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íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, êîòîðîå ñóùåñòâóåò â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ ïåðâûõ äíåé åãî îñíîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû íåêî-
òîðûå, íàèáîëåå èíòåðåñíûå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ðåçóëüòàòû, èìåþùèå êàê ôóíäàìåíòàëüíûé, òàê è ïðè-
êëàäíîé õàðàêòåð. Ïðèâîäèòñÿ äîñòàòî÷íî îáøèðíûé ñïèñîê ðàáîò, âûïîëíåííûõ â Èíñòèòóòå ïî äàííîé 
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Ââåäåíèå 

 
Ïðàêòè÷åñêè ñ ïåðâûõ äíåé îñíîâàíèÿ â Èí- 

ñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà (ÈÎÀ) 
ÑÎ ÐÀÍ ðàçâèâàëîñü íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ èñ-
ñëåäîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè â ãàçîðàçðÿäíûõ 

ëàçåðàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ (ËÏÌ). Èíòåðåñ ê ýòîé 
òåìàòèêå îáóñëîâëåí â ïåðâóþ î÷åðåäü äîñòàòî÷íî 
óíèêàëüíûì íàáîðîì âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ òàêèõ ëàçåðîâ. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò 
îòìåòèòü ñàìûå âûñîêèå (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ãà-
çîâûõ ëàçåðîâ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà) êîýô-
ôèöèåíòû óñèëåíèÿ (> 100 Äá) è ýôôåêòèâíîñòè 

ãåíåðàöèè (äî 3%). Âàæíûì ñâîéñòâîì ËÏÌ ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî, áóäó÷è ãàçîâûìè, ò.å. ñðàâíèòåëüíî ëåã-
êî ïîçâîëÿÿ îáåñïå÷èòü êà÷åñòâî ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
áëèçêîå ê äèôðàêöèîííîìó, ýòè ëàçåðû ìîãóò ãåíå-
ðèðîâàòü ýíåðãèþ â èìïóëüñå > 10 ìÄæ ïðè ñðåä-
íåé ìîùíîñòè â ñîòíè âàòò, ÷òî óæå ñîèçìåðèìî  

ñ ïîêàçàòåëÿìè òâåðäîòåëüíûõ è âîëîêîííûõ (ðàçó-
ìååòñÿ, íå ñàìûõ ìîùíûõ) ëàçåðîâ. Åñëè ê ýòîìó 
äîáàâèòü íàíîñåêóíäíûå äëèòåëüíîñòè è ÷àñòîòû 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, êîòîðûå ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ 
â ïðåäåëàõ îò åäèíèö äî ñîòåí êèëîãåðö, âîçìîæíî-
ñòè îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ãåíåðàöèè, òî 
â èòîãå ïîëó÷àåì èñòî÷íèê êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ  

ñ âåñüìà øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïðèìåíåíèÿ.  
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Âûøåñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ËÏÌ äîñòàòî÷íî óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â ìå-
äèöèíå (îôòàëüìîëîãèÿ, êîñìåòîëîãèÿ, äåðìàòîëî-
ãèÿ, ôèçèîòåðàïèÿ è ò.ä.), â ïðîèçâîäñòâå (ïðåöèçè-
îííàÿ îáðàáîòêà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ),  
è, êîíå÷íî æå, â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, â ÷àñòíî-
ñòè, â ñèñòåìàõ âèçóàëèçàöèè, î ÷åì áóäåò ïîäðîáíî 
ñêàçàíî íèæå. 

Ãåíåðàöèÿ â ïàðàõ ìåòàëëîâ áûëà âïåðâûå ïî- 
ëó÷åíà â 1965 ã. [1]. Ðåçóëüòàòû óæå ïåðâûõ èññëå- 
äîâàíèé ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ýòèõ ñðåä, îñî-
áåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè «ñàìîîãðàíè÷åííûõ» ïå-
ðåõîäîâ (ñ ïåðâûõ ðåçîíàíñíûõ íà ìåòàñòàáèëüíûå 
óðîâíè), îòëè÷àþùèõñÿ âûñîêîé (> 50%) êâàíòîâîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ. Â Èíñòèòóòå àêòèâíûå èññëåäî- 
âàíèÿ ËÏÌ íà÷àëèñü â 1969 ã. Çà  20 ëåò ñâîåé  
äåÿòåëüíîñòè êîëëåêòèâ îòäåëà êâàíòîâîé ýëåêòðî-
íèêè (ÊÝ) âíåñ âåñîìûé âêëàä, ïîëó÷èâøèé ìèðî-
âîå ïðèçíàíèå [2], â ðåøåíèå êàê ôóíäàìåíòàëü-
íûõ, òàê è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðåàëè-
çàöèåé ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè â ïàðàõ ìåòàëëîâ 
è îïðåäåëèâøèõ îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ 

ëàçåðîâ ýòîãî êëàññà íà ìíîãî ëåò âïåðåä. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé òîãî ïåðèîäà îáîáùåíû â ïåðâîé 
îòå÷åñòâåííîé ìîíîãðàôèè [3], íåïîñðåäñòâåííî ïî-
ñâÿùåííîé ËÏÌ, è â äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèÿõ ñî-
òðóäíèêîâ Èíñòèòóòà, â ðàçíîå âðåìÿ ðóêîâîäèâøèõ 
ðàáîòîé îòäåëà ÊÝ [4–6]. 

Â òå÷åíèå óïîìÿíóòîãî ïåðèîäà íàó÷íàÿ äåÿ-
òåëüíîñòü êîëëåêòèâà îòäåëà ÊÝ áûëà ñîñðåäîòî÷å-
íà ãëàâíûì îáðàçîì íà èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ 
ñ ïàðàìè «÷èñòûõ» ìåòàëëîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü òà-
êèõ, êàê ìåäü, ñâèíåö, çîëîòî. Òåì íå ìåíåå èìåííî 
â ýòî âðåìÿ â Èíñòèòóòå íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ åùå 
îäíîãî êëàññà ïåðñïåêòèâíûõ ëàçåðíûõ ñðåä – ïàðîâ 
ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ (ÃÌ), â îñíîâíîì áðîìèäà 
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ìåäè. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðèâåëè ê ðàçðàáîòêå ëà-
çåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè (ËÏÁÌ) ñ ðåêîðäíîé íà 
òîò ìîìåíò ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ‒ áîëåå 100 Âò [7]. 
Ïîÿâëåíèå ýòîé ðàáîòû çíàìåíóåò ñîáîé óñëîâíîå 
îêîí÷àíèå ïåðâîãî ïåðèîäà äåÿòåëüíîñòè îòäåëà ÊÝ 
è íà÷àëî âòîðîãî, îðèåíòèðîâàííîãî íà èññëåäîâàíèå 
ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îòâå÷àþùèõ çà ãåíåðàöèþ 
â ïàðàõ ÃÌ. 

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ËÏÃÌ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ËÏÌ, îïðåäåëèâøåå ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ëàçå-
ðàì òàêîãî òèïà, â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ 

ïàðîâ ÃÌ, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ñîîò- 
âåòñòâóþùèõ «÷èñòûõ» ìåòàëëîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ – áðîìèäà 
ìåäè – ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
700 °Ñ, à äëÿ ÷èñòîé ìåäè óæå ∼ 1500 °C. Áëàãîäàðÿ 
ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àêòèâíîãî 
ýëåìåíòà (ÀÝ) ËÏÃÌ òðåáóåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå äî-
ðîãîñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ (âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ êå-
ðàìèêà, òåïëîèçîëÿòîðû è ò.ä.), à ñàìè ïðîöåññû 
èçãîòîâëåíèÿ è èñïûòàíèé ÀÝ ìåíåå ïðîäîëæèòåëü-
íûå è òðóäîåìêèå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî è â ËÏÌ, 
è â ËÏÃÌ àêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî àòîìû ìåòàë-
ëîâ, ïîýòîìó îñíîâíûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ â òîì 
è äðóãîì ëàçåðå îäèíàêîâû. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëü-
òàòû [7], ïî êðàéíåé ìåðå, åñëè ðå÷ü èäåò î «ìåä-
íûõ» ëàçåðàõ, ïåðåõîä ê áðîìèäó ìåäè ïîçâîëÿåò 

ðàññ÷èòûâàòü íà ïîëó÷åíèå âïîëíå ñîèçìåðèìûõ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. 
Ïîíÿòíî, ÷òî ó ËÏÃÌ, íàðÿäó ñ äîñòîèíñòâàìè, åñòü 
è ñâîè íåäîñòàòêè. Îäíàêî ñðàâíèòåëüíàÿ ïðîñòîòà 
èõ èçãîòîâëåíèÿ ñòàëà ðåøàþùèì àðãóìåíòîì â ïîëü-
çó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïåðåîðèåíòàöèè óñèëèé êîë-
ëåêòèâà îòäåëà ÊÝ (êîòîðûé ê òîìó âðåìåíè áûë 
ðåîðãàíèçîâàí â îäíó ëàáîðàòîðèþ) íà èññëåäîâà-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ËÏÃÌ. 

Çà ïåðèîä ïðèáëèçèòåëüíî ñ ñåðåäèíû äåâÿíî-
ñòûõ äî 2010 ã. êîëëåêòèâó ëàáîðàòîðèè ÊÝ óäà-
ëîñü ðåøèòü íåñêîëüêî íàñòîëüêî ïðèíöèïèàëüíûõ 
ïðîáëåì, ÷òî ýòî ïîçâîëèëî íàì ãîâîðèòü î ïîÿâëå-
íèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ÃÌ [8]. 
Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ýòèõ ðåçóëüòàòàõ. 

