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Ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè 
(ËÏÌ). Ïîêàçàíî, ÷òî ìîùíîñòü, âêëàäûâàåìàÿ â àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èìïåäàíñà ãàçîðàçðÿäíîé òðóá-
êè, îáóñëîâëèâàþùàÿ êèíåòèêó ïðîöåññîâ â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ ëàçåðà, îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè â ðàç-
ðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà. Ðàçâèòèå ïðîöåññîâ â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà ìîæåò èìåòü àïåðèîäè÷åñêèé èëè 
êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Ïåðåñòðàèâàÿ ðàçðÿäíûé êîíòóð ëàçåðà, ò.å. óâåëè÷èâàÿ ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ êîëå-
áàíèé â êîíòóðå, ìîæíî ðåàëèçîâàòü âûñîêóþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) ãåíåðàöèè. Îäíàêî  
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà âîçðàñòàåò äîáðîòíîñòü êîíòóðà  
è ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû. Äëÿ ñàìîðàçîãðåâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ËÏÌ ýòî îçíà-
÷àåò ñíèæåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ñ óâåëè÷åíèåì ×ÑÈ ãåíåðàöèè. Ðåàëèçàöèÿ ìàêñèìàëüíîé ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âêëàäà ìîùíîñòè â àêòèâíóþ ñðåäó 
çà èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ, ò.å. àïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì â ðàçðÿäíîì êîíòóðå. Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíàÿ 
×ÑÈ, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè, áóäåò òàêæå îïðåäåëÿòüñÿ ýòèì 
ïðîöåññîì, à ïðè÷èíà åå îãðàíè÷åíèÿ áóäåò îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèåé ýëåê-
òðîíîâ. 

 

Ââåäåíèå 

Îñîáåííîñòüþ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà â àòîìå ìå-
äè ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ áëèçîñòü ðåçîíàíñíîãî 
óðîâíÿ ê ïåðâîé ãðàíèöå èîíèçàöèè. Òàêîå ýíåðãå-
òè÷åñêîå ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ñïîñîáñò-
âóåò åãî äåâîçáóæäåíèþ â ñîñòîÿíèå èîíèçàöèè ëè-
áî íåïîñðåäñòâåííî, ëèáî ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå 
âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñ ðîñ-
òîì ðàçðÿäíîãî òîêà íàñåëåííîñòü ðåçîíàíñíîãî 
ñîñòîÿíèÿ íàñûùàåòñÿ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ýíåðãèþ 
èìïóëüñà ãåíåðàöèè [1–5]. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü äå-
âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé â ñîñòîÿíèÿ 
èîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé îãðàíè-
÷åíèÿ ýíåðãèè ãåíåðàöèè ËÏÌ è îïðåäåëÿåò âîç-
ìîæíûé ïóòü ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ëàçåðà ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ (×ÑÈ) ãåíåðàöèè. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ËÏÌ êðàéíå âàæíî 
çíàòü ïðè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå ×ÑÈ. 

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü äåâîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ 
óðîâíåé â ñîñòîÿíèÿ èîíèçàöèè îáóñëîâëèâàåò íà-
ëè÷èå êðèòè÷åñêîé ïðåäûìïóëüñíîé íàñåëåííîñòè 
ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïðè äîñòèæåíèè êîòî-
ðîé ôîðìèðîâàíèå èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè â àê-
òèâíîé ñðåäå ËÏÌ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì [6, 7], 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷èíû è ìåõàíèçì îãðàíè÷åíèÿ 
×ÑÈ ãåíåðàöèè ËÏÌ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû 
òîëüêî ïðîöåññàìè çàñåëåíèÿ è ðåëàêñàöèè ìåòà-
ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé (ÌÑ) àòîìà ìåäè êàê â èì-
ïóëüñå âîçáóæäåíèÿ, òàê è â ìåæèìïóëüñíûé ïåðè-
îä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âîç-
ìîæíûå ïðè÷èíû îãðàíè÷åíèÿ ×ÑÈ ãåíåðàöèè: 

1) Íàëè÷èå êðèòè÷åñêîé ïðåäûìïóëüñíîé êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, êîãäà ìû íå ìîæåì ðà-
çîãðåòü ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó ïëàçìû äî ýëåê-
òðîííîé òåìïåðàòóðû âûøå 2 ýÂ ïðè ãàçîðàçðÿäíîì 
ñïîñîáå âîçáóæäåíèÿ [8]. 

2) Çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé íà ïå-
ðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ [9]. 

3) Âûñîêàÿ ïðåäûìïóëüñíàÿ íàñåëåííîñòü ìå-
òàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé (ñì., íàïðèìåð, [10]). 

Ðàññìîòðèì, ìîæåò ëè â âûøåïåðå÷èñëåííûõ 
óñëîâèÿõ íàñåëåííîñòü ÌÑ äîñòèãàòü êðèòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ. 

1. Íàëè÷èå êðèòè÷åñêîé  
ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè  

ýëåêòðîíîâ 

 Âûâîä î íàëè÷èè êðèòè÷åñêîé ïðåäûìïóëüñ-
íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ∼ 1014 ñì–3 ñäåëàí  
â [8] èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî. Êàê èçâåñòíî, äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè â ËÏÌ íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïðåâûøà-
ëà íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tecr ∼ 2 ýÂ. 
Ïðè Te < Tecr ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ âîçáóæäà-
þòñÿ ýëåêòðîíàìè ýôôåêòèâíåå, ÷åì ðåçîíàíñíûå 
óðîâíè, è ïîýòîìó èíâåðñèÿ íå âîçíèêàåò. Â òî æå 
âðåìÿ åùå íà ó÷àñòêå ðîñòà òîêà òåìïåðàòóðà ýëåê-
òðîíîâ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå êðèòè÷åñêîé Tecr, 
ãåíåðàöèÿ íåâîçìîæíà. Â ñâîþ î÷åðåäü, âîçìîæ-
íîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ 
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ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíà íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ 
ýëåêòðîíîâ. Ìîùíîñòü, ââîäèìàÿ â ñðåäó, ïðîïîð-
öèîíàëüíà ñîïðîòèâëåíèþ ïëàçìû, ò.å. îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Â òî æå 
âðåìÿ çàòðàòû íà èîíèçàöèþ ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíû ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ [ñì. ôîðìóëó (1)]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîé ïëîòíîñòè òîêà è äàí-
íîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ èìååò ìåñòî òàêàÿ 
êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, íà÷èíàÿ ñ êîòî-
ðîé ìîùíîñòü, ââîäèìàÿ â ñðåäó, áóäåò ìåíüøå 
ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà èîíèçàöèþ. Êèíåòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü èîíèçàöèè ñìåñè ïàðîâ ìåäè ãðåþùèì 
èìïóëüñîì â [8] âêëþ÷àëà â ñåáÿ óðàâíåíèÿ äëÿ 
ïëîòíîñòè èîíîâ ìåäè NiCu  è èíåðòíîãî ãàçà NiNe: 

 dNiCu/dt = KiCuNe(NCu – NiCu),  (1)  

 dNiNe/dt = KiNeNe(NNe – NiNe). (2)  

Ïðè ýòîì êîíñòàíòû ñêîðîñòè èîíèçàöèè ìåäè KiCu 

è íåîíà KiNe ñ÷èòàëèñü ðàâíûìè ñêîðîñòè âîçáóæäå-
íèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé. Ýòî ñïðàâåäëèâî â ðå-
æèìå êâàçèñòàöèîíàðíîé èîíèçàöèè, êîãäà êàæäûé 
àêò âîçáóæäåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ àêòîì èîíèçàöèè 
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ [11, 12].  

 Cîãëàñíî [11, 12] ðåæèì êâàçèñòàöèîíàðíîé 
èîíèçàöèè âîçíèêàåò, êîãäà èîíèçàöèÿ àòîìîâ àê-
òèâíîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì äåâîçáóæäå-
íèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ â èîíèçàöèþ. 
Îäíàêî èîíèçàöèîííûé ïðîöåññ â [8] îïèñàí óðàâ-
íåíèÿìè (1), (2) ïðÿìîé èîíèçàöèè àòîìîâ àêòèâ-
íîé ñðåäû. Âïðî÷åì, òàêàÿ «èñêóññòâåííàÿ» çàïèñü 
âïîëíå ïðàâîìåðíà, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîöåñ-
ñû â ðåæèìå êâàçèñòàöèîíàðíîé èîíèçàöèè. Ñëåäî-
âàòåëüíî, èç [8] ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ðåæè-
ìå êâàçèñòàöèîíàðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîííàÿ òåì-
ïåðàòóðà íå ìîæåò ïðåâûøàòü 2 ýÂ ïðè êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ, ïðåâûøàþùåé ∼ 1014 ñì–3. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè. 
Ïîñëå èìïóëüñà ãåíåðàöèè, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ 
ýëåêòðîíîâ ∼ 1014 ñì–3 è âûøå, ýëåêòðîííàÿ òåìïå-
ðàòóðà íèæå 2 ýÂ [13]. Åñëè ôîðìàëüíî ñëåäîâàòü 
(1), (2), òî ðåæèì êâàçèñòàöèîíàðíîé èîíèçàöèè 
âîçíèêàåò ñ ìîìåíòà íàëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
àêòèâíóþ ñðåäó. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü ïðÿìîé èîíèçàöèè àòîìà ìåäè êàê ìèíèìóì 
íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ ðåçî-
íàíñíûõ ñîñòîÿíèé (ñì., íàïðèìåð, [4]), à èî-
íèçàöèÿ àêòèâíîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè 
ïðÿìîé è ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, 
óðàâíåíèÿ (1), (2) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óðàâíå-
íèÿìè äëÿ ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè  

  dNiCu/dt = 2KriNrNe,  (3) 

ãäå Kri – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ñòóïåí÷àòîé èîíèçà-
öèè àòîìà ìåäè; Nr – íàñåëåííîñòü ðåçîíàíñíîãî 
ñîñòîÿíèÿ àòîìà ìåäè. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò íàñå-
ëåííîñòü ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíà íóëþ è èî-
íèçàöèîííûé ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ ïðÿìîé èîíèçà-
öèåé, êîíñòàíòà ñêîðîñòè êîòîðîé, êàê îòìå÷àëîñü, 
íà äâà ïîðÿäêà íèæå êîíñòàíòû ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ  

ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëüíûå 
çàòðàòû ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà íà äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â [8]. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñåãäà ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå âðå-
ìÿ Δt (îò íà÷àëà íàëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâ-
íóþ ñðåäó äî âîçíèêíîâåíèÿ ðåæèìà êâàçèñòàöèî-
íàðíîé èîíèçàöèè), çà êîòîðîå ìû ìîæåì ðàçîãðå-
âàòü ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó âûøå 2 ýÂ. Îäíàêî 
óðàâíåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ 
Necr ïîëó÷åíî â [8] ïðèðàâíèâàíèåì ìîùíîñòè, ââî-
äèìîé â ñðåäó ïðè ïèêîâîé ïëîòíîñòè òîêà jmax,  
ê ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé íà èîíèçàöèþ ìåäè ïðè 
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âðåìÿ, çà 
êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ðåæèì êâàçèñòàöèîíàðíîé èî-
íèçàöèè, ò.å. Δt äîëæíî áûòü ìåíüøå âðåìåíè 
ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè â àêòèâíîé ñðåäå.  

Ïîñêîëüêó ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà îòñëåæè-
âàåò íàïðÿæåíèå íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïå-
äàíñà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ), òî íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü âðåìÿ ðàçîãðåâà Δtcr ïðåäûìïóëüñíîé 

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ äî òåìïåðàòóðû Tecr. Â ýòîì 
ñëó÷àå Δtcr ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âðåìÿ, çà êî-
òîðîå íàñåëåííîñòü ÌÑ äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ Nmcr, è èíâåðñèÿ â àêòèâíîé ñðåäå ñòàíî-
âèòñÿ íåâîçìîæíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé íàêà÷êè áóäåò 
ñóùåñòâîâàòü ñâîå çíà÷åíèå Necr, êîòîðîå îïðåäåëÿ-
åòñÿ âðåìåíåì ðàçîãðåâà ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû 
ïëàçìû äî òåìïåðàòóðû Tecr. 

2. Çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ  
ñîñòîÿíèé íà ôðîíòå èìïóëüñà  

âîçáóæäåíèÿ 

Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿþùàÿ êîí-
ñòàíòû ñêîðîñòåé çàñåëåíèÿ ëàçåðíûõ óðîâíåé, îò-
ñëåæèâàåò èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà àê-
òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà ãàçîðàçðÿäíîé 
òðóáêè. Â ñâîþ î÷åðåäü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðîöåññàìè â ðàçðÿäíîì êîíòóðå. Ñêîðîñòü íàðàñ-
òàíèÿ íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âðåìå-
íè τ ∼ L/R0 (ãäå L – èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà, R0 – ïðåäûìïóëüñíîå ñîïðîòèâëåíèå 
ïëàçìû) äëÿ àïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçðÿäíîì 
êîíòóðå è ÷àñòîòîé ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â ñëó÷àå 
êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà [14]. Ñîãëàñíî [14] ìû 
âñåãäà ìîæåì âûáðàòü âåëè÷èíó íàêîïèòåëüíîé 
åìêîñòè òàêîé, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ 
ðàçðÿäà ïðîöåññ â êîíòóðå áóäåò èìåòü àïåðèîäè-
÷åñêèé õàðàêòåð, à ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ ∼ L/R0 
èëè, ïîñêîëüêó R0 ∼ 1/ne0 (ãäå ne0 – ïðåäûìïóëüñ-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ), τ ∼ Lne0. Ñîáñòâåííî, 
òàêàÿ çàâèñèìîñòü è îáóñëîâëèâàåò îïðåäåëÿþùóþ 
ðîëü ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ  
â îãðàíè÷åíèè ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ËÏÌ. Ñëåäîâàòåëüíî, è Δtcr ∼ Lne0. 
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Çà ýòî âðåìÿ íèæíèé ëàçåðíûé óðîâåíü äîïîë-
íèòåëüíî çàñåëèòñÿ íà âåëè÷èíó ΔNm. Ñëåäîâàòåëüíî, 
â ýòîì ñëó÷àå Nmcr áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé 
 

  Nmcr = Nm0 + ΔNm,  (4)  

ãäå Nm0 – ïðåäûìïóëüñíàÿ íàñåëåííîñòü ÌÑ. Ïîêà 
ñêîðîñòü çàñåëåíèÿ íèæíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ ïðå-
âûøàåò ñêîðîñòü çàñåëåíèÿ âåðõíåãî, èîíèçàöèîí-
íûé âêëàä ïðåíåáðåæèìî ìàë è 

  ΔNm = NCune0k0mΔtcr,  (5)  

ãäå NCu – ïëîòíîñòü àòîìîâ ìåäè; k0m – êîíñòàíòà 
ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ íèæíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé, ò.å. 

  2

0.m e
N nΔ ∼  (6)  

Ýòî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî â ðåàëüíîì ëàçåðå 
ïðåäûìïóëüñíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ äîëæíà ÿâ-
ëÿòüñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì îãðàíè÷åíèÿ ×ÑÈ 
ãåíåðàöèè, à ýíåðãèÿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñ ðîñòîì 
×ÑÈ áóäåò èçìåíÿòüñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî 

2

0.m e
N nΔ ∼  Â òî æå âðåìÿ êîíêðåòíîå çíà÷åíèå Necr 

çàâèñèò íå òîëüêî îò çàñåëåíèÿ ÌÑ íà ôðîíòå èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, íî è îò Nm0. Îäíàêî â ðåàëüíîì 
ëàçåðå ìîãóò èìåòüñÿ è äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, 
ïðèâîäÿùèå ê îáîñòðåíèþ ôðîíòà íàðàñòàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà ÃÐÒ.  
 Äåéñòâèòåëüíî, ÃÐÒ ðàññìàòðèâàëàñü êàê íà-
ãðóçêà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ 
èíäóêòèâíîñòè L è ñîïðîòèâëåíèÿ R. Â êà÷åñòâå òà-
êîé íàãðóçêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåïîñðåäñò-
âåííî òîëüêî ãàçîðàçðÿäíûé êàíàë ÃÐÒ, çà ïðåäå-
ëàìè êîòîðîãî â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ ðàñïî-
ëîæåíû öèëèíäðè÷åñêèå ýëåêòðîäû [15]. Êðîìå 
òîãî, ÃÐÒ èìååò ñîáñòâåííóþ åìêîñòü C0.  

Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà, íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðèêàòîäíîé îáëàñòè è õîëîäíûõ êîíöåâûõ çîí, 
ãäå íåò ìåäè. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ [16], èìåííî íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ èì-
ïóëüñíîãî ðàçðÿäà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
ËÏÌ, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ âîçáóæ-
äåíèÿ óðîâíåé è ñîçäàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé èíâåð-
ñèè. Ê ñîæàëåíèþ, ïðîöåññû íà ýëåêòðîäàõ è â õî-
ëîäíûõ ïðè ýëåêòðîäíûõ îáëàñòÿõ ËÏÌ ïî÷òè íå 
èçó÷àëèñü. Ïîýòîìó â ðàìêàõ äàííîãî àíàëèçà îò-
ìåòèì ëèøü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå â òè-
ïè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ËÏÌ çàïàçäûâàíèå èì-
ïóëüñà òîêà ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñó íàïðÿæåíèÿ 
[17]. Íàëè÷èå çàäåðæêè îáóñëîâëèâàåò âîçìîæ-
íîñòü çàðÿäà ñîáñòâåííîé åìêîñòè ÃÐÒ èëè ÷àñòî 
èñïîëüçóåìîé ñ ýòîé öåëüþ îáîñòðÿþùåé åìêîñòè 
äî íàïðÿæåíèÿ, ñðàâíèìîãî ñ íàïðÿæåíèåì íà íà-
êîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå. Åñëè äàëüíåéøèé ïðî-
öåññ íà ýëåêòðîäàõ è â ïðèýëåêòðîäíûõ çîíàõ ðàç-
âèâàåòñÿ ëàâèíîîáðàçíî, òî ïî àíàëîãèè [14] åãî 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê «åäèíè÷íûé îòêëèê». 
Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì 
ïðîìåæóòêå ÃÐÒ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ÷àñòîòîé ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå, ñîñòîÿùåì èç ýëåìåí-
òîâ L, R, C0, ÷òî ìîæåò îïðåäåëÿòü ñóùåñòâåííîå 

