
А.Н. Солдатов, Е.Л. Латуш, Г.Д. Чеботарев, 
Н.А. Юдин, А.В. Васильева, Ю.П. Полунин, 

0.0. Пруцаков

ИМПУЛЬСНО
ПЕРИОДИЧЕСКИЕ ЛАЗЕРЫ 

НА ПАРАХ СТРОНЦИЯ 
И КАЛЬЦИН



НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

ЮЖНЫЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

А.Н. Солдатов, Е Л . Латуш, Г.Д. Чеботарев,
Н.А. Юдин, А.В. Васильева, Ю.П. Полунин,

О.О. Пруцаков

ИМПУЛЬСНО-ПЕРИОДИЧЕСКИЕ 
ЛАЗЕРЫ НА ПАРАХ СТРОНЦИЯ 

И КАЛЬЦИЯ

Под редакцией 
профессора А.Н. Солдатова 

профессора E.JI. Латуш а

Томск
2012



УДК (.21.373.826 
ББК 32.86-5 
( 611

А.Н. Солдатов, E.JI. Латуш , Г.Д. Чеботарев, Н.А. Ю дин,
А.В. Васильева, Ю .П. Полунин, О.О. Пруцаков 

С'60 И мпульсно-периодические лазеры на парах стронция и кальция / 
Под ред. А.Н. Солдатова, Е.Л. Латуша. — Томск: ТМЛ-Пресс, 2012. -  
526 с.

ISBN 978-5-91302-141-0

Представлены результаты экспериментальных и теоретических иссле
дований лазеров на самоограниченных переходах и рекомбинационных 
лазеров на парах стронция и кальция. Рассмотрены основные схемы 
накачки и конструкции активных элементов лазеров на парах стронция и 
кальция. Обсуждаются основные процессы, протекающие в активных сре
дах этих лазеров. Излагаются результаты экспериментальных исследова
ний нарамезров плазмы и характеристик разряда, анализируется их взаи
мосвязь с энергетическими характеристиками лазерного излучения. Рас- 
смозрены некоторые перспективные методы оперативного управления ла- 
(cj.hi.im излучением.

Дим специалисток в области физики и техники лазеров, лазерных тсх- 
ihhioiiiII, а гв к же для студентов и аспирантов вузов по физическим и тех
ническим сппцшиыкчлям.

УДК 621.373.826  
ББК 32.86-5

1ЧСЧ ч <И я ч | VU I II н to A ll, Солдатов, Е.Л. Латуш, Г.Д. Чеботарев,
II А Юдин, А.В. Васильева, Ю.П. Полунин, 
П О  Ируцпкои, 2012



NATIONAL RESEARCH  
TOM SK STATE UNIVERSITY  

SOUTHERN FEDERAL UNIVERSITY

A.N. Soldatov, E.L. Latush, G.D. Chebotarev, 
N.A. Yudin, A.V. Vasilieva, Yu.P. Polunin,

O.O. Prutsakov

REPETITIVELY PULSED 
STRONTIUM AND CALCIUM  

VAPOR LASER

Edited by 
Professor A.N. Soldatov 
Professor E .L. Latush

Tomsk
2012



UDC 621.373.826 
ВВС 32.86-5  
S60

A.N. Soldatov, E.L. Latush, G.D. Chebotarev, N.A. Yudin,
A.V. Vasilieva, Yu.P. Polunin, O.O. Prutsakov  

S60 Repetitively pulsed strontium and calcium vapor laser /
Ed. by A.N. Soldatov, E.L. Latush. -  Tomsk: TML-Press, 2012. -  
526 p.

ISBN 978-5-91302-141-0

The results obtained from theoretical and experimental studies on self- 
terminating and recombination strontium and calcium vapor lasers are present
ed. The main pump schemes and active element designs o f strontium and calci
um vapor lasers are examined. Key processes developing in the active laser 
media are discussed. The findings o f experiments aimed at studying plasma pa
rameters and discharge characteristics are presented, and their association with 
the laser energy performance is analyzed. Efficient methods o f  on-line control 
over laser radiation are considered.

For university students o f  physical and engineering sciences and experts 
on laser physics, engineering and technologies.

UDC 621.373.826  
BBC 32.86-5

ISBN 978-5-91302-141-0 ©  A.N. Soldatov, E.L. Latush, G.D. Chebotarev,
N.A. Yudin, A.V. Vasilieva, Yu.P. Polunin, 
O.O. Prutsakov, 2012



В В Е Д Е Н И Е

Генерация когерентного излучения к настоящему времени реали
зована на самых разнообразных активных средах и на многих тысячах 
лазерных переходов [1- 10] с применением различных способов 
накачки лазерных уровней и механизмов создания инверсии. Однако 
несмотря на обилие линий генерации, сравнительно небольшое число 
лазеров широко используется, в основном, благодаря их высокой эф
фективности, хорошим энергетическим параметрам, приемлемым экс
плуатационным характеристикам, требуемому диапазону длин волн 
генерации и т.д.

Гамым обширным, пожалуй, является класс газовых лазеров; они 
перекрывают наиболее широкий диапазон длин волн генерации от 
ми I ко1 о рентгена до миллиметровых волн, им присуще большое раз
нообразие физических процессов, задействованных для накачки и 
с«» швинн инверсии, они обеспечивают наилучшее качество выходного 
на tcpnoro излучения и обладают рекордными достижениями по ряду 
параметров.

111 многих способов накачки газовых лазеров наиболее удобным и 
рас н рос граненным является газоразрядный. Активной средой боль
шинства газовых лазеров является вещество в состоянии плазмы. Для 
получения инверсии населенностей необходимо, чтобы активная сре
да была в существенно неравновесном состоянии, то есть, чтобы рас
пределение населенностей по возбужденным уровням значительно 
in началось от больцмановского, задаваемого данной электронной 
I емперааурой Те.

Н общем случае в плазме различают два типа неравновесности: 
ионизационную и рекомбинационную [11]. Ионизационной называет
ся закая неравновесность, когда Те в плазме выше равновесной для 
данной степени ионизации плазмы. Или другими словами, фактиче
ская степень ионизации получается меньше равновесной для данной 
Л,.. 11оэтому в данном режиме степень ионизации плазмы продолжает 
нарастать, либо, если режим стационарный, наблюдается отток заря
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женных частиц, скажем, за счет амбиполярной диффузии на стенки 
трубки. Ионизационный режим характерен для лазеров, работающих 
на переднем фронте импульса возбуждения или в непрерывном ре
жиме в разреженных газах. В них преимущественный поток атомов 
по возбужденным состояниям движется снизу вверх, и усиление све
та, таким образом, наблюдается в процессе ионизации газа.

Противоположным типом является рекомбинационная неравно- 
весность, когда Те оказывается ниже равновесной для данной степени 
ионизации плазмы, и происходит уменьшение степени ионизации 
плазмы, т.е. ее рекомбинация. Здесь преимущественный поток атомов 
по возбужденным состояниям движется сверху вниз, и усиление 
наблюдается при переходе от плазмы к состоянию нейтрального газа. 
То есть, генерация преимущественно осуществляется вслед за им
пульсом возбуждения в послесвечении разряда, когда процессы ре
комбинации преобладают над процессами ионизации. Или, если ре
жим стационарный, то ионизация осуществляется пучком быстрых 
частиц (электронов или протонов), а основная масса электронов оста
ется холодной и поэтому интенсивно рекомбинирует с ионами. Ста
ционарный режим возможен также при пространственном разделении 
зон создания и рекомбинации плазмы.

Лазеры с первым типом неравновесности называют ионизацион
ными, со вторым -  рекомбинационными лазерами. Поскольку боль
шинство известных газовых лазеров до сравнительно недавнего вре
мени можно было отнести к первому типу, то в работах [11- 12] было 
предложено называть их собственно газовыми лазерами, так как в их 
ак I явной среде происходит переход от газа к плазме. Лазеры второго 
типа назвали ила змеиными лазерами, подчеркивая этим, что в этом 
случае в активной среде происходит обратный переход от плазмы к 
газу. Последнее название, правда, не вполне закрепилось в литерату
ре, но всей видимости, потому, что н обоих типах неравновесности 
активной средой является все-таки плазма лишь в разнонаправленных 
отклонениях от состояния равновесия. Иногда для лазеров второго 
типа используется название «рекомбинационные плазменные лазеры» 
[4, 7, 13-14], но все же, сейчас наиболее часто применяется название 
«рекомбинационные лазеры», предложенное еще и [15].

Лазеры с одним типом неравновесности активных сред имеют ряд 
общих свойств, отличных от лазеров с другим типом неравновесно-
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сти. Так, газовые лазеры генерируют, как правило, на переднем фрон
те возбуждающего импульса (их типичными представителями явля
ются лазеры на самоограниченных переходах атомов меди, золота, 
свинца, а также атомов и ионов стронция, кальция, бария [3, 8—10, 16— 
22]) или в непрерывном режиме в газах низкого давления (например, 
ионные аргоновый и криптоновый лазеры [6, 10, 23]). Рекомбинаци
онные же лазеры обычно генерируют в послесвечении импульсного 
разряда (например, лазеры на ионных переходах стронция и кальция 
[4, 7-8, 10]). При этом расположение уровней, удобное для формиро
вания инверсии при возбуждении электронным ударом из основного 
состояния атома или иона, как правило, не приводит к инверсии при 
рекомбинационной накачке и наоборот [10].

Особенностью лазеров на парах стронция и кальция, которым по
священа данная монография, является тот факт, что в их активных сре
дах с высокой эффективностью реализуются как ионизационный, так и 
рекомбинационный механизмы формирования инверсии. В частности, 
самоофаничеяный режим генерации реализуется на ряде ИК перехо
дом и спектрах, как атомов, так и ионов сфонция и кальция, а рекомби
национный режим -  на ионных переходах сфонция и кальция фиоле- 
Iоного и УФ диапазонов. При этом существует возможность реализа
ции одновременной многоволновой генерации в широком диапазоне 
спектра за счет обоих механизмов формирования инверсии.
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ГЛАВА 1

МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
ИНВЕРСИИ НАСЕЛЕННОСТЕЙ 

НА ПЕРЕХОДАХ АТОМОВ И ИОНОВ 
МЕТАЛЛОВ

1.1. Накачка и инверсия в период 
ионизации плазмы

В 1963 г. появились первые сообщения о получении импульсной 
ультрафиолетовой [24] и инфракрасной [25] генерации во второй и 
первой положительных системах полос молекулярного азота. Осо
бенность схемы рабочих уровней лазера заключалась в метастабиль
ности нижнего уровня, время жизни которого значительно превосхо
дило время жизни верхнего.

Впоследствии был реализован целый ряд лазеров, работающих по 
такой схеме. Среди них особый интерес представляют те, которые ра
ботают на переходах с первого резонансного на метастабильный уро
вень атомов и ионов металлов. Их развитие было следствием работ 
Гулда и Беннета [26-27] по созданию столкновительного газового ла
зера. Впервые для осуществления такого лазера в качестве активной 
среды использовались пары марганца [28]. Результатом исследований 
явилось получение мощной импульсной генерации с высоким коэф
фициентом усиления в зеленой области оптического спектра. В это же 
время Фоулес и Силфаст [29] обнаружили высокий коэффициент уси
ления на длине волны X = 722,9 нм атома свинца. Коэффициент уси
ления оказался настолько большим, что лазер мог работать в режиме 
сверхсветимости, т.е. без оптического резонатора или при наличии 
только одного зеркала. Проанализировав результаты имеющихся к 
тому времени работ, Уолтер и др. [30] пришли к выводу о возможно
сти создания мощного эффективного импульсного лазера на парах 
металлов. С точки зрения получения высокого КПД атомы и ионы ме-
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таллов обладают наиболее подходящей структурой энергетических 
уровней. Действительно, квантовый КПД рабочего перехода равен:

TI =*КВ
Еъ-Ег /IV (1.1)

где hv -  энергия лазерного фотона, Еъ и Е2 -  энергии верхнего и ниж
него лазерных уровней (рис. 1.1), соответственно.

Если в качестве лазерного использовать переход между первым 
резонансным и метастабилъным уровнями, то наибольший г|кв реали
зуется для атомов с низколежащим метастабилъным уровнем. Именно 
такой структурой уровней обладают атомы большинства металлов. 
Их квантовый КПД достигает значений 0,5-0,7. Лазеры, использую
щие в качестве рабочего переход с резонансного на метастабильный 
уровень, были названы циклическими. Название подчеркивает цикли
ческий характер их работы, заключающийся в периодическом полу
чении короткого импульса генерации и наличии необходимого после 
этого определенного «мертвого» времени для восстановления перво
начальных условий. Впоследствии установилось название «лазеры на 
са неограниченных переходах», подчеркивающее ограничение време
ни существование инверсии свойствами самих рабочих уровней.

Рис. 1.1. Трехуровневая модель лазера
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Использование в качестве верхнего уровня лазерного перехода пер
вого резонансного уровня агома предполагает не только высокий кван
товый КПД лазера, но и КПД лазера в целом, который равен [16]

(1.2)

где [р — эффективность накачки, равная отношению энергии газового 
разряда, идущей на возбуждение верхнего лазерного уровня, ко всей 
энергии импульсного газового разряда, д 2 и 9 з~  статистические веса 
нижнего и верхнего лазерных уровней, Лпред -  предельный КПД. Мно-

часть заселенности верхнего рабочего уровня остается неиспользован
ной. Причиной этого является большое время жизни метастабильного 
уровня, вследствие чего вынужденное излучение продолжается до мо
мента выравнивания населенностей рабочих уровней. Для первых ре
зонансных уровней величина fp максимальна и может быть порядка 
0,6. Учитывая то обстоятельство, что значительная доля энергии тра
тится на создание плазмы, реальный КПД генерации на этих переходах 
оценивался ~ в 10% [3, 16]. Его достижение для лазера, работающего в 
видимом диапазоне спектра, является весьма актуальной задачей. По
этому исследованию лазеров на самоограниченных переходах атомов 
металлов уделяется большое внимание с момента их появления.

1.1.1. Механизм генерации лазеров на самоограниченных 
переходах. Приближение насыщенной мощности

«Столкновительный» лазер с высоким КПД был реализован в сред
ней ПК области оптического спекгра. Типичным примером его являет
ся лазер, работающий в непрерывном или импульсном режимах на ко
лебательно-вращательных переходах молекулы С 02. Проблема реали
зации такого лазера в более коротковолновой области оставалась нере
шенной, так как осуществление одновременного возбуждения верхнего 
и опустошение нижнего лазерных уровней с помощью неупругих со
ударений I и II рода затруднительно. Однако если отступить от требо
ваний одновременности возбуждения и опустошения рабочих уровней,

в  2житель-------
вг+9  з

всегда меньше единицы (2/3—1/3) и отражает тот факт, что
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то становится возможным осуществление эффективной лазерной гене
рации в видимой области спектра. Для этого необходимо подобрать 
наиболее подходящую структуру энергетических уровней рабочих 
атомов или ионов. В соответствии с работой [30], этот класс лазеров 
должен удовлетворять следующим критериям:

1. Верхний лазерный уровень должен быть первым резонансным, 
так как в атомных системах в большинстве случаев основная доля 
энергии в газовом разряде идет на возбуждение именно этого уровня.

2. При таком выборе верхнего уровня нижним лазерным уровнем 
должен быть только метастабильный уровень.

3. Для реализации наиболее высоких выходных параметров нежела
тельно присутствие конкурирующих с лазерным переходов с верхнего 
уровня на другие, нижележащие уровни.

4. Вероятность спонтанного излучательного распада верхнего ла
зерного уровня Л32 (см. рис. 1.1) по лазерному переходу должна быть 
меньше вероятности его заселения из основного состояния при не- 
уиругих соударениях I рода с электронами кцпе, но больше вероятно- 
с hi его расселения на основной к2 \Пе и метастабильный к32пе уровни 
при иеунругих ударах И рода с электронами. Таким образом, величи
на Ajj должна удовлетворять неравенству:

к\гпе > АЪ2 > №и + кп )пе. (1.3)

В типичных условиях газового разряда к\3пе имеет порядок ~ 108 с”1, 
а (А'з1 + кз2)пе~ 104 с-1.

5. Расположение метастабильного уровня должно быть таким, что
бы его равновесная заселенность при рабочей температуре активной 
среды не была слишком высокой и не превышала ~ 0,1% от заселен
ности основного состояния. В противном случае создание инверсии 
будет затруднено высокой пороговой заселенностью верхнего уровня.

Инверсная населенность в лазерах, активные среды которых удо
влетворяют перечисленным критериям, может реализоваться только в 
период ионизационной неравновесности плазмы. В этот период време
на скорость возбуждения верхнего лазерного уровня (резонансного) 
значительно выше, чем нижнего (метастабильного). Действительно, из- 
за высокой электронной температуры Те константа скорости возбужде
ния верхнего лазерного уровня к13 =  (сг13и е) больше константы скоро-
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ста возбуждения нижнего к12 =  (t>i2°e) по двум причинам. Во-первых, 
максимальное эффективное сечение возбуждения энергетического 
уровня атома о  электронными ударами I рода реализуется, как правило, 
при энергиях возбуждающего электрона (3-4) Е,. Здесь ое — скорость 
электронов, Ej -  энергия /-го уровня. Во-вторых, эффективное сечение 
возбуждения энергетического уровня неупругими электронными уда
рами 1 рода по оптически запрещенным переходам меньше, чем по раз
решенным. Таким образом, основным механизмом генерации лазеров 
на самоограииченных переходах является осуществление более высо
кой скорости возбуждения электронным ударом верхнего лазерного 
уровня по сравнению с нижним в период ионизационной неравновес- 
ности плазмы импульсного газового разряда.

Импульсная мощность лазерного излучения определится из соот
ношения:

Р =  hv32p(y  32}д(Уз2^^32^-^з ~  (1-4)

где p (v32) -  плотность энергии электромагнитного поля на лазерном 
переходе, Взг -  коэффициент Эйнштейна для вынужденного излуче
ния, д (у 32) -  функция, описывающая контур линии излучения, 
£ =  9з!9г?  'V3 и N2 -  населенности рабочих уровней. Рассмотрим 
трехуровневую схему лазера, представленную на рис. 1.1. Пусть 
Xij =  kijne -  вероятность возбуждения неупругим электронным уда
ром I рода уровня j  с уровня г (пе — концентрация электронов), 
Yji =  kj{ne -  вероятность девозбуждения уровня j  на нижерасполо
женный уровень / неупругими электронными ударами II рода, -  
вероятность спонтанного излучательного перехода с уровня j  на уро
вень /, Nj -  населенность основного состояния атома, N  — полная кон
центрация рабочих атомов, включая ионизованные атомы. Нестацио
нарная система уравнений баланса для заселенностей имеет вид:

dN3/ d t  =  X13Nx +  X23N2 -  (Y31 +  A31 +  Y32 +  A32)N3 -  P, (1.5) 
d N j d t  =  X12N± -  (Y21 +  A21 +  X23)N2 +  (Y32 + A32)N3 +  P, (1.6) 

d N j d t  -  ~(X 12 +  X13)N± +  (Y31 +  A31)N3 +
0r2 1 + A 21)N2 - k la)n eN1, (1.7)
N =  +  N2 +  N3 +  T i e . (1.8)
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Это приближение называется трехуровневой моделью (мощность 
Р  в (1.5)—(1.6) выражена в числе переходов в единице объема в еди
ницу времени). Для решения системы (1.5)—(1.8) необходимо знать 
временную зависимость мощности лазерного излучения Pit), концен
трации ne(t) и температуры Te(t) электронов. То есть к системе (1.5)- 
( 1.8) следует добавить еще три уравнения:

dP

dn e/ d t  =  figN^kioQ, (1.9)
I

I

4  d T
2 n e ^ f  =  I2R ( t ) - N ^ k ^ h v ^  +  k 12hv12) n e -  ( 1 . 10)

AQ
^ 3^32 9 (^зг) +  ~  zN2) —  X  6рез

x £ ^ s 2. ( l . i l )
р̂ез

Здесь I — ток газового разряда, R(t) -  электрическое сопротивление 
плазмы, /о, -  потенциал ионизации атома металла, ДО -  телесный 
угол, определяемый апертурой газоразрядного канала, /  -  длина ак
тин он  среды, /рез -  длина оптического резонатора, tpe3 -  время жизни 
ф о т н а  в резонаторе. Решение системы уравнений (1.5)—(1.11) даже 
дли простой трехуровневой модели может быть только численным и 
не может дать наглядного представления о механизме генерации и 
предельных параметрах лазера. Чтобы проанализировать зависимость 
выходных параметров импульса возбуждения и плазмы импульсного 
газового разряда, необходимо проделать ряд трудоемких расчетов. 
Аналитическое решение в этом отношении обладает большим пре
имуществом. Однако для этого необходимо ввести дополнительные 
предположения о начальных условиях, а также зависимости концен
трации электронов и их температуры от времени. Кроме того, необ
ходимо исключить из уравнений (1.5)—(1.6) последний член. Такое 
упрощение можно сделать в приближении насыщенной мощности, 
предложенном и развитом в работах [3, 16, 31-32] в применении к ла
зерам на азоте и парах меди. Оно справедливо в том случае, когда 
сумма вероятностей распада верхнего лазерного уровня по рабочему 
каналу много больше суммы вероятностей распада рабочих уровней 
по всем остальным каналам. Из-за большого коэффициента усиления, 
присущего данному классу лазеров, это условие выполняется практи
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чески всегда. Действительно, усиление может быть настолько велико, 
что, спустя несколько десятков наносекунд от включения разряда, на 
рабочем переходе уже имеется сильное оптическое поле, так что ин
версию можно считать нулевой. В этом случае N3 =  eJV2, и уравнения 
(1,5)-(1 .6) можно заменить уравнениями:

d , 1 +  s dN 3
- ( N 3 + N2) = — -1 1 = ( X 1 2 + X 13)N1 -

-  [r31 +  А г1 -  V s  +  Л21/ £] N3, (1.12)
(1 +  s)P  =  (X13 -  eX12)N± +

+  [ v * 2 3  +  ^2i +  ^ 2i  -  Y2 1 - A 21 -  (1 +  е)(Г32 +  Л32)] N2. (1.13)

Уравнение (1.13) алгебраическое, поэтому возможность получения 
аналитического решения целиком определяется решением уравнения 
(1.12). В последнем у р а в н е н и и ^  и Уу -  функции времени, определя
емые конкретными условиями эксперимента. От вида этих функций 
зависит характер решения (1.12). Упрощения вышеприведенной си
стемы уравнений были проделаны в следующих предположениях:

1. Резонансное излучение полностью пленено (А3\ = 0).
2. Концентрация электронов изменяется линейно (пе = at), где а  -  

коэффициент пропорциональности.
3. Средняя энергия электронов постоянна (Те = const).
Предпринимая еще ряд некоторых упрощений, получим:

Ъ  =  (к 12 +  к , 3Щ ^ Ш г/2 . (1.14)

Подставляя выражение (1.14) в (1.13) и пренебрегая членами, со
держащими t3, получаем явное выражение для насыщенной мощно
сти:

Р =  1I+g [(fc13 — zk 12) — (/с12 +  /с1з)еЛ32С/2]. (1-15)

Нетрудно видеть, что в этом случае насыщенная мощность в мо
мент времени
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*13-e *: 
Ŝ 3zC*12 + *13)

достигает максимума

+  _  к 1 3 ~ е к 1 2  ( Л  1 Г \
t-max — r,„ , ,, ч (Д -16)

n   JVitx (fe13-efc12)z . _ч
max ~  2(1+e) ^ 32(fe12+fc13)'  ̂ • >

Таким образом, пиковая мощность Ртах в этом случае линейно 
растет с увеличением крутизны нарастания плотности электронов и с 
увеличением концентрации рабочих атомов. Ртах обратно пропорци
ональна вероятности рабочего перехода. Из последних выражений 
легко найти энергию импульса излучения:

E =  IS±L *1|_  =  ±2 а к  (1.18)
3 1 + ё 82Л 1 2 3 & 4 32 v 7

То есть энергия импульса прямо пропорциональна пиковой мощ
ности и увеличивается с уменьшением вероятности Л32.

1.1.2. Предельные параметры лазеров

Проведем оценки выходных параметров лазеров на самоограни- 
ченных переходах.

Коэффициент полезного действия лазеров является наиболее 
существенным параметром данного класса лазеров. Именно на основе 
возможности достижения высокого КПД были разработаны критерии, 
которым должна удовлетворять схема рабочих уровней и механизм 
генерации. В первых работах [30] величина КПД для лазера на парах 
меди (считается одним из наиболее эффективных лазеров среди лазе
ров на самоограниченных переходах) оценивалась в 23%. Однако эта 
оценка основана на том, что, во-первых, метастабильный (нижний ра
бочий) уровень заселяется только по лазерному каналу, за счет вы
нужденного излучения. Во-вторых, предполагалось, что населенность 
верхнего лазерного уровня используется только в процессе лазерной 
генерации. Таким образом, не учитывалось заселение метастабильно- 
го уровня неупругими ударами I рода из основного состояния атома 
(иона) электронами, а также не учитывались потери возбужденных на
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верхний лазерный уровень атомов за счет других, отличных от вы
нужденного излучения процессов. К ним можно отнести ступенчатое 
возбуждение и ионизацию с резонансного уровня, спонтанный и из- 
лучательный распад уровня, безызлучательные переходы и т.д. Ско
рость этих процессов и их кинетика зависят от таких параметров 
плазмы импульсного разряда как концентрация электронов, функция 
их распределения по энергиям, температура газа, концентрация не
возбужденных атомов, а также от конкретной энергетической струк
туры атомов (ионов) активной среды. Кроме того, КПД реального га
зоразрядного лазера занижается вследствие большей длительности 
импульса возбуждения по сравнению с импульсом генерации. Поэто
му не менее половины энергии разряда тратится неэффективно. С 
учетом перечисленных процессов можно рассчитывать на получение 
реального КПД на уровне -10%  [3, 5, 16], поскольку в модельных 
расчетах и экспериментально получен физический КПД (отношение 
энергии импульса генерации к энергии импульса возбуждения) лазера 
на парах меди -  9%  [33-37].

Импульсная мощность лазерного излучения, рассчитанная в при
ближении насыщенной мощности по формулам (1.17) (в пренебреже
нии заселением метастабилъного уровня) составляет -  105 Вт/см [16]. 
По эту величину следует считать завышенной для газоразрядного спо
соба возбуждения, поскольку при оценке не учитывались процессы де
возбуждения верхнего и заселения нижнего лазерных уровней, а также 
брались высокие для условий газового разряда концентрации рабочих 
атомов (— 1017 см”3) и электронов (~ 101 см 3), возбуждающих верхний 
лазерный уровень. В последующих работах было показано, что опти
мальная концентрация атомов металла в газоразрядных лазерах на са- 
моограниченных переходах в типичных условиях не превышает 1015-  
10‘6 см”3. Концентрация электронов, хотя и может достигать к концу 
возбуждающего импульса значения -  1015—1016 см”3, но во время лазер
ной генерации не превышает 1013-1 0 )4 см-3. С учетом этих фактов сле
дует ожидать достижимую величину максимальной импульсной мощ
ности для видимого диапазона спектра (X ~ 500 нм) на уровне 
-  104 Вт/см3. Поэтому импульсные лазеры на самоограниченных пере
ходах атомов и ионов металлов представляют большой интерес в связи 
с возможностью получения высоких пиковых мощностей в видимой и 
ближних ИК и УФ областях спектра.
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Удельная энергия импульса генерации (удельный энергосъем) ла
зеров может быть оценена по формуле (1.18). Длительность импульса 
вынужденного излучения не может превышать величины 1/£з?. Исходя 
из критериев эффективного лазера, величина не должна быть мень
ше, чем Ю4 с-1. Из всех лазеров на самоограниченных переходах ато
мов металлов одним из наименьших значений еЛзг = 1,2-106 с”1 харак
теризуется рабочий переход атома меди. При таком значении &4з2, со
гласно (1.13) может быть достигнут энергосъем, равный ~ КГ2 Дж/см3 
при импульсной мощности 104 Вт/см3. В экспериментах типичная вели
чина длительности импульса генерации равна ~ 20-40 не по полувысоте. 
Поэтому можно рассчитывать на энергосъем, равный (2,5-5)-10 4 Дж/см3. 
По сравнению с имеющимися газовыми лазерами такая величина энер
госъема не представляется высокой. Однако следует учесть то обстоя
тельство, что при длительностях импульсов генерации ~ 20-40 не в ла
зерах на самоограниченных переходах реализуется наибольший энер
госъем среди газовых лазеров видимого диапазона. Исключение со
ставляют только эксимерные лазеры.

Частота следования импульсов (ЧСИ) генерации лазеров, рабо
тающих на переходах с резонансного на метастабильный уровень, 
определяется скоростью восстановления в активной среде благопри
ятных для создания инверсной населенности условий. Авторы первых 
работ [30, 38—40] считали, что частота следования ограничивается 
скоростью дезактивации метастабильных атомов в межимпульсный 
период. Теоретическая оценка скорос ти дезактивации затруднена не
достаточным знанием констант скоростей дезактивации (£21), отсут
ствием точных значений эффективных сечений процесса, а также са
мого механизма дезактивации. Поэтому максимальная частота следо
вания импульсов генерации определялась экспериментально в основ
ном методом сдвоенных импульсов возбуждения. В работах [41—42] 
была показана возможность осуществления генерации лазера на парах 
меди с частотой повторения импульсов/ >  100 кГц и эксперименталь
но реализована в импульсно-периодическом режиме [42-43], а в [44- 
45] реализована генерация на / >  200 кГц. Лазеры, работающие с та
кой частотой повторения импульсов и высокой импульсной мощно
стью являются уникальными инструментами для изучения быстро 
изменяющихся во времени процессов. Кроме того, высокая частота 
повторения предполагает возможность получения большой средней
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мощности лазерного излучения, несмотря на сравнительно низкий 
энергосъем в отдельном импульсе генерации. Поэтому дальнейшее 
повышение частоты следования является актуальной задачей.

Средняя мощность лазерного излучения определяется из соотно
шения

P „ ~ E f = E tp-Vfi (1.19)

где Е и Ещ, -  полная и удельная энергия лазерного излучения, V -  ак
тивный объем, / -  частота следования импульсов. Экспериментально 
получена удельная средняя мощность генерации ~ 2 Вт/см3 [46—47]. 
Однако при больших частотах повторения мощных импульсов воз
буждения необходимо учитывать нагрев активной среды, что приво
дит к тепловому заселению метастабильного уровня до величин, при 
которых реализация лазерной генерации становится невозможной. 
Оценки максимальной величины средней мощности с учетом тепло
вого нагрева среды, проведенные в [39], показали, что при КПД лазе
ра ~ 10% можно достигнуть величины средней мощности излучения в 
несколько десятков ватт с сантиметра длины активной среды. Прямые 
эксперименты, проведенные с лазером на парах меди [48], указали на 
трудности реализации такой средней мощности.

Таким образом, лазеры на парах металлов, работающие на перехо
дах с резонансного на метастабильный уровень, являются уникаль
ными приборами, так как совмещают в себе одновременно целый ряд 
свойств, необходимых для различных практических приложений. 
К таким качествам следует отнести малую длительность импульса ге
нерации, большие значения импульсной мощности, частоты следова
ния импульсов и средней мощности генерации, а также видимый, 
ближний ИК и УФ диапазоны генерации.

После получения генерации на самоограниченных переходах ато
мов свинца [29], марганца [28], меди и ионизированного кальция [30] 
поисковые работы приняли интенсивный характер. Новые активные 
среды искали, исходя из трех основных задач:

1) получение более высоких энергетических характеристик и КПД 
лазеров;

2) расширение диапазона длин волн генерации;
3) исследование механизма генерации.
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В работах [38, 49] приведены первые сведения о получении само- 
ограниченной генерации на зеленой линии таллия. Затем в [50] реали
зована генерация на красной линии золота (к =  612,3 нм), получена 
генерация на ИК-переходах в нарах щелочноземельных элементов 
кальция и стронция [51]. Открыты новые линии генерации в парах 
свинца [52], золота [53], на переходах атома бария [54—55], редкозе
мельных элементов [56]. Получены новые лазерные переходы в атоме 
и ионе европия [57-58] и иттербия [59]. Реализована генерация в па
рах висмута [60], железа [61]. Краткая характеристика перечисленных 
переходов приведена в табл. 1.1. Как видно из таблицы, спектр линий 
генерации лазеров на самоограниченных переходах простирается от 
УФ- до среднего ИК-диапазона спектра.

Следует заметить, что атомы и ионы с соответствующей структу
рой энергетических уровней в нормальных условиях находятся в кон
денсированном состоянии. Для получения их паров термическим ис
парением при давлении в несколько Торр требуются температуры от 

1000 до 2000°К. Чтобы уменьшить скорость диффузии паров метал
лов из «горячей» области в «холодную», где они конденсируются на 
стенках, и поддерживать разряд в областях, где нет паров металлов, 
газоразрядные кюветы заполняют буферным, обычно благородным, 
газом. Его парциальное давление выбирают, как правило, на один-два 
порядка выше, чем у паров металлов. Кроме того, у атомов, имеющих 
энергетический метастабильный уровень, лежащий ниже 18000 см-1, 
электронная оболочка частично заполнена, и они обладают тенденци
ей образования молекулярных комплексов, что может при известных 
обстоятельствах не только привести к ухудшению энергетических ха
рактеристик лазеров, но и к устранению инверсной населенности. 
В работе [60] образованием молекулярных комплексов объясняется 
кольцевой характер излучения лазера на парах висмута. Таким обра
зом, для изучения и создания лазеров на самоограниченных перехо
дах нужна высокотемпературная газоразрядная техника, способная 
работать при температурах до 2000°К и выше.

19



Т а б л и ц а  1.1
Характеристика лазерных линий на самоограииченных переходах 

в атомах и ионах металлов

Длина
волны,

нм

Атом
(ион)

Рабочий
переход

Ев, 
cm 1

E„.
cm'1 йпрев

T, K, 
соответ

ствующая 
0,1 Topp

1 2 3 4 5 6 7
312,2 Л а! 6 p 2P°2 - 6 s 22D5/2 41174,3 9161,3 0,47 1840

363,9 РЫ 6 p 7 s 4 f  ~ 6 p 13i) 35287,24 7819,35 0,39 1105

405,7 РЫ 6p 7 s i Pl° - 6 p n P2 35287,24 10650,47 0,44 1105

452,9 Fel x sD® —a 5P3 39625,83 17550,21 0,25 1920

472,2 Bil 7 s*Pll2- 6 p 22D l 2 32588,17 11419,03 0,43 1050

510,6 Cul 4p 2P*a -  4s22D5/2 30783,69 11203,56 0,38 1690
534,1 Mnl У P in  ~  a  ®9t2

35769,97 17052,29 0,29 1335

535,0 Til 7s2S u l - 6 p 2P?n 26477,5 7792,7 0,47 979

542,0 Mnl 6 0 6 T-X
У P 512 a  7/2 35725,35 17282,00 0,30 1335

547,0 Mnl У Psn ~  a 35725,35 17451,52 0,25 1335

551,7 Mnl
У Р у г  ~ a

35689,98 17568,48 0,25 1335

553,8 Mnl y 6P y i  ~ ^ D m 35689,98 17637,15 0,17 1335

578,2 Cul 4p 2P»2 - 4 s 22Dm 30535,30 13245,42 0,36 1690

614,2 Ball 6 p 2P°2 - 4 d 2Dsn 21952,42 5674,82 0,44 984

627,8 Aul 6 p 2Pm - 6 s 22Dm 37358,90 21435,30 0,24 1840

649,7 Ball 6p 2P°2 - 5 d 2Dm 20261,56 14873,85 0,51 984

664,5 EuII J P *  К 26172,83 11128,28 0,31 981

722,9 РЫ 6p 7 s }Pf  - 6 p n D2 35287,24 21457,90 0,24 1105

854,2 Call 4 р 2Руг - M 2D5li 25414,43 13710,96 0,28 962

866,2 Call 4 p 2P*2 ~ l d 2Dm 25191,54 13650,21 0,31 962

1001,9 Eul z 7P4 - a 1 D\ 26838,30 16860,72 0,20 981

1016,8 EuII z nP, - a ' D l 26838,30 17004,06 0,18 981

1032,7 SrII 5 p 2Py2 - * d 2D5n 24517,0 14556,0 0,25 900

1091,4 SrII 5 р 2Р йш -  4 d 2 D3/1 23715,0 14836,0 0,27 900
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О к о н ч а н и е  табл.  1.1

1 2 3 4 5 6 7
1130,3 Ва1 бр 'Р *  - 5 d lD 2 18060,26 9215,52 0,31 984

1290,0 Мп1 6 r)0 6 гл
1/2 9/2

24802,25 17052,29 0,14 1335

1329,4 Мп1 6 r\0 6 7~\z  Pln — a  D V2 24802,25 17282,00 0,15 1335

1331,9 Мп1 z 6P5°J2- a 6D V2 24788,05 17282,00 0,17 1335

1345,3 Yblf 5 p 2Pyi ~ S d 2D3l2 30392,23 22959,00 0,12 920

1361,1 EuII z 9 P 4 - a 7Z>5 24207,86 16860,72 0,17 981

1362,7 Mnl 6 л 0  6 1Лz  P5n — a  D-i2 24788,05 17451,52 0,15 1335

1386,4 Mnl z 6P ° 2 —a 6D m 24799,32 17568,48 0,14 1335 '

1399,7 Mnl Z 6 P °  — n 6 D 24799,32 17637,15 0,09 1335

1499,9 Bal P \  - 5 d lD 2 18060,26 11395,38 0,26 984

1649,8 Ybll 5 p 2Pl t -  5d2D m 30392,23 24330,90 0,12 920

1664,8 luil у я р °  - a g n °
У  -*5/2 U  3/2

21144,52 15137,72 0,11 981

1 7 M I . I lul l К j , 0  8 n 0
V I ш &  M i / 2

21761,26 16079,76 0,14 981

М 17.7 Ybll 5p 2P l  - 5 d 2Di/2 27061,20 22959,00 0,10 920

4 121,4 M ill y*P9n - а 8д ° 1/2 21761,26 19447,19 0,06 981

5066,1 liul
у ' Р т - Ъ ' & ш

21605,17 19631,26 0,05 981

5430,7 Eal v * p  - b * D °У  1 7 /2  U  5/2
21605,17 19763,78 0,04 981

5546,0 Cal 4 p ' P l° - 3 d lD 2 23652,32 21849,61 0,05 962

6059,2 Eul V8 P _/>8 n°  
У  r 5J2 u  V I

21444,58 19794,21 0,03 981

6456,0 Sri 5 p l P\ ~ 4 d lD 2 21693,0 20150,0 0,045 900

1.1.3. Ограничение частотно-энергетических характеристик 
лазерного излучения

Импульсно-периодические лазеры на самоограниченных переходах 
атомов и ионов металлов по способу разогрева активного элемента до 
рабочей температуры подразделяются на лазеры с внешним подогре
вом и саморазогревные. Из названия ясно, что в первом случае необхо
димая концентрация атомов рабочего металла достигается с помощью
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печи, а инверсия на лазерных переходах создается импульсным разря
дом. Этот принцип работы использовался в подавляющем большинстве 
первых экспериментов в моноимпульсном режиме. Новый этап иссле
дований связан с созданием саморазогревных лазеров, где активная 
среда до рабочей температуры разогревается за счет диссипации энер
гии, вводимой в импульсно-периодический разряд. К настоящему вре
мени лазеры с продольным разрядом представляют наиболее развитый 
тип импульсно-периодических саморазогревных лазеров.

1.1.3.1. Радиальное распределение параметров 
лазерного излучения

Исследования лазеров на парах металлов в начальный период име
ли вполне конкретную цель, связанную с увеличением КПД и средней 
мощности генерации. Одна из возможностей решения данной задачи 
связана с увеличением частоты повторения импульсного разряда, по
вышением объема активной среды и, естественно, удельных парамет
ров накачки. Однако при уменьшении межимпульсного периода 
начинают играть роль кумулятивные эффекты, определяющие состо
яние активной среды перед новым импульсом. По-видимому, основ
ные из них связаны с накоплением тепла, концентрации электронов и 
метастабильных атомов. Их роль, в конечном счете, должна приво
дить к снижению импульсной и средней мощности генерации. Свое
образие такого уменьшения, как будет показано ниже, заключается в 
том, что в первую очередь мощность лазерного излучения падает в 
центре трубки и поперечная структура пучка приобретает кольцеоб
разную форму. Причем с увеличением диаметра рабочего канала эти 
закономерности начинают проявляться при меньших частотах повто
рения [62-63].

На рис. 1.2 приведено радиальное распределение средней мощно
сти генерации лазера на нарах меди на X = 510,6 (1) и X = 578,2 нм (2) 
в газоразрядной трубке (ГРТ) с диаметром разрядного канала 24 мм 
при давлении буферного газа неона 21 Торр для двух различных тем
ператур. Наиболее однородное распределение наблюдалось при 
наименьшей в экспериментах частоте следования ~ 5 кГц.
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Рис. 1.2. Радиальное распределение средней мощности генерации 
на к=  510,6 (1) и 578,2 нм (2) при температурах стенки Г Р Т -  

1500°С (а, Ь, с, d ) ,  1600°С (а '  Ь', с', d )  и различных ЧСИ:
5 кГц (а, а%  7 (b, б ) ;  9 (с , с)  и 16 кГц (с/, d ) . p Ne =  21,5 Торр;

Pav =  7,5 (а '); 8,2 (//); 12 (с) и 8 Вт (сГ\ 0Г РТ  = 40 мм

Однако на X =  510,6 нм и в этом случае наблюдалось повышение 
мощности генерации вблизи стенок. С увеличением частоты следова
ния «провал» быстро увеличивался, и при частотах 9-М 6 кГц наблю
далась практически кольцеобразная генерация. Диаметр генерацион
ного кольца увеличивался с ростом частоты следования импульсов f  
Генерация желтой линии распределяется по диаметру более однород
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но. При приближении к центру трубки доля желтой линии в суммар
ной мощности генерации возрастает. По мере разогрева ГРТ и появ
ления паров меди генерация начинается вблизи стенок газоразрядного 
канала и при низких температурах имеет вид кольца, что обусловлено 
более быстрым достижением вблизи стенок генерационного порога. 
При дальнейшем повышении температуры радиальное распределение 
становится более однородным. Сравнение результатов, приведенных 
на рис. 1.2 и 1.3, показывает, что радиальные неоднородности возрас
тают с увеличением диаметра ГРТ, однако закономерности изменения 
радиальных распределений от частоты следования и температуры 
стенок для различных диаметров сохраняются. Замена буферного газа 
неона на гелий значительно сглаживает радиальные неоднородности.

Неоднородное распределение средней мощности генерации по 
диаметру активного объема является следствием радиальной неодно
родности различных параметров импульсной плазмы, которые перио
дически изменяются во времени. Различие разрядных условий в цен
тре и у стенки ГРТ подтверждается и разным временным распределе
нием генерации по поперечному сечению активной среды. На рис. 1.4 
приведены формы импульсов генерации на А, = 510,6 и 578,2 нм в 
центре ГРТ и на расстоянии 3 мм от стенки для двух различных ча
стот повторения импульсов накачки. При частоте повторения 6 кГц 
генерация для каждой из линий начинается одновременно по всему 
диамезру. Начало генерации линии X = 578,2 нм сдвинуто относи
тельно начала генерации X = 510,6 нм на 9 не, что обусловлено разли
чием эффективного сечения возбуждения их верхних уровней. При 
сокращении межимпульсного периода начинает проявляться различие 
параметров разряда по диаметру, и при/ =  16 кГц наблюдается сдвиг 
начала генерации для каждой из линий в разных точках поперечного 
сечения. На обеих линиях генерация начинается у стенки, а спустя 
10 не, генерация развивается в центре.

Рассмотрим процесс генерации в режиме насыщенной мощности 
следуя соотношениям (1.5)--(1.8). Мощность излучения, выраженная в 
числе переходов в единице объема в единицу времени, может быть 
представлена в виде:

Р =  [IVjCк13 -  ck12)n e/ ( l  +  е)]-[1 ~  ^ Q /N ^ ,
Q — [̂ 31 — 2̂1 + (1 + е)<?32 — (Д + е)&2з/Е]/0Нз — е12)- (1-20)
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Ifi'fllS'Jmax l&JMS'fmax

—  Ne,  p  =  14 T o p p , f  =  7 кГц  —  He, p  =  16 T o p p , f —10 кГц  
—"N e ,  p  =  15  Topp, f =  10  к Г ц

Рис. 1.3. Радиальные профили генерации на X =  510,6 нм. 0 Г Р Т  =  40 мм

Ь (1.20) отсутствует спонтанный распад, так как в момент генера
ции ие ~ 6-10 13 см 3 и радиационными процессами по сравнению с 
электронными можно пренебречь. Заселенность рабочих уровней 
определяется электронной накачкой в течение импульса тока и оста
точной концентрацией метастабильных атомов N2(0) перед импуль
сом. Заселенность резонансного уровня электронным ударом опреде
ляется выражением

N3 =  [аеЛ^ / ( 1  +£)]-(& 13 -f k 12) t 2 / 2 , пе =  a t .  (1.21) 

Соответственно,

25



N3 = N3 + sJV2( 0 ) / ( l  +  s). (1.22)

Предполагаемая радиальная зависимость мощности излучения 
определяется концентрациями пе, Л^г), Л)(г). Распределение концен
трации нормальных атомов связано с тепловыми и катафорезными 
эффектами. Температура газа достигает в центре значения ~3500°К 
[64], падает вдоль радиуса и на границе определяется температурой 
стенки.
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Рис. 1.4. Формы импульсов генерации на X =  510,6 нм (а) и X =  578,2 нм (Ь) 
в центре ГРТ и на расстоянии 3 мм от стенки для двух различных 

частот/ =  16,5 (а) и 6,2 кГц (Ь). 0ГРТ  = 40 мм
1 - Х =  510,6 нм в центре ГРТ; Г X =  510,6 нм у стенки ГРТ;
2 -  X =  578,2 нм в центре ГРТ; 2' -  X =  578,2 нм у стенки ГРТ

В свою очередь N\ будет возрастать, так как давление в системе 
должно быть постоянным. Действие радиального катафореза лишь 
увеличивает это возрастание. Остановимся на нем подробнее. Дли
тельность разрядного импульса ~ 10 7 с, межимпульсный период 
т ~ 10-4 с. Время охлаждения электронов после разрядного импульса
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меньше 1СГ5 с. Таким образом, образование заряженных частиц про
исходит за время, меньшее межимпульсного периода, следовательно, 
коэффициент ионизации можно представить в виде AS(t) (5(7) -  дель
та-функция). Рассмотрим решение задачи для системы с сосредото
ченными параметрами, которая в диффузионном режиме описывается 
следующими уравнениями:

где R -  радиус цилиндра; С -  концентрация насыщенных паров меди 
вблизи стенки; D\, Do — коэффициенты диффузии электронов (амби- 
иолярной) и атомов. Процесс интегрирования в (1.23) выполняется в 
два этапа. В межимпульсный период справа оставляется первый член, 
а и момент импульса тока -  только второй. Последовательное инте
грирование позволяет выписать решение уравнений (1.23) после «-го 
импульса:

С учетом того, что в конечном итоге газоразрядная система ра
но т о т  в периодическом режиме, должно выполняться условие

Дим случая Djt/X.2, D21t/X 2,^ C  <<  1 из (1.24) и (1.25) получаем

dne/ d t  =  (-£>! A 2)ne +  neN[A Efc6(t -  кх), 
d N j/d t =  { - D 2 Д 2)(С -  N,) -  n eNjA £ fe 5(t -  kx), 

X2 =  R2, ne (0) =  Съ  N j(0) =  C, (1.23)

(1.24)

a ^e DiZjX2 ,e AC _  ^ (1.25)

N0 +  =  C. (1.26)

It противоположной ситуации имеем

N0 + пв =  С. (1.27)
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Временное изменение концентрации электронов в разряде опреде
ляется ионизацией газа, трехчастичной рекомбинацией и амбиполярной 
диффузией. Для нашей экспериментальной ситуации имеет место вы
ражение (1.26), так как электроны не успевают продиффундировать на 
стенку. Учитывая, что в межимпульсный период температура электро
нов ~ равна температуре газа, имеем D  £  2D2, соответственно, из (1.26):

N, =  C - 2 n e. (1.28)

В модели с распределенными параметрами А) из (1.28) соответ
ствует концентрации атомов на оси. В момент диффузионного распа
да пе ~ 1013—1014 см-3 [64], а С  ~ 6-10-3 см-3, и влияние катафореза бу
дет сравниваться с влиянием неоднородности температуры газа при 
пе = 1014 см 3. Константа скорости электронного тушения метаста-

_ о  О  1

бильных состояний ~ 10 см с , соответственно, вероятность туше
ния ~ 10s—106 с 1, и время электронного девозбуждения меньше т. 
В такой ситуации Nm(r) будет определяться температурой газа по 
формуле Больцмана, падая к стенке. Радиальная концентрация элек
тронов в диффузионном режиме уменьшается с ростом радиуса. В те
чение импульса тока она «копируется», на что также указывают экс
периментальные данные, полученные в [62]. На основе предыдущих 
рассуждений представим радиальное распределение частиц в виде:

JVf =  С[ 1 — ficos(izr/2R )], ne (r ) =  ne (t)cos(% r/2R ),
N2 (r) =  N ,(r)exp [—E21/kTs  (0 )]cos(nr/2R ). (1.29)

Соответственно, тогда выражение для Р перепишется следующим 
образом:

Р ~  [ОЧз -  e^ i2) /C l +  s)]Cne(t)[  1 — ficos(nr/2R )]cos(% r/2R ) х
х [1 — усод(яг/2К)], 

у =  Q [C /( 1 + s)][(fc13 +  к12) a t 2/ 2  +  e x p (-E 2l /X T g {0 » ] ,  (1.30)

где X  -  постоянная Больцмана. Чтобы получить энергию излучения с 
1 см3, необходимо проинтегрировать (1.30) от 0 до t\:
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t 2, если Zj >  t

где t -  длительность токового импульса. В результате имеем:

/  к г \ 
EsV =  (fci 3 ~  к12)С  (1 -  рc o s — J  х

Из (1.32) видно, что Esp имеет минимум в центре, затем, возрастая, 
достигает максимума и равно нулю на стенке. Определим величину 
провала R как отношение максимума Esp к его значению в центре. Со
гласно (1.32) оно равно

R ~  (1 -  р ).(11  - Z ) " 2, Z =  [е /(1  +  e)]e~En/kTe ^ Q .  (1.33)

Для сопоставления выражения (1.33) с экспериментальными дан
ными необходимо знать значение параметров, входящих в него. При 
этом необходимо решить импульсно-периодическую задачу, включа
ющую описание газоразрядной среды и электрической цепи, что яв
ляется сложной задачей. Поэтому дадим оценку параметров и укажем 
па их качественные изменения при варьировании экспериментальных 
условий. Определяемая температурным градиентом (3 ~  0,5 с учетом 
катафореза, эта величина падает. Привлекая данные [32, 64], можно 
показать, что Z  ~ К Г1. Однако эта величина является, безусловно за
ниженной, так как не учтен ряд процессов, приводящих к заселению 
метастабильного состояния. В частности, влияние переходного режи
ма для Те в начальный момент импульса тока дает дополнительное 
увеличение Nm(0) в выражении (1.20). В результате имеем R ~  2,5. Газ, 
имеющий большую теплопроводность, приводит к уменьшению зна
чения и градиента Tg, что уменьшает р, Z  и, соответственно, R. Таким
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пенчатой ионизации, либо в этом процессе имеет место маловероят
ная взаимная компенсация возмущений различного знака в населен
ностях резонансных и метастабильных состояний. Тем не менее, ав
торы [67-69] модельных расчетов считают, что именно ступенчатые 
процессы ограничивают энергетические параметры импульсов излу
чения. Выдвигалось также предположение о том, что ступенчатые 
процессы ограничивают частоту следования лазерных импульсов [70]. 
Роль ступенчатой ионизации в ограничении КПД лазера на парах ме
ди подробно изучалась в работах [33-37, 71-72].

£
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Рис. 1.5. Расчетный временной ход плотностей резонансных ( / )  
и метастабильных (2) состояний атома меди, ионов меди (3), 
а также усиления (4) в течение импульса возбуждения лазера 

на парах меди [65]

Исследование ступенчатой ионизации атома меди было проведено 
и 171—72]. Идея эксперимента заключалась в следующем. Если к мо
менту развития генерации в плазме разряда имеют место ступенчатые 
процессы ионизации, протекающие через резонансный уровень, то 
возмущения, вносимые собственным световым полем лазера в насе
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ленность резонансного уровня, должны проявляться в изменении со
стояния ионизации плазмы, а именно, в уменьшении разрядного тока. 
Такое уменьшение проводимости при наличии светового поля должно 
наблюдаться по отношению к проводимости того же разряда при вве
дении в резонатор лазера обтюратора. Проведенные эксперименты 
[71-72] по оптогальваническому эффекту в активной среде лазера на 
парах меди позволили оценить константу скорости процесса ступен
чатой ионизации. Если принять, что частота столкновений электронов 
с атомами неона -  1010 с то концентрация электронов, найденная с 
использованием вольтамперных характеристик разряда, составляет 
петах ~ 5-1013 см-3 в максимуме тока и nei ~ 3,5-1013 см-3 в момент вре
мени, соответствующий максимуму импульса генерации. Согласно 
полученным значениям максимальной глубины модуляции тока, про
исходит увеличение концентрации электронов на величину Дпе 
-2 -1 0 12 см 3 при выключении светового поля. С другой стороны, 
можно записать:

Апе =  Nne l(<3 о)г — N*ne l(o v )т =  Nne l(au )x (l — N */N ), (1.34)

где N “, N  -  населенности резонансного уровня при наличии поля и без 
поля в резонаторе, (сю) -  константа скорости ступенчатой ионизации 
с резонансного уровня. Из (1.34) в [71-72] найдено, что обобщённая 
константа скорости ионизации резонансного уровня (сю) = 
(],9-s-3,9)-10~7 см3 с-1, которая учитывает ионизацию с резонансного 
уровня через автоионизационные состояния в континуум, а также че
рез группу уровней, лежащих близко к первой границе ионизации 
атома меди. Эта величина, по крайней мере, на два порядка превыша
ет константу скорости прямой ионизации из основного состояния 
атома меди [65-66].

Следствием неупругих электронно-атомных столкновений в иони
зационно-неравновесной плазме является, с одной стороны, эффек
тивное перемешивание тесно расположенных групп уровней, с дру
гой -  независимость концентрации возбужденных атомов от концен
трации электронов, обусловленная тем, что основным каналом раз
рушения становится ступенчатая ионизация. Таким образом, имеется 
точная верхняя граница заселенности возбужденных состояний, кото
рую нетрудно вычислить, зная сечения прямого возбуждения и сту
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пенчатой ионизации [73]. Как показали исследования [73], в условиях, 
когда концентрация электронов велика настолько, что ступенчатая 
ионизация становится основным процессом разрушения заселенности 
уровней, существует точная верхняя граница инверсии заселенностей, 
а, следовательно, и полной энергии излучения. Величина предельной 
инверсии и энергии излучения определяется только эффективными 
сечениями прямого возбуждения и ступенчатой ионизации. Таким об
разом, начиная с некоторого предела увеличение разрядного тока не 
должно приводить к росту энергии генерации. Поэтому ни рост кон
центрации электронов, ни увеличение их энергии, достигаемые при 
повышении разности потенциалов U, приложенной к разрядному 
промежутку, не должно приводить к росту энергии излучения лазера, 
начиная с некоторого значения U. Поэтому можно рассчитывать на 
реальный энергосъем ~ (2-5)-10 5 Дж/см3. При оптимальном способе 
использования запасенной активной средой энергии, основным путем 
повышения энергии сверхсветимости является увеличение объема ак
тивной среды и концентрации нормальных частиц. Конструктивные 
особенности системы должны быть подобраны таким образом, чтобы 
средняя энергия электронов обеспечивала максимальное значение от
ношения ст()2/ а 2(- . Следует еще раз отметить, что в реальных газораз
рядных системах действует большая совокупность процессов, приво
дящих к дополнительному ограничению энергии генерации. Полу
ченные соотношения указывают на существование точной верхней 
|раницы населенности резонансных уровней. Это ограничение оста
ется в силе и в том случае, когда система оптимизирована по всем па
раметрам.

Имеется достаточно большое число публикаций, содержащих ре
зультаты измерений концентрации резонансно-возбужденных Nr и ме- 
тастабильных Nm атомов меди в Си-лазере [65, 74—97], а также содер
жащих результаты измерений Nm в межимпульсный период в лазерах 
па парах свинца [98], бария [99], стронция [100], висмута [101-102].

Одними из наиболее интересных являются результаты, получен
ные при измерении концентрации атомов меди на резонансных и ме- 
тлстабильных уровнях во время импульса возбуждения в саморазо- 
гревном Cu-лазере с ГРТ диаметром 2 см и длиной активной зоны 
40 см [78]. Как показали исследования, вблизи оптимальной для гене
рации температуры Тж стенки разрядного канала ГРТ усиление на ра
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бочем переходе падало с уменьшением задержки между импульсами 
и пропадало при задержке At -  15 мкс. При этом с уменьшением за
держки амплитуда импульса тока и скорость его нарастания увеличи
вались, а амплитуда импульса напряжения падала. Соответствующие 
зависимости приведены на рис. 1.6. Эти изменения связаны с увели
чением предымпульсной плотности электронов при уменьшении за
держки. На рис. 1.7, 1.8 показано, как изменяются в ближнем после
свечении разряда населенности основного и метастабильного состоя
ний и в течение импульса возбуждения населенности резонансного и 
метастабильного уровней, для задержек А? ~ 15 (при которой усиле
ние пропадало) и 70 мкс, когда влияние первого импульса сказыва
лось слабо.

d m a x i d J / d t ;  U max (О М Н . £ ( ) .)

Рис. 1.6. Изменение коэффициента эффективного усиления ктах(Г), 
амплитуд импульсов напряжения Umm (2) и тока Jmax (3), скорости 

нарастания тока dJ/dt (4) в зависимости от задержки 
между импульсами возбуждения

Измерения проведены в оптимальных для генерации условиях при 
Tw = 1570°С. Максимум усиления в этих экспериментах наблюдался 
при всех задержках с точностью до ошибок измерения в один и тот же 
момент импульса возбуждения t\, отмеченный на рис. 1.8 штриховой
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линией. Как видно из рис. 1.8, максимальная населенность Nr с умень-
13 13 “ 3шением задержки от 70 до 15 мкс упала с 4,9-10 до 3,8-10 см- . 

Предымпульсная населенность метастабильного уровня при этом уве
личилась с 1,5-1013 до 4,0-1013 см-3, а максимальная за импульс насе
ленность метастабильного уровня изменилась мало. Большое значение 
имеют населенности уровней к моменту t\.

N  (см '3)

Рис. 1.7. Изменение населенности основного (7) и метастабильного 
2Ds /2 (2 ) уровней в межимпульсный интервал времени. Штриховой 

линией показана предымпульсная населенность основного состояния

Видно, что рост Nr в начальные моменты времени почти одинаков 
при обеих задержках, в момент же t\ населенность Nr при меньшей за
держке примерно на 12% ниже, чем при большей. Значения Nm в этот 
момент различаются значительно из-за разницы предымпульсных 
населенностей, но рост Nm от начала импульса возбуждения до момента 
t\ с точностью до ошибок измерения одинаков: ANm ~  1013 см-3 для обе
их задержек.
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Рис. 1.8. Кинетика рабочих уровней Cu-лазера на оси разряда 
во время импульса возбуждения; 1 , 2 -  метастабильный уровень 
2Dm ; 3 , 4 -  резонансный уровень 2Р°3/2; 1 , 4  -  задержка 15 мке;

2 , 3 -  задержка 70 мке; t\-~ момент существования максимального 
усиления на рабочем переходе

Как видно, в данных условиях ни преимущественный рост Nm и ни 
уменьшение скорости роста Nr в начальные моменты импульса воз
буждении не вносят определяющий вклад в падение усиления при 
сближении импульсов возбуждения. Основной причиной падения 
усиления в условиях [78] является рост предымпульсной концентра
ции Nm которая при задержке А/ — 15 мке в четыре раза выше, чем 
прирост ДNm от начала возбуждения до момента достижения макси
мальной инверсии.

В целом, в число факторов, ограничивающих достижимую часто ту 
следования импульсов Cu-лазера, а также других лазеров на само- 
ограниченных переходах, могут входить как высокая предымлульсная 
населенность метастабильных состояний, приводящая к снижению 
инверсии и усиления [78, 103-104], так и высокая предымлульсная
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концентрация электронов пео, не позволяющая быстро разогреть элек
тронный таз до температуры Tei при которой скорость заселения 
верхнего лазерного уровня превышает скорость заселения нижнего 
[105-113]. При этом различные факторы взаимосвязаны [114], а их 
вклад зависит от условий и способов возбуждения активной среды 
[115]. Имеющаяся в литературе неоднозначность в оценке достижи
мых частотно-энергетических характеристик даже наиболее изучен
ного лазера на парах меди указывает на необходимость дальнейшего 
их исследования с целью выяснения энергетического потенциала это
го класса лазеров и, в частности, лазера на самоограниченных перехо
дах атома и иона стронция.

Подробное исследование кинетики Cu-лазера и его электрокине- 
тических характеристик показали, что основным процессом, ограни
чивающим энергосъем и КПД лазера, является «ступенчатое» разру
шение резонансного уровня при увеличении амплитуды импульса то
ка. Кроме того, для повышения КПД и частотных характеристик 
необходимо оптимизировать энерговклад в течение всего импульса 
тока, в том числе «отсекать» энерговклад после импульса генерации. 
В [35-36] предложено реализовать режим «управляемой ионизации», 
когда, с одной стороны, схема возбуждения позволяет ограничивать 
степень ионизации (т.е. исключать ступенчатую ионизацию), с другой 
стороны, укорачивать импульс накачки за счет его отсечки после им
пульса генерации. В этом случае существенно уменьшается энергов
клад в разряд и повышается КПД лазера в целом.

1.1.3.3. Исследование работы лазера в режиме 
управляемой ионизации

Экспериментальные исследования энергетических харакзеристик 
Cu-лазера в условиях «отсечки» энерговклада в активную среду после 
импульса генерации проводилась в [35-36] на установке, схема кото
рой показана на рис. 1.9. Рабочий канал ГРТ был изготовлен из кера
мической (ВеО) трубки длиной 170 мм и диаметром 6 мм. Давление 
буферного газа неона составляло 50 Торр. В качестве коммутатора 
использовался составной газоразрядный коммутатор, позволявший 
осуществлять обрыв тока на уровне ~  20-25 А. Составной газоразряд
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ный коммутатор состоял из двух последовательно включенных ком
мутаторов: тиратрона ТГИ 1-270/12 и таситрона ТГУ 1-27/7. В исход
ном состоянии на таситрон подавалось положительное смещение, и 
он находился в открытом состоянии. При запуске тиратрона на та
ситрон через регулируемую линию задержки подавался отрицатель
ный импульс, запирающий таситрон. Это позволяло регулировать 
длительность импульса возбуждения и осуществлять обрыв энергов
клада в ГРТ после импульса генерации. Такая схема позволяла также 
осуществлять «рассечку» энерговклада.

Lch D

Тогда для поддержания теплового режима Cu-лазера производился 
вновь энерговвод в ГРТ энергии, оставшейся в накопительном кон
денсаторе при обрыве тока после импульса генерации. Это позволяло 
проводить оптимизацию условий возбуждения активной среды лазера 
в режиме саморазогрева. Наиболее важный полученный результат 
свидетельствует, что режим ограничения тока резко снижает энергов
клад в разряд без потери мощности генерации. Физический КПД в 
режиме полного обрыва энерговклада в ГРТ после импульса генера
ции составил — 9%. На рис. 1.10, а обычный саморазогревной разряд 
соответствует режиму (/) , слаботочный разряд -  режиму (3). Визу
альное наблюдение разряда показало, что интегральное излучение в
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последнем случае ослаблено и практически не наблюдается даже ха
рактерное свечение буферного газа в холодных частях ГРТ.

Детальное рассмотрение спектра спонтанного излучения, по ана
логии с [116], позволило (см. рис. 1.10, 1.11) определить каналы ухода 
энергии, затрачиваемой на возбуждение и ионизацию рабочей среды. 
В слаботочном режиме 3 ослаблено излучение с верхних состояний 
атома меди, ионов меди и буферного газа. Причем чем расположен 
выше излучающий уровень, тем слабее его возбуждение. О меньшей 
степени ионизации атомов меди можно судить как из величины ам
плитуды импульса тока разряда, так и из хода интенсивностей ион
ных линий меди. На рис. 1.10, b наряду с обычным и слаботочным 
режимами представлен также режим с «рассечкой» тока (режим 2). 
Первая фаза этого разряда моделирует слаботочный разряд, вторая -  
сильноточный. Суммарный за обе фазы вклад средней мощности ра
вен вкладу в обычном саморазогревном разряде и составляет 
~ 150 Вт/см3. Этот режим оказался очень удобным для определения 
роли прямых и ступенчатых процессов в заселении излучающих 
уровней, поскольку временная задержка между импульсами слабо- 
точной и сильноточной фаз составляла всего 2-10 с, и вкладом ре
комбинации в заселение излучающих уровней можно было прене
бречь. Рекомбинация (см, рис. 1.11,6) становится существенной через 
Ю"6-  КГ5 с.

В сильноточном разряде имеем дело с существенным вкладом сту
пенчатого возбуждения в заселение уровней атома меди, лежащих 
выше первых резонансных состояний, и ступенчатой ионизацией, по
средством разрушения верхних лазерных уровней в состояние иони
зации. В представленных здесь измерениях роль их заметна в явном 
виде. Во-первых, как следует из интенсивностей спонтанных линий 
А,= 510,6; 570,0 нм в токовой фазе и непосредственно из мощности 
генерации зеленой линии, ступенчатые процессы ограничивают рост 
населенности 4р-уровней. Во-вторых, после прохождения импульса 
генерации значительно увеличивается концентрация электронов, за
медляются процессы дезактивации и деионизации плазмы в межим- 
пульсный период. Рис. 1.11, b хорошо иллюстрирует тот факт, что 
большие отличия между двумя режимами разряда проявляются в ста
дии послесвечения.
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J< A) J(A) J (A)

1 (оти. ed.j J (отн. ed.)

Рис. 1.10. Осциллограммы импульсов тока J{t), напряжения U(t), 
генерации -  (а)  и (Ъ) -спонтанного излучения 1(f) в трех режимах 
работы лазера: 7 — сильноточный разряд; 2  -  с «рассечкой» тока; 

3 — слаботочный разряд
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Рис. 1.11. Интегральный во времени (а) и временной характер спектра 
излучения (Ь) в сильноточном (1)  и слаботочном (3) режимах разряда

Таким образом, высокая скорость ступенчатой ионизации с резо
нансных уровней атомов металлов обусловливает насыщение насе
ленности резонансных уровней в импульсе возбуждения и ограничи
вает энергию импульса генерации «сверху». Поэтому частотно-энер
гетические характеристики лазера в этих условиях должны опреде
ляться процессами релаксации метастабильных состояний в меж- 
импульсный период и их заселением на фронте импульса возбужде-
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ния, а  повышение средней мощности генерации представляется воз
можным только за счет увеличения объема активной среды и частоты 
повторения импульсов генерации. Насыщение населенности резо
нансных уровней в импульсе возбуждения обусловливает наличие 
критической (Nmkr ~ (2-5)-1013см~3) населенности метастабильных 
уровней [117-119], при которой инверсия в активной среде невоз
можна. Это определяет принципиальную возможность управления 
энергетическими характеристиками лазерного излучения за счет вве
дения перед каждым импульсом возбуждения дополнительного им
пульса [120-124].

1,1.4. Энергетический спектр атомов и ионов S r и Са

В настоящее время генерация в лазере на парах стронция получена 
на самоограниченных переходах (см. рис. 1.12, 1.13): 5s5plP(J — 5s4d 1D2 
Sri (X = 6,456 мкм); 5s4d3Di -  5s5pJP 2 Sri (X = 3,0665 мкм); 5s4d3D2 -  
5s5p3P°2 Sri (X = 3,0111 мкм); 4p65p2P°l/2 -  4p64d2D3/2 Sri! (X = 
1,0917 мкм); 4 р 65 р 2Р°з/2 -  4p65d2D5/2 SrH (X = 1,0330 мкм) [1, 125] и от
носительно недавно была получена генерация на трех новых линиях: 
4d3D] -  5р3Р°0 Sri (X = 2,60 мкм); 4d3D2 -  5р3Р°, Sri (X =  2,69 мкм); 
4d3D3 -  5р3Р°2 Sri (X = 2, 92 мкм) [126]. Следует отметить, что генерация 
[125-126] на переходах триплетной группы уровней (3D -  3Р°) не явля
ется в классическом понимании «генерацией на самоограниченных пе
реходах», поскольку верхние лазерные уровни являются метастабияь- 
ными. В оригинальной литературе их принято называть генерацией на 
метастабиль-метастабильных или М-М переходах [126-127]. Генерация 
в лазере на парах кальция реализована на самоограниченных переходах 
(см. рис. 1.13): 4s4p'P° -  4s3d*D2 Cal (X = 5,5476 мкм); 4р 2Р°3/2 -  3d 2D5/2 
СаП (X = 0,8542 мкм); 4р 2Р°1/2 -  3d 2D3/2 Call (X =  0,8662 мкм) [1]. 
Стронций и кальций относятся к элементам щелочноземельной группы 
(Be, Mg, Са, Sr, Ва). Уровни энергии атомов Sr и Са имеют явно выра
женную синглетную и триплетную структуру.
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1.1.4.1. Механизм формирования инверсии 
на М-М переходах атомов стронция

Генерацию на лазерных переходах с одного метастабильного три- 
плетного состояния в другое, на длинах волн X = 2,92, 3,01, 2,69 и 
2,60 мкм в атомах стронция (см. рис. 1.12), получали на высокой ча
стоте следования импульсов возбуждения при продольном разряде 
[126-128]. По сравнению с традиционными лазерами на парах метал
лов, работающих на резонансно-метастабильных (R-M) переходах, 
этот вид лазера был назван лазером на метастабштьно-метастабиль- 
ных (М-М) переходах. В связи с аналогичной структурой энергетиче
ских уровней щелочноземельных металлов, генерация на М-М пере
ходах может быть получена в кальции на длинах волн X ~ 2,0 мкм 
(см. рис. 1.13). Хотя некоторые возможные механизмы формирования 
инверсии на М-М переходах были предложены ранее на основе экс
периментальных наблюдений, временная эволюция плотностей насе
ленности лазерных уровней не была получена в эксперименте и меха
низм таких лазеров был недостаточно исследован. В [127] предложена 
компьютерная модель для изучения кинетики процессов такого рода 
лазеров в целях предоставления подробной информации о механизме 
формирования инверсии на М-М переходах атома стронция в He-Sr 
импульсном продольном разряде. В модели рассматриваются воз
можные механизмы накачки. Рассчитан временной ход плотности 
населенности основных лазерных уровней и предложен механизм 
накачки. Временной ход каждого лазерного импульса был также по
лучен в результате моделирования, что дает подробную информацию 
о механизме накачки и объясняет экспериментальные данные. В связи 
с тем, что верхние 4d3Di.2,3 и нижние лазерные уровни 5p3P°0,i,2 лазера 
на М-М переходах являются метастабильными уровнями относитель
но основного состояния, они не могут быть эффективно возбуждены 
электронным ударом. Таким образом, возможный путь накачки верх
них 4d3D |,2i3 уровней должен исходить от более высоких уровней. Из 
рис. 1.12 видно, что состояние 4d3D2 может быть заселено либо пере
ходом из резонансного состояния 5p'Pi на длине волны X — 2,87 мкм 
[129] или сверхупругим столкновением из состояния 4d*D2, которое 
может быть заселено путем распада бр^ ) 0 на X = 6,45 мкм [130]. Как 
уже обсуждалось в работах [56, 125, 129-130], состояния 4d3D i,3 могут
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быть заполнены из-за быстрого столкновительного перемешивания 
уровней в верхнем мультиплете при столкновениях атомов стронция в 
состоянии 4d3D2 с атомами Не, т.е.

S r* (4 d 3D2) +  Не -» Sr*(Ad3 D13). (1.35)

Процессы кинетики лазерной генерации включают R-M линии 
6,45; 2,87 мкм и четыре линии, полученные на М -М переходах. 
Соответственно, задаются уравнения кинетики населенностей:

dNI, _ £ Кст^неМцп ~  ^ c m ^ HeN\i + ̂ 2 1 ^ 2  + ~  DN-ц, ^  ^
dt {i, т — 0,1,2,  т Ф  i) ,

dN 2j V  „  У oh
dt

=  £  KcmNHeN2n -  2KcmNHeN2j -  yneN3 -  A21N2j -  ^  +

+A42N4 +  ~  ~ DN2j, (J,n =  1,2 ,3 , n *  j) ,  ( 1.37)
dN3 =  kneNQX2 -  kneN3 -  yrteN3 +  an^Ni +
dt

dN4
d t

~̂ ~A43N4 +  DN3, (1.38)

^ п е ^ 0Д ,2 ,3  -  k n eN4 -  y n eN4 +

+ a n * N t +  A43i42N4 +  ^  -  DN4i (1.39)
dN0 _  fdNn dN2j dN3 dN4 dNj\ ( . 4().
dt V dt dt dt dt d t ) ’  ̂ '

где No, Na, и N2j  -  населенности основного состояния, триплетных 
уровней 3Po.i,2 и 3D j>2;3, в  т о  время как N3, N4 и N, -  населенности 
4d1D2, 5рLP j° и и о н н о г о  состояния, соответственно; пе -  концентрация 
электронов; Ыне — концентрация атомов гелия; Кст -  константа скоро
сти для столкновительного перемешивания возбужденных уровней 
стронция (Sr*) при столкновениях с атомами Не; К  и у -  соответству
ющие константы скоростей возбуждения и девозбуждения электро
нами; а  -  коэффициент тройной электрон-ионной рекомбинации; А у -  
соответствующая вероятность спонтанного излучательного перехода; 
Уо -  коэффициент усиления каждого перехода; h , 12 и /3 — интенсивно
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сти лазерных линий -  3,0; 2,87 и 6,45 мкм, соответственно. Диффузия 
частиц представлена коэффициентом диффузии -  D. Электронная 
концентрация пе определяется, как

dne _  dNj dNHe+
(1.41)dt dt dt

Уравнение непрерывности для потока фотонов на каждой лазерной 
линии имеет вид:

где R\ и R2 -  коэффициенты отражения зеркал резонатора, с -  скорость 
света, Lc -  длина резонатора и Q -  телесный угол лазерного луча. 

Уравнение для электронной температуры Те имеет вид [130-131]:

Уравнения (1.36) — (1.43) представляют собой множество первого 
порядка связанных дифференциальных уравнений кинетической мо
дели. Константы скоростей процессов, используемые в модели, взяты 
из [130-131]. Стандартные начальные условия, используемые в моде
ли, определяются экспериментальными условиями и представлены в 
табл. 1.2.

Экспериментально наблюдаемые импульс тока разряда и времен
ная эволюция лазерных импульсов линий R-M и М-М переходов при
ведены на рис. 1.14. Из рис. 1.14 можно видеть, что линия R-M пере
хода наблюдаются на фронте импульса тока, в то время как лазерный 
импульс М-М перехода происходит только в конце разрядного им
пульса. Генерация импульса М-М перехода задерживается примерно 
на 40 не относительно импульса R-M перехода, а длительность им
пульса М-М линии на уровне 0,1 от максимальной составляет около 
70 не. Аналогичный эксперимент был осуществлен в [21], где также 
наблюдалась генерация в области 3 мкм. Экспериментальные резуль

^  =  c/jYo L0/L c +  b c d V Z L M W M ] )  +
AijN̂ hVjCdCl

d ( I " -  ’

-  2m e £ / V j/m j)l,5n ekB(Te -  Tg) -  'Lijki}neNiEiJ. (1.43)
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таты показывают, что время задержки между линиями переходов R-M 
и М-М составляет около 30 не, длительность импульса линии М-М 
составляет около 50 не. При этом временные характеристики лазеров 
на М-М переходе, предсказанные моделью [127], хорошо согласуются 
с экспериментальными результатами.

Т а б л и ц а  1.2
Стандартные начальные условия

Длина плазменного столба -  L0 50 см
Оптическая длина резонатора -  Lc 116 см
Коэффициенты отражения зеркал -  R i/R2 1,0/0,04
Диаметр трубки -  RT 1,0 см
Давление буферного газа (гелия) -  РИе ~  60 Торр
Температура стенки -  Tw 390°К
Емкости -  Cj/Сг lnF/2nF
Зарядное напряжение U ci 9,6 кВ
Индуктивности цепи -  L/Ll 0,2 рН/0,5 pH
Частота следования импульсов /  18,6 кГц

Механизм формирования инверсии на R-M переходах хорошо из
вестен и может быть объяснен через временные характеристики им
пульса генерации. Таким же образом, можно объяснить механизм ге
нерации на М-М переходах. Согласно [129], сечения возбуждения ме- 
тастабильных триплетных уровней электронами очень малы. В таком 
случае верхние лазерные уровни 4d3Dj не могут быть эффективно 
возбуждены с помощью электронных столкновений в начале импуль
са разряда. Тем не менее, резонансный уровень достаточно эффектив
но можно накачать во время разрядного импульса.

Из рис. 1.12 видно, что состояние 4d3D?, нижний уровень перехода 
1  = 2,87 мкм, это лишь один из верхних лазерных уровней М-М пере
ходов. Таким образом, с одной стороны, состояние 4d3D2 может быть 
заселено через спонтанное и вынужденное излучения из резонансного 
состояния 5p!Pi°. С другой стороны, передача возбуждения осу
ществляется посредством столкновений с электронами между состоя
ниями 5р'Р]° и 4d3D| 2- Сечение этого процесса того же порядка, что и 
для резонансных уровней, при соответствующей энергии электронов. 
Большой диапазон энергии электронов обеспечивает возможность пе
ремещения населенности с уровня S p 'P *0 на уровни 4d3D2 и 4d'D!.
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Рис. 1.14. Импульс тока разряда (7С) и лазерные импульсы 
на X ~  3,0 мкм (/,) и на R-M переходе (72)

После того, как состояния 4d3D i,2 заселяются, реакция столкнови- 
тельного перемешивания уровней Sr* при столкновениях с Не будет 
происходить быстро из-за большого сечения спин-орбитальной ре
лаксации. Таким образом, верхний уровень 4 d3D3 может быть эффек
тивно заселен посредством быстрого столхновительного перераспре
деления населенностей между триплетными подуровнями 4d3Dj. Рас
считанная временная постоянная этого процесса составляет около 4 ns 
[126]. Другой возможный путь накачки происходит от сверхупругих 
столкновений между состояниями 4d*D2 и 4d3D3. Населенность уров
ня 4d!D2 достаточно велика из-за его длительного времени жизни и 
высокой вероятности лазерного перехода с первого резонансного 
уровня 5p'Pi°. На основе приведенного анализа, верхние уровни 4d3Dj 
должны будут заселяться после уровней 5p1Pi° и 4dlD2. Таким обра
зом, генерация импульсов на X ~ 3 мкм происходит после генерации 
импульсов на X =  6,45 и 2,87 мкм. Заметим, что к настоящему времени 
генерация на А, = 2,87 мкм экспериментально не наблюдалась, и дан
ный переход может рассматриваться как потенциально лазерный.
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Рис. 1.15. Временной ход  лазерных импульсов

Лазерные интенсивности четырех М-М линий были эксперимен
тально измерены и теоретически проанализированы в [126, 128]. Со
отношение интенсивностей, полученное в эксперименте, хорошо со
гласуется с теоретическим анализом при использовании правил сумм 
и теории столкновительного перемешивания уровней. В кинетической 
модели эти теории рассматриваются также для расчета интенсивно
стей и величины задержек отдельных импульсов генерации. Из 
рис. 1.15 видно, что линия X ~ 2,92 мкм имеет максимальную интен
сивность среди всех М-М линий, а линия X = 2,60 мкм -  минималь
ную интенсивность. Отношение интенсивностей лазера, предсказан
ное моделью, составляет около 5:4.4:2.4:1.5, что близко к эксперимен
тальным результатам 5:4:4:1 [126, 128]. Механизмы накачки и вели
чины задержек для всех импульсов генерации можно объяснить вре
менной эволюцией населенностей верхнего и нижнего лазерных 
уровней с учетом результатов расчетов, приведенных на рис. 1.16.
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Время (не)

Рис. 1.16. Временная эволюция населенностей верхнего 
и нижнего уровней для М -М  лазерных переходов

Из рис. 1.16 видно, что верхний лазерный уровень 4d3D2 сначала 
накачивается через спонтанное и вынужденное излучения из состояния 
Зр1?!0. Последующим быстрым столкиовительным перемешиванием 
состояния 4d3Di 3 полностью накачиваются с задержкой около 10 не.

Как было описано в модели, более низкие уровни могут накачи
ваться только через девозбуждение из возбужденных состояний и ла
зерные переходы. Инверсия населенности между состояниями 4d3D2 и 
5р3Р,° может быть сформирована раньше по времени, и переход из 
этого уровня будет формироваться в первую очередь. На рис. 1.15 по
казано, что линии А = 3,01 мкм и А = 2,69 мкм генерируют раньше, 
чем остальные М-М линии. Из-за того, что линия А = 2,92 мкм имеет 
максимальную интенсивность перехода, она также может появиться 
раньше. Линия А = 2,60 мкм образуется позже из-за более позднего 
заселения состояния 4d Di и ее наименьшей интенсивности перехода.

Таким образом, на основе результатов экспериментальных иссле
дований He-Sr лазеров на М-М переходах и изучения физических ме
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ханизмов их работы в [127] была разработана самосогласованная 
компьютерная модель для расчета кинетики разряда и генерационных 
характеристик в He-Sr продольном импульсном разряде. Численно 
рассчитана временная эволюция населенностей основных частиц в 
He-Sr газоразрядной плазме. Результаты, предсказанные моделью, хо
рошо согласуются с экспериментальными данными.

1,1.5. Особенности формирования инверсии населенности 
на И К  переходах атомов щелочноземельных металлов

Наибольшее количество публикаций (см., например, [3, 8-9]) по
священо исследованию Cu-лазера. Поскольку, во-первых, он является 
одним из наиболее эффективных источников лазерного излучения сре
ди лазеров на самоограниченных переходах, а во-вторых, всегда пола
галось, что механизм формирования инверсии идентичен для всех ла
зеров этого класса. Однако исследования, проведенные в [21-22, 125— 
133] показали, что энергетические характеристики Sr-лазера сравнимы 
с энергетическими характеристиками Cu-лазера, как по достигнутому 
уровню средней мощности генерации, так и практическому КПД, хотя 
квантовые КПД этих лазеров различаются почти на порядок. При этом 
иа самоограниченных переходах Са и Sr в смеси с водородом в работе 
[134] была получена непрерывная генерация, а в [135-136] на тех же 
переходах Са и Ва в узких газоразрядных трубках в смеси с гелием бы
ла получена квазинепрерывная генерация. Результаты этих работ также 
показали, что режим стационарной инверсии населенности и генерация 
на переходах этих элементов реализуется достаточно легко. Вышеска
занное указывает на то, что процессы, протекающие в активных средах 
лазеров на щелочноземельных элементах, имеют существенные отли
чия от процессов в Cu-лазере. Это обусловливает необходимость более 
детального исследования механизма формирования инверсии в лазерах 
на щелочноземельных элементах.

Ph. Cahuzac [137-139] наблюдал множество линий сверхсветимо
сти и импульсной генерации в ближней ИК-области спектра, возбуж
дая смесь паров щелочноземельных металлов (ЩЗМ) Са, Sr, Ва и ред
коземельных металлов (РЗМ) Yb, Tm, Sm, Ей -  с гелием импульсным 
электрическим разрядом. Используя метод частотных разностей,
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большинство из них была отнесена к спектрам атомов. При таком от
несении наиболее молщые атомные линии генерации Са, Sr, В а соот
ветствуют переходам f1?!0 -  'd 2) с первого резонансного уровня ’Р]° 
на метастабильный 'd 2, а другие линии генерации между близкорас
положенными триплетными уровнями (в том числе в атомах Yb и Т т )  
начинаются с уровней не связанных оптически с основным состояни
ем. Следовательно, эти лазерные переходы нельзя отнести к обычным 
сам ограниченным. На рис. 1.17 представлены фрагменты структуры 
нижних уровней рассматриваемых атомов. Структура возбужденных 
состояний атома иттербия близка к типичному спектру щелочнозе
мельных атомов, в силу того, что эти элементы имеют полностью за
полненные валентные оболочки s2.

Хорошо известно, что в стационарных газовых разрядах, с тради
ционным химическим составом рабочих смесей (пары металлов + 
инертный газ), на пути осуществления непрерывного режима генера
ции на переходах с резонансных на метастабильные состояния име
ются, как минимум, две проблемы:

1) отсутствие преимущественного селективного возбуждения ре
зонансного состояния;

2) необходимость достаточно быстрой релаксация метастабильных 
частиц.

Рис. 1.17. Фрагменты структуры нижних уровней атомов Yb, Са, Sr, Ва
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В случае ЩЗМ резонансные ХР\ и метастабильные lD 2 уровни 
имеют относительно близкие энергии возбуждения (см. схему уров
ней для Cal, Sri, Bal). Такая структура возбужденных состояний, во- 
первых, обеспечивает преимущественное электронное возбуждение 
резонансных уровней по отношению к метастабильным, при элек
тронных температурах, реализующихся в плазме газового разряда. 
Важно, что это условие сохраняется даже при относительно низких 
электронных температурах, реализующихся в стационарных разрядах 
в парах металлов. Во-вторых, отпадает необходимость быстрой ре
лаксации нижнего метастабильного рабочего уровня, поскольку веро
ятность радиационного распада на рабочих ИК переходах незначи
тельна и для атомов Са, Sr, Ва не превышает 105 -е-106 с-1.

Различие в формировании инверсии [140] определяется тем, что в 
лазерах на самоограниченных переходах видимого и ближнего ИК 
диапазонов с квантовой эффективностью рабочего перехода большей 
20% существует определенное значение электронной температуры (Те), 
при которой скорость заселения верхних лазерных уровней начинает 
превышать скорость заселения нижних лазерных уровней (например, 
для Си ~ 1,7 эВ). Следовательно, формирование населенности на рабо
чих переходах атомов осуществляется группами электронов с разной 
энергией. В то время как в лазерах с квантовой эффективностью рабо
чего перехода (условно) меньше 20%, излучающих на ИК линиях сред
него и дальнего диапазона, отсутствуют пороговые условия по накачке. 
В этом случае в формировании населенности на рабочих переходах 
участвуют практически все электроны, а величина инверсии определя
ется отношением сечений возбуждения рабочих лазерных уровней.

Как следует из взаимного положения нижних энергетических 
уровней атомов ЩЗМ и РЗМ (см. рис. 1.17) существует возможность 
переноса энергии возбуждения резонансных и метастабильных уров
ней на близкорасположенные и нижележащие триплетные уровни в 
результате радиационных и нерадиационных (столкновигельных) 
процессов.

С целью проверки данного предположения была осуществлена 
двухступенчатая оптическая накачка паров Yb [141]. Схема экспери
ментальной установки показана на рис. 1.18. Для реализации первой 
ступени накачки Щ  = 555,6 нм) использовался лазер на красителе с 
накачкой Cu-лазером, а в качестве второй ступени -  Yb-лазер.
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Причина возникновения инверсии населенности и генерации на 
переходах между триплетными уровнями этих элементов, как показа
ли наши эксперименты с оптической накачкой паров Yb, возникает 
вследствие переноса энергии с резонансного состояния 'P i0 на ниже
лежащие триплетные состояния 3Dj в результате столкновений атомов 
металла в основном состоянии *S0 с возбуждёнными атомами металла 
в процессах типа

Yb(‘Pi) + Yb(‘s0) «  Yb(3Dj) + Yb('So) ± АЕ. (1.44)

“8 3Измеренная константа скорости этого процесса превышает 10 см /с. 
Из экспериментальных результатов (рис. 1.19) следует также, что засе
ление состояний Yb(3Dj) при столкновениях с гелием незначительно. 
Понижение интенсивности флуоресценции с уровня !Р[ иттербия с по
вышением давления Не при оптической накачке мы объясняем ушире- 
нием линии поглощения 555,6 нм в столкновениях с атомами гелия.

Рис. 1.18. Схема экспериментальной установки для наблюдения двухступенчатой 
оптической накачки паров Yb: 1 -  Уй-лазер; 2  — фильтр; 3 -  Си-лазер; 4 -  лазер на 
красителе; 5 -  кювета с парами Yb;6-  диафрагма; 7 и 8 -  ФЭУ; 10, 11, 1 2 -  схемы 

питания Yb- и Си-лазеров с синхронизацией по времени, соответственно;
9 -  двухлучевой осциллограф
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Подобный процесс должен наблюдаться в парах ЩЗМ, исходя их 
структуры нижних уровней этих атомов (см. рис. 1.17):

Sr(]p  1) + Sr^So) »  Sr(3Dj) + Sr('So) ± AE. (1.45)
Sr(lD2) + Sr(]S0) О  Sr(3Dj) + Sr('So) ± AE. (1.46)

I, (отн. ed.)

Рис. 1.19. Зависимость интенсивности излучения с уровня 5Pj иттербия 
(линия 398,7 нм) от давлепия Не при оптической накачке

Как следует из приведенных экспериментальных результатов по 
оптической накачке паров Yb и взаимного положения нижних энерге
тических уровней атомов ЩЗМ и РЗМ, существует возможность пе
реноса энергии возбуждения резонансных и метастабильных уровней 
на близкорасположенные и нижележащие триплетные уровни в ре
зультате радиационных и нерадиационных (столкновительных) про
цессов.

Метастабильные состояния *D2 атомов ЩЗМ и РЗМ также разру
шаются в аналогичных процессах столкновительной дезактивации с 
атомами металла находящимися в основном состоянии, а для газораз
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рядных условий ещё и электронами. Такой механизм возбуждения 
рабочих лазерных уровней в парах ЩЗМ и РЗМ является типичным и 
аналогичен четырёхуровневой схеме создания инверсии населенно
стей и возбуждения верхних рабочих уровней в твёрдотельных лазе
рах, например, в неодимовом лазере при оптической накачке.

1.2. Накачка и инверсии в рекомбинирующей плазме

В настоящем разделе мы выделим те из многообразных процессов в 
газоразрядной рекомбинирующей плазме, которые имеют наибольшее 
значение для ионных рекомбинационных лазеров на парах стронция и 
кальция с точки зрения накачки уровней и формирования инверсии 
населенностей. Кроме того, мы сформулируем наиболее общие прин
ципы накачки уровней и создания инверсии в период рекомбинации 
плазмы, которые могут бьггь ориентиром при оценке пригодности рас
положения уровней в спектрах атомов и ионов для получения генера
ции при рекомбинационной накачке.

1.2.1. Особенности рекомбинационной накачки

Хотя существует много типов рекомбинации (тройная, диссоциа
тивная, ион-ионная, радиационная), но наиболее универсальной, эф
фективно протекающей в типичной импульсной газоразрядной плазме 
лазеров на парах металлов, является тройная электрон-ионная реком
бинация [4, 7-8, 10-11], которая способна обеспечить накачку уров
ней в спектрах атомов и ионов различной кратности Z:

Az+ + 2е -»  A(Z 1)+* + е. (1.47)

Обратим внимание, что (1.47) является процессом, детально об
ратным ударной (прежде всего, ступенчатой) ионизации атома — ос
новному механизму создания ионов. Естественно поэтому ожидать и 
высокую эффективность тройной рекомбинации (1.47).

При тройной электрон-ионной рекомбинации захват электрона 
вначале происходит на высоко расположенные возбужденные уровни
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[И , 142]. Избыточная энергия при этом отдается третьей частице -  
электрону, если он оказывается поблизости, то есть на расстоянии по
рядка кулоновского радиуса гс=2е2/(ЗкТе), соответствующего дистан
ции, когда энергия кулоновского взаимодействия сравнивается со 
средней тепловой энергией электронов. Далее происходит процесс 
случайного блуждания электрона по возбужденным уровням под дей
ствием соударений со свободными электронами и за счет радиацион
ных переходов. При этом захваченный электрон может либо вновь 
оторваться и перейти в континуум, либо спуститься на более низкие 
уровни и оттуда уже с большей вероятностью -  напрямик или каскад- 
но -  опуститься в основное состояние атома или иона. При переходах 
между высокими уровнями преобладают соударения с электронами, 
для низких уровней в слабоионизованной плазме все более значи
тельную роль играют излучательные переходы. Эффективное кванто
вое число, при котором примерно сравнивается вероятность излуча- 
тельного и электронного девозбуждения будет [142]:

Скорость же рекомбинации определяется прохождением «узкого 
места» (или «горлышка стока») рекомбинационного потока, которое 
расположено на глубине порядка Те от потенциала ионизации, то есть 
зависит по существу от вероятности захвата на этот или более глубо
кий уровни энергии. «Узкое место» (или «горлышко стока») реком
бинационного потока можно интерпретировать следующим образом: 
до «узкого места» электрон совершает практически одинаковое число 
переходов вверх и вниз на энергетической шкале, а на энергетическом 
участке ниже «узкого места» электрон совершает переходы преиму
щественно вниз [11, 142]. Приравнивая кулоновскую энергию связи к 
тепловой Те =  Z 2R y/n*2, для эффективного главного квантового чис
ла п , соответствующего «узкому месту» рекомбинационного потока, 
можно получить [142]:

n* «  yjZ2R y/T e =  3 ,4 Z /J T e; (1.49)
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если rir >  n \  то рекомбинация носит столкновительный характер, ес
ли п* < п  — преобладает радиационный характер девозбуждения 
уровней. Условие столкновительного девозбуждения, исходя из (1.48) 
и (1.49), можно тогда переписать в виде:

пе >  п'е =  1013Z 7Cre/ Z 2) 5. (1.50)

Пользуясь (1.48) и (1.50), определим ориентировочно характер 
тройной рекомбинации и величины п* и пе для типичных условий ран
него послесвечения импульсного разряда: пе -  1014 см-3; Те -  0,3 эВ. 
В случае рекомбинации однократных ионов (Z = 1) найдем п  = 2,6; 
п*= 6,2; пе = 2,4-1010 см-3. Для двукратных ионов (Z = 2) найдем п = 
4,13; п* -  12,4; п'е = 3-109 см-3. То есть, «узкое место» лежит намного 
выше уровня энергии, где примерно сравниваются вероятности радиа
ционных и столкновительных переходов. Так что в данном случае 
тройная рекомбинация носит столкновительный характер. При тройной 
рекомбинации динамика уменьшения концентрации ионов в послесве
чении (в пренебрежении диффузионными потерями ионов) примерно 
подчиняется уравнению:

d N i / d t  =  —anlN i. (1-51)

Выражение для коэффициента тройной рекомбинации а  может 
быть найдено из классических представлений. Вид его по существу 
определяется скоростью прохождения «узкого» места рекомбинаци
онного потока и потому не сильно отличается для различных атомов 
или ионов, поскольку взаимное расположение высоких уровней при
мерно одинаково для всех атомных частиц. Соответствующее класси
ческое рассмотрение [144-146] приводит к следующей формуле для 
коэффициента рекомбинации:

а  =  C Z 3 е 10/т е(кТе ) 9^2 , (1-52)

где к -  постоянная Больцмана; Те -  температура электронов в °К. Рас
четы фактора С в разных работах [11, 143, 145—148] дают значения от 
1 до 9. В [146] рекомендовано для оценок использовать С  = 2. Более
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подробно С  для многозарядных ионов был рассчитан в [145, 149], где 
было найдено:

С =  ,lnv z 2 +  1, (1.53)

откуда для Z = 1 получим С = 1,213; а для Z = 2 получим С  = 2,8164. 
Полученная из (1.52) и (1.53) удобная для расчетов формула коэффи
циента рекомбинации имеет вид (при Те> выраженной в эВ):

а  =  9,2X-10_27Z 3In V Z ^T T -Т~9/2 cm V 1, (1.54) 

откуда п олн и м  коэффициент рекомбинации для однократных ионов 

a (Z  =  1) =  ЗД 9-10-27Г “9/2 c m V , (1.55)

и для двукратных ионов

a (Z =  2) =  5,93-10“ 26Те_9/2 c m V . (1.56)

Обращает на себя внимание резкий рост а  с уменьшением Те и с 
увеличением Z. В частности, скорость рекомбинации двукратных 
ионов превышает скорость рекомбинации однократных в 18,6 раз. 
Большинство типов рекомбинации требует низкой Те, что особенно 
справедливо для тройной ударно-радиационной рекомбинации, для

—9/2которой коэффициент рекомбинации а  ос Те . Основным механиз
мом создания рекомбинирующих ионов является прямая и ступенча
тая ионизация быстрыми электронами в течение импульса тока. Уда
ры второго рода при тепловых столкновениях атомных частиц явля
ются важным дополнительным механизмом создания рекомбиниру
ющих ионов и накачки лазерных уровней.

В связи с этим можно, на наш взгляд, говорить о рекомбинацион
ных лазерах в узком и широком смысле этого слова. Если накачка ла
зерных уровней осуществляется только за счет рекомбинации ионов 
со свободными электронами плазмы, то такие лазеры можно класси
фицировать как рекомбинационные лазеры в узком смысле или «чи
сто» рекомбинационные лазеры. Если значительный и может даже
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преобладающий вклад в накачку, начиная с некоторых возбужденных 
уровней, вносят удары второго рода -  перезарядка с ионизацией или 
возбуждением, реакция Пеннинга, резонансная передача возбужде
ния, ион-ионная рекомбинация и т.д., — то это будут рекомбинацион
ные лазеры в широком смысле этого понятия.

В самом деле, удары второго рода, во-первых, можно рассматри
вать как рекомбинационные процессы: в результате них, как правило, 
внутренняя энергия сталкивающихся частиц уменьшается. Во-вторых, 
накачка за счет них в условиях плазмы с низкой Те просто добавляет
ся к рекомбинационному потоку, идущему вниз по энергетическому 
спектру возбужденных атомов или ионов. При этом требования к рас
положению уровней для создания инверсии принципиально не изме
няются. Возрастает только эффективность суммарной накачки, если 
за счет ударов второго рода она идет на верхние лазерные уровни или 
выше них. В-третьих, перезарядка с ионизацией, а также ступенчатая 
реакция Пеннинга в конечном счете приводят к созданию ионов ак
тивных атомов металлов, последующая рекомбинация которых обес
печивает дополнительную уже непосредственно рекомбинационную 
накачку возбужденных уровней атомов или ионов меньшей кратно
сти. Существенным отличием ударов второго рода между тяжелыми 
частицами является то, что для их протекания, как правило, не требу
ются низкие Те. Поэтому они могут быть источником накачки уров
ней и в условиях ионизационной неравновесности плазмы.

Скорость рекомбинационной накачки посредством тройной элек- 
трон-ионной рекомбинации определяется произведением

Wr =  an^Ni, (1-57)

где Ni -  концентрация рекомбинирующих ионов. Поэтому для эффек
тивной рекомбинационной накачки, кроме обеспечения условий для 
большого а  и высокой плотности плазмы пе, требуется еще и значи
тельная концентрация активных рекомбинирующих ионов Nt. По
скольку в разряде даже импульсных газовых лазеров трудно получить 
значительные концентрации ионов с Z >  2, а с другой стороны, коэф
фициент рекомбинации однократных ионов минимальный, наиболее 
подходящими для получения инверсии в рекомбинационном режиме 
в импульсном газовом разряде оказываются переходы в спектрах
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именно однократных ионов: в этом случае удается достичь высокой 
концентрации ионов в разряде при типичных для импульсных газо
разрядных лазеров токах разряда, и обеспечить быстрое включение и 
протекание ударно-радиационной рекомбинации в послесвечении 
(как говорилось выше, в соответствии с (1.54) а  для Z  = 2 в 18,6 раз 
превышает а  для Z = 1). Для достижения максимальных величин ЛГ,- 
желательно, чтобы атомы рабочего вещества имели относительно ма
лые потенциалы одно- и двукратной ионизации. Потенциал же иони
зации буферного газа должен быть как можно выше. После импульса 
тока требуется как можно быстрее и глубже охладить электроны 
плазмы.

Требование низкого уровня Те в рекомбинационных лазерах придает 
особое значение давлению и роду буферного газа. В этом смысле уни
кальными свойствами обладает гелий, как самый легкий инертный газ, 
при упругих соударениях как с атомами, так и с ионами которого элек
троны отдают сравнительно большую часть энергии 8 = mJIMw,,. Вдо
бавок, сечение упругих соударений элекзронов с гелием при Те < 1 эВ 
порядка 5-КГ16 см2, что значительно больше, чем для других инертных 
газов. Высокий потенциал ионизации и возбуждения атомов гелия не 
препятствует созданию большой концентрации двукратных ионов ме
таллов в период импульса тока. Кроме того, потенциальная энергия 
ионов гелия используется для дополнительного образования двукрат
ных ионов щелочноземельных металлов в послесвечении за счет реак
ции перезарядки с ионизацией.

Все эти факторы способствуют накоплению большой концентра
ции двукратных ионов металлов в течение импульса тока, а в после
свечении приводят к быстрому включению и эффективному протека
нию процессов рекомбинации и электронного девозбуждения. Это 
объясняет, почему эффективная генерация на фиолетовых и УФ пере
ходах ионов стронция и кальция (а  = 430,5 и 416,2 iim SrII и "к = 373,7 
и 370,6 нм Call) наблюдается только в смеси с гелием. Причем с уве
личением давления гелия вплоть до нескольких атмосфер мощ
ность и энергия импульсов генерации возрастают, при этом увеличи
вается также оптимальное давление паров металла [4, 7, 150]. Исполь
зование в качестве буферного газа легкого изотопа гелия 3Не, при 
упругих соударениях с которым электронный газ охлаждается лучше, 
приводит к смещению порога возникновения генерации к меньшим
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давлениям гелия ~ 1-2 Торр и к увеличению мощности генерации при 
более высокихjtpHe на 15-20% [4, 7, 150].

Другие буферные газы могут служить, в основном, в качестве до
бавок к гелию: неон (до 20%) для улучшения пробоя разрядного про
межутка при больших давлениях смеси [151]; водород (0,001- 
0,1 Торр) -  для ускорения процесса рекомбинации за счет снижения 
Тс при соударениях электронов с ионами Н+ [4, 7, 150]. Использовать 
большие давления водорода не удается из-за его малого потенциала 
ионизации и молекулярной структуры, что препятствует ускорению 
электронов во время токового импульса и мешает созданию двукрат
ных ионов металла -  поэтому при давлении водорода большем не
скольких Торр послесвечение на линиях SrII и Call вообще исчезает. 
При разряде в смеси только с водородом генерация наблюдается лишь 
на ИК рекомбинационных переходах SrII и Call и достигает макси
мума при Рн2= 0 ,2-0,7 Торр [152].

Таким образом, гелий является оптимальным буферным газом и 
поэтому наиболее широко используется в качестве такового в реком
бинационных лазерах. При использовании больших давлений гелия 
происходит интенсивное охлаждение электронов за счет упругих со
ударений с его атомами и ионами.

Итак, общая схема рекомбинационной накачки лазерных уровней в 
газовом разряде такова. Под действием мощного импульса тока в 
смеси паров легкоионизируемого элемента с легким буферным газом 
(лучше всего с гелием) создается большая концентрация однократных 
и двукратных ионов металла. Гелий не очень мешает этому процессу, 
так как обладает большим потенциалом ионизации, не препятствую
щим достижению высокого уровня Те в течение импульса тока. После 
окончания тока происходит быстрый процесс остывания электронов 
при упругих соударениях с атомами и ионами гелия и интенсивная 
рекомбинация активных ионов, которая и производит накачку воз
бужденных уровней однократного иона металла, а затем и уровней 
нейтральных атомов. Существенно, чтобы время спада заднего фрон
та импульса тока было мало по сравнению с характерным временем 
рекомбинации. В процессе создания однократных и двукратных 
ионов и накачки возбужденных уровней ионов металла участвуют 
ионы и метастабили гелия посредством ударов второго рода. Таким 
образом, энергия разряда, запасенная на долгоживущих уровнях гелия
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не теряется и в конечном итоге может быть использована для возбуж
дения лазерных уровней.

1.2.2. Концентрация и температура электронов 
в рекомбинирующей плазме

Оценим концентрацию пе и температуру электронов Те исходя из 
типичного энерговклада в импульсных газоразрядных лазерах на па
рах металлов [4, 7, 153]. Активная среда чаще всего представляет со
бой смесь инертного (буферного) газа с легкоионизуемой компонен
той (пары металла). Типичный активный объем обычно составляет

3 —3Va~ 100 см . Давление паров обычно лежит в диапазоне 10 -1  Торр, а 
давление буферного газа, чаще всего гелия, в пределах 1-760 Торр. 
Газоразрядная плазма в импульсных лазерах в большинстве случаев 
создается при разряде накопительной емкости. Оптимальная величина 
емкости С и напряжение на ней U  может сильно варьироваться. Все 
же грубо диапазон таких изменений составляет С/= 1-20 кВ; С = 0 ,1 - 
100 нФ. Для лазеров с продольным разрядом напряжение обычно до
статочно велико, а емкость относительно мала, а для лазеров с попе
речным расположением электродов ситуация противоположная. 
Энергия электрического разряда идет на возбуждение и ионизацию 
атомных частиц и, соответственно, на требуемый для этого нагрев 
электронного газа. Затем эта энергия диссипирует за счет нагрева 
ионов, нейтральных частиц и теплопередачи на стенки трубки, а так
же выхода излучения. Исходя из вышеприведенных значений С и 
U  можно посчитать, что вводимая в активную среду энергия лежит 
в диапазоне w  = 0,5-1 O'4 -  20 Дж, при этом удельная вводимая энергия 
составляет wsp = 0,5-10 6 -  0,2 Дж/см3. Если задать типичные для про
дольного разряда значения; С  = 10 нФ, U =  15 кВ, то получим 
w  = 1 Дж и wsp= 0,01 Дж/см3.

На основе удельного энерговклада в разряд wsp можно оценить кон
центрацию зараженных частиц. Во время протекания тока разряда 
большинство энергии расходуется на нагрев электронного газа и иони
зацию. Концентрация метастабильных атомов, как правило, невелика 
из-за их быстрой ступенчатой ионизации, а сильное резонансное излу
чение оказывается почти целиком запертым реабсорбцией в активном
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объеме трубки. Для оценок разумно предположить, что на ионизации 
идет порядка 50% вкладываемой электрической энергии [143]. Если в 
смеси преобладает ионизация буферного газа, то требуемая энергии 
для создания одного иона равна потенциалу ионизации атома газа 
(Ej~ 25 эВ для гелия). Соответственно, для wsp = 10 2 Дж/см3 получим, 
что к концу импульса тока концентрация ионов и, соответственно, 
электронов составит: Nt = пе «  0,5-(wsp/E'/) = 1,25-1015 см-3 » 1015 см“3. 
Для w = 10 2—10 Дж или wsp= 10^-10 '1 Дж/см“3 диапазон пе таким обра
зом будет 10|3-1 0 16 см-3. Если преобладает ионизация легкоионизуемой 
компоненты, что происходит при значительных давлениях паров ме
талла (0,1-1 Торр), то пе при одном и том же энерговкладе будет нарас
тать примерно в [£) (буферный газ)/./?,- (металл)] раз. Не следует забы
вать, что, во-первых, таких концентраций электроны и ионы достигают 
к концу импульса тока; во-вторых, кроме однократных ионов, для лег
коионизуемой компоненты может создаваться значительная концен
трация двукратных ионов, особенно если потенциал двукратной иони
зации невелик, что, например, имеет место для щелочно-земельных ме
таллов.

Другим важным параметром является температура электронов Те. 
В то время как пе ведет себя примерно так: быстро нарастает к концу 
импульса тока, а потом гораздо более медленно спадает за счет про
цессов рекомбинации и амбиполярной диффузии, то Те имеет макси
мум в начале импульса тока и спадает к концу его, примерно следуя 
за напряженностью поля на трубке [143]. Средний уровень Те в тече
ние импульса тока составляет ~ 3-5 эВ (он должен быть сопоставим с 
потенциалом ионизации газа, иначе плазма не будет эффективно со
здаваться). После окончания тока в послесвечении разряда Те быстро 
спадает, стремясь сравняться с температурой газа Т. Обмен энергией 
между электронами, атомами и ионами происходит в основном за 
счет упругих соударений электронов с атомами и ионами. При сни
жении Те до достаточно малых уровней включаются те или иные про
цессы рекомбинации электронов и ионов, в результате которых элек
трон попадает первоначально, как правило, на верхние возбужденные 
уровни атомов или ионов и затем опускается постепенно вниз до ос
новного состояния атома или иона меньшей кратности. Параметры 
плазмы именно в этот период представляют наибольший интерес для 
физики рекомбинационных лазеров.
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Переходы между возбужденными уровнями в процессе рекомби
нации плазмы сопровождаются высвобождением энергии либо в виде 
излучения, либо в виде кинетической энергии электронов, испытав
ших сверхупругие соударения с возбужденными атомами и ионами 
(электронное девозбуждение). В достаточно плотной плазме (при пе > 
1014 см-3) последний процесс преобладает. То есть можно считать, что 
в процессе рекомбинации потенциальная энергия ионов большей ча
стью возвращается в еще не прорекомбинировавший электронный газ, 
разогревая его. Это приводит к тому, что в раннем послесвечении 
плазмы (в наиболее интересный период с точки зрения рекомбинаци
онной накачки) происходит рекомбинационный подогрев электронно
го газа, и Те устанавливается на некотором квазистационарном уровне 
Те , значительно превышающем Г. Попытаемся оценить этот уровень. 
Ясно, что квазистационарный уровень Те в послесвечении должен 
быть существенно ниже, чем в течение импульса тока, и в то же время 
должен превышать Т. Спад концентрации ионов в послесвечении за 
счет тройной рекомбинации определяется уравнением (1.51), т.е. ха
рактерное время распада плазмы за счет рекомбинации хг ~  1 /

Спад же энергии электронов можно приблизительно описать следу
ющим уравнением [4, 7]:

=  £r a n e^i ~  \  (Те ~  7’> e5(ve; +  Vea) ,  (1.58)

где sг -  энергия, выделяемая в электронный газ при одном акте ре
комбинации; Те, Т -  температуры электронов и газа в энергетических 
единицах; 5 =  2т е/М  -  доля энергии, передаваемая от электрона 
атому или иону с массой М  при упругом столкновении; v„, vea -  ча
стоты соударений электронов с ионами и атомами. Тогда, приравняв 
правую часть (1.58) нулю, найдем квазистационарный уровень темпе
ратуры электронов:

Т* _  Т ~   ̂ r̂ne^ia /1 спл
l e  3  8 ( y e i + v e a y  ■ }

Частоты соударений можно вычислить по формулам [4, 7, 143, 
146, 154]:

’ а п е
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также на разницу в поведении сечений возбуждения переходов в
нейтральных атомах и в ионах, особенно существенную в прилорого-
вой области. Сечение возбуждения G12 для атомов начинается с нуля
при Ее = АЕп  и затем нарастает примерно пропорционально «: (Ее -  

1/2A £i2) [143]. Максимум достигается при Ее -  (2-5)ДЕ12 (для разре
шенных переходов), а затем следует медленный монотонный спад. 
Для ионных переходов о  12 имеет максимум именно при пороговой 
энергии и с ростом Ее лишь уменьшается.

Сечения возбуждения для атомов и ионов можно рассчитать, напри
мер, по формулам Ван Режемортера [159]. Соответствующие константы 
скорости возбуждения и девозбуждения тогда будут иметь вид:

к12 =  3,2-10‘ 7/ 1z(/?y/A F12)2pi.e -l, -p(P) =
=  7,33-10-15^ Л 12(Л у/А £12) 3/2 _ ^ р 1 /2 .е -р.р(р)з ( 1 6 7 )

QL 3
к21 =  3 ,2 -10-7f - / 12(«y/A £-12) ^ - P .p ( p )  =

92
=  7 ,33-10-15Л12(й у /Д Е 12) 3/ 2 - ^ - р 1/2-рф ), (1.68)

шз12

где J) = ЬЕ у/1е, Ry = 13,606 э В ,/12 -  сила осциллятора в поглощении, 
функция р ф )  приведена в табл. 1.3:

Т а б л и ц а  1.3

р 0,01 0,04 0,1 0,2 0,4 1 2 4 10 >  10

/KW-
атомы

1,16 0,758 0,493 0,331 0,209 0,1 0,063 0,04 0,023 0,06бр~|/2

/ЧР)-
ионы 1,16 0,788 0,554 0,403 0,29 0,214 0,201 0,2 0,2 0,2

В более удобном для расчетов виде формулы (1.67) и (1.68) могут 
быть представлены так:

к12 =  1,61 Ю ~ 5 -е~Р ■/)&— ■ =  3,693 -10~13— (1.69)

к21 =  1,61 Ю ~ 5 =  3,693 -10~13 AElp^ \  (1.70)
21 92 / Ё а е 12 J% a e * i '  v }
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Уеа =  < 5 е а Н а Ш г ,  ( 1-60)yj жте 
V e it e*A N t

37g -jTgTflg ( 1.61)

где Na, Ni -  концентрации атомов и ионов; о еа -  сечения соударений 
электронов с атомами; Л  -  кулоновский логарифм (А = 5-6  для ти
пичных условий послесвечения). Из (1.59) видно, что квазистацио- 
нарный уровень Те зависит от многих факторов и прежде всего от 
концентрации плазмы. Сделаем оценку Те для случая послесвечения

18 —3в гелии при Na = 10 см , что соответствует давлению рце ~ 50 Торр 
при температуре Т »  500°К. Для гелия формулы (1.60) и (1.61) примут 
вид [4, 7]:

vea = 3M 0~*N aTe112; (1.62)
иет = 8,3-10 ̂ И{Ге~ш , (1.63)

где Те задается в эВ. Так как потенциал ионизации гелия Е(= 24,56 эВ, то 
в случае преобладания электронного девозбуждения между уровнями 
можно положить, что ег ~  20 эВ. При расчетах vea и ия- примем Те= 1 эВ 
и положим пе = Nt =  1014—1015 см-3. Тогда найдем vea = 3,6-Ю10 с-1; vei =
(0,83-8,3)-109 с ', т.е. соударения с атомами преобладают. Если учесть,
что для гелия 6 =  2т е/М  =  2,75-Ю"4, то характерное время остывания 
электронного газа составит те = [б ( vea+ve$ f l = 80-100 не.

Многочисленные наблюдения как наши собственные, так и других 
авторов показывают, что характерное время рекомбинации тг, которое 
можно оценить по времени спада послесвечения спектральных линий, 
в этих условиях составляет примерно 2-10  мкс. Тогда из (1.59) 
найдем:

(Т ; -  Г) *  -е г -  = - 2 0  (0-8 -л) 10~7 = одз ... 0Д5 эВ. (1.64)v е J 3 r zr 3 (2...10)10“6 ’ ’ v 3

Если учесть, что Т «  0,07 эВ (» 800°К) для условий активной среды 
лазеров на парах стронция и кальция, когда лазерную трубку требует
ся нагревать для получения необходимого давления паров, то уровень 
Те в раннем послесвечении должен быть в диапазоне 0,2...0,65 эВ.
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1,2,3. Требования к располож ению уровней для создания 
инверсии населенностей в рекомбинирующей плазме

В период рекомбинационной неравновесное™ плазмы, которая 
характеризуется прежде всего большими пе и малыми Те, появляются 
дополнительные возможности для создания инверсии населенностей. 
Это связано с тем, что при больших плотностях плазмы значительное, 
если не решающее влияние на населенности уровней оказывают не
упругие удары медленных электронов: электронное девозбуждение 
[4, 7, 153, 155]. Впервые важная роль электронного девозбуждения 
была доказана в работе [156] в применении к распределению насе
ленностей ионных уровней металлов в импульсных He-Zn и He-Cd 
лазерах и затем подтверждена последующими многочисленными ис
следованиями [4, 7, 11, 157]. Возбуждение уровней электронным уда
ром характеризуется сечением процесса а  12, константой скорости 
к 12 — (а 12о е) и вероятностью переходов F\2 = к\2пе. Сечение зависит 
от энергетического интервала между уровнями АЕ\2, скорости элек
трона ие и типа перехода. Для разрешенных переходов с порогом воз
буждения несколько эВ сечение в максимуме обычно -1 0 "  - 1 0 ' см 
[143, 146, 158—159]. Зная СГ12 или кп, соответствующие параметры для 
обратных процессов электронного девозбуждения можно рассчитать, 
исходя из принципа детального равновесия:

о 21(Ее) = ^ - ^ 0 ^ о 12(АЕ12 +  Ее\  (1.65)
9 2

где Ее -  энергия налетающего электрона, g\, g2 ~ статистические веса 
нижнего и верхнего уровней. Если распределение электронов являет
ся максвелловским, то для константы скорости девозбуждения спра
ведливо выражение:

&21 =  {<T2iV)e) =  ~~exp№El2/Te)'k 12- (1.66)
9 2

Отметим, что если в течение импульса тока, когда к плазме при
ложено внешнее электрическое поле, распределение электронов по 
энергиям может значительно отличаться от максвелловского, то в по
слесвечении такие отличия значительно меньше. Обратим внимание
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где Те и АЕ]2 представлены в эВ, а  к \2 и к2\ получаются в см3с-1. Кроме 
того, для удобства расчетов мы предлагаем следующие аппроксима
ции функциир(р) [153]:

а) для атомов

р(Р) =  ехр  -  0 ,261пр-ехр(-2р), (1.71)

б) для ионов
Р (р) =  0,2 +  ex p (—8Р). (1.72)

Еще одна методика расчета была разработана в [156] для разре
шенных переходов в спектрах ионов с использованием сечений воз
буждения, приведенных в [160]. Эти сечения были аппроксимированы 
формулой:

а 1 2 =  2 . 8 6 - 1 0 ( 1 . 7 3 )
SAE12j

где а п  получается в см2, если Ее и АЕп подставляются в эВ. После 
усреднения по максвелловскому распределению для константы ско
рости возбуждения можно получить:

9 а  Л V  —  Л *2 С. А  Г П  к  иТ-
Л 12  —

где

К г  =  ~ А 21-Х =  4,36 -107А Е & 12-Х, (1.74)
91

X =  1,974 1 0 -13 —щ —г~ -(а ̂ 22+1) ех р (а  АЕ12), (1.75)
Т  f A F *  ■ 1е

а = - 4 - — — . (1.76)
?е  2 ,5  А Е 12 V '

Для электронного девозбуждения из принципа детального равно
весия имеем:

, 9 i (&Е12\  гАЕ12\

21 =  7 г ехр  П Т !  12 =  21 р п г ) =
= 4,36 Ю’ ^ Д Eb fn -X -e x-p f^ -). (1.77)

9  2 \  1е J
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Для проведения более точных расчетов и не только для разрешен
ных переходов можно воспользоваться методиками [159]. Из (1.67) -  
(1.70) видно, что в условиях рекомбинирующей плазмы при малых Те 
процесс электронного девозбуждения становится особенно важным. 
Причем он тем интенсивнее, чем меньше АЕ{2, а для переходов в 
ионах его значение еще больше возрастает. В самом деле, из (1.68) в 
припороговой области (р > 10) найдем:

* 21(ион) 2 1йЕ1г
к г 1(атом) yj Те ’

а также

кг1(ИОн) * 1 5 ^ 5 '  ^ ( а т о м )  *

В качестве примера при характерных параметрах перехода в спек
тре иона: ДЕп = 1 э В , /=  0,1; g\ ~ g2 и Те = 0,3 эВ, то есть для Р = 3,33 
и /?(р)= 0,2, пользуясь (1.70), найдем к2\ = 5,87-10^7 см3с-1, или при 
пе = 1014 с м 3, F2X = k2ine = 5,87-107 с-1. Для сравнения найдем вероят
ность спонтанного оптического перехода А2Х при тех же его парамет
рах, исходя из соотношения:

=  « 6 . 1 < Г й д  E2ifi2 t ( 1 . 8 0 )

где е — заряд электрона, ед. СГС; v — частота фотона, Гц; те — масса 
электрона, г; с -  скорость света, см/с; АЕ2\ -  разность энергий между 
уровнями, эВ; а А 2\ получается в с-1. Отметим, что А2\ быстро возрас
тает с ростом энергетического интервала между уровнями ос &Е21. Из 
соотношения (1.80) вероятность оптического перехода составит 
А2\ — 4,36-106 с-1, и отношение величин вероятностей столкновитель- 
ных и спонтанных оптических переходов будет (к2\пе)/А2Х ~ 13,5. Та
ким образом, вероятность электронного девозбуждения уровня иона 
примерно на порядок превышает вероятность его радиационного рас
пада, причем, как видно из (1.79) и (1.80),

(1.78)

(1.79)



т.е. вероятность электронного девозбуждения быстро обгоняет опти
ческие вероятности с уменьшением АЕ21 и ростом пе, сравниваясь с 
ними при пе ~ 1013 см-3 даже при столь значительных энергетических 
интервалах (~ 1 эВ) между уровнями. Итак, электронное девозбужде
ние приобретает особую роль в распределении населенностей между 
уровнями, а значит и в создании инверсии населенностей в условиях 
рекомбинирующей плазмы послесвечения. Во многих случаях уровни 
атомов и ионов располагаются более или менее тесными группами, 
энергетический интервал между которыми значительно превышает 
расстояние между уровнями в группе. При достаточно больших пе, а 
также при расстояниях между уровнями в группе, сравнимых или 
меньших Те, вероятность прямых и обратных столкновительных пере
ходов в группе превышает вероятности оптических переходов как 
внутри группы, так и на уровни нижележащих групп (см. (1.81)), и 
населенности уровней в группе устанавливаются в соответствии с 
распределением Больцмана при температуре Те. Вероятности элек
тронного девозбуждения, и тем более электронного возбуждения 
между уровнями различных групп, значительно меньше, чем между
уровнями внутри группы, поскольку в первом случае ЛЬ',* гораздо

—1 -У2больше, а в соответствии с (1.79) &,* ос ЛЬ,* для ионов и Ь,* ос ЛЬ,*
для атомов. Поэтому больцмановское распределение между группами
будет устанавливаться при значительно более высоких пе. Тогда, как
видно из рис. 1.20, появляются условия для создания инверсии между
нижними уровнями верхней группы и верхними уровнями нижней
группы даже в случае, если суммарная населенность нижней группы
значительно превышает общую населенность верхней.

Найдем критерий существования инверсии в случае такого распо
ложения уровней [150, 161], считая, что переходы между группами 
осуществляются как за счет оптических вероятностей, так и за счет 
электронного девозбуждения. Для населенности на i-м уровне верх
ней группы 1V/ справедливо соотношение

Ni -  91 (1.82)Ei^i EiStexpi

где exp, = ехр(-А Е /Ге), AEt -  разность энергий /-го уровня и самого 
нижнего в данной группе, g, -  статистический вес /-го уровня.
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W g k

Рис. 1.20. Распределение населенностей в группах 
близкорасположенных уровней

В квазистационарном случае суммарная скорость накачки на 
уровни верхней группы W2 равна полной скорости распада населен
ностей уровней группы:

=  (1.83)

где С,- = At + kjHt -  полная вероятность распада населенности i-го 
уровня на нижние группы за счет оптических переходов (At =  Ац) 
и столкновительных переходов (к(пе =  Y.j кц п е). Из (1.82) и (1.83) 
имеем

Щ  =  d iN d & i C ig ie x p d f f a g ie x p d ,  (1.84)

откуда

Ni=iSS- <1JB>
Аналогично для нижней группы найдем:
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N _  Wig jexpf 
1 IjCjgjexrp/ (1.86)

Здесь накачка на нижнюю группу W\ включает в себя накачку за 
счет переходов как из 2-й группы, так и из более высокорасположен
ных групп. Поэтому в общем случае W\ > W2. Для существования ин
версии населенностей необходимо, чтобы

характеризует, во сколько раз вероятность распада нижней группы 
больше вероятности распада верхней. С учетом (1.88) критерий суще
ствования инверсии примет вид

Из критерия (1.89) видно, что если взять самый нижний уровень в 
верхней группе (Д/£,■= 0) и один из верхних уровней в нижней группе, 
то при AEj > Те будет ехр(-А Е /Т е) «  1. Если вероятности распада 
населенностей групп примерно равны (F  « 1), то инверсия на таком 
переходе будет сохраняться даже при W\ »  W2. Либо если W\ »  W2, 
что обычно имеет место в режиме рекомбинации, когда рекомбина
ционный поток проходит последовательно все группы уровней сверху 
вниз, то инверсия сохраняется при F  «  1, то есть вероятность распа
да населенностей уровней нижней группы может быть значительно 
меньше, чем верхней.

Последний вывод представляет особую ценность, так как случай 
F  < <  1 встречается довольно часто. Это связано с тем, что, во-первых, 
количество уровней в нижерасположенных группах всегда меньше, 
чем в более высоких, поэтому накачка на нижнюю группу W\ распре

Величина

F =  ( I ;  C jgjexp^ JH li С & ехрД (1.88)

(1.89)

73



деляется между меньшим числом уровней, и населенность каждого из 
уровней получается относительно более высокой. Во-вторых, ско
рость распада населенности группы в основном определяется вероят
ностью распада нижнего уровня, поскольку он, в соответствии с рас
пределением Больцмана, наиболее населен; если этот уровень мета- 
стабильный, что имеет место для спектров многих элементов, насе
ленность уровней в группе еще более возрастает и F  уменьшается. 
Поэтому, вообще говоря, метастабилыюсть нижнего уровня нежела
тельна, хотя даже в этом случае при соответствующем значении Д и  
низком Те критерий инверсии (1.89) может быть выполнен.

Зачастую трудно выделить группы достаточно близких уровней. 
Тогда для нахождения условий существования инверсии целесооб
разно решать полную систему кинетических уравнений. Однако, ис
пользуя полученный критерий, можно приближенно оценить ситуа
цию в случае разреженных уровней, если считать, что в предельном 
случае группа состоит из одного уровня. Тогда из (1.89) для суще
ствования инверсии получим условие:

fliPt+feine) ц-i (1901
02G4z+fc2ne) w2‘

В случае малых пе (1.88) принимает вид:

l > z r >  (1-91)в2 Аг W-1

то есть инверсия осуществляется за счет оптических переходов. Для 
этого обычно необходимо, чтобы расстояние между уровнями 2 и 1 
было значительно меньше, чем между 1 и 0 (рис. 1.21, а), так как 
именно при такой ситуации получается необходимое соотношение 
между оптическими вероятностями переходов (Л^сс АЕ# , см. (1.80)).

Однако с увеличением пе, а следовательно и скорости накачки за 
счет рекомбинации, инверсия в этом случае исчезает, поскольку 
начинают преобладать члены к\пе и кппе, значение которых в соответ
ствии с (1.79) и (1.81) тем больше, чем меньше расстояние между 
уровнями. То есть при таком расположении уровней в рекомбинаци
онном режиме не стоит надеяться на получение больших коэффици
ентов усиления и мощностей генерации в спектрах нейтральных ато
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мов и ионов малой кратности. Хотя в многозарядных ионах, когда 
расстояние между уровнями велико, такая схема уровней становится 
подходящей даже в плотных плазмах и успешно использована, 
например, для получения генерации в мягком рентгеновском диапа
зоне (А, = 18,2 и 13,2 нм) на водородоподобных ионах углерода CVI 
[162-163].

1 }  J w ,

_0  0____________
а Ъ

Рис. 1.21, Два случая взаимного расположения уровней: а -  инверсия 
на лазерном переходе 2~>1 обеспечивается оптическим распадом  

нижнего лазерного уровня; b -  инверсия обеспечивается 
электронным девозбуждением

В случае больших электронных концентраций инверсия будет су
ществовать уже за счет электронного девозбуждения, если

П 92)

Тогда благоприятным становится расположение уровней, приве
денное на рис. 1.21, Ь. За счет оптических вероятностей инверсия в
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этом случае существовать не может, поскольку А21 > Aw в связи с тем, 
что АЕ21 > ЛЕщ, но именно поэтому соотношение вероятностей за 
счет электронного девозбуждения становится подходящим, так как 
тогда к\пе > к2пе. Инверсия на таком переходе должна существовать 
при больших пе и, соответственно, большой рекомбинационной 
накачке. А поэтому генерация может быть мощной и иметь значи
тельные коэффициенты усиления.

Тем не менее, в данной схеме желательно, чтобы уровень 1 не рас
полагался слишком близко к основному, а именно, чтобы выполня
лось условие ЛЕю > Те. В противном случае станут существенными 
процессы перемешивания уровней 1 и 0 электронными столкновени
ями (то есть заселение уровня 1 электронным ударом из основного 
состояния). Следовательно, необходимым условием генерации во 
втором случае (рис. 1.21, b), кроме высокой пе, является также как 
можно более низкий уровень Те. Эти же требования должны выпол
няться для эффективного протекания рекомбинации. Поэтому такая 
схема расположения уровней хорошо согласуется с эффективной ре
комбинационной накачкой.

С точки зрения получения больших мощностей и КПД, а также бо
лее коротковолнового излучения желательно, чтобы рабочие лазер
ные уровни располагались в спектре как можно ниже. В самом деле, в 
этом случае накачка сосредоточена на меньшем числе уровней, а рас
стояние между уровнями, как правило, больше. Здесь особое место 
занимает случай, когда нулевой уровень является основным, то есть 
долгоживущим и сильно заселенным. Разберем этот случай несколько 
подробней, предполагая, что накачка W идет только на верхний уро
вень 2, а затем за счет излучательных и столкновительных переходов 
целиком попадает на нижний 1 и нулевой (основной) уровень 
(рис. 1.21, b). Положим также, что за счет этой накачки населенность 
нулевого уровня Nq изменяется незначительно. Тогда для населенно
сти лазерных уровней имеем:

Учитывая, что к(П/к\0 = (gi/go)[ ехр(  -ЛЕк/Д)], и полагая, А и, «  кмпе 
при больших пе, что заведомо справедливо, если учесть резонансный

N2 =  W / ( A 21 +  к2Хпе);
Nx =  (W  +  N0k01ne) / ( A W +  fc10n e).

(3.93)
(1.94)
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захват, и считая, кроме того, что ki\ne > Ац, для условия существова
ния инверсии найдем выражение:

^  +  ^ к 21п е ^ е х р ( - Щ < 1 .  (1.95)
51*10 So w  '  те '  У

Таким образом, по сравнению с критерием инверсии (1.92), спра
ведливым, когда N0 мало, появляется второй член в (1.95), который 
тем больше, чем выше N</W и Те. Для случая однократных ионов, 
подставляя в (1.95) выражения для W и ку (формулы (1.69), (1.70), 
(1,54), (1.57)) и считая, что N0 «  пе (N+ -  концентрация ионов), из 
(1.95) найдем:

a + b d h M - i ? ) < 1 - с-96)
где а, b -  постоянные величины (при малых Те); Л^+ -  концентрация 
двукратных рекомбинирующих ионов. Из последнего соотношения 
видно, что при таком расположении уровней инверсия особенно кри
тична к Те и быстро исчезает с ее увеличением. В то же время рост 
N*+ (или W) способствует появлению инверсии на такого рода пере
ходах в спектрах однократных ионов. Таким образом, основным про
цессом, приводящим к срыву инверсии на переходах, нижний лазер
ный уровень которых расположен близко к основному, является об
ратное заселение нижнего уровня электронным ударом из основного 
состояния.

С учетом всего изложенного в [150, 161] были сформулированы 
некоторые общие требования к расположению уровней для получе
ния инверсии в условиях рекомбинационно-столкновительной кине
тики:

1) верхний лазерный уровень должен быть одним из нижних в 
верхней группе близкорасположенных уровней;

2) нижний лазерный уровень должен быть одним из верхних в 
нижней группе близкорасположенных уровней;

3) нижний лазерный уровень не должен располагаться слишком 
близко к основному состоянию;

4) уровень электронной температуры должен быть как можно 
ниже;
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5) электронная концентрация должна быть достаточно высокой, 
так чтобы вероятность столкновительных переходов внутри групп 
превосходила вероятность оптических. Именно при таком располо
жении уровней электронное девозбуждение способствует концентра
ции накачки на верхнем лазерном уровне и эффективной очистке 
нижнего. Эти требования сохраняют силу и при накачке ударами вто
рого рода при тепловых столкновениях тяжелых частиц в послесвече
нии разряда.

Сформулированные общие требования к расположению уровней и 
условиям разряда могут служить отправным пунктом при анализе ме
ханизмов генерации действующих рекомбинационных лазеров и ру
ководством к поиску новых рекомбинационных лазерных переходов.

1.2.4. М еханизмы генерации рекомбинационных  
He-Sr+ и Не-Са+ лазеров

В ионных лазерах на парах стронция и кальция с наибольшей пол
нотой реализуется механизм накачки уровней и формирования инвер
сии населенностей за счет рекомбинационно-столкновительной кине
тики. Рекомбинационные He-Sr+ и Не-Са+ лазеры впервые были со
зданы E.J1. Латушем и М.Ф. Сэмом в 1972 г. в Ростовском государ
ственном университете (ныне Ю жный федеральный университет) 
[164-165]. В этих первых работах был предложен рекомбинационный 
механизм накачки He-Sr^Ca*) лазеров, который более детально был 
обоснован в последующих работах [4, 7, 15, 150, 153, 161, 166-167], 
где были установлены основные особенности генерации рекомбина
ционных лазеров, сформулированы общие принципы поиска инвер
сии в условиях рекомбинационно-столкновительной кинетики. Эти 
работы послужили стимулом к развертыванию дальнейших исследо
ваний рекомбинационных лазеров.

Генерация в рекомбинационном режиме впоследствии была осу
ществлена на многих переходах в парах других металлов [4, 7]. Одна
ко лазеры на парах стронция и кальция с излучением в фиолетовой и 
УФ-области спектра остаются наиболее эффективными ионными ре
комбинационными лазерами. Поэтому на эти лазеры и были, в основ
ном, направлены усилия по улучшению параметров выходного излу
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чения [4, 7-8, 10]. К тому же, генерируемые ими длины волн принад
лежат коротковолновой области спектра, где не так уж много простых 
и надежных лазерных источников. Спектры Srll и Call имеют сходное 
расположение уровней (см. схемы уровней ионов стронция и кальция 
па рис. 1.22 и 1.23), в связи с чем, условия работы данных лазеров и 
их характеристики генерации весьма схожи. Поэтому в дальнейшем 
более подробно мы будем рассматривать генерацию на ионных пере
ходах стронция, отмечая там, где необходимо, особенности генерации 
на переходах кальция. Переходы в спектрах Srll и Call, на которых 
была получена генерация в рекомбинирующей плазме, приведены в 
табл. 1.4. Из всех лазерных переходов в спектрах Srll и Call (см. 
табл. 1.4 и рис. 1.22-1.23) наилучшими характеристиками обладают 
переходы 6zS\n -  52Р  з/2,1 д SrTI (Я = 430,5 и 416,2 нм) и 52Sia -  42Р 3/2,1/2 
Call (Я = 373,7 и 370,6 нм). Они лежат в коротковолновой фиолетовой 
и УФ области спектра и на них получены наибольшие энергетические 
характеристики генерации.

о
Лазерные линии Srll: Я = 430,5 нм (переход 6Sy2 -  5Р 3/2 Srll) и 

Я = 416,2 нм (переход 6Sm  -  5Р т  Srll), а также Call: Я = 373,7 нм
е о

(переход 5Sm  -  4Р  щ  Call) и Я = 370,6 нм (переход 5Si/2 -  4Р у2 Call) 
представляют собой сильную и слабую компоненты дублетов и 
имеют общий верхний уровень. Поэтому из-за конкуренции перехо
дов в неселективном резонаторе генерация обычно осуществляется 
только на сильных компонентах дублетов (Я = 430,5 нм Srll и 
Я = 373,7 нм Call).

При подавлении этих компонент на линиях Я = 416,2 нм Srll и 
Я = 370,6 нм Call также достигается значительный уровень мощности 
(до 60% от мощности на линиях Я = 430,5 нм Srll и Я = 373,7 нм Call). 
Как упоминалось выше, в [4, 7, 15, 153, 161, 164—167] был обоснован 
рекомбинационный механизм накачки и создания инверсии в Не- 
Sr*(Ca+) лазерах. Рассмотрим суть этого механизма, иллюстрацией 
которого для He-Sr+ лазера может служить схема на рис. 1.24.

При возбуждении активной среды, представляющей собой смесь 
паров стронция или кальция (~ 0,1 Тор) с гелием (~ 0,2-1,0 атм), ко
роткими (~ 0,1 мкс) импульсами тока (амплитудой ~ 100-300 А) про
исходит почти полная двукратная ионизация атомов металла за счет 
прямой и ступенчатой ионизации электронным ударом:
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Рис. 1.22. Схема уровней иона стронция. 
Длины волн даны в нанометрах

Рис. 1.23. Схема уровней иона кальция. 
Длины волн даны в нанометрах
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Т а б л и ц а  1.4 
Л азерны е переходы  в спектрах ионов стронция и кальции, 

генерирую щ ие в рекомбинирую щ ей плазме

Спектр Длина волны,нм Переход
Srll 416,2 6 2S]/2 — 5 2Р°1/2

430,5 6 2S 1/2- 5 2P°1/2
870,0 6 -D 5/2 -  6 2р 3/2
1087,6 7 2S 1/2- 6 2P°1/2
1123,0 7 2S1/2 -  6 2Р з/2
1201,7 6 2Р 3/2 — 6 2Sj/2
1245,0 6 2P°i/2 -  6 2S i/2

Call 370,6 5 2S — 4 2P i/2
373,7 5 2Si/2 -  4  2P°3/2
994,0 6 2S]/2 — 5 2P°3/2
1183,9 5 2P 3/2 - 5 2S1/2
1194,9 5 2P°i/2 -  5 2S,/2

Sr + e -> Sr"14" + 3e, (1.97)
Ca + e —> C a 1̂  + 3e; (1.98)
Sr + e —> Sr+ + 2e, (1.99)

Ca + e —> Ca+ + 2e; (1.100)
Sr+ + e —» Sr4̂  + 2e, (1.101)
Ca+ + e —> Ca44- + 2e. (1.102)

Этому способствуют относительно малые потенциалы одно- и 
двукратной ионизации этих металлов, которые в сумме составляют 
16,72 эВ у Sr и 17,98 эВ у Са (см. рис. 1.22 и 1.23), что существенно 
ниже потенциала однократной ионизации гелия (24,59 эВ).

После окончания импульса тока происходит процесс рекомбина
ции плазмы. Для осуществления эффективной рекомбинационной 
накачки ионных уровней стронция (кальция) необходимо обеспечить 
быстрое снижение электронной температуры в послесвечении до Те ~ 
0,2-0,5 эВ, т.к. скорость рекомбинационной накачки WT резко зависит 
о тГ е (Жгос Тс ш ).

Это достигается использованием высоких давлений гелия (не
сколько сотен Торр), при которых происходит эффективное охлажде
ние электронного газа в послесвечении за счет упругих столкновений
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электронов с легкими атомами и ионами гелия и быстро включается 
процесс тройной ударно-радиационной рекомбинации:

S r^  + 2е —> Sr+* + е; (1.103)
Са++ + 2е —> Са+* + е. (1.104)

При этом образуются ионы стронция и кальция в высоковозбуж
денных состояниях. Рекомбинация ионов Sr++ и Са++, созданных во 
время импульса тока, обусловливает наличие короткого интенсивного 
всплеска спонтанного излучения в раннем послесвечении на перехо
дах SrII и Call, следующего за слабым всплеском интенсивности в пе
риод импульса тока, обусловленным возбуждением электронным уда
ром (см. типичную осциллограмму спонтанного излучения на линии 
X = 430,5 нм SrII на рис. 1.25, с). Провал интенсивности после токово
го всплеска соответствует промежуточным значениям падающей 
электронной температуры (Ге ~ 1 эВ), при которых скорость возбуж
дения электронным ударом уже мала, а рекомбинационная накачка 
еще не включилась. Схемы уровней ионов стронция и кальция (см. 
рис. 1.22 и 1.23) устроены таким образом, что можно выделить две 
группы уровней. В первую группу попадают высоковозбужденные 
состояния SrII (Call) и верхний лазерный уровень 6S\j2 (5Sy2), а во

о

вторую группу -  нижние лазерные уровни (резонансные) 5Р
О О О

5Р з/2 (4Р  i/2, 4Р  3/2), метастабильные уровни 4D 3/2, 4D 5/2 (3D3/2, 3D 5/2) 
и основное состояние ионов стронция (кальция).

В каждой группе энергетический зазор между уровнями относи
тельно невелик, поэтому внутри группы релаксация населенностей за 
счет электронного девозбуждения протекает быстрее, чем между груп
пами. В результате в верхней группе рекомбинацией эффективно засе
ляется уровень 651/2 (55i/2) -  верхний лазерный. В нижней группе про
исходит быстрое столкновительное расселение нижних лазерных уров-

О О О о

ней 5Р  1/2, 5Р  з/2 (4Р  1/2, 4Р  з/2) на близко расположенные (~ 1 эВ) мета
стабильные уровни 4D3/2, 4£>5/2 (ЗДз/2, 31)5/2), которые в свою очередь 
столкновительно расселяются в основное состояние иона стронция 
(кальция). В итоге формируется инверсия населенностей между уров
нем 6Sm (55]/2) и уровнями 5Р°1/2, 5Р°3/2 (4Р°т, 4Р ш)-
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HeK+ Sr —» Не+ Sr*/+e
Н е / + Sr -»  2Не + S r~  + е
He(m)+ Sr+ ->■ Не + Sr^  + е ~~ 4 V\

" " ч \ \
2 С 2 Г) 2 /Г° п -н-

*>1/2 М /2 3 /2  ^ / 2 , 5 / 2  3 /2 ,5 /2  L7//2 ,9/2 Э Г

Рис. 1.24. Упрощенная схема механизмов накачки и создания 
инверсии на линиях X =  430,5 и 416,2 нм SrII в He-Sr+ лазере

Таким образом, ударно-радиационная рекомбинация является ос
новным механизмом накачки уровней, а электронное девозбужде
ние -  решающим фактором в формировании инверсии.

При помещении активной среды в резонатор наблюдается генерация 
длительностью 0,2-0,5 мкс на ионных линиях стронция с X = 430,5 нм 
(6Si/2 -  5Р°3/г SrII) и а. = 416,2 нм (6SU2 -  5Р  ш SrII) и кальция с 
X = 370,6 нм (5£,д -  4Р°Ш Call) и к = 373,7 нм (56)/2 -  4Р°ш Call) в по
слесвечении импульсного разряда.
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В рем я  (м кс )

Рис. 1.25. Типичные осциллограммы спонтанного излучения 
и генерации в He-Sr лазере: а  — импульс тока, b -  спонтанное 

излучение на линиях атома гелия, с -  спонтанное излучение на линии 
X =  430,5 нм Srll, d -  генерации на линии X =  430,5 нм SrII: 1 -  режим  

«коротких импульсов»; 2 -  режим «длинных импульсов» 
(наблюдается при давлениях стронция, выше оптимальных)

Из рис. 1.25, d  видно, что генерация в He-Sr" лазере осуществляется 
в течение короткого интенсивного рекомбинационного всплеска спон
танного излучения в раннем послесвечении (рис. 1.25, с) -  так называ
емый режим «коротких импульсов». К дополнительному созданию 
ионов S r4 и С а^  как во время импульса тока, так и в послесвечении 
приводят также реакции перезарядки с ионизацией с участием ионов 
гелия Не+:
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Sr + He+ —» Sr44 + He + e, 
Ca + He+ Ca44 + He + e,

(1.105)
(1.106)

и молекулярных ионов гелия Не2+:

Sr + Не24 -> Sr4" + 2IIe + е, (1.107)
Са + Не24 —> Са44 + 2Не + е. (1.108)

Дополнительным механизмом создания ионов Sr44 и Са44 может 
быть также ступенчатая реакция Пеннинга:

Sr+ + He(m) —» Sr-*4- + Не + е, (1.109)
Са4 + He(m) —> Са44 + Не + е. (1.110)

Рекомбинация ионов Sr44 и Са++, образующихся в послесвечении в 
результате этих реакций, приводит к существованию длительного ре
комбинационного послесвечения на линиях SrII и Call (см. рис. 1.25, с) 
[4, 7-8, 10, 153, 166-167]. При повышенных парциальных давлениях 
паров во время этого длительного рекомбинационного послесвечения 
также может наблюдаться генерация длительностью > 1 мкс 
(рис. 1.25, d) -  режим «длинных импульсов».

Кроме фиолетовых и УФ лазерных линий, в ионном спектре 
стронция наблюдается ИК генерация в рекомбинирующей плазме на 
линиях с к  = 1123,0, 1087,6 и 870,0 нм SrII и X = 994,0 нм Call при ре
комбинационной накачке (при невысоких давлениях гелия ~ 3 - 
7 Торр), а также на линиях с к  = 1245,0 и 1201,7 нм SrII и X = 1194,9 и 
1183,9 нм Call в смесях стронция и кальция с криптоном при накачке 
за счет реакций перезарядки ионов криптона на атомах стронция и 
кальция (см. рис. 1.22-1.23 и табл. 1.4) [4, 7-8, 10, 153]. Практически 
во всем диапазоне условий генерации на ионных рекомбинационных 
переходах стронция и кальция также осуществляется генерация на ИК 
самоограниченных переходах SrII (л = 1032,7 и 1091,4 нм) и Call 
(Х = 866,2 и 854,2 нм Call) (см. рис. 1.22, 1.23) [3-4, 7-8, 10, 153].
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Глава 2

К О Н С Т Р У К Т И В Н Ы Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  
А К Т И В Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В

2.1. Активные элементы лазеров на самоограниченных 
переходах стронция и кальция

Успех в создании лазеров на парах металлов (ЛПМ) во многом 
определяется экспериментальной и технологической базой. В первую 
очередь, это вызвано тем, что рабочие температуры, требуемые для 
создания необходимых значений концентрации свободных атомов ме
таллов в газоразрядной трубке (ГРТ), достигают ~ 1900°К. Это накла
дывает определенные требования на конструкцию активных элементов 
и технологию их создания. Во-вторых, реализация генерации на само
ограниченных переходах атомов металлов требует создания эффектив
ных высоковольтных источников питания, работающих с частотой сле
дования импульсов возбуждения от единиц до ~ 100 кГц, с характерной 
длительностью импульсов накачки ~ 100-150 не, согласованных с 
нагрузкой. В-третьих, оптимизация работы лазеров на парах металлов, 
улучшение спектральных и пространственно-временных характеристик 
пучка излучения предполагает наличие методов и средств измерения, 
как внешних параметров лазеров, так и внутренних параметров плазмы 
импульсно-периодического разряда в парах металлов.

2.1.1. Конструкция газоразрядных трубок лазера 
на парах металлов

На рис. 2.1 приведена типичная конструкция отпаянной газораз
рядной трубки лазера на парах металлов, разработанная в лаборато
рии лазерной физики и кристаллофизики Томского государственного

97



университета. Вакуумный кожух 1 газоразрядной трубки изготавли
вается из оптического кварца. Конструкция кожуха цельнопаяная. 
В кварцевый кожух ввариваются электрические вводы 2. В качестве 
электрических вводов 2 используются промышленные заготовки 
электрических вводов для ламп ИФП-1200 или ИФП-2000. По два 
ввода на каждый электрод ввариваются в кожух симметрично и соос
но с газоразрядным каналом. Герметизация вакуумного кожуха осу
ществляется кварцевыми выходными окнами 3 или окнами из кри
сталлов BaF2 (для газоразрядных трубок лазеров на парах стронция и 
кальция), которые приклеиваются к торцам газоразрядной трубки 
клеем марки К-400.

Электродные узлы 4 изготавливаются из листового ниобия толщи
ной 0,4 мм методом точечной сварки. Они представляют наборы кону
сов и цилиндров, сваренных между собой. Внутренний цилиндр имеет 
развитую поверхность и является рабочим. Через радиальное кольцо, 
выполненное из ниобиевой фольги, электроды закрепляются на элек
трических вводах. Основным элементом газоразрядной трубки является 
газоразрядный канал 5. Он выполнен из двух керамических бериллие- 
вых (керамика ВеО) трубок необходимой длины и требуемого диамет
ра, состыкованных таким же керамическим кольцом. В месте стыковки 
керамические трубки проточены на половину толщины. Керамическая 
трубка помещается в теплоизоляционный объем 6, образованный слоем 
мелкодисперсного порошка двуокиси циркония (ZrCb).

6 1 5 7 4  2 3

Рис. 2.1. Отпаянный активный элемент лазера на парах металлов:
1 -  вакуумный кожух; 2  -  электрические вводы; 3 -  выходные окна;

4 -  электродные узлы; 5 -  газоразрядный канал; 6 -  теплоизоляционный 
объем; 7 -  узел герметизации
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К слою теплоизоляционного порошка предъявляются жесткие тре
бования, как по равномерности его заполнения, так и по плотности 
набивки. Торцевые зазоры теплоизоляционного слоя, образованные 
керамикой и кварцевым кожухом, заполняются огнеупорным войло
ком. Огнеупорный войлок является узлом герметизации 7, ограничи
вая область теплоизоляционного порошка и предотвращая его попа
дание в газоразрядный канал. Выбор конструкционных материалов и 
технология подготовки трубки позволяют реализовать в газоразряд
ном канале температуру ~ 1900°К без газовыделения при сохранении 
чистоты рабочей смеси в условиях длительной эксплуатации в отпа
янном режиме. Такие конструкции саморазогревных газоразрядных 
трубок используются в лазерах на парах меди, свинца, смеси паров 
меди и золота. Здесь лишь укажем, что, в частности, при работе с 
комбинацией паров различных металлов в конструкции газоразряд
ных трубок предусмотрены специальные температурные зоны для 
каждого металла.

2.1.1.1. Материалы и требования к ним

При разработке отпаянных активных элементов лазеров на парах 
металлов наибольшие трудности возникают из-за необходимости со
здания высоких температур в разрядном канале. При этих условиях 
требования к конструкции ГРТ, технологии и тренировке их ужесто
чаются. Возрастают требования к конструкционным материалам, осо
бенно к тем, которые работают в зоне высоких температур. Учитывая 
многие факторы и требования к конструкционным материалам, в 
Томском государственном университете разработана технология из
готовления отпаянных газоразрядных трубок с достаточно большим 
сроком службы и с долговечностью не менее 300 ч.

В данном подразделе приводится описание технологии изготовле
ния отпаянных ГРТ, а также кратко излагаются требования к приме
няемым в этом случае материалам.

Технология изготовления активного элемента предполагает сле
дующие семь этапов: подбор материалов; изготовление узлов; пред
варительная очистка и подготовка конструкционных материалов и 
элементов; сборка газоразрядной трубки; обезгаживание ГРТ; загруз
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ка рабочего металла в канал ГРТ; окончательная тренировка ГРТ и 
заполнение ее буферным газом; отпайка ГРТ. Из всех деталей ГРТ 
наиболее жесткие требования по температурным, электрическим, хи
мическим, вакуумным и технологическим свойствам предъявляются к 
материалу, из которого изготавливается газоразрядный канал.

Эти требования следующие:
1) высокое удельное сопротивление при высоких температурах, 

> 102Ом-м.
2) малое давление паров всех компонентов материала, Р < 1(Г5 Торр;
3) высокая температура плавления, Т > 2000°К;
4) химическая стойкость к парам рабочего металла;
5) вакуумная плотность при высоких температурах;
6) технологичность, т.е. возможность изготовления по существу

ющим технологиям.
По всем перечисленным требованиям наиболее подходящим мате

риалом является керамика из окиси бериллия (ВеО). Кроме вышена
званных преимуществ бериллиевая керамика обладает высокой тепло
проводностью, хорошей эрозионной стойкостью к плазме и высокой 
устойчивостью к термоударам. Поэтому во многих разработках основ
ной акцент делается на использование именно бериллиевой керамики.

В качестве вакуумной рубашки используются трубы из оптическо
го кварца и изделия из него. Основные требования, которые предъяв
лялись при выборе этого материала, следующие:

1) малый температурный коэффициент линейного расширения, 
0,55 10 6;

2 ) высокая температура плавления и размягчения;
3) высокое удельное сопротивление, 1-10 17 Ом м при напряжении 

500 В и температуре 25°С;
4) малое проникновение различных газов;
5) достаточно высокая технологичность.
Выбор кварца связан с тем, что процесс обезгаживания и трени

ровки осуществляется при температурах на внешней стенке ГРТ 
1100°К, причем в тепловую зону помещается вся газоразрядная труб
ка, а выходные окна, приклеенные клеем К-400, охлаждаются.

В качестве теплоизолятора в наших конструкциях ГРТ использу
ются порошок двуокиси циркония и огнеупорный войлок — каолино
вая вата. Порошок двуокиси циркония располагается в зонах, работа
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ющих при температурах до ~1900°К, огнеупорный войлок -  в зонах с 
температурой до ~1300°К. Основными достоинствами последних ма
териалов являются, во-первых, хорошие теплоизоляционные свой
ства, во-вторых, высокая чистота и отсутствие газовыделения при 
рабочих температурах. Нами опробованы различные марки порошков 
двуокиси циркония. Выбор материала для электродов в основном 
определялся высокотемпературными и эмиссионными его свойства
ми, хорошей технологичностью отожженного ниобия. Керамические 
трубки из окиси бериллия, прошедшие на заводе-изготовителе обра
ботку в плазменных печах с целью выжигания углерода, перед сбор
кой промываются в горячей воде с эмульгатором, затем в проточной 
воде и 3-х сменах дистиллированной воды, затем протираются спир
том и просушиваются. Электродные узлы после изготовления подвер
гаются операциям химической очистки и обезжиривания. Их промы
вают ацетоном, затем погружают на 1-3 мин в 20% раствор НС1, 
нагретый до температуры 350°К, тщательно промывают в дистилли
рованной воде, нагревают до температуры ~ 380°К, затем вновь про
мывают бидистиллятом, протирают спиртом и сушат. Порошок дву
окиси циркония перед сборкой прокаливают на воздухе при темпера
туре ~ 1500°К. Каолиновая вата подвергается термической обработке 
при температуре ~ 1300°К в течение 6-8  ч. Химическую обработку 
проходят и другие элементы газоразрядной трубки: кварцевые трубы, 
электроды, стыковочные узлы и др. Подготовленные узлы и элементы 
ГРТ поступают на сборку.

2.1.1.2. Этапы обезгаживания

Газоразрядные трубки с большим сроком службы невозможно из
готовить без тщательного их обезгаживания. Процесс обезгаживания 
ведется, как правило, форвакуумным и диффузионным насосами. Ва
куумный пост снабжен системой измерения вакуума. Вакуумный аг
регат через стеклянные трубопроводы связан с газонаполнительным 
вакуумным постом, состоящим из системы кранов, масляного мано
метра для измерения давления, азотной ловушки. Измерение расхода 
газа осуществляется также стрелочным газоразрядным деформацион
ным вакуумметром.
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Для нагрева трубок до 1300°К используется электрическая печь, в 
которую устанавливается газоразрядная трубка. Печь разогревается 
либо силитовыми, либо проволочными нагревателями из высокоом
ных материалов. Достижение в разрядном канале ГРТ температур 
~ 2000°К во время обезгаживания обеспечивается разрядом постоян
ного тока. Для реализации разряда постоянного тока в системе ис
пользуется высоковольтный выпрямитель, подключенный к газораз
рядной трубке через балластное сопротивление. Наполнение объема 
газоразрядной трубки идет особо чистыми инертными газами -  гели
ем или неоном. В системе предусмотрена возможность прокачки газа 
через газоразрядную трубку во время подогрева печью и высоковоль
тным разрядом. Герметичность изготовленных газоразрядных трубок 
контролируется гелиевым и искровыми течеискателями. Для темпера
турных измерений используются термопарные датчики с выводом на 
пишущий прибор или пирометры (для контроля температуры внутри 
газоразрядного канала).

Процесс обезгаживания можно условно разбить на четыре этапа:
Первый -  это обезгаживание объема ГРТ форвакуумным насосом

_2
до вакуума 2 1 0  Торр, без разогрева газоразрядной трубки. Этот этап 
длится 6 -8  ч.

Второй этап -  это обезгаживание диффузионным насосом при мед
ленном увеличении температуры печи до 500°К со скоростью разо
грева печи 25°К/ч. Этот этап длится 8-10  ч. При этом происходит от
качка адсорбированной на элементах ГРТ влаги.

Третий этап -  это обезгаживание диффузионным насосом при ра
зогреве печи до температуры 1000°К (от 500 до 800°К со скоростью 
75°К/ч -  4 ч и от 800°К со скоростью 50°К/ч -  также 4 ч).

Четвертый — окончательный этап обезгаживания ведется при тем
пературе от 1000 до 1300°К при одновременном нагреве печи и крат
ковременном включении разряда в газоразрядной трубке в среде ге
лия или неона с давлением 20-30 Торр, а также в протоке инертного 
газа. Этот этап длится 10-12 ч, скорость разогрева печи до температу
ры 1300°К ~ 30-40°К/ч. При подогреве разрядом температуру в кана
ле ГРТ постепенно поднимают до 2000°К, при этом температура в 
печи возрастает до 1300°К. Количество циклов разогрева разрядом, 
как правило, порядка 10- 12, при этом после каждого последующего 
цикла скорость откачки объема ГРТ возрастает. Так, если при первом
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цикле подогрева объем откачивается до вакуума 10 5 Торр за 30 - 
50 мин, то в последних циклах объем ГРТ откачивается до глубокого 
вакуума за 3-5 мин.

В зависимости от производительности вакуумных агрегатов этапы 
обезгаживания можно как уменьшить, так и увеличить. Обезгажива- 
ние заканчивается медленным охлаждением ГРТ до комнатной тем
пературы и доведением вакуума в ней до 10 5 Торр.

Конструкция газоразрядной трубки с независимым нагревателем 
отличается от описанной тем, что на внешнюю стенку керамического 
канала намотан нагреватель из молибденовой проволоки, подключен
ный непосредственно к рабочим электродам.

2.1.1.3. Загрузка рабочего металла

Следующей технологической операцией является стадия загрузки 
рабочего металла в газоразрядный канал ГРТ. Загрузка осуществляет
ся в специальных контейнерах из тантала. На этой стадии ГРТ вскры
вается через выходные окна в атмосфере инертного газа, происходит 
загрузка рабочего металла и заклейка новых выходных окон, так как 
первые окна, как правило, выходят из строя в процессе обезгажива
ния. После загрузки рабочего металла ГРТ разогревают до макси
мальных температур этапа обезгаживания и откачивают до глубокого 
вакуума. В процессе разогрева происходит плавление металла и его 
вакуумное обезгаживание. При разогреве, как правило, проводят 3 -  
4 цикла разогрева разрядом и откачку объема.

2.1.1.4. Процесс тренировки газоразрядной трубки

Газоразрядная трубка считается готовой только после проверки ее 
энергетических характеристик излучения. Для проверки этого газо
разрядная трубка устанавливается на стенд тренировки, где проходит 
последнюю стадию изготовления. На стенде трубка проходит кон
троль на герметичность и проводится процесс тренировки ГРТ. Один 
цикл этого процесса включает в себя следующее:

1) наполнение ГРТ инертным газом до оптимального давления;
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2) получение максимальной средней мощности генерации при 
накачке импульсным разрядом;

3) откачка газа из разогретой ГРТ до вакуума не хуже 10 5 Торр.
Процесс тренировки ГРТ может состоять из 3-5 циклов до полу

чения стабильной во времени мощности генерации. После тренировки 
ГРТ заполняется до необходимого давления буферным газом (не
оном) и отпаивается. После отпайки ГРТ проходит повторный кон
троль на герметичность и паспортные характеристики.

2.1.2. Разделение функции нагрева и возбуждения 
активной среды

Разделение функции нагрева и возбуждения активной среды поз
воляет устранить недостаток саморазогревных лазеров на парах ме
таллов -  связь параметров накачки с тепловым режимом работы лазе
ра. Это позволяет также обеспечить работоспособность лазера в ши
роком диапазоне частот следования импульсов возбуждения. Незави
симость накачки и нагрева активной среды решается с введением до
полнительного источника подогрева активной среды ГРТ. Оптимиза
ция условий возбуждения осуществляется в этом случае через изме
нение параметров импульса возбуждения, а сохранение теплового 
режима через соответствующие параметры дополнительного источ
ника нагрева. При этом на дополнительный источник накладываются 
следующие условия:

-  не должен вызывать генерации; (2.1)
-  должно выполняться условие Р\ + Pj — Р  — const, (2.2)

где Р | -  мощность, вводимая в ГРТ от источника возбуждения; Р2 -  
мощность, вводимая в ГРТ от дополнительного источника; Р -  мощ
ность, необходимая для поддержания теплового режима работы лазе
ра. В качестве дополнительного источника можно использовать 
нагреватели, выполненные в виде печи, в которую помещается ГРТ. 
Другой путь решения этой проблемы — наложение дополнительного 
импульса на ГРТ совместно с основным импульсом возбуждения.
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2.1.2.1. Сохранение теплового режима работы лазера 
с независимым подогревом активной среды 

дополнительным импульсом

Для исследования физических процессов в плазме газового разря
да и определения энергетического потенциала саморазогревных лазе
ров использовалось введение дополнительного импульса: в интервале 
между импульсами возбуждения [1-3], одновременно с импульсами 
возбуждения [4] и наложение цуга импульсов [5].

Анализ вышеприведенных способов наложения дополнительного 
импульса на активную среду показал, что ни один из них не удовле
творяет в полной мере условиям (2.1)-(2.2). Действительно, при 
наложении в интервале между импульсами одного или нескольких 
дополнительных импульсов, они могут вызывать генерацию. При од
новременном наложении импульсов, с одной стороны, условие (2. 1) 
выполняется, пока параметры импульса возбуждения превышают со
ответствующие параметры дополнительного импульса. С другой сто
роны, нестабильность одновременного запуска коммутаторов, фор
мирующих импульсы на ГРТ, приводит к существенной нестабильно
сти импульсов генерации. Например, при формировании импульсов 
возбуждения тиратронами ТГИ1-1000/25, они давали разброс от им
пульса к импульсу, достигающий 20 не относительно импульса запус
ка, что давало разброс относительно друг друга ~ 40 не. Это сравнимо 
со временем формирования инверсии в активной среде лазеров и, со
ответственно, какой из импульсов накладывается на активную среду 
первым, тот и определяет формирование инверсной населенности.

Исходя из вышеприведенного анализа известных способов нало
жения дополнительного импульса и физических принципов создания 
инверсной населенности в лазерах на самоограниченных переходах, 
было предложено формировать с каждым импульсом возбуждения 
дополнительный импульс в интервале между началом импульса гене
рации и окончанием импульса возбуждения [6]. Очевидно, что только 
при таком формировании дополнительного импульса более полно 
будут удовлетворяться условия (2 . 1)- (2.2).

Экспериментальная проверка проводилась на установке (рис. 2.2) с 
ГРТ, рабочий канал которой образован керамической ВеО-трубкой 
диаметром 1 см и длиной 30 см. Буферный газ -  неон. При изменении
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амплитуды дополнительного импульса в широких пределах, за время, 
пока не нарушался тепловой режим ЛПМ, не происходило изменения 
временного расположения, формы, длительности и амплитуды им
пульса генерации. Уменьшение емкости накопительного конденсато
ра, формирующего импульс возбуждения, с соответствующим увели
чением напряжения на накопительном конденсаторе приводило к 
увеличению энергии импульса генерации. Однако наблюдалась не
устойчивая работа тиратрона при величине емкости накопительного 
конденсатора ~ 1000-1200 пФ, а с меньшей величиной емкости нако
пительного конденсатора работа тиратрона была невозможна.

Рис. 2.2. Схема экспериментальной установки: 1 ,2  — зеркало резонатора;
3 -  выпрямитель источника возбуждения; 4 — выпрямитель дополнительного 

источника питания; 5 -  задающий генератор; 6 -  регулируемая линия 
задержки; С ь С2 — накопительные конденсаторы; L\ и D -  зарядный 
дроссель и диод, соответственно; L2 -  шунтирующая индуктивность

Поэтому разделение функций нагрева и возбуждения также не 
привело к желаемому результату — увеличению средней мощности 
генерации, что связано с ограниченными коммутационными возмож
ностями тиратрона. Однако данный способ позволил осуществить
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стабилизацию энергетических характеристик лазера на парах меди 
при изменении параметров накачки и явился основой разработки ла
зера на парах меди «Милан-5/01» со стабильными параметрами в им
пульсе генерации при изменении частоты следования импульсов воз
буждения (см. рис. 2.3, на вклейке) [6- 8].

2.1.2.2. Сохранение теплового режима работы лазера 
с независимым подогревом активной среды 

омическим нагревателем

В первых работах по исследованию лазеров на самоограниченных 
переходах в парах металлов использовались конструкции ГРТ, поме
щенные в нагревательную печь [9]. В дальнейшем, с развитием само- 
разогревных лазеров, от таких конструкций отказались, в первую оче
редь, из-за технологически более сложной конструкции ГРТ по срав
нению с саморазогревной. Сложность изготовления подобной ГРТ 
обусловлена, во-первых, созданием вакуумно-плотной конструкции 
газоразрядного канала, электродов, выходных окон и их соединений 
между собой, работоспособных при температурах 1000-1700°С, с пе
репадом температуры на торцах ГРТ до температуры окружающей 
среды, и, во-вторых, изготовлением высокопотенциальной конструк
ции нагревательной печи. Печь и ГРТ при работе лазера находятся 
под разными потенциалами.

Конструкции ГРТ, исключающие вышеперечисленные недостатки 
и по технологии изготовления подобные саморазогревным ГРТ, были 
предложены в [10-12]. В этих конструкциях нагревательный элемент 
выполнен в виде спирали, соединенной с электродами, и намотан на 
керамическую трубку, образующую газоразрядный канал ГРТ [11- 
12], либо расположен внутри газоразрядного канала [10]. Эффектив
ность и надежность такой конструкции определяется возможностью 
использовать технологию сборки и обезгаживания саморазогревных 
ГРТ. Она имеет наибольшую эффективность разогрева активного 
объема ГРТ по сравнению с другими конструкциями и, наконец, 
нагреватель и ГРТ находятся под одним потенциалом. Однако при
борная реализация ЛПМ на базе такой ГРТ имеет ряд существенных 
проблем, связанных с тем, что нагреватель подключен непосред
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ственно к электродам ГРТ. В этом случае дополнительный источник 
оказывается под импульсным потенциалом источника возбуждения. 
В [10-13] в качестве дополнительного источника использовался вы
сокопотенциальный накальный трансформатор, который в полной 
мере не может осуществить полную развязку источников питания. 
Для развязки источников питания было предложено использовать 
развязывающие фильтры, включенные между источниками питания, 
как показано на рис. 2.4 [14]. Развязка определяется наличием высо
кого реактивного сопротивления элементов фильтра L\ и Lj импуль
сам возбуждения при низком реактивном сопротивлении на частоте 
питания ~ 50 Гц омического нагревательного элемента.

Вышеописанная система технических решений позволяет разраба
тывать лазеры со встроенным нагревателем в ГРТ, который способен 
конкурировать с саморазогревными лазерами и превосходит послед
ние по широте функциональных возможностей. Разработанные на 
этом принципе лазеры «Милан-М» [15] и «Милан-М/2Е» [16] неодно
кратно демонстрировались на Всесоюзных и Международных вы
ставках. Лазер на парах меди «Милан-М» (см. рис. 2.5, на вклейке) 
награжден золотой медалью ВДНХ СССР. На основе этого принципа 
в Институте оптики атмосферы СО РАН разработан лазер на парах 
меди «М илан-10-2» (см. рис. 2.6, на вклейке) со средней мощностью 
генерации ~10 Вт [17].

Рис. 2.4. Схема лазера с независимым подогревом ГРТ омическим  
нагревателем: 1 — дополнительный источник; Н — нагреватель;

Г ь С ь /?, Ь2 -  элементы «развязывающего» фильтра; С  -  накопительный 
конденсатор; Lch и D  -  зарядные индуктивность и диод, соответственно
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Тем не менее, лазеры со встроенным нагревателем в ГРТ, как по
казали дальнейшие исследования, имеют существенный недостаток. 
В [18] показано, что если на ГРТ наложить постоянное напряжение 
(см. рис. 2.4) [14] и осуществлять импульсно-периодический режим 
работы лазера, то уже при напряжении ~ 60 В (дополнительного ис
точника питания) генерация полностью исчезает в лазере на парах 
меди с ГРТ типа ГЛ-201 (производства ФГУП «НПО «Исток» [19]). 
Следовательно, наложение постоянного или переменного напряжения 
на активную среду обусловливает подогрев электронной компоненты 
плазмы в межимпульсный период, что приводит к заселению мета- 
стабильных уровней вплоть до критического значения, при котором 
инверсная заселенность не возникает.

2.1.3. Лазер на парах стронция

Лазер на парах стронция характеризуется наличием одновременно 
«самоограниченной» генерации на атомах Sri и ионах SrII. При этом 
наиболее мощная линия генерации на атомах стронция А = 6,456 мкм 
лежит в средней ИК-области спектра, что важно для ряда практических 
приложений. Впервые о генерации на Sri (А, = 6,456 мкм) и на SrII 
(А = 1,03 и 1,09 мкм) сообщалось в работе [20], однако энергетические 
характеристики лазера не оптимизировались и были низкими.

В представляемых ниже экспериментах применялась типичная 
техника, описанная выше. Внутрь вакуумированной кварцевой трубки 
вставлялась трубка-вкладыш из ВеО-керамики, которая служила газо
разрядным каналом. Стронций кусочками закладывался по всей длине 
трубки-вкладыша. Длина активной зоны равнялась ~ 38 см, внутрен
ний диаметр трубок в разных экспериментах составлял 7 и 10 мм. 
Электроды, выполненные из тантала в виде усеченного конуса, были 
вынесены из горячей зоны трубки. Выходные окна из BaF2 приклеи
вались к торцам газоразрядной трубки. В качестве теплоизолятора в 
наших конструкциях ГРТ лазеров на парах стронция и кальция ис
пользовался огнеупорный войлок -  каолиновая вата. В качестве бу
ферного газа использовались гелий и неон. Трубки работали в режиме 
саморазогрева. Возбуждение разряда осуществлялось с помощью 
схем Блюмлейна (см. рис. 2.12), в которых коммутатором служил ти
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ратрон ТГИ1-1000/25. Рабочие емкости во всех экспериментах равня
лись 620 пФ. Резонатор состоял из плоского зеркала с алюминиевым 
покрытием и плоскопараллельной пластины BaF2.

Максимально достигнутые мощности генерации для трубок диа
метром 7 и 10 мм и соответствующие этим значениям мощности 
условия эксперимента приведены в табл. 2.1.

Т а б л и ц  а 2.1
Диаметр раз Давление Потребляе Частота Средняя
рядного ка гелия, мая мощ следования мощность

нала, мм Торр ность от импульсов, генерации,
выпрямите кГц Вт
ля, кВ х А

7 80 6,0 х 0,20 12 0,20
10 80 4,8 х 0,34 20 1,2

Генерация наблюдалась на трех линиях атома стронция с к = 6,456; 
3,0665; 3,0111 мкм и двух линиях иона стронция с X = 1,0917 мкм и 
1,0330 мкм. На рис. 2.7 представлены зависимости средней мощности 
генерации всех лазерных линий для разных давлений гелия по мере 
разогрева активной среды. Эксперименты с использованием набора 
светофильтров показали, что первый всплеск мощности генерации, 
наблюдаемый через 5-8  мин после включения импульсного разряда, 
обусловлен значительным вкладом в общую мощность генерации ион
ных линий. По мере повышения температуры до оптимальной, сум
марная по всем линиям SrII средняя мощность генерации уменьшается. 
Через 15-20 мин после включения разряда около 75% мощности гене
рации было сосредоточено в линии с X = 6,456 мкм Sri, 20% -  в линиях 
с X s  3 мкм Sri и 5% -  в линиях c X s  1 мкм SrII. Лазер на парах строн
ция характеризуется относительно узким температурным интервалом 
работы, поэтому даже незначительный перегрев рабочей среды приво
дит к исчезновению генерации на Х= 1,0330 и 1,0917 мкм и существен
ному уменьшению генерации на X =  6,456 мкм. При давлении буферно
го газа (гелия) ~ 10 Торр генерация наблюдалась на линиях А. = 6,456; 
1,033; 1,0917 мкм, а на X = 3 мкм -  отсутствовала. Установлено, что 
наибольшая средняя мощность генерации наблюдается при давлении 
гелия ~ 80 Торр. Дополнительные эксперименты показали, что на вы
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ходную мощность генерации существенно влияет род буферного газа. 
В частности, замена гелия на неон приводит к уменьшению средней 
мощности в два раза.

Рис. 2,7. Динамика средней мощности генерации в лазере на парах 
стронция при давлениях буферного газа (Не) -  20 ( / ) ,  80 (2),

150 (S), 200 (4) и 400 Торр (5)

Проведенные исследования явились основой для разработки лазе
ра на парах стронция (рис. 2 .8, на вклейке) с суммарной средней 
мощностью генерации на всех линиях — 2 Вт [21]. Следует особо под
черкнуть, что для накачки активной среды лазеров на парах щелочно
земельных элементов можно использовать источники питания лазера 
на парах меди.

2.2. Активные элементы ионных рекомбинационных лазеров 
на парах стронция и кальция

Как уже отмечалось выше, из всех ионных лазерных переходов с 
рекомбинационной накачкой в газовом разряде наилучшими парамет
рами обладают переходы с X = 430,5 и 416,2 нм SrII, а также X =  373,7
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и 370,6 нм Call. Уже в первых экспериментах [22-24] на них были 
получены характеристики, свидетельствующие о возможности созда
ния лазеров с ценными для применений свойствами -  короткой дли
ной волны, средней мощностью на уровне 0,5-1 Вт, высокой частотой 
следования импульсов / ' = 5-10 кГц, неплохим для ионных лазеров 
КПД ~ 0,1%. В большинстве случаев генерация на ионных рекомби
национных переходах стронция и кальция реализуется в послесвече
нии продольного импульсного разряда. Температуры, необходимые 
для получения нужного давления паров стронция и кальция 
(~0 ,1  Тор), сравнительно невысоки (500-700°С). Поэтому режим са- 
моразогрева, с успехом используемый в лазерах на парах меди [25], 
еще лучше подходит для лазеров на парах стронция и кальция, так как 
дополнительной теплоизоляции активной зоны обычно не требуется, 
и поэтому конструкция лазерной кюветы может быть сравнительно 
простой: либо с открытой разрядной трубкой из бериллиевой (ВеО) 
или алундовой (AI2O3) керамики (рис. 2.9, а) [22-24, 26], либо с такой 
же трубкой, помещенной в кварцевую или стеклянную оболочку 
(рис. 2.9, b) [27]. Именно последняя конструкция чаще всего исполь
зовалась в экспериментах по оптимизации выходных характеристик 
ионных рекомбинационных лазеров на парах Sr и Са: она проста в 
изготовлении и надежна в эксплуатации, поскольку в ней нет откры
тых спаев металл-керамика-стекло, чувствительных к тепловым уда
рам с последующей разгерметизацией. Холодные кольцевые электро
ды при этом обычно выполняются из никеля или тантала и вдвигают
ся на 1-2 см внутрь керамической трубки. Применение ВеО-керамики 
в зоне нагрева более предпочтительно из-за ее повышенной химиче
ской стойкости к парам щелочно-земельных металлов. Хорошая алун- 
довая керамика также ведет себя вполне надежно. А в [28-29] показа
но, что даже кварцевое стекло может служить материалом трубки, но 
для этого требуется его предварительная пассивация -  прогрев актив
ной зоны в течение нескольких часов, пока в результате взаимодей
ствия не образуется пленка (по-видимому, кремния), уже стойкая к 
воздействию паров щелочноземельных металлов. Для оптимальной 
работы рекомбинационных He-Sr+(Ca+) лазеров необходимы большие 
(порядка атмосферного) давления гелия, что требует значительных 
напряжений при продольном разряде. Импульсы тока к тому же 
должны иметь крутой задний фронт (< 0,1 мкс) [30-31]. Этим требо
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ваниям лучше всего удовлетворяет схема импульсного питания типа 
Блюмлейна (рис. 2.10), так как она позволяет увеличивать напряжение 
на трубке по сравнению с напряжением на выпрямителе почти в 4 
раза за счет резонансного заряда накопительных емкостей и перезаря
да одной из емкостей при поджигании тиратрона.

с)

Рис. 2.9. Активные элементы рекомбинационных H e-Sr^C V ) лазеров 
с продольным разрядом -  с открытой разрядной трубкой (а); 

с разрядной трубкой в кварцевой или стеклянной оболочке (Ь); 
с разрядной трубкой с водяным охлаждением (с); с разрядной трубкой 

с катафорезным вводом паров металла (d): 1 -  электроды; 2 -  керамическая 
разрядная трубка (обычно из ВеО-керамики); 3 -  кусочки стронция 

или кальция; 4 -  внешняя стеклянная или кварцевая оболочка;
5 -- рубашка водяного охлаждения; 6 — анод; 7 — катод; 8 -  внешняя 

ВеО-трубка; 9 -внутренняя ВеО-трубка; 1 0 -  активная зона разряда 
катафорезного лазера

Тогда при активной длине трубки I = 30-50 см и р Ие ~ 300- 
бООТорр можно использовать источники зарядного питания со срав
нительно низким напряжением (3-8  кВ). В режиме саморазогрева 
трубки лазера током разряда при внутреннем диаметре трубки 
d  -  1,5 см оптимальная емкость накопительных конденсаторов со
ставляет обычно С =  0,5-2 нФ, частота следования импульсов/ =  5— 
10 кГц, время разогрева до рабочего режима 5-10 мин.
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Рис. 2.10. Импульсная схема питания типа Блюмлейна:
Т - тиратрон; Lzh -  зарядный дроссель (~  0,1 0,5 Гн);

D  -  зарядный диод; Lib -  шунтирующий дроссель (~ 1 мГн);
Ь2 -  перезарядочная индуктивность (~  1 -  0,01 мкГн);

С |, С2 — накопительные конденсаторы (0 ,5-5  нФ)

Кроме того, для возбуждения активных сред рекомбинационных 
He-Sr (Са+) лазеров также с успехом используется схема с полным 
разрядом накопительной емкости через тиратрон (см. рис. 2.11). При 
относительно невысоких давлениях буферного газа (рне ~ Ю- 
100 Торр) эффективное возбуждение активных сред может быть 
обеспечено ламповым модулятором, формирующим близкие к пря
моугольным импульсы тока (рис. 2.12). В ряде экспериментов для 
возбуждения активных сред рекомбинационных He-Sr+(Ca+) лазеров 
использовались и другие схемы -  в [32—33] для лазерных трубок с 
поперечным разрядом применялась схема питания с обостряющим 
конденсатором (рис. 2.13), в [34] использовалась 4-конденсаторная 
схема формирования импульсов, а в [35] -  схема с дополнительным 
срезающим тиратроном, позволяющая избежать колебаний тока в 
послесвечении.

Оптимальный резонатор рекомбинационных He-Sr+(Ca+) лазеров 
состоит из «глухого» и выходного (с пропусканием ~ 30%) зеркала. 
Длительность импульсов генерации при р Нс = 500-600 Торр обычно 
составляет т = 150-250 не (импульс генерации тем короче, чем выше 
давление гелия), типичные параметры генерации составляют: средняя 
мощность Piy = 0 ,5-1,5 Вт, КПД ц ~ 0,1% и коэффициент усиления 
активной среды ~ 0,05-0,1 см-1 [24 ,26-27 , 36].
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Рис. 2.11. Импульсная схема питания с полным разрядом  
накопительной емкости через тиратрон: Т — тиратрон, 

L ch -  зарядный дроссель, D  -  зарядный диод,
С  -  накопительный конденсатор

Рис. 2.12.  Импульсная схема питания с частичным разрядом  
конденсатора через лампу; К  -  лампа; С  — накопительный 

конденсатор (~ 0,1 мкФ); R -  зарядный резистор;
D -  шунтирующий диод

Рис. 2.13. Импульсная схема питания с обостряющим  
конденсатором: Т -  тиратрон; Ld, -зарядный дроссель;

D  -  зарядный диод; С  -  основной конденсатор разряда;
С 1 -  обостряющий конденсатор; Ls/, -  шунтирующий дроссель
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С обычным резонатором генерация на вторых компонентах дубле
тов (X = 416,2 нм SrII и 370,6 нм Call), как правило, подавляется из-за 
конкуренции переходов по верхнему уровню. Тщательным подбором 
зеркал можно добиться совместной генерации на X = 430,5 и 416,2 нм 
SrII с мощностью последней линии около 20%. С диспергирующим 
элементом -  призмой или дифракционной решеткой -  на X — 416,2 нм 
SrII достигалось до 60% от мощности X = 430,5 нм SrII.

Частоты следования им п ульсов /в  рекомбинационных He-Sr+(Ca+) 
лазерах в принципе могут быть очень высокими (порядка 1МГц), что 
доказали эксперименты со сдвоенными импульсами тока и с цугами 
импульсов [24, 29-31, 37]. Препятствием к достижению больших /  
являются лишь тепловые ограничения. Теплоотдача от активных эле
ментов He-Sr (Са+) лазеров с открытой керамической трубкой (см. 
рис. 2.9, а), а также с трубкой, помещенной в стеклянную или кварце
вую оболочку (см. рис. 2.9, б), достаточно хорошо описывается соот
ношением [30-31, 38]:

Q =  Qi +  Q2 —
=  /[0 ,0277 (Г  +  Та)°'2(Т - Т аУ'25с10о ™ +  1 ,7 8 4 0 -Ч щ -е -Г 4], (2.3)

здесь в -  коэффициент черноты поверхности трубки (г ~ 0,5 для ВеО- 
керамики); длина трубки / задается в метрах, внешний диаметр daut -  в 
см, температура стенки трубки Т и температура окружающего воздуха 
Та -  в Кельвинах, при этом тепловая мощность Q определяется в Вт. 
Первый член Q\ в (2.3) описывает потери тепла за счет конвективного 
теплообмена, второй член Q2 -  за счет теплового излучения. Если ку
сочки металла располагаются непосредственно на стенках разрядного 
канала, то Т задается оптимальным давлением паров. Для стронция 
Т ~ 860-900°К; для кальция Т ~  890-940°К. При таких температурах 
радиационные потери составляют около 70% всех потерь тепла. Пол
ные потери тепла практически равны средней вводимой мощности в 
трубку и помноженные на КПД определяют среднюю мощность гене
рации Pav — г|Q. Тогда из (2.3) видно, что для увеличения средней мощ
ности генерации существует несколько возможностей: а) наращивать 
длину разрядной трубки; б) поднять е до величины ~ 0,9-1,0 путем 
чернения поверхности трубки; в) увеличить внешний диаметр керами
ческой трубки, внутренний диаметр при этом может оставаться малым
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(это является следствием высокой теплопроводности ВеО-керамики, 
благодаря чему температуры внешней и внутренней поверхности кера
мики различаются всего на несколько градусов); г) заменить свободное 
конвективное охлаждение трубки принудительным -  воздушным или 
водяным; д) удалить стронций или кальций с внутренней поверхности 
разрядного канала в соответствующие расширения в разрядном канале 
(сегментирование трубки), или вводить в трубку непосредственно пары 
металла в нужной для оптимального режима концентрации, т.е. «развя
зать» температуру стенок и давление паров; ввод паров можно осуще
ствить либо принудительной прокачкой буферного газа [35, 39-42], 
либо за счет явления катафореза [40,43^44]. Такой способ хорош еще и 
тем, что одновременно устраняет перекрытие поперечного сечения оп
тического канала кусочками стронция или кальция. Результатам иссле
дований катафорезных импульсно-периодических лазеров на парах 
стронция и кальция посвящена гл. 5.

Все эти способы увеличения средней мощности были испытаны на 
практике [30-31, 37, 45^46]. На рис. 2.9 приведены конструкции неко
торых типичных активных элементов данных лазеров с продольным 
разрядом. Иногда для повышения энергии импульсов генерации ис
пользовались трубки с большим внутренним диаметром (до 4 см) и 
большим активным объемом (до 1000 см3) [29, 47], а также трубки с 
поперечным разрядом [32-33, 48—49]. Для таких лазеров использовал
ся подогрев активной зоны внешней печью, поскольку они работали в 
режиме редко повторяющихся импульсов.

При разработке отпаянных лазерных трубок на первый план выхо
дят вопросы технологичности изготовления, надежности и срока 
службы. Конструкция и внешний вид разработанного в [50] металло
стеклянного с керамической разрядной трубкой активного элемента 
рекомбинационных лазеров на парах стронция или кальция с есте
ственным воздушным охлаждением показана на рис. 2.14, а. В стек
лянной рубашке на двух коваровых держателях-электродах 4 закреп
лен разрядный канал 2  из ВеО-керамики. Электроды 4 плотно соеди
нены с коваровыми цилиндрами 3, являющимися одновременно 
внешними выводами электродов и промежуточными элементами гер
метизации между стеклянной оболочкой 1 и оконечными стеклянны
ми участками 5. Кусочки стронция (кальция) 6 расположены равно
мерно по внутренней поверхности канала 2. Такая конструкция элек

117



тродного узла позволила, во-первых, сделать минимальной индуктив
ность электрических вводов, а во-вторых, повысить его надежность 
при нагреве. К тому же активный элемент сравнительно прост и под
ходит для серийного производства в заводских условиях.

Для возбуждения такой лазерной трубки можно использовать ис
точник питания серийно выпускаемых лазеров на парах меди. Экспе
рименты показали, что при диаметре разрядного канала d  = 15 мм и 
активной длине / = 47 см при рце = 525 Тор работа рекомбинационно
го He-Sr+ лазера может осуществляться от источника питания ИП-18 
лазера на парах меди ЛГИ-101 (рис. 2.15, на вклейке). Причем это 
происходит особенно эффективно, если произвести его перекоммута- 
цию со схемы разряда накопительной емкости С = 2,2 нФ (см. 
рис. 2.11) на схему Блюмлейна (см. рис. 2.10) с величиной емкости в 
каждом плече С = 4,4 нФ. При этом напряжение на трубке повышает
ся вдвое, а рабочая частота блока ИП-18 снижается до оптимальной 
/ »  5 кГц для He-Sr+ лазера данной конструкции. Максимально до
стигнутая средняя мощность генерации на линии X -  430,5 нм при 
этом была Pzv~ 1,5 Вт; надежно гарантируется мощность ~ 1-1,2 Вт. 
Испытания на срок службы показали, что за ~ 400 часов работы 
уменьшение мощности составило « 30—35%. Потребляемая мощность 
от выпрямителя возрастала от 1,8 до 2,3 кВт к концу срока испытаний 
трубки. Уменьшение выходной мощности и рост потребляемой мощ
ности можно связать главным образом с уменьшением количества 
стронция в канале, что обусловлено процессом катафореза ионов Sr+ к 
отрицательному электроду, а также выбросом паров стронция на хо
лодные участки активного элемента за счет процессов диффузии и, 
возможно, ударных волн, возникающих при пробое разрядного про
межутка [51].

Кроме односекционного, в [50] была разработана конструкция 
двухсекционного активного элемента (рис. 2.14, Ь), одновременно 
генерирующего на фиолетовых (X = 430,5; 416,2 нм Srll) и УФ 
(А, = 373,7 нм C all) линиях стронция и кальция. Для исключения пе
ремешивания паров стронция и кальция их активные зоны разделены 
буферным объемом 7. Коэффициент черноты керамической разряд
ной трубки со стронцием был выше, что позволяло при ч а с т о т е / оп
тимальной для Не-Са+ лазера, поддерживать нормальный тепловой 
режим разрядного канала со стронцием [38]. Активная длина каждого
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из каналов была / =  30 см, внутренний диаметр d  =  1,5 см, рабочее 
давление /ще = 525 Торр. Для возбуждения трубки использовалась 
двухплечевая схема Блюмлейна (рис. 2.16, d), достоинство которой 
состоит в возможности независимо изменять и оптимизировать энер
говклад в каждую секцию.

Рис. 2.14. Конструкция односекционного (а) и двухсекционного (6) 
отпаянных активных элементов рекомбинационных He-Sr+(Ca+) лазеров:

1 -  стеклянная оболочка; 2  -  разрядный канал из ВеО-керамики;
3 -  коваровые внешние цилиндры; 4 -  электроды; 5 -  концевые стеклянные 

участки трубки; 6 -  кусочки стронция или кальция; 7 -  буферный объем

Применялись также последовательное включение обеих секций в 
обычную схему Блюмлейна (рис. 2.16, а) и другие варианты схем воз
буждения (рис. 2.16, Ь-с). В такой двухсекционной трубке в оптими
зированном режиме была достигнута средняя мощность генерации 
P av = 0,55 Вт для А -  430,5 нм SrII и Ря„ = 0,4 Вт для А = 373,7 нм Call 
п р и /=  5-6 кГц и напряжении на выпрямителе ИП-18 U =  7 кВ.

Таким образом, возможность использовать для возбуждения раз
работанных в [50] активных элементов источника питания ИП-18 от 
серийно выпускаемого лазера на парах меди ЛГИ-101 позволяет срав
нительно просто дополнить спектральный диапазон Си-лазера 
(А = 510,2 и 578 нм Си1) излучением рекомбинационных лазеров на 
парах стронция и кальция в фиолетовой (А = 430,5; 416,2 нм SrII) и 
УФ области (А = 373,7 нм Call). На фотографии (рис. 2.15) показаны 
вышеописанные активные элементы He-Sr(Ca) лазеров на фоне лазера 
на парах меди ЛГИ-101 с блоком питания БП-18. На основе экспери
ментов по оптимизации рекомбинационных лазеров в Южном феде
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ральном университете (г. Ростов-на-Дону) были созданы сравнитель
но небольшие по размерам отпаянные опытные образцы (автономные 
макеты) He-Sr+ и Не-Са+ лазеров [52-53].

+ кУ

Рис. 2,16. Варианты схем возбуждения двухсекционного рекомбинационного 
He-Sr+(Ca+) лазера: а  -  схема Блюмлейна на всю длину лазера; b -  схема разряда 

емкостей через центральный электрод; с -  схема Блюмлейна с перезарядом 
емкости на центральном электроде; d -  схема Блюмлейна с независимыми 

источниками постоянного напряжения и заземленным центральным электродом
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Рис. 2.17. Экспериментальный образец (макет) 
рекомбинационного Ile-Sr* лазера

Рис. 2.18. Экспериментальный образец (макет) 
рекомбинационного Не-Са лазера
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Макет He-Sr+ лазера состоял из двух блоков: излучателя и блока 
питания (рис. 2.17). Последний содержал высоковольтный выпрями
тель и модулятор на тиратроне, собранный по схеме Блюмлейна. Из
лучатель содержал разрядную трубку, накопительные конденсаторы и 
зеркала резонатора. Стеклянная разрядная трубка была односекцион
ная, традиционной конструкции (см. рис. 2.9, Ъ) с разрядным каналом 
из ВеО керамики (/ = 30 см, d  = 1,1 см). Макет обеспечивал генерацию 
на X = 430,5; 416,2 нм SrII с уровнем средней мощности Pw ~ 0,3- 
0,5 Вт при частоте следования импульсов /  = 5-6 кГц. Длительность 
импульсов генерации составляла т ~ 0,2 мкс. Потребляемая мощность 
от сети составляла ~ 500-600 Вт. Время выхода на режим 5-7 мин.

Макет Не-Са+ лазера также был в двухблочном исполнении 
(рис. 2.18). В нем использовалась кварцевая трубка аналогичной кон
струкции (рис. 2.9, Ь) с ВеО-керамическим разрядным каналом 
(/ =  26 см и d =  0,7 см). Макет обеспечивал УФ генерацию на X = 373,7 
нм Call с уровнем средней мощности P av ~ 0,3 Вт при /  = 8-10 кГц, 
х я  0,2 мкс. Потребляемая макетом мощность ~ 1 кВт. Время выхода 
на рабочий режим составляет 7-10 мин. Макеты He-Sr+ и Не-Са+ ла
зеров были удостоены медалей ВДНХ СССР.

На основе результатов проведенных исследований рекомбинаци
онных лазеров в [26] были разработаны промышленные образцы Не- 
Sr(Ca) лазеров с металлокерамической разрядной трубкой, обеспечи
вающие уровень выходной средней мощности генерации 0,5-1 Вт, 
которые выпускались небольшими партиями.
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Глава 3

Д И А ГН О С Т И К А  А К Т И В Н Ы Х  С Р Е Д  Л А З Е Р О В  
НА П А Р А Х  С Т Р О Н Ц И Я  И К А Л Ь Ц И Я

3.1. Диагностика активных сред лазеров 
на самоограниченнмх переходах

Проблема оптимизации и повышения эффективности лазеров на 
самоограниченных переходах паров металлов требует выяснения ос
новных физических процессов, определяющих энергию, среднюю 
мощность и КПД лазеров. Поэтому необходимы исследования 
свойств самой активной среды и выявление роли отдельных элемен
тарных процессов, определяющих формирование инверсной населён
ности уровней в ходе импульса накачки, а также в межимпульсный 
период. Для этого необходимо провести измерения электрокинетиче- 
ских параметров плазмы импульсно-периодического разряда -  кон
центрации электронов, их функции распределения по энергиям 
(ФРЭЭ), электронной и газовой температур. Результаты теоретиче
ского анализа ФРЭЭ для условий импульсного разряда, характерных 
для лазеров на парах металлов, даны в работе [1]. Для лазера на парах 
меди в [2] рассчитаны квазистационарные ФРЭЭ, а также значения 
средней энергии и дрейфовой скорости электронов. Это дало возмож
ность получить количественное представление о скоростях возбужде
ния и ионизации, ударах второго рода и т.д. в активной среде лазера. 
Исследования в этом направлении продолжаются до настоящего вре
мени [3-4]. Среди первых экспериментальных работ, в которых изме
рены температура и концентрация электронов в активной среде лазера 
на парах меди, были работы [5-9]. Обзор современного состояния 
исследований параметров плазмы лазеров на парах меташов сделан в 
[3 -4, 10-11], где объективно отражен вклад основных научных групп
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в исследования физики лазеров на самоограниченных переходах, а 
также обсуждены некоторые противоречия и трудности диагностики 
их активных сред. Наиболее полные измерения электрокинетических 
параметров плазмы к настоящему времени проведены только для ла
зера на парах меди [Ъ-Ь, 10-11]. Это связано с тем, что: во-первых, 
лазер на парах меди является одним из наиболее эффективных источ
ников когерентного излучения среди класса газовых лазеров на само
ограниченных переходах. Во-вторых, всегда полагалось, что кинетика 
процессов в активной среде этих лазеров идентична и, в-третьих, это 
определяется сложностью проведения экспериментальных измерений 
электрокинетических параметров плазмы импульсно-периодических 
разрядов. Так, например, несмотря на общее большое количество 
публикаций, посвященных исследованию лазеров на самоограничен
ных переходах, только в двух работах [8-9] проведены эксперимен
тальные измерения временного хода температуры электронов Те во 
время импульса возбуждения [8] и в межимпульсный период [9], хотя 
Те является одной из наиболее важных характеристик плазмы, опре
деляющей кинетику процессов в активной среде. В настоящем разде
ле представлены результаты измерения временного хода температуры 
и концентрации электронов в активных средах лазеров на парах меди 
и стронция [8-9, 12-13], что дает определенное представление о ки
нетике процессов в этих активных средах.

3.1.1. Населённость возбуждённых состояний атома меди
в Cu-Ne плазме

Распределение населенностей частиц по возбужденным состояниям 
является важнейшей характеристикой неравновесной плазмы, когда её 
состояние не определяется единой температурой, а зависит от кинетики 
процессов в плазме. В данном разделе приводятся результаты измере
ний распределения атомов меди по возбужденным состояниям во вре
мя импульса тока и в межимпульсный период Cu-Ne разряда. Населен
ности возбужденных состояний Cul измерялись по абсолютным интен
сивностям спектральных линий, причем определение населенности 
конкретного уровня Л* проводилось, как правило, по нескольким спек
тральным линиям с этого уровня. Измерения проводились в режиме
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сверхсветимости. Контуры спектральных линий полагались доплеров- 
скими. Экспериментально регистрировались спектральные линии с 
уровней, лежащих в широком энергетическом интервале от ~ 4 до 
10 эВ. Точность значений большинства используемых сил осциллято
ров, как правило, не превышает 10%, что вносит основную погреш
ность в измерения населенностей возбужденных состояний. Ошибка в 
измерения интенсивностей спектральных линий обычно не превышает 
нескольких процентов, однако калибровка их в абсолютной мере не
сколько увеличивает ошибку измерений. С целью уменьшения случай
ных ошибок при измерении интенсивностей и градуировке измери
тельной установки использовалась достаточная статистика.

3.1.1.1. Населённость уровней атомов меди в импульсе тока

Распределения атомов меди по возбужденным состояниям были 
получены через каждые 10 не в течение 350 не от начала импульса 
тока. На рис. 3.1 приведено распределение атомов по возбужденным 
состояниям в различные моменты времени от начала импульса тока. 
Представленные данные отражают населенности уровней в началь
ный период развития разряда (~ 10 не), вблизи максимума тока 
(~ 100 не), когда населенности первых возбужденных состояний Nk 
достигают максимума (в этот момент происходит генерация), а также 
на спаде импульса тока (~ 230 не), когда происходит интенсивная дез
активация возбужденных состояний. Характер распределения атомов 
после ~ 10 не от начала импульса тока соответствует ионизационному 
режиму плазмы. Распределение атомов по состояниям возбуждения 
деформировано относительно равновесного распределения, которое, 
как известно, имеет вид прямой в приводимых координатах. К «рав
новесию» близко лишь распределение, полученное через ~ 10 не от 
начала импульса тока.

Группа высоковозбужденных состояний с энергией возбуждения 
Ек ~  7-9 эВ находится в относительном равновесии с континуумом 
электронов. Температура распределения Тр этой группы состояний 
определялась по бейтлеровским уровням, лежащим вблизи и выше 
первой границы ионизации атома меди (Е,- = 7,73 эВ), и должна быть 
равна температуре электронов Те.
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Рис. 3.1. Распределение атомов меди по возбужденным состояниям 
во время импульса возбуждения: а — 10 не, Ъ -  100 не, с -  230 не

Напомним, что бейтлеровские состояния, лежащие выше границы 
•ионизации, хорошо взаимодействуют с континуумом, и атом меди 
имеет вторую границу ионизации, соответствующую отрыву внут
реннего а-электрона с энергией связи ~ 10 эВ. Группа состояний с 
энергией Ек ~ 5-7 эВ находится в существенно неравновесных усло
виях, однако между ними, как видно из рис. 3.1, существует квази- 
больцмановское распределение с температурой Тр, которая при иони
зационном режиме плазмы должна быть меньше температуры элек
тронов Те, то есть Тр < Те, что и наблюдается в эксперименте. Распре
деление атомов Си по близкорасположенным уровням, имеющим 
энергетический зазор Д£ ~ 0,01 эВ и энергию возбуждения около 6 и 
9 эВ имеют свою температуру распределения, резко отличную от 
температур распределения указанных двух групп уровней.

3.1.1.2. Населённость уровней меди в межимпульсный период

Распределение атомов меди по возбуждённым состояниям в ме
жимпульсный период исследовано с 1-микросекундным интервалом в 
течение 30 мке от начала импульса тока. Спектральные линии, ис
пользованные для определения населённостей уровней, имеют дли
тельное рекомбинационное послесвечение, максимум которого дости
гается через 7-9 мке от начала тока. На рис. 3.2 приведены распреде
ления атомов меди по возбуждённым состояниям в разные моменты 
времени от начала импульса тока: в момент раннего послесвечения
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(2,5 мкс), в момент максимального послесвечения (7 мке), когда насе
ленности возбужденных состояний достигают максимальных значе
ний в межимпульсный период, и в момент интенсивной дезактивации 
возбужденных состояний.

Характер распределений атомов меди после 3-4 мкс от начала тока 
соответствует рекомбинационному режиму плазмы, и распределение 
атомов меди по возбуждённым состояниям в этом случае деформиро
вано относительно равновесного распределения. К «равновесию» близ
ки лишь распределения, полученные через 2,5-3 мкс от начала тока.

Рис. 3.2. Распределение атомов меди по возбужденным состояниям 
в послесвечении разряда: а — 2,5; Ь — 5; с  -  7; d —20 мкс
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Группа высоковозбужденных состояний с энергией возбуждения 
Ек ~ 7-7,8 эВ находится в относительном равновесии с континуумом 
электронов. Температура распределения Тр этой группы уровней 
должна соответствовать температуре электронов Те. С падением Те 
число уровней, находящихся в равновесии с континуумом, уменьша
ется, поскольку они не должны лежать «глубже» ~ 0,5 Те от границы 
ионизации Cul. Группа состояний с энергией возбуждения Е  ~ 6-7 эВ 
находится в существенно неравновесных условиях, однако между ни
ми может существовать квазибольцмановское распределение с темпе
ратурой Тр, которая при рекомбинационном режиме плазмы больше 
Те, т.е. Тр > Те, что хорошо видно на рис. 3.2. В работе [13], опублико
ванной одновременно с приведёнными результатами [8-9], методом 
крюков были определены населённости резонансных, метастабиль- 
ных, а также 4р‘ Т аги ла  и 4pl 4D5/2,3/24/2 (Ek = 5,07-5,57 эВ) уровней 
меди. По максимально реализуемым населённостям двух последних 
групп уровней наблюдается удовлетворительное согласие.

3.1.1.3. Температура электронов в Cu-Ne плазме

Как видно из приведенных распределений атомов меди в импульсе 
тока (рис. 3.1), группа высоковозбужденных состояний с энергией воз
буждения Ек =  7-9 эВ находится в относительном равновесии с непре
рывным спектром электронов. Температура распределения этой группы 
состояний, равная температуре электронов Те, определялась по бейтле- 
ровским состояниям, лежащим вблизи и выше границы ионизации (Е = 
7,78 эВ). На рис. 3.3 представлен временной ход Те для двух режимов 
работы лазера. Импульс генерации лежал вблизи максимума тока через 
~ 100 не от его начала. Длительность импульса генерации по полувысо- 
те составляла 15 не, а по основанию — более 50 не. Отсчет времени для 
Те, как и всех других параметров, ведется от начала импульса тока (см. 
рис. 3.4). Видно, что Те «следит» за напряжением на газоразрядной 
трубке, и её максимум совпадает по времени с максимумом напряжен
ности поля. С понижением напряжения на электродах газоразрядной 
трубки ( f=  12 кГц) величина Те уменьшается. Погрешность измерения 
Те составляет ~ 10-30%, наибольшее её значение приходится на 
начальный участок временного хода Те.
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Те (эВ) Те (Э В )

Рис. 3.3. Временной ход температуры электронов в импульсе тока: а -  частота 
следования 8  кГц; b -  частота следования 12 кГц лазера на парах меди

В межимпульсный период разряда группа высоковозбужденных 
состояний, находящаяся в относительном равновесии с континуумом 
электронов, имеет энергии возбуждения в интервале Ек =  7-7,9 эВ. 
Приведенный интервал со временем уменьшается, поскольку с паде
нием Те число уровней, находящихся в равновесии с континуумом, 
уменьшается. На рис. 3.5 приведен типичный временной ход темпера
туры электронов Те плазмы в межимпульсный период (условия воз
буждения разряда соответствуют рис. 3.3, а). При определении Те ис
пользовались не только нормальные состояния с возбужденным s- 
электроном и бейтлеровские состояния, но и автоионизационные со
стояния Cul 5s1 4D5/2j3/2 (Ек = 7,8 эВ) и 5s1 12В 5/2д/2 (Ек = 8,31 эВ), кото
рые интенсивно возбуждаются в рекомбинирующей плазме и по сво
ей природе должны находиться в равновесии с континуумом электро
нов. Из приведённых зависимостей видно, что за время ~ 7 мкс тем
пература электронов падает, приближаясь к температуре газа, затем 
изменение Те становится сравнительно малым и на двадцатой микро
секунде она достигает значения 0,21-0,22 эВ, что соответствует тем
пературе газа (2400-2500°К) в кювете лазера на парах меди.

Эксперименты показывают, что рекомбинационное послесвечение 
спектральных линий достигает максимума через 7-8 мкс после начала 
импульса тока, то есть в условиях существенного снижения элек
тронной температуры. Оценка времени релаксации хр температуры
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электронов в упругих соударениях с атомами неона при Те -  4 эВ и 
температуре газа ~ 2500°К согласно соотношению

Хр =  NNe/2 m v ,  (3.1)

где (v -  частота соударений электронов с атомами неона) дает хр = 6 мкс, 
что согласуется с данными эксперимента.

