 21], превышает 95 % и мало за-
висит от характерного размера отверстий в диэлектриче-
ской структуре (расстояний между кварцевыми кольца-
ми) при внутреннем диаметре d H  3 мм.

Генерация электронного пучка в смеси Не – Хе иссле-
довалась в импульсном режиме ( f = 500 Гц, длительность 
импульса напряжения t = 1.5 мкс ограничивалась возмож-
ностями используемого источника питания) при давле-
ниях гелия pHe = 2 – 10 Тор и ксенона pXe = 3 – 110 мТор и 
напряжении на аноде до 2 кВ (катод заземлен). На рис.4 и 5 
представлены зависимости тока разряда от давления ком-
понент смеси Не – Хе. Введение ксенона изменяет пара-
мет ры разряда. При постоянных значениях напряжения и 
давления гелия pHe = 5 Тор с увеличением давления ксе-
нона до pXe = 50 мТор ток и, следовательно, число генери-
руемых электронов в смеси Не – Хе возрастают в два раза 
(рис.4) по сравнению с током в тех же условиях в гелии в 
отсутствие ксенона. В исследуемом диапазоне только при 
pXe > 50 мТор ток перестает зависеть от давления ксено-

на. Введение ксенона изменяет амплитудные значения ге-
нерируемого тока, но вид ВАХ разряда остается тем же, 
что и в чистом гелии. Таким образом, величина тока раз-
ряда определяется как давлением гелия (рис.3), так и до-
лей ксенона в смеси (рис.4). На рис.5 представлены зави-
симости тока разряда от давления гелия в смеси Не – Хе, 
имеющие экстремумы, в отличие от аналогичной зависи-
мости в гелии (рис.3). Максимальное значение тока опре-
деляется лишь соотношением давлений компонент смеси 
Не – Хе и не зависит от напряжения на аноде. В диапазо-
не pHe = 2 – 6 Тор при pXe = 20 мТор доля ксенона в смеси 
велика, поэтому в соответствии с рис.4 влияние ксенона 
проявляется лишь в увеличении тока на одинаковую для 
всего диапазона величину, а общий рост тока обусловлен 
увеличением pHe. При pHe > 6 Тор возрастание pHe и из-
менение доли ксенона в смеси, как факторы, определяю-
щие ток разряда, действуют в противоположных направ-
лениях, но влияние второго фактора больше, что и объ-
ясняет падение тока в этом диапазоне.

4.  Исследование генерации в смеси Не – Хе

Для изучения возможности получения генерации при 
накачке газов электронными пучками, полученными в 
открытом разряде с катодной полостью, были проведены 
эксперименты по возбуждению смеси Не – Хе. Данная смесь 
была выбрана в качестве удобной тестовой среды анало-
гично работам [6 – 9], где также исследовалась генерация 
на ксеноне с накачкой ЭП.

В работе получена и исследована лазерная генера-
ция на переходе ксенона 5d[3/2]01 – 6p[3/2]1 с l = 2.026 мкм. 
Па раметры генерации измерялись при pHe = 2 – 10 Тор и 
pXe = 3 – 110 мТор и напряжении на аноде до 2 кВ. Ти пич-
ные осциллограммы напряжения на аноде U, тока раз ряда I 
и мощности лазерного излучения Plas на l = 2.026 мкм в 
импульсе представлены на рис.6. На осциллограммах на-
пряжения и тока первый пик длительностью 0.75 мкс свя-
зан с зарядом паразитной емкости (~1 нФ) электрической 
цепи питания лазера, а ток и напряжение на разряде ха-
рактеризуют участки осциллограмм при t > 0.75 мкс от 
начала импульса напряжения. 

На рис.7 представлены зависимости мощности Plas и 
эффективности h = Plas /P лазерной генерации от мощно-
сти P = UI, вкладываемой в разряд. Линейная зависимость 
Plas (P) и увеличение h с ростом P во всем исследованном 
диапазоне указывают на то, что в экспериментах не до-
стигнута оптимальная плотность тока ЭП, при которой 
реализуется максимальная мощность излучения. Соответ-
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Рис.4. Зависимости тока разряда от давления ксенона в смеси 
Не – Хе при U = 1.55, 1.75 кВ и pHe = 5 Тор.
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ственно, при исследуемых уровнях мощностей накачки 
перемешивание электронами уровней ксенона, ограничи-
вающее рост мощности генерации, не наступает. Поэто-
му при дальнейшем увеличении мощности разряда и тока 
можно ожидать возрастания КПД лазерной генерации.

На рис.8 представлены зависимости Plas( pHe) и I ( pHe) 
при pXe = 20 мТор и различных U. Мощность генерации 
зависит от тока пучка электронов. Поэтому оптимальное 

для лазерной генерации на переходе ксенона соотноше-
ние давлений в смеси определяется и совпадает с давлени-
ем, при котором ток разряда наибольший ( pXe = 20 мТор 
и pHe = 6 Тор).

Зависимость мощности лазерного излучения от давле-
ния ксенона, как и от давления гелия, имеет экстремаль-
ный характер: при pHe = 5 Тор оптимальное давление ксе-
нона составляет 20 – 60 мТор (рис.9). В этом же диапазоне 
пороговая мощность разряда Pth, при которой появля-
ется генерация на линии ксенона с l = 2.026 мкм, мини-
мальна (в экспериментах пороговая мощность определя-
лась как мощность разряда, при которой Plas = 0.2 отн. ед.). 
При уменьшении или увеличении pXe пороговые напря-
жение и ток возрастают, а мощность генерируемого при 
одинаковой мощности разряда лазерного излучения умень-
шается. Для генерации оптимальным является соотноше-
ние концентраций в газовой смеси He : Xe = 99.5 : 0.5.

На рис.10 приведены зависимости импульсной Plas и 
средней Pav

las = Plas  f мощности генерации лазерного излу-
чения от частоты следования импульсов накачки. При из-
менении частоты f от 100 до 1250 Гц средняя мощность 
излучения увеличивается в 14 раз, достигая 95 мВт. В свою 
очередь, зависимость импульсной мощности Plas от час то-
ты носит экстремальный характер: резкое возрастание мо-
щности излучения при увеличении частоты до f = 200 Гц 
при f H  300 Гц сменяется постепенным ее уменьшением.

5.  Обсуждение результатов

Отметим основные результаты работы. Эксперимен-
тально показано, что открытый разряд с катодной поло-
стью устойчиво функционирует в каждой катодной по-
лости независимо от их количества и формы. Соответ-
ственно, значительное увеличение площади катода (от 
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S = 2.5 см2 в работе [18] до S = 2500 см2 в настоящей ра-
боте) и использование щелевых цилиндрических отвер-
стий в диэлектрической структуре вместо прямоуголь-
ных или круглых не приводят к потере стабильности раз-
ряда. Полученная в исследуемой цилиндрической кювете 
(D = 8.4 см, L = 110 см) плотность тока близка к реализо-
ванной в ячейке с диаметром плоского катода 1.8 см [18]. 
Этот факт указывает на масштабируемость открытого раз-
ряда с катодной полостью.

В работах [18 – 21] было показано, что эффективность 
генерации ЭП превышает 95 % при U > 1 кВ. Такие же 
значения параметров должны сохраняться и в условиях 
эксперимента настоящей работы, т. к. эффективность мало 
зависит от площади и геометрии открытой части катода 
при ее характерном размере, превышающем 3 мм [21]. Ис-
ходя из характера ускоряющего поля в открытых разря-
дах [21], можно полагать, что генерируемый в разряде пу-
чок электронов моноэнергетичен с энергией, равной ве-
личине прикладываемого напряжения. При напряжении 
U > 1.5 кВ энергии ЭП достаточно для пересечения апер-
туры кюветы и возбуждения всего объема лазерной кюве-
ты, поэтому реализованный пучок можно использовать 
для накачки лазерной среды.

Получена и исследована квазинепрерывная генерация 
на переходе атома ксенона с l = 2.026 мкм при электрон-
но-пучковом возбуждении. Наибольшая импульсная мощ-
ность излучения при одинаковой мощности накачки реа-
лизуется при соотношении концентраций в газовой смеси 
He : Xe = 99.5 : 0.5 ( pHe = 4 – 8 Тор) (рис.9), когда порого-
вая мощность минимальна. Такое соотношение было опти-
мальным и в плотных газах при давлениях буферного газа 
1 – 3 атм [24]. Зависимость мощности излучения от мощ-
ности разряда в исследуемом диапазоне параметров ли-
нейна при напряжении U до 2 кВ и токе разряда до 10 А. 
Наи большая достигнутая мощность импульсной генера-
ции в оптимальных условиях превышает 100 Вт при прак-
тической эффективности более 1 %. По-видимому, при-
менение более высокодобротного резонатора позволит 
увеличить как импульсную, так и среднюю мощность 
гене рации.

6.  Заключение

В данной работе в коаксиальной кювете большого объ-
ема (V = 6.2 л, D = 8.5 см, L = 110 см) реализован откры-
тый разряд с катодной полостью, который устойчиво гене-
рирует электронный пучок. В квазинепрерывном режиме 
в гелии была достигнута средняя мощность ЭП 2.5 кВт 

при напряжении на аноде 1.5 кВ и давлении гелия 7.5 Тор, 
что достаточно для возбуждения всего объема лазерной 
кюветы. Реализована лазерная генерация на атомарном 
переходе ксенона 5d[3/2]01 – 6p[3/2]1 с l = 2.026 мкм при воз-
буждении смеси Не – Хе ЭП, генерируемым в открытом 
разряде с катодными полостями.

Полученные результаты указывают на возможность 
использования открытого разряда с катодной полостью 
в качестве источника пучка электронов для возбуждения 
газовых лазеров. По мнению авторов, наиболее перспек-
тивными при данном виде накачки являются ионные ла-
зеры на парах металлов (He – Cd, He – Zn и др.) [25].
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