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Ïðåäñòàâëåíû èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ è íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èíñòèòóòîâ 
ÑÎ ÐÀÍ â îáëàñòè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ (ËÏÌ), âêëþ÷àÿ ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå èíâåðñèþ è ýíåð-
ãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñâîéñòâà ïëàçìû èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ, ðåçóëüòàòû âîçáóæäåíèÿ 
àêòèâíûõ ñðåä ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè, êîíñòðóêòîðñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðèáîðíîé ðåàëèçà-
öèè ËÏÌ. Äàíà êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ îá óæå èçâåñòíûõ è âîçìîæíûõ áóäóùèõ ïðèëîæåíèÿõ ëàçåðîâ íà 
ïàðàõ ìåòàëëîâ, ïðåäñòàâëåíû çàäà÷è ñåãîäíÿøíåãî äíÿ.  

 

Ââåäåíèå 

Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. 
îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ íà÷àëñÿ áóðíûé 
ïåðèîä èçó÷åíèÿ àêòèâíûõ ñðåä ðàçëè÷íîãî òèïà, 
îáóñëîâëåííûé òåì, ÷òî ñ ëàçåðíîé òåõíèêîé èñ-
ñëåäîâàòåëè ñâÿçûâàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èñ-
òî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ áîëüøîé ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì 
äîâîëüíî áûñòðî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãåòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ëàçåðíûõ ñðåä – ýôôåêòèâíîñòü, 
äîñòèæèìàÿ ìîùíîñòü, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ è ðÿä 
äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðîâ – îïðåäåëÿþòñÿ,  
â ÷èñëå ïðî÷èõ óñëîâèé, ñòðóêòóðîé ðàáî÷èõ ÷àñ-
òèö – ýëåêòðîííîé äëÿ àòîìîâ è èîíîâ, êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíîé – äëÿ ìîëåêóë. Íà÷àëñÿ ýòàï 
èçó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè 
âñåõ ýëåìåíòîâ Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû Ä.È. Ìåí- 
äåëååâà, îãðîìíîãî ñïèñêà ìîëåêóë â êà÷åñòâå ðà-
áî÷èõ ÷àñòèö àêòèâíûõ ñðåä. Îäíèìè èç ïåðâûõ  
â ïîëå çðåíèÿ èññëåäîâàòåëåé ïîïàëè àòîìû è èîíû 
ìåòàëëîâ, òàê êàê ïàðû ìåòàëëîâ ÿâëÿëèñü òðàäèöè-
îííîé ðàáî÷åé ñðåäîé ìîùíûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ 
ðàçëè÷íîãî òèïà áûòîâûõ è èíäóñòðèàëüíûõ ëàìï. 
 Ïåðâûå ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ â áîëüøåé 
èëè ìåíüøåé ñòåïåíè âîñïðîèçâîäèëè ñõåìó ãàçî-
ðàçðÿäíîãî He–Ne-ëàçåðà è â èõ ôèçè÷åñêèõ ñõå-
ìàõ îáíàðóæèâàëèñü êîíêðåòíûå òðóäíîñòè, ïðèâî-
äèâøèå ê îãðàíè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê íà ñðàâíèòåëüíî ñêðîìíîì óðîâíå. 

Âàæíóþ ðîëü â ðàçâèòèè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìå-
òàëëîâ ñûãðàëè èäåè èñïîëüçîâàíèÿ â ëàçåðíûõ 
ñèñòåìàõ ïåðâûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ 
ìåòàëëîâ, âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàííûå â ñòàòüÿõ 
Áåííåòòà [1] è Ãóëäà [2]. Ïðèíöèïèàëüíûìè îñî-
áåííîñòÿìè ôèçè÷åñêèõ ñõåì ñîçäàíèÿ èíâåðñèè, 
ðàññìîòðåííûõ ýòèìè èññëåäîâàòåëÿìè, ÿâëÿëèñü 
âûñîêàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðíîãî ïåðå-
õîäà (50% è áîëåå) è î÷èñòêà íèæíèõ ðàáî÷èõ  

ñîñòîÿíèé àòîìíûõ ÷àñòèö íå ðàäèàöèîííûìè,  
à ñòîëêíîâèòåëüíûìè ïðîöåññàìè.  

Â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ (ËÏÌ) ñîñðåäîòî÷èëèñü  
â ÔÈÀÍå (ãðóïïà Ã.Ã. Ïåòðàøà), Ðîñòîâñêîì ãîñ-
óíèâåðñèòåòå (Â.Ñ. Ìèõàéëåâñêèé, çàòåì Ì.Ô. Ñýì 
ñ êîëëåãàìè), Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû 
ÑÎ ÐÀÍ (ãðóïïà Ï.À. Áîõàíà). 

Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì ýòèõ ðàáîò ñòà-
ëî íàáëþäåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ëèíèé ãåíåðàöèè  
â àòîìàõ è èîíàõ ìåòàëëîâ, âîçáóæäàåìûõ â èì-
ïóëüñíûõ ãàçîâûõ ðàçðÿäàõ. Ýòè ëàçåðíûå ïåðåõî-
äû õàðàêòåðèçîâàëèñü ãèãàíòñêèì óñèëåíèåì íà 
åäèíèöó äëèíû àêòèâíîé ñðåäû. 

Äðóãèì ïåðåëîìíûì ìîìåíòîì â ðàçâèòèè ëà-
çåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ÿâèëèñü îòêðûòèå èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ëàçå-
ðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ðàáîòàþùèõ íà ïåðåõîäàõ  
ñ ðåçîíàíñíûõ íà ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ àòîì-
íûõ ÷àñòèö íà ôðîíòå èìïóëüñîâ òîêà, è äîñòèæå-
íèå ìíîãîâàòòíûõ ñðåäíèõ ìîùíîñòåé ãåíåðàöèè 
[3]. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî âðåìåíè ê èññëåäîâàíèÿì ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, 
îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèì ðàáîòàì è èçó÷åíèþ ïåð-
ñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ ËÏÌ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ 
íàóêè è ïðîìûøëåííîñòè ïîäêëþ÷èëèñü áîëüøèå 
êîëëåêòèâû êàê â ÑÑÑÐ, òàê è çà ðóáåæîì. Àíàëî-
ãè÷íûé èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì âîçáóæ-
äåíèÿ áûë ðåàëèçîâàí äëÿ ìíîãèõ àêòèâíûõ ñðåä 
ËÏÌ, â òîì ÷èñëå è ðåêîìáèíàöèîííûõ ËÏÌ, ãå-
íåðèðóþùèõ â ïîñëåñâå÷åíèè ðàçðÿäà [4]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíà êðàòêàÿ èñòîðèÿ ðàç-
âèòèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ â ÑÎ ÐÀÍ, ïðåä-
ñòàâëåíû íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé àêòèâíûõ ñðåä, êîíñòðóêòîðñêèå è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðèáîðíîé ðåàëèçàöèè ËÏÌ 
è î÷åð÷åí êðóã èçâåñòíûõ è âîçìîæíûõ áóäóùèõ 
ïðèëîæåíèé ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ.  
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1. Èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà 

Èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîáëåìàì ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåòàëëîâ ïðîâîäÿòñÿ â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôå-
ðû ÑÎ ÐÀÍ â òå÷åíèå ïî÷òè ñîðîêàëåòíåãî ïåðèîäà 
ðàçâèòèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîíè-
êè. Â Èíñòèòóòå ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÑÎ ÐÀÍ 
ýòî íàïðàâëåíèå ðàçâèâàåòñÿ ñ 1980 ã., â Èíñòèòóòå 
ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñ-
òåì (ðàíåå ÑÊÁ «Îïòèêà») – ñ 1974 ã. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåòàëëîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ òàêæå â Òîìñêîì ãîñóíè-
âåðñèòåòå (ãðóïïà À.Í. Ñîëäàòîâà) è Òîìñêîì ïîëè-
òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå (ãðóïïà Ã.Ñ. Åâòóøåíêî). 
 Ðàññìàòðèâàÿ ïðîøåäøèé ïåðèîä êàê ýòàï ðàç-
âèòèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ñëåäóåò ñêàçàòü, 
÷òî â ýòî âðåìÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû  
â îáëàñòè ËÏÌ ïðåäóñìàòðèâàëè òåîðåòè÷åñêèå  
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå 
íà ïîëó÷åíèå íîâûõ çíàíèé î ïðèðîäå ðàçëè÷íûõ 
ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â ËÏÌ, îïûòíî-êîíñòðóê- 
òîðñêèå ðàáîòû, èìåþùèå öåëüþ ñîçäàíèå ëàáîðà-
òîðíûõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ ËÏÌ, èçó÷åíèå ïåð-
ñïåêòèâ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â íàóêå è ïðàêòèêå.  

