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Лазер на парах стронция (ЛПС) является эффективным 
источником излучения в ИК диапазоне на самоограничен-
ных переходах в атоме Sr I с длинами волн l = 6.456 мкм 
и ~3 мкм (2.60, 2.69, 2.92, 3.01 и 3.06 мкм) и в ионе Sr II 
с l ~ 1 мкм (1.091 и 1.033 мкм) (рис.1). Установлено, что 
длины волн излучения ЛПС попадают в полосы поглоще-
ния полимеров и биотканей. Высокий коэффициент погло-
щения лазерного излучения на этих длинах волн обеспе-
чивает эффективную абляцию, что позволяет применять 
лазер в медицине, а также для обработки полимеров [1].

К настоящему времени реализованы средние мощно-
сти генерации ЛПС ~13.5 Вт и 22 Вт в режиме «генера
тор – усилитель». При этом энергосъем в лазере растет про-
порционально объему активной среды. Наряду с гене
рацией на самоограниченных переходах в атоме и ионе 
стронция получена генерация на самоограниченном пе-
реходе 2 1P1 – 2 1S0 в атоме гелия ( l = 2058 нм) и на перехо-
дах 2s – 2p в атоме неона в смеси He – Ne – Sr. Реализован 
ионизационно-рекомбинационный режим работы ЛПС, 
при котором наряду с генерацией на самоограниченных 
переходах в атоме и ионе стронция происходит генерация 
на линии с l = 430 нм в ионе Sr II [2 – 7]. В экспериментах 
достигнута частота следования импульсов (ЧСИ) генера-
ции ~100 кГц [2]. При этом результаты численного моде-
лирования [8] показали, что предельная ЧСИ генерации в 
лазере на парах стронция может составлять ~1 МГц. Это 
обуславливает необходимость исследования энергетиче-
ских характеристик излучения ЛПС при высоких ЧСИ 
возбуждения.

В настоящей работе эксперименты проводились в са-
моразогревном режиме ЛПС с газоразрядной трубкой 
(ГРТ), разрядный канал которой изготовлен из керамиче-
ской BeO-трубки с внутренним диаметром 8 мм и рабо-

чим объемом 9 см3. В качестве буферных газов использо-
вались гелий и неон. Накачка активной среды осущест-
влялась прямым разрядом накопительного конденсатора 
емкостью 235 – 470 пФ на ГРТ [9 – 11]. Коммутатором слу-
жил таситрон ТГУ1-60/7. ЧСИ возбуждения составляла 
120 – 830 кГц, а напряжение на высоковольтном выпрями-
теле Uhv = 0.65 – 1.35 кВ. Импульсы тока, напряжения и 
генерации регистрировались с помощью пояса Роговско
го, пробника напряжения Tektronix Р6015А и фотопри
емников ФЭК-24 и ФСГ. Регистрируемые сигналы пода
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Рис.1.  Схема лазерных переходов в атоме и ионе стронция.
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вались на осциллограф Tektronix TDS-3034В. Средняя 
мощность генерации контролировалась измерителем мощ-
ности Nova II (OPHIR). Индуктивность зарядного дрос-
селя в цепи зарядки накопительного конденсатора была 
равна ~5 мГн и выбиралась из условия резонансной за-
рядки накопительного конденсатора при ЧСИ возбужде-
ния ~200 кГц.

Моделирование процесса резонансной зарядки нако-
пительного конденсатора через зарядный дроссель пока-
зало, что в этом случае накопительный конденсатор заря-
жается от высоковольтного выпрямителя до удвоенного 
напряжения ~2Uhv при ЧСИ возбуждения менее 200 кГц 
и напряжение на накопительном конденсаторе практиче-
ски линейно уменьшается в два раза при изменении ЧСИ 
возбуждения от ~200 до ~800 кГц. Соответственно энер-
гия, запасаемая в накопительном конденсаторе, уменьшает-
ся примерно в четыре раза, что позволяет автоматически 
поддерживать саморазогревный режим работы лазера при 
таком изменении ЧСИ возбуждения без изменения емко-
сти накопительного конденсатора и напряжения на высо-
ковольтном выпрямителе.

Экспериментальные исследования энергетических ха-
рактеристик ЛПС, проводимые в указанных выше усло-
виях, позволили получить максимальную ЧСИ генера-
ции 830 кГц. При этом с ростом ЧСИ возбуждения на-
блюдалось изменение средней мощности генерации (рис.2) 
без изменения спектрального состава лазерного излуче-
ния. При изменении ЧСИ возбуждения от 250 до 830 кГц 
суммарная средняя мощность генерации на всех линиях 
излучения лазера снижалась менее чем на 25 %. При ис-
следовании генерации на самоограниченных переходах в 
ионе Sr II с ростом ЧСИ возбуждения происходило умень-
шение длительности импульсов генерации по полувысоте 
до нескольких наносекунд (рис.3). В то же время генера-
ция в атоме Sr I на l = 6.456 мкм прекращалась только 
с окончанием импульса возбуждения (рис.4).

На рис.5 представлены импульсные вольт-амперные 
характеристики разряда при различных ЧСИ возбужде-
ния. С увеличением ЧСИ наблюдалось незначительное 
снижение эффективности энерговклада в ГРТ, среднее 
значение которой во всем интервале изменения ЧСИ со-
ставляло ~45 % (относительно мощности, «отбираемой» от 
выпрямителя) при давлении буферного газа (смесь He – Ne) 

примерно 90 Тор. Суммарная мощность генерации умень-
шалась в два раза при почти трехкратном увеличении 
давления буферного газа (рис.6). Интересно отметить, что 
при давлении гелия ~80 Тор средняя мощность генера-
ции группы линий Sr II с l ~ 1 мкм была в полтора раза 
больше мощности генерации на l = 6.456 мкм в атоме Sr I. 
Суммарная мощность группы линий Sr I с l ~ 3 мкм при 
давлении гелия до 100 Тор оставалась практически по-
стоянной, а в дальнейшем незначительно уменьшалась. 
Эффективность накачки активной среды заметно снижа-
лась с увеличением давления буферного газа – в два раза 
при увеличении давления почти в три раза.

Проведенные экспериментальные исследования под-
тверждают выводы численного моделирования [8] о том, 
что ЧСИ генерации в импульсно-периодическом лазере 
на самоограниченных переходах стронция может состав-
лять ~1 МГц. Ограничение предельной ЧСИ генерации 
Sr-лазера в наших экспериментах (830 кГц) было обуслов
лено процессом резонансной зарядки накопительного кон-
денсатора, а не процессами в активной среде лазера: гене-

Рис.2.  Зависимости суммарной средней мощности генерации (1), а 
также средней мощности генерации на линиях с l = 6.456 мкм в 
атоме Sr I (2), ~1 мкм в ионе Sr II (3) и ~3 мкм в атоме Sr I (4) от 
ЧСИ возбуждения при давлении буферного газа (смесь He – Ne) 60 
Тор и емкости накопительного конденсатора 330 пФ.

Рис.3.  Осциллограммы импульса генерации (P) на l ~ 1 мкм в ионе 
Sr II (1), импульсов тока I (2) и напряжения U (3) при ЧСИ ~150 кГц, 
давлении буферного газа (смесь He – Ne) 38 Тор, емкости накопи-
тельного конденсатора 330 пФ и суммарной средней мощности ге-
нерации 335 мВт.

Рис.4.  Осциллограмма импульса генерации на l = 6.456 мкм (из-за 
инерционности фотоприемника длительность импульса существен-
но больше истинной, не превышающей длительности импульса воз-
буждения).
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рация на всех самоограниченных ИК переходах в атоме 
Sr I и ионе Sr II имела место до значений ЧСИ возбужде-
ния, при которых накопительный конденсатор еще мог 
зарядиться до напряжения, превышающего его порого-
вое значение. 

Полученные экспериментальные данные указывают на 
то, что пороговые условия по накачке активной среды Sr-
лазера реализуются при напряженности поля 30 – 40 В/см, 
а оптимальная напряженность поля составляет 100 – 200 В/см. 

При этом энергосъем в лазере на парах стронция про
порционален энерговкладу в активную среду в широком 
диапазоне ЧСИ возбуждения. Низкие пороговые значения 
отношения E/p (~ 0.2 В·Тор–1·см–1), определяющие воз-
можность квазинепрерывной [12, 13] и непрерывной [14] 
генерации лазеров на парах щелочно-земельных метал-
лов, обуславливают тот факт, что в наших экспериментах 
при высоких ЧСИ была достигнута достаточно высокая 
удельная средняя мощность генерации (30 – 40 мВт/см3), 
соответствующая полученной ранее в ЛПС с рабочим 
объемом активной среды до 650 см3 при ЧСИ генерации 
10 – 20 кГц [7]. 
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Рис.5.  Осциллограммы импульсов тока (1) и напряжения (2) при изменении ЧСИ от 240 до 830 кГц.

Рис.6.  Зависимости суммарной средней мощности генерации (1), 
а также средней мощности генерации на линиях с l = 6.456 мкм в 
атоме Sr I (2), ~1 мкм в ионе Sr II (3) и ~3 мкм в атоме Sr I (4) от 
давления буферных газов гелия (а) и неона (б) при ЧСИ генерации 
242 кГц и емкости накопительного конденсатора 470 пФ.


