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Èññëåäîâàíà ðàáîòà ëàçåðà íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â àòîìàõ (6,45 ìêì) è îäíîçàðÿäíûõ èî-
íàõ ñòðîíöèÿ (1,03 è 1,09 ìêì) â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åííàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíîé è ñîñòàâëÿåò 100 êÃö. 

 
Ñðåäè îáøèðíîãî êëàññà èñòî÷íèêîâ êîãåðåíò-

íîãî èçëó÷åíèÿ, ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, 
ëàçåðû íà ñàìîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïàðàõ ìå-
òàëëîâ (ËÏÌ) çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî âñëåäñòâèå 

óíèêàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: áîëü-
øàÿ ïèêîâàÿ è ñðåäíÿÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, íàíî-
ñåêóíäíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, äèôðàêöèîííàÿ 
ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ, âûñîêàÿ ÷àñòîòà ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ. 

Îäíîé èç îáëàñòåé ïåðñïåêòèâíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ËÏÌ ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåðíàÿ îïòèêà: ñïåêòðî-
ñêîïèÿ è ãàçîàíàëèç àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, äèñòàíöè-
îííîå çîíäèðîâàíèå ðåàëüíîé àòìîñôåðû ñ öåëüþ 

îïðåäåëåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ. Òàê êàê ËÏÌ ÿâëÿþòñÿ 
òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè êëàññà èìïóëüñíî-ïåðèî- 
äè÷åñêèõ ëàçåðîâ, òî ïåðñïåêòèâû ïîâûøåíèÿ âû-
õîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ëàçåðîâ â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñâÿçàíû ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ (×ÑÈ) ãåíåðàöèè [1]. Ðàáîòà â îáëàñòè âû-
ñîêèõ ÷àñòîò ïîâòîðåíèÿ (äåñÿòêè–ñîòíè êÃö) îòêðû-
âàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷å-
ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ËÏÌ, â òîì ÷èñëå è â ñîâðå-
ìåííûõ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ (ëîêà-
òîðû áîêîâîãî îáçîðà, âèçóàëüíûå íàâèãàöèîííûå 

óñòðîéñòâà, ëàçåðíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà â àòìî-
ñôåðå è ò.ä.). Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íà-
êà÷êè ËÏÌ èññëåäîâàíà íåäîñòàòî÷íî. Ïîëó÷åíèå 
âûñîêèõ ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 

ËÏÌ àêòóàëüíî íå òîëüêî â ïðèêëàäíîì ïëàíå, íî 
è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îãðàíè-
÷èâàþùèõ ÷àñòîòíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ýòèõ ëàçåðîâ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü 
èññëåäîâàíèå ëàçåðà íà ïàðàõ ñòðîíöèÿ ïðè âûñî-
êèõ ×ÑÈ. 

 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

 
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ãàçîðàçðÿäíîé òðóá- 

êîé äèàìåòðîì 5 ìì è àêòèâíîé äëèíîé 150 ìì. Àê-
òèâíûé îáúåì ëàçåðà îãðàíè÷èâàëñÿ ñòåíêàìè êå-

ðàìè÷åñêîé òðóáêè èç BeO, à ïî òîðöàì òðóáêè – 
ýëåêòðîäàìè. Âàêóóìíàÿ îáîëî÷êà áûëà âûïîëíåíà 
èç ïëàâëåíîãî êâàðöà, îêíà – èç êðèñòàëëà BaF2. 
Èñïàðèòåëè ñî ñòðîíöèåì ðàñïðåäåëÿëèñü ðàâíîìåðíî 

ïî âñåìó êàíàëó ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè. Â êà÷åñòâå 
áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëè íåîí ïðè äàâëåíèè 
60 ìì ðò. ñò. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ãëóõîå 
çåðêàëî; 2 – ïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíêà èç BaF2; 3 – ãàçîðàç-
ðÿäíàÿ òðóáêà; 4 – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 5 – ôèëüòðû; 6 – 
êàëîðèìåòðè÷åñêèé èçìåðèòåëü ìîùíîñòè ÈÌÎ-2Í; 7, 8 – 
èçìåðèòåëè íàïðÿæåíèÿ è òîêà; 9 – òåðìîïàðà; 10 – ìèë- 
  ëèâîëüòìåòð; 11 – îñöèëëîãðàô Ñ1-75 

 

Ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ðåçîíàòîð áûë îáðàçîâàí 
ãëóõèì àëþìèíèåâûì çåðêàëîì 1 è ïðîçðà÷íîé ïëà-
ñòèíêîé èç BaF2 2. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ôîðìèðîâàë 

âûñîêîå èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå íà ãàçîðàçðÿäíîé 
òðóáêå (ÃÐÒ). Â ñõåìå íàêà÷êè â êà÷åñòâå êîììóòàòî-
ðîâ èñïîëüçîâàëñÿ òàñèòðîí òèïà ÒÃÓ1-5/12. Êîí-
òðîëü èìïóëüñîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ 
îñöèëëîãðàôîì Ñ1-75, ñèãíàëû íà êîòîðûé ïîäàâà-
ëèñü ñ ïîÿñà Ðîãîâñêîãî è äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. 
Âêëàäûâàåìàÿ ìîùíîñòü â ãàçîðàçðÿäíóþ òðóáêó 