Ïî äàííîé ïðîáëåìå ñîòðóäíèêàìè èíñòèòóòîâ 
ÑÎ ÐÀÍ îïóáëèêîâàíî áîëåå 600 ñòàòåé â îòå÷åñò-
âåííûõ è çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ, çàùèùåíû 
4 äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè, ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèé 
ñèñòåìàòèçèðîâàíû â 2 ìîíîãðàôèÿõ [5, 6].  

Õàðàêòåðèçóÿ ñîñòîÿíèå ðàáîò íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü, ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå 
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, â òî âðåìÿ êàê 
ïåðå÷åíü èññëåäóåìûõ íàïðàâëåíèé ïðàêòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ËÏÌ ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëñÿ. Ïî-
ñëåäíåå ñâÿçàíî êàê ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ñàìèõ 
ïðèáîðîâ íà îñíîâå ËÏÌ, òàê è ñ âûñîêèìè ýêñ-
ïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè. Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Î. Òðîèöêîãî ñî-
ñðåäîòî÷èëèñü íà èçó÷åíèè àêòèâíûõ ñðåä íà îñíî-
âå ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ, êàê ïåðñïåêòèâíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé 
ñòîèìîñòè, è ãèáðèäíûõ ëàçåðîâ. Ãðóïïà Ï.À. Áî- 
õàíà â ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ èçó÷àåò âîçìîæíîñòè ðàñøè-
ðåíèÿ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ËÏÌ (ýëåêòðîííûå 
ïó÷êè, âûñîêèå äàâëåíèÿ) è ïðîâîäèò ìàñøòàáíûå 
ðàáîòû ïî ïðîáëåìå AVLIS (Atomic Vapour Laser 
Isotope Separation). Ãðóïïà À.Í. Ñîëäàòîâà â Òîì-
ñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå ïðîäâèíóëàñü â ïîëó÷åíèè 
çíà÷èòåëüíûõ ìîùíîñòåé â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 
è â èññëåäîâàíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ áèîëîãè÷åñêèìè òêàíÿìè. Ãðóïïà Â.Â. Òàòóðà  
â Èíñòèòóòå ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêèõ è ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ñèñòåì ÑÎ ÐÀÍ èññëåäóåò âîïðîñû ïî-
ñòðîåíèÿ áëîêîâ ïèòàíèÿ ËÏÌ, íå èìåþùèõ òèðà-
òðîíîâ â ñõåìàõ êîììóòàöèè ðàçðÿäà.  

Îãðàíè÷åííûé îáúåì äàííîé ñòàòüè íå ïîçâî-
ëÿåò ïðåäñòàâèòü äàæå â òåçèñíîì âèäå âñåãî îáúå-
ìà âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé. Íèæå ïðåäñòàâëåíû 
íàèáîëåå èíòåðåñíûå, íà âçãëÿä àâòîðîâ, ðåçóëüòà-
òû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò  
â îáëàñòè ËÏÌ, âûïîëíåííûõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ 
ÑÎ ÐÀÍ. Çàèíòåðåñîâàííûì ÷èòàòåëÿì ìû ðåêî-
ìåíäóåì îáðàòüñÿ ê ìîíîãðàôèÿì [5–9]. 

2. Êîíñòðóêòîðñêèå, 
ìàòåðèàëîâåä÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå 

ïðîáëåìû àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ  

Îñíîâíûå êîíñòðóêòîðñêèå, ìàòåðèàëîâåä÷å-
ñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåòàëëîâ ñâÿçàíû ñ ââåäåíèåì ïàðîâ ìåòàëëîâ â íèç-
êîòåìïåðàòóðíóþ íåðàâíîâåñíóþ ïëàçìó. Êðàòêî 
ýòè ïðîáëåìû âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

2.1. Âûáîð ìàòåðèàëà ðàçðÿäíîãî 
êàíàëà 

Äàâëåíèå ïàðîâ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ äîñòà-
òî÷íî íèçêîå, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðÿäíûé êàíàë 
äîëæåí íàõîäèòüñÿ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. 
Îäíàêî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, èç êîòîðûõ ìîæíî èçãîòîâèòü ðàçðÿäíûé 
êàíàë, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ðàç-
ðÿäíûé êàíàë, èçãîòîâëåííûé èç ìàòåðèàëà ñ âûñî-
êîé ïðîâîäèìîñòüþ ñòåíêè, øóíòèðóåò ðàçðÿäíûé 
ïðîìåæóòîê. Òàêèì îáðàçîì, âàæíåéøåå ñâîéñòâî 
ìàòåðèàëà êàíàëà – íèçêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðè 
âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü ïà-
ðîâ ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí êàíàë, è åãî 
òåìïåðàòóðíûõ ìîäèôèêàöèé äîëæíà áûòü ìíîãî 
ìåíüøå ïëîòíîñòè ïàðîâ ðàáî÷åãî ìåòàëëà. Ìàòå-
ðèàë êàíàëà íå äîëæåí îáðàçîâûâàòü ýâòåêòè÷åñêèå 
ñìåñè ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè, ñ êîòîðûìè îí âõî-
äèò â êîíòàêò ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ â ñèëó 
êîíñòðóêöèîííûõ óñëîâèé èçãîòîâëåíèÿ êàíàëà. 
Òåìïåðàòóðíîå ðàñøèðåíèå ìàòåðèàëà êàíàëà íå 
äîëæíî áûòü âåëèêî, ïðîöåññû ðåêðèñòàëëèçàöèè  
è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëà íå äîëæíû êàòà-
ñòðîôè÷åñêè âëèÿòü íà åãî òåìïåðàòóðíîå ðàñøèðå-
íèå. Àíàëèç èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåðèà-
ëîâ ïîêàçàë, ÷òî òîëüêî êåðàìèêè èç Al2O3 è BeO 
óäîâëåòâîðÿþò ýòèì òðåáîâàíèÿì. 

2.2. Óäåðæàíèå ïàðîâ â ðàçðÿäíîì 
êàíàëå 

Çíà÷èòåëüíóþ ïëîòíîñòü ïàðîâ ìåòàëëîâ â ðàç-
ðÿäíîì êàíàëå ìîæíî ñîçäàòü ëèáî ïóòåì ïîääåð-
æàíèÿ âñåõ ñòåíîê êàíàëà, âêëþ÷àÿ îêíà, ïðè ðà-
áî÷åé òåìïåðàòóðå, ëèáî íàïîëíÿÿ êàíàë áóôåðíûì 
ãàçîì ïðè äàâëåíèè, îáåñïå÷èâàþùåì äèôôóçèîí-
íûé ðåæèì äâèæåíèÿ ïàðîâ îò èõ èñòî÷íèêà äî 
õîëîäíûõ ÷àñòåé êàíàëà. Â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ìå-
òàëëîâ èñïîëüçóåòñÿ óäåðæàíèå ïàðîâ â êàíàëå ïó-
òåì íàïîëíåíèÿ ðàçðÿäíîãî êàíàëà èíåðòíûì ãà-
çîì. Äëÿ ñàìîðàçîãðåâíûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 
ðàçðÿä â èíåðòíîì ãàçå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì òåïëà, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ íà÷àëüíîãî ðàçîãðåâà êàíàëà. 

2.3. Òåìïåðàòóðíîå ðàñøèðåíèå êàíàëà 

Ðàçðÿäíûé êàíàë èç êåðàìèêè BeO äëèíîé 1 ì 
ïðè íàãðåâàíèè îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî 
1500 °Ñ (ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà êàíàëà ìåäíîãî ëàçåðà) 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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óäëèíÿåòñÿ ïðèìåðíî íà 1 ñì. Çíà÷èòåëüíîå òåìïå-
ðàòóðíîå ïåðåìåùåíèå êàíàëà èç-çà åãî ðàñøèðåíèÿ 
ñîçäàåò òðóäíîñòè ñ ìåõàíè÷åñêèì êðåïëåíèåì è ñî-
÷ëåíåíèåì êàíàëà ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóê-
öèè, âîçðàñòàþùèå ïî ìåðå ðîñòà äëèíû êàíàëà. 
 