îáîñòðåíèå ôðîíòà íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà ÃÐÒ, â òî âðåìÿ êàê ýíåð-
ãîâêëàä â àêòèâíóþ ñðåäó áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè-
÷èíîé íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà â ðàçðÿäíîì 
êîíòóðå ëàçåðà.  

3. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ  
ïðåäûìïóëüñíîé íàñåëåííîñòè  

ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé 

Àêòèâíàÿ ñðåäà ËÏÌ â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷å- 
ñêîì ðåæèìå ðàáîòû õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé 
ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (∼ 1013 ñì–3), ÷òî äîëæíî 
îáåñïå÷èâàòü â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä âûñîêóþ 
ñêîðîñòü äåâîçáóæäåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé 
â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè [9]. Îäíàêî èçìå-
ðåíèÿ âðåìåííîãî õîäà íàñåëåííîñòè ÌÑ ïîêàçàëè 
(ðèñ. 1), ÷òî ðåàëüíûé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ÌÑ  
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå:  
â áëèæíåì ïîñëåñâå÷åíèè èìååò âûñîêóþ ñêîðîñòü 
ðåëàêñàöèè (∼ 1 ìêñ) è çàòåì ñóùåñòâåííî ìåíü-
øóþ. Î÷åâèäíî, ÷òî èìåííî ìåäëåííàÿ ñêîðîñòü 
ðåëàêñàöèè îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðåäûìïóëüñíóþ 
íàñåëåííîñòü ÌÑ è ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì îãðàíè÷åíèÿ 
÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ËÏÌ.  

Ìåäëåííàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ÌÑ â ïëàçìå, 
õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðî-
íîâ (∼ 1013 ñì–3), ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ òîëüêî 
ðåêîìáèíàöèîííûì ïîòîêîì è ýíåðãîâêëàäîì â àê-
òèâíóþ ñðåäó â òå÷åíèå âñåãî ìåæèìïóëüñíîãî ïå-
ðèîäà. Âûøåñêàçàííîå ïîäòâåðæäàþò ñëåäóþùèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 

 

10 20 τ, ìêñ

1

2

3

Nm, ñì
–3

1013

1012

1014

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè óðîâíÿ Cu(4s2 

2D) îò 
âðåìåíè ïîñëåñâå÷åíèÿ: êðèâàÿ 1 – ðåçóëüòàòû [18];  
 2 – [19]; 3 – [20]  

 

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè 
ÌÑ â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä – ýòî íàëîæåíèå íà 
àêòèâíóþ ñðåäó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. Âëèÿíèå 
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ãåíåðàöèè ËÏÌ èññëåäîâàëèñü (ðèñ. 2)  

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2–3. 
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ñ ÃÐÒ-LT30Cu (ðàçðÿäíûé êàíàë äèàìåòðîì 20 ìì 
è äëèíîé 80 ñì). Â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà èñïîëü-
çîâàëñÿ òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1, 2 – çåðêàëî 
ðåçîíàòîðà; 3 – âûïðÿìèòåëü èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ; 4 – 
äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 5 – çàäàþùèé ãåíåðà-
òîð; Ñ1 – íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð; Ñ2 – åìêîñòü 
ôèëüòðà äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 4; L1 è D – 
çàðÿäíûé äðîññåëü è äèîä ñîîòâåòñòâåííî; L2 – øóíòè- 
 ðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü 

 

Äîïîëíèòåëüíàÿ åìêîñòü Ñ2 = 104 ìêÔ ÿâëÿ- 
ëàñü åìêîñòüþ ôèëüòðà äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ, îò êîòîðîãî íàïðÿæåíèå íàêëàäûâàëîñü íà 
ÃÐÒ. Øóíòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü L2 è åìêîñòü 
ôèëüòðà Ñ2 îáåñïå÷èâàëè ðàçâÿçêó äîïîëíèòåëüíî-
ãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ îò èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ. 
Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äîïîëíèòåëüíîì èñòî÷-
íèêå ïèòàíèÿ îò 0 äî 60 Â ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ∼ 10 Âò äî íóëÿ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ 
íàêà÷êè: Ñ1 = 2200 ïÔ; ×ÑÈ = 12 êÃö; íàïðÿæåíèå 
íà âûñîêîâîëüòíîì âûïðÿìèòåëå ∼ 5,6 êÂ; ïîòðåá-
ëÿåìûé òîê îò âûñîêîâîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ 
∼ 450 ìÀ. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ äî 60 Â íà 
λ1 = 510,6 íì íàáëþäàåòñÿ áîëåå ðåçêîå óìåíüøå-
íèå ýíåðãèè ãåíåðàöèè, ÷åì íà λ2 = 578,2 íì. Ïðè 
ýòîì èçìåíÿåòñÿ òàêæå è ðàäèàëüíûé ïðîôèëü ãå-
íåðàöèè. Ãåíåðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â âèäå êîëüöà íà 
λ1 = 510,6 íì, à çàòåì è íà λ2 = 578,2 íì ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ äî 60 Â. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàáëþäàåìûé ðåçóëüòàò íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóåò âëèÿíèå ýíåðãîâêëàäà â ìåæèìïóëüñ-
íûé ïåðèîä íà ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ íèæíèõ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé. 

 Èçìåíÿÿ íàñåëåííîñòü ÌÑ íåïîñðåäñòâåííî 
ïåðåä èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ 
ïåðåä êàæäûì èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî èìïóëüñà, ìîæíî îöåíèòü ðåàëüíûå ýíåð-
ãîçàòðàòû íà ñîçäàíèå âûñîêîé ïëîòíîñòè ÌÑ  
è îöåíèòü âðåìÿ èõ ðåëàêñàöèè â îòñóòñòâèå ýíåð-
ãîâêëàäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîâîäèëàñü 
â ËÏÌ ñ ÃÐÒ ÓË-102, ðàçðÿäíûé êàíàë êîòîðîé 
èìååò âíóòðåííèé äèàìåòð 2 ñì è äëèíó 40 ñì. Áó-
ôåðíûé ãàç – íåîí. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.  

Â êà÷åñòâå êîììóòàòîðîâ, ôîðìèðóþùèõ âîç-
áóæäàþùèé è äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñû, èñïîëü-
çîâàëèñü òèðàòðîíû ÒÃÈ2-500/20 è ÒÃÈ1-270/12. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðà-
ìåòðàõ: âåëè÷èíà íàêîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ 
Ñ1 = Ñ2 = 2,2 íÔ; f = 10 êÃö; íàïðÿæåíèå íà âû-
ïðÿìèòåëå è ñðåäíèé ïîòðåáëÿåìûé òîê – 4,9 êÂ  
è 340 ìÀ ñîîòâåòñòâåííî; íàïðÿæåíèå íà âûïðÿìè-
òåëå è ñðåäíèé ïîòðåáëÿåìûé òîê äîïîëíèòåëüíîãî 
èñòî÷íèêà – 1 êÂ è 40 ìÀ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûì 
ðåçîíàòîðîì â óñòàíîâèâøåìñÿ òåïëîâîì ðåæèìå  
è çàäåðæêå ìåæäó èìïóëüñàìè áîëüøå 10 ìêñ ñî-
ñòàâëÿëà ∼ 5 Âò.  
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1, 2 – çåðêàëî 
ðåçîíàòîðà; 3 – âûïðÿìèòåëü äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ; 4 – âûïðÿìèòåëü èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ; 5 – 
çàäàþùèé ãåíåðàòîð; 6 – ðåãóëèðóåìàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè; 
Ñ1, Ñ2 – íàêîïèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû; L1 è D – çàðÿä-
íûé äðîññåëü è äèîä ñîîòâåòñòâåííî; L2 – øóíòèðóþùàÿ  
 èíäóêòèâíîñòü 

 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

óìåíüøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò 5 Âò 
äî 0 ïðîèñõîäèò ïðè ñáëèæåíèè äîïîëíèòåëüíîãî  
è âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.  
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñóììàðíîé ñðåäíåé ìîùíîñòè (1), 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà λ = 510,6 (2) è 578,2 íì 
(3), à òàêæå âðåìåíè çàäåðæêè ãåíåðàöèè îò íà÷àëà èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ (4) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè  
 çàäåðæêè td ìåæäó èìïóëüñàìè 
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Áîëåå ðåçêèé ñïàä ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðà-
öèè íàáëþäàåòñÿ íà ëèíèè ãåíåðàöèè λ = 510,6 íì. 
Ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Ñ óìåíüøåíèåì çà-
äåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè íàáëþäàåòñÿ âíà÷àëå 
ïåðåõîä ê êîëüöåâîé ñòðóêòóðå ãåíåðàöèè íà 
λ = 510,6 íì, çàòåì ãåíåðàöèÿ íà ýòîé ëèíèè èñ÷å-
çàåò è ïðè äàëüíåéøåì ñáëèæåíèè èìïóëüñîâ ïî-
äîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà λ = 578,2 íì. Ãåíå-
ðàöèÿ ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò íà îáåèõ ëèíèÿõ ïðè 
çàäåðæêå ìåæäó èìïóëüñàìè ∼ 2 ìêñ.  

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóþò âëèÿíèå ýíåðãîâêëàäà â àêòèâíóþ 
ñðåäó â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä íà ïðîöåññ ðåëàê-
ñàöèè ÌÑ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ýíåð-
ãîâêëàä â àêòèâíóþ ñðåäó â ìåæèìïóëüñíûé ïåðè-
îä îáåñïå÷èâàåòñÿ: 

1) äèññèïàöèåé ýíåðãèè, çàïàñåííîé â øóíòè-
ðóþùåé èíäóêòèâíîñòè âî âðåìÿ èìïóëüñà âîçáóæ-
äåíèÿ [21]; 

2) çàðÿäíûì òîêîì, ïðîòåêàþùèì ÷åðåç àêòèâ-
íóþ ñðåäó [22] 

3) äèññèïàöèåé ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ðåàêòèâ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà ÃÐÒ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â îãðàíè-
÷åíèè ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ÌÑ áóäåò èãðàòü ýíåð-
ãîâêëàä, êîòîðûé ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â òå÷åíèå 
âñåãî ìåæèìïóëüñíîãî ïåðèîäà.  

Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè, çàïàñåííàÿ â øóíòèðóþ-
ùåé èíäóêòèâíîñòè âî âðåìÿ èìïóëüñà âîç-
áóæäåíèÿ, ñîãëàñíî [21] îñóùåñòâëÿåòñÿ â áëèæíåì 
ïîñëåñâå÷åíèè è ìîæåò âëèÿòü íà ïðîöåññ ðåëàêñà-
öèè ÌÑ òîëüêî íà âûñîêèõ ×ÑÈ ãåíåðàöèè 
(∼ 100 êÃö). Òîê çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñà-
òîðà, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó, ñîãëàñíî 
[22] îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýíåðãåòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà, ïîñêîëüêó â [22] 
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ðàáîòå ëàçåðà íà 
×ÑÈ ãåíåðàöèè, ðàâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå çàðÿ-
äà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà. Åãî âëèÿíèå ëåãêî 
óñòðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äèîäà â çàðÿäíóþ 
öåïü ëàçåðà, à âðåìÿ çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà âûáèðàåòñÿ ïðè ýòîì ïðèìåðíî íà 10 ìêñ 
ìåíüøå ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîé èç ïðè÷èí îãðàíè÷åíèÿ ïðî-
öåññà ðåëàêñàöèè ÌÑ â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä 
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðîöåññ äèññèïàöèè ýíåðãèè â àê-
òèâíîé ñðåäå, çàïàñåííîé â ðåàêòèâíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé èìïåäàíñà êàê ðàçðÿäíîãî, òàê, âîçìîæíî, 
è çàðÿäíîãî êîíòóðîâ.  

Î÷åâèäíî, ÷òî òîëüêî áîëåå äåòàëüíîå èçó÷å-
íèå äàííîé ïðîáëåìû ïîçâîëèò íàéòè ïðèåìëåìûå 
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ åå óñòðàíåíèÿ. Îäíîé èç 
îñíîâíûõ ïðè÷èí âîçìîæíîãî âîçíèêíîâåíèÿ âûñî-
êîé ïðåäûìïóëüñíîé íàñåëåííîñòè ÌÑ ÿâëÿåòñÿ 
ïëîòíîñòü ðåêîìáèíàöèîííîãî ïîòîêà íà ýòè óðîâ-
íè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïëîòíîñòü ðåêîìáèíàöèîííîãî 
ïîòîêà áóäåò èçíà÷àëüíî îïðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíüþ 
èîíèçàöèè àêòèâíîé ñðåäû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåæèìà êâàçèñòàöèîíàðíîé 
èîíèçàöèè. Ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ êâàçèñòàöèîíàð-
íîé èîíèçàöèè íåëüçÿ ðåàëèçîâàòü èíâåðñèþ íàñå-

ëåííîñòåé â àêòèâíîé ñðåäå, òî ýòîò ðåæèì ÿâëÿåò-
ñÿ òàêæå ïàðàçèòíûì äëÿ óñëîâèé íàêà÷êè è ñëåäó-
åò èñêàòü òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ åãî óñòðàíåíèÿ.  
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèç ïðè-
÷èí îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ËÏÌ ïîêàçàë, ÷òî ñåãîäíÿøíèé óðîâåíü 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè 
îïðåäåëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè òåõíè÷åñêèì ñî-
ñòîÿíèåì ýëåìåíòíîé áàçû ëàçåðà. Â òî æå âðåìÿ îí 
ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü îáùèå ïîäõîäû ê îïòè-
ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè ïðè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì è òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, 
ìîùíîñòü, âêëàäûâàåìàÿ â àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
èìïåäàíñà ÃÐÒ, îáóñëîâëèâàåò êèíåòèêó ïðîöåññîâ 
â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ ëàçåðà è îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðîöåññàìè â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà. Ðàçâèòèå 
ïðîöåññîâ â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà ìîæåò èìåòü 
àïåðèîäè÷åñêèé èëè êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Ïå-
ðåñòðàèâàÿ ðàçðÿäíûé êîíòóð ëàçåðà, ò.å. óâåëè÷è-
âàÿ ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå, ìîæíî 
ðåàëèçîâàòü âûñîêóþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ ãåíåðàöèè. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà âîç-
ðàñòàåò äîáðîòíîñòü êîíòóðà è ñíèæàåòñÿ ýôôåê-
òèâíîñòü íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû. Äëÿ ñàìîðàçî-
ãðåâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ËÏÌ ýòî îçíà÷àåò ñíèæå-
íèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ñ óâåëè÷åíèåì 
×ÑÈ ãåíåðàöèè.  

Öåëüþ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè ëàçå-
ðà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíîé ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíå-
ðàöèè. Îíà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ìàêñè-
ìàëüíîãî âêëàäà ìîùíîñòè â àêòèâíóþ ñðåäó çà 
èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ, ò.å. àïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñîì â ðàçðÿäíîì êîíòóðå. Îïòèìàëüíàÿ ×ÑÈ, ïðè 
êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü ãåíåðàöèè, áóäåò òàêæå îïðåäåëÿòüñÿ ýòèì 
ïðîöåññîì. È ñîîòâåòñòâåííî îãðàíè÷åíèå îïòè-
ìàëüíîé ×ÑÈ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ ïðåäûìïóëüñ-
íîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû 
ËÏÌ äîëæíà ñâîäèòüñÿ ê âûáîðó óñëîâèé, ïðè 
êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà 
ÃÐÒ â ðàìêàõ àïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçðÿä-
íîì êîíòóðå ëàçåðà.  
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N.A. Yudin. Effect of prepulse plasma parameters on Ñu-vapor laser frequency-energetic characteristics. 
Causes of limitation of Ñu-vapor laser frequency-energetic characteristics are considered. It is shown that 

the power contributed into active component of the gas-discharge tube impedance, determining the kinetics of 
processes in the laser excitation pulse, depends on the processes in the laser discharge contour. The development 
of the processes there can have aperiodic or vibrational character. By retuning the laser discharge contour, i.e., 
augmenting the frequency of free vibrations, a high pulse repetition frequency (PRF) can be realized. However, 
as the free vibration frequency increases, the contour Q-factor increases and the efficiency of active medium 
pumping decreases, which for self-heating mode of the Ñu-vapor laser operation means a decrease of the mean 
generation power at PRF increase. Realization of maximal mean generation power can be reached due to maxi-
mal power contribution into the active medium for one excitation pulse, i.e., aperiodic process in the discharge 
contour. Consequently, the optimal PRF for realization of maximal generation power is determined by the same 
process as well, and the cause of its limitation is uniquely connected with the pre-pulse concentration of elec-
trons. 