áûëà ïîñòîÿííîé, âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå U ðàâ-
íÿëîñü 3 êÂ, òîê I – 150 ìÀ. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ ôèêñèðîâàëàñü êàëîðèìåòðè÷åñêèì èç-
ìåðèòåëåì ìîùíîñòè ÈÌÎ-2Í. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ãåíåðàöèè èñïîëüçîâàëèñü äâà 
ñâåòîôèëüòðà 5: ÑÇÑ-8, ïðîïóñêàþùèé áëîê òðåõ-
ìèêðîííûõ ëèíèé, è ÑÇÑ-20, ïðîïóñêàþùèé ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå íà èîííûõ ëèíèÿõ 1,03 è 1,09 ìêì. 
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2. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ãàçà 
 
Òåìïåðàòóðà ãàçà Tg îòíîñèòñÿ ê âàæíûì ïàðà-

ìåòðàì ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû. Â ÷àñòíîñòè, Tg â ëàçå-
ðàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ îïðåäåëÿåò òåïëîâóþ çàñåëåí-
íîñòü ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, çàäàþùèõ ïîðîã 
èíâåðñèè â àêòèâíîé ñðåäå. Òåìïåðàòóðà ãàçà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñðåäíåé âåëè÷èíîé ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä-
íóþ êàìåðó, åå êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè,  
à òàêæå òåïëîïðîâîäíîñòüþ áóôåðíîãî ãàçà. 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà íà îñè ãàçî-
ðàçðÿäíîé òðóáêè ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî òåï-
ëîâûäåëåíèÿ âäîëü ðàçðÿäíîãî êàíàëà è âî âðåìåíè 
çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [2]: 
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Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì K = ATg

B
 (äëÿ íåîíà 

À = 8,96 ⋅ 10–6 Âò/(ñì ⋅ Ê1,683), Â = 0,683); Òñò – òåì-
ïåðàòóðà ñòåíîê ÃÐÒ; Wn – ñðåäíÿÿ ïîãîííàÿ ìîù-
íîñòü (ìîùíîñòü, ââîäèìàÿ íà åäèíèöó äëèíû òðóá-
êè); δ – äîëÿ ïîãîííîé ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìàÿ íà 
íàãðåâ ãàçà. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïðè ðàñ÷åòå ïîëàãàëîñü, ÷òî äîëÿ âêëàäûâàå-
ìîé ìîùíîñòè, èäóùàÿ íà íàãðåâ ãàçà, óìåíüøàåòñÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Êðîìå 
òîãî, áûëî îòìå÷åíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ñòåíêè ñ ðîñ-
òîì ÷àñòîòû óìåíüøàëàñü, íî íåçíà÷èòåëüíî. 

Òåìïåðàòóðà ãàçà ðàññ÷èòûâàëàñü ïðè ïîñòîÿí-
íîì âêëàäå ìîùíîñòè â ÃÐÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü òåìïåðàòóðû ãàçà îò ×ÑÈ. Âèäíî, ÷òî ñ ïîâû-
øåíèåì ×ÑÈ òåìïåðàòóðà ãàçà íà îñè ÃÐÒ óìåíü-
øàåòñÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âêëàä ìîùíîñòè îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì, óìåíüøàåòñÿ ýíåðãîâêëàä â îò-
äåëüíîì èìïóëüñå ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ. 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà íà îñè ãàçîðàçðÿäíîé 
  òðóáêè ïðè óâåëè÷åíèè ×ÑÈ 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷å-

íèåì ×ÑÈ íàêà÷êè ïîïåðå÷íàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà è ïàðîâ ñòðîíöèÿ 

óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðè-
âîäèò ê óëó÷øåíèþ ïîïåðå÷íîé îäíîðîäíîñòè ðàç-
ðÿäà è óìåíüøåíèþ ïðåäûìïóëüñíûõ ìèêðîõàðàê-
òåðèñòèê ïëàçìû. 

3. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
 
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ãåíåðàöèÿ íàáëþäàëàñü 

íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ àòîìà ñòðîíöèÿ λ = 
= 6,4567 ìêì (5ð

1
Ð1

0
 – 4d

1
D2) è äâóõ ëèíèÿõ èîíà 

ñòðîíöèÿ ñ λ = 1,0917 ìêì (4p
6
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2
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0
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è 1,0330 ìêì (4p
6
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2
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0
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6
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D5/2). Ãåíåðàöèÿ  

â îáëàñòè òðåõìèêðîííîãî èçëó÷åíèÿ – ñ λ = 
= 3,0665 (4d

3
D1 – 5p

3
P2

0
) è 3,0111 ìêì (4d

3
D2 – 

5p
3
P2

0
) îòñóòñòâîâàëà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñîãëàñíî 

[4]: ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü 5p
3
P2

0
 (λ ∼ 3 ìêì) ðàñ-

ïîëîæåí â øêàëå ýíåðãèé çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì 
ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü 4d

