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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïðåäûìïóëüñíûõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû íà ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè (ËÏÌ). Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì 
÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðåëàêñàöèè íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé â ìåæ-
èìïóëüñíûé ïåðèîä. Áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ ýòèõ óðîâíåé îáóñëîâëèâàåò âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë 
ëàçåðà. Ïðåäûìïóëüñíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, òåõíè÷åñêèì ôàêòîðîì îãðàíè÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû. Âëèÿíèå ïðåäûìïóëüñíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ îáóñëîâëåíî ìíîãè-
ìè ïðè÷èíàìè, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ìîãóò îïðåäåëÿòü ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ËÏÌ îò åå âåëè÷èíû. Âûÿñíåíèå è óñòðàíåíèå ýòèõ ïðè÷èí ïîçâîëÿò óëó÷øàòü õàðàêòåðèñòèêè 
ãåíåðàöèè. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà ïà-
ðàõ ìåäè (ËÏÌ), ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ f 
èìïóëüñîâ  ãåíåðàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû 
äâà îñíîâíûõ ôàêòîðà åå îãðàíè÷åíèÿ: Ã.Ã. Ïåòðàø 
è äð. [1–3] îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçûâàþò ñ ðå-
ëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâ- 
íåé â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä.  

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó Ï.À. Áîõàí è äð. 
[4–8] îñíîâíóþ ïðè÷èíó îãðàíè÷åíèÿ âèäÿò â âû-
ñîêîé ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
ne0, îáóñëîâëåííîé êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ðåêîìáèíà-
öèîííîãî ïðîöåññà â ïëàçìå. Âûñîêîå çíà÷åíèå ne0 

ïðåïÿòñòâóåò áûñòðîìó ðàçîãðåâó ýëåêòðîíîâ èç-çà 
íàëè÷èÿ èíäóêòèâíîñòè â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçå-
ðà, ÷òî ïðèâîäèò ê çàñåëåíèþ íèæíèõ ëàçåðíûõ 
óðîâíåé íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ 
è ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòåé çàñåëåíèÿ âåðõ-
íèõ è íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé â ïîëüçó ïîñëåä-
íèõ âî âðåìÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. 

Êàêàÿ èç ýòèõ ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé, 
âûçûâàåò ñïîðû è ìíîãî÷èñëåííûå äèñêóññèè ñðåäè 
ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ èññëåäîâàíèåì ËÏÌ. 
Âëèÿíèå ne0 ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèì. 
Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â àêòèâíîé ñðåäå ËÏÌ, 
îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ ëàçåðíûõ óðîâ-
íåé, îòñëåæèâàåò èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 
íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé R èìïåäàíñà ãàçîðàç-
ðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ) [9, 10].  

Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà 
R îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âðåìåíåì îòêðûâàíèÿ 
êîììóòàòîðà è íàïðÿæåíèåì íà íàêîïèòåëüíîì 
êîíäåíñàòîðå, íî è ïàðàìåòðàìè ðàçðÿäíîãî êîíòó-
ðà ëàçåðà [11]. Ýòî îáóñëîâëèâàåò çàâèñèìîñòü ñêî-
ðîñòè íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà R è, ñîîòâåòñò-

âåííî, ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò âåëè÷èíû ne0. 
Îäíàêî ïðÿìûå èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ðàáî÷èõ óðîâ-
íåé ËÏÌ â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ íå ïîä-
êðåïëÿþò óòâåðæäåíèå, ÷òî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè 
ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà 
ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè, à õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè 
îãðàíè÷åíû çàñåëåíèåì ýòèõ óðîâíåé â èìïóëüñå 
âîçáóæäåíèÿ [2]. Â óñëîâèÿõ äàííîé ðàáîòû èìåí-
íî ïðåäûìïóëüñíîå çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíîãî 
óðîâíÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè ãåíå-
ðàöèè ïðè ìàëûõ çàäåðæêàõ.  

Íåñìîòðÿ íà ïðÿìûå èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ðà-
áî÷èõ óðîâíåé, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáî-
òû [12, 13], â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì 
ñðûâà èíâåðñèè â ËÏÌ, îáóñëîâëåííûé âûñîêîé 
ïðåäûìïóëüñíîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïðî-
èñõîäèò ïðè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
ýëåêòðîíîâ ne cr. Åñëè ïðåäûìïóëüñíàÿ ïëîòíîñòü 
ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò ne cr, òî òåìïåðàòóðà ýëåê-
òðîíîâ â òå÷åíèå èìïóëüñà íàãðåâà ïëàçìû íå äîñ-
òèãàåò çíà÷åíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
ãåíåðàöèè. Ïî ñóòè, ýòè ðàáîòû îòêðûâàþò çàíîâî 
äèñêóññèþ ïî äàííîìó âîïðîñó [12–16].  

Íàñòîÿòåëüíàÿ íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ îäíî-
çíà÷íîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïðîäèêòîâàíà â ïåð-
âóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìîñòüþ îöåíêè ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ïîòåíöèàëà ËÏÌ è, ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäå-
ëÿåò ïåðñïåêòèâíîñòü è íàïðàâëåíèå äàëüíåéøåãî 
ðàçâèòèÿ êëàññà ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïå-
ðåõîäàõ. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ çàñåëåíèå íèæíèõ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé íà ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæäå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì îãðàíè÷åíèÿ 
èíâåðñèè â ËÏÌ èëè îíî îòñóòñòâóåò, à ñóùåñò-
âóþò äðóãèå «êàíàëû îãðàíè÷åíèÿ», îáóñëîâëåí- 
íûå ne0. 
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1. Âîçáóæäåíèå íèæíèõ ëàçåðíûõ 
óðîâíåé 

Âî âðåìÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ â àêòèâíîé 
ñðåäå ËÏÌ ôîðìèðóåòñÿ èíâåðñíàÿ íàñåëåíîñòü 
 

 N = Nr – (gr/gm)Nm,  (1) 

îáóñëîâëåííàÿ ðàçíîñòüþ íàñåëåííîñòåé ìåæäó 
âåðõíèì è íèæíèì ëàçåðíûìè óðîâíÿìè (çäåñü Nr 
è Nm – íàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíîãî è ìåòàñòàáèëü-
íîãî ñîñòîÿíèé; gr, gm – ñîîòâåòñòâåííî ñòàòâåñà 
ýòèõ ñîñòîÿíèé). Ïðåîáëàäàþùåå çàñåëåíèå íèæíèõ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé ïðåäûìïóëüñíûìè ýëåêòðîíàìè 
íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ èìååò 
ìåñòî, ïîêà ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà íèæå 1,7 ýÂ  
è ñêîðîñòü çàñåëåíèÿ íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé 
ïðåâûøàåò ñêîðîñòü çàñåëåíèÿ âåðõíèõ [17, 18]. 
×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè çàñåëåíèå 
íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé íà ôðîíòå èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ ñóùåñòâåííûì èëè îïðåäåëÿþùèì 
ôàêòîðîì îãðàíè÷åíèÿ, íåîáõîäèìî âûÿñíèòü óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ çàñåëåíèå ýòèõ óðîâíåé èçìåíÿ-
åòñÿ íà âåëè÷èíó N çà âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ýëåê-
òðîííîé òåìïåðàòóðû äî çíà÷åíèÿ 1,7 ýÂ. Ñðàâíå-
íèå ýòèõ óñëîâèé ñ óñëîâèÿìè íàêà÷êè, òèïè÷íûìè 
äëÿ ËÏÌ, ïîçâîëèò ñóäèòü î íàëè÷èè äàííîãî îã-
ðàíè÷åíèÿ.  

Èäåÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè çàêëþ÷à-
ëàñü â ñëåäóþùåì. Êàê îòìå÷àëîñü, ýëåêòðîííàÿ 
òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé, îòñëåæèâàåò èçìåíåíèå íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà R èìïåäàíñà ãàçîðàçðÿäíîé 
òðóáêè. Ïðåèìóùåñòâåííîå çàñåëåíèå íèæíèõ ëà-
çåðíûõ óðîâíåé â ËÏÌ ïðîèñõîäèò, ïîêà ýëåê-
òðîííàÿ òåìïåðàòóðà íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ 1,7 ýÂ. 
Â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè èîíèçàöèîííûì ïðîöåññîì  
â ïëàçìå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à çàñåëåíèå íèæíèõ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé îñóùåñòâëÿòñÿ ïðåäûìïóëüñíû-
ìè ýëåêòðîíàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ, ââîäèìàÿ 
â àêòèâíóþ ñðåäó çà ýòî âðåìÿ, ñîñòàâëÿåò ëèøü 
÷àñòü îò îáùåãî ýíåðãîâêëàäà çà èìïóëüñ âîçáó-
æäåíèÿ. Ïðè÷åì çà ýòî âðåìÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ êàê 
çàñåëåíèå íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé, òàê è íàãðåâ 
àêòèâíîé ñðåäû. Åñëè ïåðåä êàæäûì èìïóëüñîì 
âîçáóæäåíèÿ ôîðìèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûé èì-
ïóëüñ, îñóùåñòâëÿþùèé çàñåëåíèå òîëüêî íèæíèõ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé äî íàñåëåííîñòåé, ïðèâîäÿùèõ  
ê ïðåêðàùåíèþ ãåíåðàöèè â îñíîâíîì èìïóëüñå 
âîçáóæäåíèÿ, ò.å. ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå 

      0 Cu ,e mN n N   (2)  

ãäå NCu – ïëîòíîñòü àòîìîâ ìåäè â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè; m – êîíñòàíòà ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ 
íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé;  – äëèòåëüíîñòü äî-
ïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà, òî ïî îòíîøåíèþ ýíåð-
ãîâêëàäà äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà (Åd) ê ýíåðãèè, 
ââîäèìîé çà èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ (Ån), ìîæíî 
ñóäèòü î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì 
îãðàíè÷åíèÿ çàñåëåíèå íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé 
íà ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Â ñëó÷àå åñëè 

îòíîøåíèå Ed/En  1 – ðàññìàòðèâàåìîå îãðàíè÷å-
íèå îòñóòñòâóåò. Åñëè Ed/En < 1, òî â ýòîì ñëó÷àå 
äàííîå îãðàíè÷åíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðå-
àëüíî âîçìîæíîå.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîâîäèëàñü  

â ËÏÌ ñ ÃÐÒ ÓË-102, ðàçðÿäíûé êàíàë êîòîðîé 
èìååò âíóòðåííèé äèàìåòð 2 ñì è äëèíó 40 ñì. Áó-
ôåðíûé ãàç – íåîí. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ.1.  
 

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1, 2 – çåðêàëî 
ðåçîíàòîðà; 3 – âûïðÿìèòåëü äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ; 4 – âûïðÿìèòåëü èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ; 5 – 
çàäàþùèé ãåíåðàòîð; 6 – ðåãóëèðóåìàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè; 
Ñ1, Ñ2 – íàêîïèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû; L1 è D – çàðÿä-
íûé äðîññåëü è äèîä ñîîòâåòñòâåííî; L2 – øóíòèðóþùàÿ  
 èíäóêòèâíîñòü 
 

Â êà÷åñòâå êîììóòàòîðîâ, ôîðìèðóþùèõ âîç-
áóæäàþùèé è äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñû, èñïîëü-
çîâàëèñü òèðàòðîíû ÒÃÈ2-500/20 è ÒÃÈ1-270/12. 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðà-
ìåòðàõ: âåëè÷èíà íàêîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ  
Ñ1 = Ñ2 = 2,2 íÔ; f = 10 êÃö; íàïðÿæåíèå íà âû-
ïðÿìèòåëå è ñðåäíèé ïîòðåáëÿåìûé òîê – 4,9 êÂ  
è 340 ìÀ ñîîòâåòñòâåííî; íàïðÿæåíèå íà âûïðÿìè-
òåëå è ñðåäíèé ïîòðåáëÿåìûé òîê äîïîëíèòåëüíîãî 
èñòî÷íèêà – 1 êÂ è 40 ìÀ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûì 
ðåçîíàòîðîì â óñòàíîâèâøåìñÿ òåïëîâîì ðåæèìå  
è çàäåðæêå ìåæäó èìïóëüñàìè áîëüøå 10 ìêñ ñî-
ñòàâëÿëà  5 Âò. 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
Áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïåðâàÿ ñåðèÿ äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà îò ðåëàêñàöèè íèæíèõ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä, âòî-
ðàÿ – âëèÿíèå ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ.  

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
óìåíüøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò 5 Âò 
äî 0 ïðîèñõîäèò ïðè ñáëèæåíèè äîïîëíèòåëüíîãî  
è âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñîâ, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 2.  

Áîëåå ðåçêèé ñïàä ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðà-
öèè íàáëþäàåòñÿ íà ëèíèè ãåíåðàöèè c  = 510,6 íì.  
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñóììàðíîé ñðåäíåé ìîùíîñòè (1), 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà  = 510,6 íì (2) è  = 
= 578,2 íì (3), à òàêæå âðåìåíè çàäåðæêè ãåíåðàöèè  
îò íà÷àëà èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ (4) â çàâèñèìîñòè îò  
 âðåìåíè çàäåðæêè td ìåæäó èìïóëüñàìè 
 

Ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Ñ óìåíüøåíèåì çà-
äåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè íàáëþäàåòñÿ âíà÷àëå 
ïåðåõîä ê êîëüöåâîé ñòðóêòóðå ãåíåðàöèè ñ  = 
= 510,6 íì, çàòåì ãåíåðàöèÿ íà ýòîé ëèíèè èñ÷åçàåò 
è ïðè äàëüíåéøåì ñáëèæåíèè èìïóëüñîâ ïîäîáíàÿ 
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà ëèíèè ñ  = 578,2 íì. Ãå-
íåðàöèÿ ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò íà îáåèõ ëèíèÿõ ïðè 
çàäåðæêå ìåæäó èìïóëüñàìè  2 ìêñ. Äàííûé ýêñ-
ïåðèìåíò îòðàæàåò îñîáåííîñòü îãðàíè÷åíèÿ f ãåíå-
ðàöèè, îáóñëîâëåííóþ ïðîöåññîì ðåëàêñàöèè íèæ-
íèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé â ËÏÌ. Â ñëó÷àå åñëè áû 
ýòî ÿâëÿëîñü åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé îãðàíè÷åíèÿ 
ãåíåðàöèè, òî îãðàíè÷åíèÿ äîëæíû áûëè áû ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ ñ f  100 êÃö, à ïðåäåëüíàÿ f äîñòèãàëà áû 
çíà÷åíèé  500 êÃö. Ðåàëüíî îãðàíè÷åíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ÃÐÒ ÓË-102 íàáëþäàþòñÿ 
ïðè f âîçáóæäåíèÿ íàìíîãî ìåíüøå 100 êÃö. 

Îòíîøåíèå ýíåðãîâêëàäîâ â ÃÐÒ óêàçûâàåò, 
÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Ed/En < 1 è çàñåëåíèå 
íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé íà ôðîíòå èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëüíî 
âîçìîæíîå îãðàíè÷åíèå. Òåì áîëåå ÷òî çàñåëåíèå 
íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé â äîïîëíèòåëüíîì èì-
ïóëüñå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü âåëè÷èíó 
N, ïîñêîëüêó îíî ñîãëàñíî (2) ïðîïîðöèîíàëüíî 
äëèòåëüíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà. Ñðûâ 
èíâåðñèè â àêòèâíîé ñðåäå ïðîèñõîäèò ïðè âûðàâ-
íèâàíèè íàñåëåííîñòåé ëàçåðíûõ óðîâíåé 

 N = ne0 NCum.  (3)  

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ïðîèçâîäèëîñü 
÷àñòè÷íîå íàëîæåíèå äîïîëíèòåëüíîãî è âîçáóæ-
äàþùåãî èìïóëüñîâ (êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3) äî 
ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè â èìïóëüñå âîçáóæ-
äåíèÿ. Ãåíåðàöèÿ ïîÿâëÿëàñü âíîâü â èìïóëüñå âîç-
áóæäåíèÿ ïðè çàäåðæêå îò íà÷àëà äîïîëíèòåëüíîãî 
èìïóëüñà äî íà÷àëà èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ 
 120 íñ, ÷òî ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî òðåòü äëèòåëüíî-
ñòè äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà.  

 
 

Ðèñ. 3. Èìïóëüñû òîêà (1) è íàïðÿæåíèÿ (2) äîïîëíè-
òåëüíîãî èìïóëüñà è ñîîòâåòñòâåííî (3) è (4) èìïóëüñà  
 âîçáóæäåíèÿ ïðè çàäåðæêå ìåæäó èìïóëüñàìè 120 íñ 
 

Ââèäó òîãî ÷òî ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü îò äî-
ïîëíèòåëüíîãî âûïðÿìèòåëÿ ñîñòàâëÿëà  40 Âò,  
ñ ó÷åòîì ïîòåðü â êîììóòàòîðå, îêàçûâàåòñÿ äîñòà-
òî÷íî  10–30 Âò ýíåðãîâêëàäà â àêòèâíóþ ñðåäó, 
÷òîáû îñóùåñòâèòü ñðûâ èíâåðñèè â ëàçåðå. Çíàÿ 
N, NCu, ne0 è  = 120 íñ, ìîæíî îöåíèòü èç (2) 
êîíñòàíòó ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ 

óðîâíåé â äîïîëíèòåëüíîì èìïóëüñå. Ïîñêîëüêó  
â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íå ïðîâîäèëîñü íåïîñðåä-
ñòâåííîå èçìåðåíèå N, NCu, ne0, ìîæíî ëèøü ïðî-
âåñòè ãðóáóþ îöåíêó m, èñïîëüçóÿ òèïè÷íûå 
äëÿ ËÏÌ çíà÷åíèÿ N  (2–2,4)  1013 ñì–3, 
NCu  210

15 ñì–3, ne0  10
13 ñì–3, äëÿ êîòîðûõ ïîëó-

÷àåì çíà÷åíèå m  (0,8–1,0)  10–8 ñì3
  ñ–1. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî çàñåëåíèå íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé íà 
ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì ôàêòîðîì îãðàíè÷åíèÿ.  

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ñîãëàñíî [11] âðåìÿ íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íà R èìïåäàíñà ÃÐÒ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âðå-
ìåíè L/R (ãäå L – èíäóêòèâíîñòü ÃÐÒ) äëÿ ñõåì  
ñ ÷àñòè÷íûì ðàçðÿäîì íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè  
è ÷àñòîòîé ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â ðàçðÿäíîì êîí-
òóðå ëàçåðà äëÿ ñõåì ñ ïîëíûì ðàçðÿäîì íàêîïè-
òåëüíîé åìêîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà R â íà÷àëüíûé ìîìåíò, ïîêà ýëåê-
òðîííàÿ òåìïåðàòóðà íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ 1,7 ýÂ, 
äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ 
ne0, à çàñåëåíèå íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé äîëæíî 
èçìåíÿòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðîïîðöèîíàëüíî 2

0en . 
Íà ýòî óêàçûâàþò è ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî ïðÿìûå èçìåðåíèÿ êèíå-
òèêè ðàáî÷èõ óðîâíåé ËÏÌ íå ïîäòâåðæäàþò íà-
ëè÷èå òàêîé çàâèñèìîñòè [2].  

Íàáëþäàåìîå ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ïîëó÷åííû-
ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è ïðÿìûìè 



 Âëèÿíèå ïðåäûìïóëüñíûõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû íà õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè 685 
 

èçìåðåíèÿìè êèíåòèêè ðàáî÷èõ óðîâíåé ËÏÌ ìîæ-
íî îáúÿñíèòü òîëüêî òåì, ÷òî â ðåàëüíîì ëàçåðå 
èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ (êîòîðûå íå ó÷-
òåíû â [11]), ïðèâîäÿùèå ê îáîñòðåíèþ ôðîíòà íà-
ðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé 
èìïåäàíñà ÃÐÒ. Äåéñòâèòåëüíî, ÃÐÒ ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ â [11] êàê íàãðóçêà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîñëå-
äîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ýëåìåíòîâ L è R. Â êà÷å-
ñòâå òàêîé íàãðóçêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåïî-
ñðåäñòâåííî òîëüêî ãàçîðàçðÿäíûé êàíàë ÃÐÒ, çà 
ïðåäåëàìè êîòîðîãî â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ 
ðàñïîëîæåíû öèëèíäðè÷åñêèå ýëåêòðîäû. Êðîìå 
òîãî, ÃÐÒ èìååò ñîáñòâåííóþ åìêîñòü Cs  0,1–
0,2 íÔ [19].  

Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà, íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðèêàòîäíîé îáëàñòè è õîëîäíûõ êîíöåâûõ çîí, 
ãäå íåò ìåäè. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ [20], èìåííî íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ èì-
ïóëüñíîãî ðàçðÿäà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
ËÏÌ, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ âîçáóæäå-
íèÿ óðîâíåé è ñîçäàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé èíâåðñèè. 
Ê ñîæàëåíèþ, ïðîöåññû íà ýëåêòðîäàõ è â õîëîä-
íûõ ïðèýëåêòðîäíûõ îáëàñòÿõ ËÏÌ ïî÷òè íå èçó-
÷àëèñü. Ïîýòîìó â ðàìêàõ äàííîãî àíàëèçà îòìåòèì 
ëèøü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå â òèïè÷íûõ 
óñëîâèÿõ ðàáîòû ËÏÌ çàïàçäûâàíèå èìïóëüñà òîêà 
ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñó íàïðÿæåíèÿ.  

Íàëè÷èå çàäåðæêè îáóñëîâëèâàåò âîçìîæíîñòü 
çàðÿäà ñîáñòâåííîé åìêîñòè ÃÐÒ èëè ÷àñòî èñïîëü-
çóåìîé ñ ýòîé öåëüþ îáîñòðÿþùåé åìêîñòè äî íà-
ïðÿæåíèÿ, ñðàâíèìîãî (êàê ïîêàçûâàåò êîìïüþ-
òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà) ñ íàïðÿæå-
íèåì íà íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå. Åñëè äàëü-
íåéøèé ïðîöåññ íà ýëåêòðîäàõ è ïðèýëåêòðîäíûõ 
çîíàõ ðàçâèâàåòñÿ ëàâèíîîáðàçíî, òî ïî àíàëîãèè 
[11] åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åäèíè÷íûé îò-
êëèê. Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿä-
íîì ïðîìåæóòêå ÃÐÒ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ÷àñòîòîé 
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå, ñîñòîÿùåì èç ýëå-
ìåíòîâ L, R, Cs, ÷òî îïðåäåëÿåò ñóùåñòâåííîå îáî-
ñòðåíèå ôðîíòà íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé èìïåäàíñà ÃÐÒ.  

Ïî-âèäèìîìó, èìåííî êîíñòðóêöèîííûìè ðàç-
ëè÷èÿìè ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáîê ìîæíî îáúÿñíèòü 
ðàçëè÷èå â âûâîäàõ î ìåõàíèçìå îãðàíè÷åíèÿ f [2, 
4]. Â òî æå âðåìÿ çàñåëåíèå íèæíèõ ëàçåðíûõ 
óðîâíåé íà ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïðåäûì-
ïóëüñíûìè ýëåêòðîíàìè èìååò ïîä ñîáîé îñíîâó, 
åãî ìîæíî íàçâàòü «êàíàëîì îãðàíè÷åíèÿ». Ýòîò 
êàíàë îãðàíè÷åíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëÿþùèì, êî-
ãäà ïåðåõîäíûé ïðîöåññ íà ýëåêòðîäàõ è ïðèýëåê-
òðîäíûõ çîíàõ ìåäëåííî ðàçâèâàåòñÿ, ÷òî íàãëÿäíî 
äåìîíñòðèðóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. 
Îäíàêî óñòðàíåíèå äàííîãî êàíàëà îãðàíè÷åíèÿ íå 
îçíà÷àåò èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ ïðåäûìïóëüñíîé 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Íå âäàâàÿñü â äåòàëüíûé 
àíàëèç, îòìåòèì ëèøü õîðîøî èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî 
ñ óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ âîçðàñòàåò äîá-
ðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.  

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñ ðîñòîì ne0 áóäåò 
óìåíüøàòüñÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ 
ñêîðîñòåé çàñåëåíèÿ âåðõíèõ è íèæíèõ ëàçåðíûõ 
óðîâíåé â ïîëüçó ïîñëåäíèõ. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæ-
íà ñóùåñòâîâàòü ne cr, ïðè êîòîðîé òåìïåðàòóðà 
ýëåêòðîíîâ â òå÷åíèå èìïóëüñà íàãðåâà ïëàçìû íå 
äîñòèãàåò çíà÷åíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîçíèêíîâå-
íèÿ ãåíåðàöèè [12, 13]. Ñîáñòâåííî, ýòè äîâîäû 
ïðèâîäÿò íàñ íà èñõîäíûå ïîçèöèè. 

4. Îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü  
ïðåäûìïóëüñíîé íàñåëåííîñòè  

íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé.  
Ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ  

èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 
Äëÿ îòâåòà íà îñíîâíîé âîïðîñ îáðàòèìñÿ  

ê ðàáîòàì [12, 13], â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëàñü ïðè-
ðîäà îãðàíè÷åíèé íà ïðèìåðå ïðîñòîé êèíåòè÷åñêîé 
ìîäåëè, íåïîñðåäñòâåííî îïèðàþùåéñÿ íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ 
ïëîòíîñòè òîêà. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðîñòóþ 
îöåíêó êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ.  

Â êà÷åñòâå íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ñîçäàíèÿ èí-
âåðñèè èñïîëüçîâàëîñü èçâåñòíîå îãðàíè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ñíèçó. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
èîíèçàöèè ñìåñè ïàðîâ èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ 
âêëþ÷àëà â ñåáÿ â òîì ÷èñëå óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîò-
íîñòè èîíîâ ìåäè è íåîíà NiCu, NiNe:  

   Cu
Cu Cu Cu( ),i
i e i
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dt
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dt
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ãäå ne =  NiCu + NiNe – ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ; kiCu, 
kiNe (ñì

3  ñ–1) – êîíñòàíòû ñêîðîñòè èîíèçàöèè àòî-
ìîâ ìåäè è íåîíà; NCu, NNe – ïëîòíîñòè òÿæåëûõ 
÷àñòèö (ìåäè è íåîíà). Ïðè ýòîì ñêîðîñòè èîíèçà-
öèè ìåäè è íåîíà ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè ñêîðîñòè âîç-
áóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé, ÷òî ñïðàâåäëèâî 
â ðåæèìå êâàçèñòàöèîíàðíîé èîíèçàöèè, êîãäà êà-
æäûé àêò âîçáóæäåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ àêòîì èî-
íèçàöèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ [12]. Òàêàÿ ôîð-
ìà îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäå íàèáîëåå 
íàãëÿäíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé, îãðàíè÷èâàþ-
ùèõ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, íî íå ïðè÷èí.  
 Óðàâíåíèÿ (4), (5) çàïèñàíû äëÿ ïðîöåññà 
ïðÿìîé èîíèçàöèè àòîìîâ ìåäè è íåîíà. Ñêîðîñòü 
ïðÿìîé èîíèçàöèè, ïî êðàéíåé ìåðå àòîìîâ ìåäè, 
ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ñêîðîñòè äåâîçáóæ-
äåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé â ñîñòîÿíèå èîíèçàöèè. 
Ïîýòîìó ðåæèì êâàçèñòàöèîíàðíîé èîíèçàöèè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè, êî-
ãäà êàæäûé àêò âîçáóæäåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ àêòîì 
äåâîçáóæäåíèÿ â ñîñòîÿíèå èîíèçàöèè, â îñíîâíîì 
ñ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ìåäè [21]. Ñëåäîâàòåëüíî, 
óðàâíåíèå (4) äîëæíî áûòü çàïèñàíî â âèäå 
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ãäå kiCu, kriCu, kr – êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïðÿìîé (èç 
îñíîâíîãî), ñòóïåí÷àòîé (ñ ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿ-
íèé) èîíèçàöèè àòîìîâ ìåäè è âîçáóæäåíèÿ ðåçî-
íàíñíûõ óðîâíåé ñîîòâåòñòâåííî; NrCu – ïëîòíîñòü 
íàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ìåäè.  
 Íà ñïðàâåäëèâîñòü îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ïðî-
öåññà â àêòèâíîé ñðåäå óðàâíåíèÿìè (6), (7) óêàçû-
âàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ. 2. Â ñëó÷àå, êîãäà íå ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ íà-
êà÷êè àêòèâíîé ñðåäû â òå÷åíèå èìïóëüñà âîçáóæ-
äåíèÿ, íå ìåíÿþòñÿ è ñêîðîñòè ïðîöåññîâ âîçáó-
æäåíèÿ è èîíèçàöèè. Èçìåíåíèå çàäåðæêè ìåæäó 
èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ è äîïîëíèòåëüíûì èì-
ïóëüñîì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïðåäûìïóëüñíîé 
íàñåëåííîñòè íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé è èçìåíå-
íèþ ïîðîãîâûõ óñëîâèé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðà-
öèè. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íàáëþäàåìóþ çàäåðæêó 
ïîÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè è èçìåíåíèå ýíåðãèè ãåíåðà-
öèè, ïîñêîëüêó íàñåëåííîñòè ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿ-
íèé îãðàíè÷åíû ñâåðõó ñòóïåí÷àòûìè ïðîöåññàìè 
äåâîçáóæäåíèÿ â ñîñòîÿíèå èîíèçàöèè.  

Ïîäîáíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ çàäåðæêè  

è ýíåðãèè èìïóëüñà ãåíåðàöèè íàáëþäàåòñÿ â ñëó-
÷àå, ïîêàçàííîì ðèñ. 4, åñëè îñòàâèòü íåèçìåííîé 
çàäåðæêó ìåæäó èìïóëüñàìè  120 íñ, à èçìåíÿòü 
íàïðÿæåíèå íà âûïðÿìèòåëå äîïîëíèòåëüíîãî èñ-
òî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ èëè ïðîäîëæàòü ñáëèæàòü 
èìïóëüñû äî ïîëíîãî íàëîæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
èçìåíåíèå ïðåäûìïóëüñíîé íàñåëåííîñòè íèæíèõ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ m èëè .  

 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè (1)  
è çàäåðæêè íà÷àëà èìïóëüñà ãåíåðàöèè (2) îò íàïðÿæåíèÿ  
 íà âûïðÿìèòåëå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 

 
Âûøåïðèâåäåííûå ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå 

ïðîöåññû (6), (7) â àêòèâíîé ñðåäå îïðåäåëÿþò íà-
ëè÷èå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè äî êâàçè-
ñòàöèîíàðíîé èîíèçàöèè, çà êîòîðîå ýëåêòðîíû 

ìîæíî ðàçîãðåòü äî òåìïåðàòóðû âûøå 1,7 ýÂ  
è ðåàëèçîâàòü ãåíåðàöèþ â ËÏÌ. Åñëè â ñèñòåìó 
óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ â [12, 13], ââåñòè óðàâíå-
íèÿ (6), (7) è îöåíèòü îñíîâíûå ïðè÷èíû îã-
ðàíè÷åíèÿ, òî ìû ïîëó÷èì ïðèìåðíî òîò æå ðå-
çóëüòàò – íàëè÷èå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðî-
íîâ ne cr  10

14 ñì–3, íî íåñêîëüêî èíîé âûâîä,  
à èìåííî: ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ýôôåêòèâíîñòü ËÏÌ 
ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé.  

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè íå ó÷èòûâàòü òåïëîâîé ðå-
æèì ðàáîòû ËÏÌ, ïðîâîäÿ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì 
ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ, òî âî âòîðîì èìïóëüñå ìû 
ìîæåì èçìåíèòü óñëîâèÿ íàêà÷êè, íàïðèìåð óâåëè-
÷èâ íàïðÿæåíèå íà íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå,  
è ðåàëèçîâàòü ãåíåðàöèþ äëÿ ne0  ne cr è Nm  0. 
Îäíàêî èç-çà îãðàíè÷åíèÿ íàñåëåííîñòè âåðõíèõ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ ïðî-
öåññîì èõ äåâîçáóæäåíèÿ â ñîñòîÿíèå èîíèçàöèè 
ìû íå ñìîæåì ðåàëèçîâàòü ãåíåðàöèþ íè ïðè êàêèõ 
óñëîâèÿõ íàêà÷êè, åñëè èçíà÷àëüíî âûñîêà íàñå-
ëåííîñòü íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé. Òî åñòü ïî 
àíàëîãèè äîëæíà ñóùåñòâîâàòü êðèòè÷åñêàÿ ïðå-
äûìïóëüñíàÿ íàñåëåííîñòü íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâ-
íåé Nm cr, ïðè êîòîðîé ãåíåðàöèÿ â ËÏÌ íåâîç-
ìîæíà. Èìåííî ýòî îïðåäåëÿåò, ÷òî ïðåäûìïóëüñ-
íàÿ íàñåëåííîñòü íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíîé ôóíäàìåíòàëüíîé ïðè÷èíîé îãðà-
íè÷åíèÿ f ãåíåðàöèè â ËÏÌ.  

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé çàñåëåíèÿ âåðõ-
íèõ è íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé â ïîëüçó ïîñëåä-
íèõ ñ ðîñòîì ne0 ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì «êàíàëîì îã-
ðàíè÷åíèÿ» ýôôåêòèâíîñòè ËÏÌ, íî îí òàêæå íå 
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îñíîâíûì îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì 
îãðàíè÷åíèÿ f ãåíåðàöèè, ïîñêîëüêó âñåãäà ìîæíî 
ñôîðìèðîâàòü óñëîâèÿ íàêà÷êè, ïðè êîòîðûõ ñòå-
ïåíü èîíèçàöèè àêòèâíîé ñðåäû íåïîñðåäñòâåííî  
â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ ìåíüøå ne cr. Ýòî îáóñëîâ-
ëèâàåò òîò ôàêò, ÷òî ñ ðîñòîì f ïàäàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ëàçåðà, íî ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè äîñòèãàåò ñîòåí êÃö [22]  
è îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì ðåëàêñàöèè íèæíèõ ëà-
çåðíûõ óðîâíåé. Â ýòîì ñëó÷àå âûãëÿäèò íåñêîëüêî 
íåîæèäàííûì ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå (ïî÷òè íà 
ïîðÿäîê) â îöåíêå ïðåäåëüíîé f ãåíåðàöèè ìåæäó 
ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè âûøå è â [2].  

Èçìåðåíèå êèíåòèêè ðàáî÷èõ óðîâíåé ËÏÌ  
â [2] ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ. 
Ãåíåðàöèÿ â ëàçåðå èñ÷åçàëà ïðè çàäåðæêå ìåæäó 
èìïóëüñàìè 15 ìêñ, êîãäà ïðåäûìïóëüñíàÿ íàñå-
ëåííîñòü ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ Nm0 äîñòèãàëà  
 4,0  1013 ñì–3. Ïðè÷èíû âûñîêîé Nm0 â ðàáîòå íå 
àíàëèçèðóþòñÿ, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíà 
îïðåäåëÿåòñÿ ðåëàêñàöèåé ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé 
â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ îáû÷íîé ñõåìîé 
âîçáóæäåíèÿ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â òàêèõ ñõåìàõ 
(íåçàâèñèìî îò èñïîëüçóåìîãî êîììóòàòîðà – ëàì-
ïû èëè òèðàòðîíà) ÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó ïðîòåêàþò 
ìåæèìïóëüñíûå òîêè, îáóñëîâëåííûå çàðÿäîì íàêî-
ïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà [23]. Êðîìå òîãî, íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ñóùåñò-
âóåò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä ýíåðãèè, çàïàñåííîé  
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â øóíòèðóþùåé èíäóêòèâíîñòè [19]. Ñóììàðíûé 
âêëàä ýíåðãèè â àêòèâíóþ ñðåäó ïîñëå èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ ìîæåò îãðàíè÷èâàòü ðåëàêñàöèþ íèæ-
íèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé è îáåñïå÷èâàòü âûñîêîå çíà-
÷åíèå Nm0.  

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà 
ïîêàçàëî, ÷òî äàííûé ýíåðãîâêëàä ïîääåðæèâàåò íà 
ïëàçìå íàïðÿæåíèå  50–70 Â â òå÷åíèå 10–12 ìêñ 
ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, à åãî äëèòåëüíîñòü 
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà. Õîòÿ äëèòåëüíîñòü ýíåðãîâêëàäà â àêòèâ-
íóþ ñðåäó ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó 
èìïóëüñàìè, äàëåêî íå î÷åâèäíî, ÷òî äîïîëíèòåëü-
íûé ýíåðãîâêëàä áóäåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðî-
öåññ ðåëàêñàöèè íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé ïðè  
òàêîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè äàí-
íîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íà àêòèâíóþ ñðåäó ËÏÌ, ðà-
áîòàþùåãî â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå, íà-
êëàäûâàëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå (ðèñ. 5).  
 

 
 

Ðèñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1, 2 – çåðêàëî 
ðåçîíàòîðà; 3 – âûïðÿìèòåëü èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ; 4 – 
äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 5 – çàäàþùèé ãåíåðà-
òîð;  Ñ1 – íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð; Ñ2 – åìêîñòü 
ôèëüòðà äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 4; L1 è D – 
çàðÿäíûé äðîññåëü è äèîä ñîîòâåòñòâåííî; L2 – øóíòè- 
 ðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü 
 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ÃÐÒ ÃË201 (ðàçðÿä-
íûé êàíàë äèàìåòðîì 20 ìì è äëèíîé 80 ñì). Â êà-
÷åñòâå êîììóòàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ òèðàòðîí ÒÃÈ1-
1000/25. Äîïîëíèòåëüíàÿ åìêîñòü Ñ2 = 104 ìêÔ 
ÿâëÿëàñü åìêîñòüþ ôèëüòðà äîïîëíèòåëüíîãî âû-
ïðÿìèòåëÿ, îò êîòîðîãî íàïðÿæåíèå íàêëàäûâàëîñü 
íà ÃÐÒ. 

Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äîïîëíèòåëüíîì âû-
ïðÿìèòåëå îò 0 äî 60 Â ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ 
àìïëèòóäû èìïóëüñà ãåíåðàöèè îò ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ äî íóëÿ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ íà-
êà÷êè: Ñ1 = 2200 ïÔ; f = 12 êÃö; íàïðÿæåíèå íà 
âûñîêîâîëüòíîì âûïðÿìèòåëå  5,6 êÂ; ïîòðåáëÿå-
ìûé òîê îò âûñîêîâîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ  450 ìÀ. 
Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ íà äîïîëíèòåëüíîì âû-
ïðÿìèòåëå ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ñðåäíåé ìîù-
íîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4. Ñ óâåëè÷åíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ äî 60 Â áîëåå ðåçêîå èçìåíåíèå ãåíåðà-
öèè íàáëþäàåòñÿ íà ëèíèè 1 = 510,6 íì, ÷åì íà 
2 = 578,2 íì. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ òàêæå è ðà-
äèàëüíûé ïðîôèëü ãåíåðàöèè.  

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ðåçóëüòàò íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå ýíåðãîâêëàäà â àê-
òèâíóþ ñðåäó ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ íà ðå-
ëàêñàöèîííûé ïðîöåññ íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé. 
Îáúåêòèâíî ýòîò ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííîé 
êîìïîíåíòîé ïëàçìû, è, ñîîòâåòñòâåííî, åãî ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé êàíàë îãðàíè-
÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ËÏÌ. Óñòðàíèòü åãî âëèÿíèå 
ìîæíî, óñòðàíèâ äîïîëíèòåëüíûé ýíåðãîâêëàä  
â àêòèâíóþ ñðåäó ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, 
íàïðèìåð èñïîëüçóÿ ñõåìó íàêà÷êè, ïðåäëîæåííóþ 
â [23]. Îöåíêà ïðåäåëüíîé f ãåíåðàöèè â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå îñóùåñòâëÿëàñü â ëàçåðå, ðàáîòàþùåì â èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñî ñêâàæíîñòüþ 
èìïóëüñîâ 100 ìêñ. Ïðè ýòîì âðåìÿ çàðÿäà íàêîïè-
òåëüíîé åìêîñòè áûëî 70–75 ìêñ. Â ýòîì ñëó÷àå íå-
ïîñðåäñòâåííî ïåðåä èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ â òå-
÷åíèå 25–30 ìêñ îòñóòñòâîâàë êàêîé-ëèáî ýíåð-
ãîâêëàä â àêòèâíóþ ñðåäó è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå ðåëàê-
ñàöèè íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé â «÷èñòîì âèäå». 
 

 Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è èõ àíàëèç ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî îñíîâíîé 
ôóíäàìåíòàëüíîé ïðè÷èíîé, îãðàíè÷èâàþùåé ïðå-
äåëüíóþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 
ËÏÌ, ÿâëÿåòñÿ ïðåäûìïóëüñíàÿ íàñåëåííîñòü 
íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçîìê-
íóòü «ïîðî÷íûé êðóã» ìíîãîëåòíåé äèñêóññèè ïî 
äàííîìó âîïðîñó. Óòâåðæäåíèå, ÷òî ïðåäûìïóëüñ-
íàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì 
ôàêòîðîì îãðàíè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ËÏÌ, óêà-
çûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî èññëå-
äîâàíèÿ ýòîãî âîïðîñà, ïîñêîëüêó åå ïðîÿâëåíèå 
îáóñëîâëåíî ìíîãèìè ïðè÷èíàìè, êîòîðûå â ñîâî-
êóïíîñòè îïðåäåëÿþò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ËÏÌ îò âåëè÷èíû 
ne0. Âûÿâëåíèå ýòèõ ïðè÷èí («êàíàëîâ îãðàíè÷å-
íèÿ») ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå óñëî-
âèÿ, óñòðàíÿþùèå èõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå.  

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óñòðàíåíèå êàæäîãî «êà-
íàëà îãðàíè÷åíèÿ» ÿâëÿåòñÿ øàãîì ê äîñòèæåíèþ 
ïðåäåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ËÏÌ, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññîì ðåëàêñàöèè íèæ-
íèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä. 
Âûÿñíåíèå ïðè÷èí, îáóñëîâëèâàþùèõ âîçíèêíîâå-
íèå «êàíàëîâ îãðàíè÷åíèÿ», ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâ-
ëåííî îñóùåñòâëÿòü ìîäåðíèçàöèþ ëàçåðíîé òåõíè-
êè. Òàê, êàíàë îãðàíè÷åíèÿ, îáóñëîâëèâàþùèé çà-
ñåëåíèå íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé íà ôðîíòå èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü 
ìîäåðíèçàöèè ëàçåðíûõ òðóáîê, à ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòåé è çàñåëåíèå ëàçåðíûõ óðîâíåé  
â ïîëüçó ìåòàñòàáèëüíûõ îïðåäåëÿþò íåîáõîäè-
ìîñòü äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè óñëîâèé âîçáóæäå-
íèÿ. Îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè íèæíèõ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä îïðå-
äåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè ñõåì âîçáó-
æäåíèÿ. Ê âûøåñêàçàííîìó ìîæíî äîáàâèòü åùå  
 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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îäèí èçâåñòíûé êàíàë îãðàíè÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûé 
òåì, ÷òî ñ ðîñòîì ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ âîçðàñòàþò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ è àì-
ïëèòóäà òîêà â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà. Åñëè ýòè 
ïàðàìåòðû ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà-
÷åíèÿ äëÿ êîììóòàòîðà, òî ñàì êîììóòàòîð ñòàíî-
âèòñÿ ôàêòîðîì îãðàíè÷åíèÿ [24]. Íàëè÷èå òàêîãî 
êàíàëà îãðàíè÷åíèÿ îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ðàç-
ðàáàòûâàòü êîììóòàòîðû ñî ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ 
òîêà > 10 êÀ/ìêñ.  
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N.A. Yudin. Effect of prepulse parameters of active medium on performance of a copper vapor laser. 
 

The effect of the prepulse parameters of the active medium on the frequency and energy characteristics of 
a copper vapor laser (CVL) is considered. The process of relaxation of the lower lasing levels in the period be-
tween pulses is shown to be the main physical factor determining the pulse repetition frequency of the laser. 
Fast relaxation of the lower levels determines the high energy potential of CVL. The prepulse electron density 
is, in essence, a technical factor limiting the efficiency of pumping of the active medium. The effect of the  
prepulse electron density is caused by many reasons. In combination, they can determine the significant depen- 
dence of the CVL energy characteristics on the prepulse electron density. Revealing and excluding these reasons 
will enhance the CVL performance. 


