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Ïðîâåäåí àíàëèç ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçðÿäíîì êîíòóðå èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìå-

òàëëîâ. Íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäåëåíî íà÷àëüíîìó ïåðèîäó ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà è óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ èí-
âåðñèè. Ïîêàçàíî, ÷òî îãðàíè÷åíèå ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (×ÝÕ) ãåíåðàöèè îáóñëîâëåíî 
ïðîöåññîì çàñåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé àòîìîâ ìåòàëëà íà ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ è ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé çàñåëåíèÿ ëàçåðíûõ óðîâíåé â ïîëüçó ìåòàñòàáèëüíûõ ñ ðîñòîì ïðåäûìïóëüñíîé 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Êàêîé èç ïðîöåññîâ èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â îãðàíè÷åíèè ×ÝÕ ãåíåðàöèè, 
çàâèñèò îò ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà, íà ðàçâèòèå êîòîðîãî ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîäîâ â ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå (ÃÐÒ). Ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîäîâ â ÃÐÒ îïðåäåëÿåò 
òàêæå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè è âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè. Îáñóæäàþòñÿ òåõíè÷å-
ñêèå ðåøåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ýôôåêòèâíîñòü íàêà÷êè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ìîæåò ñîñòàâëÿòü ∼ 10%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðû íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ, ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, èìïóëüñíî-ïåðèî- 
äè÷åñêèé ãàçîâûé ðàçðÿä; self-terminating lasers, metal vapor lasers, pulsed-periodic gas discharge. 

 

Ââåäåíèå 
 
Èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìå-
òàëëîâ (ËÑÏÌ) çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äåâîçáóæäåíèÿ 
âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé ñòóïåí÷àòûìè ïðîöåññà-
ìè â èîíèçàöèþ [1–3], êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò íàñå-
ëåííîñòü ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé [4] è ýíåðãîñúåì [2]. 
Âåëè÷èíà èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè â ýòèõ óñëîâèÿõ 
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè çàñåëåíèÿ íèæ-
íèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé íà ôðîíòå èìïóëüñà âîçáó-
æäåíèÿ è èõ ðåëàêñàöèåé â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä, 
à óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè âîçìîæíî 
òîëüêî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ (×ÑÈ) ãåíåðàöèè. Îãðàíè÷åíèå ÷àñòîòíî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (×ÝÕ) ËÑÏÌ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîöåññîì çàñåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâ-
íåé íà ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ [5]. Ýòî îã-
ðàíè÷åíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàçðÿäíûé êîíòóð 
ëàçåðà ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàòü 
êàê ïðîñòîé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, â êîòîðîì, êàê 
õîðîøî èçâåñòíî, ðåàëèçóþòñÿ àïåðèîäè÷åñêèé èëè 
êîëåáàòåëüíûé ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Çàñå-
ëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé íà ôðîíòå èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ â ñëó÷àå àïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà, 
ñîãëàñíî [6], ïðîïîðöèîíàëüíî ΔNm ∼ L(ne0)

2, ãäå  

L – èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäíîãî êîíòóðà, ne0 – ïðåä- 
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ûìïóëüñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Âðåìÿ íà-
ðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ðàçðÿäíîãî êîíòóðà τ ∼ L/R0 ∼ L ne0 (R0 – ïðåäûì-
ïóëüñíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû). Ñëåäîâàòåëüíî, 
íåéòðàëèçàöèÿ ýôôåêòà çàñåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ 
óðîâíåé íà ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ âîçìîæíà 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èíäóêòèâíîñòè â ðàçðÿäíîì êîí-
òóðå è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáúåìíîé òðåõ÷àñ-
òè÷íîé ðåêîìáèíàöèè â àêòèâíîé ñðåäå. Îáîñòðèòü 
ôðîíò íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé èìïåäàíñà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ) 

ìîæíî â óñëîâèÿõ êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà, ïîâû-
øàÿ ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â êîíòóðå çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ åìêîñòè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà. 
Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ðàñòè äîáðîòíîñòü êîí-
òóðà è, çíà÷èò, ñíèæàòüñÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ 
íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà ÃÐÒ. Ýòî îáó-
ñëîâëèâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé çàñåëåíèÿ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé â ïîëüçó ìåòàñòàáèëüíûõ ñ ðîñ-
òîì ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ (ñ ðîñòîì ne0). Íåéòðàëèçà-
öèÿ äàííîãî ýôôåêòà âîçìîæíà ïóòåì ñíèæåíèÿ 
äîáðîòíîñòè êîíòóðà, ò.å. òîæå çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
èíäóêòèâíîñòè â ðàçðÿäíîì êîíòóðå è ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè îáúåìíîé òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíà-
öèè â àêòèâíîé ñðåäå. 

