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Лазеры на самоограниченных переходах атомов металлов (ЛПМ) яв­
ляются эффективными источниками когерентного излучения от УФ до 
средней ИК-области спектра. Среди этого класса лазеров наибольшее 
количество публикаций (см., например, [1-3]) посвящено исследованию 
Cu-лазера, который, во-первых, является одним из наиболее эффективных 
источников излучения среди ЛПМ, а во-вторых, всегда полагалось, что ме­
ханизм формирования инверсии идентичен для всех лазеров этого клас­
са. Однако проведенные исследования [4-7] 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.

В Sr-лазере в настоящее время получена генерация на самоограничен­
ных переходах S ri: X = 6,456; 3,066; 3,011; 2,6; 2,69; 2,92 мкм; S rII: Х = 
= 1,091; 1,033 мкм [4-7] и Sr II: X = 0,416; 0,430 мкм (в условиях рекомби­
национной неравновесности плазмы) [8]. На рис. 1 приведена упрощен­
ная схема уровней атома и иона стронция. При этом на самоограниченных 
переходах Sr I -  X = 6,456 мкм в смеси с водородом в работе [9] была по­
лучена непрерывная генерация, что определяет широкий диапазон частоты 
следования импульсов (ЧСИ) генерации в импульсно-периодическом ре­
жиме работы лазера на парах стронция. Экспериментальные исследования 
энергетических характеристик Sr-лазера методом сдвоенных импульсов



и моделирование кинетики процессов в активной среде этого лазера [10] 
показали, что ЧСИ генерации может достигать ~ 1 МГц и на сам ©ограни­
ченных переходах Sr II (X. = 1,091; 1,033 мкм).

Исследование зависимости энергетических характеристик излучения ла­
зера на парах стронция, работающего в саморазогревном режиме, от часто­
ты следования импульсов возбуждения являлось целью настоящей работы.

Экспериментальные исследования лазера на парах стронция проводи­
лись в саморазогревном режиме с газоразрядной трубкой (ГРТ), разряд­
ный канал которой выполнен из ВеО -  керамической трубки с внутрен­
ним диаметром 8 мм и рабочим объемом 9 см3. В качестве буферного газа 
использовались гелий и неон. Исследования проводились на эксперимен­
тальной установке, схема которой представлена на рис. 2. Регистрация 
импульсов тока, напряжения и генерации проводилась с помощью пояса 
Роговского, пробника напряжения Tektronix Р6015 А и фотоприёмников 
ФЭК-24 и ФСГ. Регистрируемые сигналы подавались на осциллограф 
Tektronix TDS-3034 В. Средняя мощность генерации контролировалась из­
мерителем мощности OPHIR (Nova II). Накачка активной среды осущест­
влялась по схеме прямого разряда накопительного конденсатора на ГРТ



[1-3]. Диапазон изменения емкости накопительного конденсатора состав­
лял ~ 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 высоковольтном 
выпрямителе (£ /) в диапазоне 0,65-1,35 кВ.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 -  ГРТ;
2 ,3 -  плоскопараллельный резонатор; 4 -  источник 

питания; 5 -  пояс Роговского; 6 -  пробник напряжения 
Tektronix Р6015 А; 7 -  измеритель мощности Nova II;

8 -  осциллограф Tektronix TDS-3014 В; 9 -  плоскопараллельная 
пластинка; 1 0 -  фотоприемник; 11 -  персональный компьютер

Величина зарядного дросселя, в цепи зарядки накопительного конден­
сатора, составляла ~ 5 мГн и выбиралась из условия резонансной заряд­
ки накопительного конденсатора на ЧСИ возбуждения -2 0 0  кГц. Моде­
лирование процесса резонансной зарядки накопительного конденсатора 
через зарядный дроссель показало, что в этих условиях накопительный 
конденсатор заряжается от высоковольтного выпрямителя до удвоенно­
го напряжения -  2 С/ при ЧСИ возбуждения < 200 кГц и напряжение на 
накопительном конденсаторе практически линейно снижается в два раза 
при изменении ЧСИ возбуждения от -  200 до -  800 кГц. Соответственно 
энергия, запасаемая в накопительном конденсаторе, снижается в четыре 
раза, что позволяет автоматически поддерживать саморазогревной режим 
работы лазера при изменении ЧСИ возбуждения от -  200 до -  800 кГц без 
изменения величины накопительного конденсатора и напряжения на высо­
ковольтном выпрямителе.

Экспериментальные исследования Sr-лазера, проводимые в вышепри­
веденных условиях, позволили получить предельную ЧСИ генерации 
830 кГц. При этом наблюдалось изменение средней мощности генерации 
(см. рис. 3) без изменения спектрального состава излучения с ростом ЧСИ



возбуждения. Средняя мощность на всех линиях генерации падала с уве­
личением ЧСИ возбуждения. При изменении ЧСИ возбуждения от 250 до 
830 кГц суммарная средняя мощность генерации на всех линиях излуче­
ния лазера снижалась менее чем на 25%.

Р, оги. ад

Рис. 3. Зависимость средней мощности 
генерации от частоты повторения импульсов 

возбуждения, где У -  суммарная средняя 
мощность генерации; 3,4 и 2 -  средняя 
мощность генерации линий X ~ 1 мкм,

X ~ 3 мкм и X = 6,45 мкм соответственно.
Давление смеси буферного газа гелия 

и неона 60 Торр. Емкость накопительного 
конденсатора -  330 пФ

I, и, Р, егти. ад

Рис. 4. Осциллограммы импульса 
генерации X ~ 1 мкм (У), импульсов тока 

(2) и напряжения (3), ЧСИ ~ 150 кГц, 
Льшс = 38 Торр, емкость накопительного 

конденсатора -  330 пФ. Суммарная 
мощность генерации -  335 мВт.

Длительность импульса 
генерации на полувысоте ~ 5 нс

При исследовании генерации на самоограниченных переходах Sr II 
с ростом ЧСИ возбуждения наблюдалось сокращение длительности им­
пульсов генерации по полувысоте до нескольких наносекунд (см. рис. 4).

В то же время как, генерация на \  = 6,45 мкм (Sr I) прекращалась только 
с окончанием импульса возбуждения. На рис. 5 представлены импульсные 
вольт-амперные характеристики с ростом ЧСИ возбуждения.

С увеличением ЧСИ возбуждения наблюдалось незначительное сниже­
ние эффективности энерговклада в ГРТ. Средняя эффективность энергов­
клада в ГРТ во всем интервале изменения ЧСИ возбуждения составляла 
~ 45% (относительно мощности отбираемой от выпрямителя) при давле­
нии буферного газа (Не + Ne) — 90 Торр. Суммарная мощность генерации 
падает вдвое при почти трехкратном увеличении давления буферного газа 
(см. рис. 6). Интересно заметить, что в интервале давлений гелия от 70 до 
90 Торр, средняя мощность генерации одномикронной группы линий Sr II 
в полтора раза выше мощности генерации на X = 6,45 мкм Sr I. Суммарная



мощность трех микронной группы линий в интервале давлений буферного 
газа гелия до 100 Торр остается постоянной, в дальнейшем незначительно 
падает. Эффективность накачки активной среды заметно падает с увеличе­
нием давления буферного газа, а именно, с увеличением давления менее 
чем в три раза, эффективность накачки снижается вдвое.

На рис. 7 показано изменение средней мощности генерации Sr-лазера 
от времени разогрева из холодного состояния до рабочей температуры.

Рис. 5. Осциллограммы импульсов тока (J) и напряжения (2) 
при изменении ЧСИ от 240 до 830 кГц

Проведенные экспериментальные исследования подтверждают, что 
ЧСИ генерации в импульсно-периодическом лазере на парах строн­
ция на всех известных самоограниченных переходах может составлять 
~ 1 МГц. Ограничение предельной ЧСИ генерации -  830 кГц Sr-лазера 
в наших экспериментах обусловлено процессом резонансной зарядки на­
копительного конденсатора, а не процессами в активной среде лазера. 
Вышесказанное объясняется тем, что в процессе формирования импуль­
са возбуждения накопительный конденсатор всегда перезаряжается до 
обратного напряжения ( U ^  из-за рассогласования источника питания 
с нагрузкой. Резонансная зарядка накопительного конденсатора осущест­
вляется, как известно, от - t /  до (£/ + 2 U^. Поэтому накачку активной 
среды невозможно осуществить в течение времени пока на аноде комму­
татора присутствует отрицательное напряжение.

В действительности накопительный конденсатор должен зарядиться до 
напряжения, превышающее пороговые условия по накачке, что и обуслав­
ливает достигнутую в наших экспериментах ЧСИ генерации -  830 кГц. 
Полученные экспериментальные зависимости указывают на то, что поро­
говые условия накачки активной среды Sr-лазера реализуются при напря­
женности поля ~ 30-40 В/см, а оптимальная напряженность поля составля­
ет ~ 100-200 В/см. Низкие пороговые условия по накачке активной среды 
~ 0,2 В/Торр см и квазинепрерывность генерации лазеров на щелочнозе­
мельных металлах [11-12] обуславливают то, что в наших экспериментах



реализовывался энершсъем ~ 30-40 мВт/см3, соответствующий ранее по­
лученному энергосъему Sr-лазера с рабочим объемом активной среды до 
650 см3 на ЧСИ генерации ~ 10-20 кГц [4-7].

Рис. 6. Зависимость средней мощности генерации от давления буферного газа, 
где 1 -  суммарная средняя мощность генерации; 3, 4 и 2 -  средняя мощность 

генерации линий X -  1 мкм, X ~ 3 мкм и X = 6,45 мкм соответственно.
ЧСИ генерации -  242 кГц. Емкость накопительного конденсатора -  470 пФ

Р, мВт

Рис. 7. Изменение средней мощности генерации 
в зависимости от времени разогрева ГРТ:

1 -  суммарная средняя мощность генерации;
3,4 к 2 -  средняя мощность генерации линий 

X ~ 1 мкм, X -  3 мкм и X = 6,45 мкм соответственно.
ЧСИ генерации -  242 кГц. Емкость накопительного 

конденсатора -  470 пФ

Вышесказанное позволяет сделать заключение, что энергосъем в лазере 
на парах стронция пропорционален энерговкладу в активную среду. В са- 
моразогревном режиме работы лазеров на парах металлов должно выпол­
няться условие P = E * f -  const, где Е  -  энергия импульса возбуждения;/-  
ЧСИ возбуждения. Поэтому в экспериментах наблюдается незначительное 
изменение средней мощности генерации с изменением в широких преде­
лах ЧСИ возбуждения. Вышесказанное объясняет наблюдаемое различие 
частотно-энергетических характеристик Cu-лазера и Sr-лазера.



Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-пе­
дагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 гг. Номер госу­
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Изучение лазера на парах бария представляет большой интерес с точки 
зрения его использования в устройствах различного назначения (навига­
ция, медицина и т.д.).
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