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Ñîîáùàåòñÿ î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñïåêòðàëüíûõ, âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ íåîíà ïðè íàêà÷êå èìïóëüñíûì èíäóêöèîííûì öèëèíäðè÷å-
ñêèì ðàçðÿäîì. Ïîëó÷åíà ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà äëèíàõ âîëí 540,1 è 614,3 íì ñ äëèòåëüíîñòüþ îïòè÷åñêèõ 
èìïóëüñîâ íà óðîâíå 13  1 è 5  1 íñ (FWHM) ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî ëàçåðíûé ïó÷îê â ïîïåðå÷íîì 
ñå÷åíèè èìååò ôîðìó êîëüöà äèàìåòðîì 33,1  0,1 ìì è øèðèíîé 5,6  0,1 ìì. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè íåîäíîðîäíî ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà è èìååò çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ 

â ðåæèìå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî øóìà. Çåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ïÿòíà èçëó÷åíèÿ èìåëà ÿðêî âûðàæåííóþ ðà-
äèàëüíóþ ñèììåòðèþ, êîòîðàÿ, ïî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ, îáóñëîâëåíà õàðàêòåðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  
â öèëèíäðè÷åñêîì èíäóêöèîííîì ðàçðÿäå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé èíäóêöèîííûé ðàçðÿä öèëèíäðè÷åñêîãî òèïà, NeI-ëàçåð, ôîðìà ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, óñèëåííûé ñïîíòàííûé øóì; inductive pulsed cylindrical discharge, NeI laser, laser beam shape, 
amplified spontaneous emission. 

 
Ââåäåíèå 

 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ëàçåðíûå èñòî÷íèêè âè-
äèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ 
âî ìíîãèõ ñôåðàõ è íàïðàâëåíèÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Îäíî èç òàêèõ íàïðàâëåíèé – îáëàñòè 
ìåäèöèíû, êàñàþùèåñÿ âîïðîñîâ îìîëîæåíèÿ êîæè, 
óäàëåíèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ è äîáðîêà÷åñòâåííûõ 
íîâîîáðàçîâàíèé è îïóõîëåé, ïîñëåîïåðàöèîííîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ è ò.ä. [1]. Èçëó÷åíèå âèäèìîãî äèà-
ïàçîíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â îðãàíèçàöèè îïòè÷å-
ñêîé ñâÿçè è äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà ó÷àñòêîâ 

íåáà áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ îêîí ïðîçðà÷íîñòè 
çåìíîé àòìîñôåðû è ìàëîãî ðàññåÿíèÿ íà åå íåîä-
íîðîäíîñòÿõ [2]. Íàèáîëåå àêòèâíîå è øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ýòèõ öåëåé íàøëè òâåðäîòåëüíûå ëàçå-
ðû, æèäêîñòíûå ëàçåðû íà êðàñèòåëÿõ è èíòåíñèâ-
íîå èìïóëüñíîå ñâåòîâîå èçëó÷åíèå (IPL) âèäèìîãî 
äèàïàçîíà äëèí âîëí. 

Îäíàêî ëþáàÿ àêòèâíàÿ ëàçåðíàÿ ñðåäà èëè ìå-
òîä âîçáóæäåíèÿ èìåþò ñâîè ôóíäàìåíòàëüíûå è òåõ- 
íè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ è îñîáåííîñòè, âëèÿþùèå êàê 
íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû íàêà÷êè, òàê è íà õàðàêòå- 
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ðèñòèêè ïîëó÷àåìîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àê-
òóàëåí ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ âîçáóæäåíèÿ 
àêòèâíûõ ëàçåðíûõ ñðåä, êîòîðûå ïîçâîëÿò ðåàëè-
çîâàòü ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåí-
íîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ îò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ìåõàíèçìîâ â èçâåñòíûõ ìåòîäàõ íàêà÷êè, è ïðèâ-
íåñóò ñâîè îñîáåííîñòè. Âìåñòå ñ ïîèñêîì àëüòåð-
íàòèâíûõ ìåòîäîâ íàêà÷êè âàæíî èññëåäîâàíèå õà-
ðàêòåðèñòèê ãåíåðàöèè, îïðåäåëÿþùèõ âîçìîæíî-
ñòè ïðèêëàäíîãî ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
è íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ïðåîáðàçóþùèõ åãî ñèñòåì. 
  Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíî äîñòàòî÷-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò 
ïî ñîçäàíèþ èíäóêöèîííûõ ëàçåðîâ íà ïåðåõîäàõ 
àòîìîâ è èîíîâ ãàçîâ [3], à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííûõ îöåíîê, ïîêàçûâàþùèõ ïðèíöèïèàëüíóþ âîç- 
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ìåäè [4, 5], ïðè èñïîëüçîâàíèè 