Âûøåñêàçàííîå èëëþñòðèðóåò ìåõàíèçì îãðà-
íè÷åíèÿ ×ÝÕ [5] â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ – ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà èäåàëüíîãî 
êîììóòàòîðà. Â îáùåì ñëó÷àå çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëü- 
íûõ óðîâíåé íà ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì â ðàçðÿä-
íîì êîíòóðå, áîëåå ñëîæíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëü-
íûìè óñëîâèÿìè; â ðåçóëüòàòå â êîíòóðå ðåàëèçóþòñÿ 
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ïðîöåññû [7–9], óñèëèâàþùèå äåéñòâèå ðàññìîòðåí-
íîãî ìåõàíèçìà îãðàíè÷åíèÿ [5]. 

Äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè, ñîãëàñíî òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïåé, íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü åå ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó. 
Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [7–9] ïîêàçàëè, 
÷òî ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðàçðÿäíîãî êîíòóðà ËÑÏÌ 
çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäîâ â ÃÐÒ (â õîëîä-
íûõ áóôåðíûõ çîíàõ èëè â ãîðÿ÷åé çîíå ðàçðÿäíîãî 

êàíàëà). Ýòî îáóñëîâëèâàåò ðàçëè÷èÿ ýëåêòðîôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçðÿäíûõ êîíòóðàõ ëàçåðîâ, 
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè è òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé ïî îïòèìèçàöèè óñëîâèé íàêà÷êè àêòèâíîé 
ñðåäû. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îöåíèòü ïåðñïåêòèâû 
ïîâûøåíèÿ ×ÝÕ ËÑÏÌ, ò.å. âûÿñíèòü, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êàêîé èç êîíñòðóêöèé ÃÐÒ ìîæíî ðåàëèçî-
âàòü ïàðàìåòðû íàêà÷êè, áëèçêèå ê èäåàëüíûì óñëî-
âèÿì ïðè ãàçîðàçðÿäíîì ñïîñîáå âîçáóæäåíèÿ. 

 

1. Ãàçîðàçðÿäíûå òðóáêè  
ñ ýëåêòðîäàìè â ãîðÿ÷åé çîíå 

ðàçðÿäíîãî êàíàëà 
 
Èäåàëüíûå óñëîâèÿ íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû 

äîëæíû ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ÃÐÒ ñ ýëåêòðîäàìè, ðàñ-
ïîëîæåííûìè â ãîðÿ÷åé çîíå ðàçðÿäíîãî êàíàëà. Ýòî 

óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ýêâèâàëåíòíàÿ ñõå-
ìà ðàçðÿäíîãî êîíòóðà ñ äàííîé êîíñòðóêöèåé ÃÐÒ, 
ñîãëàñíî [9], ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé êîëåáàòåëü- 
íûé êîíòóð, â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü êîòîðîãî âêëþ÷åí 
êîììóòàòîð. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ êîììóòàòîð ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê èäåàëüíûé êëþ÷. 

Êðèòåðèåì îöåíêè èäåàëüíîñòè êîììóòàòîðà, 
î÷åâèäíî, ìîæåò ñëóæèòü âðåìÿ åãî îòêðûâàíèÿ (τk), 
êîòîðîå äîëæíî áûòü ìåíüøå âðåìåíè íàðàñòàíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà ïðè èäåàëüíîì êîììóòàòîðå (τk < L/R0). 
Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûé êîììóòàòîð  
â ËÑÏÌ – òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25 ñ äîïóñòèìîé 
ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ òîêà ∼ 4 À/íñ. Åãî ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê èäåàëüíûé êëþ÷ ïðè òîêå â êîí-
òóðå äî 400 À è òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ L ∼ 1 ìêÃí [10], 
R0 ∼ 10 Îì è L/R0 ∼ 100 íñ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íà 

ôðîíòå íàêà÷êè ðåàëèçóåòñÿ íàñåëåííîñòü ìåòàñòà-
áèëüíûõ óðîâíåé ∼ (2–3) ⋅ 1013 ñì–3, áëèçêàÿ ê êðè-
òè÷åñêîìó çíà÷åíèþ (ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî çàñåëåíèÿ 

ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé). 
Â [11] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè 
ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé èíäóêòèâíîñòüþ L ∼ 
∼ 0,2 ìêÃí, îáóñëîâëåííîé òåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè 
èçãîòîâëåíèÿ êîàêñèàëüíîé êîíñòðóêöèè ÃÐÒ [9, 12]. 
Â ýòîì ñëó÷àå òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25 ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê èäåàëüíûé êëþ÷ ïðè òîêå â êîíòóðå äî 

80 À, R0 ∼ 10 Îì, L/R0 ∼ 20 íñ, à íà ôðîíòå íàêà÷- 
êè ðåàëèçóåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â ìