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Ââåäåíèå 
 

Êàê èçâåñòíî, ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ëàçå-
ðîâ íà ðóáåæå 1960-õ ãã. íà÷àëñÿ øèðîêîìàñøòàá-
íûé ïîèñê ïåðñïåêòèâíûõ àêòèâíûõ ñðåä. Â ðÿäó 
âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ îêàçàëèñü è ïàðû ìåòàëëîâ. 
È ýòî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê 70% ýëåìåíòîâ èç Ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ìåíäåëååâà – ìåòàëëû. È óæå 
â ïåðâûõ êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ Áåííåòà è Ãóëäà 
áûëè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâîïîëàãàþùèå êðèòåðèè 
âûáîðà ýôôåêòèâíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì íà ïåðåõîäàõ 
â ñïåêòðàõ àòîìîâ ìåòàëëîâ. Íàèáîëüøèå ïåðñïåêòè-
âû ñóëèëè ëàçåðû íà ïåðåõîäàõ ñ ïåðâûõ ðåçîíàíñíûõ 
íà ìåòàñòàáèëüíûå óðîâíè, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå 

«ëàçåðû íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ». Ñ ó÷åòîì 
âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè (áîëåå 50%), ïðè 
óñëîâèè ðåàëèçàöèè ñòîëêíîâèòåëüíîé î÷èñòêè íèæ-
íèõ ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé, îíè îáåùàëè ñòàòü ýôôåê-
òèâíûìè èñòî÷íèêàìè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ÓÔ, 
âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ïåðâûå 

ðàáîòû ïî ëàçåðàì íà ïàðàõ ìåòàëëîâ (ËÏÌ) áûëè 
âûïîëíåíû â ÑØÀ â 1965–1970 ãã. Íåñêîëüêî ïîç-
æå èññëåäîâàíèå àêòèâíûõ ñðåä â ïàðàõ ìåòàëëîâ 
íà÷àëîñü â íàøåé ñòðàíå: â ÔÈÀÍå, â Ðîñòîâñêîì 
ãîñóíèâåðñèòåòå, Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ 
ÀÍ ÑÑÑÐ (ÈÎÀ) è äð. 
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Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ëàçåðîâ (â òîì ÷èñëå ËÏÌ) 
â Èíñòèòóòå îïòèêè àòìîñôåðû íà÷èíàåò ñâîé îòñ÷åò 

ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ Èíñòèòóòà â 1969 ã. À åñëè áûòü 
áîëåå òî÷íûì, òî íà÷èíàëàñü ëàçåðíàÿ òåìàòèêà åùå 
â ñòåíàõ Ñèáèðñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà 
â ëàáîðàòîðèè èíôðàêðàñíûõ èçëó÷åíèé (ÈÊÈ). Ýòà 
ëàáîðàòîðèÿ, âîçãëàâëÿåìàÿ ïðîôåññîðîì Â.Å. Çóå- 
âûì, âïîñëåäñòâèè àêàäåìèêîì, îñíîâàòåëåì Èíñòè-
òóòà, è ñåêòîð âûñîêîâîëüòíîé íàíîñåêóíäíîé òåõ-
íèêè Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè ïðè Òîìñêîì ïîëè-
òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå, âîçãëàâëÿåìûé ïðîôåññîðîì 
Ã.À. Ìåñÿöåì, íûíå àêàäåìèêîì ÐÀÍ, ÿâèëèñü áàçîé 
äëÿ ñîçäàíèÿ ÈÎÀ. Îáúåäèíåíèå ýòèõ äâóõ êîëëåê-
òèâîâ áûëî åñòåñòâåííûì ïðîöåññîì è äèêòîâàëîñü 
íåîáõîäèìîñòüþ îñíàùåíèÿ ëàáîðàòîðèé Èíñòèòóòà 
ïåðåäîâîé ëàçåðíîé òåõíèêîé. Ïåðñïåêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ â çàäà÷àõ îïòèêè àòìîñôåðû 

áûëà îñîçíàíà Â.Å. Çóåâûì ñðàçó ïîñëå ñîçäàíèÿ 
ïåðâûõ ëàçåðîâ. Êîíêðåòíûå ðàçðàáîòêè è ïðèìåíå-
íèå ëàçåðîâ íà÷àëèñü â ëàáîðàòîðèè ÈÊÈ ñ ïðèõî-
äîì â íåå Â.Â. Ïîêàñîâà è Ï.À. Áîõàíà, âûïóñêíè-
êîâ 1963 ã. Òîìñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà. Îíè ïðîøëè 
äëèòåëüíóþ ïðåääèïëîìíóþ è äèïëîìíóþ ïðàêòèêó 
â Èíñòèòóòå ðàäèîôèçèêè è ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ 
ã. Íîâîñèáèðñêà (â äàëüíåéøåì ðåîðãàíèçîâàííîì 
â Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÑÎ ÐÀÍ), ãäå 
ïðèíÿëè ó÷àñòèå â çàïóñêå ïåðâîãî ãåëèé-íåîíîâîãî 
ëàçåðà â Ñèáèðè (òðåòèé â ÑÑÑÐ). (Ïåðâûé  æå 
ëàçåð â Òîìñêå áûë çàïóùåí È.È. Ìóðàâüåâûì ñî 
ñâîèìè ñòóäåíòàìè À. Ñîëäàòîâûì è Â. Ùåðáèêîì 
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â ëàáîðàòîðèè ñïåêòðîñêîïèè ÑÔÒÈ 4 äåêàáðÿ 1963 ã. 
Ýòî áûë ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð íà ÈÊ-ïåðåõîäàõ (ñì. 
[Ñîëäàòîâ À.Í., ßí÷àðèíà À.Ì. Ðàçâèòèå ôèçèêè ëà- 
çåðîâ â Òîìñêîì óíèâåðñèòåòå è ã. Òîìñêå // Êàê ýòî 
áûëî: Ñá. ñòàòåé. Ì.: Èçä. Ëàçåðíîé Àññîöèàöèè, 2006. 
Ñ. ) )186 –193] .  Â ðåçóëüòàòå èõ àêòèâíîé äåÿòåëüíî-
ñòè è ïðè ìîùíîé ïîääåðæêå Â.Å. Çóåâà áûëî îñâîå-
íî èçãîòîâëåíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ ãåëèé-íåîíîâûõ 
è ãåëèé-êàäìèåâûõ ëàçåðîâ, ëàçåðà íà ìîëåêóëàõ CO2 
è àòîìàõ êñåíîíà, ðóáèíîâîãî è íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì. 
È ýòî áûëî ñäåëàíî åùå äî ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà òàêèõ ëàçåðîâ â íàøåé ñòðàíå. 

Ñ îáðàçîâàíèåì ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ è ôîðìè-
ðîâàíèåì íàïðàâëåíèÿ ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ 
àòìîñôåðû âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ëàçå-
ðîâ ñ êîðîòêîé (íàíîñåêóíäíîé) äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé 
ñëåäîâàíèÿ è íåïðèõîòëèâûõ â ðàáîòå. Â êà÷åñòâå 
ïåðñïåêòèâíûõ áûëè âûáðàíû ëàçåðû íà ïåðåõîäàõ 

ìîëåêóëû àçîòà Ñ3
πu 

–
 

B3
πg (λ = 337 íì), àòîìà ìåäè 

íà ïåðåõîäàõ (λ1 = 510 íì, λ2 = 578 íì) è àòîìîâ 

äðóãèõ ìåòàëëîâ. Äëÿ ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (λ = 
= 10,6 ìêì) ïðåäïîëàãàëîñü ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ íà 
ìîëåêóëå CO2 â ñìåñè CO2–N2–He âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ. Âñå ýòè ëàçåðû ê 1969 ã. óæå áûëè ðåàëèçîâà-
íû â ÈÊÈ, îäíàêî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îáúåäèíåíèå 

óñèëèé äâóõ êîëëåêòèâîâ, âîçãëàâëÿåìûõ Â.Å. Çóå- 
âûì è Ã.À. Ìåñÿöåì, ñïîñîáíî ïîäíÿòü óðîâåíü èñ-
ñëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðî-
âåíü. Ýòè íàäåæäû îïðàâäàëèñü. Èññëåäîâàíèÿ ïî 

ëàçåðàì íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, êàê îòìå÷åíî â þáèëåéíûõ 

ìàòåðèàëàõ, ïîñâÿùåííûõ 25-ëåòèþ çàïóñêà ïåðâîãî 

ëàçåðà [1], âîøëè â ñïèñîê ðàáîò, âíåñøèõ íàèáîëåå 

âûäàþùèéñÿ âêëàä â ðàçâèòèå ôèçèêè ëàçåðîâ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ëàçåðàì íà ìîëåêóëàõ 
N2 è CO2, ïîçäíåå è ïî äðóãèì ãàçîâûì ëàçåðàì 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ òàêæå áûñòðî âûøëè íà ìèðî-
âîé óðîâåíü è ñïîñîáñòâîâàëè îðãàíèçàöèè íà áàçå 

ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ Èíñòèòóòà ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðî-
íèêè ÑÎ ÐÀÍ, ïðîäîëæàþùåãî óäåðæèâàòü ïåðåäîâûå 

ïîçèöèè ïî ìîùíûì èìïóëüñíûì ãàçîâûì ëàçåðàì. 
  Ðåãóëÿðíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ëàçåðàì íà ñàìî-
îãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ ïàðîâ ìåòàëëîâ íà÷àëèñü 
â ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ â 1969 ã. è ÿâèëèñü òåìîé êóðñî-
âûõ è äèïëîìíîé ðàáîò Â.È. Ñîëîìîíîâà (â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ä.ô.-ì.í., ïðîôåññîð, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóä-
íèê Èíñòèòóòà ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ). Â ÷àñòíî-
ñòè, â åãî äèïëîìíîé ðàáîòå â 1971 ã. ìåòîäîì ñäâî-
åííûõ èìïóëüñîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëàçåð íà ïàðàõ 

ìåäè äîëæåí ðàáîòàòü äî ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ 30 êÃö. Ýòîò ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ íàñòîëüêî 
íåîæèäàííûì è ñåíñàöèîííûì äëÿ òîãî âðåìåíè, ÷òî 
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îòëîæèòü åãî îïóáëèêîâàíèå 
äî ïðîâåäåíèÿ áîëåå òùàòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îíè 
áûëè çàêîí÷åíû òîëüêî â 1973 ã. [2] è áûëè îïåðå-
æåíû ðàáîòàìè ãðóïïû ïðîôåññîðà Ã.Ã. Ïåòðàøà èç 
ÔÈÀÍà, ñîîáùèâøèìè î ÷àñòîòíîì ðåæèìå ãåíå-
ðàöèè Cu-ëàçåðà (ñâûøå 10 êÃö) â 1972 ã. [3]. 

Òåì íå ìåíåå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [2] èíèöèèðî-
âàëè äðóãèå áîëåå ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè 
ãåíåðàöèè Cu-ëàçåðà è äðóãèõ ëàçåðîâ íà ñàìîîãðà-
íè÷åííûõ ïåðåõîäàõ. Êëþ÷åâûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ 

ðàáîòû [4, 5], â êîòîðûõ áûë ïîñòóëèðîâàí ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûé ìåõàíèçì, îãðàíè÷èâàþùèé ìîùíîñòü 

è ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè è îáóñëîâ-
ëåííûé íåïîëíîé ðåêîìáèíàöèåé ïëàçìû ïåðåä î÷å-
ðåäíûì èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ. Ýòîò ïîñòóëàò îïðå-
äåëèë ôàêòè÷åñêè ãëàâíîå íàïðàâëåíèå ïî ôèçèêå 

ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïîñëåäóþ-
ùèå ãîäû âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [6–16]  
è äàë íàïðàâëåíèå ïîèñêó ñïîñîáîâ íåéòðàëèçàöèè 
íåïîëíîé ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû ðàáî÷åé ñðåäû íà 
îãðàíè÷åíèå ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
Cu- è äðóãèõ ëàçåðîâ. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè â ýòîì 
íàïðàâëåíèè òàêæå îêàçàëèñü ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ 
ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ê íèì â ïåðâóþ î÷åðåäü íóæ-
íî îòíåñòè äîêàçàòåëüñòâî ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ 

âîäîðîäà [5] íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëàçåðîâ  
è ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ãåíåðàöèè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ 

(ÝÏ) êýÂ-äèàïàçîíà ýíåðãèé â ãàçå ñðåäíåãî äàâëå-
íèÿ [17] è íàêà÷êó èìè ëàçåðîâ. Â ðåçóëüòàòå âñå 

ìîùíûå ëàçåðû íà ïàðàõ Cu [18, 19], âêëþ÷àÿ îò-
ïàÿííûå [20], â êà÷åñòâå íåîáõîäèìîé êîìïîíåíòû 
ðàáî÷åé ñìåñè âñåãäà âêëþ÷àþò âîäîðîä. 

Ìàëàÿ äîáàâêà âîäîðîäà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò 
êèíåòèêó ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà. Ïî ñóòè, 
ýòî áûë ïåðâûé âàðèàíò ËÏÌ ñ ìîäèôèöèðîâàííîé 
êèíåòèêîé. Íà ñåãîäíÿ ê íèì îòíîñÿòñÿ ëàçåðû ñ óëó÷-
øåííîé êèíåòèêîé (Kinetically enhanced lasers), ãèá-
ðèäíûé ëàçåð (HyDBrID-laser), ëàçåð íà ïàðàõ áðîìè- 
äà ìåäè ñ äîáàâêàìè âîäîðîäà ëèáî HBr [16, 18, 19].  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè óñïåøíî êîíêóðèðóþò ñ òðà-
äèöèîííûìè ËÏÌ. Èìåííî èñïîëüçîâàíèå Â.Ô. Åëàå- 
âûì è äð. äîáàâêè âîäîðîäà â êîëè÷åñòâå 0,35 òîðð 
â ÃÐÒ CuBr-ëàçåðà (äèàìåòð 6 ñì, äëèíà 150 ñì) 
ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â 1989 ã. âïåðâûå áûëà äîñòèãíó-
òà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâûøå 100 Âò [21]. Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ñîñòàâèëî 112 Âò, à êïä 
1,7% íà ×ÑÈ 25 êÃö. Òåì ñàìûì îïòèìàëüíàÿ ÷àñ-
òîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñóùåñòâåííî 
ïðåâûñèëà àíàëîãè÷íóþ äëÿ ñòàíäàðòíîãî ëàçåðà íà 
ïàðàõ ìåäè. 

Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ èç-
ëó÷åíèÿ ËÏÌ ïðåäñòàâëÿåò êàê ïðàêòè÷åñêèé, òàê 
è íàó÷íûé èíòåðåñ. Â ÈÎÀ è Òîìñêîì ãîñóíèâåðñè-
òåòå äëÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè, çîëîòà, ñòðîíöèÿ äîñ-
òèãíóòû ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ 100 êÃö è áîëåå, à äëÿ 
ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè – 400 êÃö [22–26]. 
Ïðè ýòîì íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ (100 êÃö) 
ïîëó÷åíû ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ (10 Âò äëÿ CuBr-ëàçåðà). Êàê ïîêàçûâàþò ìî-
äåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ðåàëüíî äîñòèæåíèå ÷àñòîò 
ñëåäîâàíèÿ äî 1,0 ÌÃö [25, 27, 28]. Äàííûå ðàáîòû 
â Òîìñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå ïîääåðæàíû â ðàìêàõ ðåà-
ëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå 
êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» (íîìåð ãîñóäàðñò-
âåííîãî êîíòðàêòà: 02.740.11.0444) è ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 09-05-99035-ð-îôè. 

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè è ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî 

ðàçðÿäà, åãî îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîçâîëèëè îñóùåñòâèòü ìåõàíèçì âîçáó-
æäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ËÏÌ, îñíîâàííûé íà èçáè-
ðàòåëüíîì âîçäåéñòâèè íà ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó 
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ïëàçìû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó áûë ðåàëèçîâàí ðåæèì «óï- 
ðàâëÿåìîé èîíèçàöèè» â ñàìîðàçîãðåâíîì Cu-ëàçåðå 
è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàí ôèçè÷åñêèé 
êïä, ðàâíûé 9%. Äðóãèì ñëåäñòâèåì ýòîãî öèêëà ðà-
áîò áûëà ðåàëèçàöèÿ öåëîãî ðÿäà ñïîñîáîâ âûñîêî-
îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè (ýíåðãèÿ, ìîùíîñòü, äëèòåëüíîñòü) ëàçåðîâ íà 
ïàðàõ ìåòàëëîâ [29]. 

Öåëåíàïðàâëåííîå èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî- 
öåññîâ â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ïðèâåëî ê ðåà-
ëèçàöèè ïåðâîãî ëàçåðà íà àòîìàðíûõ ïåðåõîäàõ,  
â êîòîðûõ äåâîçáóæäåíèå íèæíèõ ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîóäàðåíèÿõ ñ ÷àñòèöàìè ðàáî÷åé 

ñðåäû. Õîòÿ èäåÿ òàêîãî ëàçåðà (âåðíåå, ñîçäàíèÿ ñðå-
äû ñ îòðèöàòåëüíûì ïîãëîùåíèåì îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ) áûëà âûñêàçàíà åùå äî îòêðûòèÿ ëàçåðîâ [30], 
êîíöåïöèÿ «ñòîëêíîâèòåëüíîãî» ëàçåðà áûëà ðàçâèòà 

ïîçäíåå â 1965 ã. [31]. Èìåííî â ðàáîòàõ ñîòðóäíèêîâ 

ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ áûëà îñóùåñòâëåíà ýòà âîç-
ìîæíîñòü â ëàçåðå íà èîíèçèðîâàííîì åâðîïèè [32]. 
Ñ ýòèõ ïîð áûëî ðåàëèçîâàíî ìíîãî äðóãèõ ìîùíûõ 
ëàçåðîâ ñî ñòîëêíîâèòåëüíîé î÷èñòêîé íèæíèõ óðîâ-
íåé: íà ïåðåõîäàõ n1S0

 – n1D2 ãðóïïû êèñëîðîäà, íà 
òÿæåëûõ èíåðòíûõ ãàçàõ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè, ïåí-
íèíãîâñêèå ëàçåðû è äð. [7]. Îäíàêî èìåííî â He–Eu+-
ëàçåðå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà íàè-
âûñøàÿ ñðåäè âñåõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ ýíåðãèÿ èçëó-
÷åíèÿ íà åäèíèöó ìàññû âåùåñòâà [33]. 

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ãåíåðàöèÿ íà Eu+ áûëà 
ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî 

ÿâëåíèÿ â ôèçèêå ñòîëêíîâåíèé – äåâîçáóæäåíèÿ  
â ñîóäàðåíèÿõ ïðîñòûõ àòîìîâ ïðè ýíåðãèè ïåðåõîäà, 
ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùóþ òåïëîâóþ [34]. Ïîèñê  
è èññëåäîâàíèå ïåðñïåêòèâíûõ àêòèâíûõ ñðåä, ãå-
íåðèðóþùèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ÿâëåíèÿ, ïðî-
äîëæàþòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èíòåðåñíûå ðåçóëü-
òàòû ïîëó÷åíû Â.À. Ãåðàñèìîâûì ñ êîëëåãàìè ïðè 
èññëåäîâàíèè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âàæíîñòü ïðîöåññîâ 
êîñâåííîãî çàñåëåíèÿ âåðõíèõ ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé  
â ñïåêòðàõ ýòèõ àòîìîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîç-
äàíèÿ íà îñíîâå òàêèõ ñðåä äèñêðåòíî ïåðåñòðàè-
âàåìûõ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âèäè-
ìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ ñïåêòðà [35, 36]. 
  Ïåðåõîä ê ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé íàêà÷êå, ñîãëàñ-
íî ìîäåëüíûì ýêñïåðèìåíòàì è êîìïüþòåðíûì ðàñ-
÷åòàì, ìîæåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ÷àñòîòíî-ýíåð- 
ãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ËÏÌ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè-
âåñòè ê ïîãîííîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè äî 10 êÂò/ì 
[37], ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàèâûñøåé âåëè÷èíîé äëÿ ëþáûõ 
ãàçîâûõ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ áåç ðåæèìà áûñòðîé 
ñìåíû ðàáî÷åé ñðåäû. 

Êðîìå òðàäèöèîííîãî âîçáóæäåíèÿ ëàçåðîâ íà 
ïàðàõ ìåòàëëîâ ãàçîâûì ðàçðÿäîì è ýëåêòðîííûìè 
ïó÷êàìè, â Èíñòèòóòå àêòèâíî èññëåäóþòñÿ âçàèìî-
äåéñòâèå ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàìè ìåòàëëîâ è ïî- 
ëó÷åíèå íà ýòîé îñíîâå ãåíåðàöèè â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ñïåêòðà [38–46]. Ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ýêñè-
ìåðíûìè ëàçåðàìè ïàðîâ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ è ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî ëèíèé 
ãåíåðàöèè, ëåæàùèõ â ÈÊ-, âèäèìîì è ÓÔ-äèàïà- 
çîíàõ ñïåêòðà [39–42]. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîä îïòè÷å-

ñêîé íàêà÷êè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ íà òåõ 
æå ïåðåõîäàõ ïàðîâ ìåòàëëîâ, íà êîòîðûõ îíà íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ãàçîðàçðÿäíîì âîçáóæäåíèè. Èíòå-
ðåñíî îòìåòèòü, ÷òî è èîííûå ïåðåõîäû ïàðîâ ìå-
òàëëîâ íå ñîñòàâëÿþò èñêëþ÷åíèå. Òàê, ïðè íàêà÷êå 

XeCl*-ëàçåðîì áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ íà ïåðåõî-
äàõ â îñíîâíîå è ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ èîíà 
áàðèÿ [43]. 

Àíàëîãè÷íî ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàð-
ìîíèêè ëàçåðà íà êðàñèòåëå èëè ÷åòâåðòîé ãàðìîíè-
êè Nd:YAG-ëàçåðà íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ íà èîí-
íûõ ïåðåõîäàõ åâðîïèÿ [44]. Êàê è ïðè ãàçîðàçðÿä-
íîì âîçáóæäåíèè ïàðîâ Eu, íàáëþäàëàñü ãåíåðàöèÿ 

íà R–M-ïåðåõîäàõ èîíà 6p7P3 

–
 

5d7D0
4 (989,8 íì), 

6p7P4 

–
 

5d7D0
5 (1001,9 íì), 6p9P5 

–
 

5d9D0
6 (664,5 íì). 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ îáíàðóæåííûõ êàíàëîâ ñåëåêòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé íàêà÷êè âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñõåì ìîäóëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Ãåíåðàöèÿ 
â èîíàõ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà äâóõôîòîííûì 
ðåçîíàíñîì ñ àâòîèîíèçàöèîííûìè ñîñòîÿíèÿìè áà-
ðèÿ è åâðîïèÿ [45]. Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ìåòîä 
óñèëåíèÿ ñëàáûõ ëèíèé ãåíåðàöèè, íàáëþäàþùèõñÿ 
ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå ýêñèìåðíûìè ëàçåðàìè [46]. 
  Ôàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ èññëåäîâàíèåì ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â Cu- è äðóãèõ ëàçåðàõ íà÷àëàñü 
ðàçðàáîòêà ïðèáîðîâ íà èõ îñíîâå. Â ðåçóëüòàòå ïåð-
âûé â ìèðå äåéñòâóþùèé ìàêåò îòïàÿííîãî ëàçåðà  
íà ïàðàõ ìåäè áûë èçãîòîâëåí â ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ 

[47]. Óñïåõ ýòîãî ëàçåðà è èñïîëüçîâàíèå åãî â öåëÿõ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû èíèöèèðîâàëè 

îðãàíèçàöèþ ïîëíîãî öèêëà èññëåäîâàíèé, ðàçðàáî-
òîê è ïðîèçâîäñòâà îòïàÿííûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè, 
çîëîòà, ñâèíöà è äð. Â 1974 ã. ïî èíèöèàòèâå Â.Å. Çóå- 
âà áûë ñîçäàí êîìïëåêñíûé îòäåë êâàíòîâîé ýëåê-
òðîíèêè, â êîòîðûé âõîäèëè ëàáîðàòîðèÿ êâàíòîâîé 
ýëåêòðîíèêè ÈÎÀ è ëàáîðàòîðèÿ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíò-
íîãî èçëó÷åíèÿ ÑÊÁ ÍÏ «Îïòèêà» ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ. 
Îñíîâíûå óñèëèÿ ïåðâîé (çàâ. ëàáîðàòîðèé Ï.À. Áî- 
õàí) áûëè ñêîíöåíòðèðîâàíû íà èññëåäîâàòåëüñêîé 
÷àñòè, à âòîðîé (çàâ. ëàáîðàòîðèé À.Í. Ñîëäàòîâ) – 

íà ïðèáîðíîé. Òåì ñàìûì òîò ïóòü ðàçâèòèÿ, êîòî-
ðûé ñåãîäíÿ ìîäíî íàçûâàòü èííîâàöèîííûì, ðåàëü-
íî ôóíêöèîíèðîâàë ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ ÈÎÀ. 

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
ïîëó÷åííûõ â õîäå èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ðåçóëü-
òàòîâ äîâåäåíà äî ïðèáîðíûõ âàðèàíòîâ ËÏÌ è óñò-
ðîéñòâ íà èõ îñíîâå äëÿ çàäà÷ îïòèêè àòìîñôåðû  
è äðóãèõ ïðèìåíåíèé [48, 49]. Â ÷àñòíîñòè, ïåðâûå 
ìàëîñåðèéíûå îáðàçöû ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè áûëè 
ñîçäàíû â 1975–1978 ãã. è èìåëè ñðåäíèå ìîùíîñòè 
îò 1 äî 10 Âò [50, 51]. Ïåðâûé 10-âàòòíûé Cu-ëàçåð 
â 1978 ã. äåìîíñòðèðîâàëñÿ íà Ìåæäóíàðîäíîé âû-
ñòàâêå â Áîëãàðèè, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ñòàë ëèöåí-
çèîííûé êîíòðàêò íà ïåðåäà÷ó ëàçåðà ñî ñòàáèëè-
çèðîâàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èç ÈÎÀ â Èíñòè-
òóò ñïåöèàëüíîé îïòèêè ÍÐÁ. 

Ñåãîäíÿ â ëàáîðàòîðèè êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè 
ÈÎÀ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Î. Òðîèöêîãî âåäåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ËÏÌ ñ àêòèâíûì òåïëîèçîëÿòîðîì äëÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, âêëþ÷àÿ ìåäèöèíñêèå 
[52, 53]. Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî 
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Â.Á. Ñóõàíîâûì åìêîñòíîãî ñïîñîáà íàêà÷êè ëàçåðîâ 

íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïàðàõ ìåòàëëîâ 
[52–56]. Îí ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì 
äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ ËÏÌ ñ áîëüøèì ðåñóð-
ñîì ðàáîòû. Ñîâìåñòíî ñ Òîìñêèì ïîëèòåõíè÷åñêèì 
óíèâåðñèòåòîì ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñêî-
ðîñòíîãî ëàçåðíîãî ìîíèòîðà íà îñíîâå CuBr-ëàçåðà 
[57]. Ïðèìåíåíèå òàêîãî ìîíèòîðà ïîçâîëèò ïðîâî-
äèòü äèàãíîñòèêó ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ 
ýíåðãèè ñ ìàòåðèàëàìè, èçó÷àòü ïðîöåññ ñàìîâîçãî-
ðàþùåãîñÿ ñèíòåçà âåùåñòâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè è, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, â óñëîâèÿõ ìîù-
íîé ôîíîâîé çàñâåòêè. Àêòèâíîå ó÷àñòèå â ýòèõ ðà-
áîòàõ ïðèíèìàþò ìîëîäûå ñîòðóäíèêè: Ä.Â. Øèÿíîâ, 
Ô.À. Ãóáàðåâ, Ñ.Í. Òîðãàåâ, Ì.Â. Òðèãóá. À ýòî 
çíà÷èò, ÷òî áóäóò è íîâûå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû. 
  Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü 
ðóêîâîäñòâó Èíñòèòóòà çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæ-
íîñòü îòðàçèòü ñâîå âèäåíèå ðàçâèòèÿ ëàçåðíîãî 
íàïðàâëåíèÿ â ÈÎÀ. 
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