1
D2 (λ ∼ 6,45 ìêì), ïî-

ýòîìó òåïëîâîå çàñåëåíèå íèæíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ 
5p

3
P2

0
 âûøå, ÷åì óðîâíÿ 4d

1
D2, ÷òî ïîâûøàåò ïîðîã 

ãåíåðàöèè äëÿ λ ∼ 3 ìêì; ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû 

ñòåíêè äîëÿ ãåíåðàöèè íà ëèíèÿõ 3,01 è 3,06 ìêì ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, à ïðè ïðåâûøåíèè Tñò 

= 700 °C – 
èñ÷åçàåò. Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè ãåíåðàöèè îò ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ â äèàïàçîíå îò 
20 äî 100 êÃö íå áûëî îòìå÷åíî îò÷åòëèâîãî ìàê-
ñèìóìà íà êàêîé-ëèáî ÷àñòîòå (ðèñ. 3). Íà îñíîâå 
îöåíîê ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ×ÑÈ, ðàâíàÿ 

100 êÃö, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà âñåõ 
ïåðåõîäàõ îäíîâðåìåííî (1) è íà λ ∼ 1 ìêì (2) îò ×ÑÈ 
  âîçáóæäåíèÿ 

 

Ðàíåå äëÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ×ÑÈ ãåíåðàöèè íåîáõîäèìî 
óìåíüøàòü ïàðàçèòíîå âëèÿíèå íàêîïèòåëüíûõ ýô-
ôåêòîâ â ïëàçìå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà 
[3]. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ Sr-ëàçåðà ýòî äîñòèãàåòñÿ 
ñíèæåíèåì ýíåðãîâêëàäà â êàæäîì èìïóëüñå ïðè 
ñîõðàíåíèè ñðåäíåé ìîùíîñòè íàêà÷êè. Èíâåðñèÿ, 
íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè, 
ôîðìèðóåòñÿ äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò çà áîëåå ïðîäîë-
æèòåëüíîå âðåìÿ, è èìïóëüñ ãåíåðàöèè ñìåùàåòñÿ 
íà çàäíèé ôðîíò èìïóëüñà òîêà (ðèñ. 4). 

Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ 
ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óêîðî÷åíèþ èìïóëüñà ãåíåðà-
öèè, íî è ê ñíèæåíèþ åãî ýíåðãèè. Ïðè ÷àñòîòå 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ 25 êÃö äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè ïî ïîëóâûñîòå ñî-
ñòàâëÿåò 70 íñ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ÷àñòîòå 60 êÃö 
îíà áûëà óæå â äâà ðàçà ìåíüøå. Ìàêñèìàëüíî 
äîñòèãíóòàÿ ×ÑÈ ãåíåðàöèè â ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñîñòàâèëà 100 êÃö. 



226 Ñîëäàòîâ À.Í., Ôèëîíîâ À.Ã., Âàñèëüåâà À.Â. 
 

 

 I 

U 

1 

3 

2 

25 êÃö 

 

 

1 

3 

2 

U 

I 
40 êÃö

1

2

3

U

I
60 êÃö 

  t, 100 íñ/äåëåíèå
 

Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà (1), íàïðÿæåíèÿ (2) è èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè (3) ïðè ðàçíûõ ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå Sr-ëà- 
çåðà ñ äèàìåòðîì ãàçîðàçðÿäíîãî êàíàëà 5 ìì è àêòèâ-
íîé äëèíîé 150 ìì â äèàïàçîíå ×ÑÈ îò 20 äî 100 êÃö. 

Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ãàçà â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäå-
íèÿ. Ñ ðîñòîì ×ÑÈ óìåíüøàþòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà 
íåîíà, à òàêæå ïîïåðå÷íàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû. 

Â Sr-ëàçåðå äîñòèãíóòà ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè, êîòîðàÿ ñîñòàâè-
ëà 100 êÃö. 

Ïîëó÷åííûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåêîðäíûå 
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ëàçåðå íà ïàðàõ 
ñòðîíöèÿ (à èìåííî: ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 
13,5 Âò ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå 1,16 ìÄæ [5]) óêà-
çûâàþò íà àêòóàëüíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü ïðîâå-
äåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ëàçå-
ðà íà ïàðàõ SrI è SrII ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ. Äàííûé ýêñïåðèìåíò ñ ëàçåðîì íà 

ïàðàõ ñòðîíöèÿ ÿâèëñÿ íà÷àëüíîé ñòàäèåé ïî ïðî- 
 

äâèæåíèþ â îáëàñòü âûñîêèõ ×ÑÈ, íà îñíîâàíèè 
êîòîðîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äîñòèãíóòàÿ 
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 100 êÃö íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäåëüíîé. 
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À.N. Soldatov, À.G. Filonov, À.V. Vasil’eva. Experimental investigation of high PRR strontium-vapor 
laser operation. 

An experimental investigation of Sr-vapor laser operation with high pulse repetition rate was carried out. 
The preliminary laser results obtained suggest that the pulse repetition rate in the Sr-vapor laser can be in-
creased considerably by matching the power supply with the load. 