а

не

X
•о

•it

Рис. 3.4. Импульсы тока (7) и напряжения (2) -  а; 
соответствующий им временной ход N e и Те -  Ь 

(Те соответствует рис. 3.3, а) лазера на парах меди
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Рис. 3.5. Временной ход Ые и Т е в  послесвечении разряда лазера 
на парах меди: U =  3,8 кВ; J =170 A; p Ne =  25 Т ор р ;/=  8 кГц

3.1.2. Спектроскопическая диагностика лазера 
на парах стронция

Перспективы увеличения средней мощности генерации на само- 
ограниченных переходах атома и иона стронция связаны с увеличени
ем активного объема, в первую очередь диаметра, с одновременным 
обеспечением наилучшей радиальной однородности параметров 
плазмы. Поэтому измерения пространственно-временных параметров 
плазмы в течение импульса возбуждения и в ближнем послесвечении 
очень важны как с точки зрения улучшения генерационных характе
ристик, так и для понимания физики процессов развития импульсного 
наносекундного разряда, особенно в его начальной стадии [14-16].

Для диагностики плазмы, развивающейся во времени и простран
стве в течение сотен наносекунд, наиболее приемлемыми являются 
спектроскопические методы исследования [8, 17]. В работе [18] спек
троскопическая диагностика He-Sr и Ne-Sr лазеров проведена с ис
пользованием пространственного разделения излучения столба плаз
мы на две радиальные зоны -  центральную (ЦЗ) и более периферий
ную (БПЗ). Важнейшие параметры плазмы -  концентрация электро
нов, электронная и газовая температуры -  определены в различные 
моменты времени от начала импульса тока для двух радиальных зон.
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Спектроскопические исследования плазмы импульсно-периоди
ческого лазера, работающего в смеси Ne(He)-Sr, проведены в режиме 
сверхизлучения на линии Sri, X = 6,45 мкм. Отпаянный активный эле
мент лазера (рис. 3.6) имел керамическую ГРТ из ВеО с внутренним 
диаметром D = 1,5 см, длиной 50 см. Давление буферного газа неона 
(гелия) -  30 Торр, поступление паров Sr осуществлялось за счет само- 
разогрева трубки при выходе ее на стационарный тепловой режим. 
Температура стенок при этом равна ~ 700°С, а давление насыщенных 
паров ~ 1 Торр. Использовалась электрическая схема возбуждения ла
зера с резонансно-диодным зарядом накопительной емкости. Через ГРТ 
осуществлялся прямой разряд накопительного конденсатора с исполь
зованием в качестве коммутатора тиратрона ТГИ1-1000/25. Напряже
ние на выпрямителе -  5 кВ, частота повторения импульсов -  10 кГц, 
среднее значение тока 120 (Ne) и 180 (Не) мА. Временные развертки 
импульсов тока и напряжения на трубке представлены на рис. 3.7.

Рис. 3.6. Конструкция газоразрядной трубки: 1 -  выходные окна;
2 -  электроды; 3 -  кварцевая вакуумная рубашка; 4 -  газоразрядный 

Канал; 5 -  теплоизолятор; 6 -  кусочки стронция

Спектроскопические методики определения параметров плазмы -  
Те, rte, Tg -  основаны на измерении абсолютных и относительных ин
тенсивностей спектральных линий. Измерения выполнены с использо
ванием монохроматора МДР-23 с решеткой 1200 штр./мм, фотоумно
жителя ФЭУ-79 и осциллографа С1-75. Установка проградуирована с 
помощью эталонной банд-лампы в абсолютной мере. Для того чтобы
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световой поток со всего объема трубки без потерь достигал ФЭУ, про
водился расчет оптической системы -  источник излучения, линза, мо
нохроматор [19]. Применение однолинзового освещения щели позво
лило, сфокусировав на ней центральное сечение трубки, выделить на 
ней две радиально-объемные зоны -  центральную и более периферий
ную (рис. 3.8). Такая методика справедлива при предположении, что в 
каждой зоне плазма однородна по длине и по сечению. В противном 
случае определяемые параметры являются средними по объему зоны.

Рис. 3.7. Формы импульсов тока (7) и напряжения (2)

Спектральный состав излучения Ne-Sr (He-Sr) лазера исследован в 
области спектра 390-700 нм в течение импульса тока (т = 150 не) и в 
ближнем послесвечении. Начало отсчета времени совпадало с нача
лом резкого подъема тока и соответственно интенсивности спек
тральных линий Sri, SrII, Nel (Hel). Линии, использованные для диа
гностики плазмы, сведены в табл. 3.1. Соответствующие вероятности 
перехода взяты из [20, 21].
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Т а б л и ц а  3.1
Спектральные линии, используемые дли диагностики плазмы, 

соответствующие им переходы, энергии верхних уровней и вероятност и 
переходов. Обозначения термов взяты из [20]

№№ X, нм
Переход

Ев,э В A, I 0 V
Нижний yp. Верхний yp.

1 Sri 460,7 5s2(1So) -  5s5p('/,1°) 2,69 6 ,0 1

2 Sri 472,2 5s5p(3P f ) - 5 p 2(3P2) 4,42 2 ,2

3 Sri 481,2 5s5p(3P ® ) -  5p2(3P2) 4,42 3,4

4 Sri 483,2 5s5p(3P о ) -  5s5d(3DD 4,34 2 ,2

5 Sri 487,2 5s5p(3P i ) -  5s5d(3D?) 4,34 2,5

6 Sri 496,7 5s5p(3P j  ) -  5s5d(3D2) 4,34 1 ,6

7 Sri 515,6 5s4d('D2) -  5 s4 f(1F3°) 4,90 1 ,8

8 Sri 550,4 5s4d(3D 2) -4 d 5 p ( 3D2°) 4,51 3,4

9 Sri 679,1 5s5p(3P д ) 5s6s(3Sx ) 3,59 0,85

1 0 Sri 687,8 5s5p(3P ° ) - 5 s 6 s ( 3S,) 3,59 0,85

11 Sri 707,0 5s5p(3P 2 ) - 5 s 6 s ( 3S,) 3,59 1,34

12 SrII 407,8 5s(2S 1/2) - 5 p ( 2P “/2 ) 3,04 5,72

13 SrII 416,2 5P(2P ш  ) _  6 s(2S 1/2) 5,91 1,9

14 SrII 421,6 5s(2Si/2) -  5p(2Pf/2) 2,96 2,54

15 SrII 430,5 5p(2P 3/2 ) _  6s{2Sia) 5,91 2 ,8

16 N el 540,1 3 s [ l i ] ° -3 p '[ i ] 18,96 0,009

17 N el 585,2 3 s '£ ] ° -3 p '[ i ] 18,96 0 ,6 8

18 Hel 492,2 2p 'p “ - 4 d 3D 2 23,78 0,99

19 Hel 667,8 3d3D 2 23,07 3,18

2 0 Hel 706,5 2p3P0,u  ~ 3s3Si 22,72 0,28
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Для определения Те и пе использована методика, пригодная для 
определения этих параметров в условиях неравновесной плазмы [22]. 
Оказалось, что заселенности верхних уровней ряда линий Sri (2-11 
строки табл. 3.1) следуют зависимости ln(njg„) = j{E n), соответству
ющей ионизационной неравновесности (рис. 3.9, кривая 2, прямая I). 
Чем выше Те, тем ниже (относительно потенциала ионизации) нахо
дится граница прямолинейной зависимости, из наклона которой была 
найдена Те. Температура газа Tg определена из абсолютной интенсив
ности резонансной линии Sri, X — 460,7 нм, исходя из того, что в усло
виях эксперимента плазма для этой линии является оптически «тол
стой», и при выходе из ГРТ интенсивность излучения описывается 
формулой Планка для плотности излучения абсолютно черного тела. 
Температура абсолютно черного тела совпадает с температурой ча
стиц, участвующих в перепоглощении излучения, т.е. Tg.

Наиболее важные результаты пространственно-временного иссле
дования плазмы из абсолютных и относительных интенсивностей 
спектральных линий Sri, Srll, Nel, Hel представлены на рис. 3.10- 
3.11. На рис. 3.10 приведены временные осциллограммы относитель
ных интенсивностей некоторых линий Sri, Srll, Nel (Hel), поведение 
которых является наиболее типичным и интересным для обсуждения. 
Отметим следующие особенности:

1. Наличие максимумов в устойчивой структуре излучения линий 
в течение импульса тока. Они особенно хорошо проявляются на 
наиболее ярких линиях Sri и Srll, возбуждаемых прямым электрон
ным ударом с основного состояния атома стронция (кривые 3, 9), а 
также на ярких линиях Nel (Hel) (кривые 1, 8). Подобная пиковая 
структура наиболее выражена на лазерных линиях в режиме сверхиз
лучения [23]. Максимумы в структуре излучения коррелируют с мак
симумами в импульсе тока.

2. В начальной стадии резкого возрастания тока наблюдается зна
чительное ослабление линий Sri, Hel с верхних возбужденных состо
яний, отстоящих от соответствующих потенциалов ионизации на 
АЕ < 1,8 эВ (сравните 1 и 2, 3 и 4, 7 и 8, 9 и 10). По-видимому, то же 
самое можно предположить и для линий Srll и Nel, излучаемых с вы
соких уровней, но в исследуемой области спектра они не наблюда
лись. Этот факт указывает на то, что во время импульса тока, и осо
бенно в период его резкого возрастания, плазма находится в состоя
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нии ионизационной неравновесности. Заметим также, что резонанс
ные уровни Sri, SrII также, ио-видимому, как и Не1 и Nel, слабо под
вержены ионизации и находятся согласно рис. 3.9-3.10 в равновесии с 
основным состоянием атома, а не с электронами. В смеси Sr-Ne в цен
тральной зоне (ЦЗ) наблюдалось излучение только спектральных ли
ний SrL Поэтому на рис. ЗЛО приведены осциллограммы относитель
ных интенсивностей некоторых линий Sri, SrII, Nel только для более 
периферийной зоны (БПЗ). В смеси Sr-He линии Sri, SrII, Hel присут
ствовали в излучении обеих зон, но наиболее яркие и с проявлениями 
особенностей в излучении наблюдались в центральной зоне.

При сравнении временных характеристик излучения с вольтампер- 
ными характеристиками отмечаем, что началу резкого увеличения ин
тенсивности излучения плазмы соответствовали начало резкого увели
чения тока и максимум напряжения на ГРТ (рис. 3.7).

Рис. 3.8. Иллюстрация попадания Рис. 3.9. Схематический рисунок,
светового потока из всего объема поясняющий характерное распреде-
трубки на коллиматорный объектив ление атомов по возбужденным со-
монохроматора (а) и выделения на стояниям: 7 — равновесный случай,
щели двух зон (Ь): 1 уменьшенное наклон прямой соответствует элек-
изображение объемного свечения; 2  -  тронной температуре; 2  режим
щель; 3 -  объектив монохроматора; ионизации; 3 режим рекомбинации;
4 -  центральная зона; 5 - более пери- 1 -  группа возбужденных состояний,
ферийная зона; D ’ — изображение находящихся в равновесии с конти-
диаметра трубки нуумом [2 2 ]
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Рис. 3.10. Сравнительные характеристики интенсивностей излучения 
некоторых спектральных линий в плазме Sr-Ne и Sr-He лазеров

С этого момента и был начат отсчет времени. При обработке резуль
татов измерение интенсивностей спектральных линий проводилось в 
моменты их пиковых значений. Отметим, что в лазерах на самоограни- 
ченных переходах атомов металлов, при корректных измерениях пико
вая структура, хорошо коррелирующая между собой, наблюдалась как в 
импульсе тока, так и в импульсе напряжения на ГРТ (например, в [24]).

На рис. 3.11 представлены результаты определения Те, пе, Tg в смесях 
Sr-Ne и Sr-He как для центральной, так и для более периферийной зон.

Указанные параметры определены согласно методикам, описан
ным в предыдущей части данного раздела, и являются усредненными 
как по длине, так и по сечению каждой из зон. Однако при построе
нии распределений по уровням атомов Sri замечено, что в некоторых 
случаях усредненные значения Те и пе, определенные из распределе
ния по уровням, примыкающим к потенциалу ионизации, сильно от
личаются. Такая ситуация возникла, например, в смеси Sr-Ne при t = 
10 и 20 не в БПЗ, при этом Те было проэкстраполировано к  макси
мальному значению.
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Рис. 3.11. Пространственно-временные зависимости Те, пе, Tg 
для Sr-Ne и Sr-He лазеров
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В смеси Sr-He при t = 45, 80, 100 не в ЦЗ Те проэкстраполировано 
от более высокого значения Те к более низким усредненным значени
ям. Понижение Те в этой смеси сразу после окончания импульса воз
буждения приближает плазму к равновесному состоянию, что приво
дит к всплеску интенсивности линий Не1 667,8 нм, Не1 706,5 нм и Sri
430,5 нм (рис. ЗЛО, кривые 7, 8, 11). В смеси Sr-He концентрация 
электронов пе определена по формуле Саха из абсолютных значений 
интенсивностей линий Sri 515,6 нм и Не1 667,8 нм при предположе
нии, что пе =  nSr+ и пе =  пНе+. Из совпадений результатов следова
ло, что nSr+ =  п Не+. Полагая, что плазма квазинейтральна и nSr+ +  
2nSr++ + п Ие+ ~  п е, в численных значениях пе на рис. 3.11 внесена 
поправка в виде множителя V3 =  1,7. Предполагается аналогичная 
ситуация и для смеси Sr-Ne.

Из результатов рис. 3.11 следует, что после окончания импульса 
возбуждения в течение времени -300-1000 не параметры плазмы ме
няются очень слабо и выравниваются по исследуемым зонам. Скорее 
всего, это связано со временем протекания амбиполярной диффузии. 
Диагностика плазмы при t > 1 мке не проводилась, но по аналогии с 
результатами исследований лазера на парах меди в ближнем после
свечении [ 17], в лазере на парах стронция можно ожидать в интервале 
времени (1-3) мке повторного резкого спада Те и пе (от 1 до 0,2) эВ и 
(от 1014 до 1013) см-3, соответственно. Эти резкие изменения парамет
ров приводят, вероятно, к скачкам в интенсивности некоторых спек
тральных линий (5, 6, 11, 12 на рис. 3.10) в указанном интервале вре
мени. На кривых 5, 6, 12 при t s  3-3,5 мке проявляется, по-видимому, 
уже рекомбинационная неравновесность. Из рис. 3.11 следует, что 
абсолютные значения Те, пе, Ts слабо зависят от рода буферного газа. 
Но влияние буферного газа сказывается на скорости поперечного 
продвижения плазмы от стенок к центру. При одинаковых условиях 
возбуждения, в установившемся тепловом режиме, граница высоко
температурной плазмы в неоне не доходит до центральной части 
трубки, а в гелии вплотную приближается к центру ГРТ. Гипотеза о 
продвижении электрического поля от стенок к центру в лазере на са- 
моограниченных переходах атомов металлов существует [25] и под
тверждается экспериментально в ГРТ диаметром более 4 см [26-27]. 
Возможно, этот эффект легче заметить в трубках с большим диамет
ром. В данной работе он проявился для ГРТ диаметром 1,5 см.
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В заключение приведем некоторые соображения относительно 
развития разряда и возникновения радиальной составляющей напря
женности электрического поля. По устройству газоразрядного источ
ника, по способу возбуждения высоковольтных импульсов, по харак
теру изменения тока, исследуемый нами разряд можно отнести к 
классу скользящих высоковольтных импульсных разрядов продоль
ного типа [28-29]. Волна градиента потенциала, формирующаяся у 
высоковольтного электрода (в нашем случае -  катода), с. большой 
скоростью (порядка 10 см/с) продвигается первоначально вдоль по
верхности диэлектрической трубки к заземленному электроду -  ано
ду, оставляя на ней поверхностный заряд большой величины. Этот 
заряд создает поперечное поле высокой напряженности, способству
ющее продвижению ионов плазмы, индуцированной волной (элек
троны плазмы в основном продвигаются в продольном направлении, 
формируя волну), в поперечном направлении. Когда головка волны, 
несущая потенциал катода, подходит близко к аноду, в короткоза
мкнутом промежутке происходит пробой, потенциал резко падает до 
нуля, ток на анод увеличивается, а у анодного конца формируется 
обратная ионизующая волна. Это приводит к пробою промежутка и 
удвоению тока через промежуток. При не очень высоких скоростях 
подачи напряжения вблизи катода могут развиваться следующие ла
вины, и описанная процедура может повторяться несколько раз, что 
приведет к скачкообразному изменению величины тока со временем. 
При каждом отражении волны от анода развитие плазмы в попереч
ном направлении происходит по расширяющемуся каналу, поэтому 
плотность тока первоначально может и не расти. И только при дости
жении в промежутке достаточно высокой плотности малоподвижных 
ионов стронция начинается резкое увеличение величины обратного 
тока. В это момент напряжение на ГРТ достигает максимума, так как 
эффективное сечение рассеяния электронов на ионах металлов на по
рядок больше, чем на ионах инертных газов. Становится понятным, 
почему граница высокотемпературной плазмы в присутствии доста
точного количества ионов стронция может и не достигнуть центра 
трубки. В чистом инертном газе ионы инертного газа быстрее зани
мают весь объем трубки, что приводит к более быстрой контракции и 
менее высоким максимальным температурам электронов.
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3.2. Диагностика активных сред рекомбинационных 
He-Sr+ и Не-Са+ лазеров

Как отмечалось в предыдущих главах, в ионных лазерах на парах 
стронция и кальция с наибольшей полнотой реализуется механизм 
накачки уровней и формирования инверсии населенностей за счет 
рекомбинационно-столкновительной кинетики [30-36]. В коротко
волновой области спектра, где излучают He-Sr+ и Не-Са+ лазеры 
(X = 430,5 и 416,2 нм SrII и X = 370,6 и 373,7 нм Call), не так уж много 
простых, эффективных и надежных источников когерентного излуче
ния, поэтому среди газоразрядных лазеров они являются перспектив
ными источниками излучения в фиолетовой и УФ областях спектра и 
могут удачно дополнять излучение лазера на парах меди в зеленой и 
желтой области спектра и излучение лазера на парах золота в красной 
области спектра.

Для создания рекомбинационных лазеров с высокими выходными 
характеристиками необходимы глубокие знания о кинетике процес
сов, ответственных за создание инверсии населенностей. В частности, 
важное значение для интерпретации наблюдаемых особенностей по
ведения активных сред наряду со сведениями о характеристиках ге
нерации и параметрах схемы газоразрядного возбуждения имеют све
дения об основных параметрах плазмы, таких как концентрации дол
гоживущих компонент плазмы, а также электронная температура и 
концентрация. В настоящем разделе приводятся результаты экспери
ментов [35, 37-39] по диагностике плазмы He-Sr+ лазера, которые 
проводились с использованием спектроскопических методов [40-45].

3.2.1. Измерение концентраций долгоживущих 
компонент плазмы

Измерения концентраций атомов Sr в основном состоянии, а также 
метастабилей стронция Sr(m) и гелия Не(ш) при типичных для гене
рации на X = 430,5 нм SrII условиях проводились с использованием 
метода реабсорбции [35, 37, 41, 46], для чего измерялись интенсивно
сти спектральных линий стронция и гелия, испытывающих самопо- 
глощение, при различных длинах плазменного столба. Кроме того,
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также использовался метод резонансного поглощения излучения от 
перестраиваемого импульсного лазера на красителе [35, 38, 46]. Ис
пользованный в этих экспериментах активный элемент с разрядным 
каналом из ВеО-керамики общей длиной / = 26 см с внутренним диа
метром d  = 1 см (см. рис. 3.12) состоял из двух равных секций длиной 
по 13 см, которые могли включаться совместно или по отдельности. 
Кроме того, имелась возможность проводить наблюдения сбоку раз
рядной трубки. Отношение длин плазменного столба 1±/12 могло со
ставлять 2 или 26 при наблюдении вдоль или сбоку трубки, соответ
ственно.

В методе реабсорбции на основе измерения отношения интенсив
ностей линии при двух длинах столба плазмы 1\ и 12 можно опреде
лить коэффициент поглощения в центре линии ка из соотношения:

h / h  =  (3.2)

а из него -  населенность нижнего уровня исследуемой линии (при 
условии, что она намного превышает населенность верхнего уровня); 
здесь S(kol) -  функция Ладенбурга-Леви (при гауссовском контуре 
линии) или функция Ладенбурга-Рейхе (при лоренцевском контуре 
линии) [41]. В экспериментах измерялось отношение интенсивностей 
линий I, испытывающих самопоглощение, к интенсивностям линий /', 
для которых самопоглощение исчезающе мало. Тогда справедливо 
соотношение:

{ k / K ) / { h / Q  =  W i ) / W 2). (з-з)

Для измерений концентраций соответствующих долгоживущих ча
стиц стронция и гелия использовались следующие спектральные ли
нии: S^S'So) -  X = 689,2 нм Sri; Sr(53P0) -  А = 483,2 нм Sri; S r^ P j)  -  
X = 487,2 нм Sri; Sr(53P2) -  X = 496,2 нм Sri; He(23Sj) -  X = 388,9 нм HeT; 
He(21So) -  X = 501,6 нм Hel. Измерения методом реабсорбции проводи
лись при условиях: рце = 250 Торр, psr — ДО"1 Торр, J  = 100 А. Для воз
буждения импульсного разряда использовалась схема Блюмлейна. Ре
зультаты измерений концентраций долгоживущих частиц методом ре
абсорбции приведены на рис. 3.13.
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Рис. 3.12. Схема экспериментальной установки для измерений 
методом реабсорбции: 1 -  кварцевая оболочка; 2  -  разрядная трубка 

из ВеО-керамики; А, В, С -электроды

В опытах по резонансному поглощению экспериментальная уста
новка состояла (рис. 3.14) из эксимерного лазера накачки EMG-101, ла
зера на красителе VL-10, активного элемента He-Sr+ лазера и блока ре
гистрации, управления и синхронизации. Лазер на красителе формиро
вал импульсы излучения с энергией до 10 мДж при частоте/до 100 Гц и 
длительностью « 10 не. С помощью различных красителей и кристалла 
КДП для удвоения частоты в эксперименте перекрывался диапазон длин 
волн X = 250-700 нм. Минимальная ширина линии лазера на красителе с 
использованием эталона Фабри-Перо составляла ~ 0,002 нм. Лазерная 
трубка работала при рцс = 250 Торр с частотами/до 300 Гц. Температу
ра внешней печи в оптимальном режиме составляла 570°С.

Пересчет измеренных величин поглощения в абсолютные значе
ния населенностей уровней осуществлялся в предположении гауссов
ского контура уширения зондирующего излучения и фойгтовского 
контура исследуемой линии поглощения по методике, описанной в 
[38]. Интенсивность зондирующего излучения выбиралась достаточно 
малой, при этом контролировалось отсутствие насыщения на иссле
дуемом переходе. Все измерения проводились для центра разрядной 
трубки; диаметр зондирующего пучка составлял 0,1-0,2 см при внут
реннем диаметре лазерной трубки d  = 1 см. Результаты измерений по 
резонансному поглощению приведены на рис. 3.15.
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с)
Рис. 3.13. Временной ход населенностей атомов стронция в основном  

состоянии Sr(5'So) (а ), метастабилсй стронция Sr(53P) (b ) и метастабилей 
гелия He(2 3S!) и H e(2'S0) (с) при разряде в смеси гелий-стронций: / = 2 6  см; 

d =  1 см; р ц е=  250 Торр; р 5т=  10 Торр; J =  100 А; 1 -  импульс тока;
2 -  импульс генерации на X =  430,5 нм SrII
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Рис. 3.14. Блок-схема экспериментальной установки для проведения 
измерений населенностей в активной среде He-Sr' лазера методом 

резонансного поглощения излучения лазера на красителе

Полученные данные (рис. 3.13, а; 3.15, а) свидетельствуют о силь
ном «выжигании» (на 90% и более) населенности основного состояния 
атома стронция в период импульса тока, т.е. происходит почти полная 
ионизация стронция. Концентрация основного состояния иона Sr+ 52S|/2 
ведет себя довольно сложным образом (рис. 3,15, а), что является след
ствием быстрой ионизации Sr+ в состояние Sr++. Поэтому концентрация 
Sr+ достигает максимума (5,5-1013 см 3) не в течение импульса тока, а в 
послесвечении (t & 1,5 мке) после того, как большинство ионов S r^  
прорекомбинируют. Ход концентрации ионов S r^  (рис. 3.15, а) вычис
лялся как разность между исходной концентрацией стронция jVSr до 
импульса тока и измеренными концентрациями стронция в основном, 
метастабильном и однократно ионизированном состоянии:

N$,1++ =  /VSr -  jVstO -  ArSr(m) -  A?Srb (3.4)

Видно, что к концу импульса тока iVsi++ достигает « 1,1-1014 см’3, 
что составляет ~ 80-90%  от исходной концентрации атомов стронция. 
Столь высокая степень ионизации стронция обусловлена низкими 
потенциалами одно- и двукратной ионизации стронция (5,69 и 
11,03 эВ). Высокая степень двукратной ионизации стронция во время 
импульса тока, наряду с низкой электронной температурой в после
свечении, обеспечивает интенсивную рекомбинационную накачку 
уровней SrII, ответственную за рекомбинационный всплеск интен-
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сивности спонтанного излучения (см. рис. 3.16) и генерацию 
(рис. 3.13, с, рис. 3.15, с) на 1 = 430,5 нм Srll.

Время (мкс)

Рис. 3.15. Временной ход концентрации атомов, метастабилей и ионов 
стронция (а), метастабилей гелия (b) во время импульса тока и в раннем 
послесвечении: 1 — 5 ^ 0  Sri; 2 -  5 2Si/2 Srll; 5 — ионы Srl+; 4 — 53Р 0,1,2 Sri; 

5 -  4*D2 Sri; 6 -  23S] Hel; 7 -  2'S0 Hel; 8 -  импульс генерации 
на /.=430,5 нм Srll; 9 -  импульс тока
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Рис. 3.16. Типичная осциллограмма спонтанного излучения 
на линии А, = 430,5 нм SrII при разряде в смеси гелий-стронций.

Развертка осциллографа 1 мкс/см

Очевидно, что чрезмерное увеличение энерговклада в разряд выше 
оптимального нецелесообразно, так как концентрация ионов S r^  и, 
следовательно, рекомбинационный поток накачки увеличатся при 
этом мало, и избыточная энергия пойдет на создание ионов Не+ или 
Нег вместе с дополнительным разогревом электронного газа. Конеч
но, ионы Не+ и Нег+ перекачают посредством реакции перезарядки с 
ионизацией свою энергию в Sr*^, но с определенными потерями, да и 
то в длительное послесвечение линий SrII (см. рис. 3.16). Именно в 
таких режимах -  избыточного энерговклада и «перегретого» строн
ция -  и наблюдался режим генерации в длительном послесвечении на 
А, = 430,5 нм SrII (так называемый режим «длинных» импульсов гене
рации) [30-31, 48-49]. Концентрации триплетных метастабилей 
стронция и гелия (рис. 3.13, Ъ-с; рис. 3.15, а-Ъ) быстро спадают сразу 
после импульса тока в основном за счет электронного девозбуждения, 
а затем после включения процесса рекомбинации ионов стронция 
и гелия возрастают в послесвечении до величин JVsr(m) ~ Ю 2 см '3, 
M-ieim) ~ Ю см . Концентрации синглетных метастабилей примерно 
на порядок ниже. Электронное девозбуждение метастабилей гелия в 
послесвечении оказывает существенное влияние на баланс энергии 
электронного газа, что выражается в немонотонном ходе электронной 
температуры в послесвечении.

150



Результаты измерений методом реабсорбции (рис. 3.13) и резо
нансного поглощения (рис. 3.15) количественно неплохо согласуются 
между собой, хотя абсолютные величины, полученные вторым спосо
бом, следует рассматривать как более надежные. Хорошее согласие 
(особенно касательно временного хода населенностей) существует и с 
данными работы [50], где в измерениях был использован метод крю
ков Рождественского.

3.2.2. Измерение электронной температуры и концентрации

Измерения электронной температуры Тй в послесвечении разряда в 
смеси гелий-стронний проводились по соотношениям интенсивностей 
линий атома гелия, излучаемых при переходах с высоко расположен
ных уровней Не1. Для таких уровней скорость электронно-столк- 
новительного перемешивания значительно превышает скорость опти
ческого распада, поэтому их населенности распределены по Больцма
ну с температурой Те [42-43, 51]. Как показал детальный анализ, мо
дель частичного локального термодинамического равновесия с рас
пределением населенностей уровней по Больцману в соответствии с 
электронной температурой справедлива для уровней Не1 с 5 < п < 9 
при условиях: />Не ^  300 Торр, пе > 1013 см 3, Те > 0,2 эВ, которые вы
полняются в рекомбинирующей плазме He-Sr+(Ca+) лазеров. Поэтому 
для измерений Тс были выбраны линии гелия, которые начинаются с 
уровней с п  — 6-9 и удовлетворяют критериям равновесия. В частно
сти, измерения проводились по следующим линиям Не1, соответ
ствующим триплетной серии переходов атома гелия: X -  381,9 нм 
(63D -  23Р), X = 370,5 нм (73D -  23Р), X = 363,4 нм (83D -  23Р), X =
358,7 нм (93D -  23Р).

На рис. 3.17-3.18 представлены осциллограммы, которые иллю
стрируют типичный временной ход интенсивности спонтанного излу
чения на этих линиях Не1 при малых (рце — 9 Торр) и больших (рце = 
300 Торр) давлениях гелия при возбуждении импульсного разряда лам
повым модулятором. Близкие к прямоугольным импульсы тока ампли
тудой до J =  100 А формировались лампой ГМИ-2Б при частичном раз
ряде накопительной емкости С = 0,25 мкФ. Из рис. 3.17 видно, что при 
повышении парциального давления паров стронция интенсивность ре
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комбинационного послесвечения на линиях I lel снижается, что являет
ся следствием снижения скорости рекомбинационной накачки уровней 
TTel, обусловленного как уменьшением концентрации ионов Не+, вы
званным замещением их на ионы металла, так и замедлением начально
го спада Те и общим подъемом уровня Те в раннем послесвечении 
(см. результаты измерений Ге на рис. 3.19, а).

.а) II
i. II 1

Ь) с)

1 т ■ i 1 : 1

Рис. 3.17. Типичные осциллограммы спонтанного излучения на линиях Не1 
при разряде в смеси гелий-стронций: / =  20 см; d =  1,1 см;/>Не= 9 Торр; 

р 5т=  0 (а); 1,5-10_3 Торр (6 ) и 7,5-10 3 Торр (с); J  = 50 А.
Развертка осциллографа 5 мкс/см

Рис. 3.18. Типичная осциллограмма спонтанного излучения 
на линиях Не1 при разряде в смеси гелий-стронций: 1 =  20 см; 

d =  1,1 см;рц е=  300 Торр;р$т=  0,1 Торр; J =  100 А.
Развертка осциллографа 2 мкс/см

При повышении же давления гелия интенсивность рекомбинаци
онного послесвечения на линиях Не1 возрастает, а длительность его 
сокращается (см. рис. 3.18), что свидетельствует о росте скорости ре
комбинационной накачки. Концентрация электронов в плазме изме
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рялась по штарковскому уширению спектральной линии Нр 
(А = 486,13 нм HI) бальмеровской серии атома водорода [40], который 
присутствовал в разряде в виде малой примеси. При измерениях учи
тывалась аппаратная ширина спектрографа ИСП-51, которая оцени
валась по ширине водородной линии при малых токах разряда, когда 
штарковской компонентой можно пренебречь. Концентрация элек
тронов рассчитывалось по формуле [40, 44-45]: пе =  СДА3/2, где
С =  1 ,2Ы 016нм-3/2 см 3, ДА -  ширина линии Нр на полувысоте в нм.

Рис. 3.19. Временной ход Те (а) и интенсивности спонтанного излучения 
на линии X =  430,5 нм SrII (b) при разряде в смеси гелий-стронций: / =  20 см; 

d =  1,1 см; рне= 9 Торр;p Sr=  0 (У); 1,5-1(Г3 (2) и 7,5-10“3 Тор (3); / =  50 А

На рис. 3.19, а приведен экспериментальный временной ход элек
тронной температуры в послесвечении разряда в чистом гелии и в 
смеси гелий-стронций при малом давлении гелия (рне -  9 Торр), полу
ченный в трубке с / = 20 см и d  = 1,1 см при возбуждении разряда 
ламповым модулятором. Импульсы тока соответствуют по времени 
первому кратковременному всплеску интенсивности на линии 
А = 430,5 нм SrII, обусловленному возбуждением электронным уда
ром (см. рис. 3.19, Ь). Как видно из рис. 3.19, а, в чистом гелии суще
ствует особенность в поведении Те -  наличие провала в раннем после
свечении. Наличие провала во временном ходе Те ранее было пред
сказано теоретически [52-53], фиксировалось экспериментально [30- 
31, 35] и объясняется неравномерностью энерговыделения при элек
тронном девозбуждении метастабилей гелия. Следующий за прова

153



лом некоторый рост Те обусловлен нагревом электронного газа вслед
ствие девозбуждения накапливающихся в послесвечении при реком
бинации Не+ метастабильных атомов гелия (см. рис. 3.13, с и 
рис. 3.15, Ь, где показан типичный для послесвечения временной ход 
концентрации метастабилей гелия). При введении в разряд паров 
стронция концентрация метастабилей гелия снижается вследствие 
атомных и молекулярных столкновений, а их роль в балансе энергии 
электронного газа уменьшается -  в итоге провал во временной зави
симости Те исчезает (см. рис. 3.19, а). При этом с введением лег- 
коионизируемых атомов стронция происходит замедление начального 
спада Те и общий подъем уровня Ге в раннем послесвечении 
(рис. 3.19, а), что обусловлено, во-первых, замещением легких ионов 
гелия на тяжелые иопы металла (и, соответственно, уменьшением 
вклада упругих электрон-ионных соударений в охлаждение электрон
ного газа), во-вторых, возрастанием рекомбинационного нагрева 
электронного газа (так как возникает большое число двукратных 
ионов стронция, рекомбинация которых происходит значительно 
быстрее, чем однократных ионов) [30-31, 35].

Происходящий подъем уровня Те в раннем послесвечении в свою 
очередь приводит к увеличению длительности рекомбинационного 
всплеска интенсивности на линии X =  430,5 нм SrII (см. рис. 3.19, Ь), 
так как скорость рекомбинационной накачки WT резко зависит от Tt 
(J¥r cc Теш). При существенном превышении оптимального давления 
паров стронция наряду с ростом длительности послесвечения на 
X = 430,5 нм SrII происходит снижение его интенсивности по причине 
снижении скорости накачки [30 31, 35]. Измеренная при рне = 9 Торр 
и оптимальном давлении паров стронция p sr= 1,5-10~3 Торр электрон
ная температура в раннем послесвечении, соответствующем макси
муму рекомбинационной накачки уровней SrII, составляет Те ~ 0,2 эВ 
(см. рис. 3.19, а). Измерения концентрации электронов в этих услови
ях показали, что ее типичное значение в раннем послесвечении со
ставляет Ю14 см-3.

На рис. 3.20, а представлены результаты измерений электронной 
температуры при большом давлении гелия (дце = 300 Торр) и опти
мальном для генерации на X — 430,5 нм SrII давлении паров стронция 
(которое возросло до p sT= 10 1 Торр), также полученные при возбуж
дении разряда ламповым модулятором. Измеренная электронная тем
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пература в момент максимума рекомбинационной накачки уровней 
SrII составляет Те «  0,22 эВ (см. рис. 3.20, а). Измеренная концентра
ция электронов при этом составила пс *  З '1014см-3. При повышении 
давления гелия наблюдается сокращение длительности послесвечения 
на линии X = 430,5 нм SrII (см. рис. 3.19, Ь; рис. 3.20, Ь) при росте его 
интенсивности, что свидетельствует о росте скорости рекомбинаци
онной накачки уровней SrII.

На рис. 3.21 показаны импульсы тока разряда и импульсы генера
ции на X = 430,5 нм SrII при возбуждении разряда в смеси гелий- 
стронций (рие = 250 Торр, psr = Ю-1 Торр) схемой Блюмлейна (С = 
825 пФ), а также измеренный в условиях генерации временной ход 
температуры и концентрации электронов. Видно, что в этом случае 
максимуму генерации соответствуют параметры плазмы Те ~ 0,25 эВ, 
ие » 3,5-1014 см 3, близкие к значениям, полученным с ламповым мо
дулятором (при рне= 300 Торр). Из результатов проведенных измере
ний следует, что при повышении р Ис (до « 250-300 Торр) и соответ
ствующем росте оптимального psr (до w 10-1 Торр) концентрация 
электронов возрастает (до пс « (3-3,5)-1014 см-3), а электронная темпе
ратура в раннем послесвечении остается на низком уровне (Ге «  0,22— 
0,25 эВ). Аналогичный рост пе с повышением давления гелия был за
регистрирован также в [56]. Заметим, что измеренный уровень Те в 
раннем послесвечении является низким по сравнению с типичными 
значениями электронной температуры в импульсе тока, составляю
щими несколько эВ, но значительно превышает газовую температуру 
(Ге а  0,07-0,075 эВ) вследствие рекомбинационного нагрева элек
тронного газа [30-31].

Зарегистрированное на рис. 3.13, а; рис. 3.15, а наличие практиче
ски полной ионизации атомов стронция в аналогичных условиях, а 
также результаты [54], согласно которым к концу импульса тока ос
новная доля атомов стронция оказывается дважды ионизованной, 
свидетельствуют о том, что зафиксированному росту пе при повыше
нии давления гелия соответствует и рост концентрации ионов SrM. На 
основании проведенных измерений можно сделать вывод, что наблю
даемый при повышении рце рост скорости рекомбинационной накач
ки уровней SrII обусловлен ростом концентрации ионов S r^  при под
держании низкого уровня Те в раннем послесвечении. Возможность

155



же поддержания низкого уровня Те в условиях возрастающего с по
вышением р Нг рекомбинационного нагрева электронного газа обу
словлена ускорением охлаждения электронов при упругих соударени
ях с атомами и ионами гелия [30-31].

Рис. 3,20. Временной ход Те (а) и интенсивности спонтанного излучения 
на линии X =  430,5 нм SrII (Ь) при разряде в смеси гелий-стронций: 

/ = 2 0  см, d =  1,1 см ,р Нс=  300 Topp,jt?sr= Ю'! Торр, 100 А

Эксперименты показали также, что в практически значимом диа
пазоне давлений гелия />цс ~ 0,2-1 атм при повышении давления гелия 
возрастает оптимальный ток разряда и оптимальный энерговклад в 
разряд, при этом концентрация электронов «е примерно пропорцио
нальна удельному энерговкладу wsp (заметим, что аналогичная зави
симость от мЛф была зарегистрирована и в лазере на парах меди, 
имеющем сходные условия возбуждения [47]).

Полученные результаты измерений Ге и  ис в целом согласуются с 
результатами зондовых, интерферометрических и спектроскопических 
измерений, проведенных в [30-31, 46, 55-56], согласно которым в пе
риод импульса генерации на к -  430,5 нм SrII электронная температура 
и концентрация принимают типичные значения Ге = 0,25±0,1 эВ и пе = 
(2-6)-1014 см-3. Для сравнения можно привести результаты измерений 
параметров плазмы He-Sr лазера, сделанных другими авторами. В [55] 
в условиях, оптимальных для генерации при рце = 500 Торр, было по
лучено «е = 3-1014 см-3. В [56] интерферометрические измерения при
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Рне-  250 Торр показали в раннем послесвечении значения Те»  0,35 эВ, 
ие» 6,2-1014 см-"3. Отметим, что квазистационарный уровень Те в раннем 
послесвечении устанавливается в результате баланса между рекомби
национным нагревом и охлаждением электронов при упругих соударе
ниях и связан с концентрацией электронов пе [30-31].

Рис. 3.21. Временной ход электронной температуры (а ) и концентрации {Ь) 
при разряде в смеси гелий-стронций: /  =  30 см; = 1,1 см;Цнс= 250 Тор; 

7?sr=  Ю 1 Top; J =  100 А; 1 -  импульс тока; 2 -  импульс генерации 
на 1  =  430,5 HMSrII

При этом «е возрастает с повышением давления гелия, поскольку 
определяется растущим удельным энерговкладом wsp, а Те меняется с 
повышением давления слабо (испытывая лишь небольшую тенден
цию к росту) вследствие роста эффективности охлаждения электро
нов. Однако в различных активных элементах, работающих при близ
ких значениях давлений, но существенно отличающихся геометриче
скими размерами и параметрами схемы возбуждения (в частности, 
величиной накопительной емкости), реализуемые значения Ге и «с 
могут отличаться, поскольку, как будет показано в гл. 4, оптимальные 
удельные энерговклады могут быть существенно различными из-за 
необходимости согласования лазерных трубок со схемой возбуждения 
путем достижения необходимой величины сопротивления плазмы. 
Иллюстрацией этому могут быть результаты [56], где в трубке с 
/ = 70 см и d  — 1,55 см измеренные при рце = 250 Торр и больших то
ках разряда J  ~ 400 А значения параметров плазмы в максимуме гене
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рации на X = 430,5 нм SrII составили Те« 0,35 эВ, пе»  6,2-1014 см~3, что 
несколько превышает типичные значения, полученные при наших 
измерениях в малогабаритных трубках, а также в [30-31, 46, 55]. Оче
видно также, что от условий возбуждения разряда зависит не только 
квазистационарный уровень электронной температуры, но и времен
ной ход Ге в раннем послесвечении, на который могут оказывать вли
яние затяжки заднего фронта импульса тока или осцилляции тока.

Таким образом, измерения параметров плазмы рекомбинационно
го He-Sr+ лазера спектроскопическими методами показали, что при 
типичных для генерации на X = 430,5 нм SrII условиях возбуждения 
(рне *  250-300 Торр, р$т « КГ1 Торр) параметры плазмы принимают 
следующие значения в раннем послесвечении: Nsr(m) ~ Ю12 см-3, 
Mie(m)~ Ю13 с м 3, Ге « 0,22-0,25 эВ, пе ~ (3-3 ,5)Т 014 см-3. При повыше
нии рце и соответствующем росте оптимального psT концентрация 
электронов возрастает, а электронная температура в раннем послесве
чении остается на низком уровне. Наблюдаемый при повышении рце 
рост скорости рекомбинационной накачки уровней SrII обусловлен 
ростом концентрации ионов S r^  при поддержании низкого уровня Те 
в раннем послесвечении. В практически значимом диапазоне давле
ний гелиярце ~ 0,2-1 атм при повышении р Пе возрастает оптимальный 
энерговклад в разряд, при этом лс примерно пропорциональна удель
ному энерговкладу.
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Глава 4

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Р Е К О М Б И Н А Ц И О Н Н Ы Х  
H e-S r+ И Н е-С а+ Л А З Е Р О В

4.1. Лазеры с продольным разрядом

Генерация на рекомбинационных переходах SrII и Call была впер
вые получена в Ростовском государственном университете (Южный 
федеральный университет) в положительном столбе импульсного 
разряда в смеси паров стронция или кальция преимущественно с гели
ем [1-2], при этом внутренний диаметр керамической лазерной трубки 
составлял d  — 8 мм, длина — 1 — 60 см. Импульс тока формировался 
ламповым модулятором и был близок к прямоугольному; длительность 
его обычно составляла т* * 1 мкс. Давление паров металла, при котором 
существовала генерация, лежало в диапазоне 10~3— I О-1 Торр. На фиоле
товых линиях стронция и УФ линиях кальция (см. табл. 1.3) генерация 
возникала при /?Не > 2,5 Торр; коэффициент усиления Оо (как и мощ
ность генерации) возрастал с увеличением давления гелия, достигая 
уже при рне = 30 Торр do = 0,07 см 1 на к = 430,5 нм SrII и 0,03 см '1 на 
X =  373,7 нм Call. Средняя мощность генерации достигала 0,5-1 Вт. 
Оптимальное давление гелия для ИК рекомбинационных линий SrII и 
Call (см. табл. 1.3) составляло ~ 7 Торр. Коэффициент усиления на 
ИК рекомбинационных линиях SrII и Call был значительно ниже: 
«о = 2-10 '3 см ’; на некоторых из них генерация наблюдалась как с 
гелием, так и с неоном.

Генерация на линиях SrII и СаП (см. табл. 1.3) происходит в после
свечении разряда (рис. 4.1). Всплеск интенсивности в раннем после
свечении ионных линий (рис. 4.1, с) проявляется при токе в импульсе 
больше 3-5 А, с ростом тока амплитуда всплеска резко увеличивает
ся, а длительность -  сокращается. Сокращается она также и с увели
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чением давления буферного газа и при прочих равных условиях 
значительно меньше в разряде с гелием (в 2-3 раза), чем с неоном. 
Рост давления паров металла выше оптимального для генерации 
приводит к увеличению (в несколько раз) длительности этого всплес
ка. Генерация на большинстве линий в оптимальном режиме наблю
дается в период начального всплеска послесвечения разряда 
(рис. 4.1, d). На ИК переходах SrII и Call при превышении током 
оптимального значения имеется тенденция к смещению импульса 
генерации в более длительное послесвечение (рис. 4.1, е). Генерация 
на фиолетовых и УФ линиях SrII и Call заметно удлиняется (до 
5 мкс), если в разряд добавить небольшие количества водорода 
(рис. 4.1, А).

Как показали исследования [1-5], начальный всплеск интенсивно
сти в послесвечении на линиях SrII и Call (рис. 4.1, с) обусловлен 
тройной ударно-радиационной рекомбинацией двукратных ионов, 
созданных в течение импульса тока. Потенциалы одно- и двукратной 
ионизации у атомов стронция или кальция в сумме меньше потенциа
ла ионизации гелия. Это позволяет в течение тока создать большую 
концентрацию ионов Са~^ и Sr4-4 даже при значительном давлении 
буферного газа. Большие давления гелия позволяют быстро охла
ждать электроны, что способствует интенсивной накачке рекомбина
цией. За возникновение длительного послесвечения, которое следует 
за кратковременным рекомбинационным всплеском (рис. 4.1, с), 
должны быть ответственны долгоживущие возбужденные или иони
зированные частицы.

В частности, длительное послесвечение в смеси с гелием или не
оном обусловлено в основном перезарядкой с ионизацией [6-7] 
(см. гл. 1)

Sr + Не+ -> Sг44 + Не + е (4.1)

с последующей ударно-радиационной рекомбинацией

Sr44" + 2е —> Sr4* + е . (4.2)
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Рис. 4.1. Осциллограммы спонтанного излучения и генерации на ионных 
линиях стронция: а  -  импульс тока; b -  послесвечение линий Не1 и Sri; 

с -  послесвечение линии X =  430,5 нм Srll в смеси He-Sr (пунктир -  то же 
прир$т больше оптимального значения для генерации); d - генерация 

на X =  430,5 нм Srll в смеси He-Sr; е  -  генерация на ИК-переходах в смеси 
He-Sr (пунктир -  положение импульсов генерации при увеличении тока); 

/  послесвечение линии X — 430,5 нм Srll в смеси Sr-Ne; g  -  послесвечение 
линии X -  430,5 нм в смеси Sr-Ne-Нг; А -  генерация на "К = 430,5 нм Srll

в смеси Sr-Ne-H2
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Это подтверждается, в частности, экспериментами с подогревом 
плазмы вторым слабым импульсом тока, в течение которого наблюда
ется почти полный провал как во время начального всплеска, так и во 
время длительного послесвечения всех линий Srll и Call (рис. 4.2). 
Наличие провала обусловлено резкой зависимостью коэффициента

—9/2рекомбинации от электронной температуры: аг ос Те . Расположение 
лазерных уровней Srll и Call (см. рис. 1.14—1.15) хорошо соответству
ет общим требованиям для получения инверсии в режиме рекомбина- 
циоино-столкновительной кинетики (см. гл. 1). Так, в Srll уровни 7~S 
и 62D являются нижними в группе 72S, 72Р , 62D, 52F , 42G, а уровень 
62Р° -  одним из верхних в группе 62S, 62Р , 52D, 42F .

Рис. 4.2. Влияние второго подогревающего импульса тока 
на послесвечение и генерацию: а - импульсы тока;

Ь — послесвечение линий гелия; с -  послесвечение ионных 
линий стронция; d  генерация на X ~ 430,5 нм Srll
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Рис. 4.3. Результаты упрощенного расчета населенностей 
лазерных уровней линии к =  430,5 нм SrII, нормированных 

на величину рекомбинационной накачки: /  - Т е=  1440°К  
(0,124 эВ); 2  -  Те=  14400°К (1,24 эВ)

Аналогично, верхний лазерный уровень 62S наиболее интенсивных 
лазерных переходов X -  430,5 и X -  416,2 нм SrII является самым 
нижним в группе 62S, 62Р°, 52D, 42F°, а нижний лазерный уровень 
52Р ° -  верхним в группе 52Р°, 42D. Поэтому под действием электрон
ного девозбуждения происходит стягивание рекомбинационной 
накачки на верхние лазерные уровни и уменьшение населенности на 
нижних лазерных уровнях. При этом электронное девозбуждение 
нижнего лазерного уровня 5 Р° фиолетовых переходов SrII через 
промежуточный метастабильный уровень 42D компенсирует негатив
ное влияние пленения резонансного излучения на переходах 52Р° -  
52S (X = 407,8; 421,5 нм SrII).

Сказанное наглядно иллюстрирует упрощенный расчет инверсии на 
переходе 62Sщ -  52Р°з/2 (X = 430,5 нм SrII) в квазистационарном при
ближении [5], результаты которого приведены на рис. 4.3. Видно, 
что инверсия на переходе отсутствует при пе <  5-10!3 см 3, что связано 
как с неблагоприятным соотношением оптических времен жизни, так 
и с наличием самопоглощения на резонансном переходе (подъем насе
ленности уровня 52Р°з/2 при 1011 < пе < 2 1 012 см-3). Однако, несмотря
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на то, что с ростом пс самопоглощение резко увеличивается (за счет 
роста концентрации ионов Sr+ в основном состоянии 52S]/2), и при 
пй> 1013 см 3 резонансное излучение оказывается практически запер
тым, начиная с пс = 5-1013 см 3 на переходе 62Sf/2 -  52Р°3/2 (к = 430,5 нм 
SrII) возникает значительная инверсия при малых Те. При повышении
Те инверсия исчезает, так как возрастает возбуждение нижнего лазерно-

2 2 го уровня 5 Р° электронным ударом из мсгастабильного 4 D и основно
го 52S состояний иона стронция, а также уменьшается и скорость 
электронного девозбуждения (ос Те~1/2 (см. гл. 1)).

Частота следования импульсов генерации ионных рекомбинаци
онных лазеров на парах стронция и кальция может быть весьма высо
ка. Необходимо только, чтобы каждый последующий импульс тока не 
накладывался на рекомбинационный всплеск интенсивности ионных 
линий или на импульс генерации (рис. 4.1, c-d), то есть межимпульс- 
ный интервал может быть ~ 1 мкс, что подтверждается эксперимен
тами со сдвоенными импульсами [5, 8-14]. То есть, в пределе частота 
следования импульсов можсг достигать ~ 1 МГц. Более того, мы 
наблюдали, что при интервалах между импульсами меньших 10- 
15 мкс мощность генерации во втором импульсе при одних и тех же 
энерговкладах даже возрастала на 20^40% по сравнению с первым. 
Это объясняется созданием двукратных ионов S r^  из однократных, 
не успевших рекомбинировать после первого импульса тока. За счет 
этого КПД и мощность генерации во втором импульсе получаются 
выше. Принципиальная возможность получения очень больших 
частот следования импульсов генерации выгодно отличает рекомби
национные лазеры. Не следует однако забывать, что при больших 
частотах обычно возникает сложная задача интенсивного отвода 
избыточного тепла.

Результаты проведенных в Ростовском государственном универ
ситете исследований [1-5, 12-13] послужили стимулом к постановке 
исследований ионных рекомбинационных лазеров также во многих 
других лабораториях в России и за рубежом [9-10,14-38].

К настоящему времени максимальными экспериментально достиг
нутыми являются следующие параметры генерации рекомбинацион
ных He-Sr" лазеров (?, = 430,5 нм SrII), возбуждаемых продоль
ным разрядом: средняя мощность 3,9 Вт [39—40], погонная средняя 
мощность 11,8 Вт/м [39—40], удельная средняя мощность 277 мВт/см3
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[41-43], энергия импульсов 6 мДж [20], пиковая мощность 20 кВт 
[20], коэффициент усиления 0,15 см 1 [41-43]. Для Не-Са+ лазеров 
(к = 373,7 нм Call) достигнуты следующие параметры генерации: 
средняя мощность 1,32 Вт [44-45], погонная средняя мощность
1,5 Вт/м [44-45], удельная средняя мощность 50 мВт/см3 [43, 46], 
энергия импульсов 3,2 мДж [21], пиковая мощность 12 кВт [21], 
коэффициент усиления 0,1 см-1 [43,46].

4.1.1. Теплофизика рекомбинационных 
He-Sr+ и Ие-Са лазеров

В саморазогревных импульсно-периодических лазерах на парах 
металлов температура стенок разрядной трубки, определяющая дав
ление паров металла в активном объеме, если он лежит на стенках 
трубки, зависит от мощности, вкладываемой в разряд, и от скорости 
отвода тепла от трубки. Поэтому, оптимизировав ток в импульсе для 
получения максимальной энергии импульса генерации Е, нужного 
давления паров добиваются регулировкой частоты следования им
пульсов /  То есть, оптимальная частота следования f opt является 
обычно оптимальной всего лишь для создания необходимого давле
ния паров металла в разряде, а не для получения максимально воз
можной средней мощности генерации P av. Как отмечено выше, ре
комбинационные He-Sr+(Ca+) лазеры в принципе могут работать до 
частот / ~  1 МГц, в реальных же конструкциях частоты обычно со
ставляют f  т5-10 кГц [12-14, 43]. Поэтому для увеличения P av за счет 
роста /  необходимо интенсифицировать теплоотвод от активного 
объема. Скорость теплоотвода ограничивает рост мощности и за счет 
увеличения диаметра трубки, так как при этом снижается рабочая 
частота следования импульсов [48, 61]. В самом деле, для сохранения 
оптимального для генерации удельного энерговклада общая вводимая 
мощность в активный объем должна расти ос d2, тогда как теплоотвод 
при фиксированной температуре стенок будет примерно пропорцио
нален площади внешней поверхности трубки, т.е. ос d\ ос d  (здесь d\ -  
внешний диаметр трубки). Поэтому для поддержания оптимального 
давления паров металла,/приходится уменьшать ос \/d.
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Таким образом, для получения высоких средних мощностей гене
рации как за счет увеличения частоты следования импульсов, так и за 
счет увеличения диаметра необходимо принимать меры для интенси
фикации теплоотвода. В связи с чем рассмотрим процессы, опреде
ляющие теплоотвод в активных элементах He-Sr+(Ca+) лазеров типич
ных конструкций.

4.1.1.1. Методика расчета тепловых режимов 
He-Sr+(Ca+) лазеров

Рассмотрим теплоотвод от открытой разрядной трубки (рис. 4.4, а), 
разрядный канал которой выполнен из ВеО-керамики [49]. Теплообмен 
с окружающей средой в такой конструкции осуществляется за счет 
свободной конвекции и теплового излучения. Следовательно, количе
ство тепла, отводимое от трубки, будет

Q ~  Qconv Qrad. ~  •-*(4conv ЧгсиО> (4 -3)

где 5 -  площадь внешней поверхности трубки; qconv =  ^(7\ — Та) -  
тепло, отводимое с единицы поверхности за счет теплопередачи; 
qrad =  жТ* -  тепло, отводимое с единицы поверхности за счет теп
лового излучения; Е, -  коэффициент теплоотдачи; Т\ — температура 
внешней стенки трубки; Та -  температура окружающего воздуха; s -  
коэффициент черноты поверхности; а  -  постоянная Стефана-Больц
мана. Отличительным свойством ВеО-керамики является ее высокая 
теплопроводность: в диапазоне температур 700— 1000°К коэффициент 
теплопроводности для нее Лв<ю ~ 60 Вт/(м-К) [50-51]. Тогда при 
энерговкладе Q  = 4 кВт/м в трубке с внутренним диаметром d  = 1,5 см 
и внешним d\ = 2,2 см разность температур между внутренней и 
внешней поверхностью трубки составит всего [52]:

АТ =  Q'ln(dl/d) =  4°К, (4.4)
2лЛвео

и, следовательно, можно полагать температуру внутренних и внеш
них стенок примерно одинаковыми, то есть Т « Т\.
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Рис. 4.4. Поперечные сечения трубок He-SrH (Са*) лазеров: а  -  открытая 
керамическая трубка; Ъ — керамическая трубка в кварцевой рубашке; 
с  — с водяным охлаждением; I — керамика; 2  — стронций или кальций;

3 -  прослойка гелия; 4 -  кварц; 5  -  вода

Величина коэффициента теплоотдачи £ может меняться в очень 
широких пределах. В общем случае % является функцией геометриче
ских размеров и формы тела, температуры и параметров окружающей 
среды. Если разрядная трубка находится в воздухе, то теплоотдача от 
нее осуществляется за счет свободной конвекции и зависит от произ
ведения чисел Грасгофа и Прандталя — (Gr-Pr) [52]. При типичных 
условиях работы лазеров (Gr-Pr) «  2-104, и тогда для нахождения £, 
можно воспользоваться соотношением [52]

Nu =  0,54 -(G r-Pr)1/4, (4.5)

где Nu =  ^ -d j/Л д -  число Нуссельта, Аа = 2,47-10 4 Га0,82 Вт/(м-К) -  
коэффициент теплопроводности воздуха. Выражая \  из (4.5) и под
ставляя его в (4.3), можно получить выражение для количества тепла, 
отводимого от цилиндрической разрядной трубки He-Sr+ или Не-Са+ 
лазеров, находящихся в воздухе (рис. 4.4, а):
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Q ~  Qconv 4" Qrad ~
=  ([0 ,0276(7 +  ТаУ-2(Т -  Ta) ^ 4 75 +  l )781-10_9d 1e7'4], (4.6)

где I -  активная длина трубки, м; d\ -  внешний диаметр разрядной 
трубки, см; Т, Та -  задаются в °К. Расчеты по этой формуле для тепло
отвода от лазерной трубки типичной геометрии (/ = 0,5 м, d\ = 2,2 см, 
евео = 0,5 [53], Та = 303°К) дают для He-Sr+ лазера (Т  = 873°К, что 
соответствует оптимальному для генерации давлению паров стронция 
при рне = 600 Торр) величину Q  = QCOnv + Qrad ~ 286 + 569 = 855 Вт; 
для Не-Са+ лазера (Г =  923°К) Q  = Qconv + Qrad = 320 + 711 = 1031 Вт. 
При КПД He-Sr+ лазера ~ 0,1% и Не-Са+ лазера « 0,07% получим, что 
средняя мощность генерации P 2V « 1 Вт, что хорошо согласуется с 
экспериментальными данными [5, 12-13]. Из формулы (4.6) следует 
несколько практических выводов:

1. Основной вклад в теплоотвод дает излучение. Его можно увели
чить (до двух раз), увеличивая коэффициент черноты (излучательную 
способность) поверхности трубки г. У зачерненной трубки, к тому же, 
должна улучшиться стабильность средней мощности генерации: так 
как Q,x,d °с Г \  то даже при незначительном возрастании температуры 
теплоотвод резко увеличивается, что снижает влияние колебаний тока 
разряда на давление паров.

2. Интенсивность отвода тепла определяется внешним диаметром 
ВеО-разрядной трубки, и дгя увеличения теплоотвода и достижимой 
средней мощности генерации внешний диаметр целесообразно увели
чивать. Так, в соответствии с (4.6), увеличение d\ с 2,2 до 5 см приве
дет к возрастанию теплоотвода от 850 Вт до 1820 Вт с 0,5 м активной 
длины. Для наращивания эффективной внешней поверхности можно 
использовать оребрение трубок материалом с большой теплопровод
ностью [52], что, как показывают расчеты [49]. позволит увеличить 
теплоотвод в 2-3 раза.

Рассмотрим теперь часто используемую конструкцию активного 
элемента He-Sr+(Ca+) лазера с разрядной трубкой в кварцевой оболочке 
(рис. 4.4, b), где промежуток между керамической разрядной трубкой и 
оболочкой заполнен гелием. Тепло от внешней поверхности керамиче
ской трубки (dh Т\) отводится за счет теплопроводности гелия Q\ и 
Iсилового излучения Q\rad к внутренней стенке кварцевой оболочки 
<(/?, 7Д. Далее за счет теплопроводности кварца идет поток тепла Q2 к
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его внешней поверхности (с/з, Г3). От внешней поверхности тепло 
отдается в окружающую среду (воздух при Та = 303°К) за счет теплово
го излучения Q {ad и свободной конвекции Q ĉnm. Плавленый кварц 
толщиной ~ 2 мм прозрачен для теплового (ИК) излучения до X < 4 мкм 
[54], ИК излучение с X > 4 мкм поглощается в кварце и передается по 
нему за счет теплопроводности. Из зависимости спектральной плотно
сти теплового излучения абсолютно черного тела при Т = 900°К можно 
найти, что кварцевая оболочка поглощает около 50% теплового излу
чения ВеО-разрядной трубки. С учетом сказанного, для баланса тепла, 
переносимого через такую слоистую структуру можно записать:

Q 1 + 0,5Qxrad = Q2; Q {ad + Q fom = Qi\ (4.7)
где

&  =  2TcAWe[(7V -  T2) / l n ( d 2/ d 1)];
Qi =  2лЛ5io2[(T2 — T3)/ln(_d3/d 2 )]  (4.8)

-  это количества теплоты, переносимые через гелиевую и кварце
вую прослойки за счет их теплопроводности. Полный теплоотвод от 
такого активного элемента He-Sr+ (Са+) лазера имеет вид:

Q = Qi + Qxad = Q<ad + Q { onv + 0 ,5 0 ,^ .  (4.9)

Пользуясь формулами (4.6)-(4.9) можно подсчитать различные со
ставляющие теплоотвода от таких трубок, учитывая, что Asi0 
*  1 Вт/(м К), ЛНе и 2,4-10 3 Т °’73 Вт/(м-К), esi02 *  0,7 [50, 54-55]! 
Результаты расчетов для разрядной трубки с d\ = 2,2 см, I = 0,5 м, 
Т\ = 873 К в кварцевой оболочке с толщиной стенки 2 мм в зависимо
сти от ее диаметра приведены в табл. 4.1.

Т а б л и ц а  4.1

d-i, см 7з,К Q™ m, Вт 0 .ъ* , Вт 0,5 0 / ad, Вт £?,Вт
3 744 256 574 284 1114
4 649 230 444 284 958
5 597 219 397 284 900
6 559 2 1 0 367 284 861
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Из табл. 4.1 видно, что конвективный и суммарный теплоотвод 
получается почти такой же, как и у открытой керамической трубки, 
что объясняется высокой теплопроводностью гелия и хорошей излу- 
чательной способностью кварца. Так что для оценочных расчетов 
величины потока тепла от трубок многослойной конструкции 
(рис. 4.4, Ь) можно пользоваться формулой (4.6).

4.1.1.2. Влияние температуры активной среды 
на характеристики генерации

Увеличить среднюю мощность генерации можно за счет повыше
ния частоты следования импульсов при одновременной интенсифика
ции теплоотвода от разрядной трубки. Однако увеличение частоты и, 
как следствие, вводимой в разряд мощности, неизбежно приводит к 
повышению температуры активной среды Г. А эта температура опре
деляет тот предел, до которого может снизиться Те в послесвечении. 
Поэтому рост Т ведет к уменьшению энергии импульса генерации Не- 
Sr+(Ca+) лазера [39].

На рис. 4.5 (кривая 1) приведена зависимость спада удельной энер
гии импульса генерации He-Sr+ лазера от Т, полученная в результате 
расчетов по математической модели газоразрядного He-Sr+ лазера [56]. 
Видно, что срыв генерации происходит при Т « 2300°К. Поскольку рост 
Т непосредственно связан с увеличением энерговклада в разрядную 
трубку лазера, то для определения зависимости Т от вкладываемой в 
разряд погонной мощности Pin необходимо решать уравнение тепло
проводности. При импульсно-периодическом режиме работы He-Sr+ 
лазера это уравнение должно быть в общем случае нестационарным.

Однако если приращение температуры АТ за импульс накачки 
много меньше средней температу ры газа, то можно решать уравнение 
для усредненной по времени Т. Оценить отклонение от стационарной 
температуры можно по формуле:

А Т/Т  =  w (у -  1 ) /V p , (4.10)

где w -  энергия, вводимая в газ за импульс накачки; V -  объем газа; 
р -  его среднее давление; у = ср /су  (у = 1,67 для гелия). При типичных

173



для He-Sr' лазера энерговкладах в импульсе w/V  = 1 , 8  кДж-м 3 и 
давлениях гелия р 1]е ~ 600 Торр получим, что АТ/Т »  10 2. Следова
тельно, для нахождения зависимости Т(Р1п) можно пользоваться 
стационарным уравнением теплопроводности

V(A-VT) +  q (r )  =  0. (4.11)

I I______ I_______i______ i_____ i___
0 1.5 5.0 10 15 Pj„, (кВт/м)
 1 i I i I i I l I___

0 5 10 30 50 /(кГц)

Рис. 4.5. Зависимость энергии в импульсе (1) и средней 
погонной мощности генерации (2) He-Sr+ лазера от температуры 

активной среды, вводимой в разряд мощности и частоты 
следования импульсов: диаметр разрядной трубки d =  1,1  см; 

давление гелия р Не = 600 Торр; концентрация стронция I0 15 см 3; 
кривые -  расчет, о  -  эксперимент [39 ,49]; * -эксперимент [14 ,43 ]

Его решение для цилиндрической разрядной трубки радиусом R при 
граничных условиях I-го рода и удельной вкладываемой мощности q(r) 
= q o lH r/K f\, где q0 находится из условия нормировки погонной вкла
дываемой мощности Pin =  J0* 2v:rq ( г )dr, при коэффициенте теплопро
водности гелия Л(7) = аТ*3 Вт/(м-К) (а  = 2,4-10”3, |3 = 0,73) дает
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П г )  =  [■’т0+1 , Pm№ -l)(n+4) 
. w  4яи(71+2}

2\-|1/(Д+-1)
(4.12)

где Ги, = 873°К -  оптимальная для генерации температура стенок 
трубки. Средняя температура газа находится усреднением (4.12) по 
радиусу разрядной трубки [57]:

где То определяется из (4.12) при г = 0. Величина п характеризует 
профиль тепловыделения и может иметь значения от 0 до со; п — оо 
соответствует равномерному тепловыделению, а п —> 0 —  тепловыде
лению на оси разряда.

Для определения реального профиля тепловыделения мы измеряли 
среднюю температуру газа Тт в разрядной трубке He-Sr+ лазера 
диаметром d  = 1,1 см и длиной / =  30 см по методике, описанной в 
[58], и основанной на зависимости степени вытеснения газа во внеш
ний холодный объем из разрядной трубки от ее температуры. Изме
нение вводимой в разряд мощности достигалось изменением частоты 
следования импульсов при постоянном импульсном энерговкладе в 
разряд. На рис. 4.6 приведены результаты этих измерений. Там же 
даны зависимости Tav от погонной мощности, рассчитанные по фор
муле (4.12) при п — 2, 4 и в предположении равномерного по объему 
тепловыделения (п = то). Как видно, последний вариант хорошо 
согласуется с данными эксперимента.

Близкое к равномерному тепловыделение в оптимальных условиях 
подтверждается также следующими экспериментальными наблюде
ниями. Разряд в чистом гелии при давлении ~ 600 Торр сильно контр- 
агирован и имеет вид тонкого (~ 0,3 см) шнура. С поступлением паров 
металла разряд постепенно расширяется и при давлениях стронция, 
оптимальных для генерации, примерно однородно заполняет все 
поперечное сечение трубки, то есть происходит расконтрагирование 
разряда. Наблюдаемый при оптимальных условиях генерации He-Sr+ 
лазера однородный по сечению разряд свидетельствует о том, что при 
таких условиях a(r) ~ const)г) и тепловыделение близко к равномер
ному. Явление автоматического расконтрагирования разряда пред-

гр   Л.)
av ~  РтФ+2)(п+4)

43ia(n+2) (4.13)
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ставляет несомненную ценность для лазеров на парах металлов, 
поскольку позволяет поддерживать однородное горение разряда по 
сечению трубок сравнительно большого диаметра при больших, 
порядка атмосферного, давлениях буферного газа без применения 
каких-либо специальных систем предыонизации. В целом же, явление 
расконтрагирования, ввиду его важности как для лазеров на парах 
металлов, так и для физики газовых разрядов вообще, заслуживает 
дальнейшего более глубокого изучения. Детальный анализ механиз
мов расконтрагирования проведен в гл. 6.

Рис. 4.6. Зависимость средней температуры газа в активной среде 
He-Sr+лазера от вводимой в разряд мощности: кривые -  расчет 

по формуле (4.13), точки -  эксперимент при />це = 300 Торр 
(4 точки на кривой) и 500 Торр (остальные точки)

Уменьшение энергосъема He-Sr+ лазера с ростом температуры газа 
определяет существование оптимальной средней мощности накачки, 
соответствующей ей f opr и, как следствие, максимальной средней 
мощности генерации. Сделаем упрощенную оценку достижимых 
мощностей генерации газоразрядного He-Sr+ лазера. На рис. 4.5 рядом 
с осью температур даны оси вкладываемых погонных мощностей и 
частот повторения импульсов, соответствующих данным температу
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рам газа как средним для активной среды (значения величин на осях 
рассчитаны по формуле (4.13) при л — °о). Будем считать, что при 
увеличении вкладываемой в разряд мощности температура стенки 
остается оптимальной для генерации вследствие принудительной 
интенсификации теплоотвода. Эксперименты показали, что для раз
рядной трубки He-Sr+ лазера с d  = 1,1 см при естественном воздуш
ном охлаждении оптимальная вкладываемая мощность составляет 
~ 1,5 кВт/м п р и / ~  5 кГц и КПД генерации по вводимой непосред
ственно в разряд мощности может достигать ~ 0,18%. Принимая эту 
точку на рис. 4.5 за калибровочную, можно вычислить среднюю 
мощность генерации в зависимости от вкладываемой погонной мощ
ности (или f), если учесть, что КПД примерно пропорционален удель
ной энергии импульса генерации. Видно, что рассчитанная таким 
образом средняя мощность генерации имеет максимум (~ 14 Вт/м) 
при вкладываемой мощности -  13-14 кВт/м (рис. 4.5, кривая 2). 
Поскольку Tav определяется в основном только погонной вкладывае
мой мощностью, то полученные значения практически не зависят от 
диаметра разрядной трубки, в то время как необходимая для дости
жения предельных значений мощности частота f op, будет функцией 
диаметра (требуемая энергия импульса накачки растет <х </). Поэтому 
из данных на рис. 4.5 можно найти, что для He-Sr+ лазера предельная 
оптимальная частота следования импульсов составит

foPt ~ 5 5 /d2, (4.14)

где d  задается в см, a fop, получается в кГц.
Из этих оценок ясно, что He-Sr+(Ca+) лазер имеет значительный 

резерв роста мощности генерации за счет увеличения /  при одновре
менной интенсификации теплоотвода от разрядной трубки. Однако 
следует помнить, что от диаметра разрядной трубки существенно 
зависит распределение температуры газа по ее сечению. На рис. 4.7 
приведены эти зависимости для трубок различного диаметра, вычис
ленные по формуле (4.12). В качестве параметра, определяющего 
температуру газа, принималась мощность, вкладываемая в единицу 
активного объема. При типичных условиях работы He-Sr+ лазера в 
режиме саморазогрева с естественным охлаждением она составляет 
~ 15 Вт/см3.
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Рис. 4.7. Распределение температуры газа по сечению 
разрядных трубок He-Sr+ лазера разного диаметра:
1 d = 1 см; 2 -  1,5 см; 3 -  2 см; 4 -  2,5 см; 5 -  3 см.

Удельная вкладываемая в разряд мощность 15 Вт/см3

Видно, что с увеличением d  температура на оси разряда может су
щественно превышать температуру стенки, достигая для трубок с 
d >  3 см температуры срыва генерации. В этой связи в активных 
элементах He-Sr (Са^) лазеров с высокой степенью интенсификации 
теплоотвода целесообразнее использовать разрядные трубки малого 
диаметра, в которых рост температуры газа на оси при увеличении 
вкладываемой мощности будет не столь значительным. Результаты 
детальных численных расчетов достижимых характеристик генерации 
для активных элементов рекомбинационных He-Sr+(Ca+) лазеров 
разного диаметра приведены в гл. 7.

4.1.2. Оптимизация саморазогревных рекомбинационных 
He-Sr+ и Не-Са+ лазеров

В настоящем разделе изложены результаты экспериментов по оп
тимизации ряда саморазогревных активных элементов рекомбинаци
онных He-Sr+(Ca+) лазеров с различными геометрическими размерами
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[41-43, 46, 59—62]. Эти эксперименты были направлены на поиск 
закономерностей в поведении параметров возбуждения и выходных 
характеристик He-Sr+(Ca+) лазеров, возбуждаемых продольным раз
рядом, и анализ физических механизмов, определяющих эти законо
мерности. В экспериментах были детально исследованы 5 саморазо- 
гревных He-Sr+ (к -  430,5 нм SrII) лазерных трубок и одна Не-Са+ (X =
373,7 нм СаП) лазерная трубка. Геометрические размеры лазерных 
трубок (активная длина /, внутренний диаметр d  и активный объем V), 
а также типичные условия возбуждения и характеристики генерации 
представлены в табл. 4.2. Лазерные трубки № 1-4 и № 6 имели одина
ковую конструкцию, представленную на рис. 2.11, Ъ в гл. 2. В трубке 
№ 5 (см. рис. 2.11, с/ в гл. 2) был реализован катафорезный ввод паров 
стронция, обеспечивающий высокую однородность активной среды, 
при этом испарение стронция происходило из расширения в канале 
трубки вблизи ее анода в режиме саморазогрева. Детальным исследо
ваниям катафорезных импульсно-периодических He-Sr+(Ca+) лазеров 
посвящена гл. 5, здесь же представлены основные характеристики 
катафорезного He-Sr+ лазера [41—43]. Для возбуждения всех исследо
ванных активных элементов применялась схема Блюмлейна (в 
табл. 4.2 указана величина накопительной емкости С =  C |C y(C i+ C 2)).

На рис. 4.8 показаны экспериментальные осциллограммы импуль
сов тока и генерации, а также зависимости средней мощности P av и 
КПД, удельной энергии импульсов Esp, частоты следования импуль
сов /  и потребляемой лазерной трубкой мощности Р т от давления 
гелия рпе при разных величинах накопительной емкости С для двух 
He-Sr+ трубок № 1 и № 3 с существенно различным активным объе
мом (V ~ 80 см3 и V ~ 5,7 см3, соответственно). Экспериментальные 
зависимости для Не-Са+ трубки № 6 представлены на рис. 4.9.

Как видно из рис. 4.8-4.9, полученные зависимости для различных 
трубок имеют схожий характер (для остальных трубок из табл. 4.2 
были получены аналогичные зависимости). Заметим, что достигнутые 
для He-Sr+ трубки № 3 и Не-Са+ трубки № 6 значения удельной сред
ней мощности P sр (73 и 50 m B t / c m j , соответственно -  см. табл. 4.2) 
являются максимальными для саморазогревных He-Sr+ и Не-Са+ 
лазеров с естественным радиационным и конвективным охлаждени
ем. Величина же удельной средней мощности 277 мВт/см3, получен
ная в катафорезной трубке № 5 с интенсифицированным теплоотво
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дом за счет применения толстостенной керамики, имеющей большую 
внешнюю поверхность, является рекордной для He-Sr+ лазеров всех 
типов. Из рис. 4.8—4.9 также видно, что максимумы P av и Esp достига
ются при различных рис и С. При этом полученный в трубке № 3 
удельный энергосьем Е$р = 12 мкДж/см3 (см. рис. 4.8, j )  является 
максимально достигнутым в продольных He-Sr+ трубках при давле
ниях, не превышающих 1 атм, и лишь несколько меньше рекордных 
значений: 13,8 мкДж/см3 — для режима «коротких» импульсов генера
ции (при рце = 4 атм [63]) и 15 мкДж/см3 -  для режима «длинных» 
импульсов [20].

Т а б л и ц а  4.2
Параметры саморазогревных He-Sr+ лазерных трубок (трубки Лг 1-5) 
и Не-Са+ лазерной трубки (трубка № 6). В скобках даны параметры 

с учетом перекрытия канала трубки кусочками металла и электродами: 
эффективный оптический активный объем Vopl, а также рассчитанные 

исходя из Уор, удельные средняя мощность Р,г и энергия импульсов 
генерации Е,р и КПД т|

№
труб

ки

1,
CM

d
C M

к
(Ĵ opt)
CM

f.
кГц

Pm,
мВт

Psp,
мВт/
C M 3

E,
мкДж

£ sp.
мкДж/

с м 3

PpK
Вт

4,
%

PUc,
атм мДж/

с м 3

c,
пФ

1
He-Sr+ 45 1,5 79,5

(64,4) 5 1350 17
(21)

270 3,4
(4,2) 1080 -0,08

(-0,1) 0,7 4,5 825

2
He-Sr+ 25 1,0 19,6

(15,9) 8 630 32
(40) 78,8 4,0

(5,0)
394 -0,08

(-0,1) 0,9 4,8 550

3
He-Sr+ 20 0,6 5,66

(2,83) 10 205 37
(73) 20,5 3,6

(7,3) 103 -0,06
(~0,12) 0,8 6,0 117,5

4
He-Sr+ 9 0,55 2,14

(1,07) 18 70 33
(65) 3,9 1,8

(3,6) 19,5 -0,04
(-0,08) 0,9 4,8 117,5

5
He-Sr+ 26 0,3 1,84 30 510 277 17 9,2 85 -0,06 0,8 15 117,5

6
He-Ca+ 26,5 0,7 10,2

(6,8) 9,5 340 33
(50)

36 3,5
(5,3) 143 -0,04

(-0,06) 0,6 9,1 550
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Рис. 4.8. Осциллограммы импульсов тока и генерации на X =  430,5 нм Srll (a—b), 
а также зависимости от давления гелия средней мощности и КПД (с-d ) ,  удельной 
энергии импульсов генерации (е f) ,  частоты следования импульсов и потребляе
мой мощности (g -h )  для саморазогревных He-Sr+ лазерных трубок № 1 (а, с, е, g)

и №  3 (Ь, d , f  И)
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Рис. 4.9. Осциллограммы импульсов тока и генерации 
на X -  373,7 нм C all (а), а также зависимости от давления гелия 

средней мощности и КПД (Ь), удельной энергии импульсов генерации (с), 
частоты следования импульсов и потребляемой мощности (cl) 

для саморазогревной Не-Са+ лазерной трубки № 6

4.1.2.1. Оптимизация по давлению активной среды

Для всех исследованных саморазогревных He-Sr+ и Не-Са’ лазер
ных трубок с повышением давления гелия р Ие наблюдается рост 
средней мощности генерации Рау вплоть до оптимальных значений 
давления pneopt (обычно составляющих ~0,4-0,9 атм). При дальней
шем повышении рне выше оптимального, как видно из рис. 4.8, c -d  и 
рис. 4.9, Ь, средняя мощность снижается.

Рост Pav с повышением давления гелия до его оптимальных значений 
обусловлен ростом энергии импульсов генерации (см. рис. 4.8, e - f  и 
рис. 4.9, с, а также рис. 4.10, на котором представлены осциллограммы 
импульсов тока и генерации на X = 430,5 нм Srll при различных р Ие), 
связанным с ускорением охлаждения электронов при упругих соударе
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ниях с атомами и ионами гелия. Быстрое охлаждение электронов 
позволяет увеличивать давление паров стронция и кальция и, соответ
ственно, концентрацию рекомбинирующих ионов Sr ^ и С а ^  при 
поддержании низкого уровня электронной температуры Тс в раннем 
послесвечении, а следовательно, обеспечивать рост скорости рекомби
национной накачки уровней SrII и Call при повышении р Не, При повы
шении давления гелия возрастает энерговклад в разряд, что необходи
мо для обеспечения двукратной ионизации возрастающего количества 
атомов стронция и кальция. При этом снижается частота следования 
импульсов /  (рис. 4.8, g-h и рис. 4.9, d), что требуется для поддержания 
теплового баланса лазерных трубок в режиме саморазогрева.

Осциллограммы импульсов тока и генерации (рис. 4.8, а-b , рис. 4.9, а 
и рис. 4.10) демонстрируют, что импульс генерации следует за импуль
сом тока с небольшой временной задержкой, необходимой для охла
ждения электронов. Эксперименты показали, что время задержки 
уменьшается вследствие ускорения охлаждения электронов в послесве
чении при повышении давления гелия вплоть до оптимального.

Проведенный анализ [46, 60] показал, что существование опти
мального давления гелия обусловлено ограничением скорости охла
ждения электронов в раннем послесвечении вследствие греющего 
воздействия заднего фронта импульса тока, которое проявляется, 
когда уменьшающееся с ростом p iie время охлаждения электронов тсоЫ 
(о величине тcooi можно судить по задержке между импульсами тока и 
генерации на рис. 4.10 при рце < pueopt ~  0,7 атм) становится соизмери
мым с длительностью заднего фронта импульса тока г/, определяемой 
величиной накопительной емкости С и индуктивности трубки L и от 
давления практически не зависящей (из рис. 4.8, а- b  видно, что боль
шей величине С  соответствует большая длительность импульса тока 
г, и, соответственно, большая длительность заднего фронта туес ц). То 
есть, если при р Не < №opt фаза «включения» рекомбинации определя
ется временем спада Те вследствие упругих соударений электронов с 
атомами и ионами гелия и сокращается с ростом рце, то при рце > 
/?неоРь когда уже сказывается греющее электронный газ влияние 
заднего фронта импульса тока, эта фаза уже определяется длительно
стью заднего фронта и практически не зависит от />не- В результате 
при давлениях гелия, превышающих оптимальное, уже не выполняет
ся необходимое для эффективной рекомбинационной накачки условие
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Т Ф  <  ~ ca o i,  при этом растет доля бесполезно рекомбинирующих ионов 
Sr в начальной фазе рекомбинационной накачки. Эти «бесполезные 
потери» ионов имеют место как до момента наступления порога 
генерации, так и в начальной стадии импульса генерации, когда еще 
не достигнут максимум рекомбинационной накачки.

Как' следствие, рост скорости накачки, а значит и рост энергии им
пульсов генерации, с повышением рце замедляется (рис. 4.8, e -f  и 
рис. 4.9, с), а КПД снижается (рис. 4.S, c-d  и рис. 4.9, Ь). В саморазо- 
гревном режиме средняя мощность генерации P av определяется вели
чиной коэффициента полезного действия rj и потребляемой от источ
ника питания мощностью Рт, которая равняется тепловой мощности 
Q, рассеиваемой лазерной трубкой за счет конвекции и теплового 
излучения при оптимальной температуре стенки: P av = цРщ = r\Q. При 
этом необходимый при повышении рце рост давления паров стронция 
из-за резкой зависимости давления насыщенных паров от температу
ры внутренней стенки трубки обеспечивается лишь относительно 
небольшим повышением температуры активного элемента и, соответ
ственно, небольшим повышением потребляемой им мощности Рт 
(рис. 4.8, g-h и рис. 4.9, d).

Вследствие слабой зависимости Рт от р Не, зависимости КПД и сред
ней мощности Рйч от давления практически совпадают (рис. 4.8, c-d  и 
рис. 4.9, Ъ), и существенное падение КПД при больших давлениях 
приводит, соответственно, к снижению средней мощности генерации.

Итак, хотя рост энергии импульсов Е  с повышением давления име
ет место и при /?не >  Р\ ieopt (рис. 4.8, e - f  и рис. 4.9, с), снижение темпов 
этого роста вследствие увеличения доли бесполезно рекомбинирую
щих ионов Sr+' в начальной стадии импульса накачки приводит при 
снижающейся частоте/ (рис. 4.8, g-h и рис. 4.9, d) к падению средней 
мощности Рау = E f  при р ве>  Piieopt (рис. 4.8, c-d  и рис. 4.9, И). Заметим, 
что пиковая мощность генерации, как видно из осциллограмм им
пульсов генерации для трубки № 1 (см. рис. 4.10), возрастает с повы
шением давления гелия более быстрыми по сравнению с энергией 
импульсов (см. рис. 4.8, е) темпами, что обусловлено укорочением 
импульсов генерации, происходящим вследствие роста скорости 
рекомбинационной накачки и соответствующего сокращения времени 
рекомбинации.
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Рис. 4.10. Осциллограммы импульсов тока и генерации 
на к  =  430,5 нм SrII для саморазогревной He-Sr+ 

лазерной трубки № 1
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Установленный механизм ограничения роста средней мощности 
генерации рекомбинационных He-Sr+(Ca+) лазеров позволяет объяс
нить экспериментально наблюдаемое повышение оптимального 
давления /?неорг при снижении величины накопительной емкости С  
(см. рис. 4.8, c-d, а также [17, 24]). Действительно, оптимальное 
давление pHcopt соответствует условиям примерного равенства време
ни охлаждения электронов гсоо[ ос 1 !рш [12-13, 64] и длительности 
заднего фронта импульса тока t/ос т, ос (L C f'5 [65, 66]. Поэтому pneopt 
ос Взаимосвязь pneopt и С  иллюстрирует рис. 4.11, из которо
го видно, что при снижении величины накопительной емкости С, 
используемой для возбуждении He-Sr+ трубки № 3, происходит уко
рочение заднего фронта импульса тока (см. рис. 4.11, />), при этом 
растет величина давления рцс, соответствующая равенству тcooi = т/ 
(см. рис. 4.11, а), причем эта величина такого же порядка, что и рцеорt 
для трубки № 3 (см. рис. 4.8, d). Однако возможности варьирования С 
ограничены необходимостью выполнения условия согласования 
активного элемента со схемой накачки.

Как видно из рис. 4.8, а-b и рис. 4.9, а, а также рис. 4.10, при опти
мальных условиях возбуждения лазерных трубок режим разрядного 
контура, образованного накопительной емкостью С, индуктивностью 
трубки L (в сумме с индуктивностью внешней цепи) и активным 
сопротивлением трубки R, оказывается близким к критическому, 
соответствующему переходу разряда из апериодического режима в 
колебательный.

Условие критического режима для разрядного контура R = 2у/L/C 
[67] представляет собой условие согласования активных элементов 
рекомбинационных лазеров со схемой накачки и связано с необходи
мостью обеспечения максимально крутого заднего фронта импульса 
тока с минимальными обратными выбросами. (Заметим, что данное 
условие согласования практически совпадает с условием оптималь
ной передачи энергии от емкостного накопителя в объемный разряд:
yJTJc < R <  2-jt/C  [68]).
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Рис. 4.11. Рассчитанная зависимость времени охлаждения электронов 
в послесвечении от давления гелия (о) и экспериментальная зависимость 
длительности заднего фронта импульса тока от величины накопительной 

емкости для саморазогревной He-Sr+ лазерной трубки №  3 (Ь)

Некоторое рассогласование, как видно из рис. 4.8, а  и рис. 4.10, ве
дет к увеличению нежелательных пульсаций тока в раннем послесвече
нии, приводящих к подшреву электронов и, как следствие, к провалу в 
импульсах генерации вследствие резкой зависимости коэффициента 
рекомбинации аг от электронной температуры (аг ос Те~912). При исполь
зовании малой накопительной емкости вследствие малой длительно
сти импульса тока влияние пульсаций тока на импульс генерации 
минимально, поскольку к его началу они практически прекращаются 
(рис. 4.8, b). Как следует из рис. 4.8, при вариациях накопительной 
емкости большим значениям С соответствуют большие значения 
удельного энергосъема Esp (рис. 4.8, e-f), а соответственно и большие 
значения удельного энерговклада wsp в активную среду, обусловли
вающие в режиме саморазогрева меньшие значения частоты следова
ния импульсов f  (рис. 4.8, g-h). Рост энерговклада с увеличением 
емкости обусловлен тем, что при больших С условие согласования 
реализуется при меньших сопротивлениях плазмы R, т.е. при больших 
значениях проводимости плазмы, которые и достигаются при боль
ших энерговкладах. При вариациях геометрических размеров актив
ных элементов для обеспечения согласованного режима возбуждения 
(при С = const) необходимо поддержание неизменного порядка вели
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чины сопротивления плазмы R. Поэтому соответствующий согласо
ванному режиму возбуждения удельный энерговклад wsp (определя
ющий проводимость плазмы о и ее сопротивление R =  l /a S )  возрас
тает при увеличении соотношения между длиной активного элемента 
1 и площадью его поперечного сечения S. Так,.из табл. 4.2 видно, что 
для лазерных трубок № 3-5 при равных значениях С и близких рне 
наблюдается рост удельного энерговклада wsp при увеличении соот
ношения между длиной и площадью поперечного сечения трубки. 
Поскольку, как будет показано в следующем разделе, возможный 
диапазон вариаций оптимальных значений удельного энерговклада 
Wsp не превышает ~ 5 раз (в практически значимом диапазоне давле
ний гелия рце~ 0,2-1 атм), в случае значительных вариаций геометри
ческих размеров согласованный режим возбуждения может быть 
обеспечен соответствующим подбором величины накопительной 
емкости С (при этом оптимальная величина wsp может достигаться 
регулировкой напряжения на емкости С), величина которой уменьша
ется при увеличении соотношения между длиной и площадью попе
речного сечения активного элемента. Эту закономерность можно 
проследить на примере лазерных трубок № 1 и № 3 (см. табл. 4.2 и 
рис. 4.8).

4.1.2.2. Оптимизация по энерговкладу в активную среду

Проведенные эксперименты [46, 60] показали, что при оптималь
ных давлениях гелия максимум средней мощности генерации само- 
разогревных He-Sr+(Ca+) лазеров, как правило, достигается не при 
максимальных значениях энергии импульсов генерации, поскольку он 
соответствует максимуму КПД, а не энергии импульсов. Интересной 
особенностью является наличие достаточно широкого диапазона 
возможных вариаций удельного энерговклада в разряд wsp (и получа
емого удельного энергосъема Е^), при которых может достигаться 
близкая к максимальной средняя мощность генерации (см. табл. 4.2, 
рис. 4.8). То есть, даже при относительно низких wsp могут быть 
реализованы достаточно высокие КПД и P av. В частности, из резуль
татов экспериментов следует, что в практически значимом диапазоне 
давлений гелия ~ 0,2-1 атм удельный энерговклад обычно прини

188



мает значения в диапазоне wsp ~ 2-10 мДж/см3 (для катафорезной 
трубки № 5 (см. табл. 4.2) величина wsp выходит за границы этого 
диапазона, т.к. включает энерговклад в запирающий пары металла 
участок катафорезной трубки между анодом и испарителем (см. 
рис. 2.11, d)). При фиксированных же значениях рце удельный энер
говклад wsp, обеспечивающий близкие к максимальным значения Pav и 
КПД, может варьироваться в пределах до ~ 2 раз (см. рис. 4.12, a-d, 
где показаны результаты экспериментальной оптимизации трубок 
№ 1 и № 3 (46], а также результаты их численного моделирования с 
использованием математической модели [69]).

С учетом того, что оптимальная концентрация паров металла 
определяется лишь давлением гелия (из рис. 4.8. g-h видно, что для 
фиксированного рце при вариациях С  и других параметров возбужде
ния потребляемая мощность Р,п, а значит, температура трубки и 
концентрация паров стронция JV&. практически не изменяются), а 
также с учетом близкой к линейной зависимости концентраций элек
тронов и ионов Sr++(Ca++) от wsp (см. гл. 3), наличие диапазона воз
можных значений wsp свидетельствует о том, что при оптимальном 
Р п е близкая к максимальной величина КПД может быть реализована в 
достаточно широком диапазоне степеней двукратной ионизации 
паров стронция (кальция). При этом для конкретной лазерной трубки 
оптимальным будет энерговклад, одновременно обеспечивающий 
достаточно высокий процент двукратной ионизации атомов металла и 
согласование трубки со схемой накачки путем достижения необходи
мой величины сопротивления плазмы.

Очевидно, что оптиматьный энерговклад в разряд зависит от гео
метрии трубки (определяющей ее сопротивление при достигаемой 
проводимости плазмы) и величины накопительной емкости и индук
тивности (определяющих условие согласования), поэтому подбором 
емкости С можно обеспечить величину wsp в пределах указанного 
выше диапазона — 2—10 мДж/см3). При этом, как следует из ре
зультатов экспериментов, близкие к оптимальным режимы возбужде
ния могут быть реализованы при вариациях величины С  в пределах до 

2-5 раз (см. рис. 4.8). Лишь при максимальных в этих пределах 
значениях С, когда реализуются максимальные удельные энерговкла
ды и энергосъемы (поскольку согласование обеспечивается при мини- 
мальных R и максимальных значениях проводимости плазмы), одно
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временно может быть достигнута близкая к максимальной средняя 
мощность генерации (см. рис. 4.8).

Этот вывод также подтверждается данными табл. 4.2, из которой 
видно, что для трубки № 5 был реализован режим возбуждения, при 
котором одновременно достигнуты высокие значения удельной сред
ней мощности P sр и удельной энергии импульсов генерации £'sp. 
Нижняя граница возможных вариаций wsp соответствует энерговкла
ду, который обеспечивает достаточно высокий процент двукратной 
ионизации атомов металла, необходимый для существенного превы
шение пороговой скорости рекомбинационной накачки верхнего 
лазерного уровня при достаточной для эффективной столкновитель- 
ной очистки нижнего лазерного уровня концентрации электронов пе. 
Верхняя же граница wsp соответствует энерговкладу, при котором 
осуществляется практически полная двукратная ионизация стронция 
(кальция). При этом реализуется максимальная величина скорости 
рекомбинационной накачки и достигаются максимальные значения 
энергии импульсов и пиковой мощности генерации. При превышении 
этой величины избыток энергии будет в основном расходоваться на 
ионизацию гелия, вследствие чего КПД и Pav будут снижаться, хотя 
импульсные энергетические характеристики могут еще оставаться на 
высоком уровне.

Проанализируем полученные экспериментальные данные [46] с 
использованием представленных на рис. 4.12 результатов численного 
моделирования лазерных трубок № 1 и № 3, проведенного с исполь
зованием математической модели He-Sr лазера [69]. На рис. 4.12, a-d  
показаны измеренные при оптимальных р Яе, а также рассчитанные 
зависимости средней мощности и КПД, а также энергии импульсов 
генерации от удельного энерговклада wsp, полученные путем вариа
ций начального напряжения на накопительной емкости при неизмен
ных оптимальных температурах трубок, поддерживаемых за счет 
соответствующих изменений частоты следования импульсов /  
(рис. 4. 12, c-d). Видно, что максимум средней мощности Рav достига
ется при меньших удельных энерговкладах, чем максимум энергии 
импульсов Е (рис. 4.12, а-Ь), причем максимум Pav достигается при 
том же wsp, что и максимум КПД (рис. 4.12. c-d).
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Рис. 4.12. Результаты экспериментальной оптимизации (штриховые кривые) 
и численного моделирования (сплошные кривые) He-Sr4 лазерных трубок № 1 
(а, с, е, g) и № 3 ф, d , f  А); рце= 0,7 атм, С =  825 пФ (трубка №  1); рИа= 0,8 атм,

С = 117,5 пФ (трубка № 3)
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При этом имеется достаточно широкий диапазон значений wsp, при 
которых Pav и КПД близки к максимуму. Рост энергии импульсов 
генерации Е с увеличением энерговклада обусловлен возрастанием 
концентрации ионов S r^  (рис. 4.12. e-f) и соответствующим ростом 
скорости рекомбинационной накачки, а имеющийся спад Е после 
достижения максимума вызван рассогласованием режима возбужде
ния из-за падения сопротивления плазмы вследствие роста пе 
(рис. 4.12, e-f). Заметим, что рассчитанная близкая к линейной зави
симость пе от w sp (рис. 4.12, e-f) согласуется с экспериментальными 
данными (см. гл. 3). Спад же средней мощности PdV и КПД после 
достижения максимума (рис. 4.12, а-d) обусловлен возрастанием доли 
энергии, идущей на ионизацию гелия. При этом концентрации ионов 
Не+ и Sr+' сравниваются при wsp~ 8-10 мДж/см3 (рис. 4.12, e-f), когда 
уже достигается практически полная двукратная ионизация стронция 
(кальция) и реализуется максимальная энергия импульсов генерации 
Е (рис. 4.12, а-Ь). Очевидно, что величина wsp, обеспечивающая пол
ную двукратную ионизацию металла, возрастает при повышении рцс 
вследствие соответствующего роста концентрации паров металла. На 
рис. 4.12, g-h показана рассчитанная зависимость КПД от степени 
двукратной ионизации паров стронция (определяемой величиной wsp), 
из которой следует, что имеется достаточно широкий диапазон значе
ний степени двукратной ионизации паров (~30-80%), при которых 
реализуются достаточно высокие значения КПД (а значит и Pav), что 
соответствует экспериментальным наблюдениям.

4.1.3. Закономерности, присущие саморазогревным 
рекомбинационным лазерам

Сформулируем выявленные на основе представленных выше ре
зультатов исследований общие закономерности в поведении парамет
ров возбуждения и выходных характеристик саморазогревных Не- 
Sr+(Ca+) лазеров (X = 430,5 нм SrII и X = 373,7 нм Call) в практически 
значимом диапазоне давлений гелиярне~ 0,2-1 атм [62]:

1. В оптимальных условиях возбуждения при разряде накопитель
ной емкости режим разрядного контура, образованного этой емко
стью, индуктивностью (складывающейся из собственной индуктивно
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сти лазерной трубки и индуктивности внешней цепи) и активным 
сопротивлением трубки, оказывается близким к критическому, соот
ветствующему переходу разряда из апериодического режима в коле
бательный, что обусловлено необходимостью обеспечения макси
мально крутого заднего фронта импульса тока с минимальными 
обратными выбросами.

2. Средняя мощность генерации и КПД имеют оптимум по давле
нию гелия, существование которого обусловлено ограничением 
скорости охлаждения электронов при больших давлениях вследствие 
греющего воздействия заднего фронта импульса тока. Оптимальное 
давление (обычно составляющее ~ 0,4—0,9 атм) определяется величи
ной накопительной емкости и индуктивности и соответствует при
мерному равенству длительности заднего фронта импульса тока и 
времени охлаждения электронов в раннем послесвечении.

3. Импульсные энергетические характеристики (энергия импуль
сов и пиковая мощность генерации) монотонно возрастают с повы
шением давления гелия, что обусловлено ростом скорости рекомби
национной накачки вследствие роста концентрации двукратных ионов 
металла при поддержании температуры электронов в раннем после
свечении на низком уровне.

4. Максимум средней мощности генерации и КПД достигается при 
энерговкладах в активную среду, обеспечивающих двукратную иони
зацию -30-80%  паров металла. Оптимальным является энерговклад в 
разряд, одновременно обеспечивающий достаточно высокий процент 
двукратной ионизации атомов металла и согласование лазерной 
трубки со схемой накачки путем достижения необходимой величины 
сопротивления плазмы. Оптимальный энерговклад зависит от давле
ния гелия (определяющего концентрацию паров металла), геометрии 
трубки (определяющей ее сопротивление при достигаемой проводи
мости плазмы) и величины накопительной емкости и индуктивности 
(определяющих условие согласования). При этом в диапазоне давле
ний гелия рне ~ 0,2-1 атм удельный энерговклад обычно принимает 
значения в пределах -  2-10 мДж/см3. При фиксированных же значе
ниях давления удельный энерговклад, обеспечивающий близкие к 
максимальным значения средней мощности и КПД, может варьиро
ваться в пределах до -  2 раз.
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5. Максимум энергии импульсов генерации достигается при энер
говкладах, обеспечивающих практически полную двукратную иони
зацию паров металла и максимальную величину скорости рекомбина
ционной накачки (при р Не ~ 0,7-0,8 атм необходимый удельный 
энерговклад обычно составляет ~ 8-10 мДж/см3).

6. Необходимая для обеспечения согласованного режима возбуж
дения величина накопительной емкости уменьшается при увеличении 
соотношения между длиной и площадью поперечного сечения лазер
ной трубки, а близкие к оптимальным режимы возбуждения могут 
быть реализованы при вариациях емкости в пределах до ~ 2-5 раз. 
Лишь при максимальных (в этих пределах) значениях емкости, одно
временно могут быть достигнуты близкие к максимальным средняя 
мощность генерации и импульсные энергетические характеристики.

7. Необходимая для обеспечения роста оптимальной концентрации 
паров металла потребляемая саморазогревной лазерной трубкой 
электрическая мощность лишь слабо возрастает при повышении 
давления гелия вследствие резкой зависимости давления насыщенных 
паров металла от температуры. При этом частота следования импуль
сов снижается как с повышением давления гелия, так и с увеличением 
накопительной емкости, что необходимо для поддержания темпера
турного режима лазерной трубки в условиях соответствующего роста 
удельного энерговклада в разряд.

Найденные закономерности в целом согласуются с эксперимен
тальными данными других авторов [12-35, 61, 70] и позволяют осу
ществлять целенаправленный выбор оптимальных условий и пара
метров возбуждения рекомбинационных лазеров, а также интерпре
тировать результаты экспериментов.

4.1.4. Методика расчета оптшыалъных параметров 
саморазогревных лазеров

В настоящем разделе представлена методика, позволяющая рас
считывать оптимальные параметры возбуждения и характеристики 
генерации саморазогревных He-Sr+(Ca+) лазеров произвольных гео
метрических размеров, исходя из известных параметров оптимизиро
ванных лазерных трубок [62, 66, 71]. При разработке методики авто
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ры исходили из ряда закономерностей, найденных выше на основе 
результатов экспериментальной диагностики и оптимизации Не- 
Sr+(Ca+) лазеров, а также результатов их численного моделирования:

1. При разряде накопительной емкости режим разрядного контура 
оказывается близким к критическому, соответствующему переходу 
разряда из апериодического режима в колебательный, что обусловле
но необходимостью обеспечения крутого заднего фронта импульса 
тока без обратных выбросов. Условие критического режима для 
разрядного контура имеет вид [67]:

R =  г Д Т с .  (4.15)

Сопротивление лазерной трубки R определяется ее геометрией и 
проводимостью плазмы о [12-13, 72]:

R =  1 /aS , (4.16)
а  ос пе[р ^ Т е, (4.17)

где / -  длина трубки, S -  площадь ее поперечного сечения, р  -  давле
ние активной среды.

2. Концентрация электронов примерно пропорциональна удельно
му энерговкладу в разряд w:

ne < x w ~  CU2/2 V ,  (4.18)

где V = IS -  активный объем, U -  начальное напряжение на накопи
тельной емкости С.

3. Температура элек фонов в импульсе тока определяется соотно
шением [12-13, 72-73]:

Те к Е / р ,  (4.19)

где Е ~ U/1 -  начальная напряженность электрического поля в лазер
ной трубке. Данное соотношение, как показали результаты численно
го моделирования, с хорошей точностью выполняется при типичных 
условиях возбуждения рекомбинационных лазеров.
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Из соотношений (4.15)—(4.19) могут быть получены соотношения 
для расчета удельного энерговклада w, начальных значений напряже
ния на емкости U  и напряженности электрического поля Е\

w x i s P2/3^  (4-20)

у  **-P1/3Z v 4 ^ ’ (4'21)
Я«Р1/3Ц7̂ -  (4-22)

Эти выражения позволяют прогнозировать изменения значений w, 
а также U и Е в оптимизированных по средней мощности и КПД 
режимах генерации He-Sr+(Ca+) лазеров при вариациях давления р, 
накопительной емкости С и геометрических размеров лазерных 
трубок. Заметим, что полученное для w соотношение (4.20) соответ
ствует установленным выше экспериментальным закономерностям.

Закон изменения тока для критического режима имеет вид [74]:

i ( t ) =  j-t-exp  ( “ t) ,  (4-23)

откуда для амплитуды импульса тока im получим:

im =  2 U /eR . (4.24)

С учетом (4.15), (4.21) из (4.24) можно получить соотношения для 
расчета амплитуды импульсов тока im и плотности тока j m:

(4.25)

(4.26)

I 1/з с1/61т « *-р 7 тгтб»
1-  .„1/3Jm «  -  -Р

ci/6
LS/&'

В саморазогревных лазерах оптимальный режим возбуждения 
определяется скоростью теплоотвода при температуре внутренней 
поверхности лазерной трубки, соответствующей оптимальному дав
лению паров металла. При этом в саморазогревном режиме потребля
емая лазерной трубкой от источника питания мощность:
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Pin = w V f (4.27)

равняется полной тепловой мощности Q, отводимой от трубки за счет 
конвекции и теплового излучения:

Pin =  Q• (4.28)

Погонная тепловая мощность Qp, отводимая за счет конвекции и 
теплового излучения от активного элемента с открытой керамиче
ской трубкой, а также с трубкой, помещенной в стеклянную или 
кварцевую оболочку, может быть выражена в виде (см. выражение 
(4.6)) [12-13, 49]:

Qp ~ Qcon 4" Qrad =  Adout 4" Bdout, (4.29)

где dout -  наружный диаметр лазерной трубки. Коэффициенты А к В 
являются функциями температуры трубки, однако, с приемлемой 
точностью их можно считать константами, так как температура зада
ется оптимальным давлением паров металла и изменяется лишь в 
небольших пределах даже при значительных изменениях давления 
гелия (из-за резкой зависимости давления насыщенных паров от 
температуры). На основе (4.29), полагая для простоты dQut°’75 ос dauU 
можно записать упрошенные выражения для погонной Qp и полной Q 
тепловой мощности, отводимой от лазерной трубки:

Qp = ( - 4 ^ 7  4* Bdout) «  dout, (4.30)

Q =  l-Qp =  l(Ad°™  +  B dollt) oc ldout. (4.31)

Из (4.27-4.28, 4.31), учитывая, что для типичных конструкций ла
зерных трубок с/o u t ос d, где d  -  внутренний диаметр трубки, получим 
соотношения для расчета частоты следования импульсов f:

f  к  d.out/w d 2 сс 1 /w d , (4.32)

которое после подстановки (4.20) примет вид (при dou,cc d):
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,  d 1 L2' 3 
* ^  I p2/3 Cl/S- (4.33)

Заметим, что полученное для /соотнош ение (4.33) соответствует 
установленным выше экспериментальным закономерностям.

Для среднего тока 1т, потребляемого активным элементом от вы
прямителя, можно записать выражение:

lav  х  P in/U v>  (4-34)

где Uv -  напряжение выпрямителя источника питания. С учетом того, 
что U ос {/„ (коэффициент пропорциональности определяется схемой 
возбуждения разряда), и используя (4.21), (4.28) и (4.31), получим 
соотношение для среднего тока (при dout х  d):

iav X а ф -3^ 3С ^ .  (4.35)

С другой стороны, для iav можно записать выражение:

lav hn^if» (4.36)

откуда с использованием (4.25), (4.33) получим соотношение для 
длительности импульсов тока т,:

TjOC L ^ C 1*2. (4.37)

Удельная энергия импульсов генерации е (удельный энергосъем) 
может быть оценена исходя из коэффициента полезного действия rj и 
удельного энерговклада в разряд w:

е =  r\w, (4.38)

а средняя мощность генерации Pav может быть оценена исходя из 
коэффициента полезного действия г| и потребляемой от источника 
питания мощности P in:

Pav =  y\Pin■ (4-39)
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Из (4.28), (4.31) и (4.39) получим следующие соотношения для
средней мощности генерации Pav и удельной средней мощности
Psp -  Pav/V =  s f \

P a v  ОС rjldou, o c  tjld, (4.40)
Psp rj(dout/d2) oc T](l/d).  (4.41)

Полученные расчетные соотношения позволяют, исходя из режима 
работы оптимизированной лазерной трубки, прогнозировать опти
мальные параметры возбуждения и выходные характеристики генера
ции саморазогревных He-Sr+(Ca+) лазеров с трубками произвольных 
геометрических размеров.

Как было экспериментально установлено выше, для конкретной ла
зерной трубки близкие к максимальным значения Р^  и т| могут быть 
реализованы при вариациях накопительной емкости С в достаточно 
широких пределах (до ~ 2-5 раз). Ориентировочная величина накопи- 
тельЕЮЙ емкости также может быть оценена, если определить расчетное 
соотношение для С. Требуемое для этого дополнительное условие имеет 
вид: а  = const, поскольку, как показали измерения концентрации элек
тронов (см. гл. 3), значения ле имеют одинаковый порядок величины для 
разных активных элементов, а соответственно, одинаковый порядок 
величины имеет и проводимость плазмы а. С учетом этого из (4.15)-
(4.16) можно получить соотношение для накопительной емкости:

С ос (S / l ) 2L. (4.42)

Заметим, что полученное для С соотношение (4.42) соответствует 
установленной выше экспериментальной закономерности. Индуктив
ность разрядного контура L, когда она в основном определяется 
индуктивностью трубки, может быть определена по формуле [65]:

I  =  2 1 [ ш ) \ Ы ^  -  l )  -10~9[Гн]. (4.43)

Как следует из (4.43), с определенной точностью можно положить 
L а: I, с учетом чего (4.42) может быть записано в виде:

Сое S2/ l .  (4.44)
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Отметим, что имеется ряд ограничений на области изменений па
раметров, входящих в полученные соотношения, которые обусловле
ны механизмами генерации рассматриваемых лазеров. В частности, 
для саморазогревных активных элементов He-Sr+(Ca+) лазеров с 
продольным разрядом возможны вариации накопительной емкости С 
в пределах до ~ 2-5 раз, а изменения удельного энерговклада w  воз
можны обычно в пределах ~ 2-10 мДж/см3 при давлениях р  ~  0,2- 
1 атм (и в пределах до ~ 2 раз при фиксированном давлении). Заме
тим, что полученные соотношения применимы лишь к режимам 
генерации, в которых достигаются максимальные значения средней 
мощности и КПД. Максимум же энергии импульсов и пиковой мощ
ности генерации достигается при энерговкладах, обеспечивающих 
практически полную двукратную ионизацию металла, т.е. когда w 
примерно соответствует верхней границе указанного выше диапазона. 
Лишь в отдельных случаях возможна одновременная реализация 
близких к максимальным значений средних и импульсных энергети
ческих характеристик. При этом задаваемое соотношением (4.20) 
значение w  должно соответствовать верхней для данного давления 
границе диапазона возможных вариаций w.

Как показано в [39], частота следования импульсов f  ограничена 
предельной частотой f max, обусловленной перегревом активной среды 
в приосевых частях разрядной трубки и определяемой выражением:

fmaxi кГц] =  5 5 /с(2[см]. (4.45)

Эксперименты с активными элементами большого диаметра [14, 24- 
25, 61] показали, что при d  > 2,5 см возникает насыщение средней мощ
ности с ростом диаметра, обусловленное формированием радиальной 
неоднородности активной среды. Поэтому применимость полученных 
соотношений ограничена также условием d  < 2,5 см. Кроме того, для 
эффективной рекомбинационной накачки длительность заднего фронта 
импульса тока ту ос Tj ос \}1г Сх1г должна быть мала по сравнению со
временем охлаждения электронов в послесвечении тсоог ос 1 /р :

(xf  ос 1 г / г С ^ 2)  <  (тсоог ос 1 /р ). (4.46)
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Для тестирования полученных соотношений проводилось сравнение 
результатов расчетов с экспериментальными данными, полученными 
при оптимизации четырех He-Sr+ лазерных трубок различных геомет
рических размеров (трубки № 1-4 из табл. 4.2) и одной Не-Са лазер
ной трубки (трубка № 6) [62, 66, 71]. Оптимизация проводилась при 
вариациях значений давления р  и емкости С  в широких пределах. При 
расчетах учитывалось, что для исследованных лазерных трубок <70и>сс d.

На рис. 4.13 приведены экспериментальные значения удельного 
энерговклада w  и частоты следования им пульсов/для He-Sr+ трубки 
№ 3 и Не-Са+ трубки № 6 при различных значениях р  в диапазрне 0,2— 
0,9 атм и С = 117,5; 250; и 550 пФ. Из найденных режимов были 
выбраны опорные режимы (на рис. 4.13 выделены кружками), исходя 
из которых с использованием соотношений (4.20) и (4.33) были рас
считаны зависимости w(p) и Др) при различных значениях С. Эти 
зависимости хорошо согласуются с экспериментальными данными 
(см. рис. 4.13). На рис. 4.14 приведены экспериментальные значения 
амплитуды импульсов тока im и среднего тока im для тех же лазерных 
трубок при различных значениях р  и С = 550 пФ, а также рассчитан
ные исходя из опорных режимов (выделенных на рис. 4.14 кружками) 
с использованием соотношений (4.25) и (4.35) зависимости im(p) и 
iuv(p). Здесь также наблюдается хорошее согласие рассчитанных 
зависимостей и экспериментальных данных (см. рис. 4.14).

На рис. 4.15 приведены полученные для He-Sr+ трубок № 1-4 (при 
р  = 0,5 атм и С =  550 пФ) экспериментальные значения w, im, f  и iav как 
функции от стоящих в правых частях соотношений (4.20), (4.25), 
(4.33) и (4.35) комбинаций параметров (из которых исключены оди
наковые для всех трубок параметры -  р  и С). Также показаны опреде
ляемые указанными соотношениями линейные зависимости, аппрок
симирующие экспериментальные данные. При этом использовались 
рассчитанные значения индуктивности разрядного контура L, склады
вающиеся из собственной индуктивности трубки (4.43) и индуктивно
сти внешней цепи (500 нГн). Как видно из рис. 4.15, определяемые 
соотношениями (4.20), (4.25), (4.33) и (4.35) зависимости w, f  ̂  iav 
от геометрических размеров лазерных трубок согласуются с экспери
ментальными данными.

На рис. 4.16, а  приведены достигнутые для трубок № 1—4 экспери
ментальные значения удельной средней мощности Psp, а также опре
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деляемая соотношением (4.41) линейная аппроксимирующая зависи
мость Psp от l/d, которая согласуется с экспериментальными дан
ными. На рис. 4.16, b приведены результаты измерений длительности 
импульсов тока т,- для трубок № 1 и № 3 при вариациях накопитель
ной емкости С, а также определяемая соотношением (4.37) линейная 
аппроксимирующая зависимость хг от величины ЬХ̂ 2СХ/2, которая 
также согласуется с экспериментальными данными.

Рис. 4.13. Зависимости удельного энерговклада (в, с) и частоты 
следования импульсов (b, d) от давления гелия для IIe-Sr+ лазера 

(а, b -  трубка № 3) и Не-Са+ лазера (с, d -  трубка № 6); 
точки -  эксперимент, кривые -  расчет по (4.20) и (4.33);

С = 117,5 (7), 250 (2) и 550 пФ (3; с, d)

На рис. 4,16, с приведены результаты экспериментального поиска 
оптимальной накопительной емкости С  для трубок № 1—4, а также 
определяемая соотношением (4.44) линейная аппроксимирующая 
зависимость С от величины S2/ l .  С учетом того, что величина С 
может испытывать существенные вариации для каждой лазерной 
трубки (до ~ 2-5 раз), здесь также можно говорить о соответствии 
зависимости (4.44) экспериментальным данным.

202



Рис. 4.14. Зависимости амплитуды импульсов тока и среднего тока 
от давления гелия для He-Sr+ лазера (а — трубка № 3) и Не-Са+ лазера 

(6 -  трубка № 6); точки -  эксперимент, кривые -  расчет по (4.25) и (4.35)

Рис. 4.15. Зависимости удельного энерговклада (а), амплитуды 
импульсов тока (b), частоты следования импульсов (с) 

и среднего тока (d) от геометрических размеров He-Sr+ лазеров 
(трубки № 1-4); точки -  эксперимент (нумерация соответствует 

табл. 4.2), прямые линии -  линейная аппроксимация
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Рис. 4.16. Зависимости удельной средней мощности генерации (а) 
и накопительной емкости (с) от геометрических размеров He-Sr+ лазеров 
(трубки № 1-4), а также длительности импульсов тока (ft) от величины 

£1/2 с 1/ 2 (трубки № ] и № 3); точки -  эксперимент (нумерация 
соответствует табл. 4.2), прямые линии -  линейная аппроксимация

Таким образом, представленная методика расчета оптимальных 
параметров саморазогревных рекомбинационных He-Sr+(Ca+) лазеров 
[62, 66, 71] позволяет в пределах установленных границ ее примени
мости, исходя из известных параметров оптимизированных лазерных 
трубок, с приемлемой для практического использования точностью 
рассчитывать оптимальные параметры возбуждения и выходные 
характеристики лазеров с трубками произвольных геометрических 
размеров. Кроме того, данная методика дает возможность прогнози
ровать геометрические размеры и параметры возбуждения лазерных 
трубок с заданными выходными характеристиками -  средней мощно
стью, энергией импульсов генерации и частотой следования импуль
сов. Эта методика может применяться при анализе и систематизации 
результатов экспериментов, а также при разработке и инженерных 
расчетах активных элементов рекомбинационных лазеров и схем их 
импульсного возбуждения.

4.1.5. Малогабаритные рекомбинационные He-Sr+(Ca+)  лазеры

Настоящий раздел посвящен анализу и систематизации результатов 
экспериментальных исследований малогабаритных саморазогревных 
He-Sr+(Ca^) лазеров (имеющих размеры /<  33 см и <7 < 1,1 см), частично 
представленных выше в табл. 4.2, а также в работах друг их авторов.
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Такие лазеры, как правило, отличаются повышенной надежностью, 
долговечностью, сравнительной простотой изготовления и удобством 
эксплуатации. Последнее, в частности, определяется и тем, что для 
работы He-Sr+(CaT) лазеров требуются большие напряжения разряда, 
что связано с необходимостью использования высоких давлений 
гелия. Уменьшение размеров снижает требуемые напряжения на 
лазерной трубке и токи разряда. Это позволяет наряду с традицион
ными газоразрядными и вакуумными коммутаторами использовать в 
блоках питания полупроводниковые коммутаторы. Трубки малого 
диаметра имеют улучшенный модовый состав лазерного излучения. 
Обычно они имеют повышенные частоты следования импульсов 
благодаря улучшению условий для отвода избыточного тепла из зоны 
разряда на стенки трубки. За счет этого удается, несмотря на малые 
размеры трубки, получить среднюю мощность генерации на уровне 
сотен мВт, что вполне достаточно для множества применений. Отме
тим также, что с уменьшением диаметра все менее приемлемым 
становится размещение кусочков металла непосредственно в канале 
трубки из-за перекрытия ими оптической апертуры канала, поэтому 
желательной является возможность удаления их из зоны разряда. 
Одним из решений этой проблемы является использование лазерной 
трубки с катафорезным вводом паров металла (см. гл. 5).

Рассмотрим, какие факторы могут способствовать достижению до
статочно высоких значений средней мощности генерации Рт при 
уменьшенных геометрических размерах I n d .  Прежде всего, можно 
увеличить частоту следования импульсов /  При этом следует учиты
вать, что в импульсно-периодическом режиме на повышение /  накла
дывает ограничение перегрев активной среды в приосевых частях 
трубки. К счастью, для трубок малого диаметра предельная частота 
(4,45) высока и, как правило, такие частоты не достигаются из-за 
других ограничивающих факторов. Исходя из (4.40)- (4.41) и (4.32) (в 
предположении, что w  я  const(tf), ц « const(/)) для средней мощности 
генерации Pav, а также удельной средней мощности Psp и частоты 
следования импульсов/можно записать соотношения:

PSp ос dOUf / d  ,

f  d-out/d '

(4.47)
(4.48)
(4.49)
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Из (4.48)-(4.49) следует, что при фиксированном внешнем диамет
ре лазерной трубки dout можно ожидать возрастания удельной средней 
мощности Psp и частоты /  с уменьшением внутреннего диаметра d, в 
то время как согласно (4.47) средняя мощность Рт не должна изме
няться. При фиксированном же внутреннем диаметре d  все характе
ристики генерации будут возрастать с ростом внешнего диаметра 
трубки dou, согласно (4.47)-(4.49). Таким образом, одним из путей 
реализации малогабаритных рекомбинационных лазеров с высокими 
удельными характеристиками является использование в активных 
элементах толстостенных керамических трубок, обеспечивающих 
интенсивный теплоотвод. Очевидно, что наряду с этим повышению 
выходных характеристик будет способствовать применение различ
ных способов интенсификации теплоотвода от лазерных трубок.

Рассмотрим особенности конструкций и выходных характеристик 
исследованных малогабаритных саморазогревных He-Sr (Ca ) лазе
ров, разновидности которых с указанием геометрических размеров, 
условий функционирования и достигнутых выходных характеристик 
приведены в табл. 4.3. Для сравнения приведены также данные для 
типичной He-Sr+ лазерной трубки средних размеров (трубка № 12 с 
/ = 45 см, d  = 1,5 см [46, 66]). Лазерная трубка № 1 [12-13, 43] -  одна 
из первых саморазогревных конструкций He-Sr+ лазера, разработан
ных в РГУ (ЮФУ). Она содержала тонкостенную ВеО-керамическую 
разрядную трубку (dotl, = 1,4 см, <7=1,1 см), помещенную в стеклян
ную оболочку. В отпаянном виде трубка показала хорошую надеж
ность и сохраняемость в течение многих лет, обеспечивая достаточно 
высокие характеристики генерации на фиолетовой линии 1 = 430,5 нм 
SrII: Pav = 600 мВт и Рзр = 26 мВт/см3. В He-Sr+ лазерной трубке № 2 
аналогичной конструкции [43, 46] была использована более толсто
стенная керамика (dout= 1,6 см, d  = 1 см). Это позволило, в соответ
ствии с (4.48)-(4.49) повысить Psp и /  и, несмотря на уменьшение 
активного объема V почти в 1,5 раза по сравнению с трубкой № 1, 
достичь средней мощности Pov= 630 мВт. При этом удельная средняя 
мощность достигала Psp = 40 мВт/см3. Еще более высокие удельные 
характеристики были получены с IIe-Sr+ лазерными трубками № 3 и 
№ 4 [43, 46]. В первой их них при активном оптическом объеме 
Vopt ~ 3 см3 достигнута максимальная для саморазогревных He-Sr+ 
лазеров с естественным радиационным и конвективным охлаждением
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удельная средняя мощность Psp =  73 мВт/см3 при сравнительно высо
кой средней мощности Рт, = 205 мВт. Заметим, что достигнутый при 
этом коэффициент усиления ад = 0,14 см 1 также является максималь
ным для He-Sr+ лазеров данного типа и почти в два раза превышает 
типичные значения 0,06-0,08 см-1. Почти такая же удельная средняя 
мощность Р*  = 65 мВт/см3 была получена в самой короткой He-Sr+ 
трубке № 4 (/ = 9 см). Активный оптический объем ее составил всего 
Vopt~ 1 см , но при этом средняя мощность достигала Pav= 70 мВт, что 
вполне достаточно для множества применений. Коэффициент усиле
ния также достигал высокой величины Оо = 0,1 см-1. Отпаянная 
Не-Са+ лазерная трубка № 5 [12-13, 43], конструктивно аналогичная 
He-Sr+ трубке № 1, обладала практически такими же надежностью и 
сохраняемостью. Она обеспечивала достаточно высокие характери
стики генерации на УФ линии к = 373,7 нм Call: Рт = 450 мВт и Psp = 
19 мВт/см , что лишь на четверть меньше, чем характеристики He-Srf 
трубки № 1. Не-Са+ лазерная трубка № 6 [43, 46] с более толстостен
ной керамикой (dout= 1,2 см, d  -  0,7 см) показала максимальную для 
саморазогревных Не-Са+ лазеров с естественным радиационным и 
конвективным охлаждением удельную среднюю мощность Psp = 
50мВт/см3 при средней мощности Pav -  340 мВт. Достигнутый коэф
фициент усиления а о ~  0,1 см”1 также является максимальным для Не- 
Са+ лазеров данного типа. He-Sr+ лазерная трубка № 7 [63] была 
предназначена для работы при высоких давлениях гелия. ВеО- 
керамическая разрядная трубка помещалась в толстостенную кварце
вую оболочку. Пары стронция создавались специальным генератором, 
разогреваемым отдельной печью и расположенным у анодного конца 
трубки. Ввод паров осуществлялся медленной прокачкой гелия. 
В этом эксперименте максимальные энергетические характеристики 
были достигнуты при рне * 4 атм, при этом удельная энергия импуль
сов генерации составила Esp= 13,8 мкДж/см3 -  рекордную величину 
для He-Sr* лазеров с продольным разрядом, работающих в режиме 
«коротких» импульсов. Заметим, что близким к этой величине явля
ется полученный в трубке № 3 при рне ~ 1 атм удельный энергосъем 
Esp= 12 мкДж/см3 (см. рис. 4 .8 ,/) ,  который является максимально 
достигнутым в продольных He-Sr+ трубках при давлениях, не превы
шающих 1 атм.
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М алогабаритные He-Sr+(C'a+) лазеры
Т а б л и ц а  4.3

№ /

с м

dom

с м

d

с м

V

VV )
с м

/

к Г ц

Р av

м В т

Р sp 
м В т /  

с м 3

Е

м к Д ж

и•-•sp
м к Д ж /

с м 5

Гр*

В т

п

% Т о р р

а с ,  с м ' 1 . 
Л и т е р а 

т у р а
I .  С а м о р а д о г р е в н ы е  H e - S r +  ( X  =  4 3 0 , 5  н м  S r I I )  л а з е р ы

1 3 0 1 , 4 1 , 1 2 8 , 5
( 2 3 , 5 )

6 6 0 0 2 1
( 2 6 )

1 0 0 3 , 5
( 4 , 6 )

5 0 0 0 , 1
( 0 , 1 2 )

6 0 0 [ 1 2 - 1 3 ,
4 3 1

2 2 5 1 , 6 1 , 0 1 9 , 6
( 1 5 , 9 )

8 6 3 0 3 2
( 4 0 )

7 8 , 8 4 , 0
( 5 , 0 )

3 9 4 0 , 0 8
( 0 , 1 )

6 8 4 [ 4 3 , 4 6 ]

3 2 0 0 , 8 0 , 6 5 , 6 6
( 2 , 8 3 )

1 0 2 0 5 3 7
( 7 3 )

2 0 , 5 3 , 6
( 7 , 3 )

1 0 3 0 , 0 6
( 0 , 1 2 )

6 0 8 а о =  0 , 1 4  
[ 4 3 , 4 6 ]

4 9 1 , 0 0 , 5 5 2 , 1 4
( 1 , 0 7 )

1 8 7 0 3 3
( 6 5 )

3 , 9 1 , 8
( 3 , 6 )

1 9 , 5 0 , 0 4
( 0 , 0 8 )

6 8 4 а 0 = 0 , 1
[ 4 3 , 4 6 ]

I I .  С а м о р а з о г р е в н ы е  Н с - С а ' ( X  =  3 7 3 , 7  н м  C a l l )  л а з е р ы
5 3 0 1 , 4 1 , 1 2 8 , 5

( 2 3 , 5 )
6 , 5 4 5 0 1 6

( 1 9 )
7 0 2 , 5

( 3 , 0 )
3 5 0 0 , 0 7

( 0 , 0 8 )
7 0 0 [ 1 2 - 1 3 ,

4 3 1
6 2 6 , 5 1 , 2 0 , 7 1 0 , 2

( 6 , 8 )
9 , 5 3 4 0 3 3

( 5 0 )
3 6 3 , 5

( 5 , 3 )
1 4 3 0 , 0 4

( 0 , 0 6 )
4 5 6 а о  =  0 , 1  

[ 4 3 , 4 6 ]
I I I .  Н е - S r '  ( X  =  4 3 0 , 5  н м  S r I I )  л а з е р  с  в ы с о к и м  д а в л е н и е м  г е л и я

7 2 0 1 , 5 0 , 8 1 0
( 1 , 4 )

3 , 2 6 2 6 , 2
( 4 4 )

1 9 1 , 9
( 1 3 , 8 )

2 5 0
( 0 , 0 6 )

3 0 0 0  
4  а т м

[ 6 3 ]

I V .  H e - S r +  ( Х =  4 3 0 , 5  н м  S r I I )  л а з е р  с  в о з д у ш н ы м  о х л а ж д е н и е м
8 2 0 1 , 2 0 , 7 7 , 7

( 4 . 8 )
1 5 3 5 0 4 5

( 7 3 )
2 3 3

( 4 , 8 )
9 0 0 , 0 6

( 0 , 1 )
5 0 0 [ 4 8 ]

V .  H e - S r +  ( X  =  4 3 0 , 5  н м  S r I I )  л а з е р  с  в о д я н ы м  о х л а ж д е н и е м
9 3 3 1 , 4 1 , 1 3 1 , 4

( 2 3 , 5 )
2 9 3 9 0 0 1 2 4

( 1 6 6 )
1 3 4 4 , 3

( 5 Л )
6 5 0 0 , 1 2

( 0 , 1 4 )
5 0 0 [ 3 9 , 4 9 ]

V I .  К а т а ф о р е з н ы н  H e - S T  ( X  =  4 3 0 , 5  н м  S r I I )  л а з е р
1 0 2 6 М 0 , 3 1 , 8 4 3 0 5 1 0 2 7 7 1 7 9 , 2 8 5 0 , 0 6 6 0 8 а о =  0 , 1 5  

[ 4 1 - 4 2 ]
V I I .  H e - S r *  ( Х = 4 3 0 , 5  н м  S r I I )  л а з е р  с  в н е ш н е й  т е п л о и з о л я ц и е й  

и  п о л у п р о в о д н и к о в ы м  к о м м у т а т о р о м
1 1 1 8 - 1 , 0 1 4 , 1

( 8 . 6 )
4 , 5 1 1 8 ( 1 4 ) 2 6 ( 3 ) 8 7 0 , 0 8 2 6 0 [ 3 4 ]

V I I I .  Т и п и ч н ы й  H e - S r +  ( X  =  4 3 0 , 5  н м  S r I I )  л а з е р  
с р е д н и х  р а з м е р о в

1 2 4 5 2 , 4 1 , 5 7 9 , 5
( 6 4 , 4 )

5 1 3 5 0 1 7
( 2 1 )

2 7 0 3 , 4
( 4 , 2 )

1 0 8 0 0 , 0 8
( 0 , 1 )

5 3 2 а 0 =  0 , 0 8  
[ 4 6 ,  6 6 1

Примечание. В скобках даны параметры с учетом перекрытия канала трубки 
кусочками металла и электродами: эффективный активный оптический объем 
Vop„ а также рассчитанные исходя из Vopt удельная средняя мощность Р5р, удель
ная энергия импульсов генерации Esp и коэффициент полезного действия ц.
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В следующих двух He-Sr+ лазерных трубках № 8 и № 9 применялось 
принудительное охлаждение. Трубка № 8 с воздушным охлаждением 
[48] имела открытую ВеО-керамику, на которую одевался цилиндриче
ский стеклянный кожух с несколькими боковыми входными и выход
ными отверстиями для продува воздуха. При включении продува 
воздуха частота /  увеличивалась с 5 к Г ц д о 1 5 к Г ц ,  а средняя мощность 
Pav -  со 150 до 350 мВт, при этом удельная средняя мощность Psp 
достигала 73 мВт/см3. В He-Sr+ трубке № 9 [39-40, 49] с водяным 
охлаждением водой охлаждалась кварцевая рубашка, и теплопередача 
осуществлялась через кварц и прослойку гелия между рубашкой и 
керамической трубкой. При этом была подобрана такая толщина про
слойки гелия (0,5 мм), чтобы теплоотвод при использовании водяного 
охлаждения был оптимальным как с точки зрения необходимого давле
ния паров стронция, так и использования всей мощности источника 
питания. Без водяного охлаждения средняя мощность составляла 
Рт-  600 мВт при/ =  6 кГц. При использовании водяного охлаждения 
были достигнуты следующие характеристики генерации: Рт = 3,9 Вт, 
Pv  = 166 мВт/см3 при / =  29 кГц. Достигнутый в трубке № 9 уровень 
средней мощности Рт является рекордным для He-Sr лазеров.

Особого внимания заслуживают характеристики генерации, полу
ченные в катафорезной He-Sr+ лазерной трубке № 10. Впервые было 
показано [41-43] (см. также гл. 5), что катафорез и в импульсно
периодическом режиме может вполне успешно справляться с задачей 
однородного распределения паров в активной зоне. В лазерной трубке 
№ 10 с активным объемом V = 1,84 см3 достигнуты следующие харак
теристики генерации: Рт, = 510 мВт, Psp = 277 мВт/см3,/ =  30-50 кГц, 
ао = 0,15 см"1, при этом достигнутые значения удельной средней 
мощности Psp и коэффициента усиления а0 являются рекордными для 
рекомбинационных He-Sr+ лазеров всех типов. Также максимально 
достигнутой в He-Sr+ лазерах является и частота следования импуль
сов f  Отметим, что в трубке № 10 отношение внешнего диаметра к 
внутреннему относительно велико (dmJ d  ~ 3,7), что, в соответствии с
(4.48)-(4.49), является одним из факторов, обеспечивающих высокие 
значения Psp и f  Это хорошо иллюстрирует рис. 4.17, из которого 
видно, что параметры большинства приведенных в табл. 4.3 He-Sr 
лазерных трубок в координатах Psp и (d0il,/ct) достаточно хорошо 
ложатся на прямую, определяемую соотношением (4.48).
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Исключение составляют He-SrT трубка № 9 [39—40, 49] с водяным 
охлаждением, а также He-Sr+ трубка № 11 [34], особенностями кото
рой является наличие внешней теплоизоляции, использование коакси
ального обратного токопровода, а также полупроводникового тири
сторного ключа для ее возбуждения, обеспечивавшего импульсы тока 
без обратных выбросов. Режимы работы лазерных трубок № 9 и № 11 
явно не соответствует режиму естественной конвективной и радиаци
онной теплопередачи при саморазогреве, поэтому эти трубки не 
отражены на рис. 4.17.

Рис. 4.17. Зависимость удельной средней мощности генерации He-Sr+ 
лазеров от величины dou/(d )2. Нумерация точек соответствует табл. 4.3

Сравнение характеристик малогабаритных рекомбинационных ла
зеров, приведенных в табл. 4.3, с параметрами типичного He-Sr+ 
лазера средних размеров (трубка № 12) [46, 66] показывает, что в 
малогабаритных трубках достигаются большие частоты /  и удельные 
характеристики генерации (особенно при использовании толстостен
ных керамических трубок), а также большие значения усиления. 
Достижению высоких значений усиления способствуют возможность 
реализации согласованного режима возбуждения активной среды при
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малых накопительных емкостях, обеспечивающих крутой задний 
фронт импульса тока, а также высокая пространственная однород
ность плазмы. Для многих практических применений достаточен 
уровень средней мощности Рм ~ 30-50 мВт (именно таковы типичные 
мощности генерации He-Cd+ лазера). He-Sr+(Ca+) лазер, рассчитанный 
на такие мощности, может иметь небольшую активную длину / « 5- 
10 см, следовательно, ему потребуются малые напряжения питания, 
что сделает его портативным и удобным в применении.

4.2. Лазеры  с поперечным возбуждением

4.2.1. Лазеры с поперечным разрядом  
при высоком давлении смеси

Как отмечалось выше, в продольном разряде, чтобы обеспечить не
обходимые для оптимальной работы He-Sr+(CaT) лазеров давления 
гелия порядка атмосферного и выше, требуются высокие напряжения, 
что вынуждает укорачивать активную длину трубки. Поэтому целесо
образно использовать разряд с поперечным расположением электродов.

Впервые генерация с использованием такого рода разряда была 
осуществлена в [75], однако оптимизации ее проведено не было. В РГУ 
(ЮФУ) также были созданы и исследованы несколько конструкций Не- 
Sr лазера с поперечным разрядом.

Наилучшие результаты получились в трубке с двумя плоскими за- 
кругленными на краях электродами (1,5x30 см ) из нержавеющей стали, 
которые располагались в ВеО-керамической трубке (рис. 4.18, а). Кусоч
ки стронция располагались под нижним электродом, поэтому исключа
лась возможность горения на них разряда. В такой лазерной трубке 
была получена устойчивая генерация на X = 430,5 нм SrII со средней 
мощностью Pav ~  10 мВт п р и /=  400 Гц (при длине нагреваемой зоны 
-10  см) [61].

Более детально возможности возбуждения поперечным разрядом бы
ли изучены в [9-10, 18, 76]. В работах [9-10] использовалась трубка с 
четырьмя парами цилиндрических электродов из нержавеющей стали 
{de= 5 мм, 1е -  60 мм), расположенных на расстоянии h = 25 мм. В режи
ме редко повторяющихся импульсов при рце = 1275 Торр была достигну
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та энергия импульсов генерации Е = 1,2 мДж, Esp = 50 мкДж/см3, при 
этом пиковая мощность составила Ррк = 12 кВт.

В [18, 76] применялась односекционная трубка с электродами ци
линдрической формы длиной 200 мм и de = 6,4; 12,5; 25,4 мм, распо
ложенными на расстоянии h = 25 мм друг от друга (для de = 25,4 мм, 
h = 5 мм). Наилучшие результаты были получены при / =  1-5 Гц и 
Рне~ 1050 Торр с de = 12,5 мм: Е  = 2,1 мДж; Е^ = 53 мкДж/см3; 
Ррк = 20 кВт. В обоих случаях применялась схема питания разряда с 
обостряющим конденсатором. Емкость накопительного конденсатора 
варьировалась в пределах 15-70 нФ, обостряющего -  10—35 нФ. 
Напряжение на трубке достигало 30 кВ, ток разряда -  10 кА. Подо
грев трубок производился внешней печью. В основном, использовал
ся режим одиночных импульсов, хотя в [18] и был реализован им
пульсно-периодический режим He-Sr+ лазера, но /  не превышала 
500 Гц; максимальная средняя мощность P av = 90 мВт была достигну
та при/ =  200 Гц и рне ~ 825 Торр.

Отличительной особенностью поперечного разряда является его 
сравнительно однородное горение без использования предыонизации, 
что связано с низким потенциалом ионизации щелочноземельных 
металлов и, как следствие, их большой степенью ионизации в разряде. 
Поэтому поперечный разряд в парах этих металлов редко стягивается 
в дугу, особенно, если поверхность электродов отшлифована и кусоч
ки металла удалены из разрядной зоны. Это обстоятельство суще
ственно упрощает конструкцию трубок и схем питания. Недостатком 
поперечного разряда является трудность согласования трубки с элек
трической цепью (из-за малого сопротивления плазмы разряд носит, 
как правило, колебательный характер, и генерация происходит в 
период между импульсами прямого и обратного токов. Если эти 
импульсы намеренно делались равной амплитуды [9], то импульс 
генерации следовал за каждым из них с временным интервалом меж
ду импульсами генерации ~ 0,5 мкс, что, кстати, доказывает возмож
ность достижения в He-Sr+(Ca+) лазерах очень больших частот следо
вания импульсов f  Как и для продольного разряда, с увеличением р^е 
наблюдался рост энергии импульсов генерации [9], при этом возрас
тали оптимальные давления стронция и ток разряда. Спад энергии в 
[76] наблюдался лишь при p iie > 1100 Торр.
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d) e) j)

Рис. 4.18. Сечения трубок He-Sr+(Ca+) лазеров с поперечными типами 
разрядов: а  -  разряд с плоскими электродами; Ь-е -  трубки с разрядом 

в полом к а т о д е;/-т р у б к а  с открытым разрядом; 1 -  ВеО-керамическая 
трубка; 2  — плоские электроды; 3 — кусочки стронция или кальция;

4 -  кварцевая оболочка; 5 — анод; 6  — полый катод; 7 -  электрод 
предыонизации; 8  -  внешний электрод; 9  -  сетчатый электрод

Таким образом, возбуждение He-Sr+(CaT) лазеров поперечным раз
рядом позволило получить рекордные значения удельной энергии 
импульсов генерации (~ 50 мкДж/см3), в несколько раз превышающие 
достигнутые в продольном разряде [12-15, 77].

4.2.2, Лазеры на парах стронция и кальция при возбуждении 
электронным пучком

Разряд в полом катоде (РПК) [12-15] и так называемый открытый 
разряд (ОР) [11, 78-79, 84] также могут рассматриваться как попереч
ные. Их характерной чертой, по сравнению с положительным столбом 
тлеющего разряда, является сильно отличающаяся от максвелловской
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функция распределения электронов: в ней имеется, во-первых, группа 
быстрых электронов (электронный пучок) с энергией в несколько сот 
электронвольт, которая появляется при бомбардировке катода ионами 
с последующим ускорением выбитых электронов в катодном темном 
пространстве, и, во-вторых, основная значительно более многочис
ленная почти максвелловская группа медленных вторичных электро
нов с энергией Ее ~ 0,2-1 эВ [12-13]. Вот почему в таких разрядах 
можно надеяться на одновременное протекание ионизационных и 
рекомбинационных процессов, и, следовательно, даже на квазинепре- 
рывный режим работы рекомбинационных лазеров. Кроме того, и это 
уже доказано многочисленными исследованиями [12-15], РПК осо
бенно эффективен для возбуждения лазерных линий с накачкой 
перезарядкой.

Последнее подтвердили исследования со стронцием и кальцием 
[80-81], где показана перспективность использования РПК для полу
чения лазерной генерации на ИК линиях SrII и Call при возбуждении 
их реакцией перезарядки на ионах Кг+. До этих работ использовалась 
перезарядка только на ионах Не+, иногда Ne+ [12-13]. Но первый и 
второй потенциал ионизации стронция и кальция весьма малы, по
этому именно Кг+ наиболее подходит для передачи возбуждения на 
уровни 12Si/2 SrII (дефект энергии 0,26 эВ) и 52Р 1/2, 3/2 Call (дефект 
энергии 0,37 эВ), эффективного заселения которых и следует ожидать 
при протекании перезарядки

Kr+ + Sr(Ca) -> Кг + Sr+*(Ca+*). (4.50)

В эксперименте [80] использовался цилиндрический щелевой по
лый катод с протяженным молибденовым анодом. Электроды поме
щались в керамическую или кварцевую вакуумную оболочку 
(рис. 4.18, Ь) с выходными окнами, ориентированными под углом 
Брюстера. Диаметр полого катода составлял 8 мм, его длина -  35 см. 
Необходимое давление паров (10 2—10~' Торр) в разрядной трубке 
обеспечивалось внешней печью. Возбуждение разряда осуществля
лось прямоугольными импульсами тока длительностью ~ 1 мкс и 
амплитудой 1-100 А. В [80] была получена генерация на 6 переходах 
ионов стронция и кальция:
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l 2S\i2 ~ Ь2Р т,ъп SrII (X = 1087,6; 1123,0 нм);
62Pm ,m  -  62Si/2 SrII (X = 1245,0; 1201,7 нм);
5гРю.У1 ~ 525i/2 Call (X = 1195,0; 1183,9 нм).

Генерация в РПК на всех переходах наблюдалась в послесвечении 
разряда, длительность лазерного импульса составляла 15-35 мкс, 
пороговые токи 5-10 А, оптимальное давление криптона 2-5 Торр. 
Наиболее интенсивной была генерация на линиях иона стронция: 
коэффициент усиления для наиболее сильной линии X — 1123,0 нм 
SrII достигал 0,055 см '1.

Заметим, что генерация на X = 1087,6; 1123,0 нм; 1201,7 нм SrII 
наблюдалась и при импульсном возбуждении в положительном стол
бе разряда в смеси Sr-Rr [82].

Проведенные исследования показали, что линии с уровней, распо
ложенных ниже потенциала ионизации криптона, обладают длитель
ным и интенсивным послесвечением; линии же с уровней, располо
женных выше Кг+, длительного послесвечения не имеют. С ростом 
давления паров длительность послесвечения линий металла сокраща
ется, так же как и длительность рекомбинационного послесвечения 
линий криптона. С другой стороны, энергии метастабильных атомов 
криптона недостаточно для возбуждения линий SrII и Call за счет 
реакции Пеннинга. Эти наблюдения согласуются с перезарядочным 
механизмом накачки -  реакцией (4.50). По зависимости длительности 
послесвечения линий, заселяемых перезарядкой, от концентрации 
паров металла, были измерены сечения процессов перезарядки, кото
рые составили величину -  2,5-10-15 и 1,9-10 15 см2 для смесей Sr-Kr и 
Са-Kr, соответственно. Также были измерены сечения перезарядки 
ионов ксенона на атомах стронция и кальция

Хе+ + Sr(Ca) ->  Хе + Sr+*(Ca+*), (4.51)

которые оказались на порядок меньше и равными 3-1CF16 и 1,5-10-16 см2, 
соответственно, что согласуется с результатами [83].

Накачка перезарядкой позволяет получить непрерывный режим 
генерации на ИК переходах SrII и Call, что и было осуществлено для 
линий SrII [81]. В этом эксперименте использовалась трубка с полым 
катодом коаксиальной конструкции (рис. 4.18, с). Внешняя трубка из
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нержавеющей стали диаметром 2,5 см являлась анодом. Внутренняя 
трубка представляла собой щелевой танталовый катод длиной 55 см и 
внутренним диаметром 6 мм. Кусочки стронция располагались в 
промежутке между анодом и катодом. Центральная часть трубки 
нагревалась внешней печью. Поддерживалось давление стронция 
- 3 1 0  2 Торр. Генерация была получена на X = 1087,5; 1123,0; 
1201,7 нм SrII в смеси Sr-Kr. Оптимальное давление криптона состав
ляло ~ 2 Торр. Генерация осуществлялась в квазинепрерывном режи
ме: длительность прямоугольного импульса тока составляла 100 мкс, 
частота следования импульсов -  40 Гц. В оптимальных условиях 
генерация наблюдалась в течение всего импульса тока и продолжа
лась еще 50 мкс в послесвечении разряда. Добавление » 7 Торр гелия 
в смесь Sr-Kx увеличивало выходную мощность на 50%, что можно 
связать с дополнительным созданием ионов Кг+ за счет Пеннинг- 
процесса на метастабилях гелия. Благодаря низким пороговым токам 
(~ 0,3-0,4 А), легко реализовывался чисто непрерывный режим рабо
ты лазерных линий. Однако его трудно было поддерживать в течение 
длительного периода времени из-за разрядных нестабильностей 
(дугообразование и т.п.).

Итак, результаты экспериментов с РПК в смеси Sr-Kr впервые 
продемонстрировали, что для накачки лазерных переходов может с 
успехом использоваться перезарядка не только на ионах Не* и Ne+ 
[12-15], но и на ионах тяжелых инертных газов.

Генерацию на фиолетовых и ультрафиолетовых переходах SrII и 
C all в РПК [80-81] получить не удалось, что объясняется сравнитель
но низкими достижимыми плотностями тока накачки, и как следствие 
этого, недостаточной концентрацией Sr** и пе, а также невозможно
стью продвижения в область повышенных давлений гелия, необходи
мых для эффективной работы рекомбинационных лазеров. Увеличе
нию энерговклада в РПК препятствуют развитие разряда вне полости 
катода -  на внешнюю поверхность, и дуговые разряды, развивающие
ся в местах локальной механической неоднородности. Устранить или 
значительно снизить негативное влияние этих факторов удатось в [61, 
86] за счет использования коаксиальной конструкции РПК с малым 
зазором между катодом и анодом (рис. 4.18, d), и за счет предыониза- 
ции (рис. 4.18, ё). Цельнометаллические полый катод длиной 25 см 
изготавливался из нержавеющей стали с размером щели 4x1,5 мм.
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Зазор между катодом и анодом выполнялся очень узким (< 0,5 мм), 
что позволяло работать при р Не до 100 Торр без возникновения тлею
щих разрядов вне полости РПК (так как зазор был меньше длины 
катодного падения и отрицательного свечения). Предыонизация 
осуществлялась за счет коронного разряда, возникающего между 
полым катодом и тонкой проволочкой, соединенной с анодом, лежа
щей внутри щели и помещенной в кварцевую трубочку. Для увеличе
ния эффективности короны на проволочке нарезалась резьба. В РПК с 
отключенной предыонизацией максимально достигнутая плотность 
тока составила 6 А/см2. При р\\е > 20 Торр разряд горел однородно 
лишь на части длины полого катода. Ситуация улучшалась при 
/ >  6 кГц, но всю длитгу РПК использовать не удавалось. Тем не менее 
и в этих условиях в смеси Sr-Kr-He происходила генерация на пере
ходах, возбуждаемых за счет перезарядки на ионах Кг+, а также на 
самоограниченных переходах 52Р  i/2,3/2 -  SrII (1 = 1033 нм и
1091 нм). Генерацию на фиолетовой линии SrII получить без 
предыонизации не удалось. Измерения показали, что в таком разряде 
сразу за импульсом тока пе ~ 6-1013 см-3. Этого недостаточно для 
возникновения инверсии на А. = 430,5 нм SrII. Включение предыони
зации значительно улучшало однородность разряда -  он горел по всей 
длине катода даже при малых частотах / »  100 Гц. При этом плот- 
ность тока увеличивалась до у и 9 А/см , что и позволило получить 
генерацию на А. = 430,5 нм SrII в виде импульса длительностью ~ 0,5- 
1 мкс в ближнем послесвечении разряда. Генерация оказалась 
наилучшей при у?Не ® 20 Тор, Т «  550°С, при этом параметры плазмы в 
послесвечении составили пе »  1,3-1014 см"3 и Те & 0,28 эВ. Мощность 
генерации на А, = 430,5 SrII была все же невелика, так как инверсия 
населенностей лишь незначительно превышала пороговую.

4.2.2.1. Лазеры на парах стронция и кальция при возбуждении 
электронным пучком, формируемом в открытом разряде

В открытом разряде (ОР) электронный пучок создается в зазоре 
между цилиндрическими электродами (рис. 4.18, Д  внутренний из 
которых (анод) является сеточным [11, 78-79, 84]. Расстояние между 
электродами — доли миллиметра. Разряд осуществляется при давлени
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ях газа, соответствующих левой ветви кривой Пашена, когда развитие 
тлеющего разряда затруднено. Это позволяет извлекать из ускори
тельного промежутка через сетчатый анод интенсивные электронные 
пучки. Еще более эффективным является режим так называемого 
«обратного электронного пучка» (ОЭП), когда полярность приклады
ваемого напряжения обратна: катодом является сеточный электрод, за 
который проникают уже не электроны, а положительные ионы, обра
зуя кольцевой положительный объемный заряд у поверхности сетки. 
Этот заряд образует ловушку для быстрых электронов пучка, кото
рые, осциллируя в активном объеме, большую часть своей энергии 
отдают тяжелым частицам. Эффективность ОЭП объясняется отсут
ствием сетки на пути электронов и наличием колебаний внутри дрей
фового пространства, увеличивающим частоту соударений электро
нов с атомами газа. В этом смысле режим ОЭП имеет большое 
сходство с разрядом в полом катоде. Эксперименты по использова
нию открытого разряда для накачки лазеров на парах металлов были 
проведены в работах [11, 78-79].

В экспериментах по накачке рекомбинационных лазеров в РГУ 
(ЮФУ) [61, 86] была использована трубка с ОР и ОЭП, любезно 
предоставленная П.Л. Боханом. Она имела следующие параметры: 
диаметр внутреннего электрода из молибденовой сетки с коэффици
ентом прозрачности 80% составлял 7 мм, зазор между сеткой и внут
ренним электродом -  0,5 мм, дайна активной зоны -  9 см. Кусочки 
стронция располагались по краям активной зоны, и пары металла 
создавались за счет внешнего нагрева. Измерения параметров плазмы 
в ближнем послесвечении дали пе ~ 1,3-1014 см 3 и Те «  0,3 эВ, что 
говорит о реализации в ОР условий, необходимых для работы реком
бинационного He-Sr+ лазера.

В результате проведенных экспериментов в [61, 86] была получена 
генерация на X = 430,5 нм Srll в смеси He-Sr. Генерация наблюдалась в 
обоих режимах -  ОР и ОЭП, причем в последнем интенсивность гене
рации была на порядок выше при тех же условиях разряда: р\\е=  10-

9 130 Торр, р 5т = 510'  -1 0  Торр, напряжение на трубке U =  7-10 кВ, ток 
в импульсе 150-250 А, частота следования импульсов / = 7 - 8  кГц, 
накопительная емкость С  = 4,7-20 нФ. Интенсивность генерации 
возрастала с увеличением давления гелия, но при рце > 30 Торр разряд 
все-таки становился нестабильным. Пороговая для генерации плот-
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2 2 
ность тока составила 6 А/см , максимально достигнутая -  8 А/см .
С ростом плотности тока интенсивность генерации увеличивалась, но
при j  > 8 А/см2 возникал процесс дугобразования между электродами.
Максимальный коэффициент усиления достигал 0,023 с м У с т о й ч и в а я
генерация была при /  > 6 кГц, при меньших частотах наблюдалась
повышенная склонность к дугообразовашно.

Генерация на X = 430,5 нм SrII осуществлялась во время начально
го рекомбинационного всплеска в раннем послесвечении линий SrII 
(рис. 4.19, 6). По сравнению с продольным разрядом, длительное 
послесвечение этих линий, связанное с рекомбинацией двукратных 
ионов стронция, образованных реакцией перезарядки с ионизацией на 
ионах гелия, было интенсивней. Оно еще более возрастало при добав
лении в разряд криптона (рис. 4.19, с), так как при этом к этой реак
ции добавлялась накачка перезарядкой на ионах Кг+. Величина 
начального рекомбинационного всплеска при этом почти не менялась, 
хотя его длительность увеличивалась (добавки осуществлялись при 
постоянном общем давлении смесир  ~ 30 Торр).

В экспериментах [61, 86] также была получена генерация на ИК 
переходах стронция: самоограниченных с X = 1032,7; 1091,4 нм SrII в 
He-Sr смеси и с накачкой перезарядкой в смеси Kr-Sr с X = 1087,6; 
1123,0; 1201,7 нм SrII при типичных условиях генерации: p iie = 10- 
30 Торр, ркх = 0,5-3 Торр, psr = 5 1 0'2 -  5 1 0 '1 Торр, С = 2,2-10 нФ, 
U >  2 кВ, i =  70-250 А , / =  8 кГц. Генерация была реализована как в 
режиме ОР, так и в режиме ОЭП. На самоограниченных переходах и 
на переходе с X = 1123,0 нм SrII достигалась сверхсветимость.

В тройной смеси He-Kr-Sr была получена одновременная генера
ция на линиях SrII с тремя механизмами накачки: на самоофаничен- 
ных переходах (X = 1032,7; 1091,4 нм SrII), на переходах с накачкой 
перезарядкой (X = 1087,6; 1123,0; 1201,7 нм Srll) и на переходе с 
рекомбинационной накачкой (X = 430,5 нм SrII). Эти эксперименты 
показали возможность использования открытого разряда в режимах 
ОР и ОЭП для накачки рекомбинационного He-Sr+ лазера. Перспек
тивность такого способа возбуждения подтвердили результаты рабо
ты [11], где с использованием открытого разряда в трубке с активной 
длиной / = 50 см и диаметром сетчатого электрода d  -  0,45 см (рас
стояние от сетки до анода 0,2 мм) при возбуждении цугами импуль
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сов тока смеси He-Kr-Sr с парциальными давлениями 375; 10 и 0 ,1- 
0,4 Торр, соответственно, была достигнута средняя мощность генера
ции в цуге 20 кВт (частота следования импульсов в цуге была 1- 
3 МГц, длительност ь цуга -  1 мс). КПД лазера по отношению к вкла
дываемой в разряд мощности составил 0,2%.

Рис. 4.19. Форма импульсов спонтанного излучения и генерации 
в открытом разряде: а  — импульс тока; b — смесь He-Sr; с  -  смесь 

He-Sr-Kr; I -  спонтанное излучение на /. =  430,5 нм SrII; 2 -  генерация 
на X =  430,5 нм SrTI; 3 -  генерация на самоограниченных переходах  
X =  1032,7; 1091,4 нм SrII; 4 -  генерация на переходах, заселяемых 

перезарядкой Х =  1087,6; 1123,0; 1201,7 нм SrII

Что касается других способов возбуждения рекомбинационного 
He-Sr+ лазера, то следует упомянуть попытку использовать импульс
ный поперечный ВЧ разряд [85-87], с использованием которого была 
получена генерация на ИК перезарядочных, а также самоограничен
ных переходах SrII. Кроме того, отметим работу [88], где была реали
зована генерация на к  = 430,5 нм SrII при накачке импульсным СВЧ 
разрядом. Если говорить о накачке активных сред более жестким
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ионизатором (электронным или протонным пучком киловольтной 
энергии) то, как это было показано в ряде работ, обобщенных в [89- 
90], такой способ накачки является универсальным методом создания 
мощных, в том числе рекомбинационных лазеров на газах и парах 
металлов, особенно при больших давлениях смеси, хотя на практике 
реализовать его намного сложнее, чем газоразрядный. И все же в [91] 
была осуществлена генерация в смеси He-Sr при накачке мощным 
электронным пучком. Установка позволяла достигать следующих 
параметров пучка: Е„учка= 1,2 кДж, / =10 кА, Ее = 1 МэВ. Генерация на 
X = 430,5 нм и 416,2 нм SrII была получена при рце = 3,5 агм и 
Т =  8Ю°С при Ее = 500 кэВ, ie = 1,2 кА и те = 20 не. Энергия импульса 
генерации составила 70 мкДж при длительности импульса 300 не. 
Вплоть до рпс =  3,5 атм энергия генерации возрастала.

4.3. Сводка основных результатов работ по оптимизации 
выходных характеристик рекомбинационных 

He-Sr+(Ca+) лазеров

Основные результаты работ по оптимизации характеристик реком
бинационных He-Sr+(Ca+) лазеров суммированы в табл. 4.4, в которой 
лазеры сгруппированы по трем категориям: саморазогревные с про
дольным разрядом, с внешним нагревом и с поперечным разрядом.

В дополнение к уже ранее сказанному в этой главе, сделаем неко
торые замечания и комментарии к приведенной таблице. Прежде 
всего, стоит отметить, что сделанное в Ростовском государственном 
университете (Южный федеральный университет) открытие газораз
рядных рекомбинационных лазеров вызвало живой интерес у миро
вой лазерной научной общественности. Эксперименты по ним были 
воспроизведены во многих лабораториях и наши выводы о механизме 
работы лазеров и об их достижимых параметрах были подтверждены, 
а в чем-то развиты и детализированы. И в настоящее время география 
экспериментальных, а также теоретических исследований рекомбина
ционных лазеров на парах стронция и кальция продолжает расши
ряться: кроме работ в России (Ростов-на-Дону, Томск, Москва, Ново
сибирск, Екатеринбург [12-13, 15]), Великобритании [14], Австралии 
[14], проводятся исследования по таким лазерам в Болгарии [35],
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Японии [34] и Китае [36—38, 92]. Кроме научного интереса к физике 
процессов в данных лазерах, исследователей привлекает короткая 
длина волны генерации и сравнительная простота устройства. За
трудняет же внедрение этих лазеров повышенная (по сравнению с 
лазерами на самоограниченных переходах) чувствительность к под
держанию оптимальных для генерации условий работы (давления 
паров металлов) и химическая активность щелочноземельных метал
лов, а также относительно низкий КПД.

Из приведенных в табл. 4.4. результатов несколько подробней 
можно остановиться на следующих. Хорошие выходные характери
стики рекомбинационного лазера на парах стронция получены в 
экспериментах с трубкой прямоугольного сечения активного разряд
ного канала [31-32]. Предложение использовать такие трубки было 
сделано Пайпером и Литтлом в [25]. Такая конфигурация позволяет 
увеличивать объем активной среды лазера, почти не ухудшая тепло
отвод от активной зоны, поскольку он определяется минимальным 
поперечным размером разрядного канала.

В экспериментах [31-32] использовалась трубка из ВеО-керамики 
с внешним диаметром d\ = 3,\ см и внутренним прямоугольным 
каналом 0,8 х 2,4 см длиной / « 6 0  см, помещенная в кварцевую 
рубашку. Пары стронция доставлялись в разрядную зону из внешнего 
генератора паров прокачкой гелия. Принудительное охлаждение не 
использовалось. В стационарном режиме трубка обеспечивала сред
нюю мощность до 1,3 Вт при / =  5 кГц, а при кратковременном пере
греве, за счет повышения f  мощность возрастала до 1,8 Вт. В экспе
рименте с трубкой аналогичного сечения, но с /  = 40 см и с 
применением водяного охлаждения, средняя мощность достигала 
уровня 2,3 Вт п р и / =  10 кГц [14, 43]. Специальные исследования [32] 
показали, что распределение мощности в таком лазере по сечению 
луча отличается хорошей однородностью (следствие эффекта рас- 
контрагирования разряда -  см. гл. 6), что весьма существенно для 
многих применений.

В эксперименте [35] с трубкой традиционной конструкции с 
ВеО-керамикой (d  = 1,5; / = 45 см) при саморазогреве и конвектив
ном охлаждении применена специальная 4-конденсаторная схема 
формирования импульсов в трубке, позволяющая избежать колеба
ний тока в послесвечении. При давлении гелия 300 Торр такой Не-
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SrT лазер излучал на уровне мощности до 1 Вт при /  = 7 кГц и 
КПД ~ 0,05%.

Интересной чертой эксперимента с He-Sr+ лазером, поставленного 
в работе [34], является использование коаксиального обратного токо- 
провода и полупроводникового тиристорного ключа вместо тиратро
на для сравнительно малогабаритной трубки. Использовался обычный 
разряд емкости через трубку, но ток при этом не имел обратных 
выбросов, с которыми обычно приходится бороться применением 
клипперных диодов [9] или срезающих тиратронов [17]. Средняя 
мощность генерации получилась сравнительно небольшой (118 мВт), 
так как активный объем был мал -  8,6 см3, при этом удельная средняя 
мощность оказалась типичной для трубок с естественным охлаждени
ем -  13,7 мВт/см3. Именно применение схемы со срезающим тиратро
ном, а также прокачка паров стронция потоком гелия позволила 
получить в He-Sr+ лазере средних размеров [17] высокие средние 
мощности генерации (~ 2 Вт).

Отметим также работу [28], специально направленную на создание 
He-Sr+ лазера большой средней мощности с хорошей стабильностью 
выходкой мощности и повышенным сроком службы. Эту задачу авто
рам удалось решить, во-первых, за счет выноса кусочков стронция из 
зоны разряда -  генератор паров нагревался отдельной печью, и пары 
стронция транспортировались в активную зону слабой прокачкой 
гелия. Во-вторых, это позволило независимо от средней вводимой в 
разряд мощности регулировать давление паров стронция, и, таким 
образом, оптимизировать уровень выходной мощности. В-третьих, 
были предприняты меры для предотвращения возникновения пыли из 
окиси стронция путем использования специальной конструкции гене
ратора паров с пылеуловителем. В результате в трубке с d  -  1,55 см и 
/ = 70 см при / =  5,8 кГц и рце -  500 Торр средняя мощность на 
X = 430,4 нм SrII достигала уровня 1,7 Вт, при этом флюктуации мощ
ности не превышали 2%, а срок работы трубки от одной закладки 
стронция (2 г) достигал 100 ч.

На основе данных табл. 4.4 выделим рекордные значения некото
рых основных параметров He-Sr+(Ca+) лазеров. Максимальная до
стигнутая средняя мощность на X =  430,5 нм SrII составила 3,9 Вт в 
эксперименте с малогабаритной лазерной трубкой с водяным охла
ждением при возбуждении продольным разрядом [39^10].
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Рекордная удельная средняя мощность генерации (277 мВт/см3), 
максимальный коэффициент усиления (0,15 см '1) и максимальная 
частота следования импульсов генерации (50 кГц) на X = 430,5 нм SrII 
были достигнуты в экспериментах с катафорезным He-Sr+ лазером 
[41^42]. Наибольшая энергия импульса 6 мДж и пиковая мощность 
20 кВт была получена в [20] от He-Sr+ лазера с трубкой большого 
диаметра и объемом 1000 см3 в режиме одиночных импульсов. Для 
Не-Са лазера в аналогичной трубке соответствующие параметры 
составили 3,2 мДж и 12 кВт [21]. Максимальная удельная энергия 
импульса генерации была реализована в He-Sr* (Са+) лазерах с попе
речным разрядом -  53(35) мкДж/см3 [9-10, 18, 76]. Несколько особня
ком стоят результаты [11], полученные в режиме цугов импульсов, но 
других экспериментов такого рода пока еще не проводилось.
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Глава 5

К А Т А Ф О Р Е З Н Ы Е  H e-Sr+ И Н е-С а+ Л А З Е Р Ы

Явление катафореза, представляющее собой направленное движе
ние ионов в газовом разряде под действием электрического поля, давно 
и успешно используется в непрерывных ионных лазерах на парах 
металлов для создания однородного распределения паров вдоль актив
ной длины [1-8]. В непрерывных катафорезных лазерах пары металла 
вводятся в разрядную трубку из нагреваемого резервуара с металлом, 
расположенного вблизи анода, а катафорез, интенсивно протекающий в 
бинарной смеси металл -  буферный газ с резко различающимися по
тенциалами ионизации, обеспечивает транспортировку атомов металла 
вдоль трубки к ее катодному концу, где металл конденсируется в 
специальном конденсоре. Оседание металла на стенках разрядной 
трубки предотвращается ее нагревом за счет разрядного тока. Основ
ными преимуществами катафорезного ввода паров в лазерах на парах 
металлов (ЛПМ) являются достижение однородного распределения 
концентрации активных атомов вдоль газоразрядного канала, отсут
ствие перекрытия разрядного канала кусочками металла, отсутствие 
громоздкой внешней печи, возможность регулирования давления паров 
металла (в определенных пределах) независимо от тока разряда. Имен
но непрерывный катафорезный лазер на парах кадмия (X = 441,6 и 
325,0 нм Cdll) получил наиболее широкое практическое применение, 
что является следствием простоты и надежности конструкции, не 
намного более сложной, чем у He-Ne лазера [1—4].

Что касается импульсно-периодических ЛИМ, то катафорезный 
ввод паров металлов в них долгое время практически не рассматри
вался и тем более не использовался (хотя различные виды принуди
тельной прокачки смеси имели место). Между тем, из самых общих 
соображений не видно каких-либо принципиальных ограничений на 
использование катафореза для ввода паров металлов в активную 
среду импульсно-периодических ЛПМ со всеми преимуществами,
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перечисленными выше для непрерывного режима. При этом можно 
рассчитывать на некоторые новые возможности, присущие импульс
ным ЛПМ, Во-первых, при импульсном возбуждении обычно реали
зуется больший набор длин волн генерации по сравнению с непре
рывным режимом (что обусловлено достижением больших скоростей 
накачки и, соответственно, больших коэффициентов усиления). Так, 
например, в парах кадмия генерация осуществляется на 26 только 
ионных переходах кадмия в диапазоне длин волн от 0,325 до 
3,288 мкм [1-2]. Многоволновая генерация лазеров на парах стронция 
и кальция также охватывает широкий диапазон длин волн (0,4162- 
6,456 мкм и 0,3706-5,5476 мкм, соответственно). Во-вторых, актив
ные среды с импульсным, а зачастую принципиально импульсным 
режимом работы (самоограниченные, рекомбинационные лазеры) 
гораздо многочисленней. В-третьих, при импульсном возбуждении 
достигаются наивысшие энергетические характеристики генерации. 
Что касается применений, то здесь часто предпочтительней оказыва
ется именно импульсно-периодический режим (микротехнология, 
медицина), либо импульсный характер работы оказывается несуще
ственным, а важна многоволновость излучения (флуоресцентный 
анализ, голография, системы обработки изображений, лазерные 
проекционные устройства). Самостоятельный интерес представляет 
изучение явления катафореза при больших давлениях (до ~1 атм), 
поскольку имеющийся к настоящему времени опыт исследований 
катафореза относится лишь к сравнительно низким давлениям (еди
ницы Торр).

В данной главе изложены результаты проведенных научной груп
пой Ростовского государственного университета (Южный федераль
ный университет) комплексных исследований возможности осу
ществления катафорезного ввода паров металлов в активные среды 
ЛПМ в условиях продольного импульсно-периодического разряда, в 
том числе исследований, направленных на экспериментальную реали
зацию катафорезных He-Sr+ лазеров [9-17]. Также кратко изложены 
результаты недавно выполненных китайскими авторами эксперимен
тальных исследований активных сред He-Sr+ и Не-Са+ лазеров при 
катафорезном вводе паров [18-19].
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5.1. Скорость прокачки паров металла 
в импульсно-периодическом разряде

Оценим достижимую среднюю скорость прокачки паров металла 
вдоль газоразрядной трубки за счет катафореза в продольном импуль
сно-периодическом разряде [9-10]. Установление направленной 
скорости иона металла V,- в импульсе тока описывается выражением 
[1- 2]:

Vi =  V0 [ l - e x p { - ^ \ ,  (5.1)

где V0 =  \xEi -  установившаяся скорость иона металла в импульсе 
тока, ц -  подвижность ионов металла, £) -  напряженность электриче
ского поля во время импульса тока, т =  1 /(и ь +  vm) -  характерное 
время установления направленной скорости иона, vb и vm — эффек
тивные частоты столкновений ионов металла с атомами буферного 
газа и атомами металла. Проведенные оценки с использованием 
данных [20-21] для типичных условий работы импульсных ионных 
ЛПМ дают т ~ 0,1 ч-1 не, что значительно меньше типичной длитель
ности импульса тока т,-~ 0,1-5-1 мкс. Тогда для I  ̂ можно с достаточной
степенью точности записать:

^  =  Vo =  nEt . (5.2)

Для возбуждения импульсного разряда обычно используются схе
мы с полным разрядом накопительной емкости, при этом зависимость 
Ei от времени приближенно можно представить в виде:

£ t =  S0 [ l - e x p ( - ^ ) ] ,  (5.3)

где Е0 -  начальная напряженность электрического поля в разряде. 
Подставим (5.3) в (5.2) и найдем среднюю направленную скорость 
иона металла за время импульса тока:

0 0  =  7 / 0“ ^ ) ^ =  (5-4)Tj v
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В импульсно-периодическом режиме средняя направленная ско
рость ионов металла будет определяться выражением:

Vr =  {Vi)xi ± = i i E 0xtf , (5.5)

где Т -  межимпульсный период, а /  -  частота следования импульсов. 
Для средней скорости прокачки паров металла V в импульсно
периодическом разряде получим следующее выражение:

где 0 =  (NM+)/N  -  степень ионизации паров металла; (/VM+) и N -  
усредненные по радиусу трубки концентрация ионов металла и исход
ная концентрация атомов металла. Проведем оценку средней скорости 
прокачки паров металла за счет катафореза. Для типичных параметров 
возбуждения импульсно-периодического рекомбинационного He-Sr+ 
лазера (рцс ~ 0,5 атм; Eq ~ 1,0 кВ/см; т, — 0,1 мке; / ~  5-г 10 кГц; 0 -  0,5;

_ 3  2 _ i  1
ц »  7,1-10 м В  с [1-2, 22]) получим следующую оценку средней 
скорости прокачки паров стронция: К$г ~ 20-ь40 см/с. Получешше при 
оценках средние скорости прокачки паров металлов в импульсно
периодическом режиме соизмеримы со скоростями в непрерывных 
ЛПМ [1-2], что говорит о принципиальной возможности осуществле
ния катафорезного ввода паров металлов в активные среды импульсно
периодических ЛПМ. Заметим, что He-Sr+ лазер эффективно работаег 
при высоких давлениях гелия вплоть до атмосферного, и проведенные 
оценки указывают на возможность достаточно быстрой прокачки паров 
стронция и в этих условиях.

5.2. Динамика катафореза в импульсно-периодическом разряде

Для создания эффективных катафорезных импульсно-периодичес
ких лазеров, наряду с достаточно высокой скоростью прокачки, 
необходимым условием является достижение однородного распреде
ления паров металла вдоль разрядного канала. При этом времена 
установления однородного распределения должны быть достаточно

1/ =  Vf Q =  [iE0xtfQ, (5.6)
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малыми. Целью настоящего раздела является теоретическое исследо
вание процесса установления аксиального распределения паров 
металла за счет катафореза в продольном импульсно-периодическом 
разряде и определение критериев и условий однородности распреде
ления [13-15].

Поставленную задачу будем решать для разряда в смеси металл -  
буферный газ (гелий) в трубке цилиндрической геометрии. Обозна
чим через NM(r , z , t )  и NM+(r , z , t ) концентрации атомов и ионов 
металла, соответственно. Считая для простоты коэффициенты диффу
зии атомов и ионов металла одинаковыми, для их концентраций 
можем записать следующие уравнения [6]:

где D и Da -  коэффициенты диффузии атомов (ионов) и амбиполяр- 
ной диффузии ионов металла в гелии, соответственно, ц -  подвиж
ность ионов металла в гелии, Ez -  напряженность аксиального элек
трического поля, Rt -  член, учитывающий ионизацию атомов и ре
комбинацию ионов металла. Далее преобразуем уравнения (5.7) и 
(5,8) подобно тому, как это было сделано в [6], однако будем рассмат
ривать нестационарную задачу (в [6] аналогичная задача решалась 
для установившегося режима непрерывного He-Cd+ лазера). Умножим 
обе части уравнений (5.7) и (5.8) на г  и проинтегрируем их по г  от оси 
трубки (г =  0) до ее стенки (г =  R), в результате получим:

3 > * >  =  +  OR ( г ^ ) г=я -  <«,). (5.9)

д
dt

- ц^ £ < л м+Ж Д £>, (5.10)

где угловые скобки означают усреднение по радиусу:

(Nj) =  2 / R 2 J q  г  Njdr. (5.11)
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Суммируем (5.9) и (5.10), при этом вторые слагаемые в правой ча
сти каждого уравнения, соответствующие диффузионным потокам 
ионов к стенкам трубки и атомов в обратном направлении, скомпен
сируют друг друга. В итоге получим уравнение:

l_dN_ _  (P n  _  paw Г5 1Г»
D d t  ~  d z 2 L d z ’  ’

где N =  (NM) +  (NM+) -  усредненная по радиусу концентрация паров 
металла, (3 =  \xEzBL/D -  безразмерный параметр, 0 =  (NM+)/N -  
степень ионизации паров металла, L -  длина активной зоны разрядно
го канала. Для того чтобы уравнение (5.12) стало применимым для 
импульсно-периодического режима, необходимо усреднить напря
женность поля Ez за достаточно большое число импульсов. Согласно 
(5.3) зависимость Ez от / приближенно можно представить в виде:

Ez =  Е0ехр{— t / т  i), (5.13)

где Eq -  начальная напряженность электрического поля в импульсном 
разряде, tj -  длительность импульса тока. При этом среднее значение 
поля за импульс будет равно:

(Ez ) =  Ez m t  =  Е0. (5.14)

Усредняя это поле по последовательности импульсов длительно
стью ij, следующих с частотой /  (при 1 / /  »  т£), получим:

Ef  =  {Ez )fxi =  E0f n .  (5.15)

Таким образом, для импульсно-периодического режима безраз
мерный параметр р в (5.12) примет вид:

Р =  ^  ^  Л* =  (5.16)

где к -  постоянная Больцмана, Т -  газовая температура (при этом в
(5.16) было учтено, что подвижность р и коэффициент диффузии D
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связаны соотношением Эйнштейна (ц /D  =  е /к Т ) .  Параметр Р харак
теризует относительный вклад дрейфа в электрическом поле и диф
фузии в процесс установления аксиального распределения паров 
металла в импульсно-периодическом разряде.

Уравнение (5.12) решалось аналитически методом Фурье. Если в 
точке z =  —L находится анод, в точке z =  0 -  испаритель и в точке 
z  — L -  катод, то при начальном условии:

решение уравнения (5.12), описывающее процесс установления акси
ального распределения паров металла в импульсно-периодическом 
разряде, имеет вид:

где N(z, оо) есть решение уравнения (5.12) для установившегося 
режима (£ -» оо);

В общем случае коэффициенты а к определяются по формулам:

Если начальное аксиальное распределение концентрации паров 
металла задается быстроспадающей функцией / ( z ) ,  имеющей 
вид / ( z )  =  N0ex p (—̂ [z\), где N0 -  концентрация паров металла в

N(z, 0) =  / ( z ) (5.17)

и граничных условиях:

(5.18)

(5.20)

- / ° ,  [ / ( z )  — N (z, оо)]е 2Lzs in — z d z  при — L <  z <  0,

ак =  У 2 L JL (5'21)-  J0 [ / ( z )  — N(z,oo)]e 2Lzs in - j- zd z  при 0 <  z <  L.
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испарителе, a £,[zj »  1, то из (5.21) для а к получаем следующие 
выражения:

а к =

2Nn

пк

2 N0 
пк

В-2Lt
+  ■

“ ( i ) J

при — L <  z  <  О,

при 0 <  z  <  L.

(5.22)

В идеале начальное распределение должно быть бесконечно уз
ким, поэтому устремим £ к бесконечности -  тогда выражение для 
коэффициентов а к приобретет простой вид:

_  , 2 N0 1
^к — 1, / в \2’

**
(5.23)

где знак «+» берется для области — L <  z  <  0, а знак «-» -  для области 
О < 7  <  L.

Введем новые безразмерные переменные -  приведенные коорди
нату х и время т:

л: = z/L, т = (D/L2)t (5.24)

и новую функцию -  относительную концентрацию паров металла:

n = N /N 0, (5.25)

тогда решение (5.19) можно записать в обобщенном виде, когда в 
него явно не входят параметры, характеризующие свойства среды:

п(х, т) =  е - ^ )  Tez* £ ^ =1 а ке~^кк^ з т п к х  -f п(х, оо), (5.26) 

где а'к =  a k/N 0 и

п(х, СО)  -
1 -е Р

при — 1 <  х  <  О,
1 _ е-р(1-*)

1_е-р ' при 0 <  х <  1.
(5.27)
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Заметим, что с помощью полученного решения (5.19) может быть 
описана динамика катафореза и в непрерывных ЛПМ. При этом для 
параметра (3 вместо (5.16) нужно использовать его вид в (5.12).

На рис. 5.1 приведены рассчитанные с использованием (5.26) рас
пределения относительной концентрации паров металла п по длине 
трубки в продольном импульсно-периодическом разряде в различные 
моменты времени г при двух значениях параметра (3 ((3 = 10 и 50). Из 
этих графиков видно, что установившееся распределение паров ме
талла будет тем более однородным, чем больше параметр (3, причем 
время установления этого распределения будет тем меньше, чем 
больше р.

Из рис. 5.1, а также из рис. 5.2, где приведены установившиеся 
распределения концентрации паров металла (5.27), следует, что 
достаточно однородное распределение паров вдоль разрядного канала 
в промежутке между источником паров и катодом и в то же время 
надежное запирание паров со стороны анода достигаются при таких 
режимах возбуждения ЛПМ, когда выполняется условие:

р > 1 0 . (5.28)

Таким образом, параметр р определяет степень однородности ак
сиального распределения концентрации паров металла в импульсно
периодическом разряде, а условие (5.28) является обобщенным кри
терием однородности аксиального распределения паров.

Из (5.16), (5.28) следует, что степень однородности распределения 
паров тем выше, чем больше длина активной зоны газоразрядного 
канала, степень ионизации паров металла, напряженность электриче
ского поля, длительность импульса тока, частота следования импуль
сов, и тем ниже, чем выше газовая температура. Согласно (5.6), (5.16) 
параметр (3 связан со скоростью прокачки паров металла V соотноше
нием р =  VL/D, откуда можно заключить, что высокие степени 
однородности распределения паров достигаются при высоких сред
них скоростях их прокачки, при этом при равных скоростях более 
однородные распределения соответствуют большим длинам активной 
зоны L.
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-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 X
 анод испаритель к а т о д  ►

Рис. 5.1. Аксиальное распределение относительной концентрации паров 
металла в продольном импульсно-периодическом разряде в различные 

моменты времени при р =  10 (сплошные кривые) 
и р =  50 (пунктирные кривые)

я

Рис. 5.2. Установившееся аксиальное распределение относительной 
концентрации паров металла в продольном импульсно-периодическом  

разряде при различных значениях параметра Р
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Для оценок времени установления однородного аксиального рас
пределения паров при произвольном Р (Р > 10) положим, что момен
том достижения приемлемой степени однородности является момент 
т к о г д а  выполняется условие:

J f o l 1 -  п (х> r) ^ dx =  J f o l 1 -  п (х> °°)[д=ю]2^ -  (5.29)

Выражение, стоящее в левой части этого равенства, представляет 
собой «расстояние» между функцией, описывающей идеальное одно
родное распределение паров металла (« = 1 при 0 < х < 1 и 0 при всех 
других х) и функцией, описывающей распределение концентрации 
паров металла в момент времени т, при заданном значении параметра 
Р (Р > 10). Правая же часть представляет собой «расстояние» между 
идеальным распределением и установившимся (т—«о) распределени
ем при минимальном из приемлемых значений Р (р = 10). На рис. 5.3 
представлена зависимость приведенного времени достижения одно
родного распределения паров т/, от параметра Р, найденная с исполь
зованием условия (5.29). Видно, что до значений Р ~ 50 время т/, 
быстро уменьшается, тогда как при р > 50 темп уменьшения т/, замед
ляется. Зависимость на рис. 5.3 хорошо аппроксимируется аналитиче
ской функцией:

ть =  а р / 0  +  р2), (5.30)

где а  = 0,89 и 6 = --46,15.
В частности, согласно рис. 5.3 при р = 50 время Хц принимает зна

чение th ~ 0,02. Это означает, что спустя данное время (т* ~ 0,02) 
устанавливающееся распределение паров металла (при р — 50) станет 
близким к установившемуся (т —» оо) распределению при минималь
ном из приемлемых значений Р (Р = 10). Близость этих двух распре
делений хорошо видна на рис. 5.1. В табл. 5.1 приведены рассчитан
ные с использованием (5.16) и (5.6) значения параметра р и средней 
скорости прокачки паров V для импульсно-периодического рекомби
национного He-Sr+ (трубка № 1) лазера, а также рассчитанные с 
использованием (5.30) и (5.24) приведенное т* и реальное t/, времена
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достижения однородного аксиального распределения паров металла 
(при расчетах нами использовались геометрические размеры и пара
метры возбуждения активного элемента, исследованного в дальней
шем экспериментально -  см. следующий раздел). Здесь же для срав
нения приведены рассчитанные параметры для типичного непрерыв
ного катафорезного He-Cd* (трубка № 2) лазера [1-2].

fi

Рис. 5.3. Зависимость приведенного времени достижения однородного  
аксиального распределения паров металла т* в продольном  

импульсно-периодическом разряде от параметра [3

Из табл. 5.1 видно, что для импульсно-периодического Ile-Sr ла
зера (трубка № 1) значения параметра Р удовлетворяют критерию
(5.28) однородности аксиального распределения паров (Р > 10). При 
этом аксиальное распределение паров в He-Sr* лазере (трубка № 1) 
(как и в непрерывном He-Cd+ лазере -  трубка № 2) должно обладать 
высокой степенью однородности, т.к. параметр р принимает доста
точно большое значение (Р ~  200). Также видно, что реальное время 
достижения однородного распределения паров tf, в импульсно
периодическом He-Sr+ лазере (трубка № 1) оказывается достаточно 
малым -  порядка секунды. Однако это время примерно на порядок 
больше, чем в непрерывном He-Cd+ лазере (трубка № 2). Тем не
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менее, полученное время вполне приемлемо, так как оно значительно 
меньше характерных времен установления температуры испарителя и 
температуры активной среды, имеющих порядок нескольких минут. 
Это означает, что в процессе экспериментальной оптимизации ката- 
форезных активных элементов импульсно-периодических ЛПМ 
аксиальное распределение паров будет квазистационарно «отслежи
вать» изменения параметров активной среды.

Т а б л и ц а  5.1
Рассчитанные значении параметра р, приведенного тл и реального t/, 
времен достижения однородного аксиального распределения паров 

металла, средней скорости прокачки паров V для импульсно-периодического 
He-Sr+ лазера (трубка № 1: P\\t= 0,8 атм, Т= 900°К, Е0= 1000 В /с м ,/ = 30 кГц, 
Т;= 0,04 мке, 0 = 0,5, D = 3,5 см2/с), а также для непрерывного He-Cd+ лазера 

(трубка № 2: рц? = 3 Торр, Т=  600°К, Е  = 20 В/см, 0 = 0,01, D = 185 см2/с)

№
трубки Лазер X, нм L, см d, см 3 Ч th, с V, см/с

1 He-Sr' 430,5 26 0,3 201 4,4-10"3 0,85 27
2 He-Cd+ 441,6 50 0,3 193 4,6-10~3 0,06 714

На рис. 5.4 представлены результаты проведенных с использова
нием (5.19)—(5.23) расчетов временной эволюции аксиального распре
деления паров стронция в катафорезном импульсно-периодическом 
He-Sr+ лазере (трубка № 1). Видно, что достигается достаточно одно
родное распределение паров стронция по длине разрядного канала, 
при этом имеется достаточно резкая граница, отделяющая область 
разряда, где однородное распределение паров уже установилось, от 
области, где нет паров металла. Скорость перемещения этой границы 
составляет -25  см/с и практически совпадает со скоростью прокачки 
паров стронция (см. табл. 5.1).

Из (5.30) следует, что при р2 »  [Ь\ (согласно данным табл. 5.1 для 
Не-Sr" лазера это условие выполняется) приведенное время достиже
ния однородного распределения паров тА будет обратно пропорцио
нальным параметру р:

т„ ос 1 /р . (5.31)
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Рис. 5.4. Процесс установления аксиального распределения паров
стронция в катафорезном импульсно-периодическом He-Sr+ лазере

Отсюда можем получить зависимость реального времени дости
жения однородного распределения паров металла от параметров 
активной среды:

th = - * h  <* — ^ 7  *  -̂ гг Н - (5.32)
п  D  п  )xE 0 ^ i f  у Т Я 0 9 ц /

В частности, как следует из (5.32), однородное распределение па
ров будет достигаться тем быстрее, чем выше газовая температура,
степень ионизации паров металла, напряженность электрического
поля, длительность импульса тока, частота следования импульсов, и 
тем медленнее, чем больше длина активной зоны и выше давление 
буферного газа. Очевидно, что сделанные выше выводы в полной 
мере относятся и к лазеру на парах кальция, поскольку оптимальные 
условия его генерации близки к условиям генерации He-Sr+ лазера. 
Заметим, что аналогичные расчеты были проведены и для импульсно
периодического He-Cd+ лазера, работающего при существенно отлич
ных условиях возбуждения, которые также показапи возможность 
реатизации катафорезного ввода паров кадмия в активную среду в 
импульсно-периодическом режиме [13-15].
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В настоящем разделе изложены результаты исследований [9-12, 
17], направленных на экспериментальную реализацию катафорезного 
импульсно-периодического He-Sr+ лазера, а также результаты после
дующих исследований катафорезных He-Sr+ и Не-Са+ лазеров, прове
денных в [18-19]. Основной задачей экспериментов [9-12, 17] был 
поиск условий и режимов возбуждения He-Sr+ лазера, при которых 
одновременно обеспечиваются достаточно высокая скорость прокач
ки паров металла за счет катафореза (и, соответственно, высокая 
пространственная однородность активной среды) и оптимальные 
условия для эффективной рекомбинационной накачки.

Для катафорезного He-Sr+ лазера был разработан малогабаритный 
стекло-керамический активный элемент с диаметром разрядного 
канала d  = 0,3 см и активной длиной L = 26 см (см. рис. 5.5). Для 
возбуждения разряда использовалась схема Блюмлейна. Испарение 
стронция происходило из отдельного резервуара в режиме саморазо- 
грева, при этом основной канал оказывался несколько перегретым, 
что препятствовало оседанию в нем паров стронция. Для достижения 
эффективной прокачки паров металла в импульсно-периодическом 
разряде при высоких давлениях гелия, свойственных рекомбинацион
ным лазерам, необходимы, как было показано выше, высокие значе
ния напряженности электрического поля и частоты следования им
пульсов. Кроме того, скорость прокачки паров и степень аксиальной 
однородности активной среды определяются длительностью (и фор
мой) импульсов тока.

5.3. Катафорезный импульсно-периодический He-Sr+ лазер

/

г.,.«,. -,д у - имр—я- • • Г "

Рис. 5.5. Активный элемент катафорезного He-Sr+ лазера: 1 испаряемый 
металл (стронций); 2  — внешняя стеклянная оболочка; 5 -  катод; 4  -  анод; 
5 -  внешняя ВеО-трубка; б -  внутренняя ВеО-трубка; 7 -  активная зона
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С учетом установленных в гл. 4 закономерностей был осуществлен 
целенаправленный выбор условий и режимов возбуждения, которые 
наряду с конструктивными особенностями разрядной трубки позво
лили одновременно обеспечить достижение достаточно высокой 
скорости прокачки паров стронция за счет катафореза (и, соответ
ственно, высокой пространственной однородности активной среды) и 
реализацию эффективной рекомбинационной накачки. В частности, к 
конструктивным особенностям относится использование в разрядной 
трубке керамики с большим соотношением между внешним и внут
ренним диаметрами (dout!d «  3,7). В результате был существенно 
интенсифицирован теплоотвод за счет естественного конвективного и 
радиационного охлаждения, скорость которого пропорциональна 
наружному диаметру трубки (см. гл. 4). Для достижения эффективно
го охлаждения активного элемента был обеспечен хороший тепловой 
контакт между внешней и внутренней ВеО-трубками (см. рис. 5.5). 
В итоге за счет использования в активном элементе толстостенной 
керамики были обеспечены (в соответствии с (4.49)) высокие частоты 
следования импульсов в саморазогревном режиме (до 50 кГц). Это 
способствовало достижению как высокой скорости прокачки паров 
стронция (в соответствии с (5.6)), так и высоких средних энергетиче
ских характеристик (в соответствии с (4.47)-(4.48)). При этом сам 
металл был вынесен из разрядной зоны и не перекрывал узкий газо
разрядный канал. Кроме того, реализованное в активном элементе 
большое соотношение между длиной и площадью поперечного сече
ния разрядного канала позволило использовать (в соответствии с
(4.44)) относительно малую величину накопительной емкости 
(117,5 пФ). Тем самым был обеспечен (в соответствии с (4.46)) корот
кий задний фронт импульса тока (~ 15-20 не), что в свою очередь 
способствовало достижению высокого оптимального давления гелия 
(0,8 атм) и, соответственно, высоких значений КПД (в активной зоне 
разрядного канала) и выходных характеристик. При этом указанное 
соотношение между геометрическими параметрами позволило реали
зовать (в соответствии с (4.20)) высокий удельный энерговклад в 
активную зону (> 1 0  мДж/см3), что способствовало достижению высо
ких значений скорости накачки, коэффициента усиления и импульс
ных энергетических характеристик, В то же время реализация высо
кого энерговклада при малой величине емкости обусловили примене
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ние достаточно высоких напряжений на трубке (~ 25-30 кВ) и напря
женности электрического поля в разряде (~ 103 В/см), что также спо
собствовало достижению высокой скорости прокачки паров стронция 
(в соответствии с (5.6)) и однородности аксиального распределения 
паров (в соответствии с (5.16), (5.28)).

Указанная выше комбинация величин накопительной емкости 
(117,5 пф) и удельного энерговклада (> 10 мДж/см3) была экспери
ментально подобрана таким образом, чтобы имел место согласован
ный режим возбуждения (соответствующий (4.15)) практически без 
обратных выбросов импульса тока. Требование отсутствия обратных 
выбросов при возбуждении катафорезного рекомбинационного лазера 
является особенно жестким, поскольку их негативное влияние связа
но в данном случае не только с подогревом плазмы в раннем после
свечении и соответствующим снижением скорости рекомбинацион
ной накачки, но и с замедлением прокачки паров из-за наличия вре
менных Промежутков с обратной полярностью электрического поля. 
Кроме того, данный режим возбуждения способствовал одновремен
ному достижению высоких импульсных и средних энергетических 
характеристик (см. гл. 4).

Проведенные эксперименты показали, что эффективная катафо- 
резная прокачка паров стронция в импульсно-периодическом режиме 
имела место во всем исследованном диапазоне давлений гелия 
(Рне=  0,3—1,0 атм). При этом визуально наблюдалась конденсация 
паров стронция в виде пленки на холодных участках внешней стек
лянной оболочки вблизи катода. С противоположного конца трубки 
вблизи анода металл не конденсировался, что свидетельствует о 
надежном запирании паров, обеспечивавшемся коротким участком 
разряда между испарителем и анодом длиной 4 см (см. рис. 5.5). 
Регистрация спонтанного излучения с катодного конца грз'бки пока
зала, что соотношения между интенсивностями линий стронция и 
гелия являются типичными для активной среды He-Sr+ лазера, что 
говорит о высокой однородности аксиального распределения паров. 
При смене же полярности разряда, как и следовало ожидать, относи
тельная интенсивность линий стронция резко падала, а конденсация 
металла наблюдалась с противоположного конца трубки.

В ходе экспериментов была впервые при катафорезном вводе па
ров стронция получена и исследована импульсно-периодическая
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генерация на переходе А. = 430,5 нм SrII. При этом были достигнуты 
максимальные для рекомбинационных лазеров частоты следования 
импульсов генерации / =  30-50 кГц. В процессе экспериментальной 
оптимизации активного элемента характеристики генерации квази
стационарно «отслеживали» изменения параметров активной среды, 
что свидетельствует о достаточно малых временах установления 
однородного аксиального распределения паров и подтверждает сде
ланные выше оценки. Результаты оптимизации по давлению буфер
ного газа представлены на рис. 5.6.

Осциллограммы импульсов тока и генерации на X = 430,5 нм SrII 
при оптимальном давлении гелия (Рнеор± =  0,8 атм) приведены на 
рис. 5.6, а. Как видно, импульсы тока имеют достаточно крутой зад
ний фронт и демонстрируют отсутствие обратных выбросов. При 
этом высокое давление гелия обеспечивает быстрое охлаждения 
электронов, вследствие чего рекомбинационная накачка быстро 
«включается» в послесвечении, так что импульс генерации следует за 
импульсом тока лишь с небольшой временной задержкой. При повы
шении давления гелия />Не наблюдается рост средней мощности гене
рации P av вплоть до оптимального значения давления Рнеорг — 0,8 атм 
(см. рис. 5.6, Ъ). При дальнейшем увеличении/?не выше оптимального 
средняя мощность снижается, как и у других саморазогревных реком
бинационных лазеров.

Как было показано в гл. 4, рост Рлу с давлением гелия до его опти
мального значения связан с ростом энергии импульсов генерации (см. 
рис. 5.6, с), обусловленным ростом скорости рекомбинационной 
накачки уровней SrII, происходящим вследствие ускорения охлажде
ния электронов. При этом существование оптимального давления 
обусловлено ограничением скорости охлаждения электронов при 
больших давлениях вследствие греющего воздействия заднего фронта 
импульса тока. При повышении давления снижается частота следова
ния импульсов /  (см. рис. 5.6, d), что требуется для поддержания 
теплового баланса лазерной трубки в саморазогревном режиме при 
росте импульсного энерговклада в разряд, необходимом для обеспе
чения двукратной ионизации возрастающего количества атомов 
стронция.
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Рис. 5.6. Осциллограммы импульсов тока и генерации на X =  430,5 нм Srll (а) 
в катафорезном He-Sr+ лазере, а также зависимости средней мощности (6), 

удельной энергии импульсов генерации (с) и частоты следования 
импульсов (йГ) от давления гелия

При активном объеме 1,84 см3 в катафорезном He-Sr+ лазере бы
ла получена достаточно высокая средняя мощность генерации Р.аУ -  
510 мВт (при Рнеорс =  0,8 атм -  см. рис. 5.6, b). В этих условиях 
удельный энергосъем Esp имел также достаточно высокое значения 
Е%р = 9,2 мкДж/см3, в то время как его максимальное значение 
£ ,sp= 10,2 мкДж/см3 было получено при атмосферном давлении (см, 
рис. 5.6, с). Это значение Esp близко к максимальной величине 
12 мкДж/см3 для продольных He-Sr+ трубок, работающих при дав
лениях не выше 1 атм (см. гл. 4). Полученная удельная пиковая 
мощность 46 Вт/см3 (см. рис. 5.6, а) близка к ее максимальной для 
He-Sr+ лазеров величине 51 Вт/см3 [23]. В катафорезном He-Sr+ 
лазере была достигнута удельная средняя мощность генерации Psp = 
277 мВт/см3, которая является рекордной для He-Sr+ лазеров всех
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типов. Она в 3,8 раза превышает ранее достигнутую максимальную 
величину P sр для саморазогревных He-Sr+ лазеров с естественным 
охлаждением (73 мВт/см3 -  см. гл. 4) и в 1,7 раза превышает величи
ну Р &р в трубке с водяным охлаждением (166 мВт/см3 [24-26]). 
Достигнутый коэффициент усиления составил ао = 0,15 см-1, и также 
является рекордным для He-Sr+ лазеров.

Столь высокие удельные энергетические характеристики были до
стигнуты как за счет использования катафорезного ввода паров ме
талла, обеспечившего высокую пространственную однородность 
активной среды, так и за счет других конструктивных особенностей 
активного элемента, а также особенностей режима возбуждения, 
обеспечивших высокие значения частоты следования импульсов, 
скорости рекомбинационной накачки и КПД. Заметим, что как отме
чалось в гл. 4, применение независимого ввода паров металлов в 
катафорезных рекомбинационных лазерах, а также использование 
принудительного охлаждения активных элементов позволит суще
ственно повысить их выходные характеристики.

Таким образом, в [9-12, 17] впервые была экспериментально реали
зована прокачка паров стронция за счет катафореза в продольном 
импульсно-периодическом разряде и впервые при катафорезном вводе 
паров стронция получена и исследована импульсно-периодическая 
генерация в рекомбинирующей плазме на переходе X =  430,5 нм SrII. 
Достигнуты максимальные для рекомбинационных лазеров частоты 
следования импульсов генерации 30-50 кГц. При активном объеме 
1,84 см3 получены высокие значения средней мощности генерации 
510 мВт, а также удельного энергосъема 10,2 мкДж/см' и удельной 
пиковой мощности 46 Вт/см3. Достигнуты рекордные для He-Sr+ лазе
ров всех тилов удельная средняя мощность 277 мВт/см3 и коэффициент 
усиления 0,15 см ’.

Проведенные исследования показали, что во всем диапазоне усло
вий, при которых имеет место генерация па X =  430,5 нм SrII в ката
форезном He-Sr+ лазере, одновременно наблюдается интенсивная 
генерация на самоограничепных переходах X = 1,091 и 1,033 мкм SrII. 
Это свидетельствует о возможности реализации эффективной много
волновой видимой и ИК генерации в катафорезном лазере на парах 
стронция. Этот вывод в полной мере относится и к  лазеру на парах 
кальция, поскольку оптимальные условия его генерации близки к
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условиям генерации He-Sr+ лазера. Заметим, что в [9-10] также был 
успешно реализован катафорезный импульсно-периодический He-Cd+ 
лазер (X = 533,7; 537,8 и 441,6 нм Cdll).

Схема экспериментальной установки, на которой в [18-19] иссле
довались катафорезные He-Sr+ и Не-Са+ лазеры, представлена на 
рис. 5.7. Керамические разрядные трубки (с размерами / = 38 см, 
d  =  0,7 см и / = 36 см, d  = 0,9 см, соответственно) помещались в квар
цевую оболочку, при этом нагреваемый резервуар с металлом поме
щался вблизи анода. Прокачка паров металлов обеспечивалась за счет 
катафореза, а также за счет слабой прокачки буферного газа. Для 
возбуждения разряда использовалась схема Блюмлейна. Типичные 
значения частоты следования импульсов составляли ~ 10-20 кГц, 
давления гелия ~ 0,1-0,25 атм. В результате экспериментов были 
достигнуты следующие параметры генерации на рекомбинационных 
переходах А. = 430,5 нм SrII и 1 = 373,7 нм Call, соответственно: 
Р&\ = 819 мВт, Psр = 56 мВт/см3 и P av = 136 мВт, Psp = 5,9 мВт/см3. 
Кроме того, наблюдалась генерация и на самоограниченных перехо
дах X = 1,033 мкм SrII и X = 0,8546 мкм Call.

Рис. 5.7. Схема экспериментальной установки для исследований 
катафорезных H e-Sr и Не-Са+ лазеров [18-19]

Полученные результаты показали не только возможность, но и 
перспективность использования катафореза в лазерах на парах метал
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лов с импульсно-периодическим режимом работы. В частности, 
показано, что и в этом режиме катафорез может вполне успешно 
справляться с задачей ввода паров и их однородного распределения в 
активной зоне, в том числе при больших давлениях.

При этом появляется возможность независимого регулирования 
энерговклада в активную среду и давления паров металла и отпадает 
необходимость в насосах для принудительной прокачки смеси. Ката- 
форезный способ введения паров активного вещества может оказать
ся удобным и для других импульсно-периодических ЛПМ, таких как 
лазеры на парах цинка, ртути, бария, меди, золота, свинца, европия, 
иттербия и др. [1-4,27-28].

5.4. Критерии пространственной однородности активных сред 
катафорезных импульсно-периодических лазеров 

на парах металлов

Выше был определен критерий аксиальной однородности плазмы 
им1гульсно-периодических ЛПМ при катафорезном вводе паров. Для 
достижения высоких выходных характеристик ЛПМ, в том числе с 
катафорезным вводом паров, необходима также достаточно высокая 
степень радиальной однородности плазмы.

Целью настоящего раздела является исследование механизмов 
формирования радиального распределения концентрации паров ме
талла в продольном импульсно-периодическом разряде и определение 
критерия однородности этого распределения, а также поиск опти
мальных режимов возбуждения активных сред катафорезных импуль
сно-периодических ЛПМ, одновременно обеспечивающих высокую 
степень их продольной и поперечной однородности и, как следствие, 
высокие выходные характеристики [16].

5.4.1. Поперечное распределение паров металла

В импульсно-периодическом разряде радиальное распределение 
концентраций частиц эволюционирует в течение всего межимпульс- 
ного периода. Зададимся целью найти среднее за межимпульсный
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период установившееся радиальное распределение концентрации 
паров металла. Это распределение, как и аксиальное, установится не 
сразу, а через некоторое время. Однако в лазерах, возбуждаемых 
продольным разрядом, это время намного меньше времени установ
ления аксиального распределения, так как диаметр разрядного канала 
2R много меньше его длины L. Поэтому будем считать, что усреднен
ные за межимпульсный период радиальные распределения парамет
ров плазмы квазистационарно «подстраиваются» под продольные 
распределения.

Введем в рассмотрение усредненные за межимпульсный период 
концентрацию атомов металла NM(r),  концентрацию ионов металла 
JVw+ (r) и температуру газа Тд ( г ) . Примем следующие упрощающие 
допущения: 1) преимущественно ионизируется металл -  это означает, 
что Ww+(r) =  Ne, где Ne -  концентрация электронов; 2) энергия 
вводится в разряд равномерно по радиусу; 3) длительность импульса 
тока т, много меньше межимпульсного периода Т; 4) коэффициенты 
диффузии атомов и ионов металла равны DM =  DM+ =  D. При типич
ных для генерации условиях в импульсно-периодических ЛПМ эти 
упрощающие допущения выполняются с достаточно большой степе
нью точности. Запишем уравнения диффузии для NM(r ) и NM+(r), 
учитывая последнее упрощающее допущение:

где Da -  коэффициент амбиполярной диффузии, который связан с D 
соотношением:

(5.33)

(5.34)

(5.35)
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Температуру электронов Те здесь также следует рассматривать как 
усредненную за межимпульсный период. В этот период радиальное 
распределение Те примерно повторяет радиальное распределение 
газовой температуры Т%, поэтому параметр

% =  1 +  Те/ Тд ( 5 . 3 6 )

можно считать не зависящим от радиальной координаты г. Функция 
радиальной координаты г

Q — a NMN e  —  P N M + / V g  ( 5 . 3 7 )

учитывает ионизацию атомов и рекомбинацию ионов металла, здесь а  
и р  — усредненные за межимпульсный период константа скорости 
ионизации атомов металла и коэффициент тройной электрон-ионной 
рекомбинации ионов металла, соответственно. Коэффициент диффузии 
D  является функцией газовой температуры и концентрации буферного 
газа NBf. В большинстве случаев эта зависимость имеет вид [29]:

где а -  константа, своя для каждой смеси металл-буферный газ (для 
стронция в гелии а =  9,44-1019 см 1 с 'э В  0,5 [30], здесь и далее темпе
ратура измеряется в электрон-вольтах). Для удобства введем безраз
мерную пространственную переменную:

х  — г /R  (5.39)

и пронормируем концентрации частиц на концентрацию паров метал
ла у стенки разрядной трубки Nm w :

~  _  -vm<7) _  . .  . . .  NB f(r)  „ JVt (r)
M -  — » -  N . nBf -  -T, . ne -  N • (5.40)%,w "m.w >*m,w Wm.w
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С учетом (5.38)-(5.40) уравнения (5.33) и (5.34) можно переписать 
следующим образом:

= <541>

^ т , { х ^ г , т Л п ^ ) - - ^ -  (5 « )

Решения уравнений (5.41) и (5.42) должны удовлетворять гранич
ным условиям:

М  = £ ! ^  = о,п*(1) = 1,пнД 1) = о. (543)

Проинтегрировав уравнение (5.41), получим:

1 d
Л nBH% dx (пмТз )  =  ^ S Q M x d x  +  Си  (5.44)

при этом из граничного условия (5.43) для пм на оси трубки (при х = 0) 
следует, что С i = 0. Возьмем интеграл от обеих частей уравнения
(5.44) и получим:

ПмТд =  у /  Q (x)xdx j dx +  C2. (5.45)

Аналогично поступим с уравнением (5.42):

^nM+ Тд =  -  ̂  J  j  q(x^xdx) dx  +  С*г . (5.46)

Сложив (5.45) и (5.46), получим:

(пм 4- ^пм+)Тд =  С2 +  С*. (5.47)

Из* граничных условий (5.43) на стенке трубки (при х = 1) сле
дует:
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С2 +  С*2 =  Tw, (5.48)

где Tw -  температура стенки трубки. Таким образом, используя (5.47) 
и (5.48), приходим к следующему выражению для радиального рас
пределения концентрации атомов металла в межимпульсный период:

Пм ̂  =  тую ~  ^Пм+ ̂  ‘

Первый член в правой части выражения (5.49) есть радиальный 
профиль, являющийся результатом неоднородного радиального расп
ределения газовой температуры и формирующийся за счет термо
диффузии; обозначим его следующим образом:

Пм(х) =  Tw/Tg (x). (5.50)

В случае однородного распределения Тё но радиусу выражение 
(5.49) представляет собой радиальный профиль, формирующийся за 
счет радиального катафореза:

пй  (х) =  1 -  ^пм+ (х). (5.51)

В итоге радиальный профиль п м (х) в (5.49) можно представить в 
следующем виде:

пм (х) =  птм (х) +  n%f(x) -  1. (5.52)

5.4.1.1. Радиальный катафорез

Радиальный профиль концентрации атомов металла, формируемый 
радиальным катафорезом, имеет вид (5.51). Положим, что радиальный 
профиль концентрации ионов п м+(х) представляет собой параболу, 
ветви которой направлены вниз:

пм+(х) =  пм+ (0 )(1  -  х 2). (5.53)
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Заменив в (5.53) пм+(0) на ие(0) (первое упрощающее допущение) 
и подставив результат в (5.51), получим:

К ( х )  =  1 -  ^пе( 0)(1  -  х 2). (5.54)

Временной ход концентрации электронов в послесвечении определя
ется тройной электрон-ионной рекомбинацией и амбиполярной диффу
зией. На оси трубки (при л: = 0) для него можно записать уравнение:

~ ( 0 , t )  =  - |3 N |( 0 , t ) - y aNe (0 ,t) .  (5.55)

Здесь

Ya = ^ Y = 6  %D!R2 (5.56)

-  частота амбиполярной диффузии; коэффициент тройной элек
трон-ионной рекомбинации однократных ионов (1 определяется фор
мулой [31]:

(3  =  3 , 1 9 2 - 1 0 - 27Т ; 9' 2, ( 5 . 5 7 )

где Те измеряется в электрон-вольтах. Приняв за начало послесвечения 
момент времени / = 0 (третье упрощающее допущение), получим 
7Ve(0,0) =  7Ve>max(0), при этом решение уравнения (5.55) будет иметь вид:

В Д  д )  =
- 1/2

(5.58)

Усредним Ne(0,t) за межимпульсный период Т: 

(Ne(0 ,i ) )  =  i / oTyVe( 0 , t ) d t  =

■ Ш  +  О ехр  0 * )  - 1 ~  (5'59)

где/ =  И Т -  частота следования импульсов.

260



Поскольку обычно pwe2m(u.(0) »  уа , выражение (5.59) можно 
упростить:

(Ne(0 ,0 )  =  - j = a r c t g  J e x p  -  1. (5.60)

Так как согласно (5.40):

ГОЛ — se £ i\fj ’ (5.61)^ 771,1V

то формируемый радиальным катафорезом радиальный профиль 
п$, (х) в (5.54) можно преобразовать к следующему виду:

n fiM  = 1 -  J l j ^ - j i a r c t g j e x p  ( f )  -  1 (1  -  * 2). (5.62)

здесь мы учли, что уа = fyf.

5.4.1.2. Термодиффузия

Чтобы найти радиальный профиль концентрации атомов металла 
Пм(х), возникающий вследствие неоднородности газовой температу
ры, нужно решить уравнение теплопроводности. При этом, поскольку 
приращение температуры за импульс накачки много меньше средней 
газовой температуры, можно рассматривать стационарное уравнение 
теплопроводности для усредненной за межимпульсный период тем
пературы:

1  d  (  .  d T g \  R 2 w f
~ Т  x ^th - г Ч  = --------- , (5.63)х  d x  \ d x  J  e

где w = IV/V -  удельный энерговклад, e = 1,6-10-19 Кл -  заряд электро
на, Atfl -  коэффициент теплопроводности буферного газа:

Ъ ь = А Т * .  (5.64)
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Для гелия А — 1,55-1021 см 'с  'эВ-0,78'; В = 0,787 [28]. Температура 
Тд (х) должна удовлетворять граничным условиям:

0, Тд т  =  Т„. (5.65)

Решение уравнения (5.63), удовлетворяющее условиям (5.65), при 
втором упрощающем допущении имеет вид:

1

Тд(х) =  (т»+1 +  - -w£ * +1) (1 -  x 2) J +\  (5.66)

Таким образом, согласно (5.50) формируемый термодиффузией 
радиальный профиль птм (х)имеет вид:

n],(x) =  l l  +  ^ w/Â p - a - x2) )  В+\  (5.67)

5.4.1.3. Предымпульсный радиальный профиль 
концентрации атомов металла

Мы рассматриваем радиальное распределение атомов металла, 
усредненное за межимпульсный период. Так как в импульсно
периодических ЛПМ длительность импульса тока, в течение которого 
происходят резкие изменения параметров плазмы, много меньше 
длительности межимпульсного периода, то усредненное радиальное 
распределение атомов металла будет примерно соответствовать их 
предымпульсному распределению. Используя (5.62) и (5.67), согласно 
(5.52) запишем предымпульсное радиальное распределение концен
трации атомов металла в следующем виде:

пм (х) =  (1 +  M l  ~  * 2)) 6+1 ~

“ лД k2k3-a rc tg jex p  -  1-(1 -  х 2), (5.68)
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где введены безразмерные параметры, характеризующие импульсно 
периодический разряд:

=  (5.69)
1 4eATg*1 к J

-  соотношение между вводимой в разряд электрической мощно
стью и выводимой из него за счет теплопроводности буферного газа 
тепловой мощностью;

к2 =  щ г -  (5.70)
P /Vm ,w

— отношение частоты следования импульсов к максимальной ча- 
стоте рекомбинации (реализующейся, когда в результате предше
ствующей ионизации вся концентрация Nm w переходит в Ne);

^  =  =  <5-71)

-  отношение частоты следования импульсов к частоте диффузии 
атомов металла.

5.4.2. Критерий поперечной однородности активных сред 
импульсно-периодических ЛПМ

Чтобы убедиться в применимости полученных соотношений 
(5.62), (5.67), (5.68) к реальным условиям функционирования импуль
сно-периодических лазеров на парах металлов были проведены срав
нительные расчеты для восьми саморазогревных Не-Sr" лазерных 
трубок, в том числе трубок, детальное исследование которых приве
дено в гл. 4, а также трубок [23, 32-33]. В качестве тестовых были 
взяты результаты детальных численных расчетов, полученные с 
помощью математической модели He-Sr+ лазера (см. гл. 6). Результа
ты расчетов предымпульсных радиальных распределений концентра
ции атомов стронция с использованием (5.62), (5.67), (5.68), а также 
результаты численного моделирования представлены на рис. 5.8.
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В табл. 5.2 приведены рабочие параметры He-Sr+ лазерных трубок 
(включая рассчитанные с помощью модели средние за межимпульс- 
ный период значения Е, и 7^), соответствующие им значения парамет
ров к\, кг, к$ и рассчитанные с использованием (5.62), (5.67), (5.68) 
перепады концентраций атомов стронция между стенкой и осью 
трубки. Из рис. 5.8 видно достаточно хорошее согласие между ре
зультатами расчетов по (5.62), (5.67), (5.68) и результатами численно
го моделирования импульсно-периодических He-Sr+ лазеров. В част
ности, наблюдается хорошее согласие соотношений вкладов радиаль
ного катафореза и термодиффузии в предымпульсный радиальный 
профиль концентрации атомов стронция, при этом для всех трубок 
вклад термодиффузии является преобладающим. Результаты расчетов 
также согласуются с имеющимися для лазерной трубки № 1 экспери
ментальными данными [32].

Реальное распределение концентрации атомов металла по радиусу 
трубки при условиях работы импульсно-периодических ЛПМ можно 
лишь условно называть однородным. На самом деле радиальный про
филь пм (х) будет всегда неоднородным хотя бы из-за неоднородности 
радиального распределения газовой температуры Тд, которая из-за 
конечной теплопроводности буферного газа будет иметь максимум на 
оси трубки, а распределение активных частиц -  минимум (см. рис. 5.8).

Уменьшение концентрации атомов металла в центре трубки не 
может не сказаться на характеристиках генерации лазера. И когда 
провал в распределении пм (х) становится большим, ухудшение 
характеристик генерации становится заметным, а неоднородность 
пм (х)  становится решающим фактором, ограничивающим возмож
ность получения высоких энергетических характеристик из больших 
объемов и на высоких частотах.

При этом неоднородность пм(х) приводит к неоднородности ха
рактеристик генерации ЛПМ как на ионных переходах (см. гл. 6), так 
и на атомных переходах [28, 34]. В частности, в He-Sr+ лазере, в 
котором накачка осуществляется рекомбинацией ионов Sr1-1", радиаль
ное распределение концентрации Sr*4- в условиях почти полной дву
кратной ионизации Sr практически повторяет предымпульсное ради
альное распределение атомов Sr, за исключением тонких пристеноч
ных областей.
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Рис, 5.8. Предымпульсные радиальные профили концентрации атомов 
стронция, рассчитанные с использованием (5.62), (5 .67), (5.68) 

(сплошные кривые, соответственно обозначенные индексами D , Т и £), 
а также рассчитанные с использованием математической модели 

He-Sr+ лазера (штриховые кривые); нумерация рисунков 
соответствует табл. 5.2
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Т а б л и ц а  5.2
Параметры He-Sr+ лазерных трубок, соответствующие им значения 
параметров к ь  к 2,  к 3,  а также рассчитанные с использованием (5.62), 

(5.67), (5.68) перепады концентраций атомов стронция между стенкой 
и осью трубки: Лимп -  за счет радиального катафореза; А -  за счет 

термодиффузии и ЕДлм = Аимп + Аимт -  суммарный перепад

№
т р у б 

к и

R ,
с м

W ,
м Д ж /

с м 3

Я
к Г ц

Р  Не,

Т о р р
Tw,  
э В

i V s r
(Я), 
1 0 ! 4  

с м  3

г „
з В

с, * 2 ,
1 0 ‘ 3

h A n \fD,
%

Д и м г ,
%

Е Д и м ,
%

1 0 , 6 3 5 2 , 7 3 , 7 7 1 1 2 0 , 0 7 3 2 ,7 5 0 , 0 9 7 2 , 3 3 0 , 7 9 0 , 4 4 1 2 , 7 6 , 7 2 7 , 8 3 4 , 5

2 0 , 7 7 5 5 , 2 6 2 5 0 0 , 0 7 5 2 0 , 1 2 , 3 5 3 , 4 1 , 4 6 4 , 2 1 2 , 4 5 6 , 6 6 9 , 0

3 1 , 2 5 7 , 8 0 , 7 2 0 0 0 , 0 7 3 2 , 5 0 , 0 8 2 , 0 6 1 , 7 0 , 0 4 1 6 , 4 1 , 8 4 2 , 2 4 4 , 1

4 0 , 1 5 2 1 3 0 6 0 8 0 , 0 7 5 6 , 7 0 , 1 2 2 , 6 2 2 , 3 0 , 1 7 1 0 6 , 6 1 4 , 2 3 5 , 5 4 9 , 6

5 0 , 2 7 5 4 , 8 1 8 6 8 4 0 , 0 7 6 8 , 5 0 , 0 9 8 2 , 3 1 , 1 9 1 , 5 2 9 , 2 4 , 9 3 5 , 3 4 0 , 1

6 0 , 3 5 , 9 1 0 6 0 8 0 , 0 7 6 7 , 5 0 , 0 9 2 , 2 1 , 1 7 0 , 2 3 6 5 , 2 3 , 2 3 1 , 5 3 4 , 7

7 0 , 7 5 4 , 5 5 5 3 2 0 , 0 7 5 6 , 7 0 , 1 1 2 , 3 1 , 6 1 0 , 0 8 9 5 , 8 4 , 2 4 8 , 9 5 3 , 1

8 0 , 5 4 , 5 8 6 8 4 0 , 0 7 6 6 , 7 0 , 0 8 4 2,1 0 , 9 6 0 , 0 1 3 8 , 6 2 , 7 4 1 , 6 4 4 , 3

Заметим, что полученная при расчетах для катафорезной лазерной 
трубки № 4 степень неоднородности радиального распределения 
концентрации атомов стронция относительно невелика и сопоставима 
с реализуемой в других трубках (см. рис. 5.8 и табл. 5.2), хотя в расче
тах для этой трубки наряду с высокой частотой следования импульсов 
использовалась максимальная в пределах диапазона возможных ва
риаций величина удельного энерговклада. Это наряду с высокой 
аксиальной однородностью плазмы обусловило достижение высоких 
выходных характеристик катафорезного He-Sr+ лазера [9-11].

Воспользуемся соотношением (5.68) для получения критерия од
нородности радиального распределения концентрации атомов метал
ла. Из (5.68) следует, что провал концентрации атомов металла на оси 
равен:

Лпм (0) =  1 -  (1 +  к±) в+1 +  ^ к 2к3 ■arc tg  J e x p  -  1. (5.72)
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Из табл. 5,2 видно, что значение параметра £, в различных усло
виях изменяется не сильно: \  = 2 -2 ,6  (при оценках будем считать, 
что Ъ, = 2,3).

Рассмотрим функцию:

F(/c3) =  ^ Щ -carctg J e x p  ( 0  -  1, (5.73)

ее график изображен на рис. 5.9. На графике за начало диапазона 
изменения к3 взята единица, так как значение уа принято считать 
нижней границей частоты импульсно-периодического разряда [35]. 
Из рис. 5.9 следует, что при к3 > 10 можно положить F(k3) = 3,2, т.е. 
функция перестает зависеть от к3. Из табл. 5.2 видно, что для всех 
рассмотренных трубок условие к3 > 10 выполняется. Более того, даже 
при к3 < 10 замена F(k3) на число 3,2 в (5.72) не сильно скажется на 
оценках. Поэтому будем считать, что

Лпм (0) =  1 — (1 +  fci) в+1 +  3,2yfk^. (5.74)

В качестве критерия однородности радиального распределения 
концентрации атомов металла примем условие:

Длм ( 0 ) < ! п * ( 1 )  *  0,67, (5.75)

которое означает, что глубина провала на оси Апм (0)  не должна 
превышать 2/3 от значения концентрации атомов металла на стенках. 
Предельно допустимая глубина провала на оси была выбрана на 
основе анализа результатов проведенных экспериментов и данных 
[23, 32-33, 36], а также результатов математического моделирования 
He-Sr+ лазеров. Радиальное распределение концентрации атомов 
металла, удовлетворяющее критерию (5.75), будем условно называть 
однородным. Из (5.74) следует, что для выполнения условия (5.75) 
должно выполняться неравенство:

К  ^  (0,33 +  3,2Л/’/сГ)"(В+1) -  1. (5.76)
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Условие (5.76), графически изображенное на рис. 5.10, означает, что 
для однородности радиального распределения концентрации атомов 
металла необходимо, чтобы точка (кх, кг), соответствующая параметрам 
лазера, находилась ниже или на кривой, описываемой равенством:

fci =  (0,33 +  3 ,2 V £ T fСВ+1) -  1. (5.77)

На рис. 5.10 область допустимых значений {кх, ко) заштрихована и 
показаны точки (к\, к2), соответствующие различным лазерным труб
кам в табл. 5.2. Для всех трубок, кроме трубки № 2, условие (5.76) 
выполняется (это также видно из радиальных профилей на рис. 5.8). 
Точка же, соответствующая трубке № 2, находится вблизи границы 
области допустимых значений к х и к2. Это обусловлено тем, что в этой 
трубке был реализован независимый ввод паров стронция путем 
прокачки гелия, что позволяло авторам [33] увеличивать ч асто ту /д о  
тех пор, пока радиальная неоднородность паров металла не стала 
существенной.

Подставим в (5.76) выражения для к х и к2 из (5.69) и (5.70) и полу
чим обобщенный критерий поперечной однородности активных сред 
импульсно-периодических ЛПМ в следующем виде:

-Св+1)

( “ ■33  +  3’2л Ш  ' <5 7 8 >

Очевидно, что этот критерий применим как к катафорезным, так и к 
традиционным импульсно-периодическим ЛПМ. Для конкретного бу
ферного газа коэффициенты А и В в (5.78) являются константами, вели
чину коэффициента рекомбинации Р также приближенно можно считать 
постоянной, так как среднее значение Ге в послесвечении при различных 
условиях изменяется слабо (см. табл. 5.2). В связи с этим неравенство
(5.78) накладывает ограничения на параметры R, w , f  7W и jVw.

Отношение / / pA^.w в первом слагаемом левой части (5.78) опреде
ляет, насколько глубоким будет провал в пм (х) из-за радиального 
катафореза. Чем больше будет частота/ тем большее количество ионов 
металла успеет покинуть разряд благодаря амбиполярной диффузии, 
уменьшив при этом содержание паров металла в разряде, особенно на 
оси разрядной трубки.
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Рис. 5.9. График функции F{k3)

Рис. 5.10. Область допустимых значений параметров к\ и к2, 
соответствующая критерию однородности радиального 

распределения концентрации атомов металла; нумерация 
точек соответствует табл. 5.2

Второе слагаемое в левой части (5.78) определяет глубину провала в 
радиальном распределении паров металла из-за нагрева газа. Чем 
больше будет произведение удельного энерговклада w  на частоту/ (т.е. 
мощность, вводимая в единицу объема активной среды), тем выше
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будет температура газа на оси и глубже провал в концентрации атомов 
металла. И чем больше радиус трубки R, тем дольше тепловая энергия 
будет выводиться из разряда, что также приведет к росту Тд на оси и 
углублению провала в пм(х). Достижение пространственной однород
ности активной среды становится особенно актуальным при реализа
ции лазеров с большим диаметром разрядного канала. Как видно из
(5.78), вблизи кривой (5.77) увеличение R приводит к необходимости 
резкого снижения частоты /  ос 1 /w R 2 для сохранения пространствен
ной однородности активной среды. При этом погонная средняя мощ
ность генерации Pav/L  будет насыщаться:

где ц -  коэффициент полезного действия. В этом случае импульсные 
энергетические характеристики могут достигать высоких значений. 
Так, энергия импульса генерации е будет возрастать с увеличением R: 
е =  t\w V ос р/?2.

Для трубок же сравнительно небольшого диаметра, когда простран
ственная неоднородность активной среды еще не сказывается на гене
рации, в саморазогревном режиме частота /  определяется условием 
теплоотвода: /  ос 1/w R ,  а погонная мощность растет с увеличением R: 
Pav/L  <Х r\R (см. гл. 4). Заметим, что в He-Sr+ лазере в условиях роста Тд 
(и Те) на оси будет происходить снижение скорости рекомбинационной 
накачки, что приведет к снижению г\ и всех энергетических характери
стик [23-24]. Этот фактор, наряду с формированием пространственной 
неоднородности активной среды, также способствует замедлению 
роста энергетических характеристик при увеличении R.

5,4.3. Оптимальные режимы возбуждения катафорезных 
импульсно-периодических ЛПМ

При реализации эффективных катафорезных импульсно-периоди
ческих лазеров на парах металлов необходимо одновременно выпол
нить два условия: создать однородное распределение паров металла 
вдоль газоразрядного канала и обеспечить достаточную для эффек

Pav TWAjU
L

r\WnR2L 1 
L wR2— - oc ri *  const,14/DZ I 1 (5.79)
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тивной генерации степень однородности распределения концентра
ции паров металла по радиусу трубки. Как было показано выше, 
первое условие обеспечивается выполнением неравенства (5.28), а 
второе -  неравенства (5.78). Указанные условия накладывают ограни
чения на параметры возбуждения катафорезных импульсно-перио
дических ЛПМ. В частности, эффективная прокачка паров металла 
катафорезом и однородное распределение активных частиц по длине 
трубки достигаются при достаточно высоких частотах f  ко в тоже 
время значительное увеличение /  ограничивается необходимостью 
избежать глубокого провала в концентрации паров металла на оси 
трубки вследствие термодиффузии и радиального катафореза. При 
этом оптимальные частоты, одновременно удовлетворяющие услови
ям (5.28) и (5.78), определяются величиной импульсного энерговклада 
в разряд W, а именно, большим энерговкладам соответствуют мень
шие оптимальные частоты/ ,  и наоборот.

Используя (5.28) и (5.78), можно рассчитать верхнюю и нижнюю 
границы областей оптимальных параметров возбуждения катафорез
ных импульсно-периодических ЛПМ, обеспечивающих высокую 
степень пространственной однородности их активных сред. Для этого 
приведем (5.28) и (5.78) к следующему виду:

При получении (5.80)—(5.81) из (5.28) и (5.78) мы учитывали, что 
погонный энерговклад W /L  связан с напряженностью электрического 
поля E(j и накопительной емкостью С  соотношением: W /L  =  CEqL/2,  
с удельным энерговкладом w -  соотношением: W /L  =  wnR2, а дли
тельность импульса тока определяется соотношением (см. гл. 4): 
Tt — ^ LindC  (здесь ( ~ 4,25 сТ н  0,5-ф41’5 _  эмпирический коэффици
ент, Lt„d -  индуктивность разрядного контура). В (5.80) средняя по 
радиусу температура газа (Тд ) (измеряемая в электрон-вольтах), 
может быть получена усреднением (5.66):

(5.80)

4-гг еАТ&+1
В+1

• © / > 1  (5.81)
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=

=  2TW / ' ( 1  +  k id  -  x 2))«*»xdx  = b  . i l i ( o  +  f c j f j i  _  i ) .  (5.82)

На рис. 5.11 представлены результаты проведенных с использова
нием (5.80)-(5.81) расчетов ]ранип областей оптимальных параметров 
возбуждения для активного элемента катафорезного He-Sr+ лазера, 
исследованного экспериментально (см. разд. 5.3).

Рис. 5.11. Рассчитанные границы областей оптимальных параметров 
возбуждения для катафорезных импульсно-периодических 

He-Sr+ лазеров; штриховой линией показан диапазон частот, 
одновременно удовлетворяющих условиям (5.80) и (5.81) 

при погонном энерговкладе, соответствующем 
экспериментальным условиям генерации

В частности, верхняя граница возможных вариаций частоты сле
дования импульсов при реализованном в эксперименте погонном 
энерговкладе W /L  определяется критерием поперечной однородно
сти активной среды (5.81) и не зависит от геометрических параметров 
лазера. Нижняя же граница для частоты f mm определяется критерием
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продольной однородности (5.80), при этом значение/n in при заданном 
погонном энерговкладе находится примерно в обратно пропорцио
нальной зависимости от длины активной зоны L (с учетом того, что в
(5.80) Linci к  Видно, что реализованный экспериментально режим 
возбуждения находится в области оптимальных параметров. В част
ности, оптимальная для He-Sr+ лазера частота / ехр = 30 кГц близка к 
верхней границе Утах (см. рис. 5.11). При /  > / тах неоднородность 
активной среды по радиусу приведет к насыщению средней мощности 
генерации ЛПМ.

Таким образом, детально исследованы механизмы формирования 
радиального профиля концентрации атомов металла в импульсно- 
периодических ЛПМ  с продольным разрядом. Показано, что перегрев 
приосевых областей разряда и радиальный катафорез приводят к 
дефициту активных частиц в приосевых частях лазерной трубки, что 
может негативно сказаться на характеристиках генерации. Получен 
обобщенный критерий, выполнение которого обеспечивает величину 
перепада концентрации атомов металла между стенкой и осью раз
рядной трубки, не превышающую заданное значение. Этот критерий 
применим как к катафорезным, так и к традиционным импульсно
периодическим ЛПМ. Полученные аналитические результаты под
тверждены численными расчетами с использованием математической 
модели He-Sr+ лазера и результатами экспериментов. Также показано, 
что для катафорезных импульсно-периодических ЛПМ должны 
одновременно выполняться критерии аксиальной и радиальной одно
родности распределения концентрации паров металла и определены 
границы областей оптимальных параметров возбуждения, обеспечи
вающих выполнение этих критериев. Полученные результаты позво
ляют осуществлять целенаправленный выбор условий возбуждения, 
обеспечивающих пространственную однородность активных сред ка
тафорезных импульсно-периодических ЛПМ и, как следствие, высо
кие выходные характеристики.

В целом, основным результатом исследований, представленных в 
данной главе, можно считать создание и исследование лазеров нового 
типа — катафорезных импульсно-периодических лазеров на парах 
металлов.
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Глава 6

П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н  Н О -В Р Е М Е Н Н Ы Е  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  А К Т И В Н Ы Х  С Р Е Д  

Л А З Е Р О В  НА П А РА Х С Т Р О Н Ц И Я  И К А Л Ь Ц И Я

Активные среды лазеров на парах металлов функционируют в усло
виях энергонапряженного импульсно-периодического разряда при 
достаточно высоких давлениях рабочей смеси и частотах следования 
импульсов возбуждения. В таких разрядах возможно нарушение про
странственной однородности активных сред вследствие формирования 
пространственно-неоднородных распределений параметров плазмы, 
вызванных перегревом приосевых областей разряда и радиальным 
катафорезом, а также вследствие развития тепловых неустойчивостей 
плазмы (контракции разряда) [1-10]. Наличие пространственных 
неоднородностей плазмы ограничивает рост энергетических характе
ристик при больших объемах, давлениях активных сред и частотах 
следования импульсов, при этом оптимальные условия определяются 
уже не только условиями максимально эффективного действия меха
низмов формирования инверсии населенностей, но также и условиями 
достижения пространственной однородности плазмы [4].

Влияние пространственной неоднородности плазмы на частотно- 
энергетические характеристики лазеров на самоограниченных пере
ходах атомов металлов детально рассмотрено в монографиях [11-14]. 
Поэтому в данной главе рассматривается влияние пространственной 
неоднородности плазмы на частотно-энергетические характеристики 
только рекомбинационных лазеров на парах кальция и стронция.

В условиях действия ограничивающих факторов снижается воз
можность прогнозирования параметров возбуждения и характеристик 
генерации с использованием методики расчета оптимальных парамет
ров He-Sr+(Ca+) лазеров (см. гл. 4), поскольку эти условия могут 
выходить за границы применимости методики. Также не накоплен
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достаточный для анализа закономерностей функционирования реком
бинационных лазеров при больших объемах, давлениях активных 
сред и частотах следования импульсов экспериментальный материал 
ввиду технической сложности постановки таких экспериментов. Были 
предприняты лишь единичные попытки исследований рекомбинаци
онных лазеров в таких условиях. В частности, в работах научной 
группы Ростовского государственного университета (Южного феде
рального университета) были достигнуты высокие рабочие давления 
до ~  5 атм в He-Sr' активном элементе с независимым вводом паров 
стронция за счет прокачки гелия [15] и высокие частоты следования 
импульсов до ~ 29 кГц в He-Srf активном элементе с водяным охла
ждением [1, 16], а также до ~ 30-50 кГц в He-Sr+ активном элементе с 
катафорезным вводом паров [17-18] (см. гл. 5). В этих активных 
элементах были достигнуты, соответственно, рекордные значения 
удельного энергосъема (13,8 мкДж/см3), средней мощности (3,9 Вт) и 
удельной средней мощности генерации (277 мВт/см3). Кроме того, в 
[19] был реализован He-Sr+ активный элемент с активным объемом ~ 
1000 см3 при внутреннем диаметре 4 см. В режиме одиночных им
пульсов были достигнуты рекордные значения пиковой мощности 
(20 кВт) и энергии импульсов генерации (6 мДж). Однако из-за фор
мирования радиальных неоднородностей плазмы, средняя мощность в 
импульсно-периодическом режиме не превышала уровня ~ 1 Вт, 
типичного для активных элементов средних размеров.

Удобным инструментом исследований кинетики активных сред 
рекомбинационных лазеров может служить метод численного моде
лирования [20-29], с помощью которого может быть решена задача 
детального исследования пространственно-временных характеристик 
активных сред, прогнозирования оптимальных условий и выходных 
характеристик генерации, а также определения достижимых характе
ристик рекомбинационных лазеров.

В данной главе изложены результаты численных исследований 
130—33], направленных, главным образом, на расчет и анализ про
странственно-временных характеристик активных сред рекомбинаци
онных лазеров. В частности, численно исследованы процесс установ
ления импульсно-периодического режима, а также установившийся 
режим при различных условиях возбуждения. Детально изучены 
явление контракции импульсно-периодического разряда, а также
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явление расконтрагирования разряда, имеющее большое значение как 
для физики лазеров на парах металлов, так и для физики газового 
разряда в целом, поскольку благодаря ему автоматически обеспечива
ется достаточно высокая пространственная однородность плазмы при 
больших давлениях.

6.1. Самосогласованные математические модели 
He-Sr+ и Не-Са+ лазеров

Моделирование активных сред лазеров на переходах Srll ранее 
осуществлялось в работах [20-29, 34]. В [20-21, 25-28] численно 
исследовалась кинетика активных сред высокого давления с накачкой 
жестким ионизатором. Активные среды с газоразрядным возбуждени
ем моделировались в [22-24, 29, 34]. В упрощенных моделях [22, 29, 
34] проводились расчеты временных характеристик плазмы (в [34] 
наряду с He-Sr+ лазером моделировался и Не-Са+ лазер). Эти модели 
качественно верно отражали картину физических процессов, проте
кающих в активных средах лазеров. В более детальной самосогласо
ванной модели [23] и ее усовершенствованном варианте [24] наряду с 
временными рассчитывались и пространственные характеристики 
плазмы. В настоящем разделе приводится описание самосогласован
ных математических моделей He-Sr+ и Не-Са+ лазеров [30, 32-33], 
включающих основные физические процессы, ответственные за 
накачку и инверсию, и позволяющих рассчитывать пространственно- 
временную эволюцию параметров плазмы и характеристик генерации 
в импульсно-периодическом режиме. Математические модели содер
жат совместное описание электрической цепи накачки (схема 
Блюмлейна или схема с полным разрядом накопительной емкости 
через тиратрон), плазмы импульсно-периодического разряда и  лазер
ного излучения. Рассмотрим математическую модель He-Sr+ лазера.

6.1.1. Электрическая цепь накачки

Чаще всего цепь накачки He-Sr+ лазера собирается по схеме 
Блюмлейна (см. рис. 6.1, а). Кроме того, для возбуждения активной
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среды He-Srr лазера также используется схема с полным разрядом 
накопительной емкости через тиратрон (см. рис. 6.2, а). В данной 
модели моделируются обе схемы возбуждения активной среды. Для 
схемы Блюмлейна уравнения для токов и напряжений имеют вид 
(см. рис. 6.1, Ь)\

dUx/ d t  =  - l 1/C 1, (6.1)
dU2J d t  =  -  ( /2 -  1Х) /С 2, (6.2)

d U / d t  =  (Ut - U 2 -  (6.3)
d l2/ d t  =  (U2 - R thi2) / L 2, (6.4)

где Rp -  сопротивление плазмы, связанное с проводимостью плазмы о 
соотношением:

Rp =  ( l / (a )S )  +  Rcth, (6.5)

где / и S -  активная длина и площадь поперечного сечения лазерной 
трубки, Rcл -  сопротивление катодной области, < о  — средняя по 
сечению трубки проводимость плазмы [35]:

< 6 -6 >

где пе -  концентрация электронов, d  — внутренний диаметр лазерной 
трубки, е и те -  заряд и масса электрона, vt -  суммарная частота 
упругих столкновений электронов с атомами и ионами.

Рис. 6.1. Схема Блюмлейна (а) и ее эквивалентная схема (Ь)
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Рис. 6.2. Схема с полным разрядом накопительной емкости 
через тиратрон (а) и ее эквивалентная схема (Ь)

Сопротивление тиратрона i?th полагается равным [36]:

R,h = l09-exp(-t/xlh) + 1 [Ом], (6.7)

где г,* = 4 не. Сопротивление катодной области 7?cth находится из 
вольт-амнерной характеристики катодного слоя, рассчитанной по 
теории Энгеля и Штеенбека [23, 35, 37]. Индуктивность разрядного 
контура L\ рассчитывается по формуле [12]:

где / и d -  активная длина и диаметр, см; L^, -  индуктивность внеш
ней цепи, нГн.

При моделировании схемы полного разряда накопительной емко
сти через тиратрон используется следующая система уравнений (см. 
рис. 6.2, b):

Математическая модель содержит кинетические уравнения для 
концентраций долгоживущих компонент плазмы: атомов стронция

L, =  [21„ ( |п * Ь  -  l )  +  L ,„ ]  10-» [Гн]. (6.8)

d U /d t  =  —I/С ,  
d l / d t  =  [ U - ( R p +  Rth) l ] /L  г .

(6.9)
(6.10)

6.1.2. Долгоживущие частицы
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NSr, метастабильных атомов стронция NSr̂ , однократных и двукрат
ных ионов стронция NSr+, NSr++, атомов гелия NHe, метастабильных 
атомов гелия NHe^21s)-> ионов гелия NИе+, метастабильных
димеров гелия NHe*, молекулярных ионов гелия NHe+ и комплексных 
ионов NHeSr++. Учитываются следующие плазмохимические процес
сы: упругие и неупругие электрон-атомные и злектрон-ионные столк
новения, процесс соударений метастабильных атомов гелия с иониза
цией, перезарядка атомарных и молекулярных ионов гелия на атомах 
стронция с образованием двукратных ионов стронция, пеннинговская 
ионизация атомов стронция метастабилями гелия, тройная электрон- 
ионная рекомбинация, диссоциативная рекомбинация молекулярных 
ионов, конверсия атомарных ионов в молекулярные, ступенчатая 
реакция Пеннинга и ступенчатая перезарядка, а также диффузия 
заряженных и метастабильных частиц.

Скорости вышеуказанных процессов приведены в табл. 6.1. В таб
лице даются ссылки на литературные источники, с использованием 
данных или методов расчетов которых были получены аналитические 
выражения для констант скоростей процессов.

Т а б л и ц а  6.1
Плазмо-химические процессы в активной среде He-Sr+ лазера: температуры 

электронов Те и газа Ts подставляются в формулы в эВ, концентрации 
частиц — в см-3, давление гелияр Не -  в Торрах; тогда скорости процессов W 

получаются в см-3с-1, коэффициенты диффузии D -  в см2с_|, частоты v -  в с '1. 
Дефект энергии (±Дс;) в уравнениях реакций означает, что в результате 

реакции электронный газ приобретает либо теряет энергию Д е , .

1. Неупругие электрон-ионные, электрон-атомные столкновения
1 2 3

Sr + е -> Sr'm + е 
- 2  эВ Wi =  9 .1156-10“ 77,e-o,07189e x p C -l,7 7 5 /T e)A(Srne [38]

Sr + е Sr+ + 2е 
-  5,694 эВ W2 =  1 ,2024-10_7Ге°'28О53ел7)(—5 ,6 9 4 /7 ’e)JV5r7ie [39]

Sr + е -> Sr4- + 
З е -  16,724 эВ W3 =  1 ,3 2 6 4 -1 0 -87’еа9й632ех р С -1 6 ,7 2 4 /Г е)Л/5гп е [40]

Sr*m г е -> Sr1 т  
2е -  3,694 эВ

=  4,959 ■10-6Te- 1BS2e r p ( - 2 ,9 7 9 /T e)NSTzine [41]

Sr"m + е -> Sr + е 
*- 2 эВ Ws =  4 ,429 -10~aTg 0,2940Nsr^ne [38]
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П р о д о л ж е н и е  табл.  6.1
J 2 3

Sr+ +  е 4  5 Г  + 
2е -  11,03 эВ W6 =  5 ,926 -10~у 7 / 981 й ехр  ( - 1 1,63/Г е )N Sr+ne [42]

Не + е 4
Не*(235) + е -  
19,819 эВ

W7 =  ^  -7,4979 -10-9Ге"05618е х р ( - 19,82/T e)N Hene [43]

Не + е 4  Не’ 
(2!5) е ■ 20,615 
эВ

Ws =  i;, -2,0086-10.9Tl7 °!X39‘t e x p ( - 2 0 ,6 l /T e)N He7ie [43]

Не + е 4  Не' +  
2 е -  24,59 эВ W9 =  -2 ,1999 -10~9T g 6 n 7 sexp  (~ 2 4 ,5 9 /T e)N Hen e [44]

Не2* +  е 4  2Не +  
е +  18 зВ

W10 =  3,8-10 - 9NHe,n e [45]

Н е /  + е 4  Н е / 
+ 2е -  4 эВ

Wn  =  4 - lQ -s T f s e x p ( - 4 M / T e)N He.n e [45]

Не* ( 2 +  е 4  
Не + е +  19,819 
эВ

W12 =  ^ .2 ,4 9 9 3 -1 0 - 9r / ° ' SS18/VHe. (23S)ne [43] !

Не* (2-S) + е 4  
Не* (2 ’5) +  е  -
0,796 эВ

Щ.з =  2 ,3-10~7ежр(—0 ,7 9 6 /r e)JVHe-f2ss)n e, [46]

Не* (2JS) +  е 4  
Не" + 2е -  4,771 
эВ

W14
=  1 ,3266  -1Q- 7 Г /,15207етр  (—4,77/7^) IVHe. (2sS)HB

[47]

Не* (2 lS) + е  4  
Не + е +  20,615 
эВ

W1S -  ^  -2,0086 •10-9Т,‘ 0'ш 3 9 ЛГДв.(215)п в [43]

Не’ (2 5) +  е  4
Не’ (235) +  е 
+0,796 эВ

Щ б =  2-10 7№не’(2Ч)п е [46]

Не* (2!5) + е  4  
Не" + 2е - 3,975 
эВ

W17
=  -1,327 •10-7r®>1521e * p ( - 3 ,9 7 /r <)lVHe. (2is)n e

[47]

2. Атомны е и молекулярные столкновения
2.1. Конверсия ионов и метасгабилей гелия

Не" + 2Не 4  
Н е /  +  Не

W18 -  2,6-10~33/Tg NHe+Nfie [48,
49]

Не*(2’5) +  2 Н е 4  
Не2 +  Не

W19 =  3 ,2 3 4 0 - 33e x p (~ 0 ,0 6 7 /T g )N He47^ N ^ [45]

He‘(2J5) +  2He 4  
Не2* +  Не W2o =  3 ,2 3 -1 0 -33е т р (-0 ,0 6 7 /Г в)Л1НеЧ235)Л1|е [45]
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П р о д о л ж е н и е  табл.  6.1
1 2 3

2.2. Образование комплексных молекулярных ионов

Sr++ + 2Не 
HeSr^ + Не W21 =  5-10- 32NSr^N$e [45]

2.3. Ионизация при столкновении метастабилей гелия

He’(2'S) + 
Не*(2]5) -> Не+ + 
Не + е +
16,64 эВ
5J Н е /  ■+ е +  
19,23 эВ

W22 = 2,110- 9N,2fe42l5} [45,
50]

Hc’(23S) + 
He*(23S) Не * + 
Не + е +
15,048 эВ 
1̂ Н е /  ■+ е + 

17,638 эВ

M/2 3 = 2 , l - 1 0 - 9^ e. (23s) [45,
50]

Не’^ б )  + Не2' 
-> Не+ + 2Нс + е 
+ 14,025 эВ 
U Не2+ + Не + е +  
16,615 эВ

W24 = 2,5 -10-9NĤ 2rS)NHei [45,
50]

H e'(2jS) + Не2' 
Не+ + 2Не + е 

+ 13,229 эВ 
ill Н е / +- Не + е + 
15,819 эВ

W2b = 2 ,5 -1 0 -X e.(235)W„e. [45,
50]

H e'(2‘S) + 
He‘(23S) -» Не" + 
Не + е +
15,844 эВ

^26 =  2 ,4-10 9А/Ие-(215)^Яе,С2351 [45]

Не2* + Н е /  -» 
Не+ + ЗНе + е + 
11,41 эВ
51 Не2+ + 2Не + е 
+ 14 эВ

W2n =  1 ,5 1 -lO"10^ . [50]

2.4. Перезарядка с ионизацией

Не+ + Sr Sr^ + 
Не + е + 7,866 эВ

Wm = 2,1-10- 9̂ не+^ г [34,
51]
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П р о д о л ж е н и е  табл.  6.1
1 2 3

Н е /  +  Sr -> SC' 
+  2Не + е + 5,276 
эВ

W29 =  l ,4 7 -1 0 -gJ ^ N HetNSr [34,
51]

2.5. Ступенчатая перезарядка

Не*(2’5} +  Srft 
Sr+* +  Не" Взо -  8>10 9^ 7yV ffe*(2iS)lVsr++

[34,
5 2 -
54]

Не*(235) +  SrM' -» 
SC* +  Не+ W3X =  8-10 He ’(2’.?)^5r++

[34,
5 2 -
54]

Sr’m + Sr’”' -> S r  
+  SC*

IV32 =  8-10 - 9jT } N Sr̂ N Sr,+
[34,
5 2 -
54]

2.6. Реакция Пеннинга

He" (2 ’5) +  Sr -4- 
Sr* +  He +  e +  
14,921 эВ

W33 =  2 , l -1 0 -9J ^ lV He.(2, s)lVSr [34,
51]

Н е’(235) +  Sr -»  
SC + He +  e + 
14,125 эВ

W34 =  2 ,1 -1 0 ^  frg NHe42, s)NSr
[34,
51]

Нег + Sr -4 SC +  
2He + e +  12,306 
эВ

W3S =  2 , l - W - 9j r g NHe.NSr [34,
51]

2.7. Ступенчатая реакция Пеннинга

SC + H e'(2J5) -> 
S C ! + He + e + 
9,585 эВ

W36 -  2Д  -10-*J F g N s r + N H '-w [34,
51]

SC + He*(23S) -»
Sr++ + He + e + 
8,789 эВ

WZ1 =  2 ,1-10- 9J r s NSr+NHe.C2̂ [34,
51]

SC +  He2* -»  S C : 
+ 2He +  e + 6,97 
эВ

Щ в =  2Д -10 - 9^Ts NSr+NHe- [34,
51]

3. Рекомбинация
3.1, Тройная электрон-ионная рекомбинация

Sr+ +  е + е 
Sr*m + е +  3,694 
эВ

W39 =  З Д 92-10 - 27T~4’5NSr+nl [55]
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П р о д о л ж е н и е  табл.  6.1
1 2 3

Не+ + е + е 
H e (2 lS,2*S) -+■ е + 
4,373 эВ

W40 =  3 ,192 -10~27T f 4’s N Не+п1 [55]

Не2' +  е + е ^  
He*(2'5,23S) + Не 
+ е +
1,783 эВ
it Не2* + е +  4 

эВ

W4l =  3 ,192 -10~27Т~4'5 N Не+п2 [55]

Sr^f ■+ е + е ■> 
Sr+*'+  е +  11,03 
эВ

W42 =  5 ,929  Л 0~26Т~4'5И5г^ п 2 [55]

HeSr++ + е +  е -> 
Sr+* +  Не +  е W43 =  5 ,929  10 - 26Te~ ^ N HeSr++n 2e [55]

3.2. Тройная электрон-ионная рекомбинация с участием атомов гелия

Sr+ + е +  Не 
S / m + Не

W44 =  1,7 -10 " 3 1 Т” 1>5 71- 1 NST+NHene [56]

Не+ + е + Не 
He*(21S,23S) + Не W4Z =  З .З -Ю -^ Г -^ Г -^ н ^ Л Г и .п . [56]

Не2+ +  е +  Не -»  
He*(2'S,235) +  
2Не
Ы Не2* + Не

W4b =  2 ,8 4 1 0  ~3 lT ; t 5 T ^ N HeiNHen e [56]

Sr1"1" + е +  Не 
Sr+* +  Не W47 =  l,4 -1 0 “3 Ore_ 1'5Tfl_ 1 lVSr++jVHe7i<, [56]

HeSr*"' + е +  Не 
-> Sr+* +  2Не W4S =  l,4-‘10~3°T ~ 1'sT g1NHeSr++NHen e [56]

3.3. Диссоциативная рекомбинация молекулярных ионов

Не2+ + е -> 
He’^ S ^ S )  + Не

W „  =  3,7 ■10~11T~1'sN He+ne [48]

HeSr<+ + е -> Sr1’ 
+ Не W50 =  1 ,5-10 - 7Te-° * N HeSr^ n e [45]

4. Д иффузия в гелии

атомов стронция DSr =  l,13-10*l% /2p £ Й 
3

—
i '

■-J

метастабильных 
атомов стронция DSrk =  1 ,13-1057-//2р Й

[57,
58]

однократных 
ионов стронция DSr+ =  9 ,87-10 4T l/2V~H\

[57,
58]
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О к о н ч а н и е  табл.  6.1
1 2 3

двукратных 
ионов стронция Dsr++ =  9,87 [57,

581
атомов гелия DHe =  3,4-10 5Гя3/2рЙ [47]
метастабильных 
атомов гелия 
(23S)

DHe ' t f s )  =  8 ,9 6 -W 'T g 'W e [47]

метастабильных 
атомов гелия 
<2'S)

£ W (2  40 =  1Д -w 5Tg/2PHl [47]

возбужденных 
димеров гелия Duel =  9Д 4-104Гя3/2Ря3 [50]

молекулярных 
ионов гелия DHe+ =  7,86-10 *Тд/2р~н1 [50]

ионов гелия DHe+ =  4,9-10 * T lf2Vn\ [47]

5. Упругие электрон-атомные, электрон-ионные столкновения
е г Не 4  Не +  е
- 5 с ен/ veHe =  3,55-10-8Ге1/2Л1Не [59]

е + Не' Э  Н е1 + 
е -  5е еНе

veHe+ =  2,69 •10_67’e"'3/2 [23,4 — 0,5Zn(lVe/Te3)]lVHe+ [41]

е + Н еу -» He2f 
+  е -  5веНе,

VeHe* =  2,69 -10-6Г"3/2 [23,4 -  0,SZn(JVe/7*e3) ] NHe} [41]

е -+■ Sr+ S r+ + е

-  5f- s -  eSr
veSr+ =  2,69-10"67;-3/2 [23,4 -  0,Sln(N e/T e3)]N Sr+ [41]

e +  Sr”  -» Sr'” ' + 
e -  5 s eSr

vesr** =  1,07-10- s Te-3/2 [23,4
-  0,5 ln{N e/T e3)]N Sr++

[41]

бед =  | ( Г е — T g ) ^ 1 -  энергия, теряемая электроном при столкновении с 2
тяжелой частицей A; -  масса электрона; МА -  масса соответствующего 
атома или иона, А  = Не, Не+, Не2+, Sr+, Sr4'1.

При расчетах констант скоростей процессов функция распределе
ния электронов по энергиям (ФРЭЭ) полагалась максвелловской. 
Такое допущение является вполне оправданным, поскольку в про
дольном разряде формирование ФРЭЭ происходит при ускорении 
тепловых электронов, образовавшихся в результате ионизации атомов 
в относительно слабом электрическом поле в условиях непрерывных
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потерь энергии на возбуждение и ионизацию и высоких частот меж- 
электронных столкновений [35, 60-62]. При этом в типичных для 
лазеров на парах металлов условиях заметное различие между реаль
ной и максвелловской ФРЭЭ наблюдается лишь в высокоэнергетиче
ской области, где имеется дефицит быстрых электронов [23-24, 35, 
63-66]. Расчеты, проведенные в [65-66], показали, что слабое разли
чие реальной и максвелловской ФРЭЭ в области малых и средних 
энергий электронов существенно не влияет на величины констант 
скоростей (это влияние составляет ~10%). Имеющееся отличие реаль
ной ФРЭЭ от максвелловской в высокоэнергетической области суще
ственно сказывается лишь на константах скоростей возбуждения и 
ионизации атомов буферного газа (а именно, приводит к их завыше
нию при использовании максвелловской ФРЭЭ). Корректировка этих 
констант при моделировании может быть осуществлена либо путем 
введения калибровочных множителей [23], либо использованием 
бимаксвелловской функции распределения [24, 63]. В данной модели 
использовался первый способ корректировки, в частности, некоторые 
из скоростей процессов были домножены на калибровочные коэффи
циенты £i, Ь,  (см. табл. 6.1 и (6.27)). Введение этих калибровочных 
множителей позволило добиться лучшего согласия модели с имею
щимися экспериментальными данными.

Система кинетических уравнений для концентраций долгоживу
щих частиц в плазме имеет вид:

9NSr/ d t  =  =  "  W l +  ^  +  ^ з )  +  W5 -  
- (W28 +  W29 +  W33 +  W34 +  W3S) -  v f5r, (6.11)

dNSrJ d t  =  W1 -W 4 - W 5 -  W32 +  W39 +  W44 -  V f ^ ,  (6.12)

aivSr+ /a t  =  w2 + w4 - w 6 + w30 + w31 + 2  w32 + w33 + w34 + 
W 3 5  -  M/36 -  W37 -  W33 + W42 +  W43 + W47 +  w48 +  w so -

W39 -  W44 + Щ  -  Co'iNsr*) -  v fSr+, (6.13)

здесь Q j  = Ajj -f Fij + Gjj (см. ниже (6.23)), JV5r+* -  населенность i-го 

возбужденного уровня Sr+ (см. нумерацию уровней Srll на рис. 6.3);
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dNSr++/dt =  W3 +  W6 +  W28 4- W2g 4- W36 +  W%1 +  И/38 -  W30 -  

-W 31 -  W32 -  W21 -  W42 -  W47 +  KSrt*NSrt'ne -  v f5r++ , (6.14)

где К  +*- константы скорости ионизации возбужденных состояний 

SrII (см. ниже (6.27));

dNHe/dt = ~{W7 + W8 + W9) +  2 W10 + W12 4- W1S +  W28 +  W22 +  
ЗИ / 2 4  4- И/ 3 3  4- И73 6  +  И 2 3  4- 3H^2s 4- Ч- И/ 3 4  +  И/ 3 7  — ИЛо — ИЛд — 

И/2о -  И̂ 21 Ч- 5W27 +  2^35 +  2^33 +  2W29 +  W41 +  W46 +  W49 + 

+И /43 +  И/фд +  WB0 -  vfHe, (6.15)

dNHel/ d t  =  - W 10 -  W41 4- W19 +  W20 -  1W24 -  2WZB -  4W27 -  

~W35 -  W38 +  W41 +  W46 -  VfHe*, (6.16)

dUHe-{2*s)/dt = W7-  W12 -  W13 4- W16 -  W14 -  W20 -  4W23 -  
2W2S -  W26 -  W34 -  W37 -  W31 + 0.75-(W40 +  W45 +  W41 + W46 4-

+W49) - V r He.(23S), (6.17)

d N ^ w / d t  = W9 -  W1S +  W13 -  Wl6 -  W17 -  W19 -  4W22 -  
2W24 -  W33 -  W36 -  W26 -  W30 + 0.25 -(11/43 +  ^ 4 3  +  И/41 +  W46 +

+W49) -  W He42,s), (6.18)

dNHe+ /d t  =  И/п  4- W18 4- W22 4- W23 4- W24 4- W25 + W27 -  W29 -

2W41 -  2 W46 -  WA9-  VFHe+, (6.39)

dNце+/dt =  W9 ч- И̂ 14 Ч- W47 — И/2д 4- W23 Ч" И/2 5 +  w31 Ч" Н22 ч- 
и̂ 24 + И/26 + и/30 + И/27 -  И/18 -  И/40 -  W45 -  УГЯе+, (6.20)

dNHesr++/dt =  И/21 -  W43 -  W48 -  Wso. (6.21)

Коэффициенты 0,75 и 0,25 в (6.17) и (6.18) учитывают распределе
ние накачки метастабильных атомов гелия пропорционально их 
статистическим весам. Все производные по времени являются част
ными, так как концентрации частиц зависят как от времени t, так и от
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радиальной координаты г. В уравнениях (6.11)-(6.20) диффузия 
частиц в радиальном направлении выражается через дивергенции 
плотностей диффузионных потоков ГА (см. ниже (6.38)-(6.39)), где 
А -  соответствующая частица.

Плазма полагается квазинейтральной, поэтому концентрация элек
тронов пс находится суммированием концентраций всех заряженных 
частиц:

пе =  NHe+ +  NHe+ +  NSr+ +  2 WSr++ +  NHeSr++. (6.22)

Рис. 6.3. Схема уровней иона стронция; в кружках 
указана нумерация уровней Sr+, используемая в модели
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6.1.3. Поуровневая кинетика

При расчете поуровневой кинетики иона стронция учитывается 
20 возбужденных уровней, показанных на рис. 6.3. Уравнения баланса 
населенностей уровней SrII при этом имеют следующий вид:

dN  20 20
~ ^ 7  -  ̂ ( Л ы  +  Fj.i +  Gj.i)Nj  -  ^ ( А / с  +  Fi,k +  Gi,k)Ni ~

/ = 0  k = 0
j * i  k * i

~  SF= 1 Ks r f NS r f ne +  Si +  i =  1 -  2 ° ’ 6̂-23)

где -  вероятности оптических переходов (на резонансных пере
ходах SrII учитывается пленение излучения (см. ниже (6.31)); Fik =  
(<Ji,kve)ne -  вероятности электронного возбуждения или девозбужде
ния; Gm  =  Kik NHe -  вероятности атомного возбуждения или девоз
буждения; К +* -  константы скорости ионизации возбужденныхbTi
состояний; 8i -  слагаемые, учитывающие эффект насыщения на 
лазерных переходах; -  парциальные скорости накачки уровней.

Вероятности оптических переходов Aik  для иона стронция, рас
считанные по методу [67], либо взятые из [68], приведены в табл. 6.2. 
Там же приведены константы скорости электронного девозбуждения 
Vik , рассчитанные по методу [38] для Ге= 0,2 эВ. Для других Те веро
ятности Vik рассчитываются по формуле [34, 60-61]:

Vijc =  v[°k 2)J o J / T e. (6.24)

Константы скорости электронного возбуждения рассчитываются 
исходя из принципа детального равновесия:

Vt i  =  *-Vilke x p ( - ^ \  (6.25)
9k \  Те /

где AEi k -  энергетический интервал между i-м и k-м уровнями энер
гии.
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Константы скорости атомного девозбуждения Kik, роль которого 
существенна при больших давлениях гелия, рассчитываются по дан
ным [69] и аппроксимируются формулой [34]:

К1к =  2 ,251 0 - 10V ^ e^ (; 2̂ - fc)' [cmV 1], (6.26)
AEi,k

здесь Tg и ДEik — в электрон-вольтах.
Константы скорости атомного возбуждения вычисляются на осно

ве принципа детального равновесия.

Т а б л и ц а  6.2
Вероятности оптических переходов /4i)k между уровнями иона стронция  
в единицах 108 с-1 и константы скорости электронного девозбуж дения  

уровней иона стронция F i(kt0,2) в единицах 10"* см3с~ \ рассчитанны е  
для Те=  0,2 эВ. П усты е клетки соответствую т нулевым вероятностям

Переход Aj,k
у  (0.2) 
v t,k

Пере
ход ■4i.t Переход 4;.* у , Г }

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 - » 0 7,61 1 0 - »  1 1.88 16.26 15 - » 3 4.885
2 - э  0 7,737 1 0 - »  2 0.14 1.197 15 —» 5 0.00781 0.739
3 - > 0 1,274 82,731 1 0 - + 6 0.23 432 1 5 - »  6 0.0056 1.339
3 - >  1 0,054 60,495 1 0 - »  7 0.02 30.7 1 5 - »  7 5.92
4 -»  0 1,43 83.7 11 —> 2 2,07 18,197 15 -»  8 56,227
4 -»  1 0,01 6,045 Г 11 —» 7 0,24 465,2 15 —» 12 0,0559 972,9
4 -»  2 0,06 54,58 12 —» 0 2,755 1 5 - »  13 0,0042 2580,8
4 -»  3 1000 1 2 - »  1 0,21 1 5 - »  14 655,87
5 - » 0 13,07 1 2 - »  2 0,322 16 —» 0 0.422 1,122
5 - »  1 0.77 1 2 - » 3 С,23 2,824 1 6 - »  1 0,016 0,084
5 —> 2 1,199 12 —» 4 0,45 5,848 1 6 - »  2 0,138 0,761
5 -»  3 0,63 39,325 J 2 —> 5 38,18 16 —> 4 4,959
5 -»  4 1,248 86,304 12 —> 6 11,08 16 —> 5 0,009 0,854
6 " > 0 3,013 12 - »  7 17,546 1 6 - »  6 0,0004 0,093
6 - » 3 2,19 22,77 12 —» 8 0,17 186 1 6 - »  7 0,004 0,921
6 - »  4 0,43 4,87 1 2 - »  9 0,33 402,15 1 6 - »  9 56,2
6 - » 5 98,45 1 3 - ^ 0 1,043 1 6 - »  12 0,063 974,7
7 -»  0 2,906 1 3 - » 3 0,607 6,25 1 6 - »  13 0,0005 213,2
7 - » 4 2,6 28,87 13 - > 4 0,117 1,274 1 6 - »  14 0,005 2161,6
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О к о н ч а н и е  табл.  6.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9

7 —4 5 97,97 1 3 - 4  5 3,53 1 7 - 4  1 1,245 5,974
8 - 4  0 0,039 0,193 1 3 - 4  8 0,397 211,8 1 7 - 4  2 0,089 0,435
8 - 4  1 0,009 0,105 1 3 - 4  9 0,031 17,7 1 7 - 4 6 0,082 12,62
8 —4 2- 1,001 13 10 0,052 161,16 1 7 - 4  7 0,006 0,938
8 ->  3 21,33 1 3 - 4  12 274,1 17 ->  13 0,071 1379
8 - 4 -5 0,24 400,8 1 4 - 4 0 1,021 17 —4 14 0,005 96,9
8 - 4 6 0,014 785,06 1 4 - 4 4 0,9118 9,898 1 8 —4 2 1,355 6,598
8 - 4 7 208,90 1 4 - 4  5 3,488 1 8 - 4 7 0,091 14,25От05 0,069 0,340 1 4 - 4  9 0,475 269,8 1 8 - 4  14 0,072 1457,5
9 - 4  1 0,001 0,015 1 4 - 4  10 0,0025 7,62 19 -4  10 0,3 233,32
9 - 4 2 0,01 0,122 1 4 - 4  11 0,0499 152,1 1 9 - 4  11 0,03 23,332
9 - 4 4 21,757 1 4 - 4  12 615,1 19 - 4  17 0,03 Ю 6

9 - 4 5 0,263 396 1 5 - 4 0 0,405 1,084 1 9 - 4  18 0,003 10s

9 - 4 6 0,001 57,252 15 - 4  1 0,148 0,81 2 0 - 4  И 0,3 233,32
9 - 4 7 0,014 603,3 1 5 —4 2 0,278 20 —4 18 0,03 106

Константы скорости ионизации возбужденных состояний иона 
стронция К +* полагаются имеющими вид, аналогичный константе'>ri
скорости ионизации основного состояния иона (см. табл. 6.1):

K Sr+* = ^ •5)926 10-9^ - 7Ге°’9818ел:р (6-27)

Слагаемые, учитывающие эффект насыщения, имеют следующий 
вид:

^c(416,2)ar0(416,2)/^J/416,2 — 4(430,5)а о(430(5 ) / ^ 1/430,5 ' =  5,
g. _  . +  ■̂ с(416,2)а 0(416,2)/^1/416,2 ' * =  3

+  Jc(430,5)a 0(430,5)/^v/430,5 11 =  4
0; i =  1 ...2 , i =  6 ...20

(6.28)

г д е  00(416,2) И 00(430,5), hvA]6:2 И hv430,5, / с(416,2) И / с(430,5) ~  К о э ф ф и ц и е н т ы
усиления, энергии квантов, интенсивности внутрирезонаторного 
лазерного поля на X = 416,2 и 430,5 нм SrII, соответственно.
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Парциальные скорости накачки уровней SrlJL рассчитываются сле
дующим образом:

где g t -  статистические веса уровней, W -  полная скорость накачки на 
верхнюю группу уровней SrII с / =  12.. .20:

На резонансных переходах 3 — 0 (7. = 421,55 нм SrII) и 4 -  0 (к = 
407,77 нм SrII) (см. рис. 6.3) учитывается пленение излучения, 
уменьшающее вероятности оптических переходов и Аа,о в соот
ветствии с фактором пленения, который рассчитывается исходя из 
лоренцевского контура резонансных линий, обусловленного в основ
ном уширением давлением [70]:

где К = di2 -  внутренний радиус лазерной трубки, ко — коэффициент 
поглощения в центре линии:

здесь 7V/ -  концентрация поглощающих атомов, Av — ширина спек
тральной линии.

Из (6.31)—(6.32) можно получить расчетные формулы для факторов 
пленения:

W =JVio+W 3 l+ W32 +  042 + 047 + 050- (6-30)

X =  1 ,1 1 5 /J n k 0R, (6.31)

(6.32)

(6.34)

(6.33)
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В (6.33)-(6.34) населенность основного состояния иона стронция 
NSr+ подставляется в см-3, внутренний диаметр разрядной трубки d  ~ 
в см, ширины резонансных линий Дт421,55 и Ду407,7? -  в  ГГц; они вы
числяются по формуле, полученной на основе данных [71]:

' ЛИИ1.55 =  Ди*07,77 =  1,7 +  1Д 6 -1 0 -1875°'413Л1Не [ГГц]. (6.35)

6.1.4. Электронная и газовая температура 

Уравнение для температуры электронов Те имеет вид: 

д /Ъ \  Е2о  3 ,  v
д г \ 2 ПеТе)  ~ ~ Т ~ г Пе^ е ~  х  

Х Е  (л=не.нс+. ^ ^  +  E iJ iA s iW i - v g r efe) - v f etft;(6.36)
H e £ ,S r+ ,$ r+ +)

4 4
здесь Ге -  плотность диффузионного потока электронов, a Tetfl -  плот
ность электронного теплового потока в радиальном направлении. 
В (6.36) первый член учитывает джоулев нагрев электронного газа 
электрическим полем Е  (а  -  проводимость плазмы), второй -  охлажде
ние электронов за счет упругих столкновений с тяжелыми частицами, 
третий -  выделение энергии в электронный газ или ее поглощение в 
ллазмо-химических процессах (Де, -  дефект энергии, W, — скорости 
процессов), четвертый -  диффузионное охлаждение электронного газа, 
пятый -  охлаждение за счет электронной теплопроводности.

Уравнение для температуры газа Tg имеет следующий вид:

) = \ п е(Те - Т д) - г  сЛтШМ*. ~ ~  veA — v fth; (6.37)
H < ? 2 \ S r + , S t - + + )  А

4
здесь Гсл -  плотность теплового потока в радиальном направлении, 
обусловленного теплопроводностью газа, N  — сумма концентраций 
всех тяжелых частиц. В (6.37) первый член учитывает нагрев газа 
вследствие упругих столкновений с электронами, второй -  его охла
ждение за счет теплопроводности.
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6.1.5. Процессы переноса

Плотности диффузионных потоков для нейтральных частиц (Sr, 
Srm\  Не, He*(23S), He*(2’S) и Нег*) равны:

П =  - ^ У ( Д Т 5) ,  (6.38)
1в

где Д  — коэффициент диффузии /-й нейтральной компоненты. Для 
ионов 
равны:
ионов (Не+, Не2+, Sr+ и S r " )  плотности диффузионных потоков

? (6-39) 
19

где р, -  подвижность г-й ионной компоненты; она связана с коэффи
циентом диффузии Д  соотношением Эйнштейна р, = Д /Tg. Плотность 
диффузионного потока электронов равна:

fe =  NeneI r - | v ( « ere), (6.40)

где Це -  e/(meVt) -  подвижность электронов, Ег -  напряженность ради
ального поля, которая может быть найдена из условия равенства
диффузионного потока электронов суммарному диффузионному 
потоку ионов:

=  (6.41)

“4
Из (6.39)-(6.41) можно получить выражение для Ег

Ег ~ ^ W e ) + 2 i ~ 4 NiTs ) ] / ( N^ e + ^ i NiVLi)* (6'42>

где суммирование производится только по ионам. Плотность потока 
тепла, переносимого электронным газом за счет электронной тепло
проводности, равна:
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?eth =  -K thVTe,  (6-43)

где Xeth -  коэффициент электронной теплопроводности [64]:

K th  =  3,2eNeT j m ev t . (6.44)

Плотность потока тепла, переносимого буферным газом за счет его 
теплопроводности, равна:

ftfc =  (6.45)

где Xth -  коэффициент теплопроводности буферного газа:

Kh =  АТд\ (6.46)

для гелия А = I.SS-IO ^cm 'V SB"0'787; ^  = 0,787 [12].
Условие цилиндрической симметрии требует, чтобы производные 

по радиальной координате г  для всех параметров плазмы были равны 
нулю на оси трубки:

aw; атд ате _ _ ,,
~ д г= ~дг= ~э7=  п р и г = 0 ,  (6.47)

где i -  любая компонента плазмы.
Граничные условия на стенках трубки имеют вид:

— N** — 0; NSr — NSrw; NHe — NHew\ Te — Tg — 1\w
при r=R, (6.48)

где y S r , w  и J V H e , w  -  пристеночные концентрации атомов стронция и 
гелия, r w -  температура стенки.

6.1.6. Коэффициент усиления

Коэффициент усиления в центре линии вычисляется по форму
ле [72]:
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a 0 = ^ X 2 ( w „ - ^ N , ) S ( r 0), (6.49)

где Au l и к -  вероятность и длина волны лазерного перехода; Nt и 
ЛГ-ц -  населенности нижнего и верхнего рабочих уровней; gi и д и -  
статистические веса этих уровней; g (va) -  форм-фактор линии в ее 
центре. В случае явного преобладания однородного или неоднородно
го механизма уширения контур линии описывается соответственно 
лоренцевской или гауссовой кривой, и форм-фактор определяется 
через ширину линии на полувысоте [72-74]:

£ г (° )  =  д с (0) =  2V/n2/V itAvc , (6.50)

где g L{0) и g G(0) -  форм-фактор в центре линии для лоренцевского и 
гауссова контуров; h vL и Avc -  ширина лоренцевского и гауссова 
контуров на полувысоте, соответственно.

Для газовых активных сред типичными механизмами однородного 
и неоднородного уширений являются соответственно столкновитель- 
ный и доплеровский механизмы. Если же существенный вклад в 
уширение вносят оба механизма, контур линии представляет собой 
свертку лоренцевской и гауссовой функций и описывается функцией 
Фойгта [73-74]:

Н ( а , Ю) = 2 Г ^ 2 Ь ± й у> (6.51)

где a  =  Vfrt2Avl/ A vg; to =  2Vln2 ( к — v0)/A  i/G. Форм-фактор в цен
тре линии со смешанным фойгтовским контуром определяется выра
жением:

SV( 0) =  (2л/1п2/у/п Д\’е )Я (а , 0) =  д с (0 )Н (а ,0 ) .  (6.52)

На рис. 6.4 кривой 1 представлена численно рассчитанная в соот
ветствии с (6.52) зависимость # i / ( 0 ) /# c (0) от параметра а, которая 
позволяет определить форм-фактор и коэффициент усиления в центре 
линии с конкретным фойгтовским контуром. При практических 
расчетах, в частности, при математическом моделировании газораз
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рядных импульсно-периодических лазеров, определение коэффици
ента усиления непосредственно с использованием (6.52) (особенно в 
зависимости от времени и пространственной координаты, а также от 
характеристик активной среды, когда параметр а может изменяться в 
довольно широких пределах) становится слишком длительным и 
громоздким. По этой причине для таких целей предпочтительнее 
использовать аналитическую аппроксимацию для форм-фактора. 
В [23] при моделировании He-Sr+ лазера использовалась следующая 
аппроксимация:

g v (0) «  2 \^ п 2 Д /я  Avtot, Avtof =  AvL/2  +  (A v |/4  +  A v |)1/2, (6.53)

где Д vtot -  аппроксимация ширины фойгтовского контура. Результа
ты расчетов g v (0) с использованием (6.53) представлены на рис. 6.4 
кривой 2. Кривой 5 показана зависимость относительной погрешно
сти х, даваемой функцией (6.53), от параметра а. Как видно, с помо
щью (6.53) форм-фактор g v (Q) может быть определен с удовлетвори
тельной точностью лишь при относительно малом параметре а, в то 
время как при а > 1 относительная погрешность аппроксимации х уже 
превышает 30%. Заметим, что в выражении (6.53) может быть исполь
зована и более простая аппроксимация ширины фойгтовского конту
ра: Avtot =  (Av2 +  Av2-)1̂ 2, которая при большом параметре а (а > Ю) 
дает погрешность х, близкую к получаемой с помощью (6.53). Однако 
при малых параметрах а погрешность будет существенно большей и 
при а  = 1 составит х ~ 50%. Аппроксимация форм-фактора <7у(0) с 
погрешностью не выше 1 % может быть получена при использовании 
в (6.52) представлений Н(а, 0) в виде суммы нескольких членов ряда. 
Однако имеющиеся разложения функции Фойгта в ряды могут быть 
использованы лишь при ограниченных интервалах параметра а [74]. 
На рис. 6.4 кривой 3 представлены результаты расчетов форм-фактора 
с использованием для Н(а, 0) разложения Харриса [73-74]:

g v (0) *  {2^Тп2/лрк Avc ) £f=0 (0), (6.54)

где #о(0) = 1; Я ,(0) = -  1,128; Я 2(0) = 1; Я 3(0) = -  0,752; Я 4(0) = 0,5. 
Видно, что аппроксимация (6.54) применима только для 0 < а < 0,5. 
Таким образом, имеющиеся аналитические аппроксимации не позво
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ляют определять с удовлетворительной точностью форм-фактор 
£ к (0) во всем диапазоне изменений параметра а.

Рис. 6.4. Зависимость отношения ,?к(0)/£с(0) 
и относительной погрешности аппроксимации х от параметра а

Проведенный в [75] анализ возможности аппроксимации форм
фактора в центре линии с фойгтовским контуром с достаточно высо
кой точностью во всем диапазоне изменений параметра а (0 < а < со) 
показал, что это требование может быть удовлетворено при использо
вании следующей аналитической функции:

д ( у  о) =  2л//п2/л/л Avc [л/тш/2 +  (1 +  п а 2/ 4 ) 1̂ 2]. (6.55)

Результаты расчетов форм-фактора с использованием (6.55) и по
грешности х. даваемой этой аппроксимацией, показаны на рис. 6.4 
кривыми 4 и 6, соответственно. Видно, что при а —> 0 и а —> со данная 
аппроксимация дает значения # у (0 ), асимптотически приближающи
еся к точным значениям форм-фактора, при этом i < \ %  для а  < 0,05 и 
а > 4. В промежуточной области значений параметра а  максимальная

299



погрешность аппроксимации (6.55) не превышает 6%, что является 
вполне удовлетворительным для практических расчетов коэффициен
та усиления, в частности, при математическом моделировании лазер
но-активных сред. Точность аппроксимации может быть повышена и 
в промежуточном интервале значений а при использовании более 
сложной аналитической функции. Так, использование аппроксимаци- 
онной функции вида [75J:

г \   2-/[п2 1 , ,  ,  ,,
® ® У7гДус[л/ла/2+(1+71а2/4)1/2] 1+0,1667ао-845ехр(-1Д67а)

обеспечивает аппроксимацию форм-фактора £|у(0) с относительной 
погрешностью х, не превышающей 1% во всем диапазоне изменений 
параметра а (0 < а < °о).

Таким образом, аналитические выражения (6.55) и (6.56) позволя
ют достаточно точно аппроксимировать коэффициент усиления 
линий со смешанным фойгтовским контуром, что существенно упро
щает проведение практических расчетов.

В математической модели He-Sr+ лазера при расчетах коэффици
ента усиления форм-фактор в центре линии аппроксимируется функ
цией (6.56). При этом ширина лоренцевского контура Д vL рассчиты
вается по формуле:

Д vL =  +  10~4Т~°'233п е, (6.57)

где первое слагаемое описывает столкновительное уширение [23, 73, 
76J и дает вклад в ширину лоренцевского контура при высоких давле
ниях (здесь о  =  (8/л/2)лг0 « 2,36-10~14 см2 -  эффективное сечение 
соударений [23, 58], го и ц -  эффективный радиус взаимодействия и 
приведенная масса системы частиц He-Srf), второе слагаемое — штар- 
ковское уширение [77-78], существенное при низких давлениях. 
Ширина гауссова контура Дус , обусловленного эффектом Доплера, 
рассчитывается ио формуле [23, 73, 76]:

^  =  £ j l in2’ <6 5 8 >

300



где MSr -  масса атома стронция. В (6.57)-(6.58) все величины под
ставляются в единицах СГС, тогда ширины линий получаются в 
герцах. Выражения (6.49), (6.57)-(6.58) можно записать в удобном для 
расчетов виде:

(  « 0(416,2) =  4,342 1 0 -3(/Vs -  N3)g (v 0) [см"1],
( « 0 (4 3 0 .5 ) =  9 ,203-10-3(W5 -  0,5Л/4)5г(ио) [см -1],

Avl =  6,021 10"9NH e +  1,13 1 0 -57;“ 0'233n e [Гц], (6.60)
|A vg(416i2) =  5,938 Ю 9^  [Гц],

(AvC(430i5) =  5,741 •109л/7^  [Гц],

В (6.59)—(6.61) населенности уровней и концен фация гелия под
ставляются в см 3, температура газа — в электрон-вольтах.

6.1.7. Энергетические характеристики излучения

Для расчета интенсивности внутрирезонаторного лазерного поля в 
общую систему уравнений добавляются следующие уравнения [79]

)+Ьтг,А™"̂ т?Л6-62>
* 8 “  =  (с.0(430,5)£  -  1, -  Ч2) + £  (« •«)

где 00(416,2) и оо(4зо,5)5 4)6,2) и / С(43о,5) _  коэффициенты усиления, а так
же интенсивности внутрирезонаторного лазерного поля на линиях 
Х = 416,2 и 430,5 нм Srll, соответственно; г|1 =  (1 /2  lc) ln ( l / R 1R2) и 
Цз -  коэффициенты полезных и вредных потерь в резонаторе, соответ
ственно; 1С -  длина резонатора; NSr+* -  населенность верхнего лазер
ного уровня; R\ и i ?2 -  коэффициенты отражения зеркал резонатора. 
Последний член в уравнениях (6.62)-(6.63) описывает спонтанную 
«затравку» для лазерного излучения.

Для расчета интенсивностей спонтанного излучения ионных ли
ний стронция с учетом эффектов усиления (или самопоглощения) 
использовалось выражение [76]:

^с(416,2)   г ( I
"71 —  С Л : ( 4 1 6 ,2 )  1 « 0 ( 4 1 6 , 2 )  г H i  Л г
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U se =  ± N uAUilh vlsX  OoO, (6.64)

5 ( a ° =  ^  -Co [exP ( a o I ̂ l )  -  l ]  d o , (6.65)
с о  =  2 ( v -  v b J / A V i ,  ( 6 . 6 6 )

где 5  ( a 00  -  функция Ладенбурга-Рейхе [76] (при ao > 0 будет учи
тываться усиление, а при Оо < 0 -  самопоглощение). Здесь для упро
щения расчетов мы ограничились учетом лоренцевского контура 
линий SrII, дающего при условиях генерации He-Sr+ лазера преобла
дающий вклад в итоговый фойгтовский контур.

Интенсивность выходного лазерного излучения I  рассчитывается 
через интенсивность внутрирезонаторного лазерного поля / с и коэф
фициент полезных потерь гц [79]:

/ =  ч М -  (6 -67)

Импульсную мощность генерации можно найти, проинтегрировав 
(6.67) по сечению лазерной трубки:

Р =  2к J*  l( r)rdr.  (6.68)

Энергия импульса генерации находится путем интегрирования 
мощности генерации по времени:

E =  % P d t ,  (6.69)

где Т -  межимпульсный период.
Средняя мощность генерации в импульсно-периодическом режиме 

рассчитывается исходя из энергии импульса генерации Е  и частоты 
следования импульсов/ =  1/Т:

Pav =  E f. (6.70)

Импульсный энерговклад в разряд рассчитывается следующим об
разом:

Pin =  fo i2Rpdt.  (6.71)
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При моделировании саморазогревного режима частота следования 
импульсов/рассчитывается из условия равенства мощности, потреб
ляемой от источника накачки Рт, и тепловой мощности Q, отводимой 
от лазерной трубки за счет конвекции и теплового излучения [60-61]:

Pin =  Q,  (6.72)
Pin =  Ein/ ,  (6.73)

Q =  ^ [2 1 6 (T W +  0,026)°-2<Tw -  0 , 0 2 6 +  322 103b r* d out]
[Вт]; (6.74)

здесь ^ -  калибровочный множитель; / -  активная длина, см; Tw -  
температура внутренней стенки лазерной трубки, эВ; d out -  наруж
ный диаметр трубки, см; Ь -  коэффициент черноты поверхности
трубки (для ВеО-керамики b ~  0,5). Исходя из (6.72)-(6.73) можно
получить выражение:

/  =  Q / Em, (6-75)

позволяющее с использованием (6.71) и (6.74) рассчитывать частоту/

6.1.8. Исходные данные и начальные условия

Исходными данными при численных расчетах являются: активная 
длина I, внутренний d  и наружный d out диаметры лазерной трубки, 
длина резонатора /с, коэффициенты отражения зеркал R\ и Л /  темпе
ратура внутренней стенки трубки Tw, начальное однородное по ради
усу давление буферного газа гелия р $ е, пристеночное значение кон
центрации атомов стронция NSr w , а также параметры разрядной цепи.

В саморазогревном режиме NSr w рассчитывается исходя из 7 /  по 
формуле, аппроксимирующей справочные данные по давлениям 
насыщенных паров стронция [47]:

NSriW =  6,247 4 0 12 • 10(10.53-0,7239/TW)/^ [см-3 ]> (6.76)

где Tw задается в электронвольтах. Начальные концентрации атомов 
стронция N$r  и гелия N$e полагаются однородными по радиусу труб
ки и равными:
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N°. = Nsr<w,
Мне =  8,324-1014 p$e/ r w [см~3].

(6.77)
(6.78)

Уравнение (6.78) -  это уравнение состояния для гелия, в котором 
Рне задается в Торрах, a 7V -  в электронвольтах. Начальная газовая 
температура также полагается однородной по радиусу и равной Tw. 
Для начальных концентраций остальных частиц задаются малые 
«затравочные» значения.

При моделировании начальные условия уточняются после расче
та первого цикла возбуждения-релаксации плазмы. Новый набор 
начальных условий используется при расчете последующего цикла 
возбуждения-релаксации и т.д. Расчеты повторяются до тех пор, 
пока не будет достигнута воспроизводимость параметров плазмы от 
импульса к импульсу не хуже ~ 1%, что соответствует установив
шемуся режиму.

6.1.9. Математическая модель Не-Са лазера

Не-Са+ лазер, излучающий на УФ переходах X = 373,7 и 370,6 нм 
Call, имеет такой же механизм генерации как и He-Sr+ лазер, что 
обусловлено сходством схем уровней ионов кальция (см. рис. 6.5) и 
стронция (см. рис. 6.3). Поэтому модель Не-Са+ лазера аналогична 
описанной выше модели He-Sr+ лазера.

Отличия двух моделей состоят в разнице в скоростях процессов с 
участием нейтральных и ионизированных частиц металлов, вероятно
стях оптических и столкновительных переходов, а также в энергиях, 
теряемых либо приобретаемых электронами в результате плазмо- 
химичееких процессов.

Скорости вышеуказанных процессов с участием нейтральных и 
ионизированных частиц кальция приведены в табл. 6.3 (там же дают
ся ссылки на литературные источники, с использованием данных или 
методов расчетов которых были получены аналитические выражения 
для констант скоростей процессов). Скорости же процессов с участи
ем только частиц гелия соответствуют табл. 6.1.

Вероятности оптических переходов Лху  для иона кальция, рассчи
танные по методу [67], либо взятые из [68], а также константы скоро
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с т и  э л е к т р о н н о г о  д е в о з б у ж д е н и я  V Uk ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  м е т о д у  [ 3 8 ]  

д л я  Т е -  0 , 2  э В ,  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  6 . 4 .

С а

2S f /2 2Р Ш  2Р з / г  2Р 3/2 2Р 5/2 2F s /2 2Р 7/2 2G 7/2 2G q /2

O h  f it! )

^  л** л**

~ 4 ~

© 4 ©

С а  4 -

3S 0 lP j  ' D 2 3S j 3Р о  SP i  3Р 2 3D j  3D 2 3D j

4 ---------3 .
■ 5 ---------3 -

.4 ---------4 -

C a

Рис. 6.5. Схема уровней иона кальция; в кружках указана 
нумерация уровней Са+, используемая в модели
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Т а б л и ц а  6.3
П лазмо-химические процессы в активной среде Не-Са+ лазера  

с участием частиц кальция

1. Н еупругие электрон-ионны е, электрон-атомны е столкновения

1 2 3
Са + е -> Са’т  + е 
-  2,4 эБ Wi -  6 ,6 9 8 6 -10-77'°'ol448e x p ( - l ,8 7 9 /T e)lV(:an e [38]

Са + е Са+ + 2е 
-  6,113 эВ W2 =  1,1215 •10“ 77,®'25611е * р ( -6 Д 1 3 /Г в)Л1Сап в [39]

Са + е Са"1"' 4- Зе 
-  17,985 эВ W3 =  2 ,3 4 l8 -lQ ~ gTe’346e x p (—1 7 ,9 8 5 /T e)N Cane [40]

Са т  + е Са+ +  
2 е -  3,713 эВ

W4 =  4 ,959  -lO^Tg 1,882 e x p {—2,979 /T e)N Ca^ n e [41]

Са’ю + е Са +  е 
+ 2,4 эВ

Ws =  3 ,2315  •10-8Г “ОД8531Ис < пе [38]

С а1 4- е + 
2е — 11,872 эВ 6 ,5607  1 0 - 9ГРо'781в7ел гр (-1 1 ,8 7 2 /7 ,|,)ЛГГя+пв

[42]

2. А том ны е и молекулярны е столкновения
2.1. Образование комплексных молекулярных ионов

С а *  + 2Не
Н еС а^  + Не W21 = 5 10 -32 N Ca++N^e [45]

2.2. Перезарядка с ионизацией

Не+ + Са Са44 + 
Не + е + 6,605 эВ

W2B =  2 ,l-1 0 ~ 9J ^ N He+NCa
[34,
51]

Не2+ + Са Са’14’ + 
2Не + е н- 4,015 эВ

W29 =  1,47 1 0 -9  lTgN He,N Ca 
у а 2

[34,
5 i]

2.3. Ступенчатая перезарядка

He‘(2 !S) 4- С а^ -> 
Са** 4- Н е1

W30 =  8 .1 0 - 9^ A He42ls}lVCa++
[34,
5 2 -
53]

Не*(235) +  С а *  
Са+* + Не+ W31 =  8-10 9J j^ ^ /ie ^ 2 3s)^Ca++

[34,
5 2 -
53]

Са*т  4- С а'4 Са+ 
4- Са**

W32 =  8-10 - gJ ^ N Ca.mN Ca++
[34,
5 2 -
53]
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П р о д о л ж е н и е  табл.  6.3

2.4. Реакция Пеннинга

1 2 3
Не’(2*5)+ Са -> 
Са+ + Не + е +  
14,502 эВ

1̂ 33 =  2Д -10  9
[34,
51]

H e '^ S )  + Са 
Са4 +  Не +  е +  
13,706 эВ

^34 "  2 ,1 1 0  9 frjijNtie'(23S)Nca 
Л

[34,
51]

Не2' +  Са -> Са4 + 
2Ке + е +
11,887 эВ

W3S -  2 ,1-10 - 9JFgNHe'NCa [34,
51]

2.5. Ступенчатая реакция Пе н нинга
Са* + Hc’C^S)
Са44 Не + е + 
8,743 эВ

^зй -  2 ,1-10 9j T gN Ca+NHe-(21s') 1--
1

Са4 +  He’(2JS) 
Са44 + Не + е + 
7,947 эВ

W37 =  2 ,1-10 9^7^1VCa+lVHe*(23s) [34,
51]

Са+ + Не2* -> Са + 
+ 2Не + е +
6,128 эВ

W38 -  2,1 ТО- 9^Fg NCa*NHel [34,
51]

3 . Рекомбинация  
3.1. Тройная электрон-ионная рекомбинация

Са4 + е + с Са’т  
+ е +  3,713 эВ

W39 =  3 ,192 -10 - 21т ; ^ п са+п\ [55]

Са44 + е + е Са4 
+ е + 2,412 эВ

P/4Z =  5 ,9 2 9  10 ~26T '^ 5N Ca^ n j [55]

НеСа++ т  е +  е 
Са4* + Не +  е W43 =  5 .92  9-10 " 26T f 45 N tfecG+* n e [55]

3.2. Тройная электрон-ионная рекомбинация с участием атомов гелия
Са4 + е + Не *> 
Са m -f Не

W44 =  1,7 ■10~31T e i 'BTg 1N Ca+NHeiie [56]

Са44 + е i- Не 
Са' т  Не

w 47 =  1 ,4-10- 3°т ;13т - ^ Са++мНеп е [56]

НеСа44 + е +  Не -> 
Са4’ + 2Не

W48 =  1 ,4 -1 0 -зоГ - 1-5Г - 1Л1ЯеСа++17Неп е [56]
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О к о н ч а н и е  табл.  6.3
3.3. Диссоциативная рекомбинация молекулярных ионов

1 2 3
Н еС а^ +  с - }  Са+' 
+  Не

Wso =  1,5 AQ~7T~0,5NHeCa++ne [45]

4. Диффузия в гелии

атомов кальция DCa =  9 ,87 -104г / /2р й‘ [57,
581

метастабильных 
атомов кальция

DCa-m =  9 ,87-104r ; /2p ^ [57,
581

однократных 
ионов кальция Dca+ =  9 ,8 7 1 0 4T33/2^ i

[57,
581

двукратных ионов 
кальция

D Co++ =  9 ,87 -10% 3/гр5<1 [57,
581

5. Упругие электрон-атомны е, электрон-ионны е столкновения
е +  Са+ Са * +  е
-  . * сСа

VeCa+ =  2,69 10_6Ге 3/2 [23,4
-  0 ,5 ln(N e/T i ) ] N Ca,

[41]

е +  Са^4 - >  Са м  +

е “  5<W *

veCa++ =  1 ,0 7 -1 0 -5Г“3/2[23,4
-  0 ,5 ln (N e/T e3)]N Câ

[41]

5еА =  ^(Ге — -  энергия, теряемая электроном при столкновении с

тяжелой частицей А; те -  масса электрона; МА — масса соответствующего 
иона, А =  Са+, Са^.

Т а б л и ц а  6.4
Вероитности оптических переходов А^к между уровнями иона кальция  
в единицах 10* с-1 и константы скорости электронного девозбуждения  

уровней иона кальция в единицах 10'8 см3с-1, рассчитанные
для Ге= 0,2 эВ. П усты е клетки соответствую т нулевым вероятностям

Переход A it Переход A n Переход Aik
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 - > 0 8,11 1 0 -3  1 2,44 13,1 1 5 - 3 3 4,45
2 - з 0 8,34 10 -3  2 0,173 0,93 1 5 - 3  5 0,009 0,66
3 - > 0 1,46 71,1 1 0 - з 6 0,693 423 1 5 - 3 6 0,002 0,29
3 —з 1 0,106 59,7 1 0 - *  7 0,044 29,9 1 5 - з 7 5,13
4 -> 0 1,5 79,1 1 ! - з 2 2,6 14 1 5 - з 8 51,9
4 —► 1 0,011 5,9 1 1 - з 7 0,614 379 1 5 - 3  12 0,054 27
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О к о н ч а н и е  табл,  6.4
1 2 3 4 5 6 7 8 9

4 —> 2 0,099 53,5 1 2 - 4  0 2,53 15 -4  13 0,004 993
4 —> 3 100 12 —> 1 0,186 15 -4  14 405
5 —► 0 12,07 1 2 - 4  2 0,283 16 —> 0 0,007 0,014
5 -4  1 0,66 1 2 - 4  3 0,31 2,85 16 - >  1 0,001 0,005
5 - 4 2 1,03 12 ->  4 0,62 5,7 1 6 - 4 2 0,013 0,05
5 - > 3 0,84 37,04 12 —> 5 35,5 16 —4 4 4,47
5 ->  4 1,65 74,6 12 —4 6 9,35 1 6 - 4 5 0,009 0,66
6 - 4 0 2,82 1 2 - 4  7 14,7 16 —4 6 0,025
6 - ^ 3 3,05 25,8 12 —4 8 0,19 157 1 6 - 4 7 0,002 0,24
6 - 4 4 0,6 5,39 1 2 - 4  9 0,38 323 16 —4 9 51,6
6 - 4  5 117 1 3 н > 0 0,968 1 6 -). 12 0,06 263
7 ->  0 2,73 1 3 ^ 3 0,93 7,5 1 6 - 4  13 99,4
7 - 4 4 3,59 31,05 1 3 - > 4 0,182 1,49 1 6 - 4  14 0,004 898
7 —► 5 117 13 —4 5 3,2 1 7 - 4  1 1,59 5,16
8 -»• 0 0,022 0,08 13 -4  8 0,51 244 17 — 4 2 0,113 0,37
8 -4  I 0,016 0,13 1 3 - > 9 0,1 48,8 17 —4 6 0,116 10,56
8 - 4  2 0,875 13 -4  10 0,037 314 17 —4 7 0,008 0,71
8 - 4  3 19,3 13 -4  12 343,1 1 7 - 4  13 0,185 921
8 - 4  5 2,3 34 14 —» 0 0,948 1 7- >  14 0,013 63,6
8 -4  6 0,025 43 14 —> 4 1,1 8,99 1 8 - 4 2 1,6 5,2
8 - 4 -7 137 1 4 - > 5 3,2 18 —4 7 0,156 14,2
9 - » 0 0,025 0,1 14 —> 9 0,61 296 18 — 4 14 0,263 966
9 4 1 0,002 0,02 14 - ) - 10 0,002 15,22 1 9 —4 10 0,3 251
9 -»  2 0,02 0,17 14 — 4 И 0,035 296 1 9 - 4  11 0,03 1
9 —>4 19,5 14 —> 12 777 1 9 - 4  17 0,01 600
9 - > 5 0,23 33 15 —4 0 0,004 0,01 19 — 4 18 0,001 1
9 ->  6 0,002 33,8 15 -4  1 0,014 0,05 2 0 - 4  11 0,3 259
9 -> 7 0,019 307 1 5 —4 2 0,246 2 0 - 4  18 0,01 600

6.2.Тестирование математических моделей

Для тестирования моделей проводилось сравнение результатов чис
ленного моделирования с экспериментальными данными, полученны
ми для He-Sr+(Ca+) лазеров с различными геометрическими размерами 
активных элементов, работающих при различных давлениях.
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Рис. 6.6. Временной ход электронной температуры (а), измеренной 
интенсивности спонтанного излучения 1 на X =  430,5 нм SrII (Ь) 

и рассчитанной скорости рекомбинационной накачки W, (Ь) при разряде 
в смеси гелий-стронций; штриховые кривые — эксперимент (см. рис. 3,19), 
сплошные кривые -  расчет по модели: /  =  20 см; d =  1,1 см; p$e=  9 Торр; 

= 0 (/);  1,5-10 3 (2) и 7,5-10 3 Торр (3 )

На рис. 6.6, а приведены полученные экспериментально (см. гл. 3), а 
также рассчитанные на оси разряда зависимости электронной темпера
туры Те от времени в послесвечении разряда в He-Sr смеси низкого 
давления (~ 9 Торр). Как видно, в чистом гелии имеется небольшой 
провал во временном ходе Те в раннем послесвечении, обусловленный 
немонотонностью энерговыделения при электронном девозбуждении 
метастабилей гелия. Провал в Тс исчезает при введении в разряд атомов 
стронция из-за тушения метастабилей гелия в атомных и молекулярных 
столкновениях (см. табл. 6.1). При этом уровень Те в послесвечении 
возрастает, что приводит к увеличению длительности импульса реком
бинационной накачки уровней SrII ввиду резкой зависимости скорости 
рекомбинационной накачки Wr от Те (Wr ос Те~912) и, соответственно, 
рекомбинационного послесвечения линий SrII (рис. 6.6, Ь).

На рис. 6.7 представлены измеренные в [80] ток разряда, концен
трации долгоживущих частиц в плазме на оси разряда, интенсивность 
спонтанного излучения на линии X = 430,5 нм SrII, а также результаты 
расчетов но модели для условий, соответствующих эксперименталь
ным. Экспериментальная кривая для концентрации двукратных ионов 
стронция (рис. 6.7, Ъ) была получена по данным [80]: NSr++ =  N°r -
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Nsr ~  NSr+ — NSr*. Экспериментальная же кривая для концентрации 
метастабилей гелия (рис. 6.7, d) была взята из [23]. Как видно из 
рис. 6.7, за время импульса тока происходит практически полная 
двукратная ионизация стронция, что обеспечивает интенсивную 
рекомбинационную накачку уровней SrII в раннем послесвечении.

Рис. 6.7. Импульсы тока и усиленного спонтанного излучения / Аse 
на X =  430,5 нм SrII (а); временной ход  концентраций атомов, 

одно- и двукратных ионов стронция ф , с)  и концентрации метастабилей 
гелия 2 3S  (d) при разряде в смеси гелий-стронций; штриховые кривые -  

эксперимент [80], сплошные кривые - расчет по модели: I =  66 см;
<7= 1,27 см; р%е =  112,5 Торр; JV& -  2,75 Ю34 см-3;/ =  3,77 кГц

На рис. 6.8 показаны измеренные в [81] ток разряда, концентрация 
и температура электронов на оси разряда, импульсная мощность 
генерации на линии X = 430,5 нм SrII, а также результаты расчетов по 
модели для соответствующих эксперименту условий.
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Рис. 6.8. Импульсы тока (а) и генерации на X =  430,5 нм Sr II (а, Ь); 
временной ход концентрации электронов (Ь, с) и электронной температуры (d) 
при разряде в смеси гелий-стронций; штриховые кривые -  эксперимент [81], 

сплошные кривые -  расчет по модели: / = 7 0  см; d ~  1,55 см; 
р°Не = 2 5 0  Торр; N§r =  4,2-10 14 см"3;/ =  6 кГц

Небольшой сдвиг во времени между экспериментальным и рассчи
танным импульсами генерации на рис. 6.8, а обусловлен задержкой во 
включении рекомбинационной накачки из-за нагрева электронного 
газа имеющейся ступенькой на заднем фронте полученного в экспе
рименте импульса тока, связанной с недостаточным согласованием 
разрядной трубки с электрической схемой накачки. Этот сдвиг был 
учтен на рис. 6.8, b-d.

На рис. 6.9 показаны полученные для Не-Са+ лазера (трубка № 6 из 
табл. 4.2) экспериментальные оциллограммы импульсов тока и гене
рации на линии X =  373,7 нм Call (см. гл. 4), а также результаты 
моделирования для условий эксперимента.
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Рис. 6.9. Импульсы тока и генерации на X =  373,7 км Call при разряде 
в смеси гелий-кальций; штриховые кривые -  эксперимент (см. рис. 4.9), 

сплошные кривые -  расчет по модели: / =  26,5 см; d  =  0,7 см;
Рне = 4 5 6  Торр; N°a ~  5-1014 см'3; / =  9,5 кГц

Сопоставление представленных на рис. 6 .6 -63  результатов числен
ного моделирования с экспериментальными данными свидетельствует 
о достаточно хорошем согласии результатов расчетов с данными экс
периментов. Отметим также, что при численном моделировании кроме 
инверсии на фиолетовых переходах SrII и УФ переходах Call была 
получена инверсия населенностей и на ИК рекомбинационных и само- 
ограниченных переходах SrII и Call (см. гл. 1, 4), что также соответ
ствует экспериментальным данным [11, 13, 34, 60-61, 82-83].

Поскольку сходство схем уровней SrII и Call (рис. 6.3, 6.5) приво
дит к сходству условий и характеристик генерации, при численных 
экспериментах основное внимание уделялось He-Sr+ лазерам, обла
дающим лучшими выходными характеристиками.

Таким образом, разработанные самосогласованные математиче
ские модели He-Sr+ и Не-Са+ лазеров позволяют рассчитывать пара
метры плазмы и характеристики генерации в импульсно-периодичес
ком режиме. Выполненные с помощью моделей расчеты параметров 
плазмы и генерационных характеристик для активных элементов Нс- 
Sr+(Ca+) лазеров с различными геометрическими размерами, работа
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ющих при различных давлениях, показали хорошее согласие с экспе
риментами.

6.3. Анализ пространственно-временных характеристик 
активной среды He-Sr+ лазера

Проведем численный расчет и анализ пространственно-временных 
характеристик активной среды He-Sr+ лазера с целью выявления 
закономерностей в их поведении как в процессе установления им
пульсно-периодического режима, так и в установившемся режиме при 
различных условиях возбуждения [31-33J.

6.3.1. Процесс установления импульсно-периодического
режима

Рассмотрим процесс установления импульсно-периодического ре
жима He-Sr лазера с использованием результатов моделирования, 
проведенного для условий работы [7]. На рис. 6.10, а-Ъ приведены 
рассчитанные и измеренные в [7] пиковый ток и пиковая интенсив
ность генерации в послесвечении на линии X = 430,5 нм SrII для 
первых 60 импульсов, на рис. 6,10, c-d -  рассчитанные температура 
газа и цредьшпульсные концентрации атомов стронция и электронов 
на оси трубки.

Как видно из рис. 6.10, а, в течение первого импульса ток сравни
тельно невелик (~ 250 А) вследствие большого сопротивления актив
ной среды перед первым импульсом. Далее, от импульса к импульсу, 
происходит увеличение предымпульсной концентрации электронов 
(рис. 6.10, d), проводимость плазмы растет, и пиковый ток увеличива
ется в несколько раз (рис. 6.10, а). При этом растет скорость накачки 
и, соответственно, пиковая интенсивность генерации (рис. 6.10, Ъ). 
Из-за накопления тепла температура газа на оси растет (рис. 6.10, с), 
при этом дредымпульсная концентрация атомов стронция NSr на оси 
снижается (рис. 6.10, d), что обусловлено термодиффузией и радиаль
ным катафорезом паров металла. Так происходит примерно до 10-го 
импульса. Уменьшение предымпульсной NSr на оси обусловливает
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снижение концентрации двукратных ионов стронция, образуемых при 
ионизации во время импульса тока, что приводит к снижению скоро
сти рекомбинационной накачки и падению интенсивности генерации 
после ~10-го импульса (рис. 6.10, Ь). Снижение концентраций ионов 
Sr+ и Sr"1”1", образуемых во время импульса тока, приводит к их сниже
нию в послесвечении. Соответственно, снижается предымпульсная 
концентрация электронов (рис. 6.10, d), определяемая в основном 
однократными ионами стронция, имеющими меньшую по сравнению 
с двукратными ионами скорость рекомбинации. Кроме того, умень
шается пиковый ток (рис. 6.10, а), так как снижается проводимость 
плазмы в приосевых частях активной среды.

Рис. 6.10. Рассчитанные для первых 60 импульсов (кружочки) 
и экспериментальные [7] (крестики) пиковый ток (а)  и пиковая 

интенсивность генерации (6) на линии А = 430,5 нм SrII, а также 
рассчитанные температура газа (с) и предымпульсные концентрации 
атомов стронция и электронов (d) на оси трубки: /  =  40  см; d =  2,5 см; 

p g e =  200 Торр; N&  =  2,5-10 14 см 3; / =  U 6  кГц
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Проводимость плазмы в значительной степени определяется кон
центрацией атомов стронция и снижается с ее падением (поскольку в 
первую очередь ионизуются атомы и однократные ионы стронция 
вследствие того, что первый (5,69 эВ) и второй (11,03 эВ) потенциалы 
ионизации стронция значительно меньше первого потенциала иони
зации гелия (24,59 эВ)). Происходящее после -10-го импульса незна
чительное снижение температуры газа на оси (рис. 6.10, с) обусловле
но трансформацией радиального профиля тепловыделения. Как 
следует из рис. 6.10, установившийся импульсно-периодический ре
жим формируется за -  40-50 импульсов.

На рис. 6.11 представлены рассчитанные и измеренные в [7] в раз
личные моменты времени радиальные профили ненасыщенного коэф
фициента усиления «о и интенсивности усиленного спонтанного излу
чения / A s h  для линии X = 430,5 нм SrEE в установившемся режиме. 
Минимум усиления и интенсивности на оси связан с тем, что NSr++ и, 
соответственно, скорость рекомбинационной накачки, имеют минимум 
на оси из-за снижения на оси предымпульсной NSr (рис. 6.10, d).

▼  5 0  НС +  10 0  н е *  2 0 0  н е  •  3 0 0  н с ▼  5 0  н е  +  10 0  н е  X  2 0 0  н е  •  3 0 0  н е

г (мм)

Рис. 6.11. Рассчитанные (сплошные кривые) и измеренные в [7] (штриховые 
кривые) радиальные профили ненасыщенного коэффициента усиления (а) 

и интенсивности усиленного спонтанного излучения (b) на линии к  =  430,5 нм 
SrII в различные моменты времени относительно окончания импульса тока:

/ =  40 см; d ~  2,5 см; р,°/е = 2 0 0  Торр; N°r  =  2,5-10 14 см"3; / =  0,7 кГц
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Сформировавшийся радиальный профиль усиления и интенсивно
сти излучения с провалом на оси является свойственным для He-Sr 
активных элементов сравнительно большого диаметра (d  > 1,5 см), 
работающих при достаточно больших давлениях гелия (рнс~ 200 Торр), 
и наблюдался также в наших экспериментах и в [2]. Заметим, что 
увеличивающаяся с ростом диаметра степень пространственной неод
нородности плазмы является фактором, ограничивающим рост энер
гетических характеристик генерации.

6.3.2. Установившийся импульсно-периодический реж им

Проанализируем пространственно-временные зависимости пара
метров плазмы и характеристик генерации He-Sr+ лазера в устано
вившемся импульсно-периодическом режиме при условиях работ [80- 
81]. Рассчитанные для условий [80] предымпульсные радиальные 
распределения концентраций атомов и ионов стронция показаны на 
рис. 6.12, а, атомов гелия, температуры газа и электронов -  на 
рис. 6.12, Ъ. На рис. 6.12, а также приведены экспериментальные 
предымпульсные радиальные профили NSr и NSr+.

На рис. 6.12, с-е показана эволюция во времени и в пространстве 
концентраций атомов стронция, ионов стронция и двукратных ионов 
стронция. Видно, что во время импульса возбуждения атомы стронция 
ионизируются и почти полностью переходят в двукратные ионы, лишь 
вблизи стенок имеется значительное количество однократных ионов. 
В послесвечении двукратные ионы достаточно быстро рекомбинируют 
в однократные. Причем этот процесс протекает более интенсивно в 
центре, чем на периферии, так как в центре концентрация электронов 
максимальна (рис. 6.12,/) . На рис. 6.12, g  показан ненасыщенный коэф
фициент усиления, а на рис. 6.12, h -  интенсивность лазерной генерации 
на линии X = 430,5 нм Srll. Видно, что в данных условиях (d <  1,5 см ,рНе 
< 200 Торр), в отличие от рис. 6.11, инверсия и генерация максимальны 
в центре, но по мере рекомбинации ионов Sr1Т генерация ослабевает на 
оси и «уходит» на периферию (рис. 6.12, /г), где двукратных ионов 
металла еще относительно много (рис. 6.12, е). Заметим, что приведен
ные на рис. 6.12 результаты расчетов хорошо согласуются с результата
ми моделирования [23-24], также проводившегося для условий [80].
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Рис. 6.12. Рассчитанные нрсдымпульсные радиальные профили концентраций 
атомов и ионов стронция (а), атомов гелия, температуры газа и электронов (/>), 
пространственно-временные зависимости концентраций атомов стронция (с), 

однократных ионов стронция (d), двукратных ионов стронция (е) и электронов (/), 
а также ненасыщенного коэффициента усиления (g) и интенсивности генерации 

(/7) на линии X = 430,5 нм SrII; штриховые кривые -  эксперимент [80]:
/= 6 6  см; d=  1,27 см; р°Ие = 112,5 Торр; A/S°r = 2,75-1014 см~3; / =  3,77 кГц
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На рис. 6.13, a-b представлены рассчитанные для условий [81] и 
экспериментальные радиальные профили концентрации электронов в 
различные моменты времени относительно максимума тока, а также 
профиль электронной температуры в послесвечении в момент макси
мума генерации. Пространственно-временные зависимости электрон
ной и газовой температуры, концентраций атомов, однократных и 
двукратных ионов стронция, а также интенсивности генерации на 
линии к = 430,5 нм SrII приведены на рис. 6.13, c-h.

Видно, что в установившемся режиме газовая температура за вре
мя импульса возбуждения изменяется незначительно (рис. 6.13, d). 
Она неоднородна по радиусу с максимумом на оси, что приводит 
наряду с радиальным катафорезом к неоднородному предымпульсно- 
му радиальному распределению концентрации атомов металла с 
провалом на оси (рис. 6.13, е).

Радиальный профиль NSr++ (рис. 6.13, g) в конце импульса воз
буждения практически повторяет (за исключением тонких присте
ночных областей) предымпульсный профиль концентрации атомов 
стронция (рис. 6.13, е), испытывающих в импульсе возбуждения 
практически полную двукратную ионизацию. Провал NSr++ на оси 
приводит к минимуму интенсивности генерации на оси трубки (рис. 
6.13, К). Радиальный профиль интенсивности генерации с небольшим 
провалом на оси, как отмечалось выше, является типичным для He-Sr+ 
лазера при достаточно больших d  и рнь [2, 7].

Сравнение результатов расчетов с представленными на рис. 6 .10- 
6.13 экспериментальными данными показывает, что математическая 
модель достаточно точно отражает основные закономерности в пове
дении пространственно-временных характеристик активных сред Не- 
Sr+ лазеров и может служить удобным инструментом исследований 
их кинетики.

Таким образом, проведен численный расчет и анализ простран
ственно-временных характеристик активной среды He-Sr+ лазера как 
в процессе установления импульсно-периодического режима, так и в 
установившемся режиме. Показано, что установившийся импульсно
периодический режим формируется за ~  40-50 импульсов, при этом 
из-за накопления тепла формируется неоднородный по радиусу про
филь газовой температуры.
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Рис. 6.13. Рассчитанные радиальные профили концентрации электронов 
в различные моменты времени относительно максимума тока (а), температуры 
электронов в момент максимума генерации (Ь), пространственно-временные 

зависимости температуры электронов (с), температуры газа (d), концентраций 
атомов (е), однократных (/) и двукратных (g) ионов стронция, а также 
интенсивности генерации на линии X = 430,5 нм SrII (h); штриховые 

кривые эксперимент [81]: / = 70 см; d=  1,55 см; р£е = 250 Торр;
Л$. = 4,2- 10м см“3; / =  6 кГц
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Это вследствие термодиффузии наряду с радиальным катафорезом 
приводит к неоднородному предымпульсному радиальному распреде
лению концентрации атомов металла и, как следствие, к провалу в 
интенсивности генерации на оси трубки при достаточно больших 
диаметрах и давлениях (d > 1,5 см, ряе > 200Торр). Показано, что 
увеличивающаяся с ростом диаметра степень пространственной неод
нородности плазмы является фактором, ограничивающим рост энер
гетических характеристик генерации.

Во время выхода на стационарный тепловой режим в He-Sr+ лазере 
наблюдается интересный с физической точки зрения и важный с 
практической точки зрения эффект расконтрагирования импульсно
периодического разряда: в «холодной» лазерной трубке без паров 
стронция разряд в гелии контрагирован и горит в виде тонкого шнура; 
при нагреве трубки и поступлении в разряд паров стронция происхо
дит расконтрагирование разряда -  он заполняет все сечение трубки, 
при этом плазма становится практически однородной, что обусловли
вает высокие энергетические характеристики лазерной генерации. 
Детальному анализу процессов контракции и расконтрагирования 
импульсно-периодического разряда посвящен следующий раздел.

6.4. Исследование процессов контракции и расконтрагирования 
в активной среде He-Sr+ лазера

Импульсно-периодические лазеры на парах металлов работают в 
условиях, при которых разряд в чистом инертном газе контрагирован 
[1-2 ,4]. Контракция создает большие трудности для мощных газораз
рядных лазеров, нарушая пространственную однородность активной 
среды [1-2, 35, 84]. Для борьбы с этой проблемой применяются раз
личные технические решения, приводящие к усложнению конструк
ции лазера. Однако в лазерах на парах металлов (ЛПМ), содержащих 
инертный буферный газ и пары металла, имеет место автоматическое 
расконтрагирование разряда, вследствие чего обеспечивается доста
точно высокая пространственная однородность плазмы [1-2, 4]. Поэ
тому явление расконтрагирования имеет большое значение для физи
ки лазеров на парах металлов, а его детальные исследования пред
ставляют несомненный интерес.

321



Явление контракции разряда в инертных газах достаточно хорошо 
изучено, при этом наиболее детально исследованы стационарный и 
импульсный объемный разряды [35, 84—91]. Развитие импульсно
периодических ЛПМ явилось стимулом к исследованиям явлений 
контракции и расконтрагирования в продольном импульсно-периоди
ческом разряде [1-5, 8]. Особенностью этого разряда является то, что 
в типичных для ЛПМ  условиях возбуждения разряда контракция не 
наблюдается в одиночном импульсе и имеет место лишь при доста
точно высоких частотах следования импульсов [4-5]. Другая особен
ность -  сохранение однородности разряда в условиях парогазовой 
смеси даже при развитии приэлектродных неустойчивостей или при 
наличии отдельных участков контрагированного разряда, обедненных 
парами металла [2, 4-5].

Сжатие разряда в инертных газах является следствием развития 
ионизационно-перегревной неустойчивости. Контракция возникает 
при одновременном выполнении по крайней мере двух условий: 
частота образования заряженных частиц должна резко спадать от оси 
к периферии; объемная рекомбинация заряженных частиц должна 
преобладать над амбиполярной диффузией [35, 84, 86].

Очевидно, что контракция будет преодолена, то есть произойдет 
расконтрагирование разряда, при нарушении хотя бы одного из этих 
условий. Газоразрядные условия, способствующие этому, возникают 
при введении в разряд легкоионизируемой добавки. Качественный 
анализ механизмов расконтрагирования импульсно-периодического 
разряда в смесях инертных газов с парами металлов проведен в рабо
тах [1-5], где показано, что при введении в разряд паров металла при 
сравнительно небольшой концентрации (соответствующей типичным 
условиям генерации ЛПМ) формируется нарастающий к стенкам 
газоразрядной трубки радиальный профиль ионизационных свойств 
смеси. В результате проводимость плазмы выравнивается по сечению 
трубки и диаметр разрядного канала увеличивается. В [2-3, 8] отме
чается важная роль остаточной предымиульсной концентрации элек
тронов в зажигании однородного импульсно-периодического разряда 
в парогазовой смеси. В [4—5] сделан вывод о важной роли амбиполяр
ной диффузии ионов металла, участвующей наряду с нагревом газа в 
формировании неоднородного радиального профиля плотности паров 
металла с минимумом на оси.
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Проведем детальное численное исследование механизмов кон
тракции и расконтрагирования импульсно-периодического разряда в 
He-Sr смеси с помощью математической модели He-Sr+ лазера. В [81] 
были измерены радиальные профили концентрации электронов как в 
контрагированном, так и в расконтрагированном импульсно-перио
дическом разряде He-Sr+ лазера, а также измерена электронная темпе
ратура, поэтому расчеты по модели были проведены для условий 
данной работы. На рис. 6.14 представлены рассчитанные для разных 
частот следования импульсов установившиеся радиальные профили 
концентрации электронов пс и температуры газа Т$, а также предым- 
пульсной концентрации атомов гелия JVHe при разряде в чистом гелии.у
Видно, что при малых частотах (f~  10 Гц) радиальный профиль газо
вой температуры близок к однородному (рис. 6.14, с), а профиль кон
центрации электронов близок к бесселевскому профилю, характерно
му для неконтрагированного разряда (рис. 6.14, а, Ь).

При более высоких частотах (выше 105 Гц) резко нарастает тепло
вая неоднородность плазмы (рис. 6.14, с, d), обусловливающая вслед
ствие действия ионизационно-перегревного механизма сужение про
филя концентрации электронов пе и рост ее значения на оси разряда. 
Рассчитанный профиль пе п ри / =  6 кГц близок к эспериментальному 
профилю в контрагированном разряде [81] (рис. 6.14, а, Ь).

На рис. 6.15 показаны рассчитанные радиальные распределения 
параметров плазмы в различных импульсах возбуждения (для усло
вий [81]). В качестве начальных условий для первого импульса были 
взяты «затравочные» однородные распределения всех параметров 
плазмы. До 60-го импульса моделировался разряд в гелии, после -  в 
смеси гелий-стронций.

Видно, что примерно через 40 импульсов происходит сжатие раз
ряда (контракция) в гелии. Это число импульсов соответствует вре
мени выхода на установившийся режим ( -  6 мс). Из рис. 6.15, е видно, 
что вначале, когда газ только начинает греться (рис. 6.15, с), концен
трация гелия jVjje не успевает сразу же откликнуться на изменениел
температуры, для этого ей нужно время t djff = /?76£>не ~ 4 мс. Из-за 
этого растет давление гелия рце (рис. 6.15, У), так как рце ос NHeTg. 
Время установления температуры газа Tg определяется величиной 
Тц,= Л2/6% *  2 мс, где % -  коэффициент температуропроводности
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гелия. Так как Те и NHe взаимосвязаны, время выхода на установив
шийся режим будет примерно равно сумме времен xdjff+ тЛ « 6 мс.

Рис. 6.14. Рассчитанные радиальные профили концентрации электронов (а, Ь) 
и температуры газа (с), а также предымпульсной концентрации атомов гелия (а) 

при разряде в гелии; штриховые кривые -  эксперимент [81]: 1= 70 см; 
d=  1,55 см; = 190 Торр

В установившемся режиме давление гелия постоянно по радиусу 
(рис. 6.15, Д  а предымпульсный радиальный профиль NHe (рис. 6.15, е) 
оказывается обратным профилю Т& (рис. 6.15, с). Падение концентра
ции гелия на оси из-за нагрева газа приводит к росту Те на оси 
(рис. 6.15, b), так как Те ос E/Nue [35]? где Е  -  напряженность поля. Из-
за высоких потенциалов возбуждения и ионизации гелия скорость его 
ионизации очень чувствительна к перепаду Те вдоль радиуса трубки и 
оказывается максимальной на оси.

324



Рис. 6 . 15. Рассчитанные для различных импульсов возбуждения радиальные 
профили концентрации электронов (а), температуры электронов (b), 
температуры газа (с), проводимости плазмы (d) и предымпульскьте 

радиальные профили концентрации гелия (е) и давления гелия (/); до 60-го 
импульса моделировался разряд в гелии, после -  в смеси гелий-стропций 

(при Nsr = 4 1 0 14 см-3): / = 7 0  см; d =  1,55 см; рце =  190 Т о р р ;/=  6 кГц

В результате на оси резко возрастают пе (рис. 6,15, а) и проводи
мость плазмы о  (рис. 6.15, d), т.е. происходит сжатие разряда. Как 
видно из рис. 6.15, энергии одного импульса возбуждения недоста
точно для существенного разогрева газа, поэтому в одиночном им
пульсе разряд не испытывает заметного сжатия. Однако в импульсно- 
периодическом режиме, если 1 I f «  xdiff+ xtb происходит накопление
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тепла от импульса к импульсу, пока радиальное распределение Tg не 
выйдет на стационарный режим с выраженным максимумом на оси 
(рис. 6.15, с). Формирующаяся в последовательности импульсов 
тепловая неоднородность плазмы приводит в итоге к сжатию разряда 
(рис. 6.15, о, d). Полученные при моделировании закономерности 
в поведении импульсно-периодического разряда в гелии согласуются 
с результатами наших экспериментов, а также работ [2-5, 81]. При 
моделировании ввод атомов стронция в плазму осуществлялся на 
60-м импульсе. Из рис. 6.15 видно, что процесс расконтрагирования 
происходит довольно быстро -  к 70-му импульсу разряд уже полно
стью расконтрагирован. При этом происходит снижение на оси газо
вой и электронной температуры, концентрации электронов, проводи
мости плазмы. Радиальные распределения пе и о становятся практи
чески плоскими.

Процесс расконтрагирования разряда также хорошо иллюстрирует 
рис. 6.16, где представлены рассчитанные при различных добавках 
стронция установившиеся радиальные распределения параметров 
плазмы в конце импульса тока, когда пе максимальна. На рис. 6.16, а  
также приведен экспериментальный радиальный профиль пе при 
разряде в гелии [81]. Очевидно, что влияние добавки стронция суще
ственно сказывается при его концентрации !Vs°r  > 5-1013 см 3. При 
Ngr =  4-1014 см 3 радиальное распределение концентрации электронов 
становится практически плоским (рис. 6.16, а). Видно также, что за 
время импульса тока происходит практически полная ионизация 
атомов металла, большая часть которых переходит в двукратные 
ионы (рис. 6.16, Ь-с). Радиальный профиль концентрации двукратных 
ионов стронция (рис. 6.16, с) практически повторяет (кроме тонких 
пристеночных областей) имеющий аналогичный показанному на 
рис. 6.13, е  вид предымпульсный профиль концентрации атомов 
стронция, которых больше у стенок, чем на оси (за счет термодиффу
зии и радиального катафореза).

Заметим, что ключевую роль в наличии эффективной ионизации 
стронция не только в приосевых, но и в пристеночных областях 
наряду с отмеченной формой предымпульсного профиля концентра
ции атомов стронция играют низкие потенциалы однократной и 
двукратной ионизации стронция.

326



0,20 

^  0,16 
€  Я. 12

ik0'08
0,04

OtQO
-2 0 2 

г (мм)

2400 
2200 

2000 
J800 
ЧбОО 
' 1400 

1200 
1000 

800

' ixio^ 1x1 tf2 
■^^Sx/0-’3

(/)

2x10/“^ ^  3xJ0"

-6 О 2 
г {мм)

Г  (ш |)

Рис. 6,16. Рассчитанные радиальные профили концентраций электронов (а)? 
однократных ионов стронция (6), двукратных ионов стронция (с), ионов гелия 

{(f), температуры электронов (ё), температуры газа (/), проводимости плазмы 
(g), суммарной скорости ионизации гелия и стронция (А); рядом с кривыми 

указаны значения N°r ; штриховая кривая -  эксперимент [81] при разряде 
в гелии: /  =  70 см; d  =  1,55 см; р ^ е =  190 Торр;/ =  6 кГц
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Низкие потенциалы ионизации обусловливают значительно ме
нее резкую чувствительность скорости ионизации металла по срав
нению с гелием к имеющемуся перепаду Ге вдоль радиуса трубки 
(рис. 6.16, е). Рост пе и проводимости плазмы о в пристеночных 
областях (рис. 6.16, a, g), происходящий при увеличении концентра
ции стронция N®r , приводит к росту тепловыделения у стенок и 
соответствующему в условиях постоянства вкладываемой в разряд 
мощности снижению тепловыделения на оси.

Происходящее таким образом сглаживание профиля тепловыделе
ния приводит, в свою очередь, к существенному снижению газовой 
температуры в осевой части разряда и некоторому ее повышению у 
стенок (рис. 6.16, 7), Эти изменения профиля газовой температуры, а 
также рост потерь энергии электронного газа на ионизацию стронция, 
приводят к некоторому снижению уровня электронной температуры и 
уменьшению ее перепада вдоль радиуса трубки (рис. 6.16, е), что в 
свою очередь вследствие резкой зависимости скорости ионизации 
гелия от Ге приводит к значительному сглаживанию радиального 
профиля концентрации ионов гелия (рис. 6.16, d). Таким образом, 
введение легкоионизируемой добавки металла кроме всего прочего 
пространственно стабилизирует процесс ионизации буферного газа, 
ионы которого вносят существенный вклад в результирующий ради
альный профиль концентрации электронов наряду с однократными и 
двукратными ионами металла (рис. 6.16, a-d).

Отметим интересную особенность -  становящийся при определен
ной концентрации стронция практически плоским радиальный про
филь концентрации электронов определяется суммой в той или иной 
мере неоднородных профилей концентраций различных ионов в 
парогазовой смеси (рис. 6.16, a-d). На рис. 6.16, h представлена сум
марная скорость всех ионизационных процессов в He-Sr смеси, при
водящих к образованию заряженных частиц и включающих прямую и 
ступенчатую ионизацию. Как видно из рис. 6.16, h, который иллю
стрирует изменения радиального профиля ионизационных свойств 
смеси, при повышении концентрации стронция происходит наруше
ние одного из необходимых для контракции условий -  наличие резко
го спада частоты образования заряженных частиц от оси к стенкам, в 
результате контракция нейтрализуется -  происходит расконтрагиро- 
вание разряда.
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Как показали расчеты, предымпульсная концентрация электронов 
в установившемся импульсно-периодическом разряде для состава Не- 
Sr смеси, соответствующего однородному радиальному профилю пс, 
имеет значение ~ 1013 см~3, что на несколько порядков превышает 
минимальные значения, необходимые для формирования объемного 
разряда [2, 8].

На рис. 6.17 показано поведение в установившемся контрагиро- 
ванном разряде в течение первой микросекунды от момента вклю
чения разряда концентрации электронов пе, температуры электронов 
77, температуры газа Tg и проводимости плазмы ст. Н а рис. 6.18 
изображены те же параметры, но уже в установившемся расконтра- 
гированном разряде. Из рис. 6.17-6.18 видно, что степень неодно
родности плазмы в установившихся контрагированном и расконтра- 
гированном разрядах практически не меняется за время импульса 
возбуждения.

Рис. 6.17. Рассчитанные пространственно-временные зависимости 
концентрации электронов (а), температуры электронов (/>), температуры 
газа (с) и проводимости плазмы (d) в установившемся контрагированном 

разряде в гелии: /= 7 0  см, d=  1,55 см, = 190 Торр,/=  6 кГц.
Ось времени направлена справа налево

329



Рис. 6.18. Рассчитанные пространственно-временные зависимости 
концентрации электронов (а), температуры электронов (b), температуры 

газа (с), проводимости плазмы (d) в установившемся расконтрагированном 
разряде в He-Sr смеси: 1=70 см; d=  1,55 см; р^е = 190 Торр;

Л& = 4-1014 см~3; / =  6 кГц. Ось времени направлена справа налево

На рис. 6.19 представлены рассчитанные при различных добавках 
стронция установившиеся радиальные распределения в конце им
пульса тока концентрации электронов, а также концентраций ионов 
Sr+, Sr+’ , Не* при более высоком давлении гелия 500 Торр. Из 
рис. 6.16 и 6.19 видно, что с ростом давления гелия степень сжатия 
разряда в гелии возрастает, а для сохранения высокой степени про
странственной однородности плазмы в He-Sr смеси при повышении 
давления гелия требуется увеличение концентрации атомов стронция 
(и увеличение энерговклада в разряд, необходимое для ионизации 
возрастающего количества атомов стронция).

Расчеты, проведенные при варьировании концентраций компонент 
смеси в широких пределах, показали, что оптимальные для достиже
ния максимальной однородности плазмы соотношения компонент 
смеси оказываются близкими к соотношениям, обеспечивающим 
максимум скорости рекомбинационной накачки ионных уровней 
стронция и, соответственно, энергетических характеристик генерации
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рекомбинационного He-Sr+ лазера. Эта особенность способствует 
росту импульсных энергетических характеристик He-Sr+ лазера при 
повышении давления гелия вплоть до нескольких атмосфер [15]. 
Отмеченная взаимосвязь между составом смеси и степенью однород
ности плазмы наблюдается экспериментально как дня He-Sr(Ca) 
смеси, так и для других смесей [2, 4]. Расчеты показали также (см. 
рис. 6.20), что для фиксированного давления гелия при повышении 
концентрации стронция выше оптимального значения в пределах 
порядка величины плазма остается достаточно однородной. Это 
обусловливает также возможность эффективной самоограниченной 
ИК генерации на переходах Sri и Srll (см. гл. 1) с несколько отличным 
от рекомбинационного лазера оптимальным для генерации составом 
He-Sr смеси [92-94].

Рис. 6.19. Рассчитанные радиальные профили концентраций электронов (а), 
однократных ионов стронция (b ), двукратных ионов стронция (с), ионов 
гелия (с/); рядом с кривыми указаны значения Als°r : / = 70 см; d =  1,55 см;
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pf jg = 500 Topp; /=  6 кГц

Рис. 6.20. Рассчитанные радиальные профили концентрации 
электронов; рядом с кривыми указаны значения Л/°г:

/==70 см; с!= 1,55 см ;р $е = 190 Т о р р ;/=  6 кГц

Таким образом, с использованием математической модели He-Sr+ 
лазера проведены численные исследования процесса контракции 
импульсно-периодического разряда в гелии и процесса расконтраги- 
рования разряда при добавлении паров стронция, благодаря которому 
автоматически обеспечивается достаточно высокая пространственная 
однородность плазмы при больших давлениях. Установлены основ
ные физические механизмы, определяющие существование явлений 
контракции и расконтрагирования, а также основные согласующиеся 
с экспериментами закономерности, свойственные этим явлениям при 
условиях, типичных для возбуждения рекомбинационных лазеров.

В частности, установлено, что [31-33]:
— Энергии одного импульса тока недостаточно для существенного 

разогрева газа, поэтому в одиночном импульсе разряд в гелии не 
испытывает заметного сжатия. Сжатие импульсно-периодического 
разряда в гелии является результатом формирования тепловой неод
нородности плазмы в последовательности импульсов. Степень неод
нородности плазмы в установившемся контрагированном разряде
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практически не меняется за время импульса возбуждения. Степень 
сжатия разряда возрастает при увеличении давления гелия,

-  При повышении концентрации стронция происходит нарушение 
одного из необходимых для контракции условий -  наличия резкого 
спада частоты образования заряженных частиц от оси к стенкам, в 
результате происходит расконтрагирование разряда. При этом с ростом 
концентрации стронция происходит выравнивание концентрации 
электронов и проводимости плазмы по радиусу трубки. Степень неод
нородности плазмы в установившемся расконтрагированном разряде 
практически не меняется за время импульса возбуждения.

-  Ключевую роль в расконтрагировании разряда играет практиче
ски полная одно- и двукратная ионизация стронция по всему сечению, 
чему способствуют низкие потенциалы такой ионизации у стронция, а 
также форма предымпульсного радиального профиля концентрации 
атомов металла с максимумом у стенок и провалом на оси.

-  Введение легкоионизируемой добавки стронция приводит, 
кроме того, к сглаживанию радиальных профилей газовой и элек
тронной температуры, в результате чего пространственно стабили
зируется процесс ионизации буферного газа гелия, ионы которого 
вносят существенный вклад в результирующий радиальный профиль 
концентрации электронов наряду с одно- и двукратными ионами 
металла.

-  Становящийся при определенной концентрации стронция прак
тически плоским радиальный профиль концентрации электронов 
определяется суммой в той или иной мере неоднородных профилей 
концентраций различных ионов в парогазовой смеси.

-  Для сохранения высокой степени пространственной однород
ности плазмы при повышении давления гелия требуется увеличе
ние концентрации атомов стронция (и увеличение энерговклада в 
разряд).

-  Для фиксированного давления гелия при повышении концентра
ции стронция в пределах порядка величины плазма остается доста
точно однородной.

-  Оптимальные для достижения максимальной однородности 
плазмы соотношения компонент смеси оказываются близкими к 
соотношениям, обеспечивающим максимум скорости рекомбинаци
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онной накачки ионных уровней стронция и, соответственно, энерге
тических характеристик генерации He-Sr+ лазера.
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Глава 7

Ч А С Т О Т Н Ы Е  И Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Е  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Г Е Н Е Р А Ц И И

7.1. Лазер на самоограниченных переходах стронция

В данном разделе приведены результаты систематических иссле
дований лазера на парах стронция в широком диапазоне условий: ча
стота следования и м п у л ьсо в /~  10 кГц -  1 МГц, давление буферных 
газов (неон, гелий) р  = 30-400 Торр, объем активной среды 200- 
650 см3 и т.д.

Получен ряд рекордных результатов (средняя выходная мощность 
генерации ~ 22 Вт, частота следования импульсов генерации ~ 
830 кГц, энергия в импульсе генерации ~ 2 мДж). Реализована одно
временная генерация на R-M и М-М переходах. В одном активном 
элементе осуществлена генерация в рекомбинационном и ионизаци
онном режимах. Впервые получены наряду с самоограниченными 
линиями генерации Sri и Srll линии генерации на многих переходах 
атомов буферных газов в смеси (Sr + Не + Ne).

Исследована работа лазера на самоограниченных переходах в Sri 
(X =  6,45 мкм) и Srll (1 = 1,03 и 1,09 мкм) в модифицированном режиме 
работы (возбуждение активной среды пачками импульсов, 
повторяющихся с высокой частотой повторения). Показано, что частота 
следования импульсов генерации лазера на парах стронция на длинах 
волн X = 1,03 и 1,09 мкм в этом случае может достигать ~ 1 МГц. 
Экспериментально достигнута частота следования импульсов генерации 
~  830 кГц на R-M и М-М переходах Sri и Srll в саморазогревном им
пульсно-периодическом режиме работы лазера на парах стронция.

На основе проведенных исследований разработаны две модели 
отпаянных лазеров на парах стронция, работающие одновременно на
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8 длинах волн Х = 6.45; 2,60; 2,69; 2,92; 3,01; 3,06; 1,03 и 1,091 мкм с 
суммарной мощностью генерации: 2 Вт и 5 Вт.

Спроектирована и создана установка для исследования эффекта 
резонансной лазерной абляции таких материалов как полимеры и 
биологические ткани. Основу лазерного оборудования составляет ла
зер на парах стронция. Установка обеспечивает широкий диапазон 
изменения параметров лазерного излучения: средняя мощность варь
ируется в пределах от 1 до 10 Вт, частота следования импульсов -  от 
1 до 20 кГц, энергия в импульсе -  от 0,1 до 1 мДж, плотность энер
гии -  от 1 до 20 Дж/см2.

7.1.1. Энергетические характеристики лазера 
на парах стронция

Проблема формирования лазерной генерации с высокой плотно
стью излучения и расходимостью, близкой к дифракционной, а имен
но такое излучение, как правило, находит применение для решения 
вопросов по осуществлению прецизионной обработки материалов и 
применяется в медицине [1], содержит в себе такие задачи, как полу
чение высокого удельного энергосъема и сохранение его при исполь
зовании больших рабочих объемов (масштабирование), повышение 
частотных характеристик активной среды, формирование однородно
го по сечению пучка генерации. Для лазера на парах стронция задача 
усложняется тем, что генерация происходит на нескольких длинах 
волн. В силу этого возможны два режима работы лазера: многоволно- 
вой, когда энергия излучения более или менее равномерно распреде
лена по разным линиям генерации, и одноволновой, когда энергия 
излучения сосредоточена на какой-либо одной из линий генерации. 
Исходя из этого, были проведены исследования зависимости распре
деления энергии излучения по спектру генерации от параметров ак
тивной среды и схемы накачки [2].

Работа лазеров на самоограниченных переходах характеризуется 
гем, что высокий удельный энергосъем удается получать на малых 
активных объемах, поскольку при этом значительно легче удается 
сделать индуктивность лазерной ячейки минимальной. Малая потреб
ляемая мощность позволяет провести в широком диапазоне оптими
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зацию параметров системы возбуждения, температурных режимов, 
параметров активной среды. Кроме того, задача получения высокого 
удельного энергосъема напрямую связана с высокими энергиями, 
вводимыми в активную среду, а при малых объемах это условие вы
полняется значительно проще. Эксперименты с такими объемами 
позволяют определить предельные энергетические характеристики 
лазера. В газоразрядной трубке (ГРТ) с рабочим объемом 6,5 см3 и 
диаметром разрядного канала 8 мм при использовании буферного газа 
Не при давлении ~ 80 Торр был получен энергосъем 2,5 мкДж/ем3 [2]. 
В [2] исследовались ГРТ лазера на парах стронция с объемом актив
ной среды: 6,5; 30; 90; 220 см . Проведенные эксперименты (рис. 7.1) 
показали, что средняя мощность генерации и эффективность работы 
лазера растут с увеличением объема.

Р{Вт)

Рис. 7.1. Зависимость средней мощности генерации (7) и КПД (2) 
лазера на парах стронция от величины объема активной среды

В ГРТ с объемом активной среды 220 см' была получена суммар
ная средняя мощность генерации 5,5 Вт. Кроме того, из эксперимента 
следует, что существуют определенные перспективы дальнейшего 
увеличения средней мощности генерации лазера на парах стронция.
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Как правило, в лазерах на самоограниченных переходах увеличение 
диаметра разрядного канала приводит к смене механизма разрушения 
метастабильного уровня от пристеночного к  объемному. В экспери
ментах [2] (рис. 7.2) не было обнаружено влияние пристеночного ме
ханизма разрушения метастабильного уровня на величину энерго
съема. Минимальный диаметр разрядного канала ГРТ составлял 7 мм, 
давление буферного газа — Не ~  100 Торр. На рис. 7.2 точками 2 , 3 
показаны значения удельного энергосъема при изменении длины раз
рядною  канала. При этом напряжение на ГРТ сохранялось постоян
ным ~ 12 кВ. Соответственно, с уменьшением длины разрядного воз
растала напряженность электрического поля. В результате увеличе
ния напряженности поля в три раза, получен рост удельного энерго
съема в 1,8 раза.

диаметр (мм)

Рис. 7.2. Зависимость удельного энергосъема от диаметра 
разрядного канала, при длине разрядного канала:

/  -  50 см; 2 - 3 8  см; 3 -  15 см

Одним из важных показателей качества пучка генерации является 
его расходимость. Малая расходимость позволяет сфокусировать из
лучение на меньшей поверхности мишени, повысив тем самым плот
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ность излучения на единицу поверхности. Уменьшение расходимости 
в лазерах на самоограниченных переходах достигается применением 
неустойчивого резонатора телескопического вида, при этом важным 
условием является однородное распределение мощности излучения 
но диаметру разрядного канала [3]. Исследование ГРТ с разрядным 
каналом диаметром 15 мм показало достаточно равномерное распре
деление интенсивности излучения по сечению пучка генерации 
(см. рис. 7.3). Распределение снималось при максимальной средней 
мощности генерации.

/  (отч. ед.)

диаметр {мм)

Рис. 7.3. Распределение интенсивности излучения по сечению  
пучка генерации при диаметре разрядного канала 15 мм:
1 давление буферного газа Me -  100 Торр; 2  -  давление 

буферного газа Не -- 30 Торр

Оценка дифракционного предела 0^ для излучения с X =6,456 мкм 
и однородным распределением в ближней зоне производилась по 
формуле:

0 д = 2 ,4 4 -Ш , (7.1)

где D -  диаметр лазерного излучения.
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Для апертуры лазерного излучения 15 мм дифракционная расхо
димость составляла 0д = 1 мрад. При использовании фокусирующего 
вогнутого зеркала с радиусом кривизны 10 м такой пучок в фокаль
ном пятне имеет диаметр 5 мм. При выделении диафрагмой доли из
лучения с дифракционной расходимостью было установлено, что в 
излучении лазера оно составляет 75%.

На основе проведенных исследований был разработан лазер на па
рах стронция с теплоизолированной ГРТ, разрядный канал которой 
выполнен из ВеО-керамической трубки длиной 50 см и внутренним 
диаметром 15 мм (см. рис. 2.8, на вклейке). А также был разработан 
лазер на парах стронция с теплоизолированной ГРТ, разрядный канал 
которой также выполнен из ВеО-керамической трубки длиной 50 см и 
внутренним диаметром 20 мм (см. рис. 7.4, на вклейке). Основные 
технические характеристики данного лазерного источника приведены 
в табл. 7.1. И сточник питания лазера разработан О ОО «Научно- 
производственное предприятие ВЭЛИТ» (г. Истра, Россия).

Т а б л и ц а  7.1

Параметры Значение параметров
Длина волны излучения, мкм

Средняя мощ ность излучения, Вт 
Частота следования импульсов генерации, кГц 
Длительность импульса генерации, не 
Расходимость лазерного излучения, мрад 
Время выхода на рабочий режим, мин 
Потребляемая мощность от сети ~  220 В, кВт 
Охлаждение

(~  1 6,456) 
многоволновой  

5
10-15  

5 0 -1 0 0  
- 1 , 0  

~  2 5 -3 0  
- 2 , 0  

Воздуш ное  
(принудительное)

Также были проведены испытания активного элемента (ГРТ) лазе
ра на срок службы. В условиях непрерывной работы активный эле
мент отработал 300 ч без признаков деградации активной среды. 
Снижение средней мощности генерации в течение времени испыта
ний составило ~ 3%. При этом характеристики параметров накачки 
оставались неизменными. Как показали испытания, основное ограни
чение срока службы активного элемента лазера определяется време
нем ухода стронция из разрядного канала ГРТ в холодные буферные

345



зоны. В процессе проведения данных испытаний на срок службы га
зоразрядной трубки с разрядным каналом из ВеО-керамической труб
ки длиной 50 см и внутренним диаметром 20 мм было обнаружено, 
что в спектре, наряду с известными линиями генерации на R-M и 
М -М  переходах Sri и SrII, появились дополнительные, ранее не 
наблюдаемые, линии генерации. Причем эти линии появляются в 
спектре генерации лазера на парах стронция, только в случае, если в 
качестве буферного газа используется смесь Не + Ne [4]. Это опреде
лило необходимость более детального исследования спектра излуче
ния лазера на парах стронция.

Исследования проводились с ГРТ, разрядный канал которой вы
полнен из ВеО-керамической трубки с внутренним диаметром 2 см и 
длиной 50 см. В качестве глухого зеркала резонатора использовалась 
зеркало с алюминиевым покрытием, а в качестве выходного -  пло
скопараллельная пластина из CaF2- Накачка активной среды осу
ществлялась по схеме прямого разряда накопительного конденсатора 
-  1175-1570 пФ. В качестве коммутатора использовался тиратрон 
ТГИ1 -1000/25. Регистрация импульсов тока, напряжения и генерации 
проводилась с помощью поясов Роговского, пробника напряжения 
Р6015А и коаксиальных фотоэлементов, соответственно. Регистриру
емые датчиками сигналы подавались на осциллограф Tektronix TDS- 
3032. Средняя мощность генерации контролировалась измерителем 
мощности OPHIR (Nova II). Спектр излучения лазера исследовался с 
помощью монохроматора МДР-204 с пределом регистрации ~ 5 мкм, 
поэтому линия 6,45 мкм Sri при спектральных измерениях не реги
стрировалась. Накачка активной среды осуществлялась при частотах 
следования импульсов возбуждения ~ 17 24 кГц и напряжении на 
высоковольтном выпрямителе ~ 3,5-5,5 кВ.

Контроль спектра генерации (5г-Не-Ме)-лазера проводился через 
каждые 5 мин по мере разогрева ГРТ от комнатной температуры. Че
рез ~ 20 мин после начала разогрева ГРТ в спектре излучения лазера 
первой появлялась линия генерации на самоограниченном переходе 
атома Не -  2058 нм (см. рис. 7.5). Через ~ пять минут после появления 
первой линии атома Pie наблюдались линии генерации атома Ne и SrII 
в области ~ 1 мкм, появлялись линии генерации на самоограниченных 
переходах атома стронция в области 3 мкм.
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Рис. 7.5. Излучение лазера через ~  20 мин разогрева ГРТ

Дальнейший разогрев ГРТ приводил к увеличению интенсивности 
свечения линий генерации Не -  2,058 мкм и S r -  2,923 мкм, 1,033 мкм,
1,091 мкм (см. табл. 7.2). Затем наблюдались спад интенсивности ли
ний генерации Sr II и появление линии S t I -  3,011 мкм. В режиме пе
регрева активной среды лазера при температуре стенки разрядного 
канала ГРТ ~ 90 0 -1 100°С в спектре излучения лазера наблюдались 
линии генерации атомов Не и N e (в том числе линия Не -  X — 
2,058 мкм) без существенного изменения относительных интенсивно
стей излучения, а также линия Sr -  6,45 мкм. При этом не наблюда
лось линий генерации стронция в области одного и трех мкм. Средняя 
мощность генерации на линии Sr -  6,45 мкм составляла 40-50%  от 
суммарной мощности генерации во всем исследуемом диапазоне из
менения температуры разрядного канала ГРТ с момента появления 
линии 6,45 мкм до температуры ~ 9 0 0 -1 100°С. Начало импульса ге
нерации линии Не -  2,058 мкм, а также линий генерации Ne в области 
~ 1 мкм всегда совпадало с максимумом напряжения на ГРТ. Сум
марная средняя мощность генерации достигала значения ~ 4,9 Вт. 
Выделение спектральных линий излучения для измерения средней

П ..............;...................: ................
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мощности генерации в области 1, 2-3 мкм проводились с помощью 
светофильтров. Максимальное значение средней мощности генерации 
в области 1 мкм составляло ~ 1 Вт, а в области 2-3 мкм ~ 1,6 Вт.

Средняя мощность генерации в режиме перегрева активной среды, 
когда в спектральной области 2-3 мкм наблюдалась только линия 
Не — 2,058 мкм, достигала значения ~ 1.0 Вт. Следует также отметить, 
что на линиях генерации Не и Ne наблюдалось сверхизлучение, также 
как и на линиях генерации Sr.

Т а б л и ц а  7.2
Н аблю даемые в  спектре излучения лазера линии генерации, интенсивности  

линий генерации и соответствую щ ие этим линиям переходы .
Для линий генерации N el переходы  указаны  по П аш ену

Интенсивность, 
отн. ед.

Длина волны 
излучения, нм

Переходы

70 000 1029,5 N e l 2 s2 -  2 pg
12 000 1033,0 Sr II 4pe5p2Puv2-4p 4d^Dy7
3 700 1079,8 N e l 2 s3 -  2 p7

60 000 1084,4 N e l 2 s2 - 2 p6
10 000 1091,4 Sr 11 4 p V P u1/2-4p64cPP3/2
5 600 1117,7 N e l 2 s5 -  2 pg
4 400 1152,3 N e l 2 s2 -  2 p4
2 900 1176,7 N e l 2 s2 -  2 p2
2 200 1259,4 Ne I 2s4-2p4
1 800 1268,9 Ne I 2s4-2p3
1 600 1288,7 Ne I 2s4-2p2

50 000 1523,1 Ne I 2 s2 -  2 p i '
168 000 2058,1 He I 2‘Р ! - 2 %
100 000 2691,5 S ri 5p2 ‘D2 -  5p V 2
125 ООО 2922,5 S ri 4di D , -  5pJPu2
140 000 3011,0 S ri 4dJD j -  5pJPu2

7.1.2. Предельная частота следования импульсов генерации 
лазера на самоограниченных переходах атома и иона стронция

Лазер на парах стронция (ЛПС) является эффективным источни
ком лазерного излучения в ИК диапазоне на самоограниченных пере
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ходах с X = 6,456 мкм; X ~ 3 мкм (X = 3,066; 3,011; 2,60; 2,69; 2,92 мкм) 
Sri и X, ~ 1 мкм (Л = 1,091; 1,033 мкм) SrII [2-9]. Как показывает ана
лиз, длины волн излучения ЛПС соответствуют ряду полос поглоще
ния полимеров и биотканей. Высокий коэффициент поглощения ла
зерного излучения на этих длинах волн обеспечивает эффективную 
абляцию, что позволяет найти лазеру применения в медицине, а также 
для обработки материалов [2]. Достигнутые к настоящему времени 
высокие энергетические характеристики ЛПС [2-9] указывают на ак
туальность и перспективность проведения дальнейших исследований 
с целью повышения энергетических характеристик излучения ЛПС на 
переходах Sri и SrII при высоких частотах следования импульсов 
(ЧСИ) возбуждения.

Наиболее эффективным среди лазеров на самоограниченных пере
ходах является лазер на парах меди, исследованию которого посвя
щено наибольшее количество работ [10-12]. Как отмечалось в гл. 1, в 
число факторов, ограничивающих достижимую ЧСИ генерации лазе
ра на парах меди, могут входить высокая предымпульсная населен
ность метастабильных состояний [13-18] и высокая предымпульсная 
концентрация электронов [19-27], при этом различные факторы взаи
мосвязаны [17], а их вклад зависит от условий и способов возбужде
ния активной среды [26]. Имеющаяся в литературе неоднозначность в 
оценке достижимых частотно-энергетических характеристик (ЧЭХ) 
указывает на необходимость проведения дальнейших исследований, 
направленных на выяснение энергетического потенциала лазеров на 
самоограниченных переходах, в том числе лазера на самоограничен
ных переходах атома и иона стронция.

7.1.2.1. Экспериментальное исследование ЧЭХ лазера 
методом сдвоенных импульсов

В настоящем разделе представлены результаты эксперименталь
ных исследований ЧЭХ лазера на самоограниченных переходах SrII 
(к = 1,033 и 1,091 мкм) методом введения перед каждым импульсом 
возбуждения дополнительного импульса и результаты численного 
моделирования кинетики процессов в активной среде, соответствую
щие экспериментальным условиям [28—29]. Также приведены зависи
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мости энергетических характеристик излучения лазера на парах 
стронция, работающего в саморазогревном режиме, от ЧСИ возбуж
дения [30].

Эксперименты проводились с саморазогревной газоразрядной 
трубкой, разрядный канал которой был изготовлен из ВеО-кера- 
мической трубки с внутренним диаметром 15 мм и длиной 500 мм. На 
торцах разрядного канала в холодных буферных зонах ГРТ распола
гались электроды. В качестве буферного газа использовался гелий 
при давлении — 100 Торр. Импульсно-периодический режим двухим- 
пульсного возбуждения активной среды осуществлялся за счет разря
да накопительных конденсаторов тиратронами: возбуждающего им
пульса -  тиратроном ТГИ 1-500/20 и дополнительного импульса -  ти
ратроном ТГИ1-270/12. Энергия возбуждающего и дополнительного 
импульсов изменялась путем варьирования напряжения на высоко
вольтных выпрямителях, при этом начальные напряжения на накопи
тельных конденсаторах в каждом канале были вдвое выше напряже
ний на выпрямителях за счет использования схемы резонансной за
рядки накопительных конденсаторов. ЧСИ возбуждения изменялась в 
пределах 15-19 кГц. Регистрация импульсов тока и генерации прово
дилась с помощью токового шунта и коаксиального фотоэлемента 
ФЭК-24, соответственно. Регистрируемые датчиками сигналы пода
вались на осциллограф Tektronix TDS-3032. Средняя мощность гене
рации контролировалась измерителем мощности OPHIR (Nova-11). 
Для исследования спектрального состава генерации использовались 
светофильтры: СЗС-20, пропускающий излучение в области ~ 1 мкм, 
и СЗС-8, пропускающий излучение в области ~ 3 мкм.

На первом этапе эксперимента с помощью возбуждающих им
пульсов ЛПС выводился на рабочий режим одновременной генера
ции: А -  6,456; 2,60; 2,69; 2,92; 3,01 и 3,06 мкм Sri и А = 1,033 и
1,091 мкм Srll с суммарной средней мощностью генерации ~ 1 Вт. 
Затем перед каждым импульсом возбуждения на ГРТ подавался до
полнительный импульс с регулируемой задержкой (~ 1-3 мкс) между 
импульсами. В ходе эксперимента изменялись напряжение высоко
вольтного выпрямителя (от 0 до 3,6 кВ) и емкость накопительного 
конденсатора (500, 890 и 1650 пФ) дополнительного канала. Напря
жение на высоковольтном выпрямителе (~ 3,6 кВ) и емкость накопи
тельного конденсатора (890 пФ) в канале формирования импульса

350



возбуждения не изменялись, как и емкость обостряющего конденса
тора (90 пФ).

Проведенные исследования показали, что при уменьшении за
держки между дополнительным и возбуждающим импульсами (при 
сравнимых энергиях накачки в обоих импульсах) не наблюдалось из
менения энергии импульса генерации на самоограниченных перехо
дах как атома Sri, так и иона SrII в дополнительном импульсе. При 
этом наблюдался быстрый спад энергии импульса генерации на само
ограниченных переходах Sri в возбуждающем импульсе. В то же вре
мя происходило увеличение энергии импульса генерации на само
ограниченных переходах SrII в импульсе возбуждения в определен
ном диапазоне задержек. Для иллюстрации вышесказанного на 
рис. 7.6 приведены осциллограммы импульсов тока и генерации на 
самоограниченных ИК переходах SrII (см. схему уровней SrII на 
рис. 6.3) при наличии только возбуждающего импульса, а также при 
двухимпульсном возбуждении с задержкой между дополнительным и 
возбуждающим импульсами 2,6 и 1,35 мке (емкости накопительных 
конденсаторов в дополнительном и основном каналах возбуждения 
были одинаковы и составляли 890 пФ, при напряжении на выпрями
телях 3,4 и 3,6 кВ, соответственно).

Наряду с ростом импульсных энергетических характеристик в воз
буждающем импульсе при двухимпульсном возбуждении (рис. 7.6) 
наблюдалось и увеличение средней мощности генерации Pzv на ИК 
переходах SrII. Так, если при наличии только возбуждающего им
пульса мощность составляла P av = 82 мВт, то при двухимпульсном 
возбуждении она возрастала до Рт =  211 мВт (при задержке ~ 2,6 мке) 
и Рйу = 100 мВт (при задержке ~ 1,35 мке). Это свидетельствует о воз
растании КЦД генерации как в возбуждающем импульсе, так и в 
среднем по двум импульсам при двухимпульсном возбуждении. Дей
ствительно, в саморазогрсвном режиме средняя мощность генерации 
Pav определяется величиной коэффициента полезного действия т| и 
потребляемой от источника питания мощностью Рт , которая равняет
ся тепловой мощности Q, рассеиваемой лазерной трубкой за счет кон
векции и теплового излучения при оптимальной температуре стенки: 
Pav = ЦРп = Л(9. Поэтому возрастание средней мощности генерации 
может быть обеспечено за счет роста КПД при неизменном тепловом 
режиме ГРТ.
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Рис. 7.6. Осциллограммы импульсов тока (7) и генерации 
на самоограниченных ИК переходах 8гП (л. =  1,033 и 1,091 мкм) 

(2) при наличии только возбуждающ его импульса (а), а также 
при двухимпульсном возбуждении с задержкой между 

дополнительным и возбуждающим импульсами 2,6 мкс (b) 
и 1,35 мкс (с). Цена деления для импульсов тока 133 А /дел



Заметим, что в [31] была показана возможность повышения импуль
сных энергетических характеристик во втором и последующих им
пульсах, а также КПД и средней мощности генерации на рекомбинаци
онных лазерных переходах SrII видимого диапазона (X = 430,5 и 
416,2 нм [32-33] (см. рис. 6.3)) при возбуждении активной среды пач
ками импульсов с коротким межимпульсным интервалом ~ 1 мкс (см. 
разд. 7.2.4). На основании представленных результатов можно сделать 
аналогичный вывод о перспективности использования пачек импульсов 
и для возбуждения самоограниченных ИК переходов SrII, При этом для 
предотвращения перегрева активной среды по мере увеличения коли
чества импульсов в пачке необходимо либо в определенных пределах 
снижать импульсный энерговклад, либо снижать частоту следования 
пачек. Предварительные эксперименты, проведенные в режиме воз
буждения пачками из трех импульсов с коротким межимпульсным ин
тервалом (~ 1-3 мкс), показали [34], что, как и в случае рекомбинаци
онных лазерных переходов SrII [31], импульсные энергетические ха
рактеристики генерации на самоограниченных Ж  переходах SrII во 
втором и третьем импульсах превышают эти значения в первом им
пульсе в определенном диапазоне межимпульсных интервалов.

7.1.2.2. Численное моделирование кинетики процессов 
в активной среде

Для интерпретации полученных экспериментальных результатов 
было проведено численное моделирование кинетики процессов, про
текающих в активной среде. Расчеты проводились с использованием 
самосогласованной математической модели He-Sr+ лазера [35] (см. 
гл. 6). При моделировании использовались близкие к эксперимен
тальным условиям параметры: активная длина 50 см, внутренний 
диаметр активного элемента 1,5 см, давление гелия 100 Торр, началь
ная концентрация атомов стронция 8,5 10й  см-3, газовая температура 
610°С, частота следования импульсов 15 кГц, накопительная емкость 
1000 пФ (моделировалась схема разряда накопительного конденсато
ра без обостряющей емкости).

На рис. 7.7-7.10 представлены результаты моделирования (ток 
разряда i, ненасыщенный коэффициент усиления к  на ИК переходах
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SrII, приведенные населенности рабочих уровней N 1-N 4 (см. схему 
уровней SrII на рис. 6.3) и параметры плазмы: концентрация пе и тем
пература Те электронов, концентрации атомов Л'5г и ионов NSr+ 
стронция) режима одного возбуждающего импульса при начальном 
напряжении на накопительном конденсаторе С/ = 8,5 кВ (рис. 7.7- 
7.10, а), а также режима сдвоенных импульсов при начальном напря
жении на накопительных конденсаторах U  = 7,2 кВ (при межимпуль- 
сном интервале 2,6 мкс (рис. 7.7-7.10, b) и 1,35 мкс (рис. 7.7-7.10, с)). 
Результаты расчетов (см. рис. 7.7) в целом согласуются с данными 
эксперимента (см. рис. 7.6). Как видно из рис. 7.8, в межимпульсный 
период происходит достаточно быстрая (за времена < 1 мкс) релакса
ция населенностей метастабильных состояний SrII (А/ь N2) за счет 
электронного девозбуждения. Заметим, что высокая скорость элек
тронного девозбуждения уровней SrII способствует формированию 
инверсии в раннем послесвечении на рекомбинационных лазерных 
переходах (Я. = 430,5 и 416,2 нм SrII) [32-33]. В режиме сдвоенных 
импульсов, как в эксперименте (рис. 7.6), так и при моделировании 
(рис. 7.7) наблюдается увеличение амплитуды и укорочение второго 
импульса тока по сравнению с первым. Это обусловлено наличием 
высокой остаточной предымпульсной концентрации электронов 
(рис. 7.8) и, соответственно, высокой предымпульсной проводимо
стью плазмы. Что касается усиления, то на обоих ИК переходах SrII 
имеет место инверсия на переднем фронте импульса тока с достаточ
но большим коэффициентом усиления (рис. 7.7-7.9), при этом при 
двухимпульсном возбуждении во втором импульсе усиление выше, 
чем в первом, и выше, чем в режиме возбуждения одним импульсом.

Это является следствием того, что при малом межимлульсном 
интервале к началу второго импульса остается существенной кон
центрация не успевших прорекомбинировать ионов стронция Sr* 
(рис. 7.10). Соответственно, снижается доля энергии, затрачиваемая 
на создание ионов Sr+ из основного состояния атомов Sr (рис. 7.10), 
и повышается эффективность возбуждения резонансных уровней 
SrII из основного состояния Sr+. При этом, несмотря на то, что воз
росшая предымпульсная пе препятствует быстрому нагреву элек
тронного газа и приводит к снижению Те во втором импульсе тока 
(рис. 7.8), населенности резонансных уровней и инверсия возраста
ют (рис. 7.8-7.9).
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Рис. 7.7. Рассчитанные импульсы тока и коэффициенты усиления 
на самоограниченных ИК переходах SrII (1=  1,033 и 1,091 мкм) 

при наличии только возбуждающего импульса (а), а также 
при двухимпульсном возбуждении с задержкой между дополнительным 

и возбуждающим импульсами 2,6 мкс (b) и 1,35 мкс (с)
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Время (яке)

Рис. 7.8. Рассчитанные приведенные населенности рабочих уровней  
SrII (л =  1,033 мкм: N 4—*• N 2; 1,091 мкм: N 3—*■ N .), концентрация пе

и температура Те электронов при наличии только возбуждающ его  
импульса (а), а также при двухимпулъсном возбуждении 

с задержкой меж ду дополнительным и возбуждающим  
импульсами 2,6 мке (b) и 1,35 мке (с)
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Рис. 7.9. Рассчитанные приведенные населенности рабочих уровней Srll 
(k = 1,033 мкм: N4 —► N2; к = 1,091 мкм: N3 -» Nj) и коэффициенты усиления 
на самоограниченных Ж  переходах Srll (к = 1,033 и 1,091 мкм) в импульсе 

возбуждения при наличии только возбуждающего импульса (а), а также 
при двухимпульсном возбуждении с задержкой между дополнительным 

и возбуждающим импульсами 2,6 мке (b) и 1,35 мке (с)
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Рис. 7.10. Рассчитанные концентрации атомов и ионов стронция 
при наличии только возбуждающего импульса (а), а также 

при двухимпульсном возбуждении с задержкой между 
дополнительным и возбуждающим импульсами 

2,6 мкс (b) и 1,35 мкс (с)

Таким образом, повышение эффективности накачки резонансных 
уровней Srll во втором импульсе приводит к росту усиления и, как 
следствие, к росту импульсных энергетических характеристик, КПД и 
средней мощности генерации на ИК переходах Srll.

Отметим, однако, что по мере уменьшения задержки между до
полнительным и возбуждающим импульсами (в диапазоне задержек
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~ 1-3 мкс) импульсы генерации (рис. 7.6), как и импульсы усиления 
(рис. 7.7, и 7.9), в возбуждающем импульсе укорачиваются и умень
шаются по амплитуде. Снижение инверсии в возбуждающем импуль
се (рис. 7.8-7.9) связано со снижением Тс, обусловленным ростом 
предымпульсной концентрации электронов (рис. 7.8). Очевидно, что 
при дальнейшем уменьшении межимпульсного интервала (< 1 мкс) 
уменьшающаяся Те приблизится к  значению, ниже которого метаста- 
бильные состояния SrII будут возбуждаться эффективнее резонанс
ных, и инверсии не возникнет (например, в лазере на парах меди со
гласно [17, 24] инверсия исчезает при Ге < 1,7-2 эВ, а согласно [15] 
минимальный межимпульсный интервал составляет ~ 15 мкс). Суще
ственным отличием ионного самоограниченного ЛПС является сту
пенчатый характер возбуждения резонансных уровней иона стронция, 
вследствие чего в режиме сдвоенных импульсов возможно повыше
ние энергетических характеристик генерации во втором импульсе из- 
за наличия остаточной предымпульсной концентрации ионов строн
ция S r\ Обеспечиваемый при этом довольно низкий уровень Те 
(~ 1 эВ) во втором импульсе (рис. 7.8, с), при котором еще существует 
инверсия (рис. 7.8-7.9, с), достигается при достаточно высокой 
предымпульсной щ ~ 2-1014 см-3 (рис. 7.8, с), что позволяет реализо
вать малые межимпульсные интервалы (~ 1 мкс). При малых задерж
ках между импульсами (~ 1 мкс) также начинает проявляться ограни
чивающее инверсию воздействие возрастающей предымпульсной 
населенности метастабильных состояний SrII (рис. 7.8-7.9, с). Полу
ченные результаты свидетельствует о принципиальной возможности 
генерации на самоограниченных ИК переходах SrII в импульсно
периодическом режиме с высокими частотами следования импульсов 
(~ 1 МГц).

Моделирование режима двухимпульсного возбуждения при варьи
ровании межимпульсного интервала в широких пределах показало, 
что максимальное усиление во втором импульсе достигается при за
держках ~ 5-10 мкс и в несколько раз превышает усиление в режиме 
возбуждения одним импульсом. При дальнейшем увеличении задер
жек положительное влияние достаточно высокой остаточной 
предымпульсной концентрации ионов стронция снижается и при за
держках > 30-50 мкс становится несущественным. Эти результаты 
позволяют прогнозировать оптимальную ЧСИ генерации в пачках
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~ 100-200 кГц. На самоограниченном переходе Sri -  к = 6,456 мкм в 
смеси с водородом [36] была получена непрерывная генерация, что 
определяет широкий диапазон ЧСИ генерации в саморазогревном им
пульсно-периодическом режиме работы ЛПС. Проведенные в [28-29] 
экспериментальные исследования энергетических характеристик ЛПС 
методом сдвоенных импульсов и численное моделирование кинетики 
процессов в активной среде этого лазера показали, что ЧСИ генера
ции может достигать ~ 1 МГц и на самоограниченных переходах SrII 
(X = 1,091, 1,033 мкм). Это определяет необходимость эксперимен
тального исследования зависимости энергетических характеристик 
излучения ЛПС, работающего в саморазогревном режиме, от ЧСИ.

7Л .2.3. ЧЭХ ЛПС в саморазогревном 
импульсно-периодическом режиме

Экспериментальные исследования ЛПС [30] проводились в само
разогревном режиме с газоразрядной трубкой, разрядный канал кото
рой выполнен из ВеО-керамической трубки с внутренним диаметром 8 
мм и рабочим объемом 9 см3. В качестве буферного газа использова
лись гелий и неон. Накачка активной среды осуществлялась по схеме 
прямого разряда накопительного конденсатора на ГРТ [10-12]. Диапа
зон изменения емкости накопительного конденсатора составлял ~ 235- 
470 пФ, В качестве коммутатора использовался таситрон ТГУ1-60/7. 
Накачка активной среды осуществлялась при частоте следования им
пульсов возбуждения от 120 до 830 кГц и напряжении на высоковольт
ном выпрямителе (UB) в диапазоне 0,65-1,35 кВ. Регистрация импуль
сов тока, напряжения и генерации проводилась с помощью пояса Ро- 
говского, пробника напряжения Tektronix Р6015А и фотоприёмников 
ФЭК-24 и ФСГ. Регистрируемые сигналы подавались на осциллограф 
Tektronix TDS-3034B. Средняя мощность генерации контролировалась 
измерителем мощности OPHIR (Nova П). Величина зарядного дросселя 
в цепи зарядки накопительного конденсатора составляла ~ 5 мГн и вы
биралась из условия резонансной зарядки накопительного конденсато
ра при ЧСИ возбуждения ~ 200 кГц.

Моделирование процесса резонансной зарядки накопительного 
конденсатора через зарядный дроссель показало, что в этих условиях
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накопительный конденсатор заряжается от высоковольтного выпря
мителя до удвоенного напряжения ~ 2UB при ЧСИ возбуждения 
< 200°кГц, и напряжение на накопительном конденсаторе практиче
ски линейно снижается до двух раз при изменении ЧСИ возбуждения 
от ~ 200 до ~ 800 кГц. Соответственно энергия, запасаемая в накопи
тельном конденсаторе, снижается до четырех раз, что позволяет авто
матически поддерживать саморазогревной режим работы лазера при 
изменении ЧСИ возбуждения от ~ 200 до ~ 800 кГц без изменения 
величины накопительного конденсатора и напряжения на высоко
вольтном выпрямителе.

Экспериментальные исследования ЛГТС, проводимые в вышепри
веденных условиях, позволили получить предельную ЧСИ генера
ц и и -  830 кГц. При этом наблюдалось изменение средней мощности 
генерации (см. рис. 7.11) без изменения спектрального состава излу
чения с ростом ЧСИ возбуждения. Средняя мощность на всех линиях 
генерации слабо падала с увеличением ЧСИ возбуждения. При изме
нении ЧСИ возбуждения от 250 до 830 кГц суммарная средняя мощ
ность генерации на всех линиях излучения лазера снижалась менее 
чем на 25%. При исследовании генерации на самоограниченных пере
ходах SrIT с ростом ЧСИ возбуждения наблюдалось сокращение дли
тельности импульсов генерации по полувысоте до нескольких нано
секунд (см. рис. 7.12). В то же время, генерация на 1  = 6,456 мкм Sri 
прекращалась только с окончанием импульса возбуждения (см. 
рис. 7.13). На рис. 7.14 представлены импульсные вольтамперные ха
рактеристики с ростом ЧСИ возбуждения. С увеличением ЧСИ воз
буждения наблюдалось незначительное снижение эффективности 
энерговклада в ГРТ. Средняя эффективность энерговклада в ГРТ во 
всем интервале изменения ЧСИ возбуждения составляла ~ 45% (отно
сительно мощности, отбираемой от выпрямителя) при давлении бу
ферного газа (Не + Ne) ~ 90 Торр.

Суммарная мощность генерации падала вдвое при почти трех
кратном увеличении давления буферного газа (см. рис. 7.15). Инте
ресно заметить, что в интервале давлений гелия от 70 до 90 Торр 
средняя мощность генерации одномикронной группы линий SrII бы
ла в полтора раза выше мощности генерации на X = 6.456 мкм Sri 
(рис. 7.15).
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Рис. 7.11. Зависимость средней мощности генерации от частоты  
следования импульсов возбуждения, где: 1 -  суммарная средняя 

мощность генерации; 2 ,3  и 4 -  средняя мощность генерации линий 
X =  6,456 мкм Sri, X ~  1 мкм SrII, X ~  3 мкм StI, соответственно. 

Давление буферного газа -  смеси гелия и неона -  60 Торр. Емкость 
накопительного конденсатора -  330 пФ

Рис. 7.12. Осциллограммы импульса генерации на X ~  1 мкм SrII (7), 
импульсов тока (2) и напряжения (3). ЧСИ ~ 150 кГц, рнс+\ъ =  38 Торр, 
емкость накопительного конденсатора -  330  пФ. Суммарная средняя 
мощность генерации -  335 мВт. Длительность импульса генерации  

на лолувысоте ~  5 не
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Рис. 7.13. Осциллограмма импульса генерации на длине волны 
X = 6,456 мкм (из-за инерционности фотоприемника длительность 

импульса существенно больше истинной, не превышающей 
длительности импульса возбуждения)

Рис. 7.14. Осциллограммы импульсов тока (1) и напряжения (2) 
при изменении ЧСИ от 240 до 830 кГц

Суммарная мощность трехмикронной группы линий Sri в интерва
ле давлений гелия до 100 Торр оставалась практически постоянной, а 
в дальнейшем незначительно падала. Эффективность накачки актив
ной среды заметно падала с увеличением давления буферного газа, а 
именно, с увеличением давления почти в три раза, эффективность 
накачки снижалась вдвое.
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Рис. 7.15. Зависимость средней мощности генерации от давления буферного газа 
(,а -  гелия, Ь -  неона), где: 1 -  суммарная средняя мощность генерации; 2, 3 
и 4 -  средняя мощность генерации линий X =  6,456 мкм Sri; X ~  1 мкм SrII;

X ~  3 мкм Sri, соответственно. ЧСИ генерации -  242 всГц.
Емкость накопительного конденсатора — 470 пФ

Проведенные экспериментальные исследования подтверждают, 
что ЧСИ генерации в импульсно-периодическом лазере на парах 
стронция на всех известных самоограниченных переходах может со
ставлять ~ 1 МГц. Ограничение предельной ЧСИ генерации Sr- 
л а зе р а -  830 кГц в наших экспериментах было обусловлено процес
сом резонансной зарядки накопительного конденсатора, а не процес
сами в активной среде лазера. А именно, генерация на всех самоогра
ниченных ИК переходах Sri и SrII имела место до значений ЧСИ воз
буждения, при которых накопительный конденсатор еще мог заря
диться до напряжения, превышающего пороговые условия по накач
ке. Полученные экспериментальные данные указывают на то, что по
роговые условия накачки активной среды Sr-лазера реализуются при 
напряженности поля ~ 30-40 В/см, а оптимальная напряженность по
ля составляет ~ 100-200 В/см. При этом энергосъем в лазере на парах 
стронция пропорционален энерговкладу в активную среду в широком 
диапазоне ЧСИ возбуждения. Низкие пороговые условия по накачке 
активной среды (Е/р) ^  ~ 0,2 В/Торр-см (определяющие возможность 
квазинепрерывной [37-38] и непрерывной [36] генерации лазеров на 
парах щелочноземельных металлов) обуславливают то, что в наших 
экспериментах при высоких ЧСИ была достигнута достаточно высо
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кая удельная средняя мощность генерации ~ 30-40 мВт/см3, соответ
ствующая ранее полученной в ЛПС с рабочим объемом активной сре
ды до 650 см3 при ЧСИ генерации ~ 10-20 кГц [8].

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования 
ионного самоограниченного лазера на парах стронция, а также ре
зультаты численного моделирования кинетики процессов в его актив
ной среде показали, что частота следования импульсов генерации 
может достигать ~ 1 МГц. Установлено увеличение энергии импульса 
генерации во втором импульсе, а также средней мощности и КПД при 
двухимпульсном возбуждении в определенном диапазоне задер
жек между импульсами, обусловленное существенной остаточной 
предымпульсной концентрацией не успевших прорекомбинировать 
ионов стронция. Показана перспективность использования пачек им
пульсов для возбуждения самоограниченных ИК переходов иона 
стронция. Экспериментально достигнута предельная частота следова
ния импульсов генерации -  830 кГц на самоограниченных ИК пере
ходах Sri и Srll в лазере на парах стронция, работающем в саморазо- 
гревном импульсно-периодическом режиме. Установлено, что энер
госъем пропорционален энерговкладу в активную среду в широком 
диапазоне частот следования импульсов возбуждения. Достигнута 
суммарная удельная средняя мощность генерации -  30—40 мВт/см3.

7.1.3. Объемное масштабирование лазера на парах стронция

Лазер на парах стронция (ЛПС) является эффективным источни
ком лазерного излучения в ИК диапазоне (X = 6,456; - 3 , - 1  мкм). 
Высокие достижимые средние и пиковые значения мощности генера
ции позволяют найти прибору широкое применение для различных 
лазерных технологий [1-2, 39]. В то же время качество и эффектив
ность обработки материалов сильно зависит от энергетических харак
теристик излучения и от его качества, т.е. от расходимости излучения, 
от однородности излучения по его поперечному сечению, стабильно
сти излучения. В данном разделе представлены результаты исследо
вания [40] энергетических, временных и пространственных характе
ристик лазера на парах стронция при изменении диаметра активной 
среды от 8 до 30 мм.
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Исследования проводились на экспериментальной установке 
(рис. 7.16), содержащей газоразрядные трубки, рабочий объем кото
рых составлял 540 и 650 см3. В качестве резонатора использовался 
резонатор Фабри-Перо или неустойчивый резонатор телескопическо
го типа, образованный глухим зеркалом с радиусом кривизны 1,8 м и 
зеркалом диаметром 2 мм с радиусом кривизны 0,1 м. Импульсно
периодический режим осуществлялся с помощью импульсных источ
ников питания, в которых в качестве коммутатора использовался ти
ратрон ТГИ1-1000/25. Электрическая схема возбуждения представля
ла собой схему Блюмлейна. Частота следования импульсов возбужде
ния изменялась в пределах 14^24 кГц. Средняя мощность излучения 
фиксировалась измерителем мощности OPHIR (Nova II). Для реги
страции импульсов тока использовался пояс Роговского, напряжение 
регистрировалось с помощью безындуктивного делителя напряжения. 
Регистрируемые сигналы подавались на осциллограф Tektronix TDS 
2012. Распределение интенсивности излучения по сечению пучка 
определялось с помощью ограничивающей диафрагмы диаметром 
1,5 мм. Форма импульсов генерации регистрировалась фотоприёмни
ками ФСГ-22 и ФЭК-24. В работе [2] экспериментально было показа
но, что рост объема активной среды лазера на парах стронция сопро
вождается увеличением средней мощности генерации и КПД лазера. 
С активного элемента объемом 220 см3 была получена средняя мощ
ность генерации 5,5 Вт. При этом поведение средней мощности гене
рации явно указывало на возможность дальнейшего ее роста с увели
чением объема активной среды. Поэтому в работе [40] исследовался*3
Sr-лазер с рабочими объемами 540 и 650 см . Экспериментально 
наблюдаемая зависимость средней мощности генерации и КПД лазера 
от величины объема активной среды представлена на рис. 7.17.

Эта зависимость носит линейный характер, причем КПД лазера с 
увеличением объема активной среды возрастает и становится сравни
мым с КПД лазера на парах меди (0,45%). КПД рассчитывался как 
отношение суммарной средней мощности генерации лазера к мощно
сти, отбираемой от выпрямителя. С газоразрядной трубкой объемом 
650 см3 была получена суммарная средняя мощность генерации 
~  13,5 Вт, когда в качестве буферного газа использовалась смесь газов 
Не и Ne в соотношении ~ 10/1.
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Рис. 7.16. Схема экспериментальной установки. 1 — ГРТ; 2 ,3  -  неустойчивый 
(плоскопараллельный) резонатор, 4 — источник питания; 5 -п о я с  Роговского; 

б -  делитель напряжения; 7 измеритель мощности; 8  -  осциллограф;
9 -  плоскопараллельная пластинка; 10-  диафрагма; 11 -  измеритель 

мощности; / 2 -  фотоприемник; 13 -однокоординатный стол;
1 4 — персональный компьютер

Важной характеристикой излучения является распределение мощ
ности генерации по диаметру разрядного канала. Эта характеристика 
свидетельствует о полноте использования рабочего объема. В нашем 
случае диаметр разрядного канала составлял 25 и 30 мм для объемов 
540 и 650 см3 соответственно. При исследовании поперечного распре
деления мощности генерации диафрагма диаметром 1,5 мм переме
щалась с шагом 2 мм по диаметру канала. Это распределение пред
ставлено на рис. 7.18, а при средней мощности генерации лазера 
~ 4,6; 7,4; 9 Вт, соответственно. На полувысоте амплитуды мощности
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генерации излучение занимает 65% от всей рабочей площади или 80% 
его диаметра. Распределение снято с резонатором Фабри-Перо. Уве
личение мощности генерации до 9 Вт существенно не изменило кар
тину распределения мощности генерации по диаметру разрядного 
канала. Измерения распределения излучения по диаметру пучка были 
проведены при давлении буферного газа (Не + Ne) ~ 100 Торр. Уве
личение давления буферного газа до 250 Торр (рис. 7.18, Ь) показало, 
что происходит концентрация излучения в приосевой части разрядно
го канала ГРТ и распределение излучения по сечению разрядного ка
нала имеет более неоднородный характер.

Рис. 7.17. Зависимость средней мощности генерации (1) и КПД (2) лазера 
на парах стронция от величины объема активной среды

Работа лазера с неустойчивым резонатором (рис. 7.19, а) также ха
рактеризуется достаточно равномерным распределением излучения 
по сечению разрядного канала. Излучение, как и в случае с плоскопа
раллельным резонатором, имеет хорошо выраженную двухпучковую 
структуру. Средняя мощность излучения с высокой расходимостью 
резко падает с увеличением расстояния от выходного окна газораз
рядной трубки лазера. При этом доля средней мощности излучения с 
высокой расходимостью составляет заметную часть от общей мощно
сти излучения.
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Рис. 7.18. Распределение мощности излучения лазера на парах стронция 
по диаметру активного объема. Плоскопараллельный резонатор, 

а) мощность генерации: 1 - 4 ,6 Вт; 2 - 1 , 4  Вт; 3 - 9  Вт, диаметр канала 
30 мм; Ь) При изменении давления буферного газа: давление смеси  

Не и Ne: /  -  100 Торр; 2 -  250 Торр

Результаты проведенных исследований также показали, что дли
тельность импульса генерации существенным образом зависит от ве
личины объема активной среды. Так при объеме активной среды 
~ 20 см3 длительность импульса генерации составляла ~ 50-60 не, при 
100 см3 -  150 не и при 550-650 см3 -  250-300 не по основанию. Тем 
не менее, данный результат не следует напрямую связывать с величи
ной объема активной среды, поскольку с увеличением объема возрас
тает и длительность импульса накачки из-за увеличения емкости 
накопительного конденсатора в разрядной цепи лазера. Генерация на 
X = 6,456 мкм Sri, которая определяет суммарную длительность всех 
линий генерации, прекращается только с окончанием импульса воз
буждения (см. рис. 7.13).

Однородное распределение излучения по диаметру разрядного ка
нала ГРТ лазера позволяет рассчитывать на возможность увеличения 
средней мощности генерации за счет увеличения объема активной 
среды.
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Рис. 7.19. Распределение средней мощности излучения по сечению  
разрядного канала ГРТ на выходе излучения из резонатора - а  и 1, Ь. 
Распределение средней мощности излучения по сечению разрядного 

канала ГРТ на расстоянии 1 м от выходного зеркала резонатора — 2, Ъ.
Диаметр разрядного канала -  25 мм. Давление буферного газа 

(Не + Ne) ~  100 Торр.

В тоже время, составляющая с геометрической расходимостью в 
излучении лазера при использовании неустойчивого резонатора обу
славливает необходимость использования систем генератор -  усили
тель для формирования излучения с расходимостью близкой к ди
фракционной.

7.1.4. Система генератор-усилитель лазера  
на самоограниченных переходах S r i и SrII

Увеличение средней мощности излучения лазера может быть до
стигнуто как за счет увеличения объема активной среды [40], так и за 
счет создания систем генератор -  усилитель. Результаты исследова
ний [40] показали, что за счет увеличения объема активной среды
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можно существенно повысить как энергию в импульсе генерации, так 
и среднюю мощность излучения лазера. Однако повышение средней 
мощности излучения лазера за счет увеличения объема активной сре
ды ограничено как техническими трудностями создания более мощ
ных источников накачки, так и снижением эксплуатационных харак
теристик самих активных элементов. Исходя из вышесказанного, в 
[41] была исследована работа системы генератор -  усилитель, которая 
также позволяет улучшить как энергетические, так и качественные 
характеристики излучения лазера.

Исследования проводились на экспериментальной установке, 
схема которой представлена рис. 7.20. В качестве задающего генера
тора 1 и усилителя 2 использовались газоразрядные трубки на парах 
стронция с объемом активной среды V = 540 см3 при внутреннем 
диаметре разрядного канала D =  25 мм (генератор) и V  = 650 см3 -  
D = 30 мм (усилитель). В качестве буферного газа использовалась 
смесь (Не + Ne) при давлении 100 Торр. Неустойчивый резонатор 
телескопического типа 3 состоял из глухого зеркала с радиусом кри
визны 1,8 м и выходного зеркала диаметром 2 мм с радиусом кри
визны 0,1 м. Возбуждение активной среды лазеров осуществлялось с 
помощью импульсных источников питания 8, в которых в качестве 
коммутаторов использовались тиратроны ТГИ1-1000/25. Запуск ти
ратронов осуществлялся от задающего генератора 9 с регулируемой 
задержкой запуска тиратронов. Частота следования импульсов за
пуска тиратронов изменялась в пределах 14-24 кГц. Для регистра
ции импульсов тока использовался низкоомный шунт. Напряжение 
регистрировалось с помощью безындуктивного делителя напряже
ния. Форма импульсов генерации регистрировалась фотоприемни
ками ФСГ-22 и ФЭК-24. Сигналы е датчиков подавались на осцил
лограф Tektronix TDS-2012.

Для эффективной работы системы генератор -  усилитель необхо
димо, как известно, во-первых, формировать в генераторе излучение с 
малой (близкой к дифракционной) расходимостью и, во-вторых, оп
тимизировать момент прохождения импульса излучения от генерато
ра через активную среду усилителя. Поскольку суммарная длитель
ность импульса генерации составляла ~ 350 не (см. рис. 7.21, 1), то 
доля излучения с дифракционной расходимостью была достаточно 
высокой.
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Рис. 7.20. Система генератор усилитель. 1 -  газоразрядная трубка 
генератора; 2 -  газоразрядная трубка усилителя; 2 -  неустойчивый резонатор; 
4  -  блок фильтров; 5 -  измеритель средней мощности генерации; 6  — токовый 

шунт; 7 - делитель напряжения; 8  -  источник питания; 9 — задающий генератор;
10 -  осциллограф

Рис. 7.21. Форма импульсов генерации лазера на парах стронция: 
1 -  суммарный импульс генерации; 2  -  импульс генерации  

на М -М  переходах Sri в области 3 мкм; 3  -  импульс генерации  
на R-M  переходах SrII в области 1 мкм
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Это связано с тем, что время то формирования пучка с дифракци
онной расходимостью на выходе резонатора

т0 =  l02 L /r , l0 =  1 4- InM oflnM ; М0 =  D ?/2X fi; М =  f j f 2, (7.2)

где с -  скорость света; L -  длина резонатора; f  и / i  — фокусные рас
стояния зеркал резонатора; D; -  диаметр большего из зеркал; X -  дли
на волны излучения, на порядок меньше длительности импульса ге
нерации [42—43].

Отличительной особенностью работы лазера на парах стронция 
является многоволновый характер генерации на нескольких длинах 
волн. Наиболее эффективная генерация наблюдается на R-M  переходе 
Sri (X = 6,456 нм). Она занимает до 75% от суммарной мощности ге
нерации и определяет общую длительность импульса генерации лазе
ра. Выделение фильтрами линий генерации позволило определить 
временное положение импульсов на R-M переходах SrII в области 
1 мкм и М-М переходах Sri в области 3 мкм в суммарном импульсе 
генерации (см. рис. 7.21). Несколько линий Sri в области 3 мкм обра
зуют импульс генерации длительностью ~  250 не по основанию (см. 
рис. 7.21, 2). Линии SrII в области 1 мкм образуют импульс генерации 
длительностью ~ 150 не по основанию (см. рис. 7.21, 3). Таким обра
зом, наблюдаемые длительности импульсов генерации позволяют 
формировать с помощью неустойчивого резонатора, согласно (7.2), 
излучение генератора с расходимостью, близкой к дифракционной, с 
высокой эффективностью для всех линий генерации.

Для эффективной работы системы генератор -  усилитель необходи
мо обеспечить оптималыше длительности импульса генерации генера
тора и импульса возбуждения усилителя. При этом существенную роль 
может иметь пространственное и временное рассогласование импульса 
генерации по сечению разрядного канала ГРТ. При больших диаметрах 
разрядного канала ~ 30 мм существенную роль должна играть относи
тельная величина задержки начала генерации по сечению разрядного 
канала. Необходимо отметить, что уже не одновременность самого раз
ряда по сечению разрядного канала должна вносить вклад в рассогла
сование возбуждения активной среды [44].

Как показали измерения (см. рис. 7.22), излучение суммарного им
пульса генерации (рис. 7.22, а), импульса 3-микронных линий генера
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ции (рис. 7.22, b) и импульса 1-микронных линий генерации 
(рис. 7.22, с )  равномерно заполняют апертуру разрядного канала ГРТ, 
при этом приосевая область генерации опережает пристеночную на 
~  15 нс.

Рис. 7.22. Изменение формы импульса генерации по диаметру 
разрядного канала ГРТ: а) -  суммарный импульс генерации; 

Ь) -  импульс излучения в области 3 мкм; с)  импульс излучения 
в области 1 мкм

Р  ( Вт)

Рис. 7.23. Распределение мощности генерации по спектральным линиям 
излучения в зависимости от средней мощности излучения системы  

генератор -  усилитель: 1 -  средняя мощность генерации на X =  6,456 мкм; 
2 — средняя мощность генерации на М -М  переходах Sri в области 3 мкм; 
3 -  средняя мощность генерации на R-M переходах SrII в области 1 мкм
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Результаты исследований показали, что различие временного по
ложения импульсов генерации различных линий и их длительностей в 
многоволновом режиме работы лазера требует тщательного времен
ного согласования импульсов накачки генератора и усилителя. На 
рис. 7.23 показано распределение по длинам волн средней мощности 
излучения системы генератор -  усилитель в зависимости от выходной 
мощности излучения.

При суммарной средней мощности генерации системы генератор -  
усилитель ~ 21 Вт распределение по длинам волн генерации было 
следующее: X = 6,456 мкм -  15 Вт, на М-М переходах Sri в области 
3 мкм -  5 Вт и на R-M переходах SrII в области I мкм -  1 Вт. Макси
мальная суммарная средняя мощность генерации составляла 22 Вт.

7.1.5. Визуализация ИК-излучения лазеров 
на самоограниченных переходах

Использование лазерного ИК-излучения (с высокой плотностью и 
расходимостью, близкой к дифракционной) в медицине и для преци
зионной обработки материалов обусловливает необходимость реше
ния вопроса визуализации излучения, что, безусловно, повышает без
опасность работы с данным излучением и упрощает весь технологи
ческий цикл. Маркировка ИК-излучения с помощью дополнительной 
подсветки излучением видимого диапазона позволяет обеспечить 
точный визуальный контроль обработки материала, что в свою оче
редь, позволяет производить работу оперативно, с высокой точностью 
и безопасностью. Кроме того, очевидно, к линиям ИК -  диапазона 
добавляются линии генерации видимого диапазона, что увеличивает 
спектр линий генерации лазерной системы. Для визуализации ИК- 
излучения лазера на парах стронция можно использовать рекомбина
ционную линию генерации SrII (X = 430,5 нм), осуществляя иониза
ционно-рекомбинационный режим работы Sr-лазера. Либо можно 
использовать в качестве активной среды смесь паров щелочноземель
ных элементов (Sr или Са) и паров металлов, на которых получена 
генерация в видимой области спектра (например, CuBr). Для эффек
тивной многоцветной генерации на смеси паров металлов необходимо 
создать в газоразрядной трубке специальные температурные зоны для
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каждого активного элемента [11, 45]. При этом компоненту с более 
высоким потенциалом ионизации следует помещать в зоне с большей 
напряженностью электрического поля.

7.1.5.1. Ионизационно-рекомбинационный режим работы
Sr-лазера

Реализация ионизационно-рекомбинационного режима работы ла
зера на парах стронция позволит не только расширить спектр излуче
ния лазера, но и осуществлять визуализацию ИК-излучения [46]. Ана
лиз различных схем возбуждения активной среды, которые типично 
используются для накачки импульсно-периодических лазеров, пока
зал, что наиболее полно условиям реализации ионизационно-реком
бинационного режима удовлетворяют ударные контура возбуждения, 
например, схема, представленная на рис. 7.24.

Рис. 7.24. Схема экспериментальной установки: где H/V -  высоковольтный 
выпрямитель, L и D  -  зарядные дроссель и диод, Т -  тиратрон,

L] -  индуктивность, С] и С2 -  накопительные конденсаторы,
Lsh -  шунтирующая индуктивность

В данной схеме зарядка накопительных конденсаторов С] и С2 
осуществляется от высовольтного выпрямителя H/V через элементы
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схемы -  L, D, Li и L^- При открывании тиратрона будет наблюдаться 
перезаряд накопительного конденсатора Q  через тиратрон и индук
тивность Li. Поскольку после перезарядки накопительного конденса
тора С|. конденсаторы Q  и С2 в разрядном контуре включены после
довательно, а индуктивность L\ вынесена из разрядного контура, то 
энерговклад в активную среду будет осуществляться за более корот
кое время, что определяет отимальные условия для реализации гене
рации на "к = 0,4305 мкм SrII.

Экспериментальные исследования проводились с ГРТ, разрядный 
канал которой выполнен из ВеО-керамической трубки с внутренним 
диаметром 1,5 см и длиной 50 см. В качестве «глухого» зеркала резо
натора использовалось зеркало с алюминиевым покрытием. В каче
стве выходного -  плоскопараллельная пластина из СаГ2 или кварце
вая пластина с диэлектрическим покрытием на область 0,430 мкм. 
В первом случае проводились измерения энергетических характери
стик в ИК области спектра, а во втором -  в области ~ 1 и 0,4305 мкм. 
Исследования проводились при ЧСИ генерации ~ 8 кГц и Ci = С2 
~ 1200 пФ в смеси буферных газов -  Ые + Ne.

Проведенные исследования показали, что генерация на самоогра- 
ниченных переходах атома и иона стронция и генерация на X = 
0,4305 мкм SrII наблюдается в такой схеме возбуждения в широком 
диапазоне давления буферных газов. На рис.7.25 приведены осцилло
граммы импульсов: тока (1), протекающего через ГРТ; напряжения 
(2) на ГРТ; тока (3), протекающего через тиратрон; генерации (4) в 
области ~ 1 мкм; генерации (5) на к =  0,4305 мкм SrII.

Как видно из рис. 7.25, в [46] не удалось полностью исключить 
энерговклад в активную среду после импульса возбуждения, что при
водило к снижению энергии генерации на к = 0,4305 мкм SrII, Однако 
генерация на к = 0,4305 мкм SrII со средней мощностью ~ 20-150 мВт 
наблюдалась в широком диапазоне изменения давлений буферных 
газов -  Не + Ne (рис. 7.26, а) и этого уровня средней мощности впол
не достаточно для визуализации ИК-излучения лазера. Параметры 
накачки оптимизировались с целью реализации максимальной мощ
ности генерации в ИК области спектра (см. рис. 7.26, Ь).
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Рис. 7.25. Осциллограммы импульсов: тока (7), протекающего через ГРТ; 
напряжения (2) на ГРТ; тока (5), протекающего через тиратрон; генерации (4) 

в области ~  1 мкм; генерации (5) на X =  0,4305 мкм SrII

Р  (мВт) Р  (мВт) Р  (Вт)

Рис. 7.26. Зависимость изменения средней мощности генерации от давления 
смеси буферных газов: а) 1 -  линий ~ 1 мкм -н 0,4305 мкм от давления Не 

при PNe ~  15 Торр -  const; 2 -  линий ~  1 мкм + 0,4305 мкм и 3 -  линий ~  1 мкм 
при изменении давления Не ч Ne от начального давления РИе ~  300 Торр 

и Рле~  50 Торр; Ь) 3 -  суммарной мощности генерации (Вт) линий 
на самоограниченных переходах; 2 -  в области — 3 мкм и 1 — в области 
~  1 мкм (мВт) при изменении давления Не +  Ne от начального давления 

РНе ~  300 Торр и Рле~  50 Торр
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7.1.5.2. Многоволновой (Sr + CuBr) -  лазер

В работе [47] представлены результаты по исследованию много
волнового лазера на парах стронция и бромида меди, лазерные линии 
которого используются для визуализации выходного излучения. Ак
тивный элемент (см. рис. 7.27) представлял собой двухсекционную 
ГРТ с рабочим объёмом 40 см3 для стронция и с рабочим объёмом 
20 см3 для бромида меди. Три электрода обеспечивали прохождение 
разряда в рабочих объёмах Sr и CuBr, длина которых составляла 500 и 
250 мм соответственно. Рабочий объём Sr ограничен керамической 
трубкой-вкладышем 2 с внутренним диаметром 10 мм, a CuBr кварце
вой трубкой также с внутренним диаметром 10 мм. Вывод излучения 
производился через окна из BaF2. Стронций располагался равномерно 
кусочками вдоль керамической трубки. CuBr -  располагался в специ
альных контейнерах-отростках, и его пары подавались в рабочий объ
ём при подо1реве контейнеров при помощи специальных печей. Такая 
конструкция позволяет осуществлять как независимую, так и сов
местную работу двух активных сред. Активные среды лазеров на ла
рах стронция и бромида меди имеют близкие температуры работы, 
что позволило организовать их совместную работу в одном активном 
элементе. Одновременная работа лазера на двух средах позволяет по
лучить генерацию на 10 линиях: 6,456 мкм; 3,06; 3,01; 2,92; 2,69; 2,60; 
1,09; 1,09; 0,578 и 0,510 мкм.

3 1 4  1 5  2  1 3

Рис. 7.27. Газоразрядная трубка лазера на парах стронция и бромида меди: 
1 электроды, 2 -  ВеО-керамическая трубка, 3 -  выходные окна (BaF2),

4  -  контейнер для CuBr, 5 -  кусочки Sr
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При этом распределение средней мощности по линиям генерации 
эффективно перераспределяется за счёт изменения давления и рода 
буферного газа. В табл. 7.3 приведены энергетические характеристи
ки излучения, полученные в ходе экспериментальных работ. Ампли
туда напряжения на ГРТ составляла ~ 9 кВ. При работе с отключен
ной CuBr-секцией всё напряжение прикладывалось к Sr-секции, что 
обеспечивало увеличение энергетических характеристик генерации 
стронция.

Т а б л и ц а  7.3
Параметры генерации (Sr + СиВг)-лазера

Суммарная
средняя

мощность
генерации,

мВт

Распределение средней мощности генерации 
лазера по длинам волн, %

Давление
буферного

газа,
Торр

CuBr 
1  =  0 , 5 1  

и  0 , 5 7 8  м к м

SrII
X

~  1  м к м

Sri
X

— 3 мкм

Sri
X

- 6 , 4 5  м к м
2 5 0 21 2 5 33 2 1 N e / 4 0
1 5 0 6 1 7 23 5 4 Н е / 8 0
3 5 0----------- 9 23 6 8 Н е / 5 0

При амплитуде напряжения 12 кВ на ГРТ и давлении буферного 
газа неона 100 Торр была получена средняя мощность генерации на Sr 
- 4 0 0  мВт и на CuBr -  400 мВт. При этом напряжение по секциям 
распределялось следующим образом: суммарное напряжение -  12 кВ, 
падение напряжения на Sr-секции составило ~ 7 кВ, падение напря
жения на CuBr-секции составило -  5 кВ с соответствующим распре
делением потребляемой мощности по секциям.

7.2. Достижимые характеристики генерации 
рекомбинационных He-Sr+ и Не-Са+ лазеров

Как отмечалось в гл. 4, максимальными экспериментально достиг
нутыми являются следующие энергетические характеристики генера
ции рекомбинационных He-Sr+ лазеров (к = 430,5 нм SrII), возбуждае
мых продольным разрядом: средняя мощность 3,9 Вт [48—49], погонная 
средняя мощность 11,8 Вт/м [48-49], удельная средняя мощность
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277 мВт/см3 [50-52], энергия импульсов 6 мДж [53], пиковая мощность 
20 кВт [53]. Для рекомбинационных Не-Са+ лазеров (А = 373,7 нм СаП) 
достигнуты следующие характеристики генерации: средняя мощность 
1,32 Вт [54-55], погонная средняя мощность 1,5 Вт/м [54-55], удельная 
средняя мощность 50 мВт/см3 [52, 56], энергия импульсов 3,2 мДж [57], 
пиковая мощность 12 кВт [57].

Как показали результаты многочисленных исследований, при уве
личении давления активной среды, поперечных размеров активного 
элемента и частоты следования импульсов рост энергетических ха
рактеристик He-Sr+ и Не-Са+ лазеров возможен лишь в определенных 
диапазонах этих параметров [3, 32-33, 48, 53, 58-61]. В настоящем 
разделе приведены результаты комплексных исследований [31, 52, 56, 
62], направленных на установление физических механизмов, ограни
чивающих рост энергетических характеристик рекомбинационных 
He-Sr+(Ca+) лазеров, поиск путей повышения выходных характери
стик генерации, определение достижимых энергетических характери
стик. Для решения поставленных задач наряду с анализом результа
тов экспериментальных исследований проводилось математическое 
моделирование активных сред с использованием методов численной 
многопараметрической оптимизации.

7.2.1. Численная многопараметрическая оптимизация

При экспериментальной оптимизации He-Sr+ и Не-Са+ лазеров по
иск оптимального режима генерации осуществляется путем подбора 
давления буферного газа, давления паров металла, которое определя
ется температурой внутренней стенки лазерной трубки (температура 
же при саморазогревном режиме работы определяется частотой сле
дования импульсов и энерговкладом в разряд), параметров электриче
ской цепи накачки (накопительные емкости и начальное напряжение 
на них, перезарядочная индуктивность в схеме Блюмляйна), коэффи
циента отражения выходного зеркала. При математическом модели
ровании автоматическая оптимизация параметров лазера может эф
фективно осуществляться с использованием методов численной мно- 
гопарамегрической оптимизации. В настоящее время для решения 
задач оптимизации разработано большое число методов [63-64]. Для
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решения задачи численной оптимизации Не-8г+(Са*) лазеров в [31, 62] 
было отдано предпочтение двум методам: методу Нелдера-Мида [64] 
и генетическому алгоритму [65-69].

Основными достоинствами первого метода являются простота ре
ализации на ЭВМ и отсутствие необходимости в вычислении произ
водных'. Последнее обстоятельство является существенным, так как 
такие традиционные методы, как градиентные методы и методы Нью
тона требуют вычисления градиентов целевой функции (производные 
первого порядка) или гессианов (производные второго порядка). Вы
числение производных в данной задаче потребовало бы значительно
го машинного времени. Второй метод относится к классу эволюцион
ных методов оптимизации, в основу которых заложены принципы 
эволюционной генетики, поэтому он требует существенно большего 
машинного времени, чем метод Нелдера-Мида. Тем не менее, генети
ческий алгоритм способен найти глобальный оптимум целевой функ
ции по многим параметрам за приемлемое время в условиях, когда 
никакие другие методы с этим не справляются. Метод Нелдера-Мида 
и генетический алгоритм были программно реализованы для матема
тических моделей He-Sr+ и Не-Са+ лазеров [31, 35, 71] и использова
лись при численном моделировании.

На рис. 7.28, а  показана последовательность численного поиска 
методом Нелдера-Мида оптимума для изображенной на рис. 7.28, Ъ 
функции средней мощности генерации He-Sr+ лазера Pav (U, Ту,), где 
U  -  начальное напряжение на накопительной емкости С, Tw -  темпе
ратура внутренней стенки лазерной трубки.

В процессе поиска оптимума деформируемый многогранник (тре
угольник) адаптируется к топологии целевой функции, изменяя нап
равление в изогнутых впадинах и сжимаясь в окрестностях оптимума. 
Это приводит к ускорению поиска на искривленных «оврагах» и 
«хребтах». С помощью математических моделей He-Sr+ и Не-Са+ ла
зеров была выполнена серия численных экспериментов, в которых 
проводился автоматический поиск оптимальных режимов генерации с 
использованием метода Нелдера-Мида для нескольких активных 
элементов He-Sr+ и Не-Са+ лазеров, для которых имеется достаточно 
полный набор экспериментальных данных (см. гл. 4, а также [32-33, 
52, 56, 61, 70, 72-73]).
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Рис. 7.28. Последовательность поиска оптимума средней мощности генерации 
саморазогревного He-Sr+ лазера методом Нелдера-Мида (<з); зависимость 

средней мощности генерации на Я = 43 0,5 нм SrU от начального напряжения
U на накопительной емкости и температуры Tw внутренней стенки лазерной 

трубки (by. 1=20 см; d=  0,6 см ;р Не=  608 Торр; С = 117,5 пФ; 71W(0pt)= 603 ,9°С; 
t/(opt) =  22 кВ; / {ор{) =  10,2 кГц; P av(opt) =  206 мВт

В табл. 7.4 приведены геометрические размеры (активная длина / 
и внутренний диаметр лазерной трубки сГ), давление буферного газа 
гелия /?не, величина накопительной емкости С (для схемы Блюмляй- 
на: С = С гС г/(С 1+С2)), начальное напряжение V  на накопительной 
емкости, амплитуда импульса тока im, частота следования импульсов 

f  а также выходные характеристики генерации (средняя мощность 
Pav, энергия импульсов Е и пиковая мощность Р^) саморазогревных 
He-Sr+ лазеров, рассчитанные по модели и достигнутые в экспери
ментах, В связи с отсутствием в [73] данных по накопительной ем
кости, величина С для трубки JSTs 7 была подобрана при моделирова
нии так, чтобы достичь близости к экспериментальным значени
ям амплитуды и длительности импульса тока (см. рис. 6.8, а). Из 
табл. 7.4 видно, что имеется достаточно хорошее согласие результа
тов моделирования с экспериментальными данными. Различие в 
значениях напряжений U  для кагафорезной трубки № 4 связано с 
тем, что при моделировании не учтено падение напряжения на запи
рающем пары металла участке трубки между анодом и испарителем 
(см. рис. 5.5).
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Т а б л и ц а  7.4
Геометрические размеры, оптимальные условии генерации и выходные 

характеристики саморазогревных He-Sr+лазерных трубок, рассчитанные 
по модели и достигнутые в экспериментах [52, 56] (трубки JMi 1 -  № 5), 

а также в [72] (трубка №  6) и в [73] (трубка № 7)
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1, СМ 9 20 25 26 45 66 70
d, см 0,55 0,6 1,0 0 3 1,5 1,27 1,55
Р Н с,
Торр 684 608 684 608 532 112,5 250

С, иФ 117,5 117,5 550 117,5 825 2000 2000
U, кВ 13,8 13,2 22,0 24 17,4 18,4 17,4 26,4 26,6 29,6 15,1 15,1 26,2 -
6п  7 А 56,5 60 64,5 65 119 120 25,0 30 223 230 192 180 385 420
f  кГц 14,6 18 10,2 10 8,23 8 27,9 30 5,9 5 3,77 3,77 6,0 6,0
ГHV,
мВт 8 8 , 2 70 206 205 652 630 553 510 1690 1350 396 430 1390 1300

Е,
мкДж 6,0 3,9 20,2 20,5 79,2 78 19,8 17 286 270 105 114 232 217

Рок, Вт 27,0 19,5 92,9 103 396 394 90,0 85 1010 1080 84,5 - 467 465

На рис. 7.29 представлены полученные нами экспериментальные 
зависимости средней мощности генерации Раv и оптимальной часто
ты следования импульсов /  от давления гелия для саморазогревной 
He-Sr трубки 2 (табл. 7.4), а также результаты численной оптими
зации этой трубки, показывающие хорошее согласие с эксперимен
тальными данными. В принципе, рост импульсных энергетических 
характеристик рекомбинационных лазеров возможен до давлений ге
лия в несколько атмосфер. Так, в [61] исследовались характеристики 
генерации He-Sr+ лазера специальной конструкции с независимым 
вводом паров стронция за счет прокачки гелия при давлениях выше 
атмосферного. На рис. 7,30, а представлены экспериментальные зави
симости энергии импульсов генерации от температуры испарителя 
стронция при различных давлениях гелия [61], а также даны результа
ты численной оптимизации, которые для большей наглядности были 
пронормированы так, чтобы совпали максимумы экспериментальных
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и расчетных кривых. Так как в результате численной оптимизации 
находилась оптимальная температура внутренней стенки лазерной 
трубки, которая несколько отличается от измеряемой в эксперименте 
оптимальной температуры испарителя стронция, вынесенного из раз
рядной зоны, то на рис. 7.30, а экспериментальные кривые [61] были 
несколько сдвинуты по температуре. На рис. 7.30, b показаны экспе
риментальная и расчетная зависимости оптимальной для генера
ции температуры от давления гелия. Как видно из рис. 7.30, результа
тов расчетов согласуются с экспериментальными данными. Результа
ты экспериментальной и численной оптимизации саморазогревных 
Не-Са+ лазеров представлены в табл. 7.5 и на рис. 7.31 и также демон
стрируют достаточно хорошее согласие расчетных и эксперименталь
ных данных.

S
05
Л

Рне ( а т м )

Рис. 7.29. Зависимость средней мощности генерации на к =  430,5 нм SrII 
и оптимальной частоты следования импульсов от давления гелия 

для трубки № 2 (табл. 7.4); сплошные кривые — расчет по модели, 
штриховые кривые -  эксперимент [56, 62] (см. рис. 4.8, d, h):

/  =  20 см, d - 0,6 см, С  =  117,5 пФ

На рис. 7.32 представлены результаты численной оптимизации ак
тивного элемента He-Sr+ лазера (трубка № 4 (табл. 7.4)) с повышенной
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теплоотдачей (за счет использования толстостенной керамики с 
doui ~ 3,7d) при независимом вводе паров и естественном охлаждении 
(за счет конвективного теплообмена и теплового излучения) с исполь
зованием генетического алгоритма. Оптимизировалась средняя мощ
ность ^  генерации при четырех частотах следования импульсов 
( /=  30, 50, 80 и 100 кГц) по шести параметрам: начальному н а п р я ж е 

нию U на накопительной емкости, величине накопительной емкости 
С, давлению гелия /щ е, коэффициенту отражения выходного зеркала 
R% индуктивности в цепи тиратрона L2 (см. рис. 2.10), и начальной 
концентрации атомов стронция jVSr°. Предпочтение генетическому 
алгоритму здесь было отдано по той причине, что он легко может ма
нипулировать многими параметрами и при этом с большой долей ве
роятности находит глобальный оптимум целевой функции, чего нель
зя сказать о методе Нелдера-Мида. Из рис. 7.32 видно, что Рау схо
дится к оптимуму примерно за 50 поколений. Также видно, что при 
частотах ~ 80-100 кГц имеет место насыщение средней мощности 
генерации, обусловленное действием ограничивающих механизмов, 
детальный анализ которых будет проведен ниже в разд. 7.3.

Рис. 7.30. Зависимость энергии импульсов генерации на X =  430,5 нм SrII 
от температуры при различных давлениях гелия (а); зависимость 
оптимальной для генерации температуры от давления гелия (/>); 

сплошные кривые -  расчет по модели, штриховые кривые -  
эксперимент [61]: 1 = 2 2  см; d =  0,8 см; С = 825 пФ ;/ = 3,2 кГц

На рис. 7.33 показаны рассчитанные зависимости средней мощно
сти генерации и температуры стенки лазерной трубки от частоты сле
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дования импульсов для случая естественного радиационного и кон
вективного охлаждения трубки, а также для случая принудительного 
охлаждения, когда температура стенки поддерживается на предельно 
низком уровне, еще не приводящем к конденсации паров металла на 
стенке. Как видно, если при принудительном охлаждении температу
ра стенки поддерживается на оптимальном уровне, то в режиме есте
ственного охлаждения она растет с ростом частоты (см. рис. 7.33, b). 
При этом использование принудительного охлаждения позволяет из
бежать насыщения мощности в изученном диапазоне частот и суще
ственно повысить выходные характеристики при частотах выше 
~ 80 кГц (см. рис. 7.33, а).

Рис. 7.31. Зависимость средней мощности генерации на линии 
X = 373,7 нм Call и оптимальной частоты следования импульсов 

от давления гелия для трубки № 1 (табл. 7.5); сплошные кривые -  
расчет по модели, штриховые кривые -  эксперимент [62]

(см. рис. 4.9, b,d):l=  26,5 см; d=  0,7 см; С= 550 пФ

При частотах же ~ 30 кГц, соответствующих оптимальной частоте 
при саморазогревном режиме (см. табл. 7.4) использование как неза
висимого ввода паров, так и принудительного охлаждения не дает 
существенного выигрыша в средней мощности (см. рис. 7.33, а) по 
сравнению с саморазогревным режимом.
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Поколение

3

Рис. 7.32. Результаты численной оптимизации He-Sr+ лазера по шести 
параметрам с использованием генетического алгоритма при независимом  
вводе паров и естественном охлаждении для четырех частот следования 

импульсов (У= 30, 50, 80 и 100 кГц): /  =  26 см; d  =  0,3 см; d0ut~  3,1 d
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Рис. 7.33. Рассчитанные зависимости средней мощности генерации  
Ile-Sr' лазера (а) и температуры стенки лазерной трубки (Ь) от частоты 

следования импульсов при независимом вводе паров; сплошные кривые -  
естественное охлаждение трубки, штриховые кривые -  принудительное 

охлаж дение трубки: /  =  26 см; d  -  0,3 см; dmll ~  3 ,7d

Т а б л и ц а  7.5
Геометрические размеры, оптимальные условия генерации и выходные 

характеристики саморазогревных Не-Са+ лазерных трубок, рассчитанные 
по модели и достигнутые в эксперимен тах [32-33, 52, 56] (трубки JVa 1—2)

и в [70] (трубка №  3)

Параметр

Трубка № 1 Трубка № 2 Трубка № 3

мо
де

ль

эк
сп

ер
и

ме
нт

мо
де

ль

эк
сп

ер
и

ме
нт

мо
де

ль

эк
сп

ер
и

ме
нт

/, см 26,5 40 55
d, см 0,7 1,5 1,3

ДНе, 7 ОР 456 563 152
С, пФ 550 825 2000
U, кВ 16,4 18,4 30 27 18 18
f'm, А 89 100 266 250 194 200

f  кГц 9,95 9,5 5,3 5 4,0 4,0
Рю, мВт 357 340 874 700 417 300
Е, мкДж 35,9 35,8 165 140 104 75
Рл, Вт 132 143 867 700 248 350

Так что достигнутый экспериментально уровень средней мощности 
0,51 Вт в малогабаритной саморазогревной трубке №  4 с катафорезным
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вводом паров (см. табл. 7.4, а также гл. 4 и 5) близок к предельно дости
жимому для данной конструкции трубки уровню 0,64 Вт (см. рис. 7.33, а) 
при рабочей частоте 30 кГц. Поскольку He-Sr+ и Не-Са+ лазеры имеют 
одинаковые механизмы генерации, основное внимание в дальнейшем 
будет уделено He-Sr лазерам, обладающим лучшими выходными харак
теристиками. Однако основные полученные выводы о физических про
цессах в активных средах будут справедливы и для Не-Са+ лазеров.

7.2.2. Повышение энергетических характеристик 
за счет увеличения давления активной среды

В экспериментах по оптимизации саморазогревных He-Sr+(Ca+) ла
зеров при повышении давления гелия р Не наблюдается рост средней 
мощности генерации вплоть до оптимальных значений давления 
pHeopt ~ 0,4—0,9 атм (см., например, рис. 7.29, 7.31).

Как было показано в гл. 4, существование p Heopt обусловлено огра
ничением скорости охлаждения электронов вследствие греющего воз
действия заднего фронта импульса тока, которое проявляется, когда 
уменьшающееся с ростом р Яе время охлаждения электронов тох, ста
новится соизмеримым с длительностью заднего фронта хф, определя
емой величиной накопительной емкости и индуктивности трубки. 
В результате при р^е > рнсор  растет доля бесполезно рекомбинирую
щих ионов S r1̂  в начальной фазе рекомбинационной накачки. Как 
следствие, рост скорости накачки с повышением рце замедляется, а 
КПД и средняя мощность генерации P av снижаются.

Установленный механизм ограничения роста энергетических ха
рактеристик позволяет предложить пути повышения pue0pt и P av ре
комбинационных лазеров. Действительно, поскольку p HeoPt 02 \/{LC f'5 
(см. гл. 4), то снижением величины накопительной емкости С  можно 
обеспечить укорочение импульса тока и его заднего фронта и, как 
следствие, повышение оптимального давления pHeopt и, соответствен
но, средней мощности генерации Рт и КПД (заметим однако, что 
возможности варьирования С ограничены необходимостью выполне
ния условия согласования активного элемента со схемой накачки). 
Повышение /?Heopt и -Pav может быть обеспечено также и за счет сни
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жения индуктивности трубки L. Этого можно достичь, например, при 
использовании коаксиальной конструкции лазерной трубки с обрат
ным токопроводом [12].

Другим, более кардинальным способом повышения энергетиче
ских характеристик при больших давлениях может быть резкий обрыв 
импульса тока на заднем фронте. Очевидно, что />Heopt будет неогра
ниченно повышаться при т /—* 0 (при отсутствии других; ограничива
ющих факторов). Техническое решение, позволяющее осуществлять 
резкий обрыв импульса тока с помощью дополнительного срезающе
го тиратрона, предложено в [58], а в [74] обрыв импульса тока осу
ществлялся при использовании составного коммутатора с последова
тельно включенными тиратроном и таситроном.

На рис. 7.34 и 7.35, а представлены результаты численных расче
тов, которые на примере трубки № 5 (табл. 7.4) иллюстрируют потен
циальные возможности саморазогревных He-Sr+ лазеров при повыше
нии давления. Оптимальные режимы возбуждения находились при 
моделировании автоматически. Полученные при расчетах импульсы 
тока i и мощности генерации Р  (рис. 7.34, Ь) близки к эксперимен
тальным (рис. 4.8, а  и 4.11). Также имеется согласие между получен
ными нами расчетными и экспериментальными зависимостями сред
ней мощности генерации Pav от давления гелия (рис. 7.35, а). Рассчи
танная величина полной скорости рекомбинационной накачки WT 
(рис. 7.34, а) сопоставима по порядку величины с экспериментально 
измеренной парциальной скоростью накачки верхнего рабочего уров
ня 1,5ТО20 см с ‘ [75] (с учетом того, что часть рекомбинационного 
потока идет в «обход» этого уровня). Из рис. 7.34, a-с видно, что при 
оптимальном давлении гелия рп« -  0,7 атм, когда время охлаждения 
электронов еще сравнительно велико, обрыв импульса тока сказыва
ется на накачке и генерации не существенно, тогда как при повышен
ном давлении р щ -  1,5 атм (рис. 7.34, d-f), когда уже сказывается гре
ющее влияние заднего фронта импульса тока, обрыв тока приводит к 
увеличению скорости рекомбинационной накачки WT.

Это происходит вследствие снижения доли бесполезно рекомби
нирующих ионов Sr^+ и, как следствие, приводит к росту пиковой 
мощности и энергии импульса генерации.
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Рис. 7.34. Рассчитанный временной ход тока разряда i  (a -b , d-e) и могдности 
генерации Р  (Ь, е) саморазогревного He-Sr+ лазера, а также скорости 

рекомбинационной накачки Wt (a, d), температуры электронов 7’е 
и концентрации двукратных ионов стронция N SrM. (с , /)  при давлениях 

гелия 0,7 атм (a-с) и 1,5 атм (d-J); сплошные кривые -  обычный 
режим генерации, штриховые кривые — режим обрыва импульса 

тока: /  =  45 см; d =  1,5 см; С =  825 пФ

Детальный анализ результатов расчетов, представленных на 
рис. 7.34, показал, что при р Не= 0,7 атм допороговые «бесполезные 
потери» ионов Sr++ на фазе включения рекомбинации малы, и не пре-
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вышают 12% от максимальной концентрации ионов S r’1’1’ (12% -  в 
обычном режиме и 10% -  при обрыве тока), тогда как при 1,5 атм 
в обычном режиме эти потери уже составляют 37% и при обрыве тока 
существенно снижаются до 16%. Представленные на рис. 7.35, а ре
зультаты расчетов и экспериментов иллюстрируют возможность по
вышения оптимального давления и средней мощности генерации Не- 
Sr+ лазера путем снижения накопительной емкости С. Полученные 
результаты согласуются с данными [58, 76].

Рис. 7 . 3 5 .  Рассчитанные зависимости средней мощности генерации 
He-Sr+ лазеров от давления гелия; а -  саморазогревной режим: / = 4 5  см, 

d=  1 , 5  см (о, п — эксперимент [ 3 1 ,  5 6 ]  (см. рис. 4 . 8 ,  с); •  -  эксперимент [ 5 8 ]  

с обрывом импульса тока для трубки с I = 5 0  и d=  1, 5  см); b -  независимый 
ввод паров стронция: 1 = 22 см, d  = 0,8 см, (о -  эксперимент [61])

Применение же обрыва импульса тока, как видно из результатов 
моделирования, а также эксперимента [58] (рис. 7.35, а), позволяет 
преодолеть ограничение по давлению гелия и получить монотонный 
рост средней мощности генерации P av с повышением давления. Оче
видно, что если обеспечить независимый ввод паров металла в актив
ную среду (например, за счет прокачки гелия [58, 61, 77] или катафо
реза -  см. гл. 5), то частота следования им п ульсов /будет  уже незави
симым параметром при оптимизации, и возможно зафиксировать зна
чение /  При этом зависимость средней мощности P av от давления ге
лия рне будет определяться уже не зависимостью КПД от р Не (что 
свойственно для саморазогревных лазеров -  см. гл. 4), а зависимостью
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энергии импульсов Е  от рце. Энергия же Е  может испытывать рост до 
давлений в несколько атмосфер [61].

На рис. 7.35, Ъ представлены результаты наших расчетов и экспери
мента [61], иллюстрирующие потенциальные возможности He-Sr+ ла
зеров с независимым вводом паров стронция (с фиксированным значе
нием / =  3,2 кГц) при высоких рие. Очевидно, что рассмотренные выше 
механизмы и при независимом вводе паров обусловят наличие опти
мума в зависимости Е  и Рач от /ще при давлениях порядка нескольких 
атмосфер (рис. 7.35, Ь). Предложенные выше пути повышения выход
ных характеристик саморазогревных лазеров, в частности, снижение 
накопительной емкости С  и резкий обрыв импульса тока, применимы, 
как видно из рис. 7.35, Ъ, также и при независимом вводе паров.

Таким образом, проведен анализ возможностей повышения вы
ходных характеристик He-Sr+(Ca+) лазеров за счет увеличения давле
ния активной среды. Показано, что повысить среднюю мощность ге
нерации и КПД при больших давлениях можно путем снижения нако
пительной емкости и индуктивности лазерных трубок, а также за счет 
резкого обрыва импульса тока. При этом применение независимого 
ввода паров металла позволяет достичь более высоких оптимальных 
давлений по сравнению с саморазогревным режимом.

7.2.3. Повышение энергетических характеристик 
за счет увеличения объема активной среды  

и частоты следования импульсов

Одним из путей повышения энергетических характеристик рекомби
национных лазеров является увеличение объема активной среды за 
счет увеличения длины и диаметра активных элементов, а в ряде слу
чаев возможно также повышение характеристик генерации за счет 
увеличения частоты следования импульсов [3, 32-33, 78]. Экспери
менты [32-33, 78-79] показали, что средняя мощность генерации Не- 
Sr (Са ) лазеров практически линейно растет при увеличении актив
ной длины I, так что погонная средняя мощность Pav/ l  практически не 
зависит от длины. Длина активных элементов может ограничиваться 
техническими возможностями повышения напряжения на газоразряд
ном промежутке. Это ограничение может быть снято при использова
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нии секционированных активных элементов. Так, при использовании 
двухсекционной саморазогревной трубки с активной длиной / = 90 см 
и внутренним диаметром d  = 1,5 см в [79] была достигнута средняя 
мощность He-Sr+ лазера P av = 3 Вт. Однако, при увеличении диаметра 
саморазогревных активных элементов, как видно из результатов 
наших экспериментов с He-Sr+ трубками различной геометрии 
(рис. 7.36, а), рост погонной средней мощности Pav/ l  с диаметром d  
замедляется и затем насыщается. При этом оптимальная частота сле
дования импульсов /  с ростом диаметра снижается (рис. 7.36, b). На 
рис. 7.36 использованы следующие обозначения: а-b -  саморазогрев
ной режим ( о  -  эксперимент для трубок с / = 9 и d  = 0,55 см; 1 = 20 и 
d  = 0,6 см; / = 25 и d  -  1,0 см; / = 45 и d  = 1,5 см (а) и для трубки с 
/ = 45 и d -  1,5 см (Z?) [31, 52, 56]; □ -  эксперимент [31, 78] для трубок 
с / = 40 и d =  1,0; 1,5; 2,0 см (a, b), а также d =  2,5 см (a)); c -d - незави
симый ввод паров (о  -  эксперимент [58] для трубок с / = 28 и 
d  -  2,7 см (с); / = 50 и d =  1,5 см (с, d)); e - f -  принудительное охлажде
ние трубки ( о  -  эксперимент [48^49] для трубки с / = 33 и й? = 1,1 см); 
g-h -  прямоугольное сечение трубки при а:Ь = 1:3 (g) и при а = 0,8 и 
Ъ = 2,4 см (A): 1 -  саморазогревной режим, 2 -  независимый ввод па
ров, 3 и g  -  принудительное охлаждение трубки (о -  эксперимент [3, 
52] для трубки с / = 40, а = 0,8 и b -  2,4 см при водяном охлаждении; 
d -  эксперимент [3, 52] при саморазогревном режиме).

Проанализируем причины такого поведения погонной мощности. 
Энергия импульсов генерации Е, частота следования импульсов /  и 
средняя мощность P av саморазогревных рекомбинационных лазеров 
определяются следующими соотношениями (см. гл. 4):

где г) -  коэффициент полезного действия, V -  активный объем, d0M -  
внешний диаметр лазерной трубки, w -  удельный энерговклад в раз
ряд, имеющий один порядок величины для трубок различной геомет
рии и обычно принимающий значения для He-Sr+(Ca+) лазеров в диа
пазоне ~ 2-10 мДж/см3. Упрощения в (7.4) и (7.5) сделаны при допу
щении dout ос d, что имеет место для типичных трубок из ВеО-

Е =  rjwV- ос r\w d2l,
/  =  d o u t/ w d 2 a  1 / w d,
Pav E f  ОС TjWout ^  T|Zd,

(7.3)
(7.4)
(7.5)
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керамики, используемых в рекомбинационных лазерах. В соответ
ствии с (7.3) при отсутствии ограничивающих факторов, когда 
Tj ~ const (~ 0,1% для He-Sr+ лазеров), удельный энергосъем E/V = r|w 
также имеет один порядок величины для трубок различной геометрии 
(и обычно составляет ~ 2-10 мкДж/см3 для He-Sr+лазеров). Заметим, 
что максимальная средняя мощность в саморазогревном режиме мо
жет достигаться и не при максимальных значениях удельного энерго
съема, поскольку она соответствует максимуму КПД, а не энергии 
импульсов (см. гл. 4). В соответствии с (7.4) частота/ снижается с ро
стом диаметра d. Это обусловлено необходимостью обеспечения по
стоянства теплового режима саморазогревного активного элемента 
для поддержания оптимальной температуры внутренней стенки ла
зерной трубки и, соответственно, оптимального давления паров ме
талла. Действительно, потребляемая активным элементом мощность 
Рт при w  ~ const определяется соотношением:

Pjn =  w V f  ос ld 2f  (7.6)

и равна тепловой мощности, отводимой от керамической лазерной 
фубки за счет конвективного теплообмена и теплового излучения 
[32-33, 80] (см. также гл. 4):

Q =  /[0 ,0277(7 4- 'Га)°'2С Г - 7’J 1'25^ 5 +  l >78-10"9d out-e-7’4]=
= l[A(T)d°0^ + B ( T ) d out\ ,  (7.7)

где е -  коэффициент черноты поверхности трубки (е ~ 0,5 для ВеО- 
керамики); длина / задается в м, диаметр dout -  в см, температура стен
ки трубки Т и температура окружающего воздуха Та -  в К, при этом 
тепловая мощность Q определяется в Вт. С учетом того, что преобла
дающим является радиационный теплоотвод, описываемый вторым 
слагаемым, и при допущении, что в режиме саморазогрева при опти
мальной температуре стенки коэффициенты А и В примерно постоян
ны, в (7.7) может быть сделано упрощение Q ос ldovX.

При этом из (7.6) и (7.7) следует, что неизменность частоты / при 
увеличении диаметра d  может быть обеспечена лишь при doui ос dr, что 
не соответствует геометрии типичных ВеО-трубок.
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Рис. 7.36. Рассчитанные зависимости погонной средней мощности 
He-Sr+ лазеров от поперечного размера активной среды  

и частоты следования импульсов
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Поэтому при dQutcc d  имеем/  х  1 Id. Таким образом, при отсутствии 
ограничивающих факторов (т.е. при r| ~ const), в соответствии с (7.5) 
для погонной мощности генерации можно получить:

Как видно из экспериментальных данных (рис. 7.36, а), близкий к 
линейному рост погонной мощности He-Sr+ лазера с диаметром имеет 
место до d  ~ 2 см. Наблюдаемое при d  > 2 см насыщение мощности 
обусловлено действием ограничивающих механизмов, приводящих к 
снижению КПД и, в соответствии с (7.3) и (7.5), к замедлению роста 
энергетических характеристик. Рассмотрим эти механизмы.

Одним из факторов, приводящих к снижению КПД, является фор
мирование радиальной неоднородности активной среды (см. гл. 6 и 
[48, 59, 81]). Действительно, при увеличении диаметра из-за ухудше
ния условий теплопередачи от осевых частей трубки будет возрастать 
перегрев активной среды на оси. Вследствие термодиффузии это бу
дет приводить к углубляющемуся провалу в предымпульсном ради
альном распределении концентрации атомов металла, а также атомов 
гелия. Кроме того, дополнительный вклад в формирование неодно
родности радиального профиля концентрации атомов металла вносит 
радиальный катафорез. Уменьшение концентрации атомов Sr (Са) в 
приосевой части трубки приводит к снижению скорости накачки и 
КПД lle-Sr+(Ca+) лазеров, поскольку радиальное распределение кон
центрации рекомбинирующих ионов Sr*~ (Са~) в условиях почти 
полной двукратной ионизации стронция (кальция) практически по
вторяет предымпульсное радиальное распределение концентрации 
атомов Sr (Са), за исключением тонких пристеночных областей (см., 
например, рис. 6.13). В [81] (см. также гл. 5) получен критерий про
странственной однородности активной среды, из которого следует, 
что увеличение d  приводит к необходимости более резкого по сравне
нию с (7.4) снижения частоты /  для сохранения однородности актив
ной среды:

Pav/ l  ос d. (7.8)

/  ос 1 /w d 2. (7.9)

При этом погонная средняя мощность будет насыщаться:
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Pav/ i  =  (y\wV/t)-f  ос (r\wd2l / l )  -(1/w d2) ос л ~ const. (7.10)

Однако при постоянстве теплового режима саморазогревной труб
ки, обеспечиваемом при частотах (7.4), степень неоднородности ак
тивной среды будет возрастать с диаметром, а КПД будет снижаться. 
Заметим, что в условиях роста газовой температуры Т% в приосевых 
частях трубки, а также в среднем по ее сечению, происходящего при 
увеличении диаметра, будет происходить замедление релаксации 
электронной температуры и подъем уровня Те в раннем послесвече
нии [48, 59], приводящий к снижению инверсии и КПД как за счет 
снижения скорости рекомбинационной накачки верхнего лазерного 
уровня, так и за счет замедления электронного девозбуждения нижне
го лазерного уровня, а также возрастания скорости его подзаселения 
электронным ударом из нижележащих метастабилей и основного со
стояния Srll (Call). Это является еще одним существенным фактором, 
ограничивающим рост энергетических характеристик при увеличении 
d, наряду с формированием пространственной неоднородности актив
ной среды.

В саморазогревном режиме при отклонениях частоты следования 
импульсов от оптимального значения, как видно из эксперименталь
ных данных (рис. 7.36, Ь), средняя мощность снижается из-за необхо
димого для поддержания теплового режима трубки отклонения вели
чины энерговклада от оптимума, приводящего к снижению КПД. Та
ким образом, очевидно, что в саморазогревном режиме частота не 
является независимым параметром и ее повышение не приводит к 
росту мощности генерации. Нами были проведены численные расче
ты достижимых погонных мощностей He-Sr+ лазеров с учетом влия
ния отмеченных выше ограничивающих факторов на характеристики 
генерации. При вариациях диаметра d  использовались типичные для 
ВеО-трубок значения doai и коэффициента черноты поверхности 
(г = 0,5). Оптимизация условий возбуждения производилась автома
тически. Вариации активной длины показали практическую незави
симость достижимой погонной мощности от длины.

При моделировании саморазогревного режима частота /  определя
лась из (7.6) и (7.7): /  =  Q /w V . В результате расчетов была получена 
зависимость погонной мощности саморазогревных лазеров от диа
метра d, показанная на рис. 7.36, а. Также при расчетах варьировалась
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частота в условиях постоянной потребляемой трубкой мощности, 
поддерживаемой за счет изменений энерговклада (рис. 7.36, Ь). Вид
но, что диапазон возможных вариаций /  в саморазогревном режиме 
достаточно узок, при этом оптимальное значение /  снижается с ро
стом диаметра. Полученные результаты расчетов согласуются с экс
периментальными данными, представленными на рис. 7.36, а-Ъ. Как 
видно из рис. 7.36, а, насыщение мощности наступает при d  ~ 4 см, а 
затем происходит ее спад. При этом достижимый максимум погонной 
мощности в саморазогревном режиме составляет ~ 6,2 Вт/м.

Проанализируем возможные пути повышения мощности генера
ции He-Sr+(Ca+) лазеров. Чернение поверхности трубки позволяет 
поднять коэффициента черноты е д о величины ~ 0,9-1,0 [3, 13, 32-33, 
78, 80], что приведет к увеличению отводимой от трубки мощности за 
счет теплового излучения вследствие роста второго слагаемого в (7.7) 
и, соответственно, к росту частоты и мощности генерации. При этом, 
в соответствии с (7.7), отводимая мощность и частота могут возрасти 
на -  67% при оптимальной Т ~ 600°С. Однако с увеличением частоты 
из-за роста температуры на оси прирост мощности генерации будет 
составлять меньший процент, снижающийся с увеличением диаметра. 
Расчеты показали, что достижимый максимум погонной мощности в 
саморазогревном режиме может возрасти при чернении до -  7,8 Вт/м. 
Увеличение внешнего диаметра трубки, т.е. использование толсто
стенной керамики, также повышает теплоотдачу и позволяет поднять 
частоту в соответствии с (7.4) и, соответственно, мощность генера
ции. Использование толстостенной керамики с d0M ~ 3,7d  позволило 
нам достичь максимальных для He-Sr' лазеров частоты следования 
импульсов /  ~ 30 кГц и удельной средней мощности 277 мВт/см3 в 
катафорезном He-Sr+ лазере (см. гл. 4-5). Очевидно, что повышения 
теплоотдачи можно достичь и другими способами увеличения внеш
ней поверхности, например, оребрением трубки [32-33, 78]. Удаление 
металла из зоны разряда и расположение его в пазах в сегментиро
ванных трубках, а также использование независимого ввода его паров 
за счет прокачки гелия или катафореза, позволяет «развязать» темпе
ратуру стенки и давление паров [32-33, 50-51, 58, 77-78]. При этом 
ч асто та /у ж е  не ограничена соотношением (7.4) и может быть повы
шена по сравнению с саморазогревным режимом. Однако, при суще
ственном повышении частоты из-за ограниченной скорости теплоот
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вода при свободном охлаждении лазерной трубки будет возрастать 
температура ее стенки, что приведет к росту газовой температуры по 
всему сечению трубки, тем большему, чем больше ее диаметр. Это 
приведет к включению отмеченных выше ограничивающих факторов. 
Результаты расчета погонных мощностей в условиях независимости 
концентрации атомов стронция от температуры стенки (которая опре
делялась путем решения уравнения Q(T) = w V f  при е = 0,5), соответ
ствующих режиму с независимым вводом паров, приведены на 
рис. 7.36, c-d. В данном режиме оптимальные частоты и мощность 
генерации выше по сравнению с саморазогревным режимом. Как вид
но, имеется хорошее согласие результатов моделирования с данными 
экспериментов [58] по генерации He-Sr+ лазеров с независимым вво
дом паров за счет прокачки гелия. Характер изменений оптимальной 
частоты при вариациях диаметра на рис. 7.36, d  согласуется с экспе
риментальной зависимостью f opt ос 1 j  d [77]. Согласно расчетам, 
насыщение мощности при независимом вводе паров также наступает 
при d ~  4 см, а достижимый максимум погонной мощности составляет 
~ 7,7 Вт/м (рис. 7.36, с). Расчеты показали, что этот максимум может 
возрасти до ~ 9,4 Вт/м при чернении поверхности трубки. Замена сво
бодного конвективного охлаждения интенсивным принудительным 
охлаждением (воздушным или водяным) позволяет значительно уве
личить частоту следования импульсов и мощность генерации при 
поддержании температуры внутренней стенки трубки на оптималь
ном уровне за счет резкой интенсификации теплоотвода [3, 32-33, 48 - 
49, 52, 78, 80, 82]. При этом способ ввода паров и величина е уже не 
имеют существенного значения. Действие ограничивающих факторов 
также приведет к насыщению мощности при увеличении диаметра и 
частоты, однако на значительно более высоком уровне, поскольку 
перегрев активной среды будет значительно меньшим, чем при неза
висимом вводе паров и свободном охлаждении лазерной трубки. Ре
зультаты расчета погонных мощностей в условиях оптималь
ной и неизменной температуры стенки трубки, соответствующих ре
жиму с интенсивным принудительным охлаждением, приведены на 
рис. 7.36, e-f. В данном режиме оптимальные частоты и мощность 
генерации еще выше по сравнению с ранее рассмотренными режима
ми. Как видно, имеется хорошее согласие результатов моделирования 
и эксперимента [48-49] с использованием водяного охлаждения, поз-
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водившего поднять частоту до 29 кГц и достичь максимальной сред
ней мощности для He-Sr+ лазеров 3,9 Вт. Частотная зависимость для 
d — 1 см (рис. 7.36, У) согласуется с полученной в [48], а изменения 
оптимальной частоты при вариациях диаметра согласуются с соотно
шением f opt[kHz] =  5 5 /d 2 (cm ) [48]. Согласно расчетам, насыщение 
мощности при принудительном охлаждении наступает при d  ~ 5 см, а 
достижимый максимум погонной мощности составляет ~17 Вт/м 
(рис. 7.36, ё).

Использование лазерной трубки с прямоугольным сечением [3, 52, 
83-84] позволит значительно увеличить активный объем, при котором 
станет существенным действие ограничивающих механизмов, по 
сравнению с трубкой цилиндрической геометрии, и тем самым под
нять достижимую мощность генерации. Такая возможность связана с 
тем, что газовая температура на оси определяется минимальным по
перечным размером трубки, т.е. размером узкой стенки а, определя
ющим условия теплопередачи от осевых частей трубки. Выбрав оп
тимальную величину а, когда перегрев осевой части трубки еще не 
велик, можно наращивать площадь сечения и объем, а значит и сред
нюю мощность генерации, за счет роста размера широкой стенки Ъ. 
Нами были проведены расчеты погонных мощностей He-Sr+ лазеров с 
прямоугольным сечением. Для этого в модели в кинетических урав
нениях, учитывающих процессы переноса, диаметр трубки был заме
нен на эффективный поперечный размер, приравненный к размеру 
узкой стенки а, а сопротивление плазмы и активный объем находи
лись исходя из прямоугольного сечения трубки.

Результаты моделирования для соотношения размеров стенок а:Ь = 
1:3 приведены на рис. 7.36. g-h. Как видно, имеется хорошее согласие 
результатов моделирования и эксперимента [52] с трубкой прямо
угольного сечения 0,8Х2,4 см, работавшей как в режиме саморазогре- 
ва, так и с использованием водяного охлаждения. Согласно расчетам, 
достижимый максимум погонной мощности при принудительном 
охлаждении составляет ~ 29 Вт/м и достигается при сечении трубки ~ 
2,5x7,5 см (рис. 7.36, g). Расчеты показали также, что при фиксации 
размера а погонная мощность монотонно возрастает с увеличением 
размера Ь. Таким образом, ограничения по поперечным размерам ак
тивной среды снимаются для He-Sr+ лазеров с прямоугольным сече
нием. Более быстрый по сравнению с цилиндрическими трубками
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спад погонной мощности при больших поперечных размерах 
(рис. 7.36, g ) обусловлен тем, что вследствие меньших значений со
противления плазмы согласование активного элемента со схемой 
накачки достигается при больших значениях накопительной емкости, 
что приводит к большим длительностям заднего фронта импульса 
тока, и как следствие, к снижению характеристик генерации.

На рис. 7.37 приведены результаты численных расчетов для Не-Са+ 
лазеров, согласно которым достижимый максимум погонной мощности 
составляет: ~ 4,4 Вт/м для саморазогревных активных элементов из 
ВеО-керамики и ~  5,2 Вт/м -  при чернении их поверхности; ~ 5,3 Вт/м 
при независимом вводе паров металла и ~ 6,2 Вт/м -  при его сочетании 
с чернением; ~ 9,5 Вт/м при интенсивном принудительном охлаждении 
активных элементов цилиндрической геометрии; ~  16 В г/м -  с актив
ными элементами прямоугольного сечения при соотношении размеров 
стенок 1:3.

Таким образом, установлено, что с ростом диаметра лазерной 
трубки и частоты следования импульсов средняя мощность Не- 
Sr+(Ca ') насыщается, а затем снижается из-за формирования радиаль
ной неоднородности активной среды вследствие ее перегрева на оси и 
радиального катафореза, а также из-за замедления релаксации элек
тронной температуры и подъема уровня Те в раннем послесвечении, 
обусловленных ростом газовой температуры. Показано, что возмож
ными путями повышения средней мощности генерации являются 
чернение поверхности лазерной трубки, увеличение ее внешнего диа
метра, использование независимого ввода паров металла, использова
ние принудительного охлаждения, а применение трубки с прямо
угольным сечением позволит максимально повысить энергетические 
характеристики.

На основе численных расчетов показано, что достижимый макси
мум погонной мощности He-Sr^ и Не-Са+ лазеров составляет, соответ
ственно: ~ 6,2 и ~ 4,4 Вт/м для саморазогревных активных элементов 
из ВеО-керамики и ~ 7,8 и ~ 5,2 Вт/м -  при чернении их поверхности; 
~ 7,7 и ~ 5,3 Вт/м при независимом вводе паров металла и ~ 9,4 и 
~ 6,2 Вт/м -  при его сочетании с чернением; ~ 17 и ~ 9,5 Вт/м при ин
тенсивном принудительном охлаждении активных элементов цилин
дрической геометрии; ~ 29 и ~  16 Вт/м -  с активными элементами 
прямоугольного сечения при соотношении размеров стенок 1:3.
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Рис. 7.37. Рассчитанные зависимости погонной средней мощности Не-Са+ лазеров 
от поперечного размера акт ивной среды и частоты следования импульсов; 

с-Ь — саморазогревной режим (о  -эксперимент для трубок с /  =  26,5 и d =  0,7 см;
/  =  30 и d -  1,1 см; /  =  40  и d =  1,5 см (а) и для трубки с / = 40 и d =  1,5 см (Ь) 

[52, 56, 78]); c -d — независимый ввод паров; <?-/— принудительное охлаждение 
трубки; g-h -  прямоугольное сечение трубки с принудительным охлаждением  

при а:Ъ = 1 :3  (g) и при а  =  0,8 и Ь =  2,4 см if)
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7.2.4. Повышение энергетических характеристик 
в реж име возбуждения пачками импульсов

В рекомбинационных He-Sr+(Ca+) лазерах основная часть реком
бинирующих в ближнем послесвечении двукратных ионов стронция 
(кальция) создается в течение импульса тока в процессе ступенчатой 
ионизации. Коэффициент рекомбинации От достаточно резко зависит 
от заряда иона Z (a roc Z3ln(Z2+ l) I/2), вследствие чего однократные ио
ны Sr+ (Са+) рекомбинируют гораздо медленнее двукратных ионов 
Sr^f (Са^). В обычном импульсно-периодическом режиме межим- 
пульсный период достаточно велик, так что к началу следующего им
пульса возбуждения плазма успевает практически полностью реком
бинировать. Однако если межимпульсный интервал существенно 
уменьшить, то возможно повышение эффективности создания ионов 
Sr++ (Са+’к) во втором и последующих импульсах возбуждения за счет 
ионизации не успевших прорекомбинировать ионов Sr+ (Са+), а сле
довательно, возможно повышение КПД и энергетических характери
стик He-Sr+(Ca+) лазеров.

Эксперименты со сдвоенными импульсами возбуждения [32-33, 
53, 85] показали, что в рекомбинационных лазерах частота следова
ния импульсов в принципе может быть очень высокой и может дохо
дить до ~  1 МГц, когда последующий импульс возбуждения еще не 
накладывается на импульс генерации. При этом энергетический при
рост во втором импульсе генерации по сравнению с первым может 
составлять — 20-40% , Это близко к максимально возможному приро
сту энергии во втором импульсе (~ 51,6% для He-Sr+ лазера и ~ 51,5% 
для Не-Са+ лазера), который равен отношению первого потенциала 
ионизации ко второму -  5,69/11,03 эВ для стронция и 6,11/11,87 эВ 
для кальция. Поскольку в саморазогревном режиме потребляемая ак
тивным элементом мощность, определяющая его температуру и кон
центрацию паров металла, должна быть постоянной, то уменьшение 
межимпульсного интервала возможно в режиме возбуждения актив
ной среды пачками импульсов. Очевидно, для неизменности теплово
го режима при возбуждении пачками импульсов должно выполняться 
соотношение / ь =  f  / п ъ, где / ь -  частота следования пачек импульсов, 
пъ — число импульсов в пачке, /  -  частота следования импульсов в 
обычном режиме генерации.
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В [31] было проведено численное моделирование режима возбуж
дения He-Sr лазера пачками импульсов с интервалом между импуль
сами 1 мкс. Оптимальный энерговклад автоматически находился при 
моделировании и соответствовал максимуму КПД и средней мощно
сти. Результаты моделирования режима возбуждения пачками, состо
ящими из 5 импульсов, представлены на рис. 7.38.

Видно, что во втором и последующих импульсах генерации имеет 
место увеличение энергии импульса и пиковой мощности по сравне
нию с первым импульсом (рис. 7.38, а), связанное с ростом концен
трации двукратных ионов S r1”1" (рис. 7.38, d). Этот рост обусловлен 
ионизацией не успевших рекомбинировать однократных ионов Sr+ 
(рис. 7.38, с) и в условиях сохранения низкого уровня Те в послесве
чении (рис. 7.38, Ъ) приводит к росту скорости накачки и инверсии. 
Согласно результатам расчетов, энергия импульса генерации увели
чилась во втором импульсе на ~ 37%, пиковая мощность -  на ~ 19%. 
Эти результаты согласуются с результатами экспериментов со сдво
енными импульсами возбуждения [32-33, 85].

На рис. 7.39, а показаны изменения КПД в пределах длинной пач
ки из 20 импульсов. Видно, что максимум КПД достигается в импуль
сах с номерами п ~  5-8 , при этом он на ~ 39% превышает КПД в 1-м 
импульсе, и на ~ 25% -  КПД в обычном импульсно-периодическим 
режиме генерации. В последующих импульсах происходит снижение 
КПД, обусловленное ростом газовой температуры. На рис. 7.39, Ь-с 
даны результаты расчетов усредненного по пачкам КПД и средней 
мощности генерации P av для пачек с количеством импульсов пь от 2 
до 20.

Как видно, в коротких пачках с пъ< 10 еще существенным являет
ся влияние более низкого КПД первого импульса на средний КПД, 
поэтому средняя мощность растет с увеличением количества импуль
сов в пачке вплоть до «ь ~ 10, потом наступает насыщение мощности, 
и затем происходит ее медленный спад. Как следует из результатов 
расчетов, повышение КПД и средней мощности генерации при воз
буждении пачками с оптимальным количеством импульсов щ  ~ 10 
составляет ~ 21% по сравнению с обычным импульсно-периоди
ческим режимом.
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Рис. 7.38. Рассчитанный временной ход тока разряда (сплошные кривые) и мощ
ности генерации (штриховые кривые) He-Sr+ лазера (а), температуры электронов 
(сплошные кривые) и концентрации электронов (штриховые кривые) ф ), концен
траций однократных (с) и двукратных (d) ионов стронция в режиме возбуждения 

пачками из 5 импульсов: / =  45 см, d  =  1,5 см ,р Не=  0,7 атм, С =  825 пФ

Рис. 7.39, Рассчитанный КПД в разных импульсах в пачке (а), а также 
усредненный КПД ф )  и средняя мощность генерации He-Sr+ лазера (с) для пачек 
с различным количеством импульсов; штриховые линии -  обычный импульсно
периодический режим генерации: /  =  45 см; d =  1,5 см; />Не= 0,7 атм; С = 825 пФ
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Таким образом, численно исследована возможность повышения 
КПД и энергетических характеристик саморазогревкых рекомбина
ционных He-Sr (Са ) лазеров в режиме возбуждения пачками импуль
сов тока с коротким межимпульсным интервалом, когда возможно 
повышение эффективности создания ионов Srf+ (С а^) во втором и 
последующих импульсах возбуждения за счет ионизации не успевших 
прорекомбинировать ионов Sr' (Са+). С использованием математиче
ской модели рассчитаны характеристики генерации He-Sr+ лазера при 
возбуждении пачками импульсов с межимпульсным интервалом 
1 мкс. Показано, что при этом энергия импульса генерации может 
быть увеличена во втором импульсе на ~ 37%, пиковая мощность -  на 
~  19%, а максимум КПД достигается в импульсах с номерами ~ 5-8, 
при этом он на ~ 39% превышает КПД в 1-м импульсе, и на ~ 25% -  
КПД в обычном импульсно-периодическим режиме генерации. Также 
найдено оптимальное количество импульсов в пачке ~ 10, при кото
ром усредненный по пачке КПД и средняя мощность генерации могут 
возрасти на -2 1 % .

7,2.5. Повышение пиковой мощности и укорочение импульсов 
генерации методом разгрузки резонатора

Рекомбинационные He-Sr~(Ca ) лазеры могут быть перспективны
ми для решения задач преобразования длины волны лазерного излу
чения (см. гл. 9). Для повышения эффективности оптической накачки 
актуальна проблема увеличения пиковой мощности и укорочения им
пульсов генерации. Эта проблема может быть решена с помощью ме
тода разгрузки резонатора [86—87]. В режиме разгрузки резонатора 
используется модуляция полезных потерь, при этом до определенного 
момента, пока устройство вывода излучения (в этом качестве может 
быть использован акустооптический модулятор [86-87]) выключено, 
в «глухом» резонаторе происходит накопление фотонов, и интенсив
ность внутрирезонаторного лазерного ноля растет. Затем при включе
нии этого устройства излучение выводится из резонатора в виде ко
роткого и мощного импульса генерации, параметры которого зависят 
как от величины коэффициента вредных потерь, ограничивающего 
время жизни фотонов в резонаторе, так и от момента и длительности

408



включения устройства вывода. В [62] было проведено численное мо
делирование режима разгрузки резонатора рекомбинационного He-Sr+ 
лазера. Расчеты проводились для широкого диапазона значений ко
эффициента вредных потерь цы (К Г6- ! (Г 2 см-1) и значений длитель
ности включения устройства вывода излучения т (5-20 не). Результа
ты расчетов представлены на рис. 7.40 -  7.41.

При моделировании включение разгрузки резонатора осуществля
лось в момент достижения максимума интенсивности внутрирезона- 
торного лазерного поля I  (рис. 7.40, а), при этом коэффициент отра
жения устройства вывода R полагался изменяющимся по закону: 
R (t) =  ехр(—t /т ) .  С ростом вредных потерь время жизни фотонов в 
резонаторе сокращается, что ограничивает период их накопления и 
приводит к снижению амплитуды интенсивности 1. Если при малых 
потерях (г|ы ~ 10 6 см-1), согласно расчетам, накопление фотонов про
должается в течение всего импульса рекомбинационной накачки 
Wx, то при больших значениях т|ы интенсивность /  растет лишь на не
котором временном интервале в пределах действия накачки fVT 
(рис. 7.40, а), а затем спадает после достижения максимума, который, 
как показали расчеты, сдвигается к началу импульса накачки и сни
жается по величине, при увеличение вредных потерь. Как следствие, 
пиковая мощность и энергия импульса генерации при разгрузке резо
натора снижаются с ростом %  (рис. 7.41). При этом пиковая мощ
ность снижается также при увеличении длительности включения 
устройства вывода излучения т (рис. 7.40, с, рис. 7.40, а).

Как видно из рис. 7.40, b-с, при разгрузке резонатора происходит 
значительное повышение пиковой мощности и укорочение импульсов 
генерации по сравнению с обычным режимом генерации. В частно
сти, при rjы = 10 4 см-1 и т = 5 не величина увеличивается более 
чем на порядок (с ~ 1,2 кВт в обычном режиме до ~ 25 кВт в режиме 
разгрузки резонатора), тогда как длительность импульса генерации на 
полувысоте сокращается с ~  280 до ~ 10 не.

При еще меньших вредных потерях (цы ~ 10-6 см '), как видно из 
рис. 7.41, а , пиковая мощность может превысить 40 кВт. Типичные 
значения коэффициента вредных потерь для IIe-Sr+ лазеров по ре
зультатам наших измерений составляют г|ы~ (1 —5)-10 4 см-1.
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Рис. 7.40. Результаты численного моделирования режима разгрузки 
резонатора He-Sr+ лазера при Tjbl =  10-4 см-1; т =  5 не (а-с), 10 и 20 не (с); 

штриховые кривые -  интенсивность внутрирезонаторного лазерного поля 
без включения разгрузки резонатора (а) и мощность генерации в обычным 

режиме (£>): / =  45 см; d -  1,5 см ;р Не=  0,7 атм; С  =  825 пФ
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При использовании акустооптического модулятора в качестве 
устройства вывода излучения может быть реализована достаточно 
быстрая разгрузка резонатора с т ~  5 не при низком уровне вносимых 
им в резонатор дополнительных вредных потерь (< 10 4 см-1) [87], что 
позволит, согласно расчетам (рис. 7.41, а), увеличить пиковую мощ
ность генерации типичного He-Sr+ лазера более чем на порядок и до
стичь ее значений > 10 кВт.

Igrfoi (см 1) /ЯУы (см'1)

Рис. 7.41. Рассчитанные для He-Sr+ лазера зависимости пиковой мощности (а) 
и энергии импульсов генерации (b ) в режиме разгрузки резонатора от величины 
коэффициента вредных потерь; штриховая кривая -  обычный режим генерации:

/ =  45 см; d -  1,5 см; рце=  0,7 атм; С = 825 пФ

Таким образом, проведено численное моделирование режима раз
грузки резонатора He-Sr* лазера для широкого диапазона значений 
коэффициента вредных потерь т|Ы (КГ6-!О -2 см-1) и значений дли
тельности включения устройства вывода излучения т (5-20 не). Рас
считаны зависимости пиковой мощности и энергии импульсов гене
рации от параметров r|bi и т. Показано, что пиковая мощность типич
ного He-Sr+ лазера может быть повышена в режиме разгрузки резона
тора более чем на порядок и может достичь значений > 10 кВт, при 
этом импульсы генерации могут быть существенно укорочены до 
значений длительности импульсов ~ 10 не.
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Глава 8

С П О С О Б Ы  В Ы С О К О С К О Р О С Т Н О Г О  
У П Р А В Л Е Н И Я  В Ы Х О Д Н Ы М И  

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М И  И З Л У Ч Е Н И Я  
Л А З Е Р О В

Обладая рядом несомненных достоинств, лазеры на самоограни- 
ченных переходах имеют ряд недостатков, которые ограничивают 
область их применения. В первую очередь следует отметить силь
ную зависимость температуры активного объема, энергии, импульс
ной и средней мощности генерации, а также формы генерируемого 
импульса от ЧСИ возбуждения. Наиболее резко эти недостатки про
являются при саморазогревном способе возбуждения, когда перио
дически повторяющиеся импульсы накачки выполняют две задачи 
одновременно: во-первых, они производят разогрев активной среды 
до рабочей температуры и этим создают необходимую концентра
цию паров металла; во-вторых, за счет разных скоростей возбужде
ния резонансных и метастабильных уровней на фронте импульса 
тока создается инверсная населенность на рабочем переходе. Так 
как эффективность нагрева повышается с увеличением длительности 
импульса накачки, а увеличение энергии генерации в импульсе до
стигается при сокращении импульса возбуждения, то в саморазо
гревном способе возбуждения реализуется компромиссный вариант, 
что является одной из причин недостаточно высокого КПД. В этом 
случае невозможно независимо регулировать нагрев и оптимизиро
вать параметры импульса возбуждения. Кроме того, в таком лазере 
изменяются практически все параметры по мере изменения газового 
состава плазмы разряда, при изменении температуры окружающей 
среды и ЧСИ возбуждения. Другими словами, при известном само
разогревном способе возбуждения отсутствует возможность регули
ровать параметры генерации.
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В данной главе на примере лазера на парах меди показана возмож
ность управления выходными характеристиками излучения с помо
щью воздействия на параметры активной среды. Как частный случай, 
рассмотрена задача по стабилизации выходных характеристик лазе
ров. Также представлены результаты экспериментальных и числен
ных исследований по управлению выходными характеристиками из
лучения лазера на парах стронция и указаны основные отличия в 
управлении этими характеристиками для рассматриваемых лазеров.

8.1. Саморазогревные лазеры с контролируемыми 
характеристиками генерации

При длительной работе саморазогревного лазера на парах металла 
на оптимальной ЧСИ достигаются стационарная температура стенок 
ГРТ и стабильные параметры импульсов возбуждения. Это позволяет 
при постоянной ЧСИ получать стабильную среднюю мощность гене
рации. В этом случае степень постоянства выходных параметров ла
зера будет зависеть от повторяемости параметров импульсно - перио
дического разряда и сохранения на одном уровне всех параметров 
газоразрядной плазмы. Однако с уменьшением ЧСИ уменьшается 
энерговклад в ГРТ, что приводит к снижению температуры активного 
объема, концентрации паров металла и энергии генерации. В [1] опи
сан лазер на ларах меди, в активной среде которого последовательно 
возбуждаются два газовых разряда: один из них служит для образова
ния паров, другой создает в них инверсную населенность. Авторами 
[1] показана принципиальная возможность независимой оптимизации 
нагрева и возбуждения паров рабочего вещества. Достигнута удель
ная энергия импульса генерации ~ 30 мкДж/см3 при импульсной 
мощности ~ 4 кВт/см3. Однако предложенный способ возбуждения 
реализован для низкой ЧСИ (50 Гц), что существенно ограничивает 
величину средней мощности генерации. Кроме того, этот способ поз
воляет автономно задавать температуру газоразрядного канала ГРТ, 
не обладая возможностью эффективно воздействовать на другие па
раметры газоразрядной плазмы (такие как пе, Те, населенность нижних 
лазерных уровней), что затрудняет его использование для управления 
энергетическими характеристиками генерации. В то же время извест
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но, что изменение предымпульсных параметров плазмы приводит в 
конечном итоге к изменению энергии генерации в импульсе, длитель
ности импульса генерации, импульсной и средней мощности генера
ции. Этот факт и предполагает возможность полного управления вы
ходными энергетическими характеристиками генерации при наложе
нии двух импульсно-периодических разрядов, один из них создает 
инверсную населенность на рабочих переходах, второй осуществляет 
изменение параметров газоразрядной плазмы. Параметры первого 
разряда могут быть оптимизированы по максимальной мощности ге
нерации или максимальному КПД. Изменяя форму импульсов, энер
говклад, временное расположение импульсов второго разряда, можно 
реализовать управление генерационными характеристиками через 
изменение концентрации нормальных и возбужденных атомов рабо
чего вещества, температуры плазмы, концентрации электронов и т.д. 
Такой метод предложен в [2-3]. На рис. 8.1 приведены диаграммы, 
иллюстрирующие реализацию способа возбуждения [2-3] лазеров на 
парах металлов со стабилизацией энергии генерации в импульсе при 
изменении ЧСИ. Как видно из диаграмм, одновременно с импульсом 
возбуждения формируется дополнительный импульс длительностью -  
т, причем его крутизна и амплитуда меньше соответствующих пара
метров импульса возбуждения, а энергия, вкладываемая в разряд в 
течение дополнительного импульса, в А: раз выше, чем та, что вклады
вается в импульс возбуждения. Значение т и к должны удовлетворять 
соотношению:

X = ( fm a r  - J )  I f f  max', к  =  ( f max ~  f )  i f ,  (8 Л )

где f max -  наибольшая ЧСИ возбуждения л а з е р а ;/-  ЧСИ возбуждения. 
Выполнение этого условия обеспечивает постоянство энерговклада в 
ГРТ на разных частотах, а также одинаковое время между окончани
ем предшествующего импульса подогрева и следующего за ним им
пульса возбуждения. Такой способ перестройки ЧСИ требует измене
ния только одного параметра -  энергии дополнительного импульса за 
счет изменения его длительности. В случае необходимости энергию 
импульса генерации можно регулировать, например, изменением ам
плитуды импульса возбуждения.
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Рис. 8.1. Диаграммы способа возбуждения лазера со стабилизацией 
энергии генерации при изменении f: a) f = f max ,к  — 0, г = 0; 

b) f=  0 , 8 к = 0,25, т = 0,2 /f„m, c ) f = f max /  2, к = 1, т = 1 / f max; 
d ) f=  0,4 fmax, к =  1,5, т =  1,5 / fmax

В действительности описанный выше способ возбуждения пред
ставляет технически трудно реализуемую задачу. Для того чтобы 
управлять длительностью второго импульса, необходим управляемый 
коммутатор. Тиристорные и транзисторные ключи в данном случае 
использовать невозможно. Они должны работать на нагрузку в усло
виях наложения высоковольтных импульсов возбуждения, превыша
ющих обратное напряжение, которое выдерживают современные
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транзисторы и тиристоры. Применение электронных ламп значитель
но усложняет схему питания лазера. В [4] предложен метод формиро
вания дополнительных импульсов, основанный на том, что перед 
каждым импульсом возбуждения (ИВ) формируется п дополнитель
ных импульсов (ДИ), не вызывающих генерации. Временные задерж
ки между ними и следующими за ними ИВ равны межимпульсному 
периоду при наибольшей ЧСИ генерации. При этом п -  1 дополни
тельных импульсов должны иметь энергию, равную ИВ, а энергия 
первого из ДИ меньше энергии ИВ в т раз. Количество ДИ и величи
на т определяются из выражения:

f maxf f = n  + l / m ,  (8.2)

где п,т  -  целые числа.
Формирование ДИ позволяет поддерживать постоянной вкладывае

мую в разряд мощность. Это условие запишется следующим образом:

E-fmax = E f +  Е(п -  !)■/+ E „f=  const; Е„ = Elm, (8.3)

где Е пЕ„~  энергия ИВ и первого ДИ, соответственно. Строго говоря, 
для достижения одинаковых параметров плазмы перед ИВ при изме
нении /  последний из ДИ должен обладать не только одинаковым 
энерговкладом, но и иметь такую же, как у ИВ, форму. Однако при 
подаче ДИ происходит лазерная генерация. Поэтому для повышения 
степени стабилизации энергии генерации необходимо формировать 
один или несколько ДИ перед каждым ИВ при f = f max- В этом методе 
точность стабилизации выходных параметров лазера будет ограниче
на только повторяемостью параметров ИВ и ДИ. Кроме того, такой 
способ возбуждения позволяет в принципе реализовать работу лазера 
в дежурном режиме с любой ЧСИ от 0 до f max. Вышеописанные спо
собы предложены для стабилизации энергетических характеристик 
лазерного излучения на основе того, что при равных предымпульсных 
условиях и стабильных импульсах возбуждения реализуются одина
ковые параметры импульсов генерации.

Стабильность предымпульсных параметров плазмы при изменении 
ЧСИ определяется наложением ДИ с вышеописанными параметрами. 
В этих способах заложено рациональное зерно -  осуществлять стаби
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лизацию и управление выходными параметрами лазерного излучения 
можно за счет формирования с каждым импульсом возбуждения од
ного или нескольких ДИ, производящих стабилизацию теплового ре
жима работы ЛПМ и целенаправленное воздействие на параметры 
плазмы в межимпульсный период. Эти способы можно рассматривать 
как основу для дальнейшего развития ЛПМ с управляемыми парамет
рами генерации.

8.1.1. Лазеры со стабилизацией параметров генерации

Схема стабилизированного лазера [2, 5] показана на рис. 8.2, За
дающий генератор 8 вырабатывает импульсы на рабочей ЧСИ, кото
рые поступают на модулятор 9. Тиратрон VL1 и конденсатор С4 слу
жат для формирования импульсов возбуждения (ИВ), а тиратрон VL2 
и конденсаторы С1 -СЗ для формирования импульсов подогрева. Ла
зер имеет два канала обратной связи: стабилизации выходного пара
метра (энергия генерации в импульсе, средняя или импульсная мощ
ность излучения) и стабилизация температуры. Стабилизация выход
ного параметра производится следующим образом. От светодели
тельной пластины 13 лазерное излучение поступает на измеритель 
выходного параметра 4, сигнал с которого поступает на один из вхо
дов электронного регулятора 6. На второй вход регулятора от датчика 
выходного параметра 5 подается опорное напряжение. При возникно
вении разности потенциалов между опорным напряжением и напря
жением измерителя выходного параметра электронный регулятор 
компенсирует зарядное напряжение на конденсаторе С4. Последнее 
обеспечивает необходимое изменение выходного параметра. С целью 
управления уровнем выходного сигнала опорное напряжение в бло
ке 5 может изменяться в широких пределах, а управление опорным 
напряжением может производиться внешним устройством, связанным 
с задающим генератором. Стабилизация температуры рабочего объе
ма ГРТ осуществляется таким же образом, как и стабилизация гене
рационных параметров. С целью уменьшения перегрузок выпрямите
ля при быстром увеличении ЧСИ между регулятором напряжения 2 и 
задающим генератором 8 введена связь, обеспечивающая уменьшение 
напряжения выпрямителя 3 при увеличении ЧСИ. Для расширения

423



частотного диапазона стабилизированного лазера в источнике подо
грева рабочая емкость изменялась подключением конденсаторов С2, 
СЗ. Режим стабилизации температуры рабочего объема при емкости 
20 нФ обеспечивался в диапазоне 1-10 кГц. При емкости 60 нФ ча
стоту удавалось снизить до 0,25 кГц а при емкости 100 нФ -  до 
0,1 кГц. Подключение и отключение конденсаторов С2 и СЗ произво
дилось при работающем лазере с помощью высоковольтных вакуум
ных реле, которые управлялись от задающего генератора.

Описанная система питания позволяет осуществить следующие 
режимы работы лазера:

Рис. 8.2. Схема лазера со стабилизацией выходных параметров:
/  -  измеритель температуры; 2 , 6 -  электронные регуляторы;

3 ,7  — высоковольтные выпрямители; 4 измеритель выходного 
параметра; 5 -  задатчик выходного параметра; 8 - задающий генератор; 
9 -  модулятор; 1 0 -  газоразрядная трубка; 11 — термопара; 12 -  зеркала 

резонатора; 13 - светоделительная пластинка; K l, К2 -  высоковольтные 
вакуумные реле; С 1—С4 -  рабочие емкости; LI, L2 -  зарядные 

индуктивности, L3 -  шунтирующая индуктивность;
V D 1, VD2 -  зарядные диоды; V L 1, VL2 -  тиратроны

1. При использовании только одного источника возбуждения на 
тиратроне VL2 с рабочей емкостью С4, равной 1-3 нФ, формируется 
короткий импульс возбуждения 100-200 не, и регулируется обычный
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режим работы саморазогревного лазера. При включении обратной 
связи осуществляется стабилизация средней мощности на фиксиро
ванной частоте.

2. Использование одного источника подогрева на тиратроне VL1 с 
рабочими емкостями С1-СЗ позволяет реализовать саморазогревной 
режим работы лазера при изменении ЧСИ (от соген герц до десятков 
килогерц), а подключение обратной связи обеспечивает режим стаби
лизации температуры рабочего объема. Управление энерговкладом 
производится в этом случае за счет изменения не только длительно
сти, но и амплитуды. Генерация наблюдалась при всех испытанных 
рабочих емкостях до 100 нФ.

3. При одновременном включении источников возбуждения и по
догрева в активном элементе формируется суммарный импульс воз
буждения, фронт которого определяется источником возбуждения, а 
длительность импульса и его энергия -  источником подогрева. Это 
обеспечивает не только генерацию при всех ЧСИ, но и стабилизацию 
его выходных параметров.

Контроль импульсов тока и напряжения проводился с помощью 
пояса Роговского и малоиндуктивного компенсированного делителя 
напряжения. Импульсы генерации фиксировались с помощью коакси
ального фотоэлемента ФЭК-9. Регистрация импульсов производилась 
на двухканальном запоминающем осциллографе С7-8, при этом на 
один канал через быстродействующий автоматический коаксиальный 
переключатель подавалось два сигнала: импульс напряжения с дели
теля напряжения и импульс тока с пояса Роговского, а на другой ка
нал -  импульс генерации с ФЭКа, что позволяло наблюдать на экране 
одновременно три сигнала.

Эксперименты по стабилизации выходных параметров лазера на 
парах меди включали два этапа. На первом этапе проводилось иссле
дование закономерностей изменения выходных лазерных параметров, 
когда в соответствии со схемой рис. 8.2 поддерживалась постоянная 
рабочая температура. Стабилизация температуры производилась за 
счет автоматического изменения напряжения источника подогрева. 
Канал стабилизации выходного параметра был отключен. Контроль 
температуры показал, что ее колебания на внешней поверхности ке
рамической трубки, которая служила газоразрядным каналом, не пре
вышали 10°С. На рис. 8.3 представлена зависимость средней мощно
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сти генерации от ЧСИ для трех режимов работы. При длительной ра
боте лазера на частоте 7 кГц колебания энергии в импульсе составля
ли 5%, на частоте 4 кГц -  7%. Из представленной на рис. 8.3 зависи
мости P{f) видно, что наиболее выгоден для стабилизации режим, со
ответствующий кривой 3.

Рис. 8.3. Зависимость средней мощности генерации от ЧСИ:
С1-СЗ = 60 нФ; С4 = 4,7 (7) и 3 нФ (2, 3); p N, =  20 (7) 

и 30 Торр (2, 3); Т =  1400 (2) и 1425°С (3)

На рис. 8.4 представлены формы импульсов напряжения 1 и гене
рации 2 для разных / ( А  -  амплитуда импульса генерации). Условия 
эксперимента соответствовали кривой 3 на рис. 8.3. Отметим, что ос
циллограммы в диапазоне частот от 0,25 до 7 кГц (рис. 8.4) получены 
в режиме стабилизации температуры, а осциллограммы для 0,01 кГц в 
режиме остывания при кратковременном переключении ЧСИ. В по
следнем случае параметры источника подогрева при емкости 60 нФ 
не могли обеспечить необходимой температуры рабочего объема.

Анализируя результаты экспериментов и полагая, что давление 
паров меди в активном объеме сохранялось постоянным при частотах 
0,25-7 кГц, весь исследованный диапазон частот можно условно раз
бить на две характерные области: от 2 до 7 и менее 2 кГц. В первой 
области время от начала импульса возбуждения до начала импульса
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генерации остается неизменным. При дальнейшем уменьшении /  ам
плитуда напряжения подогревающего импульса становится сравнима 
с ИВ и начинает участвовать в создании инверсной населенности. Это 
отражается и на генерации. Действительно, в первой области частот 
форма импульса генерации (крутизна фронта, амплитуда, длитель
ность по полувысоте) изменяется мало. Изменение связано в основ
ном с увеличением межимпульсного периода и энерговклада в сдво
енном импульсе. Эта область частот наиболее благоприятна с точки 
зрения стабилизации в исследованном режиме возбуждения. Начиная 
с 2 кГц, импульс генерации начинает заметно уширяться, крутизна 
фронта уменьшается, а амплитуда падает.

U (кВ) u (kR)

Рис. 8.4. Зависимость импульсов напряжения ( /)  и генерации (2) от ЧСИ: 
/ =  7 (а), 5 (Ь), 3 (с), 1 (d), 0,25 (е) и 0,01 кГц ( / ) ; £  =  0,21 (а), 0,3 (Ь \ 

0,35 (с), 0,37 (of), 0,34 (е) и 0,2 мДж (J)
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На рис. 8.5 представлен один из результатов экспериментов, про
веденных с лазером, схема которого описывалась выше, при включе
нии двух каналов стабилизации. Оперативное управление амплитудой 
напряжения возбуждающего импульса позволяет дополнительно ре
гулировать импульс генерации. Точность стабилизации энергии в им
пульсе зависит от ЧСИ. В диапазоне 1-6,5 кГц она составляет 1,5%, а 
при уменьшении частоты до 0,5 кГц нестабильность увеличивается до 
3%. Емкость источника подогрева на частоте 6,5-1 кГц равнялась 
20 нФ, на частоте 1-0,5 кГц -  40 нФ, на частоте, меньшей 0,5 кГц, -  
60 нФ. Частота следования импульсов в указанных экспериментах 
изменялась со скоростью 1-2 кГц/мин.

Одной из причин ухудшения точности стабилизации при низких 
частотах является изменение режима работы катода активного эле
мента в процессе перестройки ЧСИ. Можно значительно улучшить 
степень стабилизации, если использовать несколько другой метод 
формирования дополнительных импульсов. А именно, перед каждым 
ИВ необходимо формировать п дополнительных импульсов в соот
ветствии с соотношением (8.3).

1,6

1,2

0,8

0,4

5

2 4
Г(кГц)

Рис. 8.5. Зависимость энергии импульса генерации (1) и средней 
мощности (2) от ЧСИ при работе лазера в режиме стабилизации: 

С4 = 3,0 нФ, С Г  СЗ = 20 нФ на частотах 3 -6  кГц и 40 нФ 
на частотах 1-2 кГц
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8.1.2. Управление энергетическими характеристиками лазера 
через электронную компоненту плазмы

Мощность, вводимая в ГРТ, при традиционных схемах возбужде
ния с полным разрядом накопительной емкости, определяется соот
ношением

Р = K(CU2J2)f, (8.4)

где С -  накопительная емкость, U  -  напряжение, до которого заряжа
ется накопительная емкость, /  — частота следования импульсов воз
буждения, К  -  коэффициент пропорциональности, который меньше 
единицы, поскольку существуют потери энергии на коммутаторе и 
подводящих цепях. Средняя мощность генерации лазера практически 
линейно изменяется (в довольно широких пределах) пропорциональ
но изменению таких параметров, как /  и U. В то же время рабочая 
температура ГРТ также изменяется пропорционально парам етрам /и  
U. Такая зависимость рабочей температуры ГРТ от параметров им
пульса возбуждения приводит к тому, что, например, при изменении 
сетевого напряжения на 10% энерговклад в ГРТ изменяется на 19%. 
Это приводит к существенному уменьшению или полному исчезнове
нию генерации. Для надежной работоспособности лазера (в режиме 
саморазогрева) необходимо осуществлять стабилизацию теплового 
режима работы лазера или энергетических характеристик генерации 
(поскольку они взаимосвязаны), т,е. должно выполняться условие:

K(CU2/2}f= Р -  const или E \f=  Р -  const, (8.5)

где Р  -  мощность, вводимая в ГРТ для поддержания теплового режи
ма, Е\ -  энергия, вводимая в ГРТ за импульс возбуждения. Наиболее 
простой способ стабилизации — это стабилизация энергетических па
раметров импульса возбуждения. В электротехнике для этого приме
няются стабилизаторы напряжения и стабильные генераторы частоты. 
Другой путь решения этой проблемы -  введение обратной связи меж
ду температурой ГРТ или энергетическими параметрами генерации и 
параметрами импульса возбуждения. Введение обратной связи между 
средней мощностью генерации и напряжением предложено в [7] и
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реализовано в лазере «Галакс», выпускаемом в Болгарии. Нестабиль
ность средней мощности генерации в этом лазере не превышает 2%. 
Нестабильность средней мощности генерации лазера на парах меди на 
уровне 5% реализована в [5, 7] за счет введения обратной связи между 
потребляемой лазером мощностью от сети и частотой следования им
пульсов возбуждения.

Таким образом, саморазогревные лазеры на парах металлов могут 
работать только в стационарном режиме. Саморазогревной режим 
работы лазеров в его классическом варианте не позволяет осуществ
лять управление энергетическими характеристиками генерации. 
Управление такими параметрами как частота следования импульсов 
генерации, энергия импульса генерации, а, следовательно, и средняя 
мощность генерации может осуществляться через те же параметры 
импульса возбуждения, через которые осуществляется стабилизация 
теплового режима работы ЛПМ.

Одним из путей решения проблемы управления энергетическими 
характеристиками генерации ЛПМ является введение дополнительно
го источника подогрева активной среды. В этом случае управление 
осуществляется через изменение параметров импульса возбуждения, 
а сохранение теплового режима работы ЛПМ -  через соответствую
щие параметры дополнительного источника подогрева. При этом на 
дополнительный источник накладываются следующие условия:

-  он не должен вызывать генерации;
-  для сохранения теплового режима работы ЛПМ в режиме управ

ления должно выполняться условие

где Р\ -  мощность, вводимая в ГРТ от источника возбуждения, Р2 -  
мощность, вводимая, соответственно, от дополнительного источника, 
Р  -  мощность, необходимая для поддержания теплового режима ра
боты лазера. Учитывая, что источник возбуждения ЛПМ может быть 
только импульсным, соотношение (8.6) можно записать в следующем 
виде:

Р\+Р 2 = Р -  const, (8.6)

E \f + Р2 = Р -  const. (8.7)
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На основании вышесказанного следует, что для управления энер
гетическими характеристиками генерации в качестве дополнительно
го источника можно использовать нагреватели, выполненные в виде 
печи, в которую помещается ГРТ. Другой путь решения этой пробле
мы -  наложение дополнительного импульса на ГРТ совместно с ос
новным импульсом возбуждения.

8.1.2.1. Способ управления, основанный на формировании 
дополнительного импульса в режиме возбуждения

Исходя из вышеприведенного анализа известных способов нало
жения дополнительного импульса и физических принципов создания 
инверсной населенности в лазерах на самоограниченных переходах, в
[8] было предложено формировать с каждым импульсом возбуждения 
дополнительный импульс в интервале между началом импульса гене
рации и окончанием импульса возбуждения. Очевидно, что при таком 
формировании дополнительного импульса последний будет оказы
вать минимальное влияние на параметры генерации и должен в более 
широком интервале удовлетворять условию (8.5). Экспериментальные 
исследования показали, что при изменении амплитуды дополнитель
ного импульса в широких пределах за время, пока не нарушался теп
ловой режим ГРТ на фиксированной частоте следования импульсов, 
не происходило изменения временного расположения, формы, дли
тельности и амплитуды импульса генерации. Управление энергией 
импульса генерации (при данном способе сохранения теплового ре
жима работы ГРТ) возможно за счет изменения амплитуды напряже
ния импульса возбуждения при соответствующем изменении ампли
туды напряжения дополнительного импульса в условиях сохранения 
теплового режима. Можно ожидать, что при определенных условиях 
дополнительный импульс способен вызывать генерацию.

Для выяснения возможной глубины управления энергией импуль
са генерации лазера на парах меди были проведены эксперименталь
ные исследования ГРТ, рабочий канал которой изготовлен из ВеО- 
керамической трубки длиной 30 см и диаметром 10 мм. Исследования 
проводились на максимальной частоте следования импульсов воз
буждения, т.е. на частоте, при которой обеспечивался режим само-

431



разогрева от источника возбуждения. Управление энергией импульса 
генерации осуществлялось за счет изменения амплитуды напряжения 
импульса возбуждения с соответствующим увеличением энерговкла
да от дополнительного источника (см. рис. 8.6). Режим саморазогрева 
лазера обеспечивался за счет сохранения постоянной мощности, от
бираемой от источников питания. Величины накопительных емкостей 
С1 и С2 выбирались одинаковыми. Режим саморазогрева обеспечи
вался при отбираемой от выпрямителей мощности ~ 900 Вт при ча
стоте следования импульсов 8,6 кГц.

Рис. 8.6. Схема экспериментальной установки для исследования лазеров 
с саморазогревными активными элементами: 1 , 8 -  регулятор напряжения;
2 ,7  -  высоковольтный выпрямитель; 3 -  резонатор; 4 -  ГРТ; 5  -  задающий 

генератор; 6 -  регулируемая линия задержки; L I, L2 -  индуктивность 
резонансной зарядки; L3 -  индуктивность заряда накопительных емкостей;

C l, С2 -  накопительная емкость; VD1, VD2 -  зарядный диод;
VL1, VL2 -  тиратрон

Проведенные эксперименты однозначно показали, что при измене
нии напряжения импульса возбуждения осуществляется 100% глубина 
регулировки энергии импульса генерации. Минимальное напряжение 
на выпрямителе источника возбуждения, при котором исчезает генера
ция в импульсе возбуждения и не появляется в дополнительном им
пульсе, составляет 750-850 В. Дальнейшее уменьшение напряжения на

432



выпрямителе приводит к появлению генерации в дополнительном им
пульсе. Учитывая, что в этих условиях (U = 750-850 В) отбираемая от 
выпрямителя мощность составляет менее 10% мощности, необходимой 
для поддержания саморазогрева ГРТ, дополнительный импульс по ос
новным энергетическим параметрам становится сравним с импульсом 
возбуждения, при этом он не вызывает генерации. Дальнейшее умень
шение напряжения в импульсе возбуждения приводит к появлению 
генерации в дополнительном импульсе. Энергия импульса генерации 
изменяется от максимального значения до нуля в импульсе возбужде
ния и затем возрастает от нуля до максимального значения в дополни
тельном импульсе при изменении напряжения на выпрямителе источ
ника возбуждения от максимального значения до нуля.

Как известно, в лазерах на самоограниченных переходах инверс
ная населенность создается за счет большей скорости заселения верх
него лазерного уровня прямым электронным ударом из основного 
состояния по сравнению с нижним, метастабильным уровнем. Важ
ную роль в этом процессе играет электронная температура Те> которая 
пропорциональна приложенному напряжению к ГРТ. Уменьшение 
амплитуды напряжения импульса возбуждения приводит к снижению 
Те и, как следствие, скорости заселения верхнего и нижнего лазерных 
уровней становятся сравнимы, что приводит к срыву инверсной насе
ленности в обоих импульсах. Исходя из того, что реализуется такая 
высокая эффективность заселения нижнего лазерного уровня, был 
предложен другой способ управления энергетическими характеристи
ками генерации лазера [9]: с каждым импульсом возбуждения форми
руется дополнительный импульс, не вызывающий генерации, а 
управляющее воздействие осуществляется за счет изменения задерж
ки между дополнительным импульсом и импульсом возбуждения.

Экспериментальная проверка предлагаемого метода управления 
энергетическими характеристиками генерации проводилась в [10, 11-  
12], в частности, в лазере на парах меди с ГРТ УЛ-102 (фирмы ФГУП 
НПО «ИСТОК», г. Фрязино, Россия) [11—12]. На рис. 8.7 приведены за
висимости средней мощности генерации для линии X — 510,6 нм и 
X =  578,2 нм, а также суммарной мощности генерации от величины за
держки между импульсами. Как видно из приведенного рисунка, изме
нением задержки между импульсами осуществляется 100%-ное управ
ление средней мощностью генерации и энергией импульса генерации
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лазера на парах меди от максимального значения до нуля без нарушения 
теплового режима работы лазера. Из-за различного спада интенсивности 
линий X = 510,6 нм и X = 578,2 нм при изменении задержки между им
пульсами, осуществляется переключение цветности генерации.

Время задержки между импульсами (мкс)

Рис. 8.7. Изменение суммарной средней мощности (1), средней мощности 
генерации на X =  510,6 нм (2) и X = 578,2 нм (3), а также времени задержки 
генерации от начала импульса возбуждения (4) в зависимости от времени 

задержки между импульсами

С уменьшением задержки между импульсами наблюдается внача
ле переход к кольцевой структуре генерации с X = 510,6 нм, затем ге
нерация на этой линии исчезает и при дальнейшем сближении им
пульсов подобная картина наблюдается на линии с X = 578,2 нм. Ге
нерация полностью исчезает на обеих линиях при задержке между 
импульсами ~ 2 мкс.

8.1.2.2. Управление расходимостью излучения лазера 
на парах меди

Импульсные лазеры на парах меди широко используются для 
накачки лазеров на красителях благодаря своим энергетическим ха
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рактеристикам -  высокой эффективности, а также импульсной и сред
ней мощностям генерации. Недостатком Cu-лазера является большая 
расходимость излучения, связанная в первую очередь с малой (~ 10-  
20 не) длительностью импульса генерации, что существенно снижает 
эффективность накачки лазеров на красителях. Для формирования 
лазерного излучения с дифракционной расходимостью используются 
неустойчивые резонаторы [13]. Из-за высоких коэффициентов усиле
ния, малой длительности существования инверсии и больших осевых 
размеров активной среды формирование дифракционно направленно
го пучка в таких резонаторах сопровождается большими энергетиче
скими потерями.

К настоящему времени опубликованы десятки статей, посвященных 
лазеру на парах меди с неустойчивым резонатором (см., например, [14- 
17]). Однако максимальный (~ 83%) коэффициент преобразования из
лучения в пучок с дифракционной расходимостью удалось реализовать 
за счет комбинации слаботочного и сильноточного разрядов при ис
пользовании коммутатора -  таситрона, работающего в режиме импуль
сного управления [6]. Существенное в данном случае увеличение ко
эффициента преобразования лазерного излучения в дифракционно 
направленный пучок осуществлялось при формировании импульса 
возбуждения лазера таким образом, чтобы начальный участок импуль
са генерации представлял собой «полку» с минимальной амплитудой и 
длительностью, равной времени формирования этого пучка. Проведен
ные в [ 18] исследования показали, что подобный способ формирования 
излучения с дифракционной расходимостью позволяет также суще
ственно улучшить характеристики излучения лазера на красителях. 
Недостатки данного способа -  ограниченные коммутационные воз
можности таситронов и техническая сложность реализации режима 
импульсного управления -  значительно сужают возможности его прак
тического использования. В настоящей разделе рассмотрена возмож
ность формирования приведенного выше режима с помощью комбина
ции двух независимых импульсов возбуждения [19—20].

Экспериментальная проверка способа осуществлялась в лазере с 
газоразрядной трубкой УЛ-102 (газоразрядный канал представляет 
собой керамическую трубку из AI2O3 с внутренним диаметром 2 см и 
длиной 40 см, буферный газ -  неон). Схема экспериментальной уста
новки (рис. 8.8) работает следующим образом. От высоковольтных
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выпрямителей 1 и 2 через зарядные дроссели Ы и L2, диоды D) и D2 
и индуктивность L, подключенную параллельно ГРТ, заряжались 
накопительные конденсаторы С1 и С2. Формирование слаботочного и 
сильноточного импульсов возбуждения осуществлялось коммутато
рами К \ и К2 за счет разряда накопительных конденсаторов через 
ГРТ. Для формирования слаботочной фазы разряда в качестве комму
татора К\ использовался тиратрон ТГИ1-270Л2. Сильноточная фаза 
разряда формировалась коммутатором К2 (тиратрон ТГИ2-500/20). 
Запуск тиратронов осуществлялся от задающего генератора 4 через 
регулируемые линии задержки 3 и 5, соответственно, что позволяло 
плавно менять задержку импульсов возбуждения на ГРТ относитель
но друг друга.

L j  D j C i С 2 P j  L 2

Рис. 8.8. Схема экспериментальной установки. 1, 2 -  высоковольтный 
выпрямитель; 3 ,5 - -  регулируемая линия задержки; 4 -  задающий генератор; 

б -  газоразрядная трубка; C l, С2 -  накопительный конденсатор; К1 — тиратрон 
ТГИ1-270/12; К2 -  тиратрон ТГИ2-500/20; D l ,  D2 зарядный диод;

L -  шунтирующая индуктивность; L I , L2 -  зарядный дроссель

На начальной стадии эксперимента задержка между импульсами воз
буждения выбиралась такой, чтобы импульс возбуждения, формируемый 
коммутатором К2, находился непосредственно за слаботочным импуль
сом возбуждения. Параметры импульсов возбуждения определялись
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условием саморазогревного режима работы ГРТ УЛ-102, После выхода 
лазера на рабочий режим осуществлялась оптимизация параметров 
накачки. Напряжение на высоковольтном выпрямителе 1 выбиралось 
минимальным, таким, при котором появляется генерация в слаботочном 
импульсе возбуждения, а напряжение на втором высоковольтном вы
прямителе должно было обеспечивать саморазогревной режим работы 
лазера. Дальнейшие исследования проводились при выбранных парамет
рах накачки на частоте следования импульсов возбуждения 12,5 кГц.

Слаботочный импульс возбуждения формировался разрядом нако
пительного конденсатора С1 (2200 пФ) при напряжении на высоко
вольтном выпрямителе 1-2,3 кВ и потребляемом токе -  190 мА, силь
ноточный импульс возбуждения -  разрядом накопительного конден
сатора С2 (1340 пФ) при напряжении на высоковольтном выпрямите
ле 2-5,1 кВ и потребляемом токе -  210 мА. Импульс генерации в сла
боточном импульсе возбуждения появлялся через -  70 не от начала 
импульса возбуждения. При средней мощности генерации -  13 мВт 
длительность импульса генерации по лолувысоте составляла -  45 не, 
а по основанию -  110 не. Генерации в сильноточном импульсе воз
буждения при этом не наблюдалось. Расположение слаботочного им
пульса возбуждения за сильноточным привело к возникновению ти
пичного для Cu-лазера импульса генерации в сильноточном импульсе 
возбуждения, который появлялся через -  40 не от начала импульса 
возбуждения. Его длительность по полувысоте составляла -  20 не при 
средней мощности генерации -  3,2 Вт.

Дальнейшие исследования проводились для случая, когда сильно- 
точный импульс возбуждения находился за слаботочным импульсом. 
С уменьшением задержки между импульсами возбуждения наблюда
лось усиление той части импульса генерации, которая совпадала с 
фронтом сильноточного импульса возбуждения (рис. 8.9).

Импульс генерации на рис. 8.9, соответствующий сильноточному 
разряду, показан качественно (не в масштабе), т. к. амплитуды приве
денных импульсов различаются более чем на 2 порядка. На рис. 8.10, 1 
показано изменение средней мощности генерации, а на рис. 8.10,2 -  
длительности усиленного импульса генерации по полувысоте при пе
ремещении сильноточного импульса возбуждения по импульсу генера
ции в слаботочном импульсе возбуждения от «хвоста» импульса гене
рации к основанию (показано стрелкой). Время отсчета (t = 0 на оси

437



абсцисс) соответствует началу импульса генерации в слаботочном им
пульсе возбуждения.

I  (отн. ед.)

Рис. 8.9. Осциллограммы импульсов тока (У), напряжения (2) на ГРТ 
и импульса генерации (5), формируемого в слаботочном импульсе 

возбуждения; (4) — усиление импульса генерации (5) сильноточным 
импульсом возбуждения
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Рис. 8.10. Изменение средней мощности генерации (У) и изменение 
длительности усиленного импульса генерации по полувысоте (2) 

при изменении временного расположения сильноточного импульса 
возбуждения относительно импульса генерации в слаботочном  

импульсе возбуждения
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Коэффициент преобразования лазерного излучения в излучение с 
дифракционной расходимостью в данном режиме работы лазера дол
жен достигать -  80% (штриховая линия на рис. 8.9), поскольку со
гласно [18] время формирования пучка с дифракционной расходимо
стью составляет -  42 не для неустойчивого резонатора с увеличением 
М = 30. Характерно, что наблюдаемое усиление генерации сильно- 
точным импульсом возбуждения отражает радиально-временной про
филь импульса генерации, формируемого слаботочным импульсом 
возбуждения. Так, на «хвосте» импульса генерации наблюдалось уси
ление в виде кольца у стенок газоразрядного канала ГРТ на длине 
волны 578,2 нм. При перемещении сильноточного импульса возбуж
дения вдоль импульса генерации от «хвоста» к основанию происхо
дило постепенное выравнивание радиального профиля генерации на 
к = 578,2 нм в течение -  20-25 не; затем усиление генерации в виде 
кольца появлялось и на к  = 510,6 нм с последующим выравниванием 
радиального профиля генерации.

Проведенные исследования подтвердили возможность осуществ
ления режима импульсного управления [18] с помощью комбинации 
двух независимых импульсов возбуждения. При этом реализуются 
более широкие функциональные возможности управления характери
стиками излучения лазеров на самоограниченных переходах, чем при 
управлении с помощью одного коммутатора -  таситрона.

Следует отметить, что получение хорошей расходимости лазерно
го излучения при достаточно высоких мощности и эффективности 
генерации в обычном режиме возбуждения всегда затруднено вслед
ствие большого усиления, сравнительно малой (-10-15  не) длитель
ности генерации, а также малого числа проходов по резонатору [14- 
15, 21-23]. Это обусловлено тем, что время формирования пучка с 
дифракционной расходимостью на выходе резонатора сравнимо с 
длительностью импульса генерации [14-15]: т0 = 102Пс, где /о = 1 + 
+ lnA/o/lnA/; MQ = D \flk fx , М =  f / f i ,  с -  скорость света; L -  длина резо
натора; /ь  / 2 -  фокусные расстояния зеркал резонатора; D\ -  диаметр 
большего из зеркал; к -  длина волны излучения. Проведенные в [18] 
исследования наглядно демонстрируют путь решения этой проблемы. 
В обычном режиме возбуждения [14-17] излучение на выходе резона
тора представляет собой ядро с дифракционной расходимостью и фо
новое излучение с большей расходимостью. Как правило, фоновое

439



излучение превышает пороговые условия по генерации лазеров на 
красителе, что требует «чистки» излучения лазера с помощью диа
фрагм. В рассматриваемом случае фоновое излучение меньше порога 
по генерации, и согласно [18] оно играет положительную роль в фор
мировании генерации лазера на красителе.

8.1.3. Управление длительностью и формой импульса
генерации

Одними из сложных закономерностей в механизме генерации ла
зеров на самоограниченных переходах являются закономерности из
менения длительности лазерного импульса. Прикладной интерес 
представляет получение как коротких (батиметрия, диагностика плаз
мы, зондирование атмосферы), так и длинных (преобразование излу
чения, увеличение энергии в импульсе) импульсов генерации. На осо
бом месте стоит практически не изученная проблема оперативного 
управления длительностью и формой импульсов генерации в лазерах 
на парах металлов, решение которой необходимо в целях создания 
новых методов лазерной диагностики различных сред, а также для 
технологических применений.

В данном разделе на основе изучения закономерностей изменения 
формы импульса генерации предложен быстродействующий способ 
управления длительностью излучения. Изучена возможность управ
ления выходными лазерными характеристиками (энергия Е, импульс
ная Рр и средняя Р  мощности генерации) в системе «генератор- 
усилитель» посредством регулировки длительности излучения зада
ющего генератора xg и временной задержки x j между импульсами 
возбуждения активной среды генератора и усилителя.

8.1.3.1. Длительность и форма импульса излучения

Исследование длительности и формы импульса генерации лазера 
на парах меди [24] проведено в зависимости от давления буферного 
газа, напряжения на разрядном промежутке, частоты следования им
пульсов, температурного режима активного элемента и геометрии
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резонатора. В экспериментах использованы ГРТ с диаметрами раз
рядного каналов от 10 до 40 мм, длинами разрядных промежутков от 
20 до 100 см.

Схема установки, на которой проводились исследования, анало
гична приведенной в работе [25] и на рис. 7.20. В качестве коммута
торов применялись от 1 до 4 параллельно включенных тиратронов 
ТГИ1-1000/25. Была предусмотрена возможность оптического выде
ления и дальнейшего раздельного измерения генерационного импуль
са на каждой из двух рабочих длин волн ^  = 510,6 нм и Х2 = 578,2 нм. 
Активные элементы работали в режиме «саморазогрева», в качестве 
буферного газа использовался неон. Так как любое изменение пара
метров накачки активной среды (ток, напряжение, частота следова
ния) приводит к  изменению температурного режима лазера, то для 
измерений применялась методика кратковременного переключения из 
установившегося режима в новый режим накачки. Время, необходи
мое для фиксирования экспериментальных данных в новом режиме, 
было всегда меньше времени изменения температуры внутренней 
стенки газоразрядного канала. После каждого измерения система 
приводилась к первоначальным условиям возбуждения.

На рис. 8.11 приведены типичные закономерности изменения дли
тельности импульсов суммарной генерации то.5Я (по полувысоте) на 
линиях A-i = 510,6 нм и к2 — 578,2 нм для различных геометрий актив
ных элементов. Наиболее сильно выражена зависимость от частоты 
следования f  Для активного элемента диаметром 26 мм и длиной 
400 мм (кривая 4) сокращается от 50 до 20 не при изменении / от 
1 до 12 кГц. При увеличении диаметров и длин разрядных промежут
ков активных элементов диапазон изменения x0,5g увеличивается. 
Увеличение давления неона ведет к незначительному изменению дли
тельности генерации, причем для меньших диаметров разрядного ка
нала эта зависимость выражена ярче, а интервал изменения длитель
ности больше (кривые 2 и 3). Наибольшая длительность реализуется 
при максимуме средней мощности генерации, минимальная -  в «пере- 
гревном» режиме работы лазера. В этих условиях преобладает гене
рация на Я-2 = 578,2 нм (Рц  : P u  <  а импульс генерации приобрета
ет колоколообраз1гую форму с To^g = 3-5 не. Отметим, что при нижней 
границе температуры газоразрядного канала мощность генерации со
средоточена преимущественно в 1] = 510,6 нм, а при оптимальных
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температурах активного объема (1400 и 1550°С для диаметров 40 и 
10 мм, соответственно), когда достигается наибольшая средняя мощ
ность, Ри : Ри > 2.
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Рис. 8 .1 1. Длительность импульса генерации как функция напряжения 
на выпрямителе (7); давления буферного газа неона (2, 3); частоты 

следования импульсов (4); времени разогрева ГРТ (5). Диаметр активного 
элемента 26 (7 ,2 , 4) и 10 мм (3 ,5 );  длина 400 (7 ,2 , 4) и 300 мм (5 ,5 );  

напряжение на активном элементе 15,7 (2) и 15,4 кВ (4); давление неона 
75 Торр (7, 4); частота следования импульсов 2,5 (7) и 3,6 кГц (2, 3)

На рис. 8.12 представлены генерационные характеристики ГРТ 
диаметром 10 мм и длиной 300 мм как функция расстояния гт между 
«глухим» зеркалом и активным элементом при работе без выходного 
зеркала резонатора. В этом случае импульс генерации формируется 
при однократном проходе через активную среду части сверхизлуче
ния, отраженного от «глухого» зеркала. Увеличение гт приводит к 
уменьшению длительности импульса генерации и существенному 
понижению суммарной средней мощности.
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Рис. 8.12. Зависимость генерационных характеристик Си-лазера от расстояния 
гт при работе с одним зеркалом. Осциллограммы импульсов сверхизлучения 

(штриховые кривые) и генерации (сплошные кривые); гт =  15 (а), 120 (b),
200 (с) и 260 см (d). Длительность (7) и средняя мощность (2) генерации.

Диаметр ГРТ 10 мм, длина 300 мм

Характерные формы импульсов сверхизлучения и генерации при
ведены на рис. 8.12 (кривые a-d). Количественное соотношение меж
ду временем задержки фронтов генерации относительно сверхизлуче
ния и временем двойного прохода излучения до глухого зеркала опи
сывается формулой t = l l j c ,  где t -  время задержки, с -  скорость све
та, ld — длина резонатора. Более того, для полной длительности им
пульса генерации г справедливо следующее соотношение

% = xsr- 2  ldIc, (8.8)

где тЛГ -  длительность импульса сверхизлучения лазера. Укорочение 
длительности генерации по мере возрастания ld происходит из-за пе
ремещения переднего фронта импульса в сторону окончания импуль
са сверхизлучения, которое характеризуется моментом срыва инверс
ной населенности и является фиксированной величиной при постоян
ных условиях возбуждения. Сочетание длинного резонатора с пере- 
гревным режимом возбуждения (рис. 8.11, кривая 5) позволило полу
чить To,5g -  1,5 не. Таким образом, если типичная длительность гене
рации в лазере колеблется от 20 до 60 не, то специальным воздей
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ствием на формирование генерации можно добиться как коротких 
< 2 не, так и длинных ~ 100 не [25] импульсов.

Факторами, ведущими к возрастанию длительности генерации Си- 
лазера, являются медленное нарастание населенности на рабочем пе
реходе из-за конечной скорости возрастания температуры электронов, 
подзаселение верхнего лазерного уровня в процессе генерации, ради
альные и продольные неоднородности параметров импульсной плаз
мы, в результате которых инверсная населенность в различных зонах 
активного элемента реализуется в разное время. В связи с этим полу
чение малой длительности требует увеличения напряженности поля в 
плазме, малых рабочих емкостей, высокого давления буферного газа 
и повышенной рабочей температуры. Указанные факторы, влияющие 
на длительность импульса, находятся в сложной взаимосвязи, что 
обеспечивает возможность создания способов оперативного управле
ния длительностью импульсов генерации.

8.1.3.2. Оперативное управление длительностью генерации

Исследования, описанные в предыдущем разделе, дают представ
ление о диапазоне изменения длительности генерации в зависимости 
от конкретных условий возбуждения. Однако в большинстве случаев 
быстрое изменение последних в целях управления тё затруднительно. 
Оперативное изменение лазерных параметров достаточно просто реа
лизуется при использовании комбинации двух импульсно-периоди
ческих разрядов в активном элементе.

Этот принцип был использован в работе [2] (рис. 8.6) для управле
ния / и Р в  лазере на парах меди. Основной импульсно-периодический 
разряд с частотой следования импульсов /  решает задачу создания 
инверсной населенности на рабочем переходе. Дополнительный им
пульс, имея ту же f  обеспечивает оперативное управление генераци
онными характеристиками через изменение концентрации пе и темпе
ратуры Те электронов, которые являются управляющими параметрами 
в лазерах на самоограниченных переходах. Импульс возбуждения 
имеет переменную задержку /ф относительно управляющего импуль
са (рис. 8.13). Без детального рассмотрения цепочки элементарных 
процессов, которая вызывается наложением дополнительного им
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пульса на релаксирующую плазму, укажем, что этот импульс, «подо
гревая» Те, уменьшает скорость рекомбинации плазмы, изменяя тем 
самым начальные условия последующего импульса возбуждения.

При таком способе регулирующее воздействие может осуществ
ляться через амплитуду напряжения (т.е. через энергию управляюще
го импульса), либо путем изменения времени /ф. В наших экспери
ментах энергия импульса возбуждения Ее была, по крайней мере, на 
порядок больше энергии управляющего импульса Есо„. Управляющие 
импульсы длительностью 3-5 мкс с пологим фронтом и малой ампли
тудой не вызывали генерации. Схема позволяла изменять tjp дискрет
но с шагом 1 мкс во всем межимпульсном интервале. Описанный 
способ управления длительностью генерации можно использовать и 
для управления цветностью излучения, добиваясь преимущественной 
генерации на одном из рабочих переходов.

На рис. 8.13, Ь, приведены типичные результаты по управлению дли
тельностью и цветность to излучения Cu-лазера. В этих экспериментах 
использовался активный элемент диаметром 10 мм, длиной 300 мм. Ра
бочее давление неона ~ 50 Т'орр, частота следования импульсов ~ 5 кГц. 
Параметры импульсов: управление -  напряжение на выпрямителе 
Uco„= 1 кВ, рабочая емкость Ссо„ -  4,7 нФ; возбуждение -  Ue = 9 кВ, 
Се =0,8  нФ. Режим коротких задержек подобен режиму «перегрева», 
когда доминирующим становится излучение на желтой линии.

Таким образом, имеются широкие возможности в выборе спосо
бов оперативного управления длительностью и цветностью генера
ции. Отметим, что при выборе условий возбуждения лучше всего 
использовать температурный интервал Гор( ± 50, где Гор1 -  темпера
тура, при которой мощность генерации является максимальной. Это 
условие определяется двумя причинами. Во-первых, при оптималь
ной температуре реализуется максимальная длительность генера
ции, что позволяет проводить оперативное управление тод^ в широ
ком диапазоне значений. Во-вторых, за пределами указанного ин
тервала температур то>5г изменяется очень резко в зависимости от 
условий возбуждения, что затрудняет стабильность воспроизведения 
функции управления.

445



Рис. 8.13. Характерные осциллограммы тока ( / )  и напряжения (2) импульсов
управления (слева) и возбуждения (справа) -  (а). Зависимость длительности, 

средней мощности генерации (b, с) зеленой (1) и желтой (2) линий спектра 
от величины задержки tdp

Следует особо отметить, что вышерассмотренные способы высо
коскоростного управления выходными характеристиками излучения 
лазера на парах меди применимы к лазера на парах золота, свинца, 
висмута и т.д. [26-28], а также их соединений, например, CuBr [29]. 
При этом имеются свои специфические особенности управления вы
ходными характеристиками излучения лазеров на самоограниченных 
переходах атомов щелочноземельных металлов (ЩЗМ) [30-31].

8.1.4. Управление инверсией населенности на самоограниченных 
И К переходах щелочноземельных металлов

Хорошо известно, что в стационарных газовых разрядах, с традици
онным химическим составом рабочих смесей (пары металлов + инерт
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ный газ), на пути осуществления непрерывного режима генерации на 
переходах с резонансных на метастабильные состояния имеются, как 
минимум, две проблемы: 1) отсутствие преимущественного селектив
ного возбуждения резонансного состояния и 2) необходимость доста
точно быстрой релаксация метастабильных частиц. В случае ЩЗМ ре
зонансные P i и метастабильные lD2 уровни имеют относительно близ
кие энергии возбуждения (см. схему уровней для Cal, Sri, Bal на 
рис. 1.17).

Такая структура возбужденных состояний, во-первых, обеспечива
ет преимущественное электронное возбуждение резонансных уровней 
по отношению к метастабильным при электронных температурах, 
реализующихся в плазме газового разряда. Важно, что это условие 
сохраняется даже при относительно низких электронных температу
рах, реализующихся в стационарных разрядах в парах металлов. Во- 
вторых, отпадает необходимость быстрой релаксации нижнего мета- 
стабильного рабочего уровня, поскольку вероятность радиационного 
распада на рабочих ИК переходах незначительна и для атомов Са, Sr, 
Ва не превышает 105 -МО6 с *. Поэтому на самоограниченных перехо
дах Cal и Sri в смеси с водородом в работе [32] была получена непре
рывная генерация, а в [33-34] на тех же переходах Cal и Bal в узких 
газоразрядных трубках в смеси с гелием была получена также квази- 
непрерывная генерация. Результаты также показали, что режим ста
ционарной инверсии населенности и генерация на переходах этих 
элементов реализуется достаточно легко. Однако такие особенности 
расположения и возбуждения энергетических уровней атомов щелоч
ноземельных металлов должны приводить к тому, что может исчез
нуть возможность независимого управления населенностями лазер
ных уровней сдвоенными импульсами, в то время как режим управ
ления выходными параметрами лазерного излучения с помощью до
полнительного импульса легко реализуется для лазеров на самоогра
ниченных переходах атомов и ионов Си, Аи, Pb, Са+, S r6 и т.д.

Экспериментальные исследования проводились с газоразрядной 
трубкой на парах стронция диаметром рабочего канала 15 мм и ак
тивной длиной 500 мм. В качестве резонатора использовались пло
скопараллельные зеркала. Импульсно-периодический режим двух- 
импульсного источника осуществлялся с помощью коммутатора воз
буждающего импульса ТГИ1-500/20 и коммутатора дополнительного
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импульса ТГИ1-270/12. Электрическая схема возбуждения представ
ляла собой «прямую» схему (см. рис. 8.8). Частота следования им
пульсов возбуждения изменялась в пределах 19 кГц. Средняя мощ
ность излучения фиксировалась измерителем мощности Nova-II. Для 
регистрации импульсов тока использовался низкоомный шунт, 
напряжение регистрировалось с помощью безындуктивного делителя, 
сигналы подавались на осциллограф Tektronix TDS 2012. Для иссле
дования спектрального состава генерации использовались светофиль
тры СЗС-20, пропускающий излучение в области 1 мкм и СЗС-8, про
пускающий излучение в области 3 мкм. Форма импульсов генерации 
на линиях ~ 1 мкм регистрировалась фотоприёмником ФЭК-24. На 
первом этапе эксперимента с помощью основного возбуждающего 
импульса лазер на парах стронция выводился на рабочий режим од
новременной генерации на X = 6.45 мкм Sri, X ~ 3 (2,60; 2,69; 2,92; 
3,01; 3,06) мкм Sri и X ~ 1 (1,03; 1,09) мкм Srll суммарной мощностью 
генерации 700-800 мВт. Затем на ГРТ подавался дополнительный 
импульс с регулируемой задержкой относительно основного импуль
са. По ходу эксперимента изменялись напряжение на выпрямителе от 
0 до 3 кВ и рабочая емкость -  500, 890, 1650 пФ дополнительного ка
нала. Напряжение (3,2—3,4 кВ) и рабочая емкость (890 пФ) основного 
каната не изменялись. На рис. 8.14 представлены зависимости мощ
ностей линий генерации от напряжения дополнительного импульса 
для трех разных рабочих емкостей дополнительного канала. В этих 
экспериментах задержка дополнительного импульса выбиралась с 
точки зрения максимального влияния дополнительного импульса при 
его напряжении 1 кВ на выходные параметры трубки. На рис. 8.14 
видно, что с увеличением энергии (за счет Ср и £/доп) дополнительного 
импульса мощность генерации на X ~ 3 мкм Sri и X ~ 1 мкм Srll по
степенно уменьшается и исчезает. Это свидетельствует о возможно
сти эффективного управления выходными характеристиками лазерно
го излучения на данных переходах с помощью дополнительного 
управляющего импульса. Дальнейшее увеличение энергии дополни
тельного импульса ведет к появлению генерации в дополнительном 
импульсе на X ~  1 мкм Srll (рис. 8.14 и 8.15). Что касается генерации 
на X ~  6,45 мкм Sri, то, как видно из рис. 8.14, управляющее воздей
ствие дополнительного импульса не является эффективным.
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Рис. 8.14. Зависимости мощности генерации на X = 6,45 мкм Sri -  а),
А. -  3 мкм Sri, X ~  1 мкм SrII b) от напряжения дополнительного импульса 

при рабочей емкости дополнительного канала Ср =  500 пФ — 1,
Ср =  891 пФ - 2 , С Р=  1650 пФ -  3

Таким образом, из приведенных выше результатов следует: во- 
первых, что управление выходными характеристиками лазерного из
лучения в лазерах на самоограниченных переходах атомов металлов с 
помощью дополнительного управляющего импульса не эффективно 
для лазеров на переходах атомов щелочноземельных (Sr, Са) и редко
земельных (Eu, Sm,Yb и т.д.) металлов, излучающих на линиях сред
него и дальнего ИК диапазона (> 5 мкм); во-вторых, что действитель
но имеется существенное различие в формировании инверсии в ЛПМ 
видимого и ближнего ИК диапазонов (Си, Аи, РЬ, Bi, SrII и т.д.) и 
ЛПМ, излучающих на линиях среднего и дальнего ИК диапазона (> 5 
мкм) в спектрах атомов щелочноземельных (Sr, Са) и редкоземельных 
(Eu, Sm,Yb и т.д.) металлов.

Различие в формировании инверсии определяется тем, что в ЛИМ 
видимого и ближнего ИК диапазонов с квантовой эффективностью 
рабочего перехода большей 20% существует определенное значение 
электронной температуры (Те) при которой скорость заселения верх
них лазерных уровней начинает превышать скорость заселения ниж
них лазерных уровней (например, для Си ~ 1,7 эВ).
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Рис. 8.15. Осциллограммы импульсов тока и генерации на X ~  1 мкм SrII 
при рабочей емкости дополнительного канала 891 пФ: а) напряжение 

дополнительного импульса 1 кВ; Ь) напряжение дополнительного
импульса 3 кВ

Следовательно, формирование населенности на рабочих переходах 
атомов осуществляется группами электронов с разной энергией. В то 
время как, в лазерах с квантовой эффективностью рабочего перехода 
меньше 20%, излучающих на линиях среднего и дальнего ИК диапа
зона, отсутствуют пороговые условия по накачке. В этом случае в 
формировании населенности на рабочих переходах участвуют прак
тически все электроны, а величина инверсии определяется отношени
ем сечений возбуждения рабочих лазерных уровнен (см. гл. 1).

8.2. Оперативное управление характеристиками генерации 
рекомбинационных He-Sr+ и Не-Са+ лазеров

Проведем анализ возможности оперативного управления характери
стиками генерации рекомбинационных лазеров на парах стронция и 
кальция. Задача оперативного управления особенно актуальна для са- 
моразогревных лазеров, отличительной особенностью которых являет
ся требование постоянства теплового режима лазерной трубки для под
держания оптимального давления паров металла. Это требование ис
ключает возможность управления характеристиками генерации в ши

450



роких пределах за счет изменений импульсного энерговклада или ча
стоты следования импульсов возбуждения. Возможны лишь вариации 
этих параметров в небольших пределах (см. рис. 7.36, Ь), что резко 
сужает управляемый диапазон характеристик генерации. При этом теп
ловая инерционность активного элемента не позволяет обеспечить опе
ративность управления. В [2, 24, 35-37] на примере лазера на парах 
меди показана возможность управления генерационными характери
стиками посредством воздействия на активную среду дополнительным 
управляющим импульсом тока. При этом изменения предымпульсных 
параметров плазмы приводят к изменениям характеристик последую
щего импульса генерации. Данный метод управления применим и для 
рекомбинационных He-Sr+(Ca+) лазеров с учетом разницы в механиз
мах генерации самоограниченного лазера на парах меди и рекомбина
ционных лазеров на парах стронция и кальция. Очевидно, что управле
ние характеристиками рекомбинационных лазеров может быть реали
зовано путем наложения в ближнем послесвечении небольшого допол
нительного импульса тока, подогревающего электроны, и тем самым 
снижающего скорость рекомбинационной накачки и инверсию, и как 
следствие -  энергетические характеристики генерации. Варьируя ам
плитуду, длительность и момент приложения дополнительного им
пульса, можно реализовать управление характеристиками генерации в 
широких пределах. При небольшой амплитуде управляющих импуль
сов суммарная вводимая в разряд мощность изменится незначительно, 
что позволит сохранить практически неизменным тепловой режим ла
зерной трубки и обеспечить высокую оперативность управления.

О характере воздействия дополнительного греющего импульса то
ка можно судить по виду полученных в [38] экспериментальных ос
циллограмм, представленных на рис. 8.16. Как видно, имеются глубо
кие провалы как в импульсе спонтанного излучении, так и в импульсе 
генерации на линии X = 430,5 нм SrII, совпадающие по времени с до
полнительным импульсом тока. Наличие глубоких провалов является 
свидетельством резкой зависимости скорости рекомбинационной 
накачки WT и величины инверсии от электронной температуры (Wr сс 
Тс ' ). Заметим, что эксперименты с подогревом плазмы в послесве
чении являются информативным методом исследований и ранее уже 
нашли применение для анализа механизмов генерации лазеров на ре
комбинирующей плазме [39-41] (см. также гл. 4).

451



Время (мкс)

Рис. 8.16. Экспериментальные осциллограммы импульсов 
спонтанного излучения (а) и генерации (Ъ) на линии 

X =  430,5 нм SrII, а также импульсов тока (с) (7 -  основной 
импульс тока, 2 -  дополнительный импульс); штриховые 

кривые — режим с дополнительным импульсом тока:
/ =  26 см; d =  1 см; рне~  0,3 атм

В [42] были проведены численные исследования возможных ре
жимов управления характеристиками генерации рекомбинационных 
лазеров на примере He-Sr лазера. Расчеты проводились с использо
ванием математической модели He-Sr+ лазера [43]. Формирование 
управляющих импульсов тока при моделировании осуществлялось 
путем приложения к газоразрядному промежутку прямоугольных им
пульсов напряжения с варьируемыми амплитудой Ucnn и моментом 
включения t .  Результаты моделирования при воздействии коротких 
управляющих импульсов тока небольшой амплитуды показаны на 
рис. 8.17, а. Видно, что имеется хорошее согласие с экспериментом 
(рис. 8.16), с той лишь разницей, что импульсы накачки и генерации 
на рис. 8.17, а имеют меньшую длительность, чем на рис. 8.16, Это
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является следствием того, что при высоком рабочем давлении 
(рне= 0,7 атм), используемом при расчетах, рекомбинация протекает 
быстрее, поскольку удельный энерговклад в разряд и концентрации 
рекомбинирующих частиц выше, чем при относительно низком дав
лении (рне ~ 0,3 атм), использовавшемся в эксперименте, а электрон
ная температура в послесвечении имеет низкий уровень.

Время (мкс)

Рис. 8.17. Рассчитанный временной ход скорости рекомбинационной 
накачки (а), мощности генерации на X =  430,5 нм SrII (b) и тока 

разряда (с); штриховые кривые — режим с дополнительным 
импульсом тока: /  =  45 см; < /= 1 ,5  см ;/щ е= 0,7 атм; С =  825 пФ
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Результаты моделирования режима управления за счет изменения 
момента включения t дополнительного импульса представлены на 
рис. 8.18, где амплитуда Ucon и длительность импульса управле
ния фиксированы и составляют 1,5 кВ и 1 мкс, соответственно. 
Рис. 8.18, а  демонстрирует воздействие управляющего импульса при 
моменте его включения t = 0,5 мкс, приводящее к обрыву импульса 
генерации. Как видно из рис. 8.18, Ь, где показан временной ход тем
пературы и концентрации электронов, при включении дополнитель
ного импульса Тс возрастает, а спад пе замедляется в результате за
медления процесса рекомбинации.

Рис. 8.18. Результаты численного моделирования режима управления 
характеристиками генерации рекомбинационного He-Sr+ лазера за счет 

изменения момента включения / дополнительного импульса амплитудой 
Umn=  1,5 кВ и длительностью 1 мкс; штриховые кривые -  обычный режим  

генерации: /=  45 см; d =  1,5 см; /зНе =  0,7 атм; С =  825 пФ
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Воздействие управляющих импульсов тока приводит, как видно из 
рис. 8.18, с, к снижению всех энергетических характеристик генера
ции -  средней мощности Pav, пиковой мощности Рр и энергии им
пульсов Е, при этом регулировка лазерных характеристик может осу
ществляться в широких пределах, а кривые управления близки к ли
нейным. В данном режиме управления обеспечивается постоянство 
энерговклада в разряд Ет и частоты следования импульсов /  
(рис. 8.18, d). Также можно эффективно управлять и длительностью 
импульсов генерации т (рис. 8.18, a, d).

На рис. 8.19 приведены результаты расчета приведенных населен
ностей верхнего /V„(62S 1/2) и нижнего Аг/(52Рз/2) рабочих уровней Srll в 
послесвечении при включении дополнительного импульса длительно
стью 1 мкс в момент t = 0,5 мкс при Ucon= 1,5 кВ (этому режиму соот
ветствуют рис. 8.18, а-Ъ). Видно, что в момент включения дополни
тельного управляющего импульса наряду со снижением населенности 
верхнего лазерного уровня 62Si/2 вследствие снижения скорости ре
комбинационной накачки начинает возрастать населенность нижнего 
лазерного уровня 52Р3/2. Это, как показал анализ, обусловлено сниже
нием скорости его электронного девозбуждения, а также увеличением 
скорости его подзаселения из основного и метастабильных (42D3/2, 
4 D5/2) состояний иона стронция электронным ударом. То есть, сни
жению и срыву инверсии при воздействии управляющих импульсов 
способствует не только снижение скорости рекомбинационной накач
ки верхнего уровня, но и снижение скорости электронного девозбуж
дения нижнего уровня, а также рост скорости его подзаселения из 
нижележащих состояний иона стронция электронным ударом.

Результаты моделирования режима управления за счет измене
ния амплитуды Ucon дополнительного импульса представлены на 
рис. 8.20. В данном режиме управляющий импульс длительностью 
1 мкс включается сразу за основным импульсом (в момент t = 0,2 мкс). 
Рис. 8.20, а  демонстрирует воздействие управляющего импульса при 
Uccm = 0,7 кВ, приводящее к снижению амплитуды импульса генерации 
практически без искажения его формы за счет небольшого подъема 
уровня Те в раннем послесвечении (рис. 8.20, Ъ). Как видно из 
рис. 8.20, с, и в этом режиме управления регулировка лазерных харак
теристик (средней мощности Р^, пиковой мощности Рр и энергии им
пульсов £) может осуществляться в широких пределах, однако имеет
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место нелинейность кривых управления. Также имеется необходимость 
небольшой подстройки частоты следования импульсов^ обусловлен
ная некоторым непостоянством энерговклада в разряд Е-т (рис. 8.20, d). 
В данном режиме управления обеспечивается примерное постоянство 
длительности импульсов генерации т (рис. 8.20, a,d).

В рем я (мне)

Рис. 8.19. Результаты расчета приведенных населенностей 
верхнего Nu(62S i/2 Srll) и нижнего Щ 52Р3/2 SrII) рабочих уровней 

рекомбинационного He-Sr+ лазера при включении дополнительного 
импульса амплитудой Ucon=  1,5 кВ и длительностью 1 мке в момент 

г -  0,5 мке; штриховые кривые обычный режим генерации:
/ =  45 см; с!= 1,5 см; 0,7 атм; С =  825 пФ

Таким образом, экспериментально показано, что оперативное 
управление характеристиками генерации рекомбинационных Не- 
Sr (Са+) лазеров может быть реализовано за счет наложения в после
свечении дополнительного подогревающего электронный газ импуль
са тока. С использованием математической модели He-Sr+ лазера чис
ленно исследованы два режима управления -  путем изменения мо
мента включения в послесвечении дополнительного импульса тока и 
путем изменения его амплитуды. Установлено, что в обоих режимах 
управления регулировка характеристик генерации может осуществ
ляться в широких пределах, при этом при использовании первого ре
жима кривые управления близки к линейным.
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Рис. 8.20. Результаты численного моделирования режима управления 
характеристиками генерации рекомбинационного He-Sr+ лазера за счет 
изменения амплитуды t/con дополнительного импульса длительностью  

1 мкс при включении его в момент t =  0,2 мкс; штриховые кривые -  
обычный режим генерации: / =  45 см, d — 1,5 см, /?Не = 0,7 атм, С  =  825 пФ

Установлено, что снижению и срыву инверсии населенностей при 
воздействии дополнительных управляющих импульсов способствует 
не только снижение скорости рекомбинационной накачки верхнего 
лазерного уровня, но и снижение скорости электронного девозбужде
ния нижнего лазерного уровня, а также рост скорости его подзаселе- 
ния из основного и метастабильных состояний иона стронция элек
тронным ударом.
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Глава 9

П Р И М Е Н Е Н И Е  Л А З Е Р О В  НА П А Р А Х  
С Т Р О Н Ц И Я  И К А Л Ь Ц И Я

9.1. Применения лазеров на самоограниченных переходах

9.1.1. Эффект лазерной резонансной абляции 
в микро- и нанотехнологиях

В последние годы широкое применение в лазерных технологиях 
приобретает один из нелинейных процессов, так называемый процесс 
абляции. Термин «абляция» (от лат. «ablatio» -  отнятие, устранение) 
междисциплинарный, в физике он употреблялся задолго до появления 
лазеров для обозначения удаления вещества в электрическом разряде, 
в потоке горячего газа и плазмы. В медицине абляция рассматривает
ся как процесс фотодекомпозиции (разрушение межмолекулярных 
связей УФ-излучением) с формированием дефекта тканей и выбросом 
тканевого материала из зоны облучения, при котором в продуктах 
выброса можно идентифицировать удаляемую ткань. В физической 
литературе термином «абляция» обозначают совокупность сложных 
физико-химических процессов, результатом которых является удале
ние вещества с поверхности или из объема твердого тела. В литерату
ре можно встретить и довольно узкое толкование термина, когда под 
абляцией понимают процесс удаления вещества, обусловленный пря
мым разрывом химических связей под действием света. Однако по
давляющее большинство исследователей под лазерной абляцией под
разумевав! процесс разрушения твердого вещества, аналогичный ис
парению или сублимации, обычно осложненный наличием конденси
рованной фазы в продуктах разрушения. Все определения сходятся в
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одном: абляция -  нелинейный процесс, для которого характерен по
роговый режим. Кроме того, абляция всегда сопровождается образо
ванием парогазового облака, так называемого факела.

Первые исследования по лазерной абляции были выполнены более 
30 лет назад. Для реализации режима абляции в настоящее время в 
основном используются ССЬ-лазеры (X = 10,6 мкм); Nd:YAG-лазеры 
(А. = 1,06 мкм); эксимерные лазеры; лазеры на азоте; ионные лазеры 
(на аргоне, криптоне) с длиной волны от инфракрасного до ультрафи
олетового диапазона; а также лазеры на свободных электронах, лазер 
на парах меди ((л. = 510 и 578 нм) и лазер на кристалле Ti:Sa.

Т а б л и ц а  9.1 
Типичны е параметры  лазеров, применяемы х для абляции

Лазер
Длина
волны,

мкм

Длитель 
тель- 
ность 

импуль
са, НС

1 — 1

Энергия 
в импуль
се, мДж

Плот
ность

энергии,
Дж/см2

Частота
следования
импульсов,

Гц

Материал
мишени

С 0 2
лазер

10,6 80 200 20 - Графит,
биоткань

[1-6]
Эксимер- 
ный лазер 0,308 15 30 5 5

Ho:YAG
лазер

2,92 130
(2 ,7-4 ,0) 

•103 120 1 Сапфир, уль- 
традисперсный 
алмаз, биоткань 

[1 , 5 ,  7, 8]
Er;YAG
лазер

2,94 150 500 500 -

Nd:YAG-
лазер

0,539
0,270

0,3
9 2 -5 1-10 10

Алмаз, метал
лы, керамика, 

биоткань 
[9 -12]

Лазер на 
свободных 
электро
нах

2 -10 5000 22 1-10 30
Полимеры,

биоткань
[13-14]

Ti:Sa
лазер 0,775 0,170

5 300 2 ,5 -15 10
Cu/'Zn

[15]
Лазер 
на парах 
меди

0,510
0,578 20 0 ,06-50 1-10 2-103 -  

50-103

Биоткани, ме
таллы, стекло 

[9, 16-18]
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В табл. 9.1 сведены типичные параметры лазеров, используемых 
для абляции. Отметим, что для практических систем, работающих в 
режиме абляции, важны не только высокая плотность энергии и вы
сокое качество выходного лазерного излучения, но и высокая частота 
следования импульсов, которая бы обеспечивала высокую производи
тельность процесса. Перспективными в этом направлении являются 
лазеры, генерирующие с килогерцовой частотой следования импуль
сов. Особо следует отметить лазеры на парах металлов. Их примене
ние в микро- и нанотехнологиях обусловлено следующим:

-  высокие средние мощности (1 ... 100 Вт);
-  высокие плотности энергии (> 100 Дж/см2);
-  высокая частота следования импульсов (5 ... 100 кГц);
-  расходимость, близкая к дифракционной (< 0,3 мрад);
-  многоволновость (количество длин волн от 2 до 10);
-  высокоскоростное управление параметрами генерации;
-  визуализация излучения.

9.1.1.1. Лазерная абляция и нанотехнологии

Лазерная абляция является одним из перспективных способов, ко
торый предоставляет новые возможности управления характеристи
ками синтезируемых наночастиц металлов и полупроводников. В [16] 
экспериментально исследован процесс образования наночастиц бла
городных металлов (Ag и Аи) при абляции металлических мишеней в 
жидкостях (Н2О, С2Н5ОН и др.) под действием лазера на парах меди. 
Было показано, что вследствие близости длины волны лазерного из
лучения к плазмонному резонансу золота и серебра (X =  520 и 400 нм, 
соответственно) оказывается возможным уменьшение размера нано
частиц при облучении коллоидного раствора этих металлов. В работе 
[ 17] был предложен новый метод образования омического контакта к 
монокристаллическому карбиду кремния SiC, основанный на лазер
ной абляции поверхности кристалла. Показано, что при облучении 
SiC лазером на парах меди (А. = 510 нм, длительность импульса 10 не) 
аблированные области приобретают способность восстанавливать 
металлы (Си и л и  Ni) из соответствующих растворов автокаталитиче- 
ского осаждения. Интересными являются применения лазеров для
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разрушения сверхтвердых материалов при контакте со сверхкритиче- 
ской жидкостью. Вода и водные растворы в сверхкритическом состо
янии обладают особыми физико-химическими свойствами, например, 
растворяют вещества, нерастворимые при нормальных условиях. Од
ной из актуальных в последние годы проблем является очистка уль- 
традисперсных алмазов. В [7] изучалось воздействие импульсного 
излучения гольмиевого лазера (длина волны А = 2,92 мкм, длитель
ность импульса т =  130 нс) и лазера на парах меди (А = 510 нм, 
г = 20 не) на водную суспензию ультрадисперсного алмаза. Методами 
рентгеноэлектропной спектроскопии и спектроскопии характеристи
ческих потерь энергии электронов установлено, что после облучения 
суспензии гольмиевым лазером в ней уменьшается содержание при
месного неалмазного углерода. Этот процесс обусловлен его раство
рением в сверхкритическом водном растворе, возникающем при по
глощении излучения (рис. 9.1) и может использоваться как эффектив
ный метод очистки ультрадисперсных алмазов.

a transparent  
w in d o w

Рис. 9.1. Характерное распределение температуры T(z), возникающее 
в жидкости при импульсном лазерном воздействии на границу раздела 

прозрачное стекло -  водная суспензия ультрадисперсного алмаза [7]
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Подобный эффект используется и при травлении сапфира. В рабо
те [8] экспериментально исследована абляция сапфира при облучении 
его границы раздела с водой и водными растворами КОН, КС1 и 
КааСОз импульсами излучения гольмиевого лазера (Я. = 2,92 мкм) 
длительностью 130 не. Обнаружено, что скорость абляции зависит от 
концентрации и типа растворенного вещества. Максимальная ско
рость абляции составляла 2,5 мкм за импульс при плотности лазерной 
энергии 120 Дж/см^. Абляция сапфира связывается с его растворени
ем в воде или водных растворах, находящихся в сверхкритическом 
состоянии. Аналогичные эксперименты были проведены также с ла
зером на парах меди (Я= 510 нм, т = 10 не, частота следования 8 кГц)
[9]. После травления сапфира его поверхность приобретала способ
ность восстанавливать Си из раствора для химического меднения, 
образуя медное покрытие, имеющее хорошую адгезию к поверхности 
сапфира (18 Н/мм2).

9.1.1.2. Лазерная абляция и малоинвазивная медицина

За последние годы наблюдается устойчивая тенденция роста числа 
пользователей лазерной медицинской техники. Лазеры имеют огром
ный потенциал как хирургические устройства высокой точности 
вследствие возможности фокусировки лазерного излучения в пятно 
малого диаметра и выбора длины волны, которая полностью или ча
стично поглощается обрабатываемой тканью. Сегодня в основе хи
рургического применения лазеров во многих случаях лежат процессы 
абляции тканей. В этом случае цель лазерной абляции состоит в том, 
чтобы удалить определенный объем ткани, оставляя прилегающие к 
облученной области ткани биологически жизнеспособными. Много
численные способы удаления ткани в жизненно важных структурах 
тела, таких как мозг или глаза, требуют высокой точности при мини
мальных побочных повреждениях, что возможно обеспечить с помо
щью абляции. В табл. 9.2 приведены типичные параметры лазеров, 
используемых для абляции живых тканей.

Сравнительные эксперименты по изучению резки твердых тканей 
HorYAG-, HF-, Er:YAG- и ССЬ-лазерами выявили зависимость абля
ции от длины волны лазерного излучения и позволили ввести новый
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термин «резонансная абляция» [22]. Средний ИК-диапазон длин волн 
оказался наиболее приемлемым для резки костных тканей.

Т а б л и ц а  9.2 
Л азеры , используемы е для абляции биолог ических тканей

Лазер
Длина
волны,

мкм

Длительность
импульса,

НС

Энергия 
в импульсе, 

мДж

Частота
следования
импульсов,

Гц

Тип биологи
ческой ткани

Er:YAG
лазер

2,94 (150 -250)-103 0,30 500 1-10

нервная ткань, 
печень, кожа, 
костная ткань 
Г5, 19-201

Ho:YAG
лазер 2,92 130 (2,7-4,0)-103 1 костная ткань 

[21]

СО 2 лазер 10,6 70-250 200 5 1 03
костная ткань, 
роговица [2, 
221

Эксимерные
лазеры 0,308 15 30 5 роговица [3]

Лазер на
свободных
электронах

2 -9 ,8 4000  
(1 -2  пс) 1-32 30

костная ткань, 
роговица, 
нервная ткань, 
кожа [1]

Лазер на 
парах меди

0,510
0,578 20 0 ,06 -50 (2-50)-103

нервная ткань, 
кожа Г18]

Лазер на
парах
стронция

6,45 50 0,2-1 (2—10)-103
мышечная 
ткань [23]

Дальнейшие исследования при перестройке длины волны лазерно
го излучения в области 2,9 и 9,2 мкм, проведенные в Вандербильт- 
ском университете (США), показали, что наилучшим образом для 
высококачественной резки костных тканей подходит длина волны
6,45 мкм [13]. При этом был получен максимально глубокий разрез 
(2,31 мм) без обугливания прилегающих к резу тканей (рис. 9.2). 
В данном случае при диаметре цилиндрического отверстия в 200 мкм 
зона сопутствующего термического повреждения была минимальна и 
составляла 10-20 мкм. Исследования показали, что глубина отверстия
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зависела от ИК-спектра поглощения каллогенов, воды и гидроокси- 
апатитов кальция, содержащихся в костной ткани, в районе длин волн 
2,9-3,2 мкм и между 5,8 и 8,0 мкм, но никаким образом не согласова
лась с ИК-спектром поглощения между 8,9 и 9,2 мкм. Для объяснения 
данного факта требуются дополнительные исследования. Однако бы
ло сделано предположение о том, что механизм абляции, который 
находится ниже плазменного порога, в данном случае происходит в 
результате взрывного испарения воды в замкнутом пространстве.

В качестве источника излучения в приведенных исследованиях 
использовался лазер на свободных электронах, генерирующий макро
импульсы длительностью 4 мкс, содержащие серию микроимпульсов 
длительностью 1-2 пс. Частота следования импульсов данного лазера 
составляла 30 Гц, энергия в импульсе 22,5 мДж, при этом плотность 
энергии на поверхности образца -  72 Дж/см2 (диаметр пятна в фокусе 
200 мкм). Недостатком такого лазера является сложность его кон
струкции, высокая стоимость и большие габариты, что не позволяет 
использовать его повсеместно для технологических исследований и в 
медицинских целях.

В работе [1] также отмечалось, что на длинах волн 3 и 1 мкм про
исходит лазерная резонансная абляция биотканей. Авторы объясняют 
это сильным поглощением воды, содержащейся в них. В качестве 
примера можно рассматривать ИК-спектры поглощения роговицы, 
нервной ткани и дермы [1]. Характерной особенностью этих спектров 
является положение моды ОН-полосы воды вблизи 3300 см-1 (3 мкм). 
Также обнаружены две моды: Амид I -  колебательная мода протеина 
при 1665 см-1 (6 мкм) и Амид II -  колебательная мода протеина при 
1550 см-1 (6,45 мкм). Тем не менее, скорость абляции на длине волны
6,45 мкм выше, чем на 3 и 1 мкм, а термические повреждения меньнте.

9.1.1.3. Лазерная система на парах стронция 
для микро- и нанотехнологий

Результаты исследований позволили создать лазерный комплекс 
на парах стронция для исследования лазерной резонансной абляции 
материалов и живых тканей, который позволяет проводить дальней
шие исследования в данной области [24]. /
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Рис. 9.2. Гистологические части кортикальной кости. Разрез сделан 
с использованием лазера на свободных электронах на длинах волн 

2,9 9,2 мкм с плотностью энергии 150 Дж/см2. Глубина разреза 
явно зависит от длины волны; самый глубокий разрез наблюдается 

на 6,1-6,45 мкм, самый мелкий на 5,8 и 8,9 -  9,2 мкм
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Лазерный комплекс предназначен для выполнения фундаменталь
ных и прикладных исследований в области лазерной физики, биоло
гии и материаловедения, основанных на эффекте лазерной абляции в 
среднем ИК-диапазоне. Конструктивно он состоит из двух частей: 
стенд, на котором расположены два лазерных излучателя на парах 
стронция для низкочастотного и высокочастотного лазерных каналов, 
и стенд системы регистрации лазерного воздействия на материалы. 
Общий вид системы представлен на рис. 9.3, на вклейке.

Поскольку интерес представляет исследование абляции при раз
личных параметрах лазерного излучения, в установке предусмотрены 
два каната генерации лазерного излучения: высокочастотный (КЗ- 
20 кГц) и низкочастотный (1-2 кГц). Каждый из каналов включает 
активный элемент лазера на парах стронция, источник питания, не
устойчивый резонатор и систему сканирования. В качестве активных 
элементов используются две ГРТ: с разрядными каналами диаметром 
3 см и длиной 100 см (ГРТ1) и диаметром 2,7 см и длиной 108 см 
(Грт2), На рис. 9.4 представлена оптическая схема комплекса, кото
рая отражает работу двух каналов генерации.

(/

Рис. 9.4. Оптическая схема установки: 1 -  зеркала неустойчивого резонатора, 
2 -  активный элемент ЛГ1С, 3 -  фотоприёмником ФСГ-22, 4 -  измеритель 

мощности, 5 -  зеркало, 6  диафрагма, 7 -  линза, 8  -  сканатор, 9 блок 
управления сканатора, 1 0 -  компьютер, 11 -  мишень, 12 координатный 

стол, 13 -  блок управления координатного стола

~9 гПо|

12

13
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Лазерное излучение с малой расходимостью формируется не
устойчивым резонатором 1 . Средняя мощность излучения фиксирует
ся измерителем мощности 4. Распределение интенсивности излучения 
по сечению пучка определяется с помощью ограничивающей диа
фрагмы 6. Расходимость излучения оценивается по диаметру его пят
на в фокальной плоскости зеркала 5 с фокусным расстоянием 5 м. Из
лучение фокусируется линзой 7 с фокусным расстоянием 0,1 м, после 
чего оно попадает на мишень 11, закрепленную на координатном сто
ле 12, режим работы которого задается блоком управления 13.

Второй канал воздействия включает в себя те же элементы, что и 
первый, но отличается тем, что после линзы 7 ставится сканатор 8, 
сопряженный с компьютером 10 через блок управления 9. Сканатор 
задает траекторию воздействия на мишени 11, расположенной в фо
кусе линзы 7.

Чтобы не загромождать схему, в ней не указаны дифракционные 
решетки, предназначенные для спектрального разделения генераци
онных линий лазерных источников. Однако, в установке селекция 
длин волн возможна не только за счет оптики, но и благодаря измене
нию режима работы лазера.

В обычном режиме генерации 90% излучения в лазере на парах 
стронция приходится на длину волны 6,45 мкм, однако возможны ре
жимы работы лазера, при которых доля излучения на 3 и 1 мкм значи
тельно возрастает.

Многоволновой характер излучения (8 длин волн: 1,03; 1,09; 2,60; 
2,69; 2,92; 3.06; 3,01 и 6,45 мкм) лазера на парах стронция, входящего 
в состав установки, позволяет изучать процесс абляции при взаимо
действии с различными типами биологических тканей, а также поли
меров, содержащих амидные группы.

Подобное сочетание длин волн генерации и возможность управле
ния процентным соотношением средней мощности на каждой из них 
дает возможность выявить их влияние на процесс абляции. В табл. 9.3 
указаны основные технические характеристики комплекса.

В целом установка включает в себя регистрирующую технику для 
контроля параметров лазерного излучения, а также скоростную ви
деокамеру с дополнительным объективом для фиксирования резуль
татов абляции.
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Основные рабочие характеристики установки
Т а б л и ц а  9.3

Длина волны излучения, мкм 1,03; 1,09; 2,60; 2,69; 
2,92; 3,01; 3,06; 6,45

Расходимость лазерного излучения, мрад 0,5
Длительность импульса излучения, не 30-50
Частота следования импульсов, кГц: 
Высокочастотный канал 10-20
Низкочастотный канал 1-2
Энергия суммарного импульса излучения, мДж  
(низкочастотный канал) 1

Средняя мощность генерации, Вт 
(высокочастотный канал) 10

Плотность энергии, Дж/см2 1-20
Потребляемая системой мощность, кВт 5
Охлаждение воздушное

9.1.1.4 Лазерная абляция биотканей при использовании Sr-лазера

В 2001 г. по заказу Вандербильтского университета в Томском 
госуниверситете был создан лабораторный образец отпаянного лазера 
на парах стронция для исследования указанного эффекта (эффекта 
резонансной абляции) и выполнен ряд совместных экспериментов 
[23]. В данных экспериментах использовался лазер на парах стронция 
со средней мощностью 2,4 Вт, диапазон частот следования импульсов 
5-20 кГц, плотность энергии < 1 8 5  мкДж/см~ (диаметр фокусного 
пятна 130 мкм). Этот лазер является компактной установкой по срав
нению с лазером на свободных электронах. Временной ход процесса 
абляции воды при облучении лазером на парах стронция и лазером на 
свободных электронах приведен на рис. 9.5 и рис. 9.6, соответствен
но: 4 кадра показывают начало абляции, расширение области паров, 
выброс воды и сокращение (коллапс) области паров.

Макроскопические исследования абляции биоткани были выпол
нены на бычьей мышце. Небольшие полоски ткани были помещены 
на координатном столе в фокусе лазерного пучка. Стол передвигался 
взад-вперёд в течение процесса абляции для того, чтобы произвести 
узкие четырёхмиллиметровые рассечения ткани. Параметры лазера,
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так же как и скорость движения стола, изменялись для сравнения. Эти 
рассечения затем были оценены под микроскопом и сфотографирова
ны. На рис. 9.7 приведены результаты абляции мягких тканей бычьей 
мышцы. Абляция ткани происходила только в течение нескольких 
импульсов воздействия, вследствие чего в окружающих тканях 
накапливался тепловой эффект. Предполагается, что это связано с 
высокой частотой повторения лазера. Как можно видеть на рис. 9.7, 
при более высокой ЧСИ лазера удаляется больше ткани, но и образу
ется большее тепловое повреждение.

Рис. 9.5. Фотографии процесса 
абляции воды лазером на парах 

стронция: Е = 0,2 мДж, т = 50 не.
(В данном случае многоимпульсный 

режим необходим, чтобы достичь 
порога абляции, так как в одном 
импульсе недостаточно энергии 

для абляции)

Рис. 9.6. Фотографии процесса 
абляции воды лазером на свободных 

электронах: Е — ЗмДж, т = 1 пс

Проведенные эксперименты и последующие клинические исследо
вания показали, что лазерное излучение на длине волны 6,45 мкм яв
ляется резонансным для большинства биотканей, поскольку соответ
ствует длине волны поглощения деформационной моды амида 11 и 
воды. Используя данный метод [26], удается свести к минимуму по
бочные тепловые повреждения окружающих тканей, что ускоряет 
процесс заживления раны и регенерации тканей, уменьшаются после
операционные осложнения и время реабилитации.

472



Рис. 9.7. Увеличенные снимки бычьей мышцы, облученной лазером 
на парах стронция: Разрез 1 ЧСИ -  16 кГц, средняя мощность 2,4 Вт, 

размер пятна 130 нм, скорость сканирования 17 мм/с, 30 проходов;
Разрез 2 -  ЧСИ -  5 кГц, средняя мощность -  0,9 Вт, размер пятна 
130 нм, скорость сканирования -  17 мм/с, 30 проходов; Разрез 3 -  
ЧСИ 5 кГц, средняя мощность -  0,9 Вт, размер пятна -  130 нм, 

скорость сканирования - 1 7  мм/с, 10 проходов

Представленные здесь исследования подтверждают обоснован
ность использования лазера на парах стронция для резки и сверления 
биотканей. Кроме того, лазер на парах стронция обладает рядом пре
имуществ по сравнению с используемыми для лазерной абляции ла
зерами: генерирует излучение в ИК-диапазоне (при лазерной абляции 
УФ-излучением в тканях возникают мутагенные эффекты), а также 
длина волны лазера попадает в полосу поглощения большинства био
тканей (является резонансной).

9.1.1.5. Лазерная абляция полиамидов

В мировом производстве и потреблении конструкционных матери
алов доля пластмасс, в том числе и полиамидов, продолжает увеличи
ваться. По таким характеристикам, как прочность, коррозионная 
стойкость, легкость, они успешно конкурируют с металлами и стек
лом в автомобилестроении. В отраслях, связанных с электротехникой 
и электроникой, огнестойкий полиамид продолжает вытеснять доро
гостоящий полипропиленсульфид и полибутилентерефталат. Техно
логия высокоточной обработки полиамидов, в частности резка и свер
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ление отверстий, прежде всего, востребована в производстве деталей, 
к которым предъявляются повышенные требования по точности и 
качеству обработки, а также деталей сложной или не стандартной 
формы. Кроме того, полимеры данного класса используются в науч
ных исследованиях при создании твердотельных красителей (новые 
лазерные среды) и в масс-спектроскопии при изучении строения и 
структуры сложных органических молекул.

Полиамиды (ПА) -  это многочисленная группа гетероцепных вы
сокомолекулярных соединений, химические звенья которых соедине
ны амидной связью (-NH-CO-). Они являются одними из лучших кон
струкционных материалов. ПА имеют низкий коэффициент трения, 
высокую прочность на удар при высоких и низких температурах. 
Диапазон температур их работы под нагрузкой от -10 до +50°С. Как 
правило, ПА применяются для производства изделий, требующих ма
лого коэффициента трения. Температура плавления -  215-228°С. 
Температура стеклования -  40-60°С. Температура хрупкости: около -  
60°С [18]. Полиамид-6 (ПА-6) относится к данному классу веществ. 
Цифра в названии «полиамид-6» означает число атомов углерода 
между амидными группами в структурном звене. Химическая форму
ла ПА-6 -  (HN — (CH2)s -  СО)„. В табл. 9.4 приведены некоторые фи
зико-механические свойства ПА-6. Полиамид-6 (техническое назва
ние капролон или найлон-6) - это многофункциональный материал 
конструкционного и антифрикционного назначения, эффективно при
меняется в России и за рубежом свыше 40 лет. Он обладает высокими 
прочностными и эксплуатационными свойствами, имеет низкий ко
эффициент трения в паре с любыми металлами, хорошо и быстро 
прирабатывается, в 6—7 раз легче бронзы и стали, взамен которых он 
успешно применяется.

ИК-спектры поглощения капролона (рис. 9.8), как и других поли
амидов, имеют отчетливые характеристические полосы амидных 
групп. Такие полосы принято обозначать как Амид I, Амид II вплоть 
до Амид VII. Полосу при 1650 см 1 обозначают как Амид I, а полосу 
при 1550 см4 (X = 6,45 мкм) -  Амид II. Из литературы известно, что в 
полосу Амид II вносят вклад колебания различных групп: NH- 
деформационные колебания (50%), CN-валентные колебания (40%) и 
С=0-валентные колебания (10%). На сильном поглощении лазерного 
излучения этой длины волны капролоном и основан эффект резо-
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нансной абляции, который может быть использоваться при микро- и 
ианообработке данного материала.

Т а б л и ц а  9.4
Ф изико-механические свойства полиамида-6

Плотность, г/см3 1,15-1,16
Показатель преломления 1,530
Коэффициент теплопроводности, В т/м'К 0,16-2,2
Удельная теплоемкость, юсал/(кг-град) 0,02
Коэффициент поглощения, см"1 104
Модуль упругости при растяжении, МПа 2300

Допускаемая рабочая температура, °С
180°С -  кратковременная 

100°С -  постоянная
Теплостойкость по Мартенсу, °С 75
Температура плавления, °С 220
Относительное удлинение при разрыве, % 10
Средний коэффициент линейного теплово
го расширения на 1°С в интервале 
от 0°С до +50°С, 9,8-10~5
от -50°С  до 0°С 6,6-10“5

На вышеприведенной в разд. 9.1.1.3 установке был проведен цикл 
предварительных экспериментов по воздействию на полиамиды, в 
результате была получена резонансная абляция полиамида-б [25]. 
В ходе проведения экспериментов по абляции ПА-6 не наблюдалось 
формирования сферического облака паров над поверхностью мишени 
при ЧСИ генерации 10-15 кГц. При ЧСИ генерации 13-15 кГц проис
ходил вылет частиц с поверхности ПА-6 диаметром до Ю мкм. Ана
лиз аблированных резов ПА-6 под микроскопом показал следующее: 
ширина резов варьировалась от 100 до 440 мкм, глубина изменялась 
в пределах от 50 до 350 мкм. На рис. 9.9 показан аблированный рез 
ПА-6 под микроскопом.

Зона термического разрушения (ЗТР) ПА-6 в проведенных экспе
риментах была значительной и составляла при 10-12 кГц -  30 мкм, 
при 14-15 кГц -  45 мкм. Наличие столь широкой ЗТР обусловлено 
накоплением тепла в процессе абляции ПА-б при высокой частоте 
следования импульсов.
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Спектр поглощения (cm ')

Рис. 9.8. ИК-спектр поглощения полиамида-б

Рис. 9.9. Аудированный рез ПА-6 при плотности энергии 
12,5 Дж/см", ширина рсза составляет 150 мкм

Однако сравнение результата с механическим способом обработки 
ПА-6 показывает, что ЗТР значительно меньше (в 5-10 раз) при ла
зерном облучении. Был сделан вывод, что для более качественного 
аблирования необходимо уменьшение частоты следования импульсов
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лазерного источника с сохранением плотности энергии в импульсе на 
уровне выше 2 Дж/'см2. Влияние соотношения длин волн в выходном 
излучении лазера на процесс абляции не исследовалось.

9.1.2. Применение лазеров среднего ИК-диапазона 
для управляемого термораскалывания стекол

В настоящее время во всем мире основная доля высококачествен
ного листового стекла вырабатывается с помощью флоат-метода, ко
торый отличается высокой производительностью и высоким каче
ством выпускаемой продукции. Резка непрерывной ленты стекла на 
заготовки осуществляется механически, с помощью твердосплавных 
роликов. Основными недостатками механической резки стекла в про
цессе выработки являются:

-  низкое качество резки из-за наличия большого количества мик
ротрещин вдоль линии реза и, как следствие этого, низкая механиче
ская прочность стекла, составляющая ~ 15-20 МПа;

-  загрязнение поверхности стекла в зоне резки стеклянной пылью 
и продуктами смачивания режущих роликов, требующее дополни
тельной очистки поверхности стекла;

-  необходимость частой замены режущих роликов в процессе выра
ботки стекла, что сопровождается увеличением брака продукции [27].

В связи с этим поиск и разработка новых высокоэффективных мето
дов резки листового стекла в процессе выработки во всем мире являет
ся задачей чрезвычайно важной и актуальной. В последнее время ши
рокое признание и распространение для прецизионной безотходной 
резки таких хрупких неметаллических материалов, как стекло, керами
ка, сапфир, кварц и полупроводниковые материалы получил метод ла
зерного управляемого термораскалывания хрупких неметаллических 
материалов (ЛУТ), который свободен от перечисленных выше недо
статков. Сущность метода лазерного управляемого термораскалывания 
(рис. 9.10) заключается в нагревании поверхности хрупкого непрозрач
ного материала лазерным излучением, как правило, имеющим форму 
эллиптического пучка размерами 2Ах2В, вытянутого вдоль направле
ния движения X, и в последующем охлаждении зоны нагрева с помо
щью хладагента, например, воздушно-водяной струи.
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При подаче вслед за лазерным пучком хладагента на фронте кипе
ния происходит резкое локальное охлаждение поверхности материала 
по линии реза. Создаваемый градиент температур обуславливает воз
никновение в поверхностных слоях материала напряжений растяже
ния, которые обеспечивают образование и распространение трещины 
глубиной Q.

Глубина проникновения трещины Q определяется распределением 
термоупругих напряжений, зависящим от целого ряда факторов. К 
числу факторов, имеющих первостепенное значение для процесса 
ЛУТ, следует отнести:

-  параметры лазерного пучка, а именно: длина волны и плотность 
мощности лазерного излучения;

-  импульсно-периодические свойства и модовая структура излуче
ния, размеры и форма лазерного пучка на поверхности разделяемого 
материала;

-  скорость относительного перемещения лазерного пучка и мате
риала;

-  теплофизические свойства, количество и условия подачи хлада
гента в зону нагрева;

-  теплофизические и механические свойства разделяемого матери
ала, его толщина и состояние поверхности.

Рис. 9.10. Схема процесса лазерного управляемого 
термораскалывания
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Метод управляемого лазерного термораскалывания оксидных сте
кол получил широкое распространение при прецизионном раскрое 
стекла. К преимуществам указанного метода резки следует отнести 
большую скорость разделения; высокую точность при размерной об
работке; низкую энергоемкость процесса обработки; высокую чистоту 
процесса из-за безотходности процесса разделения; высокое качество 
поверхности разделяемых изделий. Проведенный анализ показал, что 
наиболее оптимальным источником для высокоэффективного управ
ляемого лазерного термораскалывания является лазер со спектром 
излучения в области полупрозрачное™ стекол (2-7 мкм) мощностью 
излучения не менее 20-100 Вт, как показано на рис. 9.11.

В целом существует несколько путей повышения качества и про
изводительности резки стекла. Они основаны на применении: новых 
типов лазеров (оптимизированных под спектр пропускания стекла), 
двулучевых схем (два типа различных лазеров: оптимизированные 
для линейного входа управляемой трещины в стеклянные образцы и 
для сквозного разделения стекла), специальной оптики, технологиче
ских режимов, обеспечивающих высокое качество изделий с большой 
скоростью обработки.

коэффициент ‘ ' N d -Ia ser  С О  2-la ser
Д опии ед.у

поглощения Создает
поверхностную
микротрещину

Создает
сквозную

микротрещину Область создания 
микротрещины с 

высокой 
скоростьюТТзТТГр? 8 9 ю Д, f im

—  S r-la ser
- C O -laser  
sr-la ser

Рис. 9.11. Применение оптимального по спектру излучения лазера 
для термораскалывания
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9.1.2.1. М етодика и результаты  эксперимента

Эксперименты проводились на установке, описанной в разд. 9.1.1.3. 
В качестве системы сканирования была использована специальная 
оптомеханическая приставка. Для исследования термораскола были 
выбраны как образцы обычного стекла, так и образцы стекла, имею
щие практическое значение и изготовленные разными производите
лями. Отсутствие полной информации о химическом составе таких 
стекол затрудняло интерпретацию полученных результатов. Режимы 
работы лазеров на парах стронция при изучении воздействия на стек
ло приведены в табл. 9.5.

Т а б л и ц а 9.5

Оптическая
схема

Суммарная
средняя

мощность,
Вт

Частота,
кГц

Мощность 
на отдельных 

линиях, Вт
6,45
мкм

~ 3
мкм

~  1 
мкм

Лазер 
№  1

Режим 1 1 8 14,5 7 0,2 0.1
Режим 2 1 ,2 11 23 10 0,2 0,2

Лазер
№ 2 Режим 1 2 6,5 7 4,35 1,5 0,65

Испытания проводились при использовании двух оптических 
схем. 1-ая схема состояла из сферической линзы, плоского поворот
ного зеркала и цилиндрической линзы (рис. 9.12, а). 2-я схема состоя
ла их сферического зеркала и цилиндрической линзы (рис. 9.12, Ь).

Рис. 9.12. а -  оптическая схема № 1, b -  оптическая схема № 2 : 1  -  зеркала 
неустойчивого резонатора, 2 -  активный элемент, 3 -  сферическая линза, 4  -  

поворотное зеркало, J -  цилиндрическая линза, 6 -  заготовка (величина 
потерь на оптических элементах составила 40 %), 7 -  сферическое зеркало
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При работе с 1-й оптической схемой мощность излучения состав
ляла 6,5 Вт (4,4 Вт на поверхности заготовки). При работе со 2-й оп
тической схемой мощность излучения составляла 6,5-9 Вт. Скорость 
перемещения заготовки изменялась в диапазоне от 2 до 2,5 мм/с. Ре
зультаты экспериментов по терморасколу имеющихся заготовок стек
ла под действием многоволнового излучения лазера на парах строн
ция сведены в табл. 9.6-9.7 и показаны на рис. 9.13 (на вклейке).

Т а б л и ц а  9.6

Эксперименты  
по 1-й оптической схеме

Тип стекла 
(толщина, мм)

F, мм Наличие
реза

Визуальная оценка 
качества реза

Боросиликатное № 1 (2 )
3 0 -70

-

Боросиликатное № 2 (1,2) -

Кварцевое № 1 (0,7) 30 -70  
(наи лучшее 

качество 
при 4 0 -50 )

+
Рез зеркальный 

с сильными краевыми 
эффектами

Кварцевое № 2 (0,7)
30-70

_

Кварцевое № 1 (0,7) + Рез среднего качества
Эксперименты  

по 2-й оптической схеме
Тип стекла 

(толщина, мм)
F, мм (Р, Вт) Наличие

реза
Визуальная оценка 

качества реза
Боросиликатное №1 (2) 30 (8 -9 ) + Рез полированный, 

при увеличении 
мощности появляется 

скрайб

Боросиликатное №2 (1,2) 30 (6,5) +
Кварцевое № 1 (0,7) 30 (5) +

Кварцевое № 2 (0,7) 3 0 (6 ,5 )
-

Кварцевое № 1 (0,7) + Рез среднего качества

При всех режимах воздействия присутствовали краевые эффекты -  
дефекты реза. Однако при увеличении мощности излучения краевой 
эффект на входе лазерного пучка в заготовку исчезал, а на выходе -  
значительно уменьшался. Следует отметить, что на выходе лазерного 
пучка из заготовки наблюдался скол в основном из-за недореза на 
длину в половину пучка.
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По полученным данным можно сделать следующие выводы:
1. Проведенный цикл исследований по терморасколу стекла под

твердил адекватность использования лазера на парах стронция для 
этих целей;

2. При визуальной оценке качество получаемого реза выше, чем 
при использовании СО-лазера (X = 5,32 мкм);

3. Дефекты реза, возникающие на входе и на выходе лазерного 
пучка из заготовки, сохраняются. Было отмечено уменьшение вели
чины дефекта при повышении мощности ЛПС,

Т а б л и ц а  9.7

Тип
стекла

(толщина,
мм)

Система
фокусировки

Скорость
обра
ботки
(мм/с)

Мощность 
излучения 
суммарная 
(~3 мкм), 

Вт

Результат

Кварцевое
№ 2

Сферическая
CaF2,
R =  43,29 
Цилиндрическая 
CaF2, R =  22,4

3 5 12(3) Проплав дорожки

Боросили
катное № 1 ~ 3-5 12(3) Дорожка со скрайбом

Боросили
катное № 1 ~ 7-10 14 (3,5) Разрез неровный

Кварцевое 
№  2 ~ 3-5 15 (3,7) Проплав дорожки

Кварцевое
№ 2 ~ 3-5 18(4) Проплав дорожки 

увеличился

Кварцевое
№ 2

Сферическая
CaF2,
R =  43,29  
Цилиндрическая 
ZnSe, R ~  40

7 14 (3,5)

При многократном 
прохождении (3- 
5раз) появляется 
кривой рез

Результаты выполненных экспериментов были сопоставлены с ре
зультатами управляемого термораскалывания с применением 
NdrYAG-, С 0 2- и СО-лазеров.
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Результаты выполненных экспериментов были сопоставлены с ре
зультатами управляемого термораскалывания с применением Nd:YAG-, 
СО2- и СО-лазеров. Из проведенных термомеханических расчетов был 
сделан вывод: пространственное распределение сжимающих напря
жений в объеме материала, останавливающих развитие микротрещи
ны и формирующих ее глубину, для нагрева Бг(СО)-лазерами харак
теризуется более глубоким расположением в обрабатываемом стекле 
(б = 200 мкм -  для СОг-лазера, 5 = 600 мкм -  для Sr- и СО- лазеров). 
Из графиков сравнительных механических испытаний полученных 
стеклянных образцов видно, что более высокую механическую проч
ность имеют изделия из стекла, полученные с помощью излучения 
Бг(СО)-лазеров (рис. 9.14).

F  (МРа)

Количест во образцов

Рис. 9.14. Графики прочности образцов стекол, 
изготовленных лазерным термораскалыванием: а) алмазное 

скрайбированис; Ь) -  термораскапывание излучением ССЬ-лазера; 
с) — термораскалывание излучением 8г(СО)-лазеров

Измерение геометрической однородности показали высокое каче
ство поверхности сколов, полученных с помощью Sr- и СО-лазеров. 
Это подтверждает, что излучение 8г(СО)-лазеров может являться ос
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новным инструментом для лазерного управляемого термораскалыва
ния при создании плоских панелей дисплеев LCD и тонких стекол для 
термооптического покрытия космических радиаторов (рис. 9.15).

Рис. 9.15. Ш ероховатость торцов образцов стекол, полученных 
различными способами: а  — термораскалывание излучением  

Бг(СО)-лазеров; b — термораскалывание излучением ССЬ-лазера; 
с  -  алмазное скрайбирование, где R0 -  глубина скола 

и RC[ высота скола

9.1.3. Применение лазера на парах стронция для задач 
дистанционного газоанализа атмосферы

Спектральная область излучения лазера на самоограниченных пере
ходах стронция весьма привлекательна для дистанционного газоанали
за, поскольку, во-первых, она совпадает с окном прозрачности атмо
сферы в диапазоне длин волн 1—5 мкм; во-вторых, она совпадает с по
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лосами поглощения целого ряда естественных и загрязняющих компо
нент атмосферы; и, в-третьих, чувствительность фотоприемников на 
основе InSb имеет в этой области спектра максимальные значения. Sr- 
лазер, таким образом, является перспективным устройством для раз
личных применений в дистанционном лазерном зондировании и спек
троскопическом газоанализе, где он способен конкурировать с извест
ными химическими RF/DF лазерами [28] и с преобразованными и 
обертонными частотами СО и С 0 2 лазеров [29-31]. Исследования по
следних лет продемонстрировали, что Sr лазер является весьма эффек
тивным источником когерентного излучения в важном для молекуляр
ной спектроскопии среднем ИК диапазоне длин волн ~ 1-6,5 мкм, по 
эффективности сравнимым с лазером на парах меди. В частности, экс
периментально была получена суммарная средняя мощность на всех 
линиях генерации ~ 22 Вт и продемонстрирована возможность повы
шения частоты следования импульсов генерации до сотен кГц [32].

О возможности использования в трассовом анализаторе влажности 
одной из линий стронциевого лазера (к =  6,456 мкм) сообщалось в 
работе [33]. Измеренный коэффициент ослабления оказался слишком 
большим для исследования атмосферного водяного пара на трассах 
порядка сотен метров (при прохождении трассы -  100 метров остает
ся всего лишь 2-10^*% излучаемой лазером мощности). Однако была 
показана возможность осуществления контроля влажности атмосфе
ры на коротких (1-10 м) трассах. В работе [34] была показана воз
можность применения лазера на самоограниченных переходах Sri и 
Srll для лазерного дистанционного зондирования методом дифферен
циального поглощения газовых составляющих и метеорологических 
параметров атмосферы.

9.1.3.1. Результаты поиска информативных длин волн 
зондирования МГС атмосферы

Излучение стронциевого лазера перекрывает спектральный диапазон 
1-6,5 мкм, являющийся информативным с точки зрения лазерного газо- 
анализа атмосферы. Чтобы определить возможность применения излу
чения многоволнового Sr лазера для дистанционного лазерного зонди
рования малых газовых составляющих (МГС) атмосферы были рассчи
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таны спектры пропускания атмосферы. Расчет проводился по методу 
«line by line» с использованием данных о спектральных параметрах ли
ний поглощения основных атмосферных газов [35] для приземной трас
сы зондирования длиной 1 км и стандартной модели атмосферы (лето, 
средние широты [36]). Для поиска информативных длин волн зондиро
вания МТС атмосферы по методу дифференциального поглощения 
(МДП) в диапазоне генерации излучения стронциевого лазера нами бы
ла применена методика [37], разработанная на базе обоснованных кри
териев отбора линий и ускоренного алгоритма расчета.

Результаты этих расчетов представлены в табл. 9.8. Анализ резуль
татов показал, что часть лилий излучения стронциевого лазера весьма 
сложно использовать при трассовом газоанализе атмосферы из-за силь
ного мешающего поглощения излучения водяным паром. Но наряду с 
линиями, которые полностью поглощаются на трассе дайной 1 км, в 
спектре Sr лазера имеются линии, которые попадают в «микроокна» 
прозрачности атмосферы и могут быть использованы при дистанцион
ном зондировании по методу дифференциального поглощения.

Т а б л и ц а  9.8
Длина волны, волновое число, интенсивность линий излучения Sr лазера 

и пропускание на них для 1 км приземной трассы зондирования

Атом

Длина вол
ны в возду

хе, мкм

Волновое 
число в воз

духе, см4

Интенсивность 
излучения 

лазера, отн. ед.

Пропускание 
на 1 км трассе 
(водяной пар)

Sr 11 1,0330 9680,542 12000 0,99988
Sr И 1,0914 9162,543 10000 0,99964
S r i 2,6915 3715,400 100000 0
S r i 2,9225 3421,728 125000 0
S r i 3,0110 3321,156 140000 0,64634

Сильные линии поглощения водяного пара с центрами 2,692 и 
2,923 мкм перспективны для измерения профилей концентраций 
влажности атмосферы на атмосферных трассах длиной до 100 м. При 
этом линии излучения с центрами 1,033 и 1,091 мкм можно использо
вать в качестве референтной частоты (см. табл. 10.8). Расчеты спек
тров пропускания атмосферы на трассах длиной 1-10-100 м в области 
линий излучения Sr лазера 2,692 и 2,923 мкм показали, что использо
вание сильных линий водяного пара и совпадающих с ними линий
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генерации стронциевого лазера дает возможность определять фоно
вые концентрации водяного пара на трассах длиной до 100 м. Исполь
зование линии излучения стронциевого лазера с центром 3,011 мкм 
возможно на трассах длиной до 1 км.

9.1.3.2. Результаты измерения поглощения излучения 
стронциевого лазера

Для найденных информативных длин волн зондирования было 
проведено модельное (лабораторное) исследование поглощения пара
ми воды излучения лазера на парах стронция в температурном диапа
зоне от 20 до 70°С. Для измерения коэффициента поглощения парами 
воды излучения лазера на парах стронция на информативных длинах 
волн зондирования в области 1-3 мкм было предложено использовать 
селектор длин волн на основе дифракционной решетки с числом 
штрихов на мм -  300. Расчет углов дифракции производился в про
граммной среде Maple, а геометрические построения (в соответству
ющем масштабе и с требуемой точностью) осуществлялись с помо
щью редактора Microsoft Visio, что позволило значительно упростить 
в дальнейшем процедуру сборки и юстировки оптической схемы 
установки в целом. Оптическая схема селектора на основе дифракци
онной решетки (ДР) рассчитывалась таким образом, чтобы была воз
можность полного пространственного разрешения наиболее близких 
длин волн (3,011 и 3,066 мкм) в соответствии с выбранной геометрией 
схемы экспериментальной установки. Поэтому базовым углом паде
ния для X = 3,06 мкм был выбран угол а  = 35°. Это полностью фикси
рует углы дифракции для остальных генерационных компонент.

Для заданной геометрии оптической схемы были рассчитаны не
обходимые углы падения луча на дифракционную решетку (углы 
установки ДР) для селекции нужной длины волны (табл. 9.9).

Т а б л и ц а  9.9 
Расчетные углы установки ДР для заданных длин волн

Л., мкм 1,033 1,091 2,601 2,692 2,923 3,011 3,066

а ,0 16,4 16,9 30,6 31,4 3,6 34,5 35
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Излучение лазера под заданным углом надает на дифракционную 
решетку, от которой в выбранном направлении (1-й порядок дифрак
ции) дифрагирует набор монохроматических пучков, один из которых 
(выбранный) после отражения от поворотного зеркала проходит через 
аналитическую кювету с парами воды. Температура внутри кюветы 
регулируется нагревателем и контролируется датчиком температуры. 
Далее излучение направляется на входную щель монохроматора, ко
торый использовался для контроля настройки углового положения 
дифракционной решетки. Средняя мощность излучения до и после 
кюветы контролировалась измерителем мощности. Аналитическая 
кювета длиной 40 см состоит из кварцевой трубки и нагревательного 
элемента, заключенных в теплоизолирующий кожух. Сверху в отвер
стие трубки помещен зонд датчика температуры, служащий для кон
троля температуры, которая изменялась в пределах от 20 до 70°С.

Результаты исследования поглощения излучения в сравнении с 
расчетными значениями пропускания для длин волн зондирования 
2,692 и 2,923 мкм, перспективных для измерения профилей концен
траций влажности атмосферы на атмосферных трассах, приведены на 
рис. 9.16.

т емперат ура ("С)

Рис. 9.16. Рассчитанное и измеренное пропускание (длина кюветы 40 см) 
для длин волн Sr лазера А =  2,692 и 2,923 мкм
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9.1.3.3. Лидарное зондирование газового состава атмосферы

В институте оптики атмосферы СО РАН (г. Томск) были проведе
ны тестовые эксперименты по лидарному зондированию газового со
става атмосферы с помощью созданного в институте лидара диффе
ренциального поглощения на основе отпаянного стронциевого лазера 
(см. рис. 7.4). С его помощью на выбранных длинах волн проведены 
измерения профилей влажности атмосферы в натурных условиях.

Рис. 9.17. Результаты тестовых измерений влажности двумя методами 
с помощью психрометра и лидара (психрометр -  треугольники 

и квадраты, лидар -  кружки)

В лидаре излучение Sr лазера последовательно на линии поглоще
ния 70п и вне линии через диафрагму с помощью выходного зерка
ла посылается на трассу. В качестве длины волны с сильным погло
щением выбрана линия излучения Хоп = 3,0110 мкм, а в качестве ре
ферентной Хок ~ 1,0917 мкм. Требуемая длина волны выбирается ди
фракционной решеткой. Длина трассы составляет 11 м (в один конец). 
Место расположения установки не позволило выбрать измерительную 
трассу большей длины. На конце трассы расположен зеркальный от
ражатель. Отраженное излучение собирается телескопом, собранным 
по схеме Кассегрена с приемным зеркалом диаметром 0,25 см. В ка
честве приемника используется фотодиод ФД-38. Часть излучения с
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помощью пластин из СаБг отводится на пироприемник для контроля 
мощности излучения, посылаемого в атмосферу, и монохроматор 
МДР 206 для контроля длины волны выходного излучения.

Для контроля результатов измерений влажности использовались 
два психрометра, расположенные на разных концах измерительной 
трассы. Были проведены ряд измерений влажности. Для примера на 
рис. 9.17 представлены результаты тестовых измерений влажности за 
19.04.2011 г. Как видно из рис. 9.17, данные измерений двумя мето
дами (психрометр и лидар) находятся в хорошем согласии (получен
ные расхождения не превышают 10%).

9.2. Применения рекомбинационных He-Sr+ и Не-Са+ лазеров

Благодаря коротковолновому излучению и достаточно высоким 
энергетическим характеристикам практические применения рекомби
национных He-Sr+(Ca+) лазеров, в том числе малогабаритных, могут 
быть весьма многообразными [38-44]. В частности, они хорошо под
ходят для оптической накачки лазерных сред и преобразования излу
чения в другие спектральные диапазоны.

9.2.1. Генерация на линии Л = 535 нм атома таллия 
при квазирезонансной оптической накачке 

излучением Не-Са лазера

Подобрать точный резонанс лазера с дискретным набором линий 
генерации с линией в спектрах атомарных газообразных сред удается 
очень редко. В [40, 45^46] был предложен и экспериментально испы
тан метод преобразования излучения лазеров при оптической накачке 
газообразных сред в далекие крылья уширенных давлением резонанс
ных переходов (квазирезонансная накачка), который не требует точ
ного резонанса: поглощения излучения накачки можно добиться 
столкновительным уширением данной линии за счет соударений с 
атомами буферного газа при больших давлениях. При этом поглоще
ние фотонов будет происходить в результате так называемых оптиче
ских столкновений [47]:
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А + В + h v —> А* + В -г к Т . (9.1)

В работах [45-46] получена генерация в режиме сверхсветимости 
на А = 535 нм T1I в смеси Т1-Не при оптической накачке Не-Са+ лазе
ром с А = 373,7 нм Call в фиолетовое крыло резонансной линии тал
лия А = 377,6 нм T1I, то есть расстройка от резонанса составляла 
я 4 нм (рис. 9.18). Гелий в качестве уширяющего буферного газа ис
пользовался потому, что при столкновении с ним происходит не 
только уширение, но и поднятие фиолетового крыла резонансной ли
нии таллия [48^49].

Исходя из данных [48], можно посчитать коэффициент поглоще
ния %(v) излучения накачки:

Х М  =  н т, W ( ^ )  exp [ - ^ ] ,  (9.2)

где Ап, АНе -  концентрации атомов таллия и гелия; A, v -  длина волны 
в см и частота излучения накачки в Гц; Vo -  частота резонансного пе
рехода таллия на А = 377,6 нм Til; gz, g\ -  статистические веса верхне-

7

го и нижнего уровней; Г -  температура газа; А = 6,1-10 с -  оптиче
ская вероятность перехода таллия А = 377,6 нм ТИ; I  -  нормированная 
(в шкале волновых чисел) интенсивность линии таллия А = 377,6 нм 
T1I на частоте излучения накачки [48]. Расчеты показали (рис. 9.19), 
что уже при давлении гелия 700 Торр и таллия 20 Торр коэффициент 
поглощения может составлять 0,09 с м 1, т.е. на длине столба паров 
5 см поглотится ~ 36% излучения накачки, а при р Не ~ 4 атм -  90%.

В эксперименте пары таллия в смеси с гелием создавались в теп
ловой трубе с длиной нагреваемой части « 5 см. В качестве фитиля 
применялась никелевая сетка. Используемый для накачки Не-Са+ ла
зер обеспечивал энергию в импульсе 0,2 мДж, среднюю мощность 
генерации 350 мВт при ЧСИ/ =  6 кГц, длительность импульса гене
рации на полувысоте ~ 150 не, длительность нарастания переднего 
фронта импульса 5-7 не. Излучение лазера направлялось вдоль теп
ловой трубы. Диапазон изменений давлений гелия составил 0-10 атм, 
а давление паров таллия могло достигать 20 Торр, что соответствова
ло температуре нагрева центральной части тепловой трубы 1300°К.
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Рис. 9.18. Диаграмма нижних термов атома Т1 и квазимолекулы Т1-Не, 
поясняющая возникновение инверсии на линии X =  535 нм Т11

Измерения поглощения излучения накачки дали величины, хоро
шо согласующиеся с расчетными (рис. 9.19). С увеличением давле
ния гелия легко достигалось практически полное поглощение излуче
ния накачки. Линейный рост коэффициента поглощения говорит 
о преобладающей роли бинарных столкновений атомов. Уже при 
Pile= 20 Торр и температуре нагрева ~ 1000°К, что соответствует 
РТ1 = Ю""1 Торр, на линии таллия X = 535 нм возникало вынужденное 
излучение без зеркал — сверхсветимость. При увеличении, как давле
ния гелия, так и давления таллия интенсивность вынужденного излу
чения нарастала и достигала максимума при поглощении ~ 90% излу
чения накачки (рис. 9.19).
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Рне, атм

Рис. 9.19. Зависимость измеренного коэффициента поглощения (1 ,2 )  
и средней мощности генерации на X = 535 нм атома таллия (3 ,4 )  
от давления гелия при накачке смеси Т1-Не излучением Не-Са+

(А. =  373,7 нм Call) лазера: 1 , 3 -  давление паров таллия 10 Торр;
2 ,4  -  20 Торр; протяженность столба паров 5 см; 5 рассчитанная 

по формуле (10.2) кривая поглощения излучения при давлении 
паров таллия 20 Торр

Импульс сверхсветимости возникал на переднем фронте импульса 
накачки и имел длительность 5-10 не; излучение распространялось в 
обе стороны тепловой трубы. При p Ue = 700 Торр и рп  = 20 Торр 
(1300°К) средняя мощность вынужденного излучения составила 
~ 5 мВт, а при /тНе “  4 атм она достигла максимума -  8 мВт. Пороговая 
средняя мощность накачки для возникновения сверхизлучения была 
всего 10 мВт, а энергия импульса накачки -  5 мкДж. Инверсия на 
X = 535 нм ТИ имела самоограниченный характер, что объясняется 
метастабильностью нижнего лазерного уровня таллия 62Рза, т.е. фак
тически для накачки эффективно использовалась только начальная 
(г 10 не) стадия импульса генерации Не-Са+ лазера. Это примерно 
1/10 часть (~ 35 мВт) средней мощности. С учетом этого квантовая 
эффективность преобразования излучения накачки составила ~ 30%.
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Вынужденное излучение на зеленой линии таллия с близким к 
описанному в данной работе механизмом накачки (для оптической 
накачки использовался лазер на красителе с возбуждением азотным 
лазером) было получено в [50], где использовались смеси Tl-Hg и Т1- 
Cd-Ar.

В [50] для эффективности квазирезонансной накачки выдвигается 
требование существования потенциального минимума у основного 
терма квазимолекулы, как это имеет место в случае Tl-Hg, Tl-Cd и Т1- 
Аг. Отличительной чертой нашего результата является то, что полу
чена эффективная генерация, когда все три терма квазимолекулы Т1- 
Не являются разлетными (рис. 9.18) и накачка осуществляется не в 
красное, а в фиолетовое крыло линии поглощения, что существенно 
расширяет возможности данного квазирезонансного метода преобра
зования излучения.

Если суммировать некоторые потенциальные возможности данного 
метода преобразования, то можно отметить, что, во-первых, он позво
ляет достаточно просто и с высокой эффективностью производить пре
образование излучения лазеров с дискретным набором длин волн в 
другие участки спектра, при этом отсутствие требования точного резо
нанса значительно облегчает выбор соответствующей активной среды; 
во-вторых, не предъявляется требование высокого качества излучения 
накачки; в-третьих, качество полученного излучения получатся высо
ким, поскольку контур линии генерации однородно уширен; и, в- 
четвергых, существует потенциальная возможность перестройки ла
зерного излучения в пределах этого уширенного контура.

Наглядно возможности метода демонстрируются на рис. 9.20, где 
представлены рассчитанные зависимости коэффициента поглощения 
вблизи линии X = 377,6 нм Т11 при уширении гелием или ксеноном 
при давлении 20 атм. В первом случае происходит подъем фиолетово
го крыла линии, во втором -  красного.

Диапазон отстроек от резонанса на уровне 60% поглощения излу
чения накачки на метре длины столба паров в смеси Т1-Не может до
стигать 18 нм, а в смеси Т1-Хе -  50 нм. Таким образом, в смеси таллия 
с инертными газами можно рассчитывать на преобразование излуче
ния Не-Са+, He-Sr+ и даже XeF эксимерного лазера в зеленую область 
спектра.
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Рис. 9.20. Поглощение вблизи резонансной линии К =  377,6 нм атома таллия, 
уширенной соударениями гелия и ксенона. Давление инертных газов 20 атм, 

давление паров таллия 20 Торр. Пунктиром помечены некоторые характерные 
уровни поглощения. На шкале длин волн отмечены линии генерации 

He-Sr+ (СаД и некоторых других лазеров

9.2.2. Квазирезонансная ионизация паров таллия 
излучением Не-Са+ лазера

Одним из возможных способов создания плазмы для рекомбинаци
онных лазеров на парах металлов является лазерная фотоионизация. 
Обычно практическая реализация этого способа генерации плазмы за
труднена, поскольку энергия квантов излучения большинства эффек
тивных лазеров недостаточна для непосредственной однофотонной 
ионизации атомов из основного состояния, а многофотонная ионизация 
требует значительных мощностей накачки. Однако, как было показано 
в ряде работ [51—56], почти полной ионизации паров щелочных и ще
лочноземельных металлов можно добиться, используя сравнительно 
маломощные (Ppk ~ 105 Вт) импульсные перестраиваемые лазеры на 
красителях видимого диапазона. Это явление наблюдалось, когда излу
чение лазера фокусировалось в нары металлов и подстраивалось на 
центр линии поглощения первого резонансного перехода. В этом слу
чае процесс ионизации можно разбить на несколько стадий. 11а первом 
этапе происходит насыщение населенностей на резонансном переходе
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за время t ~ 1 не, на второй стадии -  небольшое количество электронов, 
порядка 107 -  Ю10 см-3, образованное в первичных процессах, разогре
вается за счет сверхупругих столкновений с возбужденными атомами. 
В третьей стадии происходит экспоненциальный рост пе в результате 
ионизации электронным ударом резонансного и других возбужденных 
состояний, а также за счет однофотонной ионизации столкновительно 
заселенных промежуточных уровней; на этом этапе Те стабилизируется 
в результате подогревающих и охлаждающих упругих и неупругих 
столкновений с атомами. На четвертом этапе, когда пе достигает крити
ческой величины, столкновительная ионизация приобретает взрывооб
разный характер. Таким образом, подстраивая лазерное излучение на 
частоту резонансного перехода, удается добиться почти 100% иониза
ции паров щелочных металлов излучением видимого диапазона уме
ренной мощности.

В [57] предположили, что для создания плазмы таким способом 
можно использовать и квазирезонансную накачку, применяя более 
доступные лазеры с дискретным набором линий генерации. Проана
лизируем эту возможность на примере квазирезонансной ионизации 
смеси паров таллия с гелием излучением Не-Са+ лазера с X = 373,7 нм 
Call. Как показано выше, в этой смеси происходит эффективное воз
буждение резонансного состояния таллия 725)/2 с последующей гене
рацией на к = 535 нм T1I. Прежде всего, заметим, что расположение 
энергетических уровней таллия таково, что возможна однофотонная 
ионизация резонансного состояния излучением накачки (рис. 9.18). 
Для атомов же щелочных металлов возможна лишь двухфотонная 
ионизация резонансных состояний. В связи с этим процесс ионизации 
в таллии будет протекать несколько иначе, чем в щелочных металлах, 
то есть здесь основную роль в образовании первичных электронов 
будет играть однофотонная ионизация таллия в состоянии l 2S\a. Для 
того чтобы оценить, какой вклад в ионизацию может дать этот про
цесс, нами был проведен расчет по модели, учитывающей лишь воз
буждение и радиационный распад уровня l 2Sm, а также его фо
тоионизацию. В результате решения балансных уравнений для кон
центрации электронов можно получить соотношение:

(9.3)
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где Ppk -  мощность накачки Не-Са+ лазера, Вт; % — коэффициент по
глощения, см”1; о/ — сечение фотоионизации, см2; S -  площадь попереч
ного сечения сфокусированного пучка накачки, см2; t -  время облуче
ния, с; Aik = 6,МО7 с”1 -  вероятность оптического распада уровня l 2Sm- 
Подставляя в (10.3) типичные значения: Ррь = 0,5-103 Вт, = 0,3 см”1,

_  1 о  'У   'У 'У
а/=  5-10 см , t  =  2-10 '  с, S =  10 см , получим к концу импульса ге
нерации пе = 5,3-1012 см”3. Таким образом, только благодаря процессу 
фотоионизации с резонансного уровня можно получить значительную 
концентрацию электронов и ионов таллия. Также был проведен анализ 
и по более полной модели, учитывающей, кроме того, столкновитель- 
ное возбуждение и девозбуждение, ионизацию электронным ударом, а 
также охлаждающее влияние буферного газа. Из результатов этих рас
четов следует, что при р\\е = 1 атм, N-n ~ 1,2-1017 см”3, % = 0,3 см”1, 
<3f= 5-10”18 см”2, Ррк = 500 Вт, S = 10”2 см2 достигается пе = 4-1013 см-3; 
при S = 10”3 см2 -  пе -  1,3-1016 см 3; т.е. при реализации жесткой фоку
сировки следует ожидать -  10% ионизации паров таллия. Полученную 
таким образом плазму уже можно надеяться использовать как актив
ную среду рекомбинационных лазеров.

Но даже и небольшая ионизация, созданная излучением лазера, 
полезна для инициирования мощного искрового разряда в плотной 
смеси газов. Действительно, если подавать на электроды напряжение, 
еще недостаточное для пробоя, то после импульса излучения лазера, 
направленного вдоль трубки, возникнет прямолинейный канал 
начальной «затравочной ионизации». В результате чего именно по 
этому каналу возникнет мощный и прямолинейный искровой разряд с 
уже высокой степенью ионизации плазмы, которая при этом будет 
расширяться в холодный газ и интенсивно охлаждаться. На возмож
ность практической реализации таких прямолинейных искровых раз
рядов указывают результаты экспериментов по инициированию про
боя лазерными лучами в парах щелочных металлов [58] и в атмо
сферном воздухе [59-60].

Для экспериментального наблюдения квазирезонансной ионизации 
была собрана установка, которая включала в себя Не-Са+ лазер накач
ки, излучение которого фокусировалось в ячейку с парами таллия, 
снабженную зондом, и регистрирующую систему. Не-Са+ лазер рабо
тал на частоте 5 кГц со средней мощностью Рдл, = 0,6 Вт, импульсной
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мощностью Ppk ~ 0,6 кВт с длительностью импульса генерации тг « 
200 не. Резонатор образовывался двумя плоскими зеркалами, что 
обеспечивало хорошее качество излучения и малый диаметр фокуси
ровки < 0,2 мм. Пары таллия создавались в тепловой трубе длиной 
22 см, нагреваемая (до 1500°С) центральная часть которой составляла 
3-5  см. В качестве фитиля использовалась никелевая сетка. Давление 
паров таллия могло достигать 100 Торр. Электрический зонд распола
гался в центральной осевой части нагреваемой зоны и был выполнен 
из вольфрамовой проволоки диаметром 0,13 мм и длиной 1 мм. Излу
чение Не-Са+ лазера направлялось вдоль оси трубки и фокусирова
лось линзой с i 7 = 15 см, область максимальной фокусировки луча 
располагалась вблизи зонда. Результаты зондовых измерений концен
трации ионов и степени ионизации паров таллия в зависимости от 
концентрации атомов таллия в тепловой трубе показаны на рис. 9.21. 
Видно, что максимальная концентрация ионов таллия jVTi+ «  1016 см~3

17 ^достигается при N-n = 2-10 см- , т.е. степень ионизации при этом со
ставила 5%.

N ji/Njj Njf, см 3

Рис. 9.21. Измеренная зависимость концентрации ионов таллия ( /)  
и степени ионизации таллия (2 ) от концентрации атомов таллия. 

Давление гелия 1 атм
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Данный эксперимент продемонстрировал возможность эффектив
ной квазирезонансной ионизации паров металлов излучением лазеров 
с интенсивностью I < 1 МВт/см2 при значительных отстройках от ре
зонанса, что расширяет возможности использования такого метода 
для создания плазмы, либо инициирования прямолинейных плазмен
ных каналов в плотных смесях газов.

9.2.3. Генерация на димерах теллура при накачке 
H s -S f  лазером

Лазеры на электронных переходах димерных молекул с оптиче
ской накачкой (димерные лазеры) являются простым источником 
большого набора узких лазерных линий в ближнем УФ, видимом и ИК 
диапазонах [61]. В экспериментах [62-63] для накачки электронных 
полос димеров использовалось излучение рекомбинационного He-Sr+ 
(к = 430,5 нм Srll) лазера. Проведенный анализ полос поглощения по
казал, что для этого хорошо подходит димер теллура Те2, при этом сле
довало ожидать генерацию в желто-красной области спектра.

В экспериментах использовался He-Sr+ лазер с P av = 0,6-0,7 Вт, 
/ =  6-8 кГц, длительностью импульса генерации тг» 0,2 мке. Резонатор 
лазера был образован плоским и сферическим (R -  10 м) зеркалами. 
Кювета для паров теллура представляла собой тепловую трубу с дли
ной нагреваемой части 8 см, изготовленную из нержавеющей стали. 
В качестве фитиля использовался графитовый вкладыш, в нижней ча
сти которого был выточен желоб для стекания жидкого теллура с 
охлажденных концевых участков в зону нагрева. Обычно фитиль в теп
ловой трубе изготавливается из нескольких слоев сетки из нержавею
щей стали, такие фитили хорошо работают со щелочными и щелочно
земельными металлами. Однако пары теллура химически взаимодей
ствуют с сеткой из нержавеющей стали и работа фитиля становится 
неудовлетворительной [64]. Труба же с графитовым фитилем хорошо 
работала в течение нескольких десятков часов. Резонатор для ячейки с 
теллуром состоял из двух зеркал Ri = R2 = 2 м с коэффициентами отра
жения ~ 99% в диапазоне 0,55-0,65 мкм. Излучение He-Sr+ лазера фо
кусировалось с помощью линзы (F  = 37 см) и направлялось вдоль оси 
тепловой трубы через одно из зеркал, при этом терялось около 50%
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излучения накачки. Генерация на переходах молекулы Тег наблюдалась 
при температуре нагрева 550-600°С, т.е. при давлении паров теллура 
1-3 Торр и давлении гелия также 1-3 Торр. Причем с уменьшением рне 
интенсивность генерации возрастала. Длины волн генерации регистри
ровались с помощью спектрографа ИСП-51 и монохроматоров ЗМР-З и 
УМ-2. Список длин волн генерации приведен в табл. 9.10.

Самыми интенсивными линиями оказались дублеты X = 641,04; 
641,66; 631,95; 632,46; 623,93; 624,45 нм, длины волн которых были 
измерены с наибольшей точностью. Средняя мощность генерации на 
этих линиях составила 1-2 мВт. Поскольку использовалась есте
ственная смесь изотопов теллура, то точное отождествление получен
ных линий затруднительно. Однако анализ с использованием данных 
работ [65-66] позволил нам установить, что генерация осуществляет
ся на электронном переходе X Og+ -  В Ou молекулы Тег (рис. 9.22), 
причем наилучшее согласие измеренных и рассчитанных длин волн 
достигается, если считать, что накачка осуществляется с колебатель
ного уровня V2 = 4 на vi = 14, а генерация на переходе с Vi = 14 на 
v2 = 38, 37, 36 молекулы Те2128 или тождественной ей по приведенной

Т- 130 , -тп 126массе молекулы Те +Те .

Т а б л и ц а  9.10
Измеренные и рассчитанные длины волн генерации молекулы теллура

^ и з м »  Н М ^ р а с ч э  Н М
Колебательная полоса 
v, v2

Вращательный
переход

666.3 
655,0
647.3

641,66
641,04

641,554
640,828

14 38
Р(122)
Я(120)

632,46
631,95

632,685
632,035

14 37
Р(112)
Д(110)

624,45
623,93

624,516
623,881 14 36

Р (1 12) 
R( 110)

620.5 
612,3 
584,0
576.5
575.5
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Суммарное процентное содержание этих молекул в естественной 
смеси наибольшее (~ 23%). То есть, накачка осуществляется с доста
точно высокого колебательного уровня основного состояния молеку
лы Тег. Это объясняет сравнительно большое требуемое давление па
ров и температуру нагрева теллура.

Ранее генерация на димерах теллура была получена при накачке 
аргоновым лазером с X = 476,5 нм [64]. Генерация также происходила 
на электронном переходе X -  В. но между другими колебательными и 
вращательными уровнями, причем номера этих уровней в работе [64] 
не были установлены. Из проведенной идентификации уровней сле
дует, что при использовании изотопа Те2 характеристики генерации 
при накачке паров теллура He-Sr+ лазером могут быть намного улуч
шены. Анализ других возможных молекул для оптической накачки 
рекомбинационными лазерами на парах стронция и кальция показы
вает, что наиболее перспективными являются Se2, S2, As2, Bi2 и Sb2.

В частности, при накачке паров селена излучением Не-Са+ лазера с 
X = 373,7 нм Call можно ожидать большой набор линий генерации в 
диапазоне 380-700 нм, что в итоге позволит получить лазерное излу
чение практически белого света.

Таким образом, в результате экспериментов [62-63] излучение Не- 
Sr+ лазера было успешно применено для оптической накачки молеку
лы Те2, в результате чего получена генерация на 14 длинах волн ди
мера теллура в желто-красной области спектра.

9.2.4. Накачка лазеров на красителях

Рекомбинационные лазеры на парах стронция (А, = 430,5; 416,2 нм 
SrII) и кальция (X =  373,7 нм Call) представляют интерес для накачки 
красителей по двум причинам. Во-первых, они излучают в сравни
тельно коротковолновой области спектра, что позволяет получать пе
рестраиваемое излучение в сине-зеленой и фиолетовой областях. Во- 
вторых, обладая на порядок большей по сравнению с медным лазером 
длительностью импульса генерации (150-300 не), они обеспечивают 
получение более монохроматичного излучения от лазера на красите
ле. Анализ показывает, что наиболее подходящими для накачки излу
чением этих лазеров являются красители, приведенные в табл. 9.11.
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Рис. 9.22. Диаграмма термов молекулы Тег, участвующих в генерации

Для экспериментов с He-Sr+ лазером [67] был выбран краситель ку
марин-7 (кумарин-535). Поскольку генерация лазера на парах стронция 
происходит при больших частотах следования импульсов, необходима 
прокачка раствора красителя, которая может осуществляться либо при 
формировании свободной струи раствора (струйные лазеры), либо при 
пропускании раствора через лазерную кювету (кюветные лазеры). Пер
вый способ обеспечивает большую скорость прокачки и сводит к ми
нимуму внутрирезонаторные потери, но требует дефицитных раствори
телей и прецизионной юстировки. Второй способ более прост в реали
зации, но достижение генерации при этом осложняется, так как кювета
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вносит в резонатор дополнительные значительные потери. Генерация 
нами была осуществлена обоими способами.

В струйном варианте использовался лазер на красителе ЛЖН-401, 
предназначенный для накачки излучением непрерывного ионного 
аргонового лазера. (Эксперимент был проведен в НИИ ГРП (г. Ря
зань) совместно с В.Н. Дятловым, В.В. Кюном и В.В. Черезовым). 
Использовался He-Sr+ лазер (А. = 430,5 нм) с /  = 4 5 с м и < ^ = 1 4  мм, 
диаметр луча составлял 11 мм. Резонатор лазера накачки состоял из 
«глухого» сферического зеркала (R = 10 м) и плоского выходного зер
кала с пропусканием ~ 30%. Параметры генерации: Рт ~ 0,3 Вт, 
Ppk »  200 В т , /  = 6  кГц, длительность импульса генерации на полувы- 
соте тг ~ 0,25 мкс. Зеркала лазера на красителе обебспечивали хоро
шее отражение в диапазоне 480-650 нм. Использовался раствор кума
рина-7 в этиленгликоле с молярной концентрацией 1,9 ммоль/л. 
В результате лазер на красителе генерировал с Р>п ~ 15 мВт, 
Ррк* 12,5Вт и тг ~ 0,2 мкс, диапазон перестройки составил 499- 
557 нм, максимум генерации соответствовал 524 нм.

Т а б л и ц а  9.11

Краситель
Т-накачки? ВМ

SrII Call

Максимум 
поглощения 

красителя, нм

Диапазон
перестройки,

нм
Кумарин-6 430,5 458 500-550
Кумарин-7
(кумарин-535)

430,5 442 495-540

Кумарин-30 
(кумарин-515)

416,2 415 480-530

Кумарин-102 373,7 389 460-500
Кумарин-1 
(кумарин-460)

373,7 375 445-490

4-Метнлумбел-
лиферон

3737 369 440-480

Кумарин-120 373,7 354 420^170
Стилъбен-3 
(стиль бен-420)

373,7 353 400 460

В кюветном варианте [67] использовалась кювета от лазера на кра
сителе, изготовленного в СКВ физического приборостроения РАИ
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(модель 121), и предназначенного для накачки лазером на парах меди. 
Толщина красителя в кювете составляла 2 мм. Раствор красителя ку
марин-7 в этилене с концентрацией 0,1 ммоль/л прокачивался через 
кювету. Кювета располагалась под углом Брюстера в резонаторе, об
разованным двумя сферическими зеркалами с радиусами кривизны 1 
и 0,5 м, расположенными на расстоянии 14 см друг от друга. Сфоку
сированное излучение He-Sr+ лазера подводилось к кювете с помо
щью призмы почти коллинеарно с осью резонатора. He-Sr+ лазер 
обеспечивал генерацию со следующими характеристиками: P av ~ 1 Вт, 
Ррк я  1 к В т ,/=  3 кГц, тг = 0,32 мкс. Резонатор лазера состоял из «глу
хого» зеркала с R = 5 м и плоского выходного зеркала. Параметры 
генерации кюветного лазера на красителе составили: P av я  30 мВт, 
Ррк*  60 Вт, тгя  0,16 мкс. Спектр генерации лазера на красителе соста
вил 495-540 нм.

Следует отметить, что в обоих вариантах лазера -  струйном и юо- 
ветном -  отличительной особенностью, по сравнению с накачкой ла
зером на парах меди, является примерно на порядок большая дли
тельность импульсов генерации лазера на красителе. К сожалению, в 
нашем распоряжении отсутствовали зеркала с малыми радиусами 
кривизны и высоким отражением, что существенно снижало мощ
ность генерации лазера на красителе. Тем не менее результаты экспе
риментов показали возможность использования He-Sr+(Ca+) лазеров 
для накачки красителей и получения перестраиваемого излучения с 
большой частотой следования импульсов в коротковолновой части 
видимого диапазона длин волн. Использование рекомбинационных 
лазеров на парах стронция и кальция совместно с лазером на парах 
меди позволит получать перестраиваемое излучение во всем видимом 
диапазоне длин волн.

9.2.5. Перспективы накачки твердотельных активных сред 
излучением He~Sr+(Ca+)  лазеров

Рекомбинационный He-Sr+ лазер может оказаться подходящим ис
точником накачки для твердотельных активных сред с целью получе
ния излучения, в том числе перестраиваемого, в других диапазонах. 
Для этого особенно подходят хромсодержащие лазерные кристаллы.
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Так, в кристалле рубина (AI2O3: Сг3+) и александрита (ВеА^СД : Сг3+) 
излучение He-Sr+ лазера с X = 430,5 нм SrII попадает в максимум си
ней полосы поглощения (рис. 9.23) [68], и поэтому, в зависимости от 
концентрации хрома, можно ожидать коэффициента поглощения 
~ 0,4-2,5 см'"1, так что для поглощения ~ 80% излучения накачки по
требуется кристалл длиной всего 0,5-1 см. Пороговая энергия для 
накачки рубина составит ~ 5 Дж/см2, но так как излучение He-Sr+ ла
зера обладает хорошей направленностью, то оно может быть сфоку
сировано в малом объеме кристалла (~ 10-3 см3). Кроме того, в режи
ме работы He-Sr+ лазера с / «  10-100 кГц обеспечивается накопление 
инверсии на лазерном переходе в рубине, поскольку время жизни 
верхнего уровня в нем ~ 1 мс.

То есть эффективно в накачке рубина можно использовать до 100 
последовательных импульсов He-Sr+ лазера с суммарной энергией 
до 20 мДж, а в импульсно-периодическом режиме излучение может 
носить квазинепрерывный характер. Поэтому оптическая накачка 
рубина обещает быть удобным способом трансформации фиолето
вого излучения He-Sr+ лазера в темно-красную область спектра с 
Х = 694,3; 692,8 нм. Экспериментально проверялась степень погло
щения излучения He-Sr+ (Я. = 430,5 нм SrII) лазера в рубине (в своем 
распоряжении мы имели рубиновый стержень от лазера АРЗНИ- 
206). На дчине рубина I = 0,6 см поглощалось ~ 50% излучения на
качки, то есть коэффициент поглощения составил ~ 1,2 см-1, что со
гласуется с вышеприведенными оценками коэффициента поглоще
ния. Средняя мощность излучения He-Sr+ лазера при этом была 
~ 0,8 Вт при/ =  6 кГц.

Лазер на александрите имеет ширину перестраиваемого излуче
ния АХ = 100 нм с центром X = 760 нм (рис. 9.23). Эффективное вре
мя жизни верхнего уровня у него также велико ~ 200 мке [68]. Он 
работает по четырехуровневой схеме получения инверсии, поэтому 
пороговая энергия накачки для него существенно меньше, чем у ру
бина. А как отмечено в [68], импульсно-периодическая накачка для 
лазера на александрите более предпочтительна, что возможно сдела
ет He-Sr+ лазер с преобразованием излучения в александрите пер
спективным источником перестраиваемого ИК-излучения в ближней 
ИК-области.
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Рис. 9.23. Примерный спектр поглощения ( /)  рубина (ЛЬС^Сг11) 
и александрита (ВеА120 4:Сг3+) с нанесенными линиями генерации 
Hc-Sr' лазера (2), лазера на рубине (5) и полосой генерации лазера 

на александрите (4)

Из других хромсодержащих кристаллических активных сред, под
ходящих для накачки He-Sr+ лазером, отметим следующие [68-72]: 
Ga3(InGa)2Ga30 i2:Cr3+ (или Cr3+:GIGG) -  перестраиваемое излучение в 
котором лежит в диапазоне 655-855 нм; кристаллы CrJ+:YGG; 
Cr :GGG; Cr :GSGG с диапазоном перестройки 700-950 нм; форсте
рит Cr4+:Mg2Si04 с излучением в ИК диапазоне 1,17-1,35 нм; а также 
кристалл с двойным легированием Cr3+Nd3+:GSGG с генерацией на 
известных линиях неодима Х = 1,06 и 1,3 мкм. Во всех этих кристал
лах расположение и интенсивность полос поглощения Сг3+ примерно 
такая же, как в рубине или александрите. В форстерите полоса по
глощения ионов Сг4+ простирается от 350 до 550 нм, т.е. X = 430,5 нм 
Srll попадает примерно в ее центр. Лазер на парах стронция может 
оказаться подходящим и для накачки известного лазера на сапфире, 
легированного титаном [73]: Al20 v T i3+ -  диапазон перестройки 0,6- 
1,1 мкм. Длина волны X = 430,5 нм Srll не попадает в центр полосы 
поглощения сапфира (400-600 нм), но все же коэффициент поглоще-
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ния будет составлять заметную величину ~ 0,15 см'"1, что есть одна 
треть от коэффициента в максимуме полосы поглощения (А. = 490 нм). 
Подходящими для накачки излучением He-Sr+(Ca+) лазера являются и 
кристаллы LiF с F2 и F3+ центрами окраски. Они могут генерировать 
при комнатной температуре. Требуемая длина волны накачки должна 
лежать для Рг-центров в диапазоне 400-532 нм; для Р3+-центров — в 
диапазоне 410-490 нм [74].

Для преобразования излучения He-Srx лазера можно использовать 
и вынужденное комбинационное рассеяние (ВКР) в таких веществах 
как Ва(ТЧОз)2, N aN 03 и др. в кристаллической и поликристаллических 
формах [75]. По нашим оценкам, эффективность ВКР преобразования 
излучения He-Sr+ лазера в кристалле Ba(N0 3)2 может достигать 30- 
40%, при этом длина волны ВКР составит X = 451,2 нм. Эффективное 
ВКР преобразование может быть получено и в оптическом многомо
довом волокне, подобно тому, как в эксперименте [76] с лазером на 
парах меди. Преобразование длины волны излучения обсуждаемых 
лазеров методами нелинейной оптики также вполне достижимо. 
В частности, для получения 2-й гармоники излучения He-Sr+ лазера 
подходят кристаллы ВВО, благодаря их хорошей прозрачности 
вплоть до X = 196 нм [77]. Таким образом, потенциально He-Sr+(Ca+) 
лазеры пригодны для накачки многих твердотельных активных сред, 
что делает их удобным средством, по крайней мере, в лабораторных 
условиях, для получения генерации в самых разных участках спектра.

9.2.6. Применение в лазерных проекционных системах

Для цветных лазерных проекционных систем He-Sr* лазер пред
ставляет интерес как источник излучения в синей области спектра 
[78]. Одна такая система уже была испытана, правда, только с лазером 
на парах меди мощностью ~ 10 Вт [79]. В ней каждый импульс лазера 
формирует одну строку ТВ изображения. Изменение интенсивности 
луча по длине строки обеспечивается с помощью акустооптического 
модулятора, который предварительно заполняется акустической вол
ной, соответствующим образом промодулированной по длине; раз
вертка по высоте кадра производится сканирующим зеркалом. По
этому частота следования импульсов лазеров должна быть постоян
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ной и равной 25 кадров х 625 строк = 15625 Гц. Такая частота соот
ветствует близкому к оптимальному режиму работы He-Sr* лазера, 
особенно с интенсификацией теплоотвода от лазерной трубки. Если, 
кроме лазера на парах стронция (А. = 430,5 нм) и меди (Л. = 511 нм), 
система включает в себя лазер на парах золота (А. = 628 нм), то, как 
отмечено в [78], при площади экрана порядка 10 м2 для полноценной 
высококачественной цветопередачи выходные мощности лазеров 
должны быть: у медного -  10 Вт; на парах золота -  4,2 Вт; на парах 
стронция -  5,7 Вт. Мощность малогабаритного He-Sr+ лазера с водя
ным охлаждением достигала 3,9 Вт [80] и возможно увеличение этой 
мощности за счет масштабирования геометрических размеров трубки.

Лазеры на парах металлов (в основном, лазер на парах меди) ак
тивно используются в так называемых лазерных проекционных мик
роскопах или усилителях яркости изображений [81-83]. Этому спо
собствуют большие коэффициенты усиления лазеров на самоограни- 
ченных переходах. Ненасыщенный коэффициент усиления лазера на 
парах стронция в несколько раз меньше, чем у Cu-лазера и составляет 
в типичных условиях 0,05-0,1 см-1, что недостаточно для необходи
мого увеличения яркости изображений за один проход активной сре
ды. Но зато длительность импульса усиления (генерации) в активной 
среде He-Sr+ лазера (~ 250-300 не) на порядок больше, чем в лазерах 
на парах меди. Это позволяет задействовать многопроходную схему 
усиления, что и было с успехом продемонстрировано в экспериментах 
[85-88]. В этих экспериментах использовался активный элемент He- 
Sr’ лазера, разработанный в [84]. В [85-86] было получено увеличен
ное в 100 и более раз изображение объектов с хорошей яркостью, 
контрастом и разрешением, которое наблюдалось на экране площа
дью ~ 1 м .̂

Следует отметить, что многопроходные усилители яркости но 
сравнению с однопроходными усиливают контраст, что делает изоб
ражение более резким [86] и позволяет с хорошим качеством визуали
зировать фазовые объекты [87]. При этом требования согласования 
времени входного оптического сигнала с максимумом усиления ак
тивной среды получаются значительно менее жесткими в сравнении с 
лазером на парах меди. В частности, изображения для усиления мож
но передавать со сравнительно удаленных объектов с помощью длин
нофокусной оптики или по оптическому волокну. Усилитель яркости
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на He-Sr+ активной среде, вместе с усилителями на парах меди и зо
лота, был использован в еще одной оптической системе лазерного 
воспроизведения цветных телевизионных изображений на большие 
экраны [88]. В ней ввод изображения по каждому цветовому каналу 
производился светомодулирующими устройствами типа МДП-ЖК. То 
есть производилось усиление яркости и увеличение изображения все
го кадра целиком, а не построчной разверткой, как в [78-79].

9.2.7. Другие перспективные применения 
He-Sr+ и Не-Са лазеров

Длина волны Не-Са+ лазера X = 313,1 нм СаП представляет особый 
интерес в полупроводниковой микротехнологии, потому что она по
падает в максимум поглощения большинства эффективных фоторези
стов, используемых для формирования интегральных схем на полу
проводниковых пластинах, и с помощью этого лазера можно обеспе
чить быструю засветку фоторезистов в автоматизированном режиме 
[89]. Эффективность такой засветки была подтверждена нашими экс
периментами. Для этой же цели в [90] был разработан промышленный 
образец Не-Са+ лазера, и была выпущена небольшая партия этих при- 
бороз. У He-Sr+(Ca ) лазеров хорошие перспективы применения для 
обработки тонких пленок: подгонки элементов интегральных схем, 
устранения дефектов в интегральных схемах и фотошаблонах и т.п. 
Здесь рекомбинационные лазеры могут успешно конкурировать с ши
роко используемыми для этой цели Nd:YAG, N2 и эксимерными лазе
рами [89] благодаря, главным образом, более подходящим длинам 
волн, лучшему качеству выходного излучения и более высокой часто
те следования импульсов, а также благодаря сравнительной простоте 
конструкции.

He-Sr+(Ca+) лазеры могут применяться также в стереолитографии, 
стереополимеризации, в лазерографии; в частности, для прямого 
формирования полимерных оптических волноводов: длины волн этих 
лазеров, особенно Не-Са+ лазера, хорошо совпадают с полосой по
глощения соответствующих полимеров [91].

Узкая линия излучения рекомбинационных лазеров (0,5-1 ГГц) и 
соответствующая ей значительная длина когерентности (10-30 см) в
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сочетании с короткой длиной волны делает их удобными источника
ми света для голографических применений: в изобразительной голо
графии, голографической интерферометрии, в голографических ЗУ, в 
рельефной отражательной голографии. В последнем случае особенно 
ценным является излучение Не-Са+ лазера, так как его длина волны 
(к -  373,7 нм) совпадает с максимумом спектральной чувствительно
сти наиболее широко применяемых для этой цели фоторезистов. Ис
пользование для рельефной голографии Не-Са+ лазера мощностью 
всего в 0,5 Вт оказывается эквивалентным применению для той же 
цели Ат -лазера мощностью в 100 Вт [92]. Ясно, что это многократно 
превышает экономическую эффективность процесса записи рельеф
ных голограмм.

Коротковолновое излучение рекомбинационных лазеров может 
представлять интерес для применений в микроанализе [93] но методу 
жидкостной хроматографии и электрофореза с лазерно-индуцирован
ной флуоресцентной регистрацией. В этой области He-Sr+(Ca+) лазеры 
могут стать хорошей альтернативой уже используемым для этой цели 
аргоновому, криптоновому и кадмиевому ионным лазерам. Импульс
ный режим рекомбинационных лазеров может даже оказаться выгод
ным при синхронном детектировании полезного сигнала на частоте 
следования импульсов, а также из-за более эффективного возбужде
ния спектров комбинационного рассеяния (спонтанного или вынуж
денного). Коротковолновое излучение этих лазеров в сочетании с 
большой частотой следования импульсов делают перспективным их 
применение в экологии для дистанционного зондирования атмосфер
ных аэрозолей [94] и люминесцентного мониторинга водных поверх
ностей [95-98].

Особо выделим возможности флуоресцентной спектроскопии с 
применением Не-Са+ лазера в экологии для экспресс-анализа загряз
нений вод полиароматическими углеводородами. Это самые распро
страненные и токсичные загрязнители, а  длина волны А, = 373,7 нм 
Call удачно подходит для комплексного возбуждения флуоресцент
ных спектров большинства из них. Сходные причины делают Не-Са+ 
лазер весьма подходящим для применений в биологии -  в флуорес
центной спектроскопии, в потоковой цитометрии, для применений в 
криминалистике -  при обнаружении плохо видимых записей, в дакти
лоскопии и т.п., дополняя в этих областях лазеры на парах меди и зо
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лота [99]. Можно прогнозировать разнообразные применения реком
бинационных Не-Sr"(Са+) лазеров в медицине как в терапевтических 
целях, так и для флуоресцентной диагностики [100-104].

Перечень перспективных применений He-Sr+(Ca+) рекомбинаци
онных лазеров несомненно может быть продолжен. Так, обращаясь к 
результатам спектроскопических применений лазеров на парах меди 
(А, = 511 и 578 нм) и золота (Я. = 628 нм) [105], можно заключить, что 
возможности таких применений были бы существенно расширены, 
если этот ряд дополнить лазерами на парах стронция (X = 430,5 и 
416,2 нм) и кальция (X = 373,7 нм Call). В частности, более коротко
волновое излучение лазеров на парах стронция и кальция еще лучше 
подходит для возбуждения спектров комбинационного рассеяния (в 
том числе и в режиме стробирования), так как интенсивность КР- 
спектров пропорциональна X 4

В [106] активный элемент Не-Са+ лазера был использован для ис
следования фотохромных превращений фульгидов на основе пяти
членных гетероциклов, которые, благодаря фотоустойчивости и тер
мической стабильности изомерных форм, являются перспективными 
соединениями для создания материалов оптической записи информа
ции. При этом было установлено, что облучение кристаллов и мелко
дисперсного порошка Z-изомера бензо[/>]тиено[3,2-<7]тиофенового 
фульгида излучением Не-Са+ лазера (А. = 373,7 нм Call) при средней 
мощности излучения ~ 30 мВт приводит к протеканию последова
тельных фотореакций Z —> Е изомеризации и Е —* С циклизации 
(см. рис. 9.24) в твердой фазе. Так, под воздействием импульсно
периодического лазерного излучения наблюдается изменение окраски 
с желтой на фиолетовую, соответствующее длинноволновому погло
щению циклических С-форм фульгидов, и происходит интенсивная 
люминесценция окрашенного кристалла. Облучение окрашенных 
кристаллов видимым светом ртутной лампы (А. = 546,1 нм Hgl) или 
излучением He-Ne лазера (X =  632,8 нм Nel) приводит к восстановле
нию изначальной окраски и исчезновению люминесценции, т.е. про
цесс цикличен. Циклическая форма была стабильна при хранении в 
темноте в течение более полугода.

Эти результаты свидетельствуют о перспективности бистабильных 
гетероароматических фульгидов в кристаллическом состоянии для 
применения в устройствах оптической памяти и в качестве молеку-
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лярных переключателей, а также о возможности использования в этих 
устройствах малогабаритных Не-Са+ лазеров.

о

HjC
НзС

СН 3

R =

R

к

Г
о

Рис. 9.24. Фотохромные превращения гетероароматических фульгидов

Таким образом, обозначенные выше многообразные перспективы 
практических применений рекомбинационных He-Sr+(Ca+) лазеров 
делают актуальными дальнейшие исследования, направленные на 
улучшение их выходных и эксплуатационных характеристик.
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Рис. 2 .5 . Внеш ний вид лазера на парах меди «М илан-М »



Рис. 2.8. Отпаянный лазер на парах стронция 
со средней мощ ностью ~ 2 Вт



Рис. 2 .15 . Ф отограф ия отпаянны х активны х эл ем ентов  
H e-S r(C a) лазеров (п ер едн и й  план) и лазера на парах м еди  

Л Г И -101 с им пульсны м  блоком  питания И П -18

Рис. 7 .4 . Отпаянный лазер  на парах стронция  
со  ср едн ей  м ощ н остью  генерации ~  5 В т



Рис. 9.3 . Внешний вид лазерного комплекса 
для резонансной абляции материалов и биотканей

штя

Рис. 9 .13 . Резка стекла под действием  излучения  
лазера на парах стронция
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