èíäóêöèîííîãî Â×-ðàçðÿäà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà 

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ áåçýëåêòðîäíûõ ðàçðÿäîâ 
è â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ðàáîòû [6]. 
 Îäíèì èç ïðåäñòàâèòåëåé áåçýëåêòðîäíûõ ìå-
òîäîâ íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûé èíäóêöèîííûé 
ðàçðÿä, ôîðìèðóþùèéñÿ áëàãîäàðÿ èíäóêöèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïðîòåêàíèè ïåðåìåííîãî 

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïî èíäóêòîðàì, íå èìåþùèì 
ïðÿìîãî êîíòàêòà ñ àêòèâíîé ëàçåðíîé ñðåäîé. Ïðè 
íàêà÷êå ëàçåðíûõ ñðåä èìïóëüñíûì èíäóêöèîííûì 
ðàçðÿäîì ðàíåå áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ íà ïåðå-
õîäàõ àòîìîâ è ìîëåêóë ðàçëè÷íûõ ãàçîâ [7]. 



 

262 Ðàæåâ À.Ì., ×óðêèí Ä.Ñ., Òðóíîâ È.À., Òêà÷åíêî Ð.À. 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû, 
ïîçâîëÿþùåé ãåíåðèðîâàòü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â âè- 
äèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ïðèãîäíîì äëÿ îá-
ñóæäàåìûõ ïðèìåíåíèé, âûñòóïàåò èíåðòíûé ãàç 
íåîí. Ñîãëàñíî [8, 9] äëÿ íàêà÷êè íåîíà èñïîëüçî-
âàëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû âîçáóæäåíèÿ â èìïóëüñ-
íî-ïåðèîäè÷åñêîì è íåïðåðûâíîì ðåæèìàõ â äâóõ- 
è òðåõêîìïîíåíòíûõ ñìåñÿõ íåîíà ñ òàêèìè ãàçàìè, 
êàê ãåëèé, àðãîí, êðèïòîí, ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä  
è äð. Îäíàêî ïðèìåíåíèå áåçýëåêòðîäíîãî èìïóëüñ-
íîãî èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà äëÿ âîçáóæäåíèÿ èíåðò-
íîé àêòèâíîé ñðåäû íåîíà ïîçâîëèò ñîçäàòü îòíîñè-
òåëüíî êîìïàêòíûå è ïåðåñòðàèâàåìûå ëàçåðíûå ñèñ-
òåìû ñ áîëüøèì ñðîêîì ñëóæáû. 

Âïåðâûå ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëè-
íàìè âîëí  = 540,1; 594,4 è 614,3 íì íà ïåðåõîäàõ 

3p  3s íåéòðàëüíûõ àòîìîâ íåîíà ïðè íàêà÷êå èì-
ïóëüñíûì èíäóêöèîííûì öèëèíäðè÷åñêèì ðàçðÿäîì 
áûëà ïîëó÷åíà â [10]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïðîâåäåíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé, êàñàþùèõñÿ îñîáåííîñòåé 

âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ãå-
íåðàöèè èíäóêöèîííîãî NeI-ëàçåðà. 

