
704	 ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 «Квантовая электроника», 45, № 8 (2015)

1. Введение

В настоящее время активно ведутся поиски принци-
пов построения новых мощных лазеров, в которых бы со-
четались высокая эффективность, масштабируемость и 
дифракционное качество излучения. Магистральным на-
правлением является суммирование и преобразование из-
лучения диодных лазеров с помощью различных твердо-
тельных сред, а в последнее время и газовых сред. За по-
следнее десятилетие созданы мощные и эффективные ди-
одные лазеры, линейки и наборные матрицы на их осно-
ве, но их качество излучения заметно хуже дифракцион-
ного. Излучение диодных лазеров можно использовать в 
качестве эффективной оптической накачки лазерных 
сред, обеспечивающих излучение дифракционного каче-
ства. Газовые среды способны обеспечить высокое каче-
ство лазерного излучения в непрерывном режиме при ме-
гаваттных мощностях, что было продемонстрировано, 
например, при работе химического кислородно-иодного 
лазера. В твердотельных средах при таких мощностях 
возникают проблемы с оптической однородностью и лу-
чевой прочностью.

В последнее время наметился значительный прогресс 
в развитии такого рода газового лазера – на парах щелоч-
ных металлов с диодной накачкой (DPAL). В работе [1] 
сообщается о создании лазера на парах цезия с прокач-
кой лазерной среды по замкнутому циклу. Мощность из-
лучения лазера составила ~1 кВт при объеме активной 
среды 12 см3.  Эффективность преобразования излучения 
накачки (отношение мощности лазерной генерации к 
оптической мощности накачки) достигала 48 %. В настоя-

щее время максимальная дифференциальная эффектив-
ность преобразования излучения накачки в лазерное из-
лучение для DPAL составляет ~70 % [2]. Хотя в этом на-
правлении и получены впечатляющие результаты, в то же 
время обнаружились технические проблемы, связанные с 
высокой реакционной способностью щелочных метал-
лов. Так, в присутствии мощного излучения накачки и 
при наличии в среде молекул углеводородов, обеспечива-
ющих быструю передачу возбуждения на верхний лазер-
ный уровень, происходит разрушение окон лазерной ячей-
ки [2]. Для эффективной работы в среде без углеводоро-
дов в зависимости от выбранного щелочного металла не-
обходимо давление гелия от единиц до сотен атмосфер. 
Подробное описание лазеров на парах щелочных метал-
лов приведено в обзорах [2 – 4].

Другая проблема DPAL обнаружена авторами [5] и 
проиллюстрирована на рис.1, взятом из этой работы. Как 
видно из рисунка, при импульсной накачке выходная 
мощность линейно зависит от мощности накачки, тогда 
как при непрерывной накачке выходная мощность про-
ходит через максимум и даже уменьшается с дальнейшим 
ростом мощности накачки. Моделирование с учетом те-
пловыделения и всевозможных кинетических и радиаци-
онных процессов пока не позволяет адекватно описать 
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Рис.1.  Зависимость выходной мощности DPAL от мощности им-
пульсной (●) и непрерывной (■) накачки [9].
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эти эксперименты [6], однако организация протока ак-
тивной среды существенно улучшает ситуацию [1].

Недавно М. Хэвеном из университета Эмори (США) 
была предложена и реализована экспериментально новая 
схема лазера с оптической накачкой, использующая ме-
тастабильные атомы инертных газов (ИГ*), наработан-
ные в импульсном газовом разряде [7, 8]. С точки зрения 
строения электронных уровней излучающих атомов и ла-
зерной кинетики эта схема аналогична схеме лазеров на 
парах щелочных металлов. Сходство обусловлено тем, 
что атом щелочного металла, а также атом инертного 
газа в низшем метастабильном состоянии имеют по одно-
му электрону на внешней оболочке. Эта особенность и 
позволяет   реализовать газовый лазер с оптической на-
качкой на инертных газах (ЛОНИГ, англ. OPRGL) ана-
логично DPAL. Длины волн излучения ЛОНИГ лежат 
вблизи границы между ИК и видимой областями спектра 
и попадают в окна прозрачности атмосферы. Заселение 
верхнего лазерного уровня эффективно осуществляется 
при столкновениях возбужденного атома тяжелого инерт-
ного газа с атомами более легких инертных газов, напри-
мер He, Ne и Ar. В этом состоит существенное отличие от 
среды DPAL, где для быстрой столкновительной релак-
сации с уровня накачки на верхний лазерный уровень не-
обходимы молекулы углеводородов. По имеющимся в 
литературе данным [9 – 11] константы столкновительных 
процессов передачи энергии между состояниями ИГ, при-
нимающими участие в лазерном цикле, составляют ~10–11 
см3×с–1, что позволяет, аналогично DPAL, снимать сотни 
ватт лазерной мощности с 1 cм3 активной среды при ат-
мосферном давлении и концентрации метастабильных 
атомов на уровне 1012 – 1013 см–3.

Относительная легкость масштабирования разряда в 
смесях инертных газов открывает возможность создания 
непрерывного лазера мегаваттного уровня мощности с 
объемом активной среды порядка единиц или десятка ли-
тров. Модуляция интенсивности накачки позволяет реа-
лизовать импульсный и импульсно-периодический режи-
мы. Кроме того, активная среда ЛОНИГ содержит толь-
ко инертные газы, что является важным преимуществом 
перед DPAL, поскольку исчезает проблема химического 
взаимодействия щелочных металлов с материалами сре-
ды и кюветы.

2. Лазерный цикл ЛОНИГ

Для работы ЛОНИГ используются возбужденные s- и 
p-состояния атомов Ne, Ar, Kr и Xe. Нижним лазерным 
уровнем служит низшее по энергии метастабильное со-
стояние атома инертного газа (кроме He) (n + 1)s[3/2]2, ко-
торое легко заселяется в электрическом разряде. Ла
зерный цикл ЛОНИГ включает в себя оптическое воз-
буждение перехода (n + 1)s[3/2]2 ® (n + 1)p[5/2]3, столкно-
вительную релаксацию на уровень (n + 1)p[1/2]1 и лазер-
ную генерацию на переходе (n + 1)p[1/2]1 ® (n + 1)s[3/2]2. 
Эта трехуровневая схема проиллюстрирована на рис.2 на 
примере атома аргона. Для упрощения записи s- и p-со
стояний атомов ИГ (за исключением He) часто использу-
ют обозначения Пашена. По убыванию энергии четыре 
s-состояния обозначаются как 1s2 – 1s5, а десять p-со
стояний – как 2p1 – 2p10.

На рис.2 также изображен уровень 1s4, который не 
принимает непосредственного участия в лазерном цикле. 
Однако, как показали эксперименты, выполненные в ла-

боратории Хэвена [8, 11], заселение этого уровня за счет 
спонтанного излучения с верхнего лазерного уровня 2p10 
с длиной волны 965.8 нм может оказывать негативное 
влияние на лазерную генерацию при невысоких темпера-
турах и давлениях, когда релаксация с уровня 1s4 на уро-
вень 1s5 происходит недостаточно быстро. Прямые и об-
ратные столкновительные переходы между уровнями 1s4 
и 1s5 изображены соответственно сплошной и пунктир-
ной наклонными стрелками. Оптическая накачка осу-
ществляется на длине волны 811.5 нм, а лазерная генера-
ция происходит на длине волны 912.3 нм. Вертикальными 
штриховыми стрелками изображены спонтанные перехо-
ды (здесь индекс p соответствует уровню накачки, а ин-
дексы u и l – верхнему и нижнему лазерным уровням).

3. Современное состояние исследований 
ЛОНИГ

3.1. Эксперимент

В настоящее время работоспособность ЛОНИГ про-
демонстрирована как в импульсном [7, 8], так и в непре-
рывном [12] режиме. Во всех экспериментах применялась 
продольная оптическая накачка – соосная с выходным 
лазерным излучением. В первых экспериментах [7] для на-
работки метастабильных атомов Ne*, Ar*, Kr* и Xe* 
(ИГ*) использовался наносекундный импульсный разряд 
в разрядной камере эксимерного лазера (Lambda Physik 
EMG 102) в смеси ИГ : Не или в чистом аргоне. Со
держание ИГ в гелии составляло около 30 мбар, а общее 
давление смеси варьировалось в диапазоне 200 – 2000 
мбар. Оптическая накачка осуществлялась перестраивае-
мым параметрическим генератором света с шириной ли-
нии излучения 30 ГГц. Коэффициент усиления среды из-
мерялся с помощью импульсного перестраиваемого лазе-
ра на красителе. Длины волн оптической накачки и ла-
зерной генерации (в воздухе) составляли 640.2 и 703.2 нм 
для Ne, 811.5 и 912.3 нм для Ar и 881.9 и 980.2 нм для Xe. 
В отличие от Ne, Ar и Xe, для смеси Kr : He накачка осу-
ществлялась на разных длинах волн – 769.5 или 811.3 нм, 
а усиление было зарегистрировано на 829.8 и 892.9 нм со-
ответственно, что говорит о возможности использования 
различных схем уровней для работы ЛОНИГ. В этих пер-
вых экспериментах достигнута эффективность преобра-
зования излучения накачки ~13 % при условиях, далеких 
от оптимальных.

В экспериментах [8] для наработки метастабильных 
атомов аргона использовался импульсный микросекунд-
ный разряд в смесях Ar : He . 1 : 10 при давлениях около 

Рис.2.  Уровни атома Ar, принимающие участие в лазерном цикле. 
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360 Тор. Разряд зажигался между плоскими электродами 
из нержавеющей стали размером 2.5 ́  2.5 см. Межэлек
тродное расстояние составляло 0.5 см. Оптическая накач-
ка осуществлялась излучением непрерывного полупрово-
дникового лазера мощностью до 8 Вт со спектральной 
шириной менее 10 ГГц. Было обнаружено, что длитель-
ность импульса лазерной генерации существенно мень-
ше, чем длительность разряда. Авторы [8] обратили вни-
мание также на то, что спонтанное излучение на длине 
волны 965.8 нм приводит к заселению уровня 1s4. Де
тальное изучение кинетики столкновительной релакса-
ции [11] показало, что при давлениях газовой смеси, до-
стижимых в разрядной системе, описанной в [8], релакса-
ция уровня 1s4 на уровень 1s5 происходила недостаточно 
быстро. Это обедняло нижний лазерный уровень и нега-
тивно сказывалось на лазерной генерации.

Параметры лазерной среды на основе смесей Ar : He 
зависят от скоростей энергообмена между p- и s-со
стояниями аргона. В табл.1 приведены измеренные в [11] 
значения констант kij скоростей энергообмена p-уровней 
аргона для гелия и для аргона (в скобках) в качестве столк
новительных партнеров. В первом вертикальном столбце 
обозначены исходные уровни, а в первой строке – конеч-
ные. В столбце, обозначенном символом q, находятся 
константы для перехода на s-уровни, а символом T – кон-
станты для полной скорости расселения соответствующе-
го уровня. Эти результаты показывают, что переходы 
между p- и s-мультиплетами аргона при столкновениях с 
гелием происходят медленно по сравнению с переходом 
между уровнем накачки p9 и верхним лазерным уровнем 
p10. Доля мощности, проходящая вне лазерного канала, 
при этом мала, и на основе смеси Ar : He возможно созда-
ние эффективного лазера. Кроме того, поскольку для 
уровней p8 и p9 k89 = 3k98, то энергообменом между этими 
уровнями для оценок можно пренебречь.

Также в работе [11] для смеси Ar : He впервые измере-
на константа скорости релаксации уровня 1s4 на уровень 
1s5, значение которой при комнатной температуре ks45 = 
(1 ± 0.3) ́  10–13 см3×с–1. Для обратного процесса константа 
скорости, впервые измеренная в [13], оказалась равной 
(2.1 ± 0.2) ́  10–15 см3×с–1. В рамках принципа детального 
равновесия значения этих констант хорошо соответству-
ют друг другу. Кроме того, была выявлена температур-
ная зависимость ks45 – с увеличением температуры до 
397 К значение константы выросло до 2.8 ́  10–13 см3×с–1.

Первые лазерные эксперименты при атмосферном 
давлении в непрерывном разряде были проведены в работе 
[12]. Для создания неравновесной плазмы использовалась 
линейная цепочка высокочастотных микроразрядов, раз-
работанная в университете Тафта [14]. Цепочка разрядов 
работала на частоте 900 МГц, размеры области плазмы 
разряда составляли 0.3 ́  0.9 ́  19 мм при вкладываемой 
мощности 9 Вт. Формально, поделив мощность на объем, 
получим плотность мощности в разряде 560 Вт×см–3. 
Авторами [12] с помощью перестраиваемого диодного 
лазера измерялись концентрации метастабильных ато-

мов Ar (1s5) в смеси 2 % Ar : He, составившие a(3 – 5) ́  
1012 см–3, что было вполне достаточно для проведения 
экспериментов с лазерной генерацией.

Оптическая накачка осуществлялась с помощью не-
прерывного перестраиваемого Ti : сапфирового лазера 
мощностью 1 Вт с шириной линии генерации менее 2 ГГц. 
Такая спектральная ширина излучения накачки заведомо 
меньше ширины линии поглощения Ar при атмосферном 
давлении и температуре 600 К, измеренной авторами в 
плазме разряда с помощью перестраиваемого диодного 
лазера по форме линии поглощения на 912.3 нм. Фо
кусирующая оптика обеспечивала усредненную интен-
сивность излучения накачки до 10 кВт×см–2.

При интенсивностях накачки 1.3 – 4 кВт×см–2 измерен-
ный коэффициент усиления слабого сигнала в центре ли-
нии усиления оказался a1 см–1. Насыщение усиления на-
блюдалось при интенсивностях накачки 1 – 2 кВт×см–2. 
Была получена непрерывная лазерная генерация на длине 
волны 912.3 нм мощностью 22 мВт, при этом поглощен-
ная мощность на длине волны 811.5 нм была 40 мВт. 
Таким образом, оптическая эффективность ЛОНИГ в 
этих экспериментах составляла 55 %. Значения оптиче-
ской эффективности и коэффициента усиления хорошо 
соответствуют теоретическим оценкам [15]. Однако насы-
щение усиления происходило при интенсивностях накач-
ки, на порядок больших полученных в [15] и собственных 
оценок авторов [12]. Эти оценки также показывают, что 
удовлетворительное согласие с экспериментально изме-
ренным коэффициентом усиления и концентрацией [Ar*] 
достигается, если предположить экспоненциальный рост 
значений констант ks45 и kul от температуры.

3.2. Теоретические оценки

Теоретические оценки эффективности и оптимальных 
параметров лазерной среды для непрерывного режима 
работы ЛОНИГ впервые получены в [15]. В качестве при-
мера рассматривалась смесь Ar : He, для которой извест-
ный набор констант столкновительных процессов в плаз-
ме разряда оказался наиболее полным. Аналитическая 
модель учитывала радиационные и столкновительные 
потери p-состояний, столкновительную передачу с опти-
чески накачиваемого состояния 2p9 на излучающее состо-
яние 2p10, потери нижнего метастабильного состояния 1s5 
на образование эксимеров и передачу на вышележащее 
состояние 1s4, радиационно связанное с основным состо-
янием (с учетом пленения излучения). Также учитывались 
возбуждение электрическим разрядом нижнего метаста-
бильного состояния, оптическая накачка и вынужденное 
излучение. Энергетическая эффективность образования 
метастабильных атомов в разряде рассчитывалась с по-
мощью решения уравнения Больцмана. Для учета влия-
ния процессов, константы которых были неизвестны, в 
модель вводились варьируемые параметры. Оценки были 
выполнены при разумных предположениях о неизвест-
ных параметрах, по аналогии с известными процессами в 
других смесях инертных газов. В результате установлено, 
что кинетика столкновительных процессов при давлении 
порядка атмосферного и содержании Ar в смеси ~1 % мо-
жет обеспечить удельный энергосъем лазерного излуче-
ния порядка сотен ватт с 1 см3 среды при концентрации 
метастабильных атомов на уровне 1012 – 1013 см–3.

Структура низших энергетических уровней s мульти-
плета Ar включает два метастабильных (радиационное 

Табл.1.  Константы скоростей энергообмена для p-уровней Ar (в 
Ar и He) в  единицах 10–11 см3×с–1.
Уровни p8 p9 p10 q T

p8 4.5(1.1) 0.4(1.1) <0.1(1.5) 4.9(3.7)

p9 1.5(0.4) 1.6(2.6) (2.5) (5.5)

p10 <0.005(0.6)
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время жизни 1s3 ~1 c, а 1s5 ~50 с) и два излучающих (ради-
ационное время жизни 1s4 ~10 нс, а 1s2 ~2 нс) уровня. 
Энергии s-уровней отличаются на ~0.1 эВ. В плазме раз-
ряда, в основном из-за столкновений с нейтральными ча-
стицами между этими уровнями, происходит быстрый 
энергообмен, и эффективное время жизни метастабиль-
ных уровней оказывается много меньше радиационного. 
Однако при больших концентрациях атомов ИГ в основ-
ном состоянии, необходимых для среды ЛОНИГ, и ха-
рактерного размера среды порядка сантиметра происхо-
дит пленение излучения. Эффективное радиационное 
время жизни метастабильных уровней оказывается до-
вольно большим (примерно 1 – 2 мкс) [16, 17]. Еще один 
источник потерь ИГ* – тушение многоатомными молеку-
лами с газокинетическими скоростями, что накладывает 
определенные требования к чистоте используемых газов 
и конструкции разрядной системы [18].

При атмосферном давлении частота столкновитель-
ной передачи энергии накачки на верхний лазерный уро-
вень на три порядка превышает частоту эффективных по-
терь нижнего лазерного уровня, и, соответственно, каж-
дый метастабильный атом за время жизни принимает 
участие в лазерном цикле несколько тысяч раз. Поэтому 
необходимая мощность разряда для создания достаточ-
ной концентрации [Ar*] невелика по сравнению с мощно-
стью оптической накачки и по расчетам [15] равна 
10 – 20  Вт×см–3. Эффективность преобразования излуче-
ния накачки с учетом кинетики столкновительных и ра-
диационных потерь составляет примерно 70 %, а полный 
КПД – на несколько процентов меньше. Для коэффици-
ента усиления слабого сигнала согласно расчетам полу-
чена величина порядка единиц см–1 при плотности мощ-
ности оптической накачки порядка сотен Вт×см–2. На 
основе рассмотренных механизмов потерь для p- и 
s-состояний и оценок эффективности образования Ar* в 
разряде в [15] сделан вывод, что газовая смесь ЛОНИГ 
должна содержать единицы процентов Ar в He или, как 
более общее утверждение, тяжелого ИГ в легком.

Хотя активная среда находится в условиях плазмы, 
влияние заряженных частиц на кинетические процессы, 
важные для работы лазера, можно не учитывать. Кон
станты скоростей процессов с участием заряженных ча-
стиц составляют a10–7 см3×c–1, а константы скоростей 
энергообмена с участием нейтральных частиц – 10–11 
см3×c–1. Концентрация электронов в тлеющем разряде, 
при которой ожидается наработка нужного количества 
метастабильных атомов, составляет ~10–12 см–3, а необхо-
димая для эффективной работы ЛОНИГ концентрация 
атомов инертного газа – порядка 1019 см–3. Поэтому ча-
стоты процессов с участием нейтральных  частиц имеют 
порядок 108 c–1, а с участием заряженных частиц – 105 c–1. 
И только в условиях высокочастотного микроразряда ат-
мосферного давления, где по утверждению авторов [12] 
концентрация электронов составляет 1013 – 1014 см–3, вли-
яние заряженных частиц на лазерную кинетику может 
стать заметным.

В [15] получено следующее соотношение для оценки 
оптической эффективности ЛОНИГ: 

( )
W
W Y I

1
1 1

opt
p

out
q

n
1

h h
P= =

+
- + -

,	 (1)

где Wout – выходная мощность лазера, определяемая ки-
нетикой среды; Wp – поглощенная мощность оптической 

накачки; hq . 0.9 – квантовая эффективность (отношение 
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сивности накачки к интенсивности насыщения по накач-
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Эти параметры представляют собой отношения частот (в 
кинетическом смысле) переходов с уровня накачки vpl и 
верхнего лазерного vul на нижний лазерный уровень к ча-
стоте перехода с уровня накачки на верхний лазерный 
уровень vpu. Здесь kij – константы скоростей соответст
вующих переходов; Aij – коэффициенты Эйнштейна; X = 
N/(2.46 ́  1019) – число частиц в 1 см3, нормированное на 
число частиц при давлении 760 Тор и температуре 300 К; 
yAr – доля аргона в смеси. Численные коэффициенты в 
выражениях для P и Y посчитаны с учетом измерений 
[11], где было выявлено отсутствие межмультиплетных 
p – s-переходов при соударениях Ar с He (kpl = kul = 0), от-
куда следует, что третьи слагаемые в выражениях для П и 
Y отсутствуют. В условиях экспериментов [1] при давле-
нии 769 Тор и температуре 600 К значение X равно 0.5, 
поэтому величины П и Y определяются в основном спон-
танным излучением с уровня накачки и верхнего лазерно-
го уровня. Анализ, проведенный авторами этой работы, 
показывает, что происходит достаточно быстрая релак-
сация уровня 1s4 на нижний уровень 1s5 предположитель-
но из-за экспоненциального роста соответствующей кон-
станты скорости с температурой, поэтому заселением 
уровня 1s4 пренебрегаем. В условиях эксперимента (In . 
1) получаем, что расчетное значение оптической эффек-
тивности ~70 %. Это хорошо соответствует результату 
[12] (55 %), если учесть, что эффективность резонатора 
меньше единицы и имеет место неоднородное простран-
ственное распределение интенсивности накачки.

Таким образом, результаты экспериментов [12] в ча-
сти оптической  эффективности и величины коэффициен-
та усиления хорошо согласуются с теоретическими оцен-
ками [15]. Отличие интенсивностей насыщения накачки 
на порядок, возможно, связано с пространственным рас-
пределением излучения накачки в эксперименте, но этот 
вопрос требует дальнейшего изучения.

4. Нерешенные проблемы

Анализ литературы показал, что в настоящее время 
полностью отсутствуют температурные зависимости кон-
стант столкновительной релаксации уровней ИГ, особен-
но важных для оценок параметров ЛОНИГ при повы-
шенных температурах плазмы разряда. Практически от-
сутствуют надежные результаты измерений в плазме раз-
ряда концентрации тяжелого ИГ* при сильном разбавле-
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нии более легким ИГ, когда потери на образование экси-
меров невелики, что предпочтительно для создания ак-
тивной среды. Эти данные являются ключевыми для обо-
снованной оценки перспектив создания эффективного не-
прерывного ЛОНИГ.

Для оценки длины поглощения излучения накачки и 
температуры плазмы по форме линии поглощения ИГ* 
необходимо знать коэффициенты столкновительного 
уширения соответствующих спектральных линий. Надеж
ные экспериментальные данные о столкновительном 
уширении линии 811.5 нм Ar в Ar и He были получены 
только недавно [19, 20]. Коэффициенты уширения (полу-
ширина на полувысоте) при 300 К следующие :  xAr – Ar = 
(2.85 ± 0.1) ́  10–10 с–1×см3 и xAr – He = (3.3 ± 0.1) ́  10–10 с–1×см3. 
Для смесей Ar, Kr и Xe с Ne и между собой эти данные от-
сутствуют.

Для непрерывного режима работы ЛОНИГ важной 
проблемой является наработка достаточных концентра-
ций ИГ* в плазме непрерывного разряда при повышен-
ном давлении. В работах [21 – 23] сообщается об устойчи-
вом горении диффузного разряда в Не, Ar и их смесях при 
давлениях порядка атмосферного. В [21] измерена кон-
центрация метастабильных атомов Ar* в условиях мик
роразряда постоянного тока, составившая a1014 см–3, 
что на порядок больше, чем необходимо по теоретиче-
ским оценкам для работы ЛОНИГ. Однако в настоящее 
время не ясно, каким образом нужно реализовать непре-
рывный разряд высокого давления в объеме порядка ли-
тра. В работе [12] удалось наработать достаточные кон-
центрации [Ar*], однако формально полученное значение 
плотности мощности в разряде превышает теоретические 
оценки на порядок. Можно предположить, что это связа-
но с неучтенной в эксперименте диссипацией мощности в 
элементах конструкции цепочки микроразрядов, тушени-
ем Ar* на распыленных материалах электродов или нали-
чием в разряде структур, аналогичных приэлектродным 
слоям. Очевидно также, что на основе микроразряда не 
удастся нарабатывать нужные концентрации [Ar*] в 
больших объемах. Таким образом, вопрос о подходящей 
разрядной системе в настоящее время не решен.

Как известно, ширина атомарных линий как инерт-
ных газов, так и щелочных металлов при давлениях по-
рядка атмосферного за счет столкновительного ушире-
ния составляет ~10 ГГц (0.03 нм), и для эффективного 
преобразования излучения должны быть приняты меры к 
сужению спектра накачки. Такие узкополосные источни-
ки накачки в настоящее время активно разрабатываются, 
в том числе для накачки DPAL. Например, в работе [24] с 
помощью внешнего резонатора с объемным брэгговским 
зеркалом производства компании OptiGrate удалось су-
зить спектр линейки лазерных диодов мощностью 30 Вт 
до 10 ГГц с минимальными (a10 %) потерями мощности 
по сравнению со случаем свободной генерации. В [25] со-
общается о создании лазерного модуля на основе этой 
технологии для накачки паров рубидия мощностью 250 
Вт с шириной спектра менее 10 ГГц.

Таким образом, лазерная среда с метастабильными 
атомами инертных газов представляет большой практи-
ческий интерес и требует внимательного изучения. Пер
вые полученные результаты уже позволяют сделать опре-

деленные выводы. Так, измерения констант столкнови-
тельной релаксации в смеси Ne : He [26] позволяют 
утверждать, что на основе Ne не удастся создать ЛОНИГ 
с высокой оптической эффективностью из-за наличия 
межмультиплетных p – s-переходов. Напротив, отсут-
ствие межмультиплетных переходов Ar* при столкнове-
ниях с He позволяет создать эффективную лазерную си-
стему с использованием распространенных и недорогих 
инертных газов. Смеси с криптоном и ксеноном пока изу-
чены недостаточно.
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