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Бурный	 прогресс	 в	 развитии	 исследований	 и	 разра-
ботке	лазеров	на	парах	меди	(ЛПМ),	вызванный,	прежде	
всего,	масштабными	работами	по	лазерному	разделению	
изотопов	в	80	–	90-е	годы	XX	века	[1,	2],	замедлился	к	на-
чалу	XXI	века.	Охлаждение	интереса	к	ЛПМ	обусловле-
но	двумя	основными	причинами:	потерей	конкурентных	
преимуществ	по	сравнению	с	твердотельными	лазерами	с	
диодной	накачкой	и	преобразованием	излучения	во	вто-
рую	гармонику,	а	также	отсутствием	дальнейшего	увели-
чения	выходной	мощности	и	 эффективности	генерации.	
Рост	выходной	мощности	Plg	остановился	на	уровне	при-
мерно	100	Вт/м	[3	–	5]	(Plg	–	средняя	мощность	генерации	
на	 единицу	 длины	 активного	 элемента	 (АЭ)	 лазера)	 по	
сравнению	с	Plg »	20	Вт/м	в	первом	импульсно-периоди-
ческом	ЛПМ	 [6],	 а	практическая	 эффективность	h	 оста-
лась	на	уровне	около	1	%.	Несколько	большие	значения	
параметров	достигнуты	для	кинетически	модифицирован-
ных	лазеров,	в	рабочую	среду	которых	вводятся	различ-
ные	молекулярные	добавки	[7].	В	частности,	в	работе	[8]	
сообщается	о	достижении	эффективности	h »	 3.8	%	при	
Plg »	90	Вт/м,	а	в	[9]	реализована	мощность	Plg »	150	Вт/м	
при	 небольшом	 диаметре	 (D	 =	 38	 мм)	 газоразрядного	
рабо	чего	 канала	 АЭ	 по	 сравнению	 с	D	 =	 80	–	90	 мм	 в	
[3	–	5,	7,	8].	В	ЛПМ	с	малой	мощностью	Plg	получена	эф-
фективность	h »	5	%	–	9	%	[10	–	12].	Тем	не	менее	эти	пара-
метры	остаются	далекими	от	предсказанных	величин	для	
оптимальных	условий	возбуждения	[13	–	15].

По	 мнению	 авторов	 настоящей	 работы,	 отсутствие	
прогресса	в	развитии	ЛПМ	частично	связано,	кроме	упо-

мянутых	 причин,	 и	 с	 недостаточным	 пониманием	 про-
цессов	в	активной	среде	лазера	с	высокой	частотой	сле-
дования	импульсов	генерации	f.	Долгое	время	предметом	
дискуссии	 были	 механизмы,	 ограничивающие	 среднюю	
мощность	 генерации	Pav,	 которая	 является	 экстремаль-
ной	 функцией	 f.	 Первоначально	 предполагалось,	 что	 с	
ростом	f	растет	предымпульсная	концентрация	метаста-
бильных	 состояний	 (МС)	 атомов	 меди	 n0

m	 [16],	 которая	
при	f »	10	кГц	в	АЭ	с	D	=	20	мм	[17]	становится	настоль-
ко	большой,	что	начинает	ограничивать	Plg.	Поэтому	раз-
витие	мощных	ЛПМ	пошло	по	пути	увеличения	диаметра	
АЭ	[18],	что	и	позволило	достичь	средней	мощности	гене-
рации	Pav »	600	Вт	с	одного	лазерного	элемента	[19]	при	
типичных	частотах	f »	5	–	6	кГц.	Однако	с	ростом	часто-
ты	в	АЭ	с	диаметром,	бóльшим	80	мм,	из-за	недостаточ-
ной	 скорости	 рекомбинации	 плазмы	 в	 межимпульсном	
интервале	увеличивается	предымпульсная	концентрация	
электронов	ne

0.	В	результате	при	возбуждении	активной	
среды	импульсами	длительностью	около	100	нс	накачке	
всего	 активного	 объема	 препятствует	 скин-эффект	 [18],	
который	ограничивает	Plg	величиной	около	100	Вт/м.

Несколько	 раньше	 в	 [20]	 было	 высказано	 предполо-
жение	о	том,	что	недостаточная	скорость	рекомбинации	
в	активной	среде	лазера	ведет	к	усилению	нежелательно-
го	заселения	МС	на	фронте	импульса	тока	в	АЭ	любого	
диаметра	 вследствие	 недостатков	 систем	 питания	 лазе-
ров.	В	дальнейшем	было	показано,	что	скорость	девозбуж-
дения	МС	в	ближнем	послесвечении	настолько	велика	[21],	
что	остаточная	населенность	МС	не	может	быть	основ-
ной	причиной,	приводящей	к	снижению	Plg	и	h,	в	том	чис-
ле	при	мощности	 генерации,	по	крайней	мере,	 до	Plg » 
50	Вт/м	в	АЭ	с	D	=	20	мм	[15].	Для	преодоления	ограниче-
ний,	связанных	с	влиянием	ne

0,	в	работе	[20]	было	предло-
жено	вводить	в	рабочую	смесь	Cu	–	Ne	водород,	ускоряю-
щий	рекомбинацию.	Развитие	этого	направления	и	приве-
ло	к	достижению	упомянутых	выше	параметров	ЛПМ.

Другим	 способом	 преодоления	 влияния	 ne
0 является	

возбуждение	ЛПМ	прямоугольными	импульсами	[13,	14]	
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с	 субнаносекундным	 фронтом	 нарастания	 [22].	 В	 связи	
с	недавней	реализацией	такой	возможности	 с	помощью	
кивотронов	 [23,	24]	и	необходимостью	привлечения	 зна-
чительных	материально-технических	затрат	на	создание	
ЛПМ,	работающих	в	частотно-импульсном	режиме,	сле-
дует	еще	раз	обратиться	к	критической	оценке	состояния	
исследований	 по	 механизмам	 ограничения	 f	 и	 h.	 Акту-
альность	 этого	 исследования	 возрастает	 с	 учетом	 того,	
что	в	последнее	время	появились	работы	[25	–	27],	в	кото-
рых	возрождается	гипотеза	о	решающей	роли	n0

m	в	огра-
ничении	Plg	и	h.	Утверждается,	что	влияние	ne

0	проявляет-
ся	только	в	лазерах	с	АЭ,	в	которых	электроды	располо-
жены	 в	 горячей	 зоне,	 где	 велика	 концентрация	 атомов	
меди.	В	промышленных	лазерах	и	в	большинстве	лабора-
торных	ЛПМ	электроды	расположены	в	холодной	зоне.	
В	этом	случае	ввиду	возможных	особенностей	эквивалент-
ной	схемы	возбуждения	ЛПМ,	впервые	предложенной	в	
[28],	населенности	МС	релаксируют	медленно,	и	именно	
они,	по	утверждению	авторов	[25	–	27],	ограничивают	f	и	Plg.

В	основу	анализа,	проведенного	в	[25		–	27],	положены	
данные	о	релаксации	населенностей	МС	и	об	их	заселе-
нии	на	фронте	импульса	тока,	полученные	в	работе	[17].	
Эта	единственная	такого	рода	работа	берётся	за	основу	
при	анализе	механизмов	ограничения	 f	 в	 ряде	публика-
ций	в	периодической	печати	и	другой	литературе.	Однако	
данные	 [17]	 получены	при	исследовании	одного	из	 пер-
вых	промышленных	лазерных	АЭ	(УЛ-101).	На	его	недо-
статки	 указано	 самими	 разработчиками	 в	 монографии	
[29].	В	частности,	несовершенная	теплоизоляция	рабоче-
го	канала	вызывает	необходимость	использования	высо-
кой	мощности	накачки,	что,	в	свою	очередь,	приводит	к	
сильному	 рассогласованию	 генератора	 накачки	 с	 АЭ	 и	
к	большой	населенности	МС	в	ближнем	(3	–	5	мкс)	после-
свечении	(почти	на	два	порядка	большей,	чем	в	оптими-
зированных	лазерах	[15]).	Для	современных	промышлен-
ных	ЛПМ	[29]	характерны	значительно	бóльшие	Plg	и	h,	
и	уже	поэтому	выводы,	полученные	в	[17]	на	основе	иссле-
дований	АЭ	с	D =	20	мм,	нельзя	распространять	на	другие	
лазеры,	выходные	параметры	которых	существенно	пре-
вышают	таковые	из	[17]	при	том	же	диаметре	АЭ.

В	настоящей	работе	исследуется	влияние	концентра-
ции	n0

m	на	энергетические	параметры	ЛПМ	и	проводится	
его	 сравнение	 с	 влиянием	 подзаселения	МС	 на	 фронте	
импульса	тока,	вызванного	предымпульсной	концентра-
цией	n0

e	 и	 несовершенством	 систем	питания	 лазера.	Для	
решения	поставленной	задачи	исследовалась	система	за-
дающий	 генератор	 (ЗГ)	–	усилитель	мощности	 (УМ),	 со-
ставленная	из	промышленных	АЭ	«Кулон»	и	«Кристалл»	
[29].	Исследования	выполнены	на	экспериментальной	базе	
ФГУП	«Исток»	с	АЭ	«Кулон	15»	(ГЛ-206Д)	и	«Кулон	20»	
(ГЛ-206И)	при	рабочем	давлении	неона	pNe	=	300	и	220	Тор	
соответственно.	Диаметр	разрядного	канала	АЭ	«Кулон»	
D =	14	мм,	длина	канала	Lch =	49	и	62.5	см	соответствен-
но,	длина	концевых	зон	(расстояние	от	торца	трубки	до	
катода)	3.6	см,	мощность	источника	питания,	потребляе-
мая	от	выпрямителя,	Рр	=	1.7	–	1.8	кВт	и	1.9	–	2	кВт	соот-
ветственно.	Схема	возбуждения	подробно	описана	в	[29].	
Параметры	АЭ	«Кристалл»	(ГЛ-205А)	таковы:	D =	20	мм,	
Lch =	93	см,	pNe	=	250	Тор,	Рр	=	2.9	–	3.1	кВт.

