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In this paper, theoretical calculations were carried out for a single-frequency helium-
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Для решения проблем создания  He-Ne лазеров  с поперечным ВЧ и СВЧ 

разрядом (ПВЧР и ПСВЧР) необходимо выбрать систему возбуждения, разработать их 

конструкцию, провести комплекс исследований различных параметров и характеристик 
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и оптимизировать их работу. При выборе типа и конструкции системы, формирующей 

ВЧ и СВЧ полей накачки, необходимо учитывать следующие требования: 

- достижение максимальной концентрации энергии ВЧ и СВЧ поля в области активной 

части газоразрядной трубки; 

- получение напряженности и частоты СВЧ поля, необходимой и достаточной для 

создания и поддержания стабильного газового разряда; 

- осуществление простого и вместе с тем эффективного согласования СВЧ генератора 

накачки с электродной системой; 

- простота конструкции активного элемента и системы накачки, малые габариты и вес; 

- достижение максимальной энергии и концентрации электронов в поперечном ВЧ и 

СВЧ разряде для накачки Не-Nе лазера.  

Для выполнения выше перечисленных требований могут быть предложены 

различные варианты схем систем накачки [1,2]. Так, например, система накачки может 

строиться таким образом, чтобы нагрузка (активный элемент) подключалась к 

генератору накачки через промежуточные каскады, в том числе и согласующие 

элементы. При этом обеспечивается большая стабильность выходных параметров 

автогенератора накачки и повышается его устойчивость к перенапряжениям. Однако в 

подобных схемах автогенератора при зажигании и в процессе горения ВЧ и СВЧ 

разряда изменяется импеданс нагрузки, что приводит к необходимости перестройки 

частоты задающего автогенератора и значительно усложняет реализацию системы 

возбуждения в целом. 

Более простой оказывается однокаскадная схема автогенератора на 

сосредоточенных или распределенных элементах. В первом случае емкостью 

колебательного контура и активной нагрузкой служат полосковые электроды совместно 

с разрядной трубкой, установленной на поверхности ее по всей длине. Во втором 

случае колебательным контуром и одновременно нагрузкой являются 

четвертьволновые разомкнутые линии совместно с разрядной трубкой. В этих случаях 

при зажигании разряда происходит затягивание частоты колебаний автогенератора 

накачки. Автогенератор становится универсальным: служит одновременно для поджига 

разряда и накачки лазера. Такой автогенератор, собранный в зависимости от частотного 

диапазона на сосредоточенных или распределенных элементах должен: 

- в режиме поджига устойчиво осуществлять перекачку высокочастотной энергии к 

нагрузке без отражения; 

- вместе с реактивными элементами СВЧ транзистора обеспечить резонанс на 

выбранной частоте накачки.  

Для накачки He-Ne лазера лучше использовать  транзисторные варианты 

автогенераторов, принципиальная схема которой представлена на [2].   

Практический выбор частоты конкретного автогенератора накачки при прочих 

равных условиях зависит  от  конкретной электрической схемы  автогенератора на 

сосредоточенных элементах. Частота определяется величиной индуктивности и 

емкости полосковых электродов  колебательного контура и внутреннего диаметра 

разрядной трубки. При использовании схемы СВЧ автогенератора на распределенных 

элементах в  виде  четвертьволновых полосковых линий частота определяется длиной 

полосковой линии. При этом в качестве колебательного контура могут быть 

использованы как разомкнутая, так и короткозамкнутая четвертьволновая полосковая 

линия.  Преимущество разомкнутой по сравнению с короткозамкнутой полосковой 

линией состоит в том, что напряжение вдоль линии  превышает напряжение на входе,  

тогда как напряжение между полосками короткозамкнутой линии в любой точке 

меньше напряжения горения на ее входе.  

В связи с этим предпочтительны схемы СВЧ автогенераторов на разомкнутых 

четвертьволновых полосковых линиях. Нами  использован вариант схемы, описанной в 
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[2]. Так как применение схемы автогенератора, частью колебательного контура, 

которого  являются разомкнутые четвертьволновые полосковые линии 

(распределенные элементы), наложенные на газоразрядную трубку со смесью газов 

позволяет, по сравнению с автономным генератором с усилительными каскадами, 

устойчиво осуществлять перекачку энергии к нагрузке без отражений. И вместе с 

реактивными элементами СВЧ транзистора обеспечивает  резонанс на выбранной 

частоте, а по сравнению с автогенераторами на сосредоточенных элементах[1] 

позволяет получить более высокую добротность из-за уменьшения активных потерь на 

самом колебательном контуре и более высокую частоту генерации. Как видно из 

формулы [7]: 

00

2 4/ dlhUW   

в которой  W - мощность СВЧ поля, передаваемая плазме газового разряда,  

U- СВЧ напряжение, приложенное к СВЧ электродам,  - электрическая проницаемость 

материала разрядной трубки, l и h - длина и ширина СВЧ электрода,  d0 - толщина 

стенки трубки,   - частота СВЧ поля. 

    Более высокая частота СВЧ генератора позволяет улучшить передачу  СВЧ энергии 

в плазму газового разряда. Очевидно, для высокой частоты требуются короткой длины 

полосковые линии. Считалось, что СВЧ генератор нагружен на активное оптимальное 

сопротивление, так как при давлениях газовой смеси больших до 6 Торр из-за того, что 

СТv , как показано в работе [3,4],  проводимость  газового разряда можно считать 

чисто активной. При расчетах влиянием реактивной составляющей проводимости 

газового разряда пренебрегалось.   При выборе двухполосковой четвертьволновой 

линии в качестве устройства, формирующего поле накачки, принималось во внимание 

то,  что она характеризуется  хорошей  концентрацией  СВЧ  поля  в приосевой области 

разрядной трубки и возможностью поддержания необходимой для разряда 

напряженности поперечного СВЧ поля. Поперечные размеры устройства малы по 

сравнению с длиной волны колебаний СВЧ поля на частоте накачки, что обеспечивает 

незначительность антенного эффекта. При установке наружного экрана его влияние на 

работу СВЧ генератора накачки становится практически незаметным. Линия может 

являться самостоятельным элементом конструкции лазера, обеспечивая свободную 

смену разрядной трубки без отпайки или разъединения электрических контактов, либо 

конструктивно изготовляется в единстве с разрядной трубкой (приклеивается, 

напыляется, крепится изоляционными материалами на поверхность разрядной трубки). 

СВЧ полосковые электроды изготовлялись из медного материала толщиной 0,3 - 1 мм. 

Поверхность, соприкасающаяся с разрядной трубкой, хорошо полировалась и для 

уменьшения потерь СВЧ мощности покрывалась пленкой серебра. Разрядные трубки 

изготовлялись из стекла С52-1, кварца или керамики 22ХС. 

Для накачки He-Ne лазеров нами использовались автогенераторы, собранные на 

транзисторах КТ-907, КТ-930 и КТ-970 по схеме, приведенной на[1,2]. Частота СВЧ 

колебаний составляла порядка 200 - 700 МГц. 

Недостатком схемы на транзисторе КТ-907 является малая мощность 

генерируемой СВЧ энергии, но поскольку этот транзистор высокочастотный, то он 

эффективен при создании разряда в коротких активных элементах атомарных газовых 

лазеров. Наилучшими характеристиками по мощности и по частоте вырабатываемых 

СВЧ колебаний обладает автогенератор, на транзисторе КТ-930 Б. Он развивает 

значительную СВЧ мощность (~35 Вт) при кпд порядка 50 - 60%. В зависимости от 

внутреннего диаметра разрядной трубки лазера выбирается частота СВЧ генератора 

накачки. Для накачки лазера с узкой разрядной трубкой  необходимы сверхвысокие 

частоты. При этом для получения и поддержания разряда необходимо выполнение 

условия  
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                               d  A                      (1) 

где d - внутренний диаметр разрядной трубки, A - амплитуда колебаний свободного 

электрона в разряде под действием СВЧ поля. 

Таким образом, путем управления напряжения или частоты СВЧ поля можно 

добиться выполнения условия d  A (1) для разрядных трубок с различными 

внутренними диаметрами.  

Нами проведены теоретические расчеты для проверки выполнения условия (1) 

для одночастотного гелий-неонового лазера с поперечным СВЧ разрядом описанной в 

[5,6]. Амплитуда колебаний свободного электрона A определяется по формуле [3,4]:                                                       

                                                     
mmv

eE
A   

где E  - напряженность СВЧ поля, e и m - заряд и масса электрона, vm - частоты 

столкновений электронов с атомами,  - частота СВЧ поля. 

На частоте 300 МГц [5,6] характерная для  газов гелий-неон при давлении Р= 6 мм 

рт. ст. и соотношение смеси газов Х=6:1[5] частота столкновений равна ѵm 1,8 10
10  -1

 

и превышает ω=1,88·10
9
 с

-1 
 что выполняется условия      

    . Это значит, что на 

данной частоте уже при Р     Тор колебания являются дрейфовыми. Указанной 

частоте столкновений соответствует подвижность   

                       (ϻe = e\   ) ,               ϻe   1·10
5 ⌈Тор⌉ см

2
\(В·с).  

Для поддержания слабоионизированной плазмы среднего давления[5,6] 

требуются приведенные поля E\р    В \(см·Тор). Амплитуды дрейфовых колебаний в 

этом диапазоне Е\Р составляют А  2,8·10
-2

 - 4·10
-2

 мм. Они малы по сравнению с 

типичными для разрядной практики расстояниями между электродами (L        ).  

И так, мы теоретически доказали выполнения условия d  A для разрядных 

трубок с внутренним диаметрам 2,3 мм. При выполнении условия (1)  потеря 

электронов за счет столкновения со стенкой разрядной трубки резко уменьшается. В 

результате появляется большой концентрации электронов в области активной части 

газоразрядной трубки, имеющие высокие энергии которые способствует возможностью 

получения генерации на гелий-неоновом лазере в поперечном ВЧ и СВЧ разряде при 

высоких давлениях смеси газов в разрядной трубке[5,6].  
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