 
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü 

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, îïèñàííàÿ â [10]. Îñ-
íîâíîå îòëè÷èå íàñòîÿùåé ðàáîòû îò [10] – èñïîëü-
çîâàíèå èíäóêöèîííîãî èçëó÷àòåëÿ ìåíüøåãî äèà-
ìåòðà (âíóòðåííèé äèàìåòð – 34, âíåøíèé – 40 ìì) 
è äðóãîãî èíäóêòîðà, êîòîðûé áûë îáðàçîâàí 34 êà- 
òóøêàìè (2,5 âèòêà êàæäàÿ), âûïîëíåííûìè èç ìåä-
íûõ øèí ñå÷åíèåì 4,5  0,5 ìì2. Ðåçîíàòîð îáùåé 
äëèíîé 1,2 ì áûë îáðàçîâàí çàäíèì ïëîñêèì àëþ-
ìèíèåâûì çåðêàëîì è ïåðåäíåé ãåðìåòèçèðóþùåé 
ïîäëîæêîé. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ëàçåðà  
â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà 1 Ãö. Ïðîêà÷êà ãàçà 
ïðîèçâîäèëàñü âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ðàçðÿäíîé 

òðóáêè ñî ñêîðîñòüþ  1 ë/ìèí. 
Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè ðåãèñò-

ðèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè êîàêñèàëüíîãî ôîòîýëåìåí-
òà ÔÝÊ-15 ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì äî 1010 ñ. 
Ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèëà 
ïðè ïîìîùè âûñîêîâîëüòíûõ ùóïîâ Printek ACA-
6039 è öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà Tektronix TDS 
2014B. Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè öèôðîâî-
ãî ïðîôèëîìåòðà OphirSpiricon L110059 ñ îáëàñòüþ 

ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 190–1150 íì. Èç-çà 

òîãî, ÷òî àïåðòóðà êàìåðû OphirSpiricon L110059  
íå ïîçâîëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü ïÿòíî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ öåëèêîì, ïðîôèëü ïó÷êà èññëåäîâàëñÿ â äâà 
ýòàïà. Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ åãî ñòðóêòóðû íà 
ìàòðèöó êàìåðû ïîäàâàëàñü ÷àñòü êîëüöà ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè îáùåãî âèäà ëàçåðíîãî 

ïÿòíà ïó÷îê ôîêóñèðîâàëñÿ íà ìàòðèöó ëèíçîé  
èç êâàðöà ÊÓ-1 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 60 ñì. Äëÿ 
îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëèñü 
ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ñâåòîôèëüòðû. Â ðÿäå ñëó÷à-
åâ, ïðè íåîáõîäèìîñòè óòî÷íåíèÿ îòäåëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ïó÷êà, äîïóñêàëîñü ïåðåñâå÷èâàíèå ìàòðèöû 
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà (ðåãèñòðèðóåìàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ïðåâûøàëà ìàêñèìàëüíûé ïðåäåë ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè). 

 
2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
êàê â ÷èñòîì íåîíå, òàê è â ñìåñÿõ Ne : NF3 â ñîîò-
íîøåíèÿõ, áëèçêèõ ê (250–500) : 1. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 
ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà íà  =540,1  
è 614,3 íì. Àíàëîãè÷íî [10] ãåíåðàöèÿ íà  = 
= 540,1 íì íàáëþäàëàñü ïðè äàâëåíèÿõ íåîíà â äèà-
ïàçîíå 5  18 òîðð, ïðè ýòîì îïòèìàëüíûì áûëî äàâ-
ëåíèå  13  14 òîðð. 

Èçó÷åíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëè, 
÷òî èìïóëüñ ãåíåðàöèè, êàê ïðàâèëî, ñîñòîèò èç 
äâóõ ïèêîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè â ñðåäíåì 

ñîñòàâëÿåò 7  8 íñ (ðèñ. 1). Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè â êàæäîì èç ïèêîâ èçìåíÿëîñü îò èìïóëüñà  

ê èìïóëüñó. Â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ íàêà÷êè 
ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü 
â ïåðâîì èëè âòîðîì ïèêå îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà 
èëè æå èõ èíòåíñèâíîñòè áûëè ñðàâíèìû. Â ðåäêèõ 
ñëó÷àÿõ (ïðåèìóùåñòâåííî ïðè îïòèìàëüíîì äàâ-
ëåíèè) èìïóëüñ ãåíåðàöèè ìîã ñîñòîÿòü èç òðåõ ïè-
êîâ, íî ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü òðåòüåãî ïèêà âñå-
ãäà áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå äâóõ ïåðâûõ. 

 

 
Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 
èíäóêöèîííîãî NeI-ëàçåðà, äåìîíñòðèðóþùèå îòëè÷èå  
â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì 
ïèêîì èçëó÷åíèÿ íà  = 540,1 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è åãî 
ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî èçëó÷åíèÿ ñ  = 614,3 íì (øòðè- 
  õîâàÿ êðèâàÿ) 



 

 Íåîíîâûé ëàçåð ñ äëèíàìè âîëí 540,1 è 614,3 íì ñ íàêà÷êîé... 263 
 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè íà ïîëóâû-
ñîòå îáû÷íî íå ïðåâûøàëà 12  14 íñ, â òî âðåìÿ 
êàê âáëèçè îñíîâàíèÿ ýòà âåëè÷èíà, â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâà ïèêîâ, ìîãëà äîñòèãàòü 22 íñ. Ïîëîæå- 
íèå èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè îòíîñèòåëüíî îñöèëëÿöèé 
íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòîðå (îïðåäåëÿåìîãî êàê ðàç-
íîñòü îñöèëëÿöèé íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòÿõ ðàçðÿä- 
íîãî êîíòóðà) áûëî àíàëîãè÷íûì [10], ñëåäîâàòåëü-
íî, íà÷àëî èìïóëüñà ãåíåðàöèè íàõîäèòñÿ âáëèçè 
ìàêñèìóìà ÝÄÑ èíäóêöèè âíóòðè ðàçðÿäíîé òðóáêè. 
Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðèîä îñöèëëÿöèé íà-
ïðÿæåíèÿ íà èíäóêòîðå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðå-
ìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó ñîñåäíèìè ïèêàìè èìïóëü-
ñà ãåíåðàöèè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëèíà ðåçîíàòîðà 
ñîñòàâëÿëà 1,2 ì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîäîáíàÿ ôîð-
ìà èìïóëüñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîõîäàìè èçëó÷åíèÿ 
ïî îïòè÷åñêîìó ðåçîíàòîðó. 

Ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ íà  = 614,3 íì íàáëþäà-
ëàñü ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ äàâëåíèÿõ 

(< 0,5 òîðð), êîãäà ãåíåðàöèÿ íà  = 540,1 íì óæå 
îòñóòñòâîâàëà. Ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìïóëüñ 
èçëó÷åíèÿ ñîñòîÿë òîëüêî èç îäíîãî êîëîêîëîîáðàç-
íîãî ïèêà áåç êàêèõ-ëèáî âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé. 
Äëèòåëüíîñòü ãåíåðàöèè íà  = 614,3 íì íå ïðåâûøà- 
ëà 5  1 íñ. Íà÷àëî ãåíåðàöèè çàïàçäûâàëî â ñðåäíåì 

íà  8 íñ îòíîñèòåëüíî ãåíåðàöèè íà  = 540,1 íì. 
 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè  
íà  = 540,1 íì, ïîñêîëüêó îíà èìåëà áîëüøóþ èí-
òåíñèâíîñòü è íàèáîëåå âûðàæåííûå îñîáåííîñòè. 
Âñëåäñòâèå íàêà÷êè àêòèâíîé ëàçåðíîé ñðåäû öèëèí- 
äðè÷åñêèì èíäóêöèîííûì ðàçðÿäîì ëàçåðíûé ïó÷îê 

â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ èìååò ôîðìó êîëüöà, äèàìåòð 

êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ðàçðÿäíîé òðóáêè, 
à øèðèíà – îñîáåííîñòÿìè àêòèâíîé ñðåäû è óñëî-
âèÿìè íàêà÷êè. Ýòî æå áûëî ñïðàâåäëèâî è äëÿ àê-
òèâíîé ñðåäû èíäóêöèîííîãî NeI-ëàçåðà. Íà ðèñ. 2 
ïîêàçàíû òèïè÷íûå ïðîôèëè ïó÷êà, çàðåãèñòðèðî-
âàííûå áåç ëèíçû. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, â, êîëüöî ãåíåðàöèè 
íåîäíîðîäíî ïî èíòåíñèâíîñòè è èìååò õàðàêòåðíóþ 
çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó. Ýòî ÿâëåíèå õîðîøî èçâåñòíî 
è îïèñàíî â ëèòåðàòóðå [11]. Îíî íàáëþäàëîñü  
â ëàçåðàõ ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ðà-
áîòàþùèõ â ðåæèìå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî øóìà. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûé ðåæèì èìååò ìåñòî è â èí-
äóêöèîííîì NeI-ëàçåðå. Ìîæíî îáðàòèòü âíèìàíèå, 
÷òî çåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ïÿòíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ñîñòîèò èç íåîäíîðîäíûõ ïî ôîðìå è ðàçìåðàì 
ýëåìåíòîâ, íî ïðè ýòîì èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ 
ðàäèàëüíóþ ñèììåòðèþ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòîò 
ôàêò îáóñëîâëåí õàðàêòåðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ   
 

 

  
à á 

  
â ã 

Ðèñ. 2. 2D- è 3D-ïðîôèëè ïó÷êà èíäóêöèîííîãî NeI-ëàçåðà íà  = 540,1 íì äî (à, á) è ïîñëå (â, ã) îáðàçîâàíèÿ äóãè 
  âíåøíåãî ìàëîèíòåíñèâíîãî êîëüöà èçëó÷åíèÿ (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35-2022/iss.04) 
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â öèëèíäðè÷åñêîì èíäóêöèîííîì ðàçðÿäå, êîòîðîå 
èìååò âèõðåâóþ êîíôèãóðàöèþ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 
Ìàêñâåëëà 

  rot .
d
dt
B

E  (1) 

Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ïó÷êà 
èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíà ðàäèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 

àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ñâÿçàííîé ñ îñå-
âîé ñèììåòðèåé ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è: 

     
  ( , ) , .

S
L

d
d

dt
B

E dl S  (2) 

Òàê êàê ñå÷åíèå öèëèíäðè÷åñêîãî èíäóêöèîí-
íîãî èçëó÷àòåëÿ ðàçáèòî íà ýëåìåíòàðíûå êîëüöà L 
ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà r, ñ ó÷åòîì îäíîðîäíîñòè  
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì (2) ìû 
ïîëó÷èì íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

  .rE r  (3) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü äðåéôà v ýëåêòðîíîâ, 
èãðàþùèõ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ìåõàíèçìå ôîð-
ìèðîâàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòè èìïóëüñíîãî èí-
äóêöèîííîãî íåîíîâîãî ëàçåðà, òàêæå áóäåò çàâè-
ñåòü îò íàïðàâëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ v(E). Â ñâÿçè ñ ýòèì ôîðìèðóþùèåñÿ ýëåê-
òðîííûå ëàâèíû áóäóò èìåòü ðàäèàëüíóþ ñèììåò-
ðèþ è äîñòèãàòü äîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíäóêöèîííîãî 
ðàçðÿäà íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà 
èíäóêöèîííîé òðóáêè (3). Èç-çà âûñîêîãî îìè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè ðàç-
ðÿäíîé òðóáêè [12] èíäóêöèîííûé ðàçðÿä îòñòîèò  
 

îò íåå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè, ÷òî îïðåäåëÿåò 

âíåøíèå ãðàíèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîííûõ 
ëàâèí è îäíîâðåìåííî èõ íàáëþäàåìóþ âåðåòåíîîá-
ðàçíóþ ñòðóêòóðó (ñì. ðèñ. 2, à). Ñàì æå èíäóêöè-
îííûé ðàçðÿä ôîðìèðóåòñÿ â âèäå ïîëîãî öèëèíä-
ðà. Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ïëàíèðóþòñÿ îò-
äåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. 

Êðîìå ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé â íåêîòîðûõ èì-
ïóëüñàõ ìîæíî áûëî íàáëþäàòü ôîðìèðîâàíèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ äóã ãåíåðàöèè, êîòîðûå ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ áûëè ñïîñîáíû ñôîðìèðîâàòü åùå 
îäíî âíåøíåå êîëüöî ãåíåðàöèè, îáëàäàþùåå çàìåò-
íî ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ è øèðèíîé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îñíîâíûì êîëüöîì. Ôîðìèðîâàíèå âíåøíåãî 

êîëüöà ãåíåðàöèè ìîæåò îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå òðåòü- 
åãî ìàëîèíòåíñèâíîãî ïèêà â èìïóëüñå ãåíåðàöèè 
(ñì. ðèñ. 1), îäíàêî âîçìîæíîñòè òåêóùåé ñèñòåìû 
ðåãèñòðàöèè íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü íàñ÷åò ýòîãî îä-
íîçíà÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ. 

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ õàðàêòå- 
ðèñòèê èçëó÷åíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî óñëîâèÿ íàêà÷êè 
òàêîãî ëàçåðà íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðîâàíèå èíâåðñèè ïðîèñõîäèò  
â óñëîâèÿõ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî øóìà ïðè íåíà-
ñûùåííîì êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ, ÷òî ìîæåò îáú-
ÿñíèòü íåîäíîðîäíîñòè âî âðåìåííóì ïîâåäåíèè  
è â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. 
  Îöåíêà ðàçìåðîâ êîëüöà ïðîèçâîäèëàñü äëÿ ñôî- 
êóñèðîâàííîãî ëèíçîé èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà ìåòîäîì 
ABCD-ìàòðèö (ðèñ. 3). Äëÿ ýòîãî äîïóñêàëîñü ïåðå-
ñâå÷èâàíèå ìàòðèöû êàìåðû ïðè òîì, ÷òî ïàðàìåòðû 
êîëüöà ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ó÷àñòêîâ âáëèçè îñíî-
âàíèÿ, êîãäà íà÷èíàëñÿ çàìåòíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè. 
Äèàìåòð êîëüöà íàõîäèëñÿ íà óðîâíå 33,1  0,1 ìì;  
 

 

  
a á 

  
â ã 

Ðèñ. 3. 2D- è 3D-ïðîôèëè ïó÷êîâ èíäóêöèîííîãî NeI-ëàçåðà ( = 540,1 íì), ñôîêóñèðîâàííûõ ëèíçîé, äî (à, á) è ïîñëå (â, ã) 
îáðàçîâàíèÿ ÷àñòåé âíåøíåãî ìàëîèíòåíñèâíîãî êîëüöà èçëó÷åíèÿ (öâ. ðèñóíîê ñì. http://iao.ru/ru/content/vol.35- 
  2022/iss.04) 
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øèðèíà êîëüöà äîñòèãàëà 5,6  0,1 ìì. Â ñëó÷àå 

ôîðìèðîâàíèÿ ìàëîèíòåíñèâíîãî âíåøíåãî êîëüöà 

âìåñòå ñ îñíîâíûì âíóòðåííèì (ðèñ. 3, â è ã) äèà-
ìåòð îñíîâíîãî êîëüöà áûë ðàâåí 31,8  0,1 ìì,  
à äîïîëíèòåëüíîãî – 33,6  0,1 ìì. Îáùàÿ øèðèíà 

òàêîãî êîëüöà îñòàâàëàñü ïðèìåðíî òàêîé æå – îêî-
ëî 6 ìì, à äîïîëíèòåëüíîãî – íå áîëåå 0,7 ìì. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ, âðå-
ìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷å-
íèÿ NeI-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé èìïóëüñíûì èíäóêöèîí-
íûì öèëèíäðè÷åñêèì ðàçðÿäîì. Ïîëó÷åíà ëàçåðíàÿ 

ãåíåðàöèÿ íà  = 540,1 è 614,3 íì ñ äëèòåëüíîñòüþ 
îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íà óðîâíå 13  1 è 5  1 íñ 
ñîîòâåòñòâåííî. Èìïóëüñ ãåíåðàöèè íà  = 540,1 íì, 
êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿë èç äâóõ ïèêîâ, ðàññòîÿíèå ìå-
æäó êîòîðûìè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî 7  8 íñ, à ñî-
îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé â êàæäîì èç ïèêîâ èç-
ìåíÿëîñü îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó, ÷òî îáóñëîâëåíî 
ïðîõîäàìè èçëó÷åíèÿ ïî ðåçîíàòîðó. Èìïóëüñ ãåíå-
ðàöèè íà  = 614,3 íì ñîñòîÿë òîëüêî èç îäíîãî 
êîëîêîëîîáðàçíîãî ïèêà áåç êàêèõ-ëèáî âûðàæåí-
íûõ îñîáåííîñòåé. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíûé 
ïó÷îê èìåë ôîðìó êîëüöà äèàìåòðîì 33,1  0,1 ìì 
è øèðèíîé 5,6  0,1 ìì. Îáíàðóæåíà íåîäíîðîäíîñòü 

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî êîëüöó ãåíåðàöèè â âèäå 

çåðíèñòîé ñòðóêòóðû ñ ÿðêî âûðàæåííîé îñåâîé 
ñèììåòðèåé. Ïîÿâëåíèå çåðíèñòîé ñòðóêòóðû îáó-
ñëîâëåíî ðàáîòîé ëàçåðà â ðåæèìå óñèëåííîãî ñïîí-
òàííîãî øóìà, â òî âðåìÿ êàê îñåâàÿ ñèììåòðèÿ 
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ðàäèàëüíûì íàïðàâëåíèåì 
äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ôîð- 
ìèðîâàíèþ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé íà ïåðåõîäàõ 
íåéòðàëüíûõ àòîìîâ íåîíà ïðè íàêà÷êå èìïóëüñíûì 
èíäóêöèîííûì öèëèíäðè÷åñêèì ðàçðÿäîì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî 
ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ è Íîâîñèáèð-
ñêîé îáëàñòè â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 20-42-
543005\20. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,  
 

ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå, ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ãîñó-
äàðñòâåííîãî çàäàíèÿ (òåìà ¹ 121033100059-5). 
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A.M. Razhev, D.S. Churkin, I.A. Trunov, R.A. Tkachenko. Neon laser with wavelengths of 540.1 and 

614.3 nm pumped by an inductive pulsed cylindrical discharge. 
Results of the study of features of the spectral, temporal, and spatial characteristics of the radiation from 

neutral neon atoms pumped by an inductive pulsed cylindrical discharge are presented. Lasing was obtained  
at wavelengths of 540.1 and 614.3 nm with optical pulse duration at levels of 13  1 and 5  1 ns (FWHM), re-
spectively. The cross section of the laser radiation had the shape of a ring with a diameter of 33.1  0.1 mm and 
a width of 5.6  0.1 mm. The intensity distribution of the lasing ring was nonuniform and has a grain structure, 
typical of lasers operating in the amplified spontaneous emission mode. The grain region is inhomogeneous  
in form and size and shows a pronounced radial symmetry, which, according to our assumption, is due to the 
nature of the electric field in an inductive cylindrical discharge. 

 
 