Задающий	 генератор	 построен	 на	 базе	 АЭ	 ГЛ-206Д	
с	 использованием	 неустойчивого	 резонатора	 с	 увеличе-
нием	М =	 200.	 Выходная	 мощность	 ЗГ	 в	 оптимальных	
условиях	на	обеих	линиях	генерации	с	l1	=	510.6	нм	(зе-
леная	линия)	и	l2	=	578.2	нм	(желтая	линия)	была	равна	

4	–	5	Вт,	длительность	импульса	генерации	по	основанию	
составляла	13	–	14	нс.	На	рис.1	показана	зависимость	сред-
ней	мощности	 выходного	 излучения	 системы	ЗГ	и	УМ,	
построенного	на	базе	АЭ	ГЛ-205А,	от	плотности	средней	
мощности	излучения	на	входе	усилителя	Рin /S	(Рin	–	сред-
няя	выходная	мощность	ЗГ,	S	–	площадь	се	чения	активно-
го	элемента	УМ).	При	Рin /S >	200	мВт/см2	и	f	=	12.5	кГц	
(или	 при	 плотности	 энергии	 импульса,	 превышающей	
16	мкДж/см2)	 осуществляется	полное	 снятие	инверсии	 в	
УМ,	т.	е.	он	работает	в	режиме	насыщения.	Вероятность	
поглощения	np sa	равна	3.2	и	2	соответственно	для	излуче-
ний	на	зеленой	и	желтой	линиях,	т.	е.	имеет	место	режим	
полного	просветления	 в	 области	поглощения	 (np	 –	 число	
фотонов,	излученных	за	импульс	через	1	см2,	sa	–	сечение	
поглощения	на	рабочих	переходах	[30]).

На	рис.2	показана	зависимость	средней	выходной	мощ-
ности	Рav	для	АЭ	ГЛ-206Д,	работающего	в	режиме	усиле-
ния,	от	временного	сдвига	Dt	импульса	излучения	ЗГ	от-
носительно	максимума	усиления	в	УМ.	Знак	плюс	у	вели-
чины	 Dt	 означает	 опережение	 импульсом	 излучения	 ЗГ	
максимума	усиления	в	УМ,	а	знак	минус	–	запаздывание.	
За	 нуль	 принято	 значение	Dt,	 при	 котором	 реализуется	
«идеальная»	синхронизация,	т.	е.	Рav	максимальна.	Здесь	

Рис.1.	 Зависимость	 средней	 выходной	 мощности	 Pav	 излучения	
ЛПМ	с	усилителем	мощности	на	АЭ	ГЛ-205А	от	плотности	сред-
ней	мощности	на	входе	усилителя	Pin /S.

Рис.2.	 Осциллограммы	импульсов	напряжения	U,	тока	I	и	усилен-
ного	лазерного	импульса	(w),	а	также	зависимость	выходной	мощ-
ности	Рav	для	АЭ	ГЛ-206Д	от	временного	сдвига	импульсов	излуче-
ния	ЗГ	относительно	максимума	усиления	в	УМ	при	f	=	13.6	кГц.
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же	 приведены	 осциллограммы	 импульсов	 напряжения,	
тока	и	лазерного	импульса	на	выходе	УМ.	Длительность	
светового	 импульса	 по	 основанию	 равна	 ~35	 нс.	 При	
рабо	те	УМ	в	режиме	 генерации	длительность	импульса	
по	основанию	составляет	~41	нс,	и	импульс	начинается	
раньше,	чем	в	режиме	усиления.	Различие	объясняется	тем,	
что	длительность	импульса	излучения	ЗГ	меньше	време-
ни	существования	инверсии	в	УМ.	При	f =	13.6	кГц	пол-
ная	выходная	мощность	УМ	равна	~17.6	Вт,	из	них	3.2	Вт	
приходится	на	излучение	ЗГ,	а	остальные	14.4	Вт	–	на	излу-
чение	УМ	при	примерно	равном	распределении	мощно-
сти	между	зеленой	и	желтой	линиями	излучения.	С	учетом	
отражения	от	выходного	окна	(r »	0.106),	мощность,	«сни-
маемая»	с	УМ,	составляет	~8.05	Вт	для	каждой	линии.

Из	 рис.2	 видно,	 что	 усиление	 в	 УМ	 при	 идеальной	
синхронизации	(Dt	=	0)	начинается	с	запаздыванием	от-
носительно	начала	импульса	тока.	Очевидно,	что	это	за-
паздывание	связано	с	необходимостью	выполнения	следу-
ющего	условия:	населенность	резонансного	состояния	(РС)	
должна	превышать	населенность	МС.	Последняя	 скла-
дывается	из	предымпульсной	населенности	МС	n0

m	и	его	
населенности	в	результате	заселения	на	фронте	импульса	
тока.	Кри	вые	на	рис.2	позволяют	сравнить	их	влияние	на	
Рav.	Вид	но,	что	в	зависимости	Рav	от	Dt	четко	различают-
ся	четыре	области:	1)	Рav	не	зависит	от	Dt	(Dt >	+58	нс);	
2)	Pav	уменьшается	(+58	нс	> Dt >	+22	нс);	3)	регистриру-
ется	усиление	(+22	нс	> Dt >	–24	нс);	4)	происходит	пол-
ное	погло	щение	излучения	ЗГ	(Dt <	–	4	6	нс).	При	выклю-
чении	 накачки	 УМ	 поглощение	 в	 нем	 из-за	 сближения	
значений	Тg	и	Те	(Тg	и	Те	–	газовая	и	электронная	темпера-
туры)	сначала	уменьшается	быстро,	а	в	дальнейшем	(че-
рез	~1	мс)	–	медленно,	что	обусловлено	охлаждением	АЭ,	
снижением	концентрации	атомов	меди	и	соответственно	
населенности	МС.

Рассмотрим	 область	 1.	 Распределение	 мощности	 на	
входе	и	на	выходе	УМ	таково:	на	входе	4	Вт,	на	выходе	
~2.5	Вт,	 на	 окнах	 вследствие	френелевского	отражения	
теряется	0.71	Вт	и	DРа	=	0.79	Вт	поглощается	в	УМ	(из	них	
DРа1	=	0.71	Вт	для	зеленой	линии	и	DРа2	=	0.08	Вт	для	жел-
той).	За	это	поглощение	ответственна	предымпульсная	кон-
центрация	n0

m.	Поскольку	эксперимент	(рис.1)	проводил-
ся	в	условиях	полного	просветления,	то	населенности	РС	
и	МС	до	(nr

0	и	n0
m)	и	после	(n'r	и	n'm)	прохождения	импульса	

излучения	ЗГ	подчиняются	следующим	соотношениям:

n0
r1,r2 + n0

m1,m2 = n'r1,r2 + n'm1,m2,

n'r1 = n'm1(gr1/gm1)	=	0.667n'm1,		 (1)

n'r2 = n'm2(gr2/gm2)	=	0.5'm2,

где	gai	–	статистические	веса	соответствующих	уровней,	а	
цифры	1	и	2	относятся	к	переходам	в	атоме	меди	2P0

3/2 – 2D5/2 
с	l1	=	510.6	нм	и	2P0

1/2 – 2D3/2	с	l2	=	578.2	нм	соответственно.	
Поскольку	до	прохождения	импульса	излучения	ЗГ	величи-
на	nr

0	=	0,	то	из	(1)	для	зеленой	и	желтой	линий	следует,	что

n0
m1	=	1.667n'm1,			Dnm1 = n0

m1 – n'm1	=	0.4n0
m1,	

(2)
n0
m2	=	1.5n'm2,			Dnm2 = n0

m2 – n'm2	=	0.33n0
m2.

В	свою	очередь,	при	условии	полного	просветления	спра-
ведливо	выражение

Dnm1,m2 = DPa1,a2	/(hn1,2		fV),	 (3)

где	hn1	=	2.43	эВ	–	энергия	квантов	для	l1	=	510.6	нм,	а	
hn2	=	2.14	эВ	–	для	l2	=	578.2	нм;	f	=	13.6	кГц;	V »	75	см3 – 
объем	 активного	 элемента	 УМ.	 Из	 (2),		(3)	 следует,	 что	
n0

m1	=	4.47	́  1012	см–3	при	DРа1	=	0.71	Вт,	т.	е.	предымпульсная	
населенность	МС	меди	 2D5/2	 примерно	 в	 3.4	 раза	 мень-
ше,	чем	в	работе	[17]	при	f =	10	кГц	(n0

m1 »	1.51	́  1013	см–3).	
В	 то	 же	 время	 величина	 Plg	 в	 настоящей	 работе	 втрое	
больше,	 что	 еще	 раз	 свидетельствует	 о	 неоптимальной	
организации	возбуждения	в	 [17].	Аналогичным	образом	
получаем,	что	n0

m2 »	0.8	́  1012	см–3	для	уровня	2D3/2.
Изменение	 выходной	 энергии	W	 импульса	УМ	 вслед-

ствие	влияния	n0
m	рассчитано	по	методике	работы	[15]:

( )
,W

g g n
g n

r m ph

r m
0

0
T

=
+W

	 (4)

где	n0
ph	–	удельное	число	фотонов,	«снимаемых»	с	УМ	в	

режиме,	 когда	nph	 не	 зависит	от	 f.	В	результате	измере-
ний	при	f =	8	кГц,	одинаковых	температурных	условиях	и	
импульсах	накачки	были	получены	концентрации	n0

ph1 = 
3.21	́  1013	см–3	для		l1	=	510.6	нм	и	n0

ph2	=	3.16	́  1013	см–3	для	
l2	=	578.2	нм	(выходная	мощность	УМ	с	учетом	потерь	на	
окнах	Pav1	=	7.5	Вт	и	Pav2	=	6.5	Вт	соответственно).	Тогда	
DW/W »	5.6	%	для	l1	=	510.6	нм	и	~1.1	%	для	l2	=	578.2	нм.	
Суммарное	изменение	энергии	из-за	вляния	предымпульс-
ной	концентрации	МС	составляет	~3.4	%,	что	совпадает	с	
данными	[15]	для	оптимизированных	лазеров.

В	работе	[17]	при	почти	втрое	меньшей	мощности	Plg 
и	вчетверо	меньшей	удельной	энергии	генерации	величи-
на	n0

m	примерно	втрое	больше.	Полагая	n0
ph »	9	́  1012	см–3 

и	n0
m »	1.5	́  1013	см–3,	получаем	DW /W	=	66.7	%.	Поэтому	

в	 [17]	Plg	 действительно	 ограничивается	 высокой	 концен-
трацией	n0

m.	Однако	это	ограничение	связано	не	с	физиче-
скими	свойствами	среды	АЭ	ЛПМ,	а	c	 его	техническим	
несовершенством.	 Именно	 поэтому,	 как	 упоминалось	
выше,	выводы	[17]	нельзя	распространять	на	другие,	бо-
лее	совершенные	лазеры.

Для	определения	влияния	подзаселения	МС	на	фрон-
те	импульса	накачки	на	энергию	генерации	рассмотрим	
две	области	зависимости	Pav(Dt):	+58	нс	> Dt ³	+30	нс	и	
+30	нс	³ Dt >	+25	нс	(при	Dt =	+25	нс	среда	в	УМ	стано-
вится	 прозрачной).	При	Dt =	+30	 нс,	 когда	 ослабление	
входного	излучения	максимально,	имеем	следующее	рас-
пределение	 мощности	 в	 УМ:	 на	 входе	 4	 Вт,	 на	 выходе	
1.73	Вт,	потери	на	окнах	0.64	Вт,	потери	на	поглощение	
в	среде	DРа	=	1.64	Вт	(из	них	1.33	Вт	на	зеленой	линии	и	
0.31	Вт	на	желтой).	Согласно	соотношениям	(2),	(3)	при	Dt = 
+30	нс	МС	меди	2D5/2	заселяется	до	концентрации	nm1 » 
8.38	́  1012	см–3,	а	МС	меди	2D3/2	–	до	nm2 »	2.68	́  1012	см–3,	
и,	следовательно,	к	этому	моменту	времени	влияние	под-
заселения	МС	на	фронте	импульса	тока	на	энергию	гене-
рации	сравнивается	с	влиянием	на	нее	концентрации	n0

m 
для	зеленой	линии,	а	для	желтой	линии	снижение	энергии	
за	счет	подзаселения	втрое	больше,	чем	за	счет	n0

m.
По	мере	дальнейшего	развития	импульса	накачки	на-

селенности	МС	продолжают	увеличиваться	вместе	с	ро-
стом	населенности	РС.	При	Dt »	+25	нс	населенности	МС	
и	РС	сравниваются	(в	расчете	на	единицу	статистическо-
го	веса),	и	далее	среда	становится	усиливающей.	Исходя	
из	данных	рис.2,	рассчитаем	рост	населенностей	рабочих	
уровней	перехода	2P0

3/2 – 2D5/2	с	l1	=	510.6	нм,	т.	к.	влияние	
n0

m	на	этот	переход	больше,	чем	на	переход	2P0
1/2 – 2D3/2	с	

l2	=	578.2	нм.
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В	общем	случае	на	фронте	импульса	тока	в	отсутствие	
генерации	и	в	пренебрежении	спонтанным	распадом	на-
селенности	МС	и	РС	подчиняются	уравнениям

nmo  = nenCukem – nenmks
em + ne(nmkmr – nrkrm),	

(5)
nro  = nenCuker – nenrks

er + ne(nrkrm – nmkmr),

где	 ker	 и	 kem	 –	 константы	 скоростей	 возбуждения	 РС	 и	
МС;	ks

er	 и	ks
em	 –	 константы	 ступенчатого	 расселения	 РС	

и	МС	[31];	krm,	kmr	–	константы	перемешивания	рабочих	
уровней,	 связанные	 принципом	 детального	 равновесия;	
ne,	nCu	–	концентрация	электронов	и	атомов	меди.	В	свою	
очередь,

ne = j/(eudr),	 (6)

где	j	–	плотность	тока;	udr	–	дрейфовая	скорость	электро-
нов,	зависящая	от	приведенной	напряженности	электри-
ческого	 поля	 Е/N	 (E	 –	 напряженность	 электрического	
поля,	N	–	концентрация	частиц).	Принимая,	что	в	насто-
ящей	 работе	 udr	 определяется	 неоном	 [32],	 и	 используя	
аппрок	симацию	udr	=	0.455	́  106(E/N)0.908	 (udr	измеряется	
в	см/с,	E/N	–	в	единицах	10–17	В·см2),	полученную	из	дан-
ных	работы	[33],	находим	из	начальных	участков	осцил-
лограмм	U	и	I	на	рис.2,	что	ne

0 »	5.4	́  1013	см–3	и	не	зави-
сит	 от	U	 и	 I	 до	 примерно	 6	 кВ	 и	 25	А	 соответственно.	
Интересно	отметить,	что	постоянство	ne	в	начале	накач-
ки,	 по-видимому,	 характерно	 для	 активных	 элементов	
«Ку	лон»	и	«Кристалл»	 [29].	Подтверждением	этого	 слу-
жат	осциллограммы	работы	[34],	которые	подобны	при-
веденным	на	рис.2.

Для	нахождения	электронной	температуры	Te	на	фрон-
те	импульса	тока	воспользуемся	данными	работ	 [31,	32].	
Как	следует	из	[32],	температура	Te	инвариантна	относи-
тельно	величины	E/(	px1/2),	где	x = 103	nCu	/nNe,	а	p	–	давле-
ние	смеси.	Значения	E/(	px1/2)	в	[31]	и	в	настоящей	работе	
близки	 (nCu	 определялась	 из	 условия	 nCu	 =	 (g0 /gm1)nm1 ́  
exp[DE/(kTg)]	=	1.7	́  1015	см–3,	где	g0	–	статистический	вес	
основного	 состояния	 меди;	 nm1	 –	 населенность	 уровня	
меди	2D5/2,	вычисляемая	согласно	формуле	(4)	сразу	после	
выключения	накачки	лазера;	DE	–	энергия	этого	уровня;	
Tg	=	1650	°С	равна	температуре	стенки	разрядного	кана-
ла	АЭ).	Принимая	во	внимание,	что	действующее	напря-
жение,	 от	 которого	 зависят	E	 и	udr,	 отличается	 от	 при-
ложенного	 к	 АЭ	 на	 величину	 L(dI/dt),	 где	 dI/dt	 –	 экс-
периментальная	величина,	найденная	из	осциллограммы	
(рис.2),	а	L =	0.3	мкГн	–	индуктивность	трубки,	получаем	
изменение	Te	с	развитием	импульса	накачки	(рис.3,а).	

Основные	 данные	 по	 константам	 скоростей	 процес-
сов	взяты	из	работы	[31].	Контрольными	эксперименталь-
ными		параметрами	для	проверки	правильности	решений	
системы	(5)	являются	населенность	МС	при	Dt =	30	нс	(в	
области	максимального	поглощения),	а	также	населенно-
сти	РС	и	МС	и	энергосъем	в	приближении	насыщенной	
мощности	в	максимуме	инверсии.	Полученные	зависимо-
сти	от	Dt	концентраций	nr	и	nm,	а	также	мощности	Pav,	рас-
считанной	в	приближении	насыщенной	мощности,	пред-
ставлены	на	рис.3,б.	Видно,	что	при	Dt =	30	нс,	т.	е.	при	
максимальном	 поглощении,	 nm	 =	 7.6	́  1012	 см–3	 и	 nr = 
1 ́  1012	см–3,	что	находится	в	хорошем	согласии	с	экспери-
ментальными	результатами.	Это	свидетельствует	в	поль-
зу	того,	что	система	уравнений	(5)	с	константами	процес-
сов	 из	 [31,	32]	 правильно	 описывает	 кинетику	 заселения	

рабочих	уровней	на	начальном	участке	импульса	накач-
ки.	Отметим,	что	к	моменту	времени	Dt =	30	нс	вклад	сту-
пенчатых	процессов	и	перемешивания	рабочих	 уровней	
электронами	пренебрежимо	мал.

Из	рис.3,б	 видно,	 что	при	Dt »	 22	нс,	 когда	nr /gr = 
nm /gm	(т.	е.	среда	становится	оптически	прозрачной),	nm1 = 
1.8	́  1013	см–3.	Принимая	во	внимание	соотношение	(4),	по-
лучаем	DW/W =	22.4	%	или	уменьшение	энергии	излуче-
ния	на	29	%.	Из	них	5.6	%	приходятся	на	уменьшение	энер-
гии	за	счет	предымпульсной	концентрации	n0

m,	а	осталь-
ные	23.4	%	–	за	счет	подзаселения	МС	на	фронте	импульса	
тока.	Таким	образом,	уже	к	этому	времени	снижение	энер-
гии	вследствие	подзаселения	в	4.2	раза	больше,	чем	вслед-
ствие	 n0

m.	 «Эхо»	 этого	 подзаселения	 продолжает	 влиять	
на	величину	инверсии	по	мере	дальнейшего	развития	им-
пульса	накачки,	т.	к.	при	Dt	=	22	нс	температура	Te	=	2.15	эВ,	
а	ker /kem	=	1.9.	Наиболее	благоприятные	условия	реализу-
ются	в	нашем	эксперименте	к	моменту	времени	Dt	=	8.4	нс,	
когда	Te	=	3.19	эВ,	а	ker /kem	=	3.5.	К	этому	времени	МС	
засе	ляется	до	nm1	=	4.1	́  1013	см–3,	что	приводит	к	сниже-
нию	энергии	излучения	на	DW	=	0.44W	или	в	1.8	раза	по	
сравнению	со	 случаем,	когда	 заселением	МС	на	фронте	
импульса	тока	можно	пренебречь.	Наибольшая	мощность	
реализуется	при	Dt =	0	и	составляет	8.51	Вт,	что	на	~9	%	
больше	полученной	в	эксперименте.	Это	различие	объяс-
няется,	прежде	всего,	неточностью	данных	по	константам	
скоростей	процессов,	в	первую	очередь	ступенчатого	рас-

Рис.3.	 Характеристики	накачки	и	генерации	АЭ	ГЛ-206Д	при	ne
0 » 

5.4	́  1013	 см–3:	 осциллограммы	импульсов	 напряжения	U	 и	 тока	 I,	
а	также	зависимости	от	Dt	концентрации	электронов	ne	и	электрон-
ной	температуры	Тe	(а);	временные	зависимости	населенностей	РС	
nr	и	МС	nm,	а	также	выходной	мощности	излучения	Pav	с	l1	=	510.6	нм	
(сплошная	кривая	–	эксперимент;	штриховая	–	расчет)	(б).
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селения	 РС,	 и	 неоднородностью	 распределений	 темпе-
ратуры	 и	 концентрации	меди	 nCu	 по	 длине	 трубки.	Не-
которое	 несовпадение	 расчетных	 и	 экспериментальных	
значений	Pav	в	области	Dt <	30	нс	объясняется,	с	одной	
стороны,	тем,	что	в	эксперименте	импульс	ЗГ	имеет	дли-
тельность	~14	нс,	в	то	время	как	в	расчетах	излучение	ЗГ	
рассматривается	в	виде	стробимпульса,	а	с	другой	сторо-
ны,	неточностью	регистрации	осциллограмм	на	началь-
ной	стадии	из-за	наводок.

Для	окончательной	оценки	влияния	ne
0	рассчитаем	ве-

личину	Plg	при	ne
0 »	1.8	́  1013	см–3,	что	соответствует	меж-

импульсному	 интервалу	 125	 мкс.	Населенность	МС	 n0
m1 

принимается	 равной,	 как	 и	 в	 предыдущем	 случае,	 при-
мерно	4.47	́  1012	 см–3.	Для	 этого	 случая	осциллограммы	
импульса	напряжения	и	тока,	временные	зависимости	nr 
и	nm,	а	также	выходной	мощности	Pav	в	режиме	насыще-
ния	приведены	на	рис.4.	Видно,	что	в	максимуме	предым-
пульсного	поглощения	(Dt »	28	нс)	в	излучении	на	l1 = 
510.6	нм	из-за	подзаселения	теряется	0.073	Вт,	или	при-
мерно	в	10	раз	меньше,	чем	при	ne

0 »	5.4	́  1013	см–3.	К	мо-
менту	времени	Dt »	20	нс,	когда	nr /gr = nm /gm,	концентра-
ция	nm1 » 1 ́  1013	см–3	по	сравнению	с	nm1 »	2	́  1013	см–3 
для	случая	ne

0 »	5.4	́  1013	см–3.	В	максимуме	инверсии	вы-
ходная	мощность	Pav	=	12.4	Вт	в	пересчете	на	f =	13.6	кГц	
и	 энергия	 генерации	 в	 1.46	 раза	 больше,	 чем	 при	 ne

0 » 
5.4	́  1013	см–3.

Таким	 образом,	 в	 рассматриваемых	 условиях	 экспе-
римента	(АЭ	«Кулон	15»)	с	системой	питания,	используе-
мой	в	[29],	снижение	энергии	генерации	при	f =	13.6	кГц	

за	счет	ne
0	в	8.2	раза	больше,	чем	за	счет	n0

m.	При	дальней-
шем	 уменьшении	 межимпульсного	 интервала	 ne

0	 растет	
значительно	быстрее,	чем	n0

m	[14],	поэтому	относительная	
роль	 ne

0	 усиливается.	 К	 такому	 же	 эффекту	 приводит	 и	
увеличение	индуктивностей	цепей	питания.

На	рис.5,а	представленные	данные,	аналогичные	при-
веденным	на	рис.2,	для	АЭ	ГЛ-206И	при	f =	13.6	кГц.	По	
сравнению	с	АЭ	ГЛ-206Д	длина	АЭ	увеличена	на	28	%,	а	
энергия	генерации	возросла	в	1.36	раза.	В	ГЛ-206И	ампли-
туда	тока	I »	310	А	по	сравнению	c	I »	260	А	в	ГЛ-206Д.	
Распределение	мощности	ЗГ	таково:	5	Вт	на	входе	УМ,	
3.5	Вт	на	 выходе	УМ	в	области	Dt >	+60	нс,	 потери	на	
окнах	~1	Вт,	потери	в	УМ	DPav1	=	0.5	Вт	для	l1	=	510.6	нм	
и	DPav2	=	0.06	Вт	для	l2	=	578.2	нм,	потери	в	зоне	слабого	
поглощения	0.81	Вт	для	l1	=	510.6	нм	и	0.19	Вт	для	l2 = 
578.2	нм.	Расчеты,	аналогичные	предыдущим,	показыва-
ют,	что	для	 зеленой	линии	уменьшение	 энергии	 генера-
ции	DW/W	за	счет	n0

m	составляет	2.2	%,	а	вследствие	засе-
ления	МС	на	фронте	импульса	тока	до	момента	максиму-
ма	инверсии	–	31	%	или	в	1.45	раза,	что	более	чем	в	20	раз	

Рис.4.	 Характеристики	накачки	и	генерации	АЭ	ГЛ-206Д	при		ne
0 » 

1.8	́  1013	 см–3:	 осциллограммы	импульсов	 напряжения	U	 и	 тока	 I,	
а	также	временная	зависимость	концентрации	электронов	ne	в	режи-
ме	усиления	(а);	временные	зависимости	населенностей	РС	nr	и	МС	
nm,	а	также	выходной	мощности	излучения	Pav	с	l1	=	510.6	нм	(б).

Рис.5.	 Осциллограммы	импульсов	напряжения	U	и	тока	I,	а	также	
временные	зависимости	выходной	мощности	Рav	для	АЭ	ГЛ-206И	
при	f =	13.6	кГц	(a)	и	ГЛ-205А	при	f =	12	кГц	(б).
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превышает	уменьшение	энергии	за	счет	n0
m.	Таким	обра-

зом,	АЭ	ГЛ-206И	лучше	согласован	с	системой	питания	
лазера,	чем	ГЛ-206Д	 [15],	что	подтверждается	 его	более	
высокой	эффективностью.	Практически	такие	же	резуль-
таты	получены	для	АЭ	ГЛ-205А	при	мощности	Рav	=	45	Вт	
на	частоте	f =	12	кГц	(рис.5,б),	и	они	согласуются	с	более	
ранними	 данными	 для	 АЭ	 ГЛ-206Б	 того	 же	 диаметра	
[15].		Следовательно,	уменьшение	энергии	генерации,	обус-
ловленное	 предымпульсной	 концентрацией	 электронов	
n0

e	вследствие	ограниченной	скорости	их	нагрева	на	фрон-
те	импульса	тока,	для	АЭ	такого	типа	более	чем	на	поря-
док	превышает	уменьшение,	обусловленное	предымпульс-
ной	населенностью	МС.	