2.4. Òåïëîèçîëÿöèÿ 

Òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû äîëæíû îáåñ-
ïå÷èâàòü ñîõðàíåíèå ñâîèõ ñâîéñòâ ïðè ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðå, íå îáðàçîâûâàòü ñ ìàòåðèàëîì êàíàëà 
ýâòåêòèêè. Âûáîð ìàòåðèàëîâ òåïëîèçîëÿòîðà îãðà-
íè÷åí: äëÿ êàíàëà èç êåðàìèêè Al2O3 – ýòî ïîðîø-
êè íà îñíîâå Al2O3, äëÿ êåðàìèêè BeO – ïîðîøêè 
íà îñíîâå ZrO2. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà îòïà-
ÿííîãî ñàìîðàçîãðåâíîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà ìåäíî-
ãî ëàçåðà ïðîèçâîäñòâà ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà» ÑÎ ÐÀÍ 
ñ ðåñóðñîì ïîðÿäêà 500 ÷ (1974–1980 ãã.), ïðè ðàç-
ðàáîòêå êîòîðîãî íàéäåíû óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðå-
øåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðîáëåì.  
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Ðèñ. 1. Àêòèâíûé ýëåìåíò ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ðàçðàáîò-
êè ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà»: 1 – ðàçðÿäíûé êàíàë; 2 – êâàð-
öåâàÿ âàêóóìíàÿ îáîëî÷êà; 3 – ïîðîøîê ZrO2; 4 – âîëîê-
íèñòûé òåïëîèçîëÿòîð; 5 – êîíòåéíåðû ñ ìåòàëëîì;  
 6 – ýëåêòðîäû 

 

Îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ âíóòðè-
âàêóóìíîå ðàçìåùåíèå äâóõñëîéíîãî òåïëîèçîëÿòî-
ðà. Âíóòðèâàêóóìíîå ðàçìåùåíèå ïîðèñòîãî òåïëî-
èçîëÿòîðà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ýëåêòðîííîé òåõ-
íèêå êàê ñïîñîá ýôôåêòèâíîé òåïëîèçîëÿöèè êà-
òîäíûõ óçëîâ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ. 

Ýòè àêòèâíûå ýëåìåíòû ÿâëÿëèñü êîìïëåê-
òóþùèìè êîìïîíåíòàìè ïåðâûõ ïðèáîðíûõ âàðè-
àíòîâ ìåäíûõ ëàçåðîâ «Ìèëàí» ïðîèçâîäñòâà ÑÊÁ 
ÍÏ «Îïòèêà» [10, 11]. 

Îïûò ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà» 
ÑÎ ÐÀÍ â ñîçäàíèè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ËÏÌ áûë 
ó÷òåí ïðè ðàçðàáîòêå ÔÃÓÏ “ÍÏÏ «Èñòîê»” 
(ã. Ôðÿçèíî) ïðîìûøëåííûõ îòïàÿííûõ ýëåìåíòîâ 
ËÏÌ, íå èìåþùèõ ìèðîâûõ àíàëîãîâ.  

2.5. Ìíîãîöâåòíûå ëàçåðû 

Îñîáåííîñòüþ ËÏÌ íà àòîìíûõ ïåðåõîäàõ  
ñ ðåçîíàíñíûõ íà ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ åäèíîîáðàçíûé ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé 
íàñåëåííîñòè, ïðè ýòîì óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ëà-
çåðíûõ ïåðåõîäîâ ïî ïàðàìåòðàì èìïóëüñîâ âîçáó-
æäåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêàì ðàçðÿäà ïðàêòè÷åñêè 
èäåíòè÷íû. Ãàçîðàçðÿäíàÿ ïëàçìà â ïàðàõ îäíèõ 
ýëåìåíòîâ íå ïîãëîùàåò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ãåíå-

ðèðóåìîå äðóãèìè ýëåìåíòàìè; ëàçåðíûå ñðåäû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè óñè-
ëåíèÿ. Âñå ýòî ïîçâîëèëî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòè 
ðàçðàáîòêè ëàçåðà ñ øèðîêèì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ, 
ðàáîòàþùåãî â îäíîì ðàçðÿäíîì êàíàëå íà ïàðàõ 
íåñêîëüêèõ ìåòàëëîâ.  

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èç-çà ðàçëè÷èÿ 
ïîòåíöèàëîâ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè, à òàêæå  
òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ íîðìàëü-
íûõ àòîìîâ êàæäîãî ýëåìåíòà îïòèìàëüíà, àêòèâ-
íûå ñðåäû, ïîëó÷åííûå ïóòåì ñìåøåíèÿ â îäíîì 
îáúåìå ïàðîâ íåñêîëüêèõ ìåòàëëîâ, íå ýôôåêòèâ-
íû. Â ðàáîòå [12] ïðåäëîæåí ñïîñîá ñîçäàíèÿ ìíî-
ãîöâåòíîé ìóëüòèýëåìåíòíîé ãåíåðàöèè, îñíîâàí-
íûé íà ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçíåñåíèè àêòèâíûõ 
ñðåä íà ïàðàõ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ â îáúåìå îäíîãî 
ðàçðÿäíîãî êàíàëà.  

Â òàáëèöå äëÿ ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû õàðàêòå-
ðèñòèêè ëàçåðà ñ àêòèâíûìè ñðåäàìè íà ïàðàõ Cu  
è Au, ñîçäàííûìè íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ îäíîãî ðàç-
ðÿäíîãî êàíàëà [5]. 

 

Õàðàêòåðèñòèêè òðåõöâåòíîãî ëàçåðà íà ïàðàõ Cu è Au 
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ðNe – ïëîòíîñòü áóôåðíîãî ãàçà; P – ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ.  

 
Â ëàçåðå ñ òðåìÿ àêòèâíûìè çîíàìè, îáðàçî-

âàííûìè ïàðàìè Ñu, Âà è Ðb, ïîëó÷åíà óñòîé÷èâàÿ 
ãåíåðàöèÿ îäíîâðåìåííî íà ñåìè ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèÿõ. Ðàçðàáîòêè èíñòèòóòîâ ÑÎ ÐÀÍ â îáëàñòè 
ìíîãîöâåòíûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè è çîëîòà áûëè 
èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ èõ ïåðñïåêòèâ â ìåäè-
öèíå, íàâèãàöèè (ñì. íèæå) è ó÷òåíû ïðè ðàçðà-
áîòêå ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ ëàçåðîâ ýòîãî òèïà. 
 

2.6. Ëàçåðû ñ ìîäèôèöèðîâàííîé 
êèíåòèêîé 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ËÏÌ â ÑÎ ÐÀÍ 
ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå àêòèâíûõ ñðåä ñ ââåäåíèåì  
â íèõ ðàçëè÷íûõ äîáàâîê. Òàêèå ïðèìåñè èçìåíÿþò 
ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå  
â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà. Îïðåäåëåíèå óñëîâèé, ïðè 
êîòîðûõ ïðèìåñè â àêòèâíîé ñðåäå ïðèâîäÿò ê âîç-
ðàñòàíèþ ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè, 
ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ýòèõ èññëåäîâàíèé. Òåîðåòè÷åñêîå 
îáîñíîâàíèå âîçìîæíîãî ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ 
ïðèìåñåé íà ïðîöåññû â àêòèâíîé ñðåäå âûïîëíåíî 
â [13]. Òàêèå ËÏÌ ïîëó÷èëè íàçâàíèå ëàçåðîâ  
ñ ìîäèôèöèðîâàííîé êèíåòèêîé (ËÏÌ-ÌÊ). Ïåð-
âûì ËÏÌ-ÌÊ ñòàë ëàçåð íà ñìåñè ïàðîâ ìåäè  
ñ íåîíîì ñ äîáàâêîé â àêòèâíûé îáúåì âîäîðîäà [14].   
 Êëàññ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ñ ìîäèôèöè-
ðîâàííîé êèíåòèêîé èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ [15]  
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è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãðóïïó ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàë-
ëîâ ñ óëó÷øåííîé êèíåòèêîé (Kinetically Enhanced 
Lasers), ãèáðèäíûå ëàçåðû (HyDBrID-Laser) è ëà-
çåðû íà ãàëîãåíèäàõ ïàðîâ ìåòàëëîâ ñ äîáàâêàìè 
H2, HCl, HBr. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
àêòèâíûå ñðåäû ñ ââåäåíèåì äîáàâîê äîñòàòî÷íî 
òåõíîëîãè÷íû äëÿ ñîçäàíèÿ îòïàÿííûõ îáðàçöîâ 
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ËÏÌ. 

ËÏÌ íà ñìåñÿõ ïàðîâ ìåòàëëîâ ñ èíåðòíûìè 
ãàçàìè, â ÷àñòíîñòè ËÏÌ íà ïàðàõ ìåäè, òðåáóþò 
âûñîêîé òåìïåðàòóðû ñòåíîê ðàçðÿäíûõ òðóáîê,  
â òî âðåìÿ êàê õîðîøî èçâåñòíû ãàçîðàçðÿäíûå 
ëàìïû, èçëó÷àþùèå ñïåêòðû àòîìîâ è èîíîâ ìåòàë-
ëîâ, â êîòîðûõ àòîìû ìåòàëëîâ ñîçäàþòñÿ â ðàáî-
÷åì îáúåìå çà ñ÷åò äèññîöèàöèè ïàðîâ õèìè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé. Èññëåäîâàíèÿ àêòèâíûõ ñðåä ËÏÌ  
ñ ââåäåíèåì â ðàçðÿä ïàðîâ ìåòàëëîâ çà ñ÷åò äèññî-
öèàöèè ñîåäèíåíèé (ËÏÃÌ) ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåò-
íûì íàïðàâëåíèåì ðàáîò ïî÷òè âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ 
âûøå èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï. Ýòè èññëåäîâàíèÿ 
íàïðàâëåíû íà âûÿâëåíèå ïðîöåññîâ èíòåíñèâíîãî 
ðàñõîäà ðàáî÷åãî ñîåäèíåíèÿ, ðàçðàáîòêó òåõíîëî-
ãèè ñòàáèëèçàöèè ãàçîâîãî ñîñòàâà àêòèâíîé ñðåäû, 
óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ýíåðãîñúåìà è ò.ä. [15]. Â ðå-
çóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé ñîçäàíû ëàáîðàòîðíûå 
îòïàÿííûå îáðàçöû îäíîêàíàëüíûõ àêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü îò 3 äî 30 Âò 
(ðèñ. 2). Â ñòåíäîâîì âàðèàíòå àíàëîãè÷íûå àêòèâ-
íûå ýëåìåíòû èçëó÷àþò äî 100 Âò [16]. 

2.7. Ëàçåðû ñ óïðàâëÿåìûìè 
ïàðàìåòðàìè 

Àíàëèçèðóÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ñàìî-
ðàçîãðåâíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåòàëëîâ, ëåãêî îáíàðóæèòü ïðîáëåìó ïîääåðæàíèÿ 
çàäàííîé òåìïåðàòóðû àêòèâíîé ñðåäû è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ýíåðãèè è ìîùíîñòè ëàçåðà ïðè èçìåíåíèè 
÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ. Ðåøå-
íèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëüíàÿ îïòèìè-
çàöèÿ òåðìè÷åñêîãî íàãðåâà ñòåíêè è ïðîöåññà âîç-
áóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû. Äëÿ ñàìîðàçîãðåâíûõ 
ëàçåðîâ, àêòèâíûå ýëåìåíòû êîòîðûõ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ áîëüøîé òåïëîâîé èíåðöèåé, òàêàÿ îïòèìèçà-
öèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ íàëîæå-
íèÿ íà àêòèâíûé îáúåì äâóõ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷å- 
ñêèõ ðàçðÿäîâ. Îäèí ðàçðÿä îáåñïå÷èâàåò îïòè-
ìàëüíîå âîçáóæäåíèå ãåíåðàöèè â êàæäîì òîêîâîì 
èìïóëüñå, äðóãîé – ñòàáèëèçèðóåò ââîä ýíåðãèè  
â àêòèâíûé îáúåì ïðè âàðèàöèÿõ ÷àñòîòû ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ ïåðâîãî ðàçðÿäà.  

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè áûë âûïîëíåí áîëü-
øîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íà 
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû, èëëþñòðè-
ðóþùèå âàðèàíò íàëîæåíèÿ íà ðàçðÿäíûé ïðîìå-
æóòîê ËÏÌ äîïîëíèòåëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
èìïóëüñîâ ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ è öâåò-
íîñòüþ èçëó÷åíèÿ.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ëàçåðîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñõåì íàëîæåíèÿ äâóõ ðàçðÿäîâ ïî-
çâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñòà-

áèëèçèðîâàòü òåïëîâîé áàëàíñ àêòèâíîé ñðåäû, èç-
ìåíÿòü äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ôîðìèðî-
âàòü èçëó÷åíèå ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ, ðåãóëèðî-
âàòü â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ ôîðìó è äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ [17–19]. Ïðîìûøëåí-
íîå ïðîèçâîäñòâî òàêèõ ëàçåðîâ ïîêà íå îñâîåíî. 
 

 

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû ðàçðÿäíîãî òîêà (ïîëîæèòåëüíàÿ 
ïîëÿðíîñòü ñèãíàëà) è íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ àêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà ïðè íàëîæåíèè äîïîëíèòåëüíîãî (1) è îñ-
íîâíîãî âîçáóæäàþùåãî (2) èìïóëüñîâ äëÿ çàäà÷ óïðàâ- 
 ëåíèÿ ìîùíîñòüþ è öâåòíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 

3. Èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ  

èíâåðñèþ è ìîùíîñòü â ëàçåðàõ  
íà ïàðàõ ìåòàëëîâ 

Âûñîêèå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè è íàáëþ-
äàåìûå ãèãàíòñêèå âåëè÷èíû óñèëåíèÿ â àêòèâíîé 
ñðåäå ËÏÌ, â òîì ÷èñëå ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè, 
äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîçâîëÿëè ñ÷èòàòü, ÷òî íà ëàçåð-
íûõ ïåðåõîäàõ ËÏÌ â ìîìåíò âîçáóæäåíèÿ èìååò 
ìåñòî çíà÷èòåëüíàÿ èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé. Îäíà-
êî îñòàâàëîñü «ìàëåíüêîå îáëà÷êî» – ïîïûòêè ïî-
ëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäå P

0

3/2 – D3/2 (äëèíà 
âîëíû λ = 570 íì) ìåäè íå èìåëè óñïåõà. Äëÿ ñíÿ-
òèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ïðèâëåêàëèñü ðàçëè÷íûå 
îáúÿñíåíèÿ, òàêèå, íàïðèìåð, êàê êîíêóðåíöèÿ 
ïåðåõîäîâ.  

Äëÿ èçó÷åíèÿ óêàçàííîãî ïðîòèâîðå÷èÿ è îöåí-
êè âåëè÷èíû èíâåðñèè íà ëàçåðíûõ ïåðåõîäàõ  
â ðàáîòå [20] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðåçîíàíñíîãî 
îïòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Îòëè÷èå ïîäõîäà, ðàçâè-
òîãî â [20], îò òðàäèöèîííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî âåëè÷èíû âîçìóùåíèé íàñåëåííîñòåé ðàáî÷èõ 
ñîñòîÿíèé ëàçåðíûì ïîëåì íàõîäèëèñü èç ðåøåíèé 
êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, à íå áàëàíñíûõ. Ýòîò ìå-
òîä èññëåäîâàíèé àêòèâíûõ ñðåä íå òðåáóåò ïðè-
âëå÷åíèÿ àòîìíûõ êîíñòàíò, îïðåäåëåííûõ ñ ìàëîé 
òî÷íîñòüþ, òàêèõ êàê âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âîçìóùå-
íèé íàñåëåííîñòåé ðàáî÷èõ óðîâíåé àòîìà ìåäè äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ, ïðè 
íàëè÷èè è îòñóòñòâèè íàñûùàþùåãî ñâåòîâîãî ïî-
ëÿ, ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëî, ÷òî 
ïðè ãàçîðàçðÿäíîì âîçáóæäåíèè íàñåëåííîñòè ìå-
òàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ìåäè ïðåâûøàþò 
íàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíûõ. Íà ïåðåõîäàõ P

0

1/2 – D3/2 

è P
0

3/2 – D5/2 èíâåðñèÿ îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà – îíà 

12*. 



848 Êëèìêèí Â.Ì., Ñîëäàòîâ À.Í. 
 

îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî áëàãîïðèÿòíûì îòíîøåíèåì 
ñòàòâåñîâ ðåçîíàíñíûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé, à íà ïåðåõîäå P

0

3/2 – D3/2 (λ = 570 íì) àòîìà 
ìåäè ñ ðàâíûìè ñòàòâåñàìè ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé èí-
âåðñèÿ íå äîñòèãàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñòåïåíü ïðè-
áëèæåíèÿ íàñåëåííîñòåé ê ñîñòîÿíèþ èíâåðñèè íà 
ñïåêòðàëüíîì ïåðåõîäå ñ ðàâíûìè ñòàòâåñàìè óðîâ-
íåé ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé îïòèìàëüíîñòè óñëîâèé 
âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà. 

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè ïî-
íÿòü ñâîéñòâà àêòèâíûõ ñðåä ËÏÌ è ñèñòåìàòèçè-
ðîâàòü õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ïî èõ ïðèíöèïèàëüíîé 
ïåðñïåêòèâíîñòè, ïðèíèìàÿ çà îñíîâó íåîáû÷íûé 
êðèòåðèé – âåëè÷èíû ìîìåíòîâ êîëè÷åñòâà äâèæå-
íèÿ àòîìîâ è èîíîâ â èõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèÿõ [21]. 
 Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðåçî-
íàíñíûõ îïòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, áûë èñïîëüçî-
âàí äëÿ èçó÷åíèÿ îïòîãàëüâàíè÷åñêîãî ýôôåêòà  
â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ [22]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
îïòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò â ëàçåðå íà ïàðàõ ìåäè 
èìååò ìàëóþ àìïëèòóäó – ìåíåå 1%. Åãî èñïîëüçî-
âàíèå â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì 
ïðîáëåìàòè÷íî. 

Ìíîãîêèëîâàòòíûå ââîäèìûå ìîùíîñòè â ðàç-
ðÿäíûå êàíàëû ËÏÌ ïðè èõ äèàìåòðàõ äî 8 ñì 
ñîçäàþò çíà÷èòåëüíûå ïåðåïàäû ãàçîâûõ òåìïåðà-
òóð ìåæäó îñåâûìè ÷àñòÿìè ðàçðÿäà è ñòåíêîé. Ýòè 
ïåðåïàäû ïðèâîäÿò ê ðàäèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè 
âîçáóæäåíèÿ ñðåäû è äàæå ê åå ïåðåãðåâó íà îñè. 
Èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð ââîäà ýíåðãèè 
â ãàç ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ 
ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó î ãàçîâîé òåìïåðàòóðå 
àêòèâíîé ñðåäû â ïðèáëèæåíèè óñðåäíåííîãî ïî 
âðåìåíè ýíåðãîââîäà. Îäíàêî ýòî ïðèáëèæåíèå íå 
îïèñûâàåò òåìïåðàòóðó ñðåäû ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ 
èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ. Â ðàáîòàõ À.Í. Ìàëüöåâà 
ðàçâèòû ñïîñîá ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ãàçà â ïðè-
áëèæåíèè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ââîäà ýíåðãèè 
â ãàç â âèäå êîðîòêîãî èìïóëüñà è àâòîìîäåëüíîå 
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè [13]. Ýòîò ïîäõîä 
ïîçâîëèë ñâÿçàòü ÷àñòîòó âîçáóæäàþùèõ èìïóëüñîâ 
ñ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, 
òàêèìè êàê âðåìÿ ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ öèëèíäðè-
÷åñêîãî ãàçîâîãî ñòîëáà. 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé è òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ 
íà ïàðàõ ìåòàëëîâ â ÑÎ ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå 
âûñîêèõ ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) èçëó-
÷åíèÿ. Ñòðåìëåíèå ê âûñîêèì ÷àñòîòàì ñëåäîâàíèÿ 
ïðîäèêòîâàíî ðÿäîì ñîîáðàæåíèé. Âî-ïåðâûõ, â ýòîì 
ñëó÷àå ðàñøèðÿþòñÿ îáëàñòè ïðèëîæåíèé ËÏÌ, 
âî-âòîðûõ, íà ýòîì ïóòè åñòü íå èñïîëüçîâàííûå 
ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè è êïä. Ñîãëàñíî ôè-
çè÷åñêîé ìîäåëè ËÏÌ ôèçè÷åñêèé ïðåäåë ×ÑÈ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé îáðàòíûõ âðåìåí íàãðåâà è îõ-
ëàæäåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà. Îäíàêî âîïðîñ î òîì, 
êàêîé èç ìíîãî÷èñëåííûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, 
ïðîòåêàþùèõ â êîíêðåòíîé àêòèâíîé ñðåäå, ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëÿþùèì â îãðàíè÷åíèè ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè, äî êîíöà íå ÿñåí. Äèñêóññèè 
ïî ýòîìó âîïðîñó èìåþò ìåñòî â òå÷åíèå âñåõ 40 ëåò 
ðàçâèòèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ. Â êëàññè÷å-

ñêîì ïîíèìàíèè ïðè÷èíà îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîòû – 
âûñîêàÿ îñòàòî÷íàÿ ïëîòíîñòü íèæíèõ (ìåòàñòà-
áèëüíûõ) ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé, çàòðóäíÿþùàÿ ñîçäà-
íèå èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé. Áîëåå ïîçäíÿÿ ãèïîòå-
çà Ï.À. Áîõàíà îñíîâàíà íà ôàêòå ñóùåñòâîâàíèÿ 
âûñîêîé ïðåäûìïóëüñíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ  
â ïëàçìå ðàçðÿäà, ïðè ýòîì òåïëîåìêîñòü ýëåêòðîí-
íîãî ãàçà, ïðè îãðàíè÷åííîé ñêîðîñòè ââîäà ýíåð-
ãèè, ïðåïÿòñòâóåò áûñòðîìó ðàçîãðåâó ýëåêòðîíîâ  
è ñíèæàåò îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü íàêà÷êè 
ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé [23]. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëè-
çîâàíû ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ 
ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè äî 230 êÃö, íà ïàðàõ çîëîòà 
äî 150 êÃö è äî 300 êÃö â ëàçåðå íà ïàðàõ áðîìèäà 
ìåäè. Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ìåòîäîì ñäâîåííûõ 
èìïóëüñîâ, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ËÏÌ,  
è òåì áîëåå â ËÏÃÌ, ìîæíî äîñòè÷ü 500–1000 êÃö 
[24–26], ÷òî áëèçêî ê ôèçè÷åñêîìó ïðåäåëó. Â ñâÿ-
çè ñ òåì ÷òî çà ìåæèìïóëüñíûé èíòåðâàë, ðàâíûé 
10–6 ñ, ïëàçìà ïðàêòè÷åñêè íå ðåêîìáèíèðóåò, ïðè 
èçó÷åíèè âûñîêèõ ×ÑÈ ìîæíî îæèäàòü íîâûõ 
äàííûõ î êïä è ìîùíîñòè ËÏÌ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ËÏÌ 
è ËÏÃÌ ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ èëëþñòðèðóþò èõ èíòåðåñíûå ñâîé-
ñòâà, ìîãóùèå ñëóæèòü îñíîâîé íîâûõ îáëàñòåé 
ïðèìåíåíèÿ ëàçåðîâ.  

4. Èññëåäîâàíèÿ ïëàçìû  
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ëàçåðîâ 

Ïîòðåáíîñòè ëàçåðíîé ôèçèêè ÿâèëèñü ìîù-
íûì ñòèìóëîì äëÿ èçó÷åíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé 
ïëàçìû. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ïëàçìå èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ñìåñÿõ ïàðîâ ìåòàëëîâ  
ñ èíåðòíûìè ãàçàìè. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè 
âûïîëíÿëèñü âñåìè ïåðå÷èñëåííûìè âûøå èññëåäî-
âàòåëüñêèìè ãðóïïàìè. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè àòîìîâ 
ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå âðåìåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè àòîìîâ ìåäè ïî âîçáóæ-
äåííûì ñîñòîÿíèÿì, âûïîëíåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè À.Í. Ñîëäàòîâûì ñ êîëëåãàìè 
[27–31]. Âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ðàçðÿäà îñíîâíîå 
ñîñòîÿíèå ìåäè îáåäíÿåòñÿ íà 20–40% çà ñ÷åò ïðî-
öåññîâ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè. 

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ 
ðàçðÿäíîãî òîêà, íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ àêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà, òåìïåðàòóðû Te è êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ Ne ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.  

Âðåìåííàÿ ïðèâÿçêà îñöèëëîãðàìì è ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò áûñòðîå íàðàñòàíèå Te 
íà ïåðåäíåì ôðîíòå ïðîöåññà ââîäà ýíåðãèè â ðàç-
ðÿä. Ñïàä Te ïîñëå 100 íñ ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà ñîîò-
âåòñòâóåò çàêîíîìåðíîñòè ñïàäà íàïðÿæåííîñòè 
ïîëÿ. Âðåìåííîå ïîâåäåíèå Ne ïî ìåðå ðàçâèòèÿ 
ðàçðÿäà îòðàæàåò íàðàñòàíèå ñêîðîñòåé ïðÿìîé,  
à ñïóñòÿ 30–50 íñ – ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè àòîìîâ 
ìåäè. 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè àòîìîâ ìåäè ïî âîçáóæ-
äåííûì ñîñòîÿíèÿì êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè ðàçâèòèÿ èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ (à). Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè àòîìîâ 
ìåäè ïî ñå÷åíèþ ÃÐÒ (á) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð 
ñòåíêè ÃÐÒ: 1 – 1570 °Ñ; 2 – 1540 °Ñ; 3 – 1530 °Ñ; 
ñïëîøíûå êðèâûå – ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè àòîìîâ ìå-
äè ïî ñå÷åíèþ ÃÐÒ áåç ðàçðÿäà; g – ñòàòâåñ; l – äëèíà  
 îñíîâíîé çîíû, cì; N0 – ïëîòíîñòü àòîìîâ ìåäè, ñì–3 

  

 

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà (1) è íàïðÿæåíèÿ 
(2) (à) è ñîîòâåòñòâóþùèé èì âðåìåííîé õîä êîíöåíòðàöèè 
Ne è òåìïåðàòóðû Te ýëåêòðîíîâ (á); Ne è Te â ìåæèì- 
 ïóëüñíûé ïåðèîä â àêòèâíîé ñðåäå Cu-ëàçåðà [27] (â) 

Ïðåäñòàâëåííûé ôðàãìåíò ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû äàåò êàëèáðîâî÷íûå âåëè-
÷èíû ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû ïðè 
ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè àêòèâíûõ ñðåä 
ËÏÌ, â ÷àñòíîñòè îïðåäåëÿåò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû 
ïåðåä ïîñëåäóþùèì èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ áûëà òàêæå óñòàíîâëåíà 
ñóùåñòâåííàÿ ðàäèàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü êàê èç-
ëó÷åíèÿ ïëàçìû, òàê è ãåíåðàöèè [30]. 

Èíèöèèðîâàííûå ïîòðåáíîñòÿìè ëàçåðíîé ôè-
çèêè îáøèðíûå èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ âèäîâ íåðàâ-
íîâåñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ãàçàõ è ãàçî-
âûõ ñìåñÿõ ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíîé ïðîáëåìîé ñîç-
äàíèÿ ìîùíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ 
íåóñòîé÷èâîñòü ïëàçìû ðàçðÿäîâ.  

Â 1971 ã. ãðóïïîé Ã.Ã. Ïåòðàøà â ÔÈÀÍ îä-
íîâðåìåííî ñ äîñòèæåíèåì ìíîãîâàòòíîãî ÷àñòîòíîãî 
ðåæèìà ãåíåðàöèè ìåäíîãî ëàçåðà áûëî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî óíèêàëüíîå äîñòèæåíèå â îáëàñòè ôè-
çèêè íåðàâíîâåñíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû – 
ââåäåíèå â ðàçðÿä â ñìåñè ïàðîâ ìåòàëëîâ ñ èíåðò-
íûìè ãàçàìè ãèãàíòñêîé ïî òåì âðåìåíàì ñðåäíåé 
ìîùíîñòè – îêîëî 2 êÂò/ì ãàçîðàçðÿäíîãî ïðîìå-
æóòêà [3]. Ââåäåíèå òàêîé ìîùíîñòè îáåñïå÷èâà-
ëîñü áåç ïðîêà÷êè ãàçîâîé ñìåñè.  

Íåñìîòðÿ íà ïîñëåäîâàâøèå çà ðàáîòîé [3] 
ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïëàçìå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷å- 
ñêîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà â ñìåñÿõ ãàçîâ è ïàðîâ, åãî 
îñíîâíîå ñâîéñòâî – ãëóáîêàÿ êîíòðàêöèÿ ðàçðÿäà 
â ÷èñòûõ èíåðòíûõ ãàçàõ è àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàñêîí-
òðàêöèÿ ðàçðÿäà ïðè ââåäåíèè ïàðîâ â ãàç, äîëãîå 
âðåìÿ íå áûëî îáíàðóæåíî èññëåäîâàòåëÿìè è òåõ-
íîëîãàìè. Ïåðâîå îïèñàíèå ýôôåêòà àâòîìàòè÷å-
ñêîé ðàñêîíòðàêöèè ýíåðãîíàïðÿæåííîãî èìïóëüñíî- 
ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ñìåñè ïàðîâ ìåòàëëîâ  
ñ èíåðòíûìè ãàçàìè âûïîëíåíî â 1978 ã. Â.Ì. Êëèì- 
êèíûì [31]. Ôîòîãðàôèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêî- 
ãî ðàçðÿäà, èëëþñòðèðóþùàÿ ýôôåêò ðàñêîíòðàê-
öèè, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîçðà÷íîé òðóáêè, 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Ðàçðÿä âîçáóæäàëñÿ â ÷èñòîì 
He ïðè äàâëåíèè 150 òîðð èìïóëüñàìè òîêà äëè-
òåëüíîñòüþ 1 ìêñ àìïëèòóäîé 5 À ñ ÷àñòîòîé ñëåäî-
âàíèÿ 10 êÃö. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàñêîíòðàêöèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì ïîñòóïëåíèÿ â êîíòðàãèðîâàíûé 
ðàçðÿä â ÷èñòîì Íå ïàðîâ ìåòàëëà (êóñî÷åê ìåòàë-
ëè÷åñêîãî Åu ïîìåùåí â öåíòðàëüíóþ çîíó ðàçðÿä-
íîãî êàíàëà, ïîäîãðåòóþ ãàçîâîé ãîðåëêîé). 

 

 

Ðèñ. 6. Ñâå÷åíèå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà â òðóá-
êå ∅ 1 ñì, èëëþñòðèðóþùåå êîíòðàêöèþ â ÷èñòîì He  
è íà÷àëüíóþ ôàçó ïðîöåññà àâòîìàòè÷åñêîé ðàñêîíòðàê- 
 öèè ðàçðÿäà 

 
Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà, ñòàëî î÷åâèäíûì, 

÷òî ôèçè÷åñêèì ôóíäàìåíòîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ 



850 Êëèìêèí Â.Ì., Ñîëäàòîâ À.Í. 
 

ïðîäîëüíîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà  
è ñàìèõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ñ âîçáóæäåíèåì 
ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò àâòîìàòè÷å-
ñêîé ðàñêîíòðàêöèè ðàçðÿäà. 

Ýíåðãîåìêîñòü è óñòîé÷èâîñòü èìïóëüñíî-ïåðèî-
äè÷åñêîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà â ñìåñÿõ èíåðòíîãî ãàçà 
ñ ëåãêîèîíèçóåìîé ïðèìåñüþ èëëþñòðèðóþòñÿ ñëå-
äóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèãíóòûìè (ïî 
îïóáëèêîâàííûì äàííûì) ïàðàìåòðàìè ðàçðÿäà: 
äèàìåòð òðóáêè – 8 ñì, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ââîäè-
ìàÿ â ðàçðÿä íà 1 ì äëèíû îäíîãî àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà, – 15 êÂò. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàñêîíòðàêöèÿ 
îáåñïå÷èâàëà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ îäíîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà – 450 Âò áåç ïðî-
êà÷êè ãàçîâîé ñìåñè [32]. Î÷åâèäíî, ÷òî íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèå ðàçðÿäû  
â ñìåñÿõ ïàðîâ ìåòàëëîâ ñ èíåðòíûìè ãàçàìè ÿâëÿ-
þòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ýíåðãîåìêèìè è óñ-
òîé÷èâûìè.  

Îòêðûòèå ýôôåêòà àâòîìàòè÷åñêîé ðàñêîí-
òðàêöèè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ñìå-
ñÿõ èíåðòíîãî ãàçà ñ ëåãêî èîíèçóåìîé äîáàâêîé 
(ýôôåêò Ïåòðàøà) ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íàèáî-
ëåå âàæíûì äëÿ íàóêè è ïðàêòèêè ðåçóëüòàòîì 
èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïëàçìû èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ.  

Ðàçíûå òî÷êè çðåíèÿ íà ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ, 
âûçûâàþùèå êîíòðàêöèþ, ðàñêîíòðàêöèþ è ïî-
âòîðíóþ êîíòðàêöèþ ðàçðÿäà ýòîãî òèïà, ïðåäñòàâ-
ëåíû â [33–35]. 

5. Ïó÷êîâûå ìåòîäû âîçáóæäåíèÿ 

Ýëåêòðîííî-ïó÷êîâûå ìåòîäû âîçáóæäåíèÿ ãà-
çîâûõ ñðåä çàíèìàþò çàìåòíîå ìåñòî â ôèçèêå ãà-
çîâûõ ëàçåðîâ. Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé èñïîëüçîâàíèÿ 
ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êà ðåëÿ-
òèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ïðè óñëîâèÿõ, îïòèìàëüíûõ 
äëÿ èíâåðñèè ñðåäû. Äëÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàë-
ëîâ ïëîòíîñòü ðàáî÷èõ ÷àñòèö, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ýôôåêòèâíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ 
ýëåêòðîíîâ, ïðàêòè÷åñêè íå äîñòèæèìà. Ýòîò ôàêò 
ïðèâëåê âíèìàíèå ê ïðîáëåìàì ãåíåðàöèè ïó÷êîâ 
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà 1–10 êýÂ è ââîäà 
èõ â ãàç.  

Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ âîçáóæäåíèÿ 
ïàðîâ ìåòàëëîâ ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ýôôåêòà óáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ è ãåíå-
ðàöèè ïó÷êîâ íåïîñðåäñòâåííî â ðàáî÷åé êþâåòå 
[36]. Ãåíåðàöèÿ ïó÷êîâ íåïîñðåäñòâåííî â ãàçîâîé 
ñðåäå òðåáóåò ïîñòàíîâêè â êþâåòû äîïîëíèòåëü-
íûõ äîâîëüíî ñëîæíûõ ýëåêòðîäíûõ ñèñòåì. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ââåäåíèå â ãàçîâóþ ñðåäó ýëåê-
òðîííûõ ïó÷êîâ â âèäå èìïóëüñîâ íàíîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè ñ ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ, ìåíüøèì âðå-
ìåíè äåèîíèçàöèè ïëàçìû, ÿâëÿåòñÿ ìàëîèññëåäî-
âàííîé îáëàñòüþ ôèçèêè [37].  

Ïåðâîå íàáëþäåíèå Ã.Â. Êîëáû÷åâûì ãåíåðà-
öèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàêà÷êå ñìåñè He–
Xe-ïó÷êîì íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ [38] ÿâè-

ëîñü ñëåäñòâèåì äëèòåëüíûõ è èíòåíñèâíûõ òåîðå-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ãå-
íåðàöèÿ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ 
ñâèíöà è ìàðãàíöà ïðè ïó÷êîâîé íàêà÷êå ñ ýíåðãå-
òè÷åñêèìè è ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, áîëåå 
âûñîêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ëàçåðîâ, âîçáóæäàåìûõ ïðîäîëüíûì 
ðàçðÿäîì, íàáëþäàëàñü â ðàáîòàõ [24, 26]. Â ýòèõ 
ðàáîòàõ àêòèâíàÿ ñðåäà âîçáóæäàëàñü âíóòðè ñåò÷à-
òîãî àíîäà ðàäèàëüíûìè âñòðå÷íûìè ïîòîêàìè 
ýëåêòðîíîâ. Èñïîëüçîâàëèñü äâà âàðèàíòà êþâåò. 
Îäíà èç êþâåò ÿâëÿëàñü, ïî ñóòè, èçâåñòíûì âàðè-
àíòîì ïðîòÿæåííîãî ïîëîãî êàòîäà ñ ïîëûì àíîäîì 
[39], ñîçäàííàÿ â êîíöå 60-õ ãã. È.È. Ìóðàâüåâûì. 
Äðóãàÿ êþâåòà ñîäåðæàëà äîïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò – 
êåðàìè÷åñêèé òðóá÷àòûé èçîëÿòîð â çàçîðå ìåæäó 
êàòîäîì è ñåò÷àòûì àíîäîì. Òðóá÷àòûé èçîëÿòîð 
ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 1000 °Ñ âûïîëíÿë ðîëü ðå-
çèñòîðà, ðàñïðåäåëåííîãî ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè êàòîäà. Ðåçóëüòàòû [24, 26] òðåáóþò âñåñòîðîí-
íåãî îñìûñëåíèÿ, òàê êàê â îïðåäåëåííîé ìåðå íà-
õîäÿòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ óñòàíîâèâøèìèñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè î õàðàêòåðå äèññèïàöèè ýíåðãèè ïó÷êà 
â ãàçîâîé ñðåäå. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòû Ï.À. Áîõàíà, Ã.Â. Êîë- 
áû÷åâà ñôîðìèðîâàëè íîâîå ôèçè÷åñêè èíòåðåñíîå 
íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé: ãåíåðàöèþ ïó÷êîâ ýëåê-
òðîíîâ ìàëûõ ýíåðãèé, âîçäåéñòâèå òàêèõ ïó÷êîâ 
íà ãàç è ïëàçìó, è ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ 
âîçìîæíîñòåé âîçáóæäåíèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìå-
òàëëîâ. Ðåàëüíûå ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîííî-ïó÷êî- 
âîãî âîçáóæäåíèÿ ïàðîâ ìåòàëëîâ òðåáóþò ðåøåíèÿ 
ðÿäà íîâûõ ïðîáëåì òåõíîëîãè÷åñêîãî, òåõíè÷åñêî-
ãî è ôèçè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Íàçîâåì äâå èç íèõ – 
ýòî êîììóòàöèÿ èìïóëüñíûõ òîêîâ àìïëèòóäîé ïî-
ðÿäêà 105 À ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 104 Ãö è áàëàíñ 
ýíåðãîâêëàäà â àêòèâíóþ ñðåäó è ýëåêòðîäíóþ ñèñ-
òåìó ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ.  

6. Íåïðåðûâíûå è êâàçèíåïðåðûâíûå 
ëàçåðíûå ñèñòåìû 

Ïî èíèöèàòèâå Ï.À. Áîõàíà çíà÷èòåëüíîå ìå-
ñòî â ïðîãðàììàõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ëàçåðîâ íà 
ïàðàõ ìåòàëëîâ â ÑÎ ÐÀÍ çàíèìàþò ðàçâèòèå êîí-
öåïöèè è èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ðåàëèçàöèè íåïðåðûâíûõ èëè êâàçèíåïðå-
ðûâíûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ñ ðåëàêñàöèåé 
íèæíåãî ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ â àòîì-àòîìíûõ ñòîëê-
íîâåíèÿõ. Ðàçâèòèå êîíöåïöèè ïðåäóñìàòðèâàëî 
ïðîâåäåíèå àíàëèçà âîçìîæíûõ ñõåì è ìåõàíèçìîâ 
ñîçäàíèÿ èíâåðñèè â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå è èññëå-
äîâàíèå ñå÷åíèé ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè. Ïî äàííîé 
ïðîãðàììå çíà÷èìûå ëàçåðíûå ýôôåêòû (ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ – îò äîëåé âàòò äî 10–15 Âò) 
ïîëó÷åíû â ñìåñè Ca + H2 [40] è Eu + He [41]. Ëà-
çåðíàÿ ñèñòåìà íà ñìåñè Eu + He áûëà ïåðâîé àê-
òèâíîé ñðåäîé íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, â êîòîðîé íà-
áëþäàëèñü ïåðåõîä èç ðåæèìà ñàìîîãðàíè÷åííîé 
ãåíåðàöèè ê êâàçèíåïðåðûâíîé ïóòåì èçìåíåíèÿ 
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óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ [41] è ãåíåðàöèÿ â èìïóëüñ-
íî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ ïðè äàâëå-
íèè ãàçà 5 àòì [42]. 

Ôèçè÷åñêè âåñüìà èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿ íà-
áëþäåíèÿ ëàçåðíûõ ýôôåêòîâ â ñèñòåìàõ ïåðâûõ 
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â ðàçðÿäå â ïàðàõ èòòåð-
áèÿ, òóëèÿ, ñòðîíöèÿ â îòñóòñòâèå î÷åâèäíîãî êà-
íàëà ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ âåðõíåãî ðàáî÷åãî 
ñîñòîÿíèÿ [43–45]. 

7. Ëàçåðû â íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ ÑÎ ÐÀÍ 

7.1. Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ  
â àòìîñôåðíîé îïòèêå 

Îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ îáëàñòåé èñïîëüçîâà-
íèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ àòìîñôåð-
íàÿ îïòèêà: ñïåêòðîñêîïèÿ è ãàçîàíàëèç àòìîñôåð-
íûõ è ïðèìåñíûõ ãàçîâ, ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷å-
íèÿ, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå ðåàëüíîé àòìî-
ñôåðû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ åå ãàçîâîãî ñîñòàâà, 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ.  

Ïðèìåðàìè ïðèìåíåíèÿ ËÏÌ â ëèäàðíîé òåõ-
íèêå ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûå è ìîáèëüíûå ëèäàðû 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñ ìåäíûì ëàçåðîì  
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ [46]. Èìåþòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ËÏÌ äëÿ 
èçó÷åíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïëîòíûå ðàñ-
ñåèâàþùèå ñðåäû [47]. 

Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ËÏÌ â íàâèãàöèè 
ÿâëÿþòñÿ ëàçåðíûå íàâèãàöèîííûå óñòðîéñòâà 
(ËÍÓ), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îðè-
åíòèðîâàíèÿ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå 
â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé âèäèìîñòè. Â ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ è ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà» ÑÎ ÐÀÍ áûëè èç-
ãîòîâëåíû ËÍÓ «Ðàäóãà» è «Ëèìàí» ñ ëàçåðàìè 
«Ìèëàí-02» è «Ìèëàí-ÑÌ» íà ïàðàõ ìåäè è çîëîòà 
êàê èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ [48]. Íàâèãàöèîííîå 
óñòðîéñòâî «Ðàäóãà» ïðîøëî îïûòíóþ ãîäè÷íóþ 
ýêñïëóàòàöèþ â ìîðñêîì ïîðòó Âåíòñïèëñ, îáåñïå-
÷èâàÿ ïðîõîä ñóäîâ ïî óçêîìó ïîäõîäíîìó êàíàëó 
äëèíîé 11,4 êì è øèðèíîé 130 ì â óñëîâèÿõ îãðà-
íè÷åííîé âèäèìîñòè. 

7.2. Ëàçåðû â ðàçäåëåíèè èçîòîïîâ 

ËÏÌ, â ÷àñòíîñòè ëàçåðû íà ïàðàõ ìåäè, îá-
ëàäàþò íàèáîëüøåé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 
â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Âî âñåõ ðàçâèòûõ ñòðà-
íàõ îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâ 
AVLIS è ïðàêòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ ïî 
ýòîìó ìåòîäó. Ìàñøòàáíûå ðàáîòû ïî ýòîé ïðîáëå-
ìå ïðîâîäÿòñÿ â ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ ïîä ðóêîâîäñòâîì 
Ï.À. Áîõàíà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò ñèñòåìàòèçè-
ðîâàíû â ìîíîãðàôèè [6]. 

7.3. Ëàçåðû â ìåäèöèíå 

Îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ìåäèöèíà, â ÷à-

ñòíîñòè îíêîëîãèÿ. Ïðèìåðû èññëåäîâàíèé ïåðñïåê-
òèâ ïðèìåíåíèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ â îíêî-
ëîãèè, âûïîëíåííûõ ñîòðóäíèêàìè ÑÎ ÐÀÍ è ÍÈÈ 
îíêîëîãèè ÒÍÖ ÀÌÍ, ïðåäñòàâëåíû â [49–52] è ñèñ-
òåìàòèçèðîâàíû â [53].  

8. Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ 
èññëåäîâàíèé ËÏÌ  
è ëàçåðíûõ ñèñòåì  

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîå èññëåäî-
âàíèå ýôôåêòà ïîâûøåííîé ýíåðãîåìêîñòè è óñòîé-
÷èâîñòè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ è îöåí-
êà ïåðñïåêòèâ åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîãî 
ãàçîðàçðÿäíîãî âîçáóæäåíèÿ äðóãèõ ñðåä.  

2. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêòèâíûõ ñðåä, 
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ îãðàíè÷å-
íèÿ ââîäèìîé ìîùíîñòè, ïîèñê ïóòåé è óñëîâèé 
ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ èíâåðñèè, ïîëó÷åíèå çíà÷èòåëü-
íûõ âûõîäíûõ ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ (äåñÿòêè Âò), 
ïðè ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ 100 êÃö è âûøå, èññëåäî-
âàíèå ôèçèêè è õèìèè ìàëûõ ïðèìåñåé â àêòèâíîé 
ñðåäå ËÏÌ. 

3. Ïðîâåäåíèå ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ðåøå-
íèå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ìàòåðèàëî-
âåä÷åñêèõ ïðîáëåì àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ËÏÃÌ, 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå çàìåíû ïàðî-
âûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ñîëåâûå. Ðàçðàáîòêà 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ËÏÌ íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíò-
íîé áàçå, â òîì ÷èñëå áåç èñïîëüçîâàíèÿ òèðàòðîíîâ.  
 4. Ðåøåíèå ïðîáëåì òåõíîëîãè÷åñêîãî, òåõíè-
÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî õàðàêòåðà ýëåêòðîííî-ïó÷êî- 
âîãî âîçáóæäåíèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ. Ïî-
èñê íîâûõ ôèçè÷åñêè èíòåðåñíûõ íàïðàâëåíèé èñ-
ñëåäîâàíèé ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ. 

Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì äîëãîì îòìåòèòü çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàë-
ëîâ â ÑÎ ÐÀÍ, äîïîëíèòåëüíî ê óïîìÿíóòûì  
â òåêñòå, ñëåäóþùèõ ñâîèõ êîëëåã: Ã.Ñ. Åâòóøåíêî, 
Ä.Ý. Çàêðåâñêîãî, Â.Ô. Åëàåâà, Â.À. Ãåðàñèìîâà, 
Â.Í. Íèêîëàåâà, À.Å. Êèðèëîâà, Â.Ï. Ïåëåíêîâà, 
Â.Å. Ïðîêîïüåâà, Þ.Ï. Ïîëóíèíà, Â.È. Ñîëîìî-
íîâà, Â.Ã. Ñîêîâèêîâà, À.Ð. Ñîðîêèíà, Â.Á. Ñóõà- 
íîâà, Â.Ô. Ôåäîðîâà, Í.À. Þäèíà.  
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V.M. Klimkin, A.N. SoIdatov. Development of vapor-metal lasers at the Siberian Branch of RAS. 
The history of development and most important results of physical investigations at SB RAS institutes in 

the field of vapor-metal lasers (VML) are presented. The processes determining the inversion and energy cha- 
racteristics, plasma properties of the pulse-periodic charges, active media excitation by electron beams,  
constructional and technological problems of VML realization are described. Brief information on the known 
and possible in future VML applications is given. 
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