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî íà áàçå ñîâðåìåííîé 
ðàäèîòåõíè÷åñêîé êîìïëåêòàöèè â ëàáîðàòîðèè óäà-
ëîñü ðàçðàáîòàòü ìîùíûé è ïîìåõîóñòîé÷èâûé ïîëó- 
ìîñòîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü, êîòîðûé ñîñòàâèë îñíîâó 
êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðà âûñîêîâîëüòíûõ íàíîñåêóíä- 
íûõ èìïóëüñîâ, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 

ïèòàíèÿ (ÈÏ) ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìå-
òàëëîâ [9]. Èìåííî ýòà ðàçðàáîòêà ïîçâîëèëà â ðà-
çû óìåíüøèòü âåñ è ãàáàðèòû ÈÏ, à ðåàëèçîâàííûé 
â ýòèõ ÈÏ ðåæèì èìïóëüñíîãî çàðÿäà ðàáî÷åé åì-
êîñòè äàë âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñïîëüçóåìûì ðåæèìîì ðåçîíàíñ- 
íîãî çàðÿäà) ñòàáèëüíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû 

ñèëîâîãî êîììóòàòîðà (÷àùå âñåãî – òèðàòðîí 
ÒÃÈ1-1000/25). 

Î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè ìàëûõ äîáàâîê âîäî- 
ðîäà â àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ 
áûëî èçâåñòíî äîñòàòî÷íî äàâíî. Èìåííî äëÿ ËÏÃÌ 
íàì âïåðâûå óäàëîñü [10] ðàçðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ 
ðåâåðñèâíîãî ãåíåðàòîðà àêòèâíîé ïðèìåñè, â êà÷å-

ñòâå êîòîðîé áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü íå ÷èñ-
òûé âîäîðîä, à ãàëîãåíèä âîäîðîäà. Íàïðèìåð, áðî-
ìèñòûé âîäîðîä, åñëè ðå÷ü èäåò î ìîäèôèêàöèè  
àêòèâíîé ñðåäû ËÏÁÌ. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ðåâåð-
ñèâíîãî ðåæèìà ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ ïîäáèðàòü îïòèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ 
(êîòîðàÿ ñèëüíî çàâèñèò îò âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä 

ýíåðãèè) âîäîðîäîñîäåðæàùåé ïðèìåñè è ïîääåðæè-
âàòü ýòîò óðîâåíü íà ïðîòÿæåíèè ñêîëü óãîäíî äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè. Íåîñïîðèìîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå ýòîé ðàçðàáîòêè â òîì, ÷òî åå èñïîëüçîâàíèå ïî-
çâîëèëî íàì óâåëè÷èòü ìîùíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü 
ËÏÁÌ â äâà è áîëåå ðàç (â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû àêòèâíîãî îáúåìà ëàçåðà) [11–14]. 

Âàæíåéøèì øàãîì â óñîâåðøåíñòâîâàíèè êîí-
ñòðóêöèé àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ËÏÃÌ ñòàëî ïîÿâëå-
íèå ëàçåðîâ ñ àêòèâíîé òåïëîèçîëÿöèåé (ÀÒ) ðàáî-
÷åãî îáúåìà. Ñóòü ýòîé èäåè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 
Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ïàðîâ ÃÌ ñðàâ-
íèòåëüíî íåâûñîêà, ïðîáëåìó íàãðåâà ðàáî÷åé çîíû 
ËÏÃÌ òåõíè÷åñêè äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåøèòü ñ ïî-
ìîùüþ íåçàâèñèìîãî (îò ýíåðãèè, âêëàäûâàåìîé  

â ðàçðÿä) âíåøíåãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà. Äî-
áàâëåíèå ê ýòîìó íàãðåâàòåëþ àâòîìàòè÷åñêîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ðåãóëÿòîðà ïîçâîëèëî íàì ñ òðåáóåìîé 

òî÷íîñòüþ ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó âíåøíåé ñòåí-
êè àêòèâíîãî îáúåìà íà îïòèìàëüíîì óðîâíå ïðè 
èçìåíåíèè ýíåðãîâêëàäà îò íóëÿ (æäóùèé ðåæèì) 
äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿå-
ìîãî ìîùíîñòüþ ÈÏ. Ðåçóëüòàòîì èñïîëüçîâàíèÿ 

òàêîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ñòàëî ïîÿâëåíèé 

ëàçåðîâ ñ óñëîâíûì íàçâàíèåì ËÏÁÌ-ÀÒ, êîòîðûå, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñàìîðàçîãðåâíûìè 
êîíñòðóêöèÿìè, èìåþò ðÿä âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ. 
  Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ÀÒ äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû àêòèâíîãî îáúåìà òðåáóåìàÿ 
ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ÈÏ ñòàíîâèòñÿ â ðàçû ìåíü-
øå è îïðåäåëÿåòñÿ óæå òîëüêî óñòîé÷èâîñòüþ ïðîáîÿ 

ãàçîâîãî ïðîìåæóòêà àêòèâíîé çîíû. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ðàáîòàòü ñ ëàçåðàìè áîëüøèõ (> 1 ë) îáúåìîâ ïðè 

ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ ìîùíîñòÿõ (< 1,5 êÂò) ýíåð-
ãîâêëàäà. Ðàçóìååòñÿ, àíàëîãè÷íîãî ýôôåêòà ìîæíî 
äîñòè÷ü è â ñàìîðàçîãðåâíûõ êîíñòðóêöèÿõ ËÏÌ, 
óâåëè÷èâàÿ òîëùèíó òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ, íî 
ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ åùå îäíî âàæíîå ïðåèìóùåñòâî 
ïðåäëîæåííîé íàìè êîíñòðóêöèè [15]. ËÏÁÌ-ÀÒ, 
â îòëè÷èå îò ñàìîðàçîãðåâíûõ êîíñòðóêöèé, ìîãóò 
ðàáîòàòü â ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå 
çíà÷åíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè, âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä. 
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïå-
ðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ è âåëè÷èíîé èìïóëüñíîãî ýíåðãîâêëàäà. Íàèáî-
ëåå ïîêàçàòåëüíûì âàðèàíòîì òàêîãî óïðàâëåíèÿ 

ñëåäóåò ñ÷èòàòü ðàáîòó ËÏÁÌ-ÀÒ â ðåæèìå ãåíåðà-
öèè öóãîâ èìïóëüñîâ (ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåâîäà ëà-
çåðà â æäóùèé ðåæèì) [16]. 

Âíåäðåíèå ÀÒ-êîíñòðóêöèè äàëî äîïîëíèòåëü-
íûé èìïóëüñ ê ïîÿâëåíèþ â ëàáîðàòîðèè íåñêîëü-
êèõ íîâûõ êîíñòðóêöèé ËÏÃÌ, ðåàëèçîâàòü êîòî-
ðûå ðàíüøå (â ñàìîðàçîãðåâíîì âàðèàíòå) áûëî 
çàòðóäíèòåëüíî â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ êîì-
ìóòèðîâàòü â ðàçðÿä ñëèøêîì áîëüøèå ýíåðãèè.  



 

 Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ 743 
 

Â ÷èñëå òàêèõ íîâûõ ðàçðàáîòîê íàèáîëåå èíòåðåñ-
íûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ËÏÁÌ-ÀÒ ñ åìêîñòíûì ðàç-
ðÿäîì [17–19], ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì ÃÌ [20, 21], 
ñ ñèëîâûì êîììóòàòîðîì, âûïîëíåííûì íà òðàíçè-
ñòîðàõ [22]. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòèõ è íåêî-
òîðûõ äðóãèõ êîíñòðóêöèé ËÏÃÌ ìîæíî íàéòè â [8]. 
  Ãîâîðÿ î íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòàõ, ïî- 
ëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðèè ÊÝ, íåëüçÿ íå îòìåòèòü öèêë 
ðàáîò [23–27], íàïðàâëåííûõ íà óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ËÏÌ è ËÏÃÌ; ýòà ïðîáëåìà 

èìååò áîëüøîå ôóíäàìåíòàëüíîå è ïðèêëàäíîå çíà-
÷åíèå. Èìåííî â íàøåì êîëëåêòèâå âïåðâûå óäàëîñü 
ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ â ËÏÌ è ËÏÁÌ ñ ÷àñòîòàìè 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 230 [23] è 700 êÃö [27]. 
Òàêæå âïåðâûå â ËÏÁÌ áûëà äîñòèãíóòà ïðàêòè-
÷åñêè çíà÷èìàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 10 Âò 
ïðè ÷àñòîòå 100 êÃö [28]. 

Ê 2010 ã. êîëëåêòèâ ëàáîðàòîðèè ÊÝ â öåëîì 
çàâåðøèë ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé öèêë èññëåäî-
âàíèé, íàöåëåííûõ íà ïîíèìàíèå îñíîâíûõ ïðèíöè-
ïîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ 
ìàêåòîâ îòïàÿííûõ ËÏÃÌ-ÀÒ, ðàññ÷èòàííûõ íà 
âûõîäíóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü äî ∼ 20 Âò ñ âîçìîæ-
íîñòüþ óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ãåíåðàöèè îò âíåø-
íåé ïðîãðàììû. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ëàçåðîâ òàêîãî òèïà ìîæíî íàéòè â [8]. 

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî íàêîïëåííûõ êîëëåê-
òèâîì çíàíèé íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëíî-
ñòüþ ðåàëèçîâàòü âñå âîçìîæíîñòè àêòèâíûõ ñðåä 
íà ïàðàõ ìåòàëëîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî 
ñêàçàòü î ÊÏÄ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, êîòîðûé â íà-
øèõ ýêñïåðèìåíòàõ îñòàâàëñÿ íà óðîâíå < 1,5% äàæå 
ïðè ðàáîòå ñ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè «ìåäíûìè» 
ëàçåðàìè. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè òàêèõ ÊÏÄ òåõíè÷åñêè 
ñëîæíî èçãîòîâëåíèå ïðèáîðíûõ ìàêåòîâ ëàçåðîâ  
ñ âûõîäíîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ > 20–30 Âò. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïîêà òðóäíî ðàññ÷èòûâàòü è íà âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ èìïóëüñíîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷å- 
íèÿ – ïàðàìåòð, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùèé ïðàêòè-
÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ëàçåðà. Ïðîâåäåíèå èññëåäîâà-
íèé, íàöåëåííûõ íà óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, – ýòî îäíà  

èç îñíîâíûõ çàäà÷ ëàáîðàòîðèè. Î íåêîòîðûõ ðå-
çóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè, ñêàçàíî 
â ðàçä. 1. 

Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 

óïîìèíàâøèõñÿ âûøå ðåçóëüòàòîâ èìååò íåïîñðåä-
ñòâåííîå îòíîøåíèå ê ðàçëè÷íûì ìîäèôèêàöèÿì 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè. Îäíàêî ñïåêòð íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòî- 
ðèè ÊÝ, áîëåå øèðîê. Íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëü-
òàòû â ñìåæíûõ íàïðàâëåíèÿõ òàêæå ïðåäñòàâëåíû  
â ñòàòüå. 

 

1. Óâåëè÷åíèå ÊÏÄ ËÏÁÌ 
 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, óâåëè÷åíèå 

ýôôåêòèâíîñòè ËÏÌ – íàèáîëåå âàæíàÿ çàäà÷à, âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿþùàÿ óñïåõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ 
ëàçåðîâ ýòîãî êëàññà. Ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèé ÊÏÄ 
(êîòîðûé â äàëüíåéøåì áóäåì îïðåäåëÿòü îò ýíåð-
ãèè, êîììóòèðóåìîé òèðàòðîíîì, à íå îò «ðîçåòêè») 

ñîâðåìåííûõ ËÏÌ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ îò 
ÈÏ, âêëàäûâàåìàÿ â ðàçðÿä, âûïîëíÿåò ñðàçó íå-
ñêîëüêî ôóíêöèé. Êðîìå îñíîâíîé – âîçáóæäåíèÿ 
âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé, îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû â àêòèâ-
íîì îáúåìå ñàìîðàçîãðåâíûõ ËÏÌ è äëÿ äèññîöèà-
öèè ìîëåêóë ÃÌ, åñëè ðå÷ü èäåò î ËÏÃÌ. Èññëå-
äîâàíèÿ íàøèõ êîëëåã [29] ïîêàçàëè, ÷òî èìåííî 

íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ îòìå÷åííûõ âñïîìîãà-
òåëüíûõ ôóíêöèé çàñòàâëÿåò êîììóòèðîâàòü â ðàç-
ðÿä ìîùíîñòè, ñóùåñòâåííî áóëüøèå, ÷åì íåîáõî-
äèìî äëÿ âîçáóæäåíèÿ èìåþùèõñÿ â ñðåäå àòîìîâ 
ìåòàëëà. Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî ÊÏÄ ËÏÌ 
îêàçûâàåòñÿ â ðàçû ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàþò 
òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè. 

×òîáû êàðäèíàëüíî èçìåíèòü ñëîæèâøóþñÿ ñè-
òóàöèþ, íåîáõîäèìà òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ËÏÌ, â êî-
òîðîé ýíåðãèÿ, âêëàäûâàåìàÿ â ðàçðÿä, áóäåò îòâå÷àòü 

çà âûïîëíåíèå òîëüêî îñíîâíîé ôóíêöèè – ñîçäàíèå 

â ñðåäå èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè (ëàçåð ñ «ïîëíîñòüþ 
àâòîíîìíûì» àêòèâíûì ýëåìåíòîì). Äëÿ ýòîãî, åñ-
ëè ðå÷ü èäåò î ãåíåðàöèè â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ, íóæ-
íî êàêèì-òî îáðàçîì ñîçäàòü îïòèìàëüíîå äàâëåíèå 
ïàðîâ ìåòàëëà â àêòèâíîì îáúåìå ïðè îòñóòñòâèè 

ðàçðÿäà. Òîãäà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ðàçðÿäà áóäåò íà-
áëþäàòüñÿ ãåíåðàöèÿ, ïàðàìåòðû êîòîðîé íå áóäóò 
çàâèñåòü îò ñðåäíåé ìîùíîñòè ýíåðãîâêëàäà. Òîëüêî 
â òàêîé êîíñòðóêöèè ëàçåðà ìîæíî, îïòèìèçèðóÿ 
ôîðìó è ýíåðãèþ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, ðàññ÷èòû-
âàòü íà äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî âûñîêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [29], àâòîðàì êîòîðîé óäàëîñü 
îáåñïå÷èòü «àâòîíîìíîñòü» àêòèâíîãî ýëåìåíòà, íî 
òîëüêî â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû ëàçåðà. 
Íåêîòîðûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèé ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
÷èñòûõ ìåòàëëîâ ñ àâòîíîìíûì íàãðåâîì àêòèâíîé 
çîíû îáñóæäàþòñÿ â [4, 6]. Îäíàêî ýòè ðàçðàáîòêè 
íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñèëó 
ñåðüåçíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èõ èç- 
ãîòîâëåíèåì è ýêñïëóàòàöèåé, ýôôåêòèâíî ðåøèòü 
êîòîðûå ïîêà íå óäàåòñÿ. 

Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íàèáîëåå ïðîñòî ðåàëèçóå-
ìûì âàðèàíòîì ëàçåðà ñ «ïîëíîñòüþ àâòîíîìíûì» 

àêòèâíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ËÏÃÌ-ÀÒ, ðàáîòàþ-
ùèé â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ. ÀÒ-êîíñòðóê- 
öèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü â íåì 
ðàáî÷åå äàâëåíèå ïàðîâ ÃÌ, íå çàâèñÿùåå îò ýíåð-
ãèè, âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä, à ðåæèì ñäâîåííûõ 
èìïóëüñîâ îáåñïå÷èâàåò «íåçàâèñèìóþ» äèññîöèà-
öèþ ìîëåêóë ÃÌ. 

Ðåæèì ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ èçâåñòåí î÷åíü 
äàâíî [30], è â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îí áûë ðåàëè-
çîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçðÿä â àêòèâíîé ñðå-
äå (èñïîëüçîâàëñÿ ËÏÁÌ-ÀÒ ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 

31,4 ñì3) ïîääåðæèâàëñÿ ïáðàìè èìïóëüñîâ âîçáó-
æäåíèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàëñÿ îòäåëü-
íûì ÈÏ. Ïáðû ïîäàâàëèñü â ñðåäó ñ ÷àñòîòîé ñëå-
äîâàíèÿ 50 Ãö, êîòîðàÿ ãàðàíòèðîâàëà îòñóòñòâèå 
ãåíåðàöèè â ñòàíäàðòíîì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì 
ðåæèìå. Âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó èìïóëüñàìè ïáðû 
ìîã êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì èçìåíÿòüñÿ îò íóëÿ äî 
íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä. 



 

744 Äèìàêè Â.À., Ñîêîâèêîâ Â.Ã., Òîðãàåâ Ñ.Í. è äð. 
 

Â ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàõ ïåðâûé èì-
ïóëüñ âîçáóæäåíèÿ êàæäîé ïàðû îáåñïå÷èâàë äèñ-
ñîöèàöèþ ìîëåêóë áðîìèäà ìåäè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
â àêòèâíîé ñðåäå ïîÿâëÿëèñü àòîìû ìåäè â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿíèè. Êàæäûé âòîðîé èìïóëüñ ïåðåâîäèë 
îáðàçîâàííûå àòîìû ìåäè â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿ-
íèå, ÷òî è ñîïðîâîæäàëîñü ïîÿâëåíèåì ãåíåðàöèè. 
Óìåíüøåíèå ýíåðãèè â ëþáîì èç èìïóëüñîâ ïðèâî-
äèëî ê óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè âïëîòü äî 
åå ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ 
ýòèõ èññëåäîâàíèé [31, 32] áûë çàôèêñèðîâàí ÊÏÄ 
ãåíåðàöèè ∼ 2%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìèðîâûì ðåêîðäîì äëÿ 
ËÏÌ ñ òàêèì íåáîëüøèì ðàáî÷èì îáúåìîì. Ìàêñè-
ìàëüíûé ÊÏÄ íàáëþäàëñÿ ïðè îïòèìàëüíîì âðå-
ìåííîì ñäâèãå (∼ 200 ìêñ) ìåæäó «äèññîöèèðóþùè-
ìè» è «ãåíåðèðóþùèìè» èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ. 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïòèìàëüíûõ ñäâè-
ãàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîå ñîãëàñîâàíèå 
âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ðàçðÿäíîãî êîíòóðà (èñ-
òî÷íèê) è àêòèâíîãî îáúåìà (íàãðóçêà). Âîçìîæíî-
ñòè äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, áåçóñëîâ-
íî, ðåàëèçîâàíû íå â ïîëíîì îáúåìå, è èññëåäîâà-
íèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîäîëæàþòñÿ. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîíñòðóêöèè ËÏÌ ñ «ïîë- 
íîñòüþ àâòîíîìíûìè» ÀÝ îñòàþòñÿ ñëîæíûìè è äî-
ðîãîñòîÿùèìè. Èõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âåñü-
ìà ïåðñïåêòèâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñòî íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êèíå-
òèêè ëàçåðíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, 
êîãäà ðå÷ü èäåò î ïðèáîðíûõ âàðèàíòàõ äîñòàòî÷íî 
ìîùíûõ ËÏÌ, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì 
óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäè-
ôèêàöèÿ ñõåìû ðàçðÿäíîãî êîíòóðà ÈÏ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äâà âàðèàíòà ïîäêëþ÷åíèÿ 
ÀÝ ê ÈÏ. Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî íàéòè  
â [33], à çäåñü îòìåòèì òîëüêî îñíîâíîé ðåçóëüòàò 
ñðàâíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ñõåìû íà ðèñ. 2, á íå 

óâåëè÷èâàåò ïîòðåáëÿåìóþ îò ñåòè ìîùíîñòü, íî  
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìîùíîñòü è ÊÏÄ ËÏÁÌ-ÀÒ  
â ∼ 1,5 ðàçà. 

Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî ñóùåñòâåííûå ðå-
çåðâû óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ ËÏÁÌ-ÀÒ çàëîæåíû â êîí- 
ñòðóêöèè ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ). Èññëåäîâà-
íèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîêà òîëüêî ïëàíèðóþòñÿ. 

 

2. Ëàçåðû íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ 
ìåòàëëîâ ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì 

 
Â 2008 ã. â ëàáîðàòîðèè ÊÝ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 

áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ ËÏÌ – ëà-
çåðû íà ïàðàõ ÃÌ ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì 
(ËÏÃÌ-ÂÐ) [34, 35]. Ïîä âíóòðåííèì ðåàêòîðîì 
ïîíèìàåòñÿ òî, ÷òî ðàáî÷åå âåùåñòâî, ò.å. ÃÌ, îá-
ðàçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàáî÷åé çîíå îòïàÿííîé 
ÃÐÒ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðà ãàëîãåíà. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà ËÏÃÌ-ÂÐ, ñîâìåùàþùàÿ â ñåáå âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ êàê åìêîñòíîé íàêà÷êè ñ âíåøíèìè 
ýëåêòðîäàìè, òàê è òðàäèöèîííîé – ñ âíóòðåííèìè 
ýëåêòðîäàìè. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå äâóõ ñõåì ðàçðÿäíîãî êîíòóðà: à – 
ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ïðÿìîãî ðàçðÿäà ðàáî÷åé åìêîñòè (Ñð); 
á – ñõåìà ðàçðÿäà Ñð ÷åðåç èìïóëüñíûé àâòîòðàíñôîðìà-
òîð (Kòð = 2); Ñîá – îáîñòðèòåëüíûé êîíäåíñàòîð, Q – 
  òèðàòðîí, L – èíäóêòèâíîñòü, Òð – àâòîòðàíñôîðìàòîð 

 
Ïðèíöèï ðàáîòû ËÏÃÌ-ÂÐ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-

äóþùåì. Âî âðåìÿ ðàáî÷åãî öèêëà â àêòèâíûé îáú-
åì 1 èç ãåíåðàòîðà ãàëîãåíà 7 ñ ïîìîùüþ íàãðåâà- 
òåëÿ 9 ïîäàåòñÿ ãàëîãåí â ÷èñòîì âèäå (I2, Br2, Cl2), 
êîòîðûé âçàèìîäåéñòâóåò ñ êóñî÷êàìè ìåòàëëà 3, 
ðàñïîëîæåííûìè ïî êàíàëó ÃÐÒ 1, è îáðàçóåòñÿ ÃÌ 
(íà ïðèìåðå CuBr-ëàçåðà): 

 Cu (òâ.) + Br2 (ãàç) → CuBr (ãàç) + Br (ãàç); 

 Cu (òâ.) + Br (ãàç) → CuBr (ãàç). 

Çàòåì ÃÌ äèññîöèèðóåò â ðàçðÿäå òåðìè÷åñêè è çà 
ñ÷åò ýëåêòðîííîãî óäàðà: 

 CuBr → Ò °Ñ → Cu + Br; 

 CuBr + e → Cu + Br. 

Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå àòîìîâ ìåäè 
èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì íà âåðõ-
íèé ëàçåðíûé óðîâåíü: 

 Cu + e → Cu(2P3/2, 
2P1/2) + e. 

Â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä àêòèâíàÿ ñðåäà ðåëàêñè-
ðóåò çà ñ÷åò äåâîçáóæäåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ 
ìåòàëëà â ñîóäàðåíèÿõ ñ ìåäëåííûìè ýëåêòðîíàìè  
â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå: 

 Cu(2D3/2, 
2D5/2) + e → Cu(2S1/2) + e, 
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ CuBr-ëàçåðà ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì: 1 – ðàáî÷èé êàíàë ÃÐÒ; 2 – âûõîäíûå îêíà; 3 – ðàáî÷åå 
âåùåñòâî – ìåäü; 4 – ïå÷ü ðàáî÷åãî êàíàëà; 5 – âíóòðåííèå ýëåêòðîäû; 6 – âíåøíèå ýëåêòðîäû; 7 – ãåíåðàòîð ãàëîãåíà; 
8 – ãåíåðàòîð ãàëîãåíîâîäîðîäà; 9 – íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû ãåíåðàòîðîâ ãàëîãåíà è ãàëîãåíîâîäîðîäà; 10 – äèàôðàãìû 
äëÿ çàùèòû îò çàïûëåíèÿ âûõîäíûõ îêîí; 11 – ìåæýëåêòðîäíàÿ ïåðåìû÷êà äëÿ çàìûêàíèÿ ðàçðÿäà ÷åðåç ðàáî÷èé êàíàë 
 

 
è äèôôóçèè ñ ïîñëåäóþùåé äåçàêòèâàöèåé ìåòàñòà-
áèëüíûõ àòîìîâ íà ñòåíêå ÃÐÒ: 

 Cu(2D3/2, 
2D5/2) → Cu(2S1/2). 

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå îáðàçóåòñÿ èñõîäíàÿ ìîëåêóëà 
ÃÌ ïóòåì îêèñëèòåëüíîé ðåàêöèè 

 Cu + Br → CuBr. 

Ïðè ðàáîòå ñ Br è Cl â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ ãà-
ëîãåíîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçðàáîòàííûå íàìè ðåâåðñèâ- 
íûå ãåíåðàòîðû ïðèìåñåé íà öåîëèòîâîé îñíîâå [10]. 
Äëÿ éîäà, îáëàäàþùåãî âûñîêîé ëåòó÷åñòüþ, â êîí-
ñòðóêöèè ãåíåðàòîðà îòñóòñòâóåò àäñîðáèðóþùàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ. 

Çà ïðîøåäøåå âðåìÿ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ è óñèëèòåëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñëåäóþùèõ àêòèâíûõ ñðåä: CuBr, CuCl, 
CuI, PbBr2, MnCl2, MnBr2 [20, 21, 34–39]. Îñíîâ-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ÃÐÒ äèàìåòðîì 

2 ñì è äëèíîé 50 ñì. Äèàìåòð ÃÐÒ CuBr-ëàçåðà  
ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì ñîñòàâëÿë 1,7 ñì, äëèíà – 
40 ñì. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ãå-
íåðàöèè èññëåäóåìûõ ëàçåðîâ îò îñíîâíûõ ðàáî÷èõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãà-
çà, òåìïåðàòóðû ñòåíêè ÃÐÒ, ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ýòèõ ëàçåðîâ ñðàâíèìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè èõ àíàëîãîâ – ËÏÃÌ. Ââåäåíèå  
â àêòèâíóþ ñðåäó âîäîðîäîñîäåðæàùèõ äîáàâîê òàê-
æå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü è ÊÏÄ 
ËÏÃÌ-ÂÐ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñèñòåì áûëà 
ðàçðàáîòàíà ÃÐÒ CuBr-ëàçåðà ñ âíóòðåííèì ðåàêòî-
ðîì îáúåìîì àêòèâíîé çîíû 1130 ñì3 (äèàìåòð 4 ñì, 
äëèíà 90 ñì) ñ îáû÷íîé è åìêîñòíîé íàêà÷êîé. Ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå ñèñòåìû 
ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâûâàòü âûõîäíûå ìîùíîñòè áî-
ëåå 10 Âò. 

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè 
ñîçäàë ïðåäïîñûëêè ê ðåàëèçàöèè ìíîãîâîëíîâîé 
ãåíåðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ ìåòàëëîâ  
â îäíîì àêòèâíîì îáúåìå, íàïðèìåð ñïëàâîâ ìåòàë-
ëîâ. Â [39] âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè íà íåñêîëü-
êèõ ëèíèÿõ â ñïëàâàõ Cu + Mn è Cu + Pb ñ éîäîì  
â êà÷åñòâå ãàëîãåíà. Òàê, â ïåðâîì ñëó÷àå áûëà 
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÏÃÌ-ÂÐ: à – 
îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà; á – òåìïåðàòóðû ñòåíêè ÃÐÒ; 
  â – ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè 



 

746 Äèìàêè Â.À., Ñîêîâèêîâ Â.Ã., Òîðãàåâ Ñ.Í. è äð. 
 

 
ïîëó÷åíà îäíîâðåìåííàÿ ãåíåðàöèÿ íà ïåðåõîäàõ 
àòîìîâ ìåäè (510,6 è 578,2 íì) è ìàðãàíöà (534,1; 
542,0; 1289,0; 1332,0; 1362,0 íì). Ñóììàðíàÿ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà ∼ 0,5 Âò äëÿ ÃÐÒ äèà-
ìåòðîì 2 ñì. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ñïëàâà Cu + Pb 
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè èçëó÷åíèÿ ñ ãå-
íåðàöèåé íà ïåðåõîäàõ îäíîé êîìïîíåíòû ñïëàâà  
ê ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäàõ äðóãîé ïðè èçìåíåíèè 
óñëîâèé íàêà÷êè. Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñòåíêè 

ÃÐÒ (∼ 500 °Ñ) âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ òîëüêî íà ïåðå-
õîäàõ àòîìà ìåäè (510,6 íì; 578,2 íì). Ïðè óâåëè-
÷åíèè òåìïåðàòóðû ñòåíêè äî ∼ 700 °Ñ èñ÷åçàåò ãå-
íåðàöèÿ íà ìåäè è ïîÿâëÿåòñÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ 

(722,9 íì) àòîìà ñâèíöà. Òàêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿ-
åòñÿ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé, íåîáõîäèìîé äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ CuI è ïà-
ðîâ PbI. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî àêòèâíûå ýëåìåíòû ËÏÃÌ-ÂÐ, ðàáîòàþ-
ùèå â ðåæèìå «ãåíåðàòîðà ñîëåé», áóäóò îáëàäàòü 

ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä èçâåñòíûìè 
àíàëîãàìè. 

1. Ïðîñòîòà è áåçîïàñíîñòü â ïîëó÷åíèè áåç-
âîäíûõ ãàëîãåíèäîâ (â îáû÷íûõ ëàçåðàõ íà ãàëî- 
ãåíèäàõ ìåòàëëîâ ðàáî÷åå âåùåñòâî ãîòîâèòñÿ îò-
äåëüíî è ïîòîì çàãðóæàåòñÿ â ÃÐÒ). 

2. Âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðîâ ãàëîãåíà  

ñ òåìïåðàòóðîé 20–150 °Ñ, ÷òî ãîðàçäî íèæå òåìïå-
ðàòóðû êîíòåéíåðîâ ñ ãàëîãåíèäîì ìåòàëëà â îáû÷-
íûõ ËÏÃÌ (450–550 °Ñ). 

3. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ëþáûõ ñîëåé â îä-
íîé ÃÐÒ. 

4. Óìåíüøåíèå âðåìåíè âûõîäà ëàçåðà íà ðà-
áî÷èé ðåæèì. 

5. Ìîáèëüíîñòü ñèñòåìû áëàãîäàðÿ îòïàÿííîìó 
ðåæèìó ðàáîòû â îòëè÷èå îò ãèáðèäíûõ ëàçåðîâ. 

6. Âîçìîæíîñòü ðàáîòû ÃÐÒ â âåðòèêàëüíîì 
ïîëîæåíèè ïðè æåñòêîé ôèêñàöèè ìåòàëëà. 

7. Îáåñïå÷åíèå áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû 
ðàçðÿäà ïðè èñïîëüçîâàíèè åìêîñòíîé íàêà÷êè, ÷òî 
â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðîêà 
ñëóæáû àêòèâíîãî ýëåìåíòà. 

 

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ  
â àêòèâíîé ñðåäå ËÏÌ  

 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èçó÷åíèÿ ïðî- 
öåññîâ â àêòèâíûõ ñðåäàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåò- 
ñÿ ïîäðîáíîå êèíåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïåðâûå 

ðàáîòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî  

ñ îòäåëîì êèíåòèêè Èíñòèòóòå îáùåé ôèçèêè ÐÀÍ 

äëÿ ëàçåðíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìåäè. Ðàçðàáîòàííàÿ 

êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àëà â ñåáÿ áîëåå 200 êè-
íåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé êàê îáúåìíûõ ïðîöåññîâ, òàê 

è äèôôóçèîííûõ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ïà- 
êåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ÏËÀÇÅÐ [40, 41]. Áûëè 
ïîäðîáíî èçó÷åíû ïðîöåññû â ïëàçìå ëàçåðà íà ïà-
ðàõ ìåäè, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè àêòèâíûõ âîäî-
ðîäîñîäåðæàùèõ äîáàâîê. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðî-
âàíèÿ áûëè âûÿâëåíû ïðè÷èíû óëó÷øåíèÿ ãåíåðà- 

 
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè  

ñ ìîäèôèöèðîâàííîé êèíåòèêîé, ò.å. ïðè àêòèâíûõ 

äîáàâêàõ H2, HBr è HCl [42]. 
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ËÏÌ ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ 

ïîäðîáíîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè àêòèâíîé ñðåäû 

ËÏÁÌ. Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíèå ìå-
õàíèçìîâ îãðàíè÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ÷àñòîò ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè àêòèâíûõ 
äîáàâîê. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêè H2 èëè HBr 
ïîâûøàþò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ è óâåëè÷èâàþò îïòè- 
ìàëüíóþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè, 
ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìà, îãðàíè÷è-
âàþùåãî åå äàëüíåéøèé ðîñò. Áåç äîáàâîê âîäîðîäà 
èëè áðîìâîäîðîäà ýòî ïðåäèìïóëüñíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ýëåêòðîíîâ, à ïðè äîáàâêàõ – ïðåäûìïóëüñíûå 

êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ [43]. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
äîñòèæåíèå âûñîêèõ ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
ãåíåðàöèè âîçìîæíî â ðåæèìå ïîíèæåííîãî ýíåðãî- 
âêëàäà â ðàçðÿä. Íà îñíîâå ìîäåëüíûõ äàííûõ âïåð-
âûå áûëà ïîëó÷åíà ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
ãåíåðàöèè 700 êÃö [27]. 

Èñïîëüçîâàíèå àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìåäè  
è áðîìèäà ìåäè â êà÷åñòâå óñèëèòåëåé ÿðêîñòè  
â àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ 
ðàâíîìåðíîãî ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ/óñè- 
ëåíèÿ. Äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëåíèÿ áûëà ñîç- 
äàíà ðàäèàëüíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü 

óñèëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíûõ ñðåä íà 

ïàðàõ ìåäè/áðîìèäà ìåäè, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìàõ 

ñâåðõèçëó÷åíèÿ è îäíîïðîõîäîâîãî óñèëåíèÿ, ò.å. 
ïðè íàëè÷èè âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà [44, 45]. 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå 
õàðàêòåðèñòèêè óñèëåíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè îò íà÷àëà èìïóëüñà íàêà÷êè. 

Àíàëèç ìîäåëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî êîíöåí-
òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïåðèôåðèè ÃÐÒ ìåíüøå, ÷åì 
â öåíòðå, à ïðîöåññû íàêà÷êè âåðõíåãî è íèæíåãî 
ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé èäóò ìåäëåííåå, ÷òî ïðèâî- 
äèò ê çàïàçäûâàíèþ â ôîðìèðîâàíèè èíâåðñèè íà-
ñåëåííîñòè. Â îñíîâíîì èìåííî ýòèì îáóñëîâëåíà 
çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ 
(ðèñ. 4, à). 

Òàêæå áûëî âûïîëíåíî ïîäðîáíîå ìîäåëèðîâà-
íèå óñèëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàçëè÷íîé 

ìîùíîñòè âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè çàâîäèìîãî â àê-
òèâíóþ ñðåäó èçëó÷åíèÿ ñíèæàåò êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ è ìîùíîñòü ñîáñòâåííîé ãåíåðàöèè âñëåäñòâèå 
ýôôåêòà íàñûùåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû. Íàñûùåíèå 
àêòèâíîé ñðåäû ïðîèñõîäèò ñèëüíåå òàì, ãäå êîýô-
ôèöèåíò âûøå, â ÷àñòíîñòè, â ïîçäíåé, áîëåå äëè-
òåëüíîé ñòàäèè ñóùåñòâîâàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííî-
ñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé ïðè èñïîëüçîâàíèè 
óñèëèòåëåé ÿðêîñòè â ëàçåðíûõ ìîíèòîðàõ. Çäåñü 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âáëèçè ñòåíîê ÃÐÒ ñíèæà-
åòñÿ â áîëüøåé ìåðå ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñ- 
òè âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûðàâíèâà- 
íèþ ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 
(ðèñ. 4, á). 
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4. Ïðîöåññû â ïàðàõ ìåòàëëîâ  
ïðè îïòè÷åñêîì ëàçåðíîì 

âîçáóæäåíèè 
 

Ýòî íàïðàâëåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîääåð- 
æèâàëîñü â ëàáîðàòîðèè ÊÝ ñ ïåðâûõ äíåé åå ñó-
ùåñòâîâàíèÿ è áûëî ïðèçâàíî ðåøèòü äâå îñíîâíûå 
çàäà÷è: ïîëó÷åíèå íîâûõ çíàíèé î íàèáîëåå âàæíûõ 
ñâîéñòâàõ àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìåòàëëîâ è èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ ñðåä äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷å-
íèÿ íàêà÷êè â ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè. 
Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ðåçóëü-
òàòàõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ýòèõ èññëåäîâàíèé. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ èññëåäî-
âàíèé àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ïðèìåíÿë-
ñÿ ìåòîä ìîäóëÿöèè íàñåëåííîñòè (ÌÌÍ). Ñóòü ìå-
òîäà è ïðèìåðû åãî ïðèìåíåíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåíû â [46–49]. Èñïîëüçîâàíèå ÌÌÍ ïîçâîëèëî 

èçìåðèòü è ñðàâíèòü ñêîðîñòè íàêà÷êè ñòîëêíîâè-
òåëüíîãî He–Eu+-ëàçåðà è ðåêîìáèíàöèîííîãî He–
Sr+-ëàçåðà, à òàêæå ïðîñëåäèòü çà òðàåêòîðèåé äâè-
æåíèÿ íàñåëåííîñòè ïî âîçáóæäåííûì èîííûì ñî-

ñòîÿíèÿì He–Eu+-ëàçåðà è óñòàíîâèòü íàëè÷èå ñâÿ-
çè ìåæäó èîííûì è àòîìíûì ñïåêòðîì ýòîãî ëàçåðà. 
Íàëè÷èå òàêîé ñâÿçè áûëî ïîëîæåíî â îñíîâó ðå-
êîìáèíàöèîííîé ãèïîòåçû î ìåõàíèçìå áûñòðîé ðå-
ëàêñàöèè Eu+(5d 

7D 

0
5)-óðîâíÿ. ÌÌÍ ïîçâîëèë îáíà-

ðóæèòü îïòîãàëüâàíè÷åñêèé ýôôåêò â ËÏÌ. 
Åñëè â ÌÌÍ äëÿ âîçìóùåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû 

èñïîëüçîâàëîñü ñîáñòâåííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå,  
òî â õîäå èññëåäîâàíèÿ àêòèâíîé ñðåäû [49], ñîñòîÿ-
ùåé èç ïàðîâ èòòåðáèÿ è ãåëèÿ, ïðèìåíÿëîñü èçëó-
÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ëàçåðà íà êðàñèòåëå (ËÊ). 
Ìåòîä îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ, â îòëè÷èå îò ãàçî-
ðàçðÿäíîãî, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðàçäåëüíóþ 

íàêà÷êó âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé Cu(4p2
 Ð 

0
1/2, 3/2). 

Â õîäå ðàçäåëüíîé íàêà÷êè ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà 
àòîìà áûëî îáíàðóæåíî ÿâëåíèå àñèììåòðèè [50]. 
Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè êþâåòû, ïðåäíàçíà-
÷åííîé äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïàðîâ ðòóòè àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëèëè íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ïå-
ðåìåùåíèÿ ëó÷à âû÷èñëèòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
ïàðîâ ðòóòè íà λ = 308 íì äëÿ äèàïàçîíà èõ êîí-
öåíòðàöèé 1,2 ⋅ 1018

 –1,8 ⋅ 1019 ñì−3 [51]. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ ëàçåðíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ïàðàõ ùåëî÷íîçå-
ìåëüíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ îáîáùåíû  

â [52], òàì æå ïðèâåäåíà ïîäðîáíàÿ áèáëèîãðàôèÿ 
ïî ýòèì âîïðîñàì. Óêàçíûå ïðîöåññû ïî èõ ôèçè÷å-
ñêîé ïðèðîäå ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ ãðóïï. Íèæå êðàòêî ïðåäñòàâëåíû íàè-
áîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïî êàæäîé ãðóïïå. 

Ïðîöåññû ýëåêòðîííîãî âûíóæäåííîãî êîìáè-
íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÝÂÊÐ) íà äëèíå âîëíû λ = 
= 422 íì âïåðâûå íàáëþäàëèñü ïðè âîçáóæäåíèè 
ñìåñè ïàðîâ òóëèÿ è ãåëèÿ èçëó÷åíèåì XeCl*-ëàçåðà. 
Ïîäóðîâíè ðàñùåïëåííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òó-
ëèÿ 2F 

0
7/2 è 2F 

0
5/2 âûñòóïàëè â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî 

è êîíå÷íîãî óðîâíåé â ñõåìå ÝÂÊÐ. Ïðè îïòè÷åñêîì 
âîçáóæäåíèè ñìåñè ïàðîâ ñàìàðèÿ è ãåëèÿ èçëó÷å-
íèåì XeF*-ëàçåðà áûëî âïåðâûå ïîëó÷åíî ÝÂÊÐ íà 
äëèíàõ âîëí λ = 589,1 è 608,2 íì [53]. Â íàáëþ-
äàåìîì ïðîöåññå ÝÂÊÐ â ïàðàõ ñàìàðèÿ ó÷àñòâîâàë 

âîçáóæäåííûé ïîäóðîâåíü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 7F2 
â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî è ÷åòíûå óðîâíè 

9D2 è 
9D3 â êà- 

÷åñòâå êîíå÷íûõ. Îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà ñìåñè ïàðîâ 

åâðîïèÿ è ãåëèÿ èçëó÷åíèåì ýêñèìåðíîãî KrF*-ëà- 
çåðà (248,6 íì) ñîïðîâîæäàëàñü ïîÿâëåíèåì ìíîæå-
ñòâà ëèíèé óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (ÓÑÈ), 
ãåíåðèðóþùèõ â âèäèìîì äèàïàçîíå. Âìåñòå ñ òåì  
â ÈÊ-äèàïàçîíå âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû äâå èí-
òåíñèâíûå ëèíèè ÝÂÊÐ ñ λ = 2501 è 2414 íì [53]. 
  Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó îòñòðîéêè 
Δ = ⎢νÐ − νÍ⎥ < 400 ñì−1

 ÷àñòîòû íàêà÷êè νÍ îò ÷àñòîòû 

ñèëüíîãî ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà νÐ, âåðõíèé óðîâåíü 

ïîñëåäíåãî â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïðîöåññîâ ïîãëîùå- 
íèÿ, èíäóöèðîâàííîãî ñòîëêíîâåíèÿìè, îêàçûâàåòñÿ 
ñèëüíî çàñåëåííûì. Ðàäèàöèîííûé è ñòîëêíîâèòåëü- 
íûé ðàñïàä ýòîãî óðîâíÿ íà íèæíèå íåçàñåëåííûå 

óðîâíè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ìíîæåñòâà ëè-
íèé. Òàê, â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòè÷åñêîé íà-
êà÷êå ñìåñè ïàðîâ áàðèÿ è ãåëèÿ èçëó÷åíèåì XeCl*-
ëàçåðà (λ = 308 íì) â ñïåêòðå ïðåîáðàçîâàííîãî  
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èçëó÷åíèÿ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ìíîæåñòâî ëèíèé 

ÓÑÈ, îáóñëîâëåííûõ àòîìíûìè ïåðåõîäàìè áàðèÿ. 
Â ðàáîòàõ [52, 54] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå ïðè êâàçèðåçîíàíñíîé îïòè÷åñêîé íàêà÷- 
êå ïàðîâ èòòåðáèÿ èçëó÷åíèåì KrF*-ëàçåðà (λ = 
= 248 íì). Áûëî îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî èíòåíñèâ-
íûõ ëèíèé ÓÑÈ, èäåíòèôèêàöèÿ êîòîðûõ ïîêàçà-
ëà, ÷òî îíè îáóñëîâëåíû ïåðåõîäàìè ìåæäó ãðóï-
ïàìè ÷åòíûõ (6s5d 

1D2, 6s6d 
3D1, 2, 3) è íå÷åòíûõ 

óðîâíåé (6s6p 
1P 

0
1, 6s6p 

3P 

0
1, 2) àòîìà èòòåðáèÿ. Çàðå-

ãèñòðèðîâàíî êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íà ðåçîíàíñ-
íûõ ëèíèÿõ èòòåðáèÿ ñ λ = 398,8 è 555,6 íì. Ïðè 
îáëó÷åíèè ñìåñè ïàðîâ ñàìàðèÿ è ãåëèÿ èçëó÷åíèåì 
XeCl*-ëàçåðà íàáëþäàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èí-
òåíñèâíûõ ëèíèé ÓÑÈ, ãåíåðèðóþùèõ â âèäèìîì 
äèàïàçîíå. Íàèáîëåå ñèëüíûå ëèíèè ÓÑÈ (599,5  
è 600,4 íì) ïðèíàäëåæàëè ïåðåõîäàì 7H 

0
3 – 

7F4  
è 5G 

0
2 – 

7F2 àòîìà ñàìàðèÿ [53]. Êðîìå ÈÊ-ëèíèé, 
îáóñëîâëåííûõ ïðîöåññîì ÝÂÊÐ [8], â õîäå îïòè-
÷åñêîé íàêà÷êè ñìåñè ïàðîâ åâðîïèÿ è ãåëèÿ èçëó÷å-
íèåì KrF*-ëàçåðà (248 íì) òàêæå âïåðâûå íàáëþäà-
ëèñü ìíîãî÷èñëåííûå àòîìíûå ëèíèè ÓÑÈ [52, 53], 
â òîì ÷èñëå ëèíèè 459,4; 576,5; 601,8; 626,7; 
629,1 íì, ïðèíàäëåæàùèå ðåçîíàíñíûì ïåðåõîäàì 
àòîìà åâðîïèÿ. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè îï-
òè÷åñêîé íàêà÷êè ïàðîâ Ba, Yb, Sm è Eu, ïîçâîëèë 

ïðåäëîæèòü îáùèé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè àòîìíûõ 
ëèíèé ÓÑÈ [52–54]. 

Â ñïåêòðå ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, íàáëþ-
äàåìîãî ïðè êâàçèðåçîíàíñíîé íàêà÷êå ïàðîâ áàðèÿ 
èçëó÷åíèåì ýêñèìåðíîãî XeCl*-ëàçåðà, áûëè îáíà-
ðóæåíû äëèííîâîëíîâûå ñàòåëëèòû λ = 556; 557  
è 351,0; 351,3 íì âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ëèíèé  
6p 

1P 

0
1 → 6s 

1S0 (553,6 íì) è 5d6p 

1P 

0
1 → 6s 

1S0 
(350,1 íì) ñîîòâåòñòâåííî [52]. Áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî çà ãåíåðàöèþ ýòèõ êîìïîíåíò îòâåòñòâåííû ÷å-
òûðåõâîëíîâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ïðîöåññû (×ÂÏÏ) 
ãåíåðàöèè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû. Ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ 
ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà áàðèÿ 6s 

1S0 è íà íåì 
æå çàêàí÷èâàåòñÿ. Ïðè÷èíà ãåíåðàöèè ïàðíûõ ñà-
òåëëèòîâ âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ îáóñëîâ-
ëåíà íàëè÷èåì â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ XeCl*-ëàçåðà 
íàêà÷êè äâóõ ñèëüíûõ ïîëîñ ãåíåðàöèè λ = 307,9  
è 308,1 íì. Äëèííîâîëíîâûå ñàòåëëèòû áûëè îáíà-
ðóæåíû è ó íåêîòîðûõ ëèíèé ÓÑÈ, èìåþùèõ â êà-
÷åñòâå íèæíåãî óðîâíÿ ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå 
áàðèÿ 5d1D2. Íàïðèìåð, ñàòåëëèòû ñ λ = 1516,1  
è 1522,4 íì, íàáëþäàåìûå âáëèçè ëèíèè ÓÑÈ áà-
ðèÿ ñ λ = 1499 íì (ïåðåõîä 6p1P 

0
1 → 5d1D2) ïðè 

îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ïàðîâ áàðèÿ èçëó÷åíèåì 

XeCl*-ëàçåðà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ ýòèõ 
ñàòåëëèòîâ òàêæå îáóñëîâëåíà äåéñòâèåì ×ÂÏÏ,  
ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â ×ÂÏÏ, íàáëþäàåìîì 
âáëèçè ëèíèè ÓÑÈ ñ λ = 1499 íì, â êà÷åñòâå èçëó-
÷åíèÿ íàêà÷êè âûñòóïàþò ëèíèè ÝÂÊÐ ñ λ = 474,2 
è 474,8 íì, à ñàì ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâà-
åòñÿ íà óðîâíå áàðèÿ (5d1D2). 

Ïðèðîäó êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñàìèõ ðå-
çîíàíñíûõ ëèíèÿõ áàðèÿ (350,1; 553,6 íì), êàê, 
âïðî÷åì, è íà ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ åâðîïèÿ (459,4; 

576,5; 601,8; 626,6; 629,1 íì), èòòåðáèÿ (398,8; 
555,6 íì) è ñàìàðèÿ (548,5; 592,8; 599,5; 600,4 íì), 
îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü íå óäàëîñü. Ïðåäïîëîæèòåëü- 
íî, ïðèðîäà ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿ- 
çàíà ëèáî ñ ×ÂÏÏ, ëèáî ñ îáðàçîâàíèåì èíâåðñèè 
íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå [52]. Îòäåëüíîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ òðåáóåò ñëó÷àé ãåíåðàöèè ðåçîíàíñíîãî èçëó-
÷åíèÿ Al (4s2S1/2 → 3p2P 

0
1/2, 3/2), íàáëþäàåìûé íàìè 

ïðè îáëó÷åíèè ïàðîâ àëþìèíèÿ èçëó÷åíèåì XeCl*-
ëàçåðà èëè èçëó÷åíèåì âòîðûõ ãàðìîíèê ËÊ [55]. 
  Ïðè íàêà÷êå ïàðîâ áàðèÿ XeCl*-ëàçåðîì (308 íì) 
íàèáîëåå èíòåðåñíûì è íåîæèäàííûì îêàçàëîñü ïî-
ÿâëåíèå â ñïåêòðå ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ëè-
íèé ñ λ = 455,4 è 614,2 íì, îáóñëîâëåííûõ âûíóæ-
äåííûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó óðîâíÿìè 6p 

2P 

0
3/2 → 

→ 6s 
2S1/2 è 6p 

2P 

0
3/2 → 5d 

2D5/2 èîíà áàðèÿ [56]. 
Èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòè íà èîííûõ ïåðåõîäàõ áàðèÿ 
áûëà ñëåäñòâèåì ïðîöåññà äâóõôîòîííîé ñåëåê-
òèâíîé èîíèçàöèè (ÄÔÑÈ), îáóñëîâëåííîãî äâóõ-
ôîòîííûì ïåðåõîäîì ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 6s 

1S0 

àòîìà  áàðèÿ â îäíî èç åãî äâóõýëåêòðîííûõ àâòî-
èîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé. Ðàñïàä òàêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì èîíà áàðèÿ â âîçáó-
æäåííîì ñîñòîÿíèè 6p 

2P 

0
3/2. Ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëå- 

äîâàíèå ïðîöåññà äâóõôîòîííîé èîíèçàöèè ïîçâîëè-
ëî îáíàðóæèòü åùå äâà êàíàëà ÄÔÑÈ ïðè îáëó÷å-
íèè ïàðîâ åâðîïèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèåì âòîðûõ ãàðìî-
íèê ËÊ ñ äëèíàìè âîëí λ1 = 265,8 íì, λ2 = 256,8 íì 
èëè áîëåå èíòåíñèâíûì èçëó÷åíèåì ÷åòâåðòîé ãàð-
ìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà (λ1 = 266,1 íì). Â ðåçóëü-
òàòå äâóõôîòîííîãî ïåðåõîäà, îñóùåñòâëÿåìîãî íå-
ïîñðåäñòâåííî ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà 6s8

 S 

0
7/2, 

ïðîèñõîäèëî ïðåèìóùåñòâåííîå îáðàçîâàíèå ðåçî-
íàíñíûõ èîíîâ åâðîïèÿ Eu+(6ð7,

 

9PJ) [57]. Ñåëåê-
òèâíûé õàðàêòåð èîíèçàöèè àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå-
÷èâàë èíâåðñèþ íàñåëåííîñòè ìåæäó ðåçîíàíñíûìè 
Eu+(6p7,

 

9PJ)-óðîâíÿìè è ðàñïîëîæåííûìè íèæå «ïóñ- 
òûìè» 

7
S 

0
3,
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0
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0
J ñîñòîÿíèÿìè èîíà åâðîïèÿ. 

 

5. Àêòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû  
ñ óñèëèòåëÿìè ÿðêîñòè 

 

Àêòèâíàÿ ñðåäà ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ 
ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè [58] äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì [59]. Ðàáîòû 
ïî èññëåäîâàíèþ è ïðèìåíåíèþ óñèëèòåëåé ÿðêîñòè 
äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ âåëèñü ðàçëè÷íûìè 

íàó÷íûìè ãðóïïàìè. Â [60] ïðåäñòàâëåí îáçîð íàè-
áîëåå èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ýòîé òåìàòèêå. 
Îäíî èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ òàêèõ ñèñòåì – âîç-
ìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ ïðè èõ ýêðàíèðîâà-
íèè ôîíîâûì èçëó÷åíèåì. 

Â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ Òîìñêèì ïîëè-
òåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì íà÷èíàÿ ñ 2009 ã. âåäóò-
ñÿ ðàçðàáîòêà, èññëåäîâàíèå è èñïûòàíèÿ âûñîêî-
÷àñòîòíûõ óñèëèòåëåé ÿðêîñòè íà ïàðàõ ÃÌ. Íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíîé îêàçàëàñü ñðåäà íà ïàðàõ áðîìèäà 
ìåäè. Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîé â ëàáîðàòîðèè ÊÝ 
êîíñòðóêöèè àêòèâíîãî ýëåìåíòà [15] óäàëîñü  
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äåòàëüíî èññëåäîâàòü óñèëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû. 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëî îïðåäåëåíî âëèÿíèå êîí-
öåíòðàöèè ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà è âîäîðîäî- 
ñîäåðæàùåé äîáàâêè íà ïðîôèëü óñèëåíèÿ [61].  
Â ìîíîãðàôèè [62] àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðî-
ôèëÿ îäíîïðîõîäîâîãî óñèëåíèÿ è ìîùíîñòè ñâåðõ- 
èçëó÷åíèÿ îò êîíöåíòðàöèè CuBr â àêòèâíîé ñðåäå. 
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ñâåðõ-
èçëó÷åíèÿ (P0), êîýôôèöèåíòà îäíîïðîõîäîâîãî 
óñèëåíèÿ (K), à òàêæå ïðîôèëü èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå 
îòñóòñòâèÿ èëè ïðèñóòñòâèÿ HBr â ñðåäå. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îäíîïðîõîäîâîãî óñè-
ëåíèÿ è ìîùíîñòè ñâåðõñâåòèìîñòè: à – îò òåìïåðàòóðû 
êîíòåéíåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè; á – ïðîôèëÿ îäíîïðîõî- 
  äîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè HBr 

 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ãåíåðà-

öèè, ò.å. ïðè ðàáîòå àêòèâíîãî ýëåìåíòà â ðåæèìå 
ãåíåðàòîðà, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñîêèé êîýô- 
ôèöèåíò óñèëåíèÿ è âûñîêóþ ìîùíîñòü ñâåðõèç- 
ëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïîêàçàëè, ÷òî ýòî âîçìîæíî ïðè òåìïåðàòóðå 
êîíòåéíåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè ïîðÿäêà 470–480 °Ñ. 
Â òàêîì ðåæèìå óìåíüøàåòñÿ äèàìåòð ïðîôèëÿ  

óñèëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîëÿ çðåíèÿ 
â ëàçåðíîì ìîíèòîðå [62]. Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà, ïðè êîòîðîé àêòèâíûé 
ýëåìåíò îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûå èñêàæåíèÿ óñè-
ëèâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîçäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 
êîíòåéíåðîâ 440–450 °Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöè-
åíò îäíîïðîõîäîâîãî óñèëåíèÿ ìàêñèìàëåí, à ôîíî-

âîå èçëó÷åíèå (ñâåðõñâåòèìîñòü) íå îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êîíòðàñò ôîðìèðóåìûõ 

èçîáðàæåíèé. Èíòåðåñíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âîäîðî-
äîñîäåðæàùåé äîáàâêè, ïðè êîòîðîé àêòèâíûé ýëå-
ìåíò èìååò îïòèìàëüíûå óñèëèòåëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, íèæå, ÷åì íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Áîëåå òîãî, ïðè 
òàêîé êîíöåíòðàöèè äîáàâêà HBr ïîçâîëÿåò «îïòè-
ìèçèðîâàòü» ïðîôèëü óñèëåíèÿ [62]. 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïîäðîáíî 

ïðåäñòàâëåííûõ â ìîíîãðàôèè [63], áûë ñäåëàí âû-
âîä, ÷òî îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà â ðåæèìå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
îòëè÷àåòñÿ îò ðåæèìà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëü-
íóþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè. Îïòèìèçàöèÿ óñèëèòåëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ,  
à òàêæå ðàçðàáîòêà âûñîêî÷àñòîòíûõ èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü óñèëèòåëü ÿðêîñ- 
òè ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 10 ìêñ [64], â òîì 
÷èñëå äëÿ àêòèâíîé ñðåäû íà ïåðåõîäàõ àòîìà ìàð-
ãàíöà [65]. 

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ñàìîñîïðÿæåííîé ñõåìû 
ëàçåðíîãî ìîíèòîðà (ìîíîñòàòè÷åñêèé ëàçåðíûé ìî-
íèòîð) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îäèí àêòèâíûé ýëåìåíò 
âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïîäñâåòêè è óñèëåíèÿ ñèãíàëà. 
Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ òàêîé 
ñèñòåìû. Âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü íå-
çàâèñèìîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà 
è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Âî-âòîðûõ, îãðàíè÷åíà 
ìàêñèìàëüíàÿ äèñòàíöèÿ äî íàáëþäàåìîãî îáúåê- 
òà [66]. Óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíà áèñòàòè- 
÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî ìîíèòîðà [67]. Óñïåøíàÿ 

ðåàëèçàöèÿ òàêîãî âàðèàíòà àêòèâíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå ìî-
äóëÿòîðà [68, 69]. Ñ åãî ïîìîùüþ áûëà èçó÷åíà 
ðàáîòà óñèëèòåëåé ÿðêîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ îïòèìè-
çàöèè óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè [70]. 
  Åùå îäíèì âàðèàíòîì óâåëè÷åíèÿ ïðåäåëüíîé 
äèñòàíöèè äî íàáëþäàåìîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà óñèëåíèÿ. Äîñòèã-
íóòûå ðåçóëüòàòû [71] ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü èçîáðà-
æåíèå îáúåêòà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 
∼ 12 ì îò óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè. 

Ìíîãî âíèìàíèÿ áûëî óäåëåíî ðàçðàáîòêå äèàã- 
íîñòè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, 
êîòîðàÿ ìîãëà áû óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Âàæíûì øàãîì ñòàëà ðàç-
ðàáîòêà ëàçåðíîãî ìîíèòîðà ñ òàê íàçûâàåìîé ïî-
êàäðîâîé ðåãèñòðàöèåé èçîáðàæåíèÿ [72]. Òàêîé 
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ, ôîð- 
ìèðóåìûå çà âðåìÿ èìïóëüñà óñèëèòåëÿ (30–50 íñ). 
Â ðåçóëüòàòå áûë ñîçäàí ìàêåò ñèñòåìû, èñïîëüçóå-
ìûé äëÿ âèçóàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ [73, 74]: 
ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèí- 
òåçà (ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè îòäåëà ñòðóêòóðíîé 
ìàêðîêèíåòèêè ÒÍÖ ÑÎ ÐÀÍ); ðàçâèòèÿ êîðîííî-
ãî ðàçðÿäà â âîçäóõå (â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ëàáîðàòî-
ðèåé îïòè÷åñêèõ èçëó÷åíèé ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ) [75]; 
âçàèìîäåéñòâèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òó-
ãîïëàâêèìè îêñèäàìè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàíîïî-
ðîøêà (ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè êâàí-
òîâîé ýëåêòðîíèêè ÈÝÔ ÓðÎ ÐÀÍ) [76]; ïðîöåññ 
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ðîñòà àëìàçà (âìåñòå ñ ñîòðóäíèêàìè ÈÎÔ ÐÀÍ). 
Â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÈÔÏÌ ÑÎ ÐÀÍ áûëè ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ èñêàæåíèé, âíîñèìûõ óñèëèòå-
ëåì ÿðêîñòè â ôîðìèðóåìûå èçîáðàæåíèÿ [77]. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ïåð-
ñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ óñèëèòåëåé ÿðêîñòè äëÿ 
ñîçäàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì. Çàäà÷è ïîâûøå-
íèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè, áûñòðîäåéñòâèÿ è íàäåæíî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíûìè äëÿ ëàáîðàòîðèè ÊÝ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ïðåäñòàâëåííîì ìàòåðèàëå íè÷åãî íå ãîâîðè-
ëîñü î ñëåäóþùèõ èíòåðåñíûõ íàïðàâëåíèÿõ, èìåþ-
ùèõ ïðÿìîå îòíîøåíèå ê îáñóæäàåìîé òåìå. Ðàçðà-
áîòêà ãåíåðàòîðîâ ìîùíûõ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëü-
ñîâ, â êîòîðûõ ñèëîâûìè êëþ÷àìè ÿâëÿþòñÿ íå 

òèðàòðîíû, à ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ 
ïàðîâ ìåòàëëîâ, óæå ïîçâîëèâøèå ñîçäàòü ëàçåðû 
ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ > 1 êÂò. Ïîñêîëüêó ËÏÌ, 
êàê ïðàâèëî, íå èìåþò ìîùíûõ ëèíèé, ëåæàùèõ  
â ÓÔ-äèàïàçîíå, à ñïðîñ íà òàêîå êîðîòêîâîëíîâîå 
èçëó÷åíèå âåñüìà âåëèê, áîëüøîå çíà÷åíèÿ ïðèîáðå-
òàþò èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ýôôåêòèâíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ËÏÌ â íåëèíåéíûõ êðèñòàë- 
ëàõ. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íàìè  

â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ, ïîòðåáîâàëî áû ìíîãî ìåñòà, 
ïîýòîìó ýòè âîïðîñû áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþ- 
ùåì îáçîðå. 

Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðà-
çèòü ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü âñåì ñâîèì êîëëå-
ãàì, êîòîðûå â ðàçíîå âðåìÿ ïðèíèìàëè è ïðèíè-
ìàþò ó÷àñòèå â íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè îòäåëà/ 
ëàáîðàòîðèè ÊÝ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, è ÷åé âêëàä â ðå-
øåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðà-
áîòêàìè ËÏÌ è ñèñòåì íà èõ îñíîâå, òðóäíî ïåðå-
îöåíèòü. 
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lasers. 
The main stages of development of the direction associated with the engineering and research of metal va-

por lasers, which has been existing at IAO SB RAS since the first days of its foundation, are considered. Some 
of the most interesting, on the authors opinion, results of both fundamental and applied nature are presented.  
A fairly extensive list of works published on this subject is given, mainly in the last twenty years. 
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