Таким	образом,	нет	никаких	различий	в	механизмах	
ограничения	частотно-энергетических	характеристик	ЛПМ	
с	 разным	 расположением	 электродов,	 например	 в	 про-
мышленных	лазерах	[29]	и	в	лазерах,	исследованных	в	ра-
ботах	[15,	20].	Безосновательность	этого	ранее	была	пока-
зана	в	[35]	на	основе	данных	о	реальных	характеристиках	
активной	среды	ЛПМ.

С	учетом	полученных	результатов	представляет	опре-
деленный	 интерес	 оценить	 характеристики	 ЛПМ	 при	
дальнейшем	техническом	совершенствовании	систем	воз-
буждения,	в	частности	при	укорочении	переднего	фронта	
импульса	напряжения	до	~0.6	нс	по	сравнению	с	~25	нс	
в	настоящей	работе	(по	уровню	0.1	–	0.9).	Предположим,	
что	используется	АЭ	ГЛ-206Д	при	ne

0	=	5.4	́  1013	см–3,	nCu = 
5	́  1015	см–3	(давление	паров	меди	1	Top)	и	pNe	=	300	Тор.	
Выбираем	температуру	Te	=	3	эВ,	при	которой	ker /kem = 
3.13	(ker »	3.6	́  10–8	см3/c,	kem »	1.15	́  10–8	см3/c).	Данная	
температура	реализуется	при	E /N	=	18.8	́  10–17	В·см2,	что	
соответствует	 действующему	 напряжению	U =	 13.8	 кB,	
udr	=	6.53	́  106	см/c	и	I =	87	A	(активное	сопротивление	АЭ	
равно	160	Ом).	Трубка	и	обратный	токопровод	конструи-
руются	 таким	образом,	 чтобы	их	 волновое	 сопротивле-
ние	также	составляло	160	Ом.	При	этих	условиях	можно	
получить	фронт	нарастания	тока	в	АЭ,	равный	времени	
коммутации	кивотрона	~0.6	нс	при	U »	 14	кB	 [22	–	24].	
Длительность	накачки	выбираем	из	условия,	чтобы	к	кон-
цу	импульса	возбуждения	nr ks

er » 0.1ker nCu,	что	соответ-
ствует	финальной	населенности	РС	nf

r	=	 5.2	́  1013	 см–3	и	
длительности	импульса	накачки	t = nf

r /(nCu	ker ne)	»	5.3	нс.	
Населенность	МС	к	концу	импульса	накачки	nf

m = n0
m + 

nCu	kem ne.	Поскольку	концентрация	nCu	в	этом	случае	при-
мерно	 в	 три	 раза	 больше,	 чем	 в	 рассмотренных	 выше	
примерах,	то	n0

m	=	1.52	́  1013	см–3	и	nf
m	=	3.25	́  1013	см–3.

При	данных	концентрациях	nf
r	и	nf

m	удельное	число	из-
лучаемых	фотонов	за	импульс	nph	=	1.82	́  1013	см–3,	что	для	
l1	=	510.6	нм	соответствует	выходной	мощности	0.46	Вт/кГц.	
Ана	логично	для	l2	=	578.2	нм	получаем	0.28	Вт/кГц.	Да-
лее	полагаем,	что	все	возбужденные	атомы	меди	при	вы-
ключении	накачки	в	процессе	остывания	электронов	и	сту-
пенчатой	ионизации	ионизируются	за	время	~100	нс	[15].	
В	этом	предположении	финальная	концентрация	электро-
нов	nf

e »	1.5	́  1014	см–3.	Для	возвращения	плазмы	к	перво-
начальной	 концентрации	 ne

0 »	 0.54	́  1014	 см–3	 требуется	
~20	мкс	 [14].	Следовательно,	 до	частоты	 f =	50	кГц	при	
рассматриваемых	параметрах	накачки	энергия	генерации	
не	изменяется,	т.	е.	мощность	генерации	Pav	достигает	36	Вт	
(более	70	Вт/м).	Эффективность	генерации,	рассчитанная	по	
формуле	h = Pav /(IUtf ),	cоставляет	около	11.3	%.

Подводя	итог,	приходим	к	выводу,	что	выходная	мощ-
ность	и	эффективность	генерации	современных	промыш-
ленных	лазеров	ограничиваются	несовершенством	их	си-

стем	питания,	которое	проявляется	через	паразитное	за-
селение	МС	на	фронте	импульса	тока.	При	использовании	
кивотронов	или	других	коммутаторов	и	прямоугольном	
импульсе	накачки	с	фронтом	~0.6	нс	возможно	повыше-
ние	эффективности	генерации	более	чем	на	порядок	при	
значительном	росте	выходной	мощности.	
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