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Ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñàìîðàçîãðåâíûõ ðåêîìáèíàöèîííûõ He–Sr+(Ca+)-ëàçåðîâ 
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè, âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ è âûõîäíûõ õàðàê- 
òåðèñòèê, óñòàíîâëåíû ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå ýòè çàêîíîìåðíîñòè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ óïðàâëÿþùèõ èìïóëü- 
ñîâ òîêà, ôîðìèðóåìûõ â áëèæíåì ïîñëåñâå÷åíèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíû 
çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàöèè îò ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåêîìáèíàöèîííûå He–Sr+(Ca+)-ëàçåðû, ñàìîðàçîãðåâíîé ðåæèì, ìàòåìàòè÷åñêîå 

ìîäåëèðîâàíèå. 

 

Ââåäåíèå 
 
He–Sr+(Ca+)-ëàçåðû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó èîí- 

íûõ ðåêîìáèíàöèîííûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ 
[1–4]. Îíè îáåñïå÷èâàþò ãåíåðàöèþ íà ëèíèÿõ 430,5 
è 416,2 íì SrII è 373,7 è 370,6 íì CaII. Ïðè âîç- 
áóæäåíèè àêòèâíîé ñðåäû êîðîòêèìè èìïóëüñàìè 

òîêà ïðîèñõîäèò äâóêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ ìå- 
òàëëà çà ñ÷åò ïðÿìîé è ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè 

ýëåêòðîííûì óäàðîì. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà 
òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàêà÷êà óäàðíî-ðàäèàöèîííîé 

ðåêîìáèíàöèåé äâóêðàòíûõ èîíîâ ñòðîíöèÿ (êàëü- 
öèÿ) Sr++(Ca++) + 2e → Sr+*(Ca+*) + e; èíâåðñèÿ æå 
äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè íèæ- 
íèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî äåâîç- 
áóæäåíèÿ â ìåòàñòàáèëüíûå è îñíîâíîå ñîñòîÿíèÿ 
èîíà ñòðîíöèÿ. 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ðåêîìáèíàöèîííûå He–Sr+(Ca+)-
ëàçåðû îáëàäàþò öåííûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìå- 
íåíèé ñâîéñòâàìè – êîðîòêèìè äëèíàìè âîëí, ñðàâ- 
íèòåëüíî âûñîêèìè äëÿ èîííûõ ëàçåðîâ ýíåðãåòè÷åñ- 
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è êïä, øèðîêîå ðàçâèòèå 
ïîëó÷èëè ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ ôè- 
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àêòèâíûõ ñðåäàõ ýòèõ ëàçå- 
ðîâ è îïòèìèçàöèè èõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ [1–18]. 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïåðèìåí- 
òàëüíîé îïòèìèçàöèè ñàìîðàçîãðåâíûõ àêòèâíûõ ýëå- 
ìåíòîâ He–Sr+(Ca+)-ëàçåðîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè, 
ïîèñêå çàêîíîìåðíîñòåé â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ 

âîçáóæäåíèÿ è âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê è àíàëèçå  
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ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýòè çàêîíî- 
ìåðíîñòè, à òàêæå âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèêàìè ãåíåðàöèè. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû 5 ñà- 
ìîðàçîãðåâíûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ He–Sr+-ëàçåðîâ 
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè è îäèí àêòèâíûé ýëåìåíò He–
Ca+-ëàçåðà. 

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ëàçåðíûõ òðóáîê (àêòèâ- 
íàÿ äëèíà l, âíóòðåííèé äèàìåòð d è àêòèâíûé îáúåì 
V), à òàêæå òèïè÷íûå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ è õàðàê- 
òåðèñòèêè ãåíåðàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Ëàçåðíûå òðóáêè ¹ 1–4 è 6 èìåëè îäèíàêîâóþ 
êîíñòðóêöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1, à. Â òðóáêå 
¹ 5 (ðèñ. 1, á) áûë ðåàëèçîâàí êàòàôîðåçíûé ââîä 
ïàðîâ ñòðîíöèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ îäíîðîä- 
íîñòü àêòèâíîé ñðåäû, ïðè ýòîì èñïàðåíèå ñòðîí- 
öèÿ ïðîèñõîäèëî èç ðàñøèðåíèÿ â êàíàëå òðóáêè 
âáëèçè åå àíîäà â ðåæèìå ñàìîðàçîãðåâà. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñöèë- 
ëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà è ãåíåðàöèè, à òàêæå çà- 
âèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè Pav è êïä, óäåëüíîé 
ýíåðãèè èìïóëüñîâ Esp, ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëü- 
ñîâ f è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè Pin îò äàâëåíèÿ ãå- 
ëèÿ pHe ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ íàêîïèòåëüíîé åìêîñ- 
òè C äëÿ äâóõ He–Sr+-òðóáîê ¹ 1 è 3 ñ ñóùåñò- 
âåííî ðàçëè÷íûì àêòèâíûì îáúåìîì (∼80 è ∼5,7 ñì3 
ñîîòâåòñòâåííî). 

Êàê âèäíî, ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èìåþò ñõî- 
æèé õàðàêòåð. Äëÿ îñòàëüíûõ òðóáîê áûëè ïîëó÷åíû 
àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè. Çàìåòèì, ÷òî äîñòèãíóòûå 
äëÿ He–Sr+-òðóáêè ¹ 3 è He–Ca+-òðóáêè ¹ 6 çíà-
÷åíèÿ óäåëüíîé ñðåäíåé ìîùíîñòè Psp (73 è 50 ìÂò/ñì3 
ñîîòâåòñòâåííî, ñì. òàáëèöó) ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëü- 
íûìè äëÿ ñàìîðàçîãðåâíûõ He–Sr+- è He–Ca+-ëà- 
çåðîâ ñ åñòåñòâåííûì ðàäèàöèîííûì è êîíâåêòèâíûì  
 



 

 Îïòèìèçàöèÿ è óïðàâëåíèå âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè He–Sr+(Ca+) ðåêîìáèíàöèîííûõ ëàçåðîâ 683 
 

 

Ïàðàìåòðû ñàìîðàçîãðåâíûõ He–Sr+ (430,5 íì) (òðóáêè ¹ 1–5) è He–Ca+ (373,7 íì)  
(òðóáêà ¹ 6) ëàçåðîâ (â ñêîáêàõ äàíû ïàðàìåòðû ñ ó÷åòîì ïåðåêðûòèÿ êàíàëà òðóáêè  

êóñî÷êàìè ìåòàëëà è ýëåêòðîäàìè: ýôôåêòèâíûé îïòè÷åñêèé àêòèâíûé îáúåì Vopt,  
à òàêæå ðàññ÷èòàííûå, èñõîäÿ èç Vopt, óäåëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü Psp, óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ  

èìïóëüñà ãåíåðàöèè Esp è êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ η) 

¹ 
òðóáêè 

l,  
ñì 

d, 
ñì 

V(Vopt), 
ñì3 

f,  
êÃö 

Pav, 
ìÂò

Psp, 
ìÂò/ñì3

E, 
ìêÄæ

Esp, 
ìêÄæ/ñì3

Ppk, 
Âò

η, %
pHe,  
àòì 

wsp, 
ìÄæ/ñì3 

C, 
ïÔ

1 
He–Sr+ 

45 1,5 79,5 
(64,4) 

5 1350 17 
(21) 

270 3,4 
(4,2) 

1080 ∼0,08
(∼0,1) 

0,7 4,5 825

2 
He–Sr+ 

25 1,0 19,6 
(15,9) 

8 630 32 
(40) 

78,8 4,0 
(5,0) 

394 ∼0,08
(∼0,1) 

0,9 4,8 550

3 
He–Sr+ 

20 0,6 5,66 
(2,83) 

10 205 37 
(73) 

20,5 3,6 
(7,3) 

103 ∼0,06
(∼0,12) 

0,8 6,0 117,5

4 
He–Sr+ 

9 0,55 2,14 
(1,07) 

18 70 33 
(65) 

3,9 1,8 
(3,6) 

19,5 ∼0,04
(∼0,08) 

0,9 4,8 117,5

5 
He–Sr+ 

26 0,3 1,84 30 510 277 17 9,2 85 ∼0,06 0,8 15 117,5

6 
He–Ca+ 

26,5 0,7 10,2 
(6,8) 

9,5 340 33 
(50) 

36 3,5 
(5,3) 

143 ∼0,04
(∼0,06) 

0,6 9,1 550
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Ðèñ. 1. Àêòèâíûå ýëåìåíòû He–Sr+(Ca+)-ëàçåðîâ: 1 – ýëåêòðîäû; 2 – ðàçðÿäíàÿ òðóáêà èç ÂåÎ-êåðàìèêè; 3 – êóñî÷êè 
ñòðîíöèÿ èëè êàëüöèÿ; 4 – âíåøíÿÿ ñòåêëÿííàÿ èëè êâàðöåâàÿ îáîëî÷êà; 5 – àíîä; 6 – êàòîä; 7 – âíåøíÿÿ ÂåÎ-òðóáêà; 
  8 – âíóòðåííÿÿ ÂåÎ-òðóáêà; 9 – àêòèâíàÿ çîíà ðàçðÿäà êàòàôîðåçíîãî ëàçåðà 

 

îõëàæäåíèåì, à çíà÷åíèå óäåëüíîé ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè 277 ìÂò/ñì3, ïîëó÷åííîå â êàòàôîðåçíîé òðóáêå 
¹ 5 ñ èíòåíñèôèöèðîâàííûì òåïëîîòâîäîì çà ñ÷åò 
ïðèìåíåíèÿ òîëñòîñòåííîé êåðàìèêè, èìåþùåé áîëü- 
øóþ âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü (ñì. ðèñ. 1, á), ÿâëÿåòñÿ 
ðåêîðäíûì äëÿ He–Sr+-ëàçåðîâ âñåõ òèïîâ. 

Èç ðèñ. 2 òàêæå âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû Pav è Esp 
äîñòèãàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ pHe è C. Ïðè ýòîì  
ïîëó÷åííûé â òðóáêå ¹ 3 óäåëüíûé ýíåðãîñúåì 

Esp = 12 ìêÄæ/ñì3 (ðèñ. 2, å) ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëü- 
íî äîñòèãíóòûì â ïðîäîëüíûõ òðóáêàõ ïðè äàâëå- 
íèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ 1 àòì, è ëèøü íåñêîëüêî 

ìåíüøå ðåêîðäíîãî çíà÷åíèÿ 13,8 ìêÄæ/ñì3, ïîëó- 
÷åííîãî ïðè pHe = 4 àòì [12]. 

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ òðóáîê ñ óâåëè÷åíèåì 
äàâëåíèÿ ãåëèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ãåíåðàöèè âïëîòü äî îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé äàâëå- 
íèÿ pHeopt ∼ 0,4÷0,9 àòì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 

pHe âûøå îïòèìàëüíîãî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â, ã, 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñíèæàåòñÿ. Ðîñò Pav ñ äàâëåíèåì  
 

äî åãî îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé îáóñëîâëåí ðîñòîì 
ýíåðãèè èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè (ðèñ. 2, ä, å), ñâÿçàí- 
íûì ñ óñêîðåíèåì îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè óïðó-
ãèõ ñîóäàðåíèÿõ ñ àòîìàìè è èîíàìè ãåëèÿ. Áû-
ñòðîå îõëàæäåíèå ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷è- 
âàòü äàâëåíèå ïàðîâ ñòðîíöèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, 
êîíöåíòðàöèþ ðåêîìáèíèðóþùèõ èîíîâ Sr++ ïðè 
ïîääåðæàíèè íèçêîãî óðîâíÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðà- 
òóðû Te â ðàííåì ïîñëåñâå÷åíèè, à ñëåäîâàòåëüíî, 
îáåñïå÷èâàòü ðîñò ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèîííîé 
íàêà÷êè óðîâíåé SrII ïðè óâåëè÷åíèè pHe. 

Ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ òàêæå íàáëþäàåòñÿ óâå- 
ëè÷åíèå èìïóëüñíîãî ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä, ÷òî íå- 
îáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâóêðàòíîé èîíèçàöèè  

âîçðàñòàþùåãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ ñòðîíöèÿ. Ïðè 
ýòîì ñíèæàåòñÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f 
(ðèñ. 2, æ, ç), ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåïëîâîãî 
áàëàíñà ëàçåðíîé òðóáêè â ðåæèìå ñàìîðàçîãðåâà. 
  Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà è ãåíåðàöèè 

(ñì. ðèñ. 2, à, á) äåìîíñòðèðóþò, ÷òî èìïóëüñ ãåíåðàöèè  
 



 

684 ×åáîòàðåâ Ã.Ä., Ëàòóø Å.Ë., Ôåñåíêî À.À. 
 

 

 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

t, ìêñ 

0 

t, ìêñ

50 

100 

150 

200 

250 

i,
 A

 

Òîê 
Ìîùíîñòü

pHe = 0,7 àòì

Ñ = 825 ïÔ 

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

Ð
, 
ê
Â

ò
 

0

15

30

45

60

75

90

Òîê

Ìîùíîñòü

pHe = 0,8 àòì 

Ñ = 117,5 ïÔ 

0 

20 

40 

60 

80 

100

Ð
, 
Â

ò
 

i,
 A

 

 
 a á 

Ð
à
v
, 
Â

ò 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
0 

0,5 

1 

1,5 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

ê
ï
ä
, 
%

 

Ñ = 825 ïÔ 

1650 

Ðav 

êïä 

825 

1650 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0 

0,05

0,1

0,15

0,2

ê
ï
ä
, 
%

 

Ñ = 117,5 ïÔ

Ðav

êïä

550

117,5

550

ðÍå, àòì ðÍå, àòì

Ð
à
v
, 
Â

ò 

 
 â ã 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Å
sp
, 
ì
ê
Ä

æ
/
ñì

3
 

ð

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Ñ = 1650 ïÔ 

825 

0

2

4

6

8

10

12
Ñ = 550 ïÔ

117,5 

ðÍå, àòì ðÍå, àòì

Å
sp
, 
ì
ê
Ä

æ
/
ñì

3
 

 
 ä å 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

ðÍå, àòì ðÍå, àòì

Ñ = 1650 ïÔ 

1650 

Ñ = 117,5 ïÔ

825 

825 

550

117,5 

550

Ðin Ðin

f 
f

0 

2,5 

5 

7,5 

10 

0

5

10

15

20

25

0

0,5

1

1,5

2

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

Ð
in
, 
ê
Â

ò
 

Ð
in
, 
ê
Â

ò
 

f,
 ê

Ã
ö
 

f,
 ê

Ã
ö
 

 
 æ ç 

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà è ãåíåðàöèè íà λ = 430,5 íì SrII (à, á), à òàêæå çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ãåëèÿ 
ñðåäíåé ìîùíîñòè è êïä (â, ã), óäåëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñîâ (ä, å), ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è ïîòðåáëÿåìîé 
  ìîùíîñòè (æ, ç) äëÿ ëàçåðíûõ òðóáîê ¹ 1 (à, â, ä, æ) è 3 (á, ã, å, ç) 

 

ñëåäóåò çà èìïóëüñîì òîêà ñ íåáîëüøîé âðåìåííîé 

çàäåðæêîé, íåîáõîäèìîé äëÿ îõëàæäåíèÿ ýëåêòðî- 
íîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 

äàâëåíèÿ âïëîòü äî îïòèìàëüíîãî âðåìÿ çàäåðæêè 



 

 Îïòèìèçàöèÿ è óïðàâëåíèå âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè He–Sr+(Ca+) ðåêîìáèíàöèîííûõ ëàçåðîâ 685 
 

óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå óñêîðåíèÿ îõëàæäåíèÿ ýëåê- 
òðîíîâ â ïîñëåñâå÷åíèè. 

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñò-
âîâàíèå îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ãåëèÿ ñâÿçàíî ñ îã-
ðàíè÷åíèåì ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàí-
íåì ïîñëåñâå÷åíèè âñëåäñòâèå ãðåþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà òîêà, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ, 
êîãäà óìåíüøàþùååñÿ ñ ðîñòîì pHe âðåìÿ îõëàæäå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ τîõë ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì ñ äëè-
òåëüíîñòüþ çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà òîêà τô, îïðå-
äåëÿåìîé âåëè÷èíîé íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè è èí-
äóêòèâíîñòè òðóáêè è îò äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå 
çàâèñÿùåé. Òî åñòü åñëè ïðè pHe < pHeopt ôàçà «âêëþ-
÷åíèÿ» ðåêîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ñïàäà 
Te âñëåäñòâèå óïðóãèõ ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòî-
ìàìè è èîíàìè ãåëèÿ è ñîêðàùàåòñÿ ñ ðîñòîì pHe, 
òî ïðè pHe > pHeopt, êîãäà ñêàçûâàåòñÿ ãðåþùåå ýëåê-
òðîííûé ãàç âëèÿíèå çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà òîêà, 
ýòà ôàçà óæå îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ çàäíåãî 
ôðîíòà è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò pHe. 

Â ðåçóëüòàòå ïðè äàâëåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ îï- 
òèìàëüíîå, ðàñòåò äîëÿ áåñïîëåçíî ðåêîìáèíèðóþ- 
ùèõ èîíîâ Sr++ â íà÷àëüíîé ôàçå ðåêîìáèíàöèîííîé 
íàêà÷êè. Ýòè «áåñïîëåçíûå ïîòåðè» èîíîâ èìåþò 

ìåñòî êàê äî ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè, 
òàê è â íà÷àëüíîé ñòàäèè èìïóëüñà ãåíåðàöèè, êîãäà 
åùå íå äîñòèãíóòû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðåêîì- 
áèíàöèîííîé íàêà÷êè. Êàê ñëåäñòâèå, ðîñò ñêîðî- 
ñòè íàêà÷êè, à çíà÷èò, è ýíåðãèè èìïóëüñîâ ñ ïî- 
âûøåíèåì pHe çàìåäëÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 2, ä, å), à êïä 
ñíèæàåòñÿ (ñì. ðèñ. 2, â, ã). 

Â ñàìîðàçîãðåâíîì ðåæèìå ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
ãåíåðàöèè Pav îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåí-
òà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ η è ïîòðåáëÿåìîé îò èñòî÷íè-
êà ïèòàíèÿ ìîùíîñòüþ Pin, êîòîðàÿ ðàâíÿåòñÿ òåï-
ëîâîé ìîùíîñòè Q, ðàññåèâàåìîé ëàçåðíîé òðóáêîé 
çà ñ÷åò êîíâåêöèè è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îïòè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå ñòåíêè: Pav = ηPin = ηQ. Ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìûé ïðè ïîâûøåíèè pHe ðîñò äàâëåíèÿ 
ïàðîâ ñòðîíöèÿ èç-çà ðåçêîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ 
íàñûùåííûõ ïàðîâ îò òåìïåðàòóðû ñòåíêè îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ëèøü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû àêòèâíîãî ýëåìåíòà è, ñîîòâåòñòâåííî, 
íåáîëüøèì ïîâûøåíèåì ïîòðåáëÿåìîé èì ìîùíîñòè 
(ñì. ðèñ. 2, æ, ç). Âñëåäñòâèå ñëàáîé çàâèñèìîñòè 
ïîòðåáëÿåìîé àêòèâíûì ýëåìåíòîì ìîùíîñòè Pin îò 
äàâëåíèÿ ãåëèÿ çàâèñèìîñòè êïä è ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè Pav îò äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ñì. 
ðèñ. 2, â, ã), è ñóùåñòâåííîå ïàäåíèå êïä ïðè áîëü-
øèõ äàâëåíèÿõ ïðèâîäèò, ñîîòâåòñòâåííî, ê ñíèæå-
íèþ ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. 

Èòàê, õîòÿ ðîñò ýíåðãèè èìïóëüñîâ E ñ äàâëåíè-
åì èìååò ìåñòî è ïðè pHe > pHeopt (ñì. ðèñ. 2, ä, å), 
ñíèæåíèå òåìïîâ ýòîãî ðîñòà âëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ 
äîëè áåñïîëåçíî ðåêîìáèíèðóþùèõ èîíîâ Sr++

 â íà-
÷àëüíîé ñòàäèè èìïóëüñà íàêà÷êè ïðèâîäèò ïðè 
ñíèæàþùåéñÿ ÷àñòîòå f (ñì. ðèñ. 2, æ, ç) ê ïàäå-
íèþ ñðåäíåé ìîùíîñòè Pav = Ef ïðè pHe > pHeopt (ñì. 

ðèñ. 2, â, ã). 
Óñòàíîâëåííûé ìåõàíèçì îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà 

ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåêîìáèíàöèîííûõ 

ëàçåðîâ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-
áëþäàåìîå ïîâûøåíèå îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ pHeopt 

ïðè ñíèæåíèè âåëè÷èíû íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè C 
(ñì. ðèñ. 2, â, ã). Äåéñòâèòåëüíî, îïòèìàëüíîå äàâ-
ëåíèå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ïðèìåðíîãî ðàâåíñòâà 
âðåìåíè îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ τîõë ∝ 1/pHe è äëè-
òåëüíîñòè çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà òîêà τô ∝ (LC)0,5 
(L – èíäóêòèâíîñòü òðóáêè â ñóììå ñ èíäóêòèâíîñòüþ 
âíåøíåé öåïè) [18]. Ïîýòîìó pHeopt ∝ 1/(LC)0,5. Îä-

íàêî âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿ C îãðàíè÷åíû íå-
îáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ 
àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñî ñõåìîé íàêà÷êè. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, á, ïðè îïòèìàëüíûõ 
ðåæèìàõ âîçáóæäåíèÿ ëàçåðíûõ òðóáîê ðåæèì ðàç- 
ðÿäíîãî êîíòóðà, îáðàçîâàííîãî íàêîïèòåëüíîé åì- 
êîñòüþ C, èíäóêòèâíîñòüþ L è àêòèâíûì ñîïðîòèâ- 
ëåíèåì òðóáêè R, îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê êðèòè÷åñ- 
êîìó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïåðåõîäó ðàçðÿäà èç àïåðèî- 
äè÷åñêîãî ðåæèìà â êîëåáàòåëüíûé. Óñëîâèå êðèòè- 

÷åñêîãî ðåæèìà äëÿ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà 2 /R L C=  

ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ñîãëàñîâàíèÿ òðóáîê ñî ñõå-
ìîé íàêà÷êè è ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷å- 
íèÿ ìàêñèìàëüíî êðóòîãî çàäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà 
òîêà ñ ìèíèìàëüíûìè îáðàòíûìè âûáðîñàìè. 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ òîêà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè- 
÷èíîé åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè è âîçðàñòàåò ïðè 

óâåëè÷åíèè åìêîñòè (ñì. ðèñ. 2, à, á). Äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì ãåëèÿ 
è óìåíüøàåòñÿ ñ åãî ðîñòîì (ñì. ðèñ. 2, à, á), ÷òî 
îáóñëîâëåíî ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè 
ïîääåðæàíèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ðàííåì ïîñëå- 
ñâå÷åíèè íà íèçêîì óðîâíå è ñîîòâåòñòâóþùèì ñîêðà- 
ùåíèåì âðåìåíè ðåêîìáèíàöèè. 

Íåêîòîðîå ðàññîãëàñîâàíèå, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, à, 
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ íåæåëàòåëüíûõ ïóëüñàöèé òîêà 
â ðàííåì ïîñëåñâå÷åíèè, ïðèâîäÿùèõ ê ïîäîãðåâó 
ýëåêòðîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïðîâàëó â èìïóëüñàõ 
ãåíåðàöèè âñëåäñòâèå ðåçêîé çàâèñèìîñòè êîýôôè- 
öèåíòà òðîéíîé ýëåêòðîííî-èîííîé ðåêîìáèíàöèè α 
îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû (α ∝ Te

–9/2
) [1–4]. Ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ìàëîé íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè âñëåä-
ñòâèå ìàëîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà âëèÿíèå 
ïóëüñàöèé òîêà íà èìïóëüñ ãåíåðàöèè ìèíèìàëüíî, 
ïîñêîëüêó ê åãî íà÷àëó îíè ïðàêòè÷åñêè ïðåêðà- 
ùàþòñÿ (ñì. ðèñ. 2, á). 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïòèìàëüíûõ 
äàâëåíèÿõ ìàêñèìóì ñðåäíåé ìîùíîñòè, êàê ïðàâèëî, 
äîñòèãàåòñÿ íå ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ èì- 
ïóëüñíîãî ýíåðãîñúåìà, ïîñêîëüêó îí ñîîòâåòñòâóåò 

ìàêñèìóìó êïä, à íå ýíåðãèè èìïóëüñà. Èíòåðåñíîé 

îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîñòàòî÷íî øèðîêîãî 
äèàïàçîíà âîçìîæíûõ âàðèàöèé óäåëüíîãî ýíåðãî- 
âêëàäà â ðàçðÿä wsp è óäåëüíîãî ýíåðãîñúåìà Esp 
(ñì. òàáëèöó, ðèñ. 2), ïðè êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ 
áëèçêàÿ ê ìàêñèìàëüíîé ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü. Òî åñòü 
äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ wsp ðåàëèçóþòñÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêèå êïä. 

Â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â ðåà- 
ëèçóåìîì äèàïàçîíå îïòèìàëüíûõ äàâëåíèé óäåëüíûé 
ýíåðãîâêëàä îáû÷íî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå 
wsp ∼ 2–10 ìÄæ/ñì3. (Âåëè÷èíà wsp äëÿ êàòàôîðåçíîé 



 

686 ×åáîòàðåâ Ã.Ä., Ëàòóø Å.Ë., Ôåñåíêî À.À. 
 

òðóáêè ¹ 5 (ñì. òàáëèöó) âûõîäèò çà ãðàíèöû 
ýòîãî äèàïàçîíà, òàê êàê âêëþ÷àåò ýíåðãîâêëàä  

â çàïèðàþùèé ïàðû ìåòàëëà ó÷àñòîê òðóáêè ìåæäó 
àíîäîì è èñïàðèòåëåì (ñì. ðèñ. 1, á)). Ïðè ôèêñè- 
 

ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ pHe óäåëüíûé ýíåðãîâêëàä, 
îáåñïå÷èâàþùèé áëèçêèå ê ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿ 
Pav, ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â ïðåäåëàõ äî ∼2 ðàç (ñì. 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà ðèñ. 3 à, á). 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ He–Sr+ ëàçåðíûõ òðóáîê ¹ 1 (à, â, ä, æ) è 3 (á, ã, å, ç); òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
  äàííûå: pHe = 0,7 àòì, Ñ = 825 ïÔ (òðóáêà ¹ 1); pHe = 0,8 àòì, Ñ = 117,5 ïÔ (òðóáêà ¹ 3) 



 

 Îïòèìèçàöèÿ è óïðàâëåíèå âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè He–Sr+(Ca+) ðåêîìáèíàöèîííûõ ëàçåðîâ 687 
5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

 

Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ïàðîâ ìåòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü äàâëåíèåì ãåëèÿ 
(èç ðèñ. 2, æ, ç âèäíî, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî 
äàâëåíèÿ ïðè âàðèàöèÿõ C è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ âîç- 
áóæäåíèÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, à çíà÷èò, òåìïå- 
ðàòóðà òðóáîê è êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ñòðîíöèÿ ïðàê- 
òè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ), íàëè÷èå äèàïàçîíà âîçìîæíûõ 
çíà÷åíèé wsp ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè îïòè- 
ìàëüíîì pHe áëèçêàÿ ê ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíà êïä 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèà- 
ïàçîíå ñòåïåíåé äâóêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìîâ ñòðîí- 
öèÿ (êàëüöèÿ). Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé ëàçåðíîé òðóáêè 

îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîâêëàä, îäíîâðåìåííî 
îáåñïå÷èâàþùèé êàê äîñòàòî÷íî âûñîêèé ïðîöåíò 
äâóêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìîâ ìåòàëëà, òàê è ñîãëàñî- 
âàíèå òðóáêè ñî ñõåìîé íàêà÷êè ïóòåì äîñòèæåíèÿ 
íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû. Î÷å- 
âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûé ýíåðãîâêëàä çàâèñèò îò 
ãåîìåòðèè òðóáêè (îïðåäåëÿþùåé åå ñîïðîòèâëåíèå 
ïðè äîñòèãàåìîé ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû) è âåëè÷èíû 
íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè (îïðåäåëÿþùåé óñëîâèå ñî-
ãëàñîâàíèÿ), ïîýòîìó ïîäáîðîì åìêîñòè ìîæíî îáåñ- 
ïå÷èòü âåëè÷èíó wsp â ïðåäåëàõ óêàçàííîãî âûøå 
äèàïàçîíà. Ïðè ýòîì áëèçêèå ê îïòèìàëüíûì 
ðåæèìû âîçáóæäåíèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè 
âàðèàöèÿõ âåëè÷èíû C â ïðåäåëàõ äî ∼2–5 ðàç (ñì. 
ðèñ. 2). Ëèøü ïðè ìàêñèìàëüíûõ â ýòèõ ïðåäåëàõ 
çíà÷åíèÿõ C, êîãäà ðåàëèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå óäåëü- 
íûå ýíåðãîâêëàäû è ýíåðãîñúåìû (ïîñêîëüêó ñîãëà- 
ñîâàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ R è ìàê- 
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû), îäíî- 
âðåìåííî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà áëèçêàÿ ê ìàêñè- 
ìàëüíîé ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü (ñì. ðèñ. 2, à òàêæå 

òàáëèöó). Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ òðóáêè ¹ 5 
áûë ðåàëèçîâàí ðåæèì âîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì 
îäíîâðåìåííî äîñòèãíóòû âûñîêèå çíà÷åíèÿ Psp  
è Esp. 

Íèæíÿÿ ãðàíèöà âîçìîæíûõ âàðèàöèé wsp ñîîò- 
âåòñòâóåò ýíåðãîâêëàäó, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò äîñòà- 
òî÷íî âûñîêèé ïðîöåíò äâóêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìîâ 
ìåòàëëà, íåîáõîäèìûé äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïðåâûøå- 
íèÿ ïîðîãîâîé ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèîííîé íàêà÷êè 
âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ ïðè äîñòàòî÷íîé äëÿ ýô- 
ôåêòèâíîé ñòîëêíîâèòåëüíîé î÷èñòêè íèæíåãî ëàçåð- 
íîãî óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ n

e
. Âåðõíÿÿ æå 

ãðàíèöà ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå wsp, ïðè êîòîðîé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ äâóêðàòíàÿ 

èîíèçàöèÿ ñòðîíöèÿ (êàëüöèÿ). Ïðè ïðåâûøåíèè 
ýòîé âåëè÷èíû èçáûòîê ýíåðãèè áóäåò â îñíîâíîì 
ðàñõîäîâàòüñÿ íà èîíèçàöèþ ãåëèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî 
η è Pav áóäóò ñíèæàòüñÿ, õîòÿ E ìîæåò åùå îñòà- 
âàòüñÿ íà âûñîêîì óðîâíå. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àêòèâíûõ ýëå- 
ìåíòîâ ¹ 1 è 3 (ñì. òàáëèöó), ïðîâåäåííîãî ñ èñïîëüçî- 
âàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè He–Sr+-ëàçåðà [19]. 
  Íà ðèñ. 3, à, á ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå è èçìå- 
ðåííûå ïðè îïòèìàëüíûõ pHe çàâèñèìîñòè Pav è E 
îò wsp, ïîëó÷åííûå ïóòåì âàðèàöèé íà÷àëüíîãî íàï- 
ðÿæåíèÿ íà íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè ïðè íåèçìåííûõ 
îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ òðóáîê è êîíöåíòðàöèÿõ 

àòîìîâ ñòðîíöèÿ, ïîääåðæèâàåìûõ çà ñ÷åò ñîîòâåòñò- 
âóþùèõ èçìåíåíèé ÷àñòîòû f (ðèñ. 3, â, ã). Âèäíî, 
÷òî ìàêñèìóì ñðåäíåé ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè 
ìåíüøèõ ýíåðãîâêëàäàõ, ÷åì ìàêñèìóì ýíåðãèè 
èìïóëüñîâ, è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì 
êïä (ñì. ðèñ. 3, â, ã). Ïðè ýòîì èìååòñÿ äîñòàòî÷íî 
øèðîêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé wsp, ïðè êîòîðûõ Pav 
áëèçêà ê ìàêñèìóìó. 

Ðîñò E îáóñëîâëåí âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ Sr++ (ðèñ. 3, ä, å) è ñîîòâåòñòâóþùèì ðîñòîì 
ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèîííîé íàêà÷êè, à èìåþùèéñÿ 
ñïàä E ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà âûçâàí ðàññîã- 
ëàñîâàíèåì èç-çà ðîñòà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne 
(ñì. ðèñ. 3, ä, å) è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàäåíèÿ ñîïðî- 
òèâëåíèÿ ïëàçìû. Ñïàä æå êïä è ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà îáóñëîâëåí âîçðàñòà- 
íèåì äîëè ýíåðãèè, èäóùåé íà èîíèçàöèþ ãåëèÿ. Ïðè 
ýòîì êîíöåíòðàöèè èîíîâ He+ è Sr++ ñðàâíèâàþòñÿ 
ïðè wsp ∼ 8–10 ìÄæ/ñì3

 (ñì. ðèñ. 3, ä, å). Íà ðèñ. 3, æ, ç 
ïîêàçàíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü êïä îò ñòåïåíè 
äâóêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìîâ ñòðîíöèÿ, èç êîòîðîé 
ñëåäóåò, ÷òî èìååòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí 
çíà÷åíèé ñòåïåíè äâóêðàòíîé èîíèçàöèè (∼30–80%), 
ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèå çíà÷å- 
íèÿ êïä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàá- 
ëþäåíèÿì. 

Ïðîâåäåì àíàëèç âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî 

óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ãåíåðàöèè He–Sr+(Ca+)-
ëàçåðîâ. Çàäà÷à îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îñîáåííî 
àêòóàëüíà äëÿ ñàìîðàçîãðåâíûõ ëàçåðîâ, îòëè÷è- 
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå 
ïîñòîÿíñòâà òåïëîâîãî ðåæèìà ëàçåðíîé òðóáêè äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ ìåòàëëà. 
Ýòî òðåáîâàíèå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèêàìè ãåíåðàöèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ çà 

ñ÷åò èçìåíåíèé èìïóëüñíîãî ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä 
èëè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ. Âîç- 
ìîæíû ëèøü âàðèàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â íåáîëüøèõ 
ïðåäåëàõ, ÷òî ðåçêî ñóæàåò óïðàâëÿåìûé äèàïàçîí 
õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàöèè. Ïðè ýòîì òåïëîâàÿ èíåð- 
öèîííîñòü àêòèâíîãî ýëåìåíòà íå ïîçâîëÿåò îáåñïå- 
÷èòü îïåðàòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ. 

Â [20–22] íà ïðèìåðå ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè 
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ãåíåðàöèîííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïîñðåäñòâîì âîçäåéñòâèÿ íà àêòèâ- 
íóþ ñðåäó äîïîëíèòåëüíîãî óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà 

òîêà. Äàííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ ïðèìåíèì è äëÿ 

He–Sr+(Ca+)-ëàçåðîâ ñ ó÷åòîì ðàçíèöû â ìåõàíèç- 
ìàõ ãåíåðàöèè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè è ðåêîìáèíà- 
öèîííûõ ëàçåðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî óïðàâëåíèå õàðàê- 
òåðèñòèêàìè ðåêîìáèíàöèîííûõ ëàçåðîâ ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàíî ïóòåì íàëîæåíèÿ â áëèæíåì ïîñëåñâå- 
÷åíèè íåáîëüøîãî äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà òîêà, 
ïîäîãðåâàþùåãî ýëåêòðîíû, è òåì ñàìûì ñíèæàþ- 
ùåãî ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèîííîé íàêà÷êè è èíâåð- 
ñèþ, è êàê ñëåäñòâèå – ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ- 
òèêè ãåíåðàöèè. Âàðüèðóÿ àìïëèòóäó, äëèòåëüíîñòü 
è ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà, 
ìîæíî ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêàìè 

ãåíåðàöèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðè íåáîëüøîé 

àìïëèòóäå óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ ñóììàðíàÿ ââî- 
äèìàÿ â ðàçðÿä ìîùíîñòü èçìåíèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,  
 



 

688 ×åáîòàðåâ Ã.Ä., Ëàòóø Å.Ë., Ôåñåíêî À.À. 
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ãåíåðàöèè He–Sr+-ëàçåðà (ëàçåðíàÿ òðóáêà 
¹ 1) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 1 ìêñ ïðè Uóïð = 1,5 êÂ (à, â, ä)  
è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 1 ìêñ ïðè t′ = 0,2 ìêñ (á, ã, å); ïóíêòèð – 
  îáû÷íûé ðåæèì ãåíåðàöèè: pHe = 0,7 àòì, Ñ = 825 ïÔ 
 
 
÷òî ïîçâîëèò ñîõðàíèòü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì 

òåïëîâîé ðåæèì ëàçåðíîé òðóáêè è îáåñïå÷èòü âû- 
ñîêóþ îïåðàòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ. 

Âîçäåéñòâèå êîðîòêèõ äîïîëíèòåëüíûõ èìïóëü- 
ñîâ òîêà ðàíåå óæå èññëåäîâàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî 
[1–3], ïðè ýòîì íàáëþäàëèñü ãëóáîêèå ïðîâàëû êàê 



 

 Îïòèìèçàöèÿ è óïðàâëåíèå âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè He–Sr+(Ca+) ðåêîìáèíàöèîííûõ ëàçåðîâ 689 
5.* 

â èìïóëüñàõ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è â èìïóëü- 
ñàõ ãåíåðàöèè íà ëèíèè 430,5 íì SrII, ñîâïàäàþùèå 
ïî âðåìåíè ñ äîïîëíèòåëüíûìè èìïóëüñàìè òîêà, ÷òî 

ÿâëÿëîñü ñâèäåòåëüñòâîì ðåçêîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè 

íàêà÷êè îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, ñâîéñòâåííîé 
ðåêîìáèíàöèîííîìó ìåõàíèçìó. 

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ 
âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ãåíåðà- 
öèè He–Sr+-ëàçåðîâ. Ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ 
èìïóëüñîâ òîêà ïðè ìîäåëèðîâàíèè îñóùåñòâëÿëîñü 
ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ê ãàçîðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó 
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ñ âàðüèðóå- 
ìûìè àìïëèòóäîé Uóïð è ìîìåíòîì ïðèëîæåíèÿ t′. 
  Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêà- 
çàë, ÷òî ñíèæåíèþ è ñðûâó èíâåðñèè ïðè âîçäåéñò- 
âèè äîïîëíèòåëüíûõ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ ñïî- 
ñîáñòâóþò ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèîííîé íà- 
êà÷êè âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ, ñêîðîñòè ýëåê- 
òðîííîãî äåâîçáóæäåíèÿ íèæíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ,  
à òàêæå ðîñò ñêîðîñòè åãî ïîäçàñåëåíèÿ èç îñíîâíîãî 
è ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé èîíà ñòðîíöèÿ ýëåê- 
òðîííûì óäàðîì. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìà óïðàâëåíèÿ 
ëàçåðíîé òðóáêè ¹ 1 çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìîìåíòà 
âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4, ä, ãäå àìïëèòóäà Uóïð è äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ ôèêñèðîâàíû è ñîñòàâëÿþò 
1,5 êÂ è 1 ìêñ ñîîòâåòñòâåííî. Ðèñ. 4, à äåìîíñòðè- 
ðóåò âîçäåéñòâèå òàêîãî óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà ïðè 
ìîìåíòå åãî ïðèëîæåíèÿ t′ = 0,5 ìêñ, ïðèâîäÿùåå  
ê îáðûâó èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â, 
ãäå ïîêàçàí âðåìåííîé õîä òåìïåðàòóðû è êîíöåí- 
òðàöèè ýëåêòðîíîâ, ïðè âêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîãî 
èìïóëüñà T

e âîçðàñòàåò, à ñïàä ne çàìåäëÿåòñÿ  
â ðåçóëüòàòå çàìåäëåíèÿ ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèè. 
  Âîçäåéñòâèå óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ òîêà ïðè- 
âîäèò, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ä, ê ñíèæåíèþ ñðåäíåé 
Pav è ïèêîâîé Ppk ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, ïðè ýòîì 

ðåãóëèðîâêà õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, à êðè- 
âûå óïðàâëåíèÿ áëèçêè ê ëèíåéíûì. Òàêæå ìîæíî 

ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 
ãåíåðàöèè τ. Â äàííîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî- 
ñòîÿíñòâî ýíåðãîâêëàäà è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì- 
ïóëüñîâ f. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìà óïðàâëåíèÿ 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû äîïîëíèòåëüíîãî èì- 
ïóëüñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, å. Â äàííîì ðåæèìå 
óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 1 ìêñ ñëåäóåò 
ñðàçó çà îñíîâíûì èìïóëüñîì (t′ = 0,2 ìêñ). Âîçäåé- 
ñòâèå òàêîãî óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà ïðè Uóïð = 0,7 êÂ 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ àìïëèòóäû èìïóëüñà ãåíå- 
ðàöèè ïðàêòè÷åñêè áåç èñêàæåíèÿ åãî ôîðìû 
(ðèñ. 4, á, ã). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, å, è â ýòîì ðåæèìå óïðàâ- 
ëåíèÿ ðåãóëèðîâêà ëàçåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, îäíàêî èìååò 
ìåñòî íåëèíåéíîñòü êðèâûõ óïðàâëåíèÿ. Â äàííîì 
ðåæèìå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåðíîå ïîñòîÿíñòâî äëè- 
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè, îäíàêî èìååòñÿ íåîá- 
õîäèìîñòü íåáîëüøîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû f, îáó- 
ñëîâëåííàÿ íåïîñòîÿíñòâîì ýíåðãîâêëàäà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî- 
ëÿò îñóùåñòâëÿòü öåëåíàïðàâëåííûé âûáîð îïòèìàëü- 
íûõ óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ ðåêîìáè- 
íàöèîííûõ ëàçåðîâ, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü è èíòåð- 
ïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêæå ïîêà- 
çàíà âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ âûõîä- 
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ñ ïî- 
ìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ òîêà, 
ôîðìèðóåìûõ â áëèæíåì ïîñëåñâå÷åíèè, è ðàññ÷è- 
òàíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàöèè îò ïàðà- 
ìåòðîâ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ. 
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G.D. Chebotarev, E.L. Latush, A.A. Fesenko. Optimization and controlling of output characteristics of 
the He-Sr+(Ca+) recombination lasers. 

Experimental optimization of the self-heated He–Sr+(Ca+) recombination lasers of different geometry is 
carried out. The laws and tendencies are revealed in the behavior of the discharge excitation parameters and 
output characteristics. The physical processes determining these laws are established. The capability of fast 
variation of output laser characteristics with the help of additional controlling current pulses imposed on near 
afterglow of the discharge is demonstrated and the dependences of the output characteristics on the characteris-
tics of controlling pulses with the help of the mathematical model are calculated. 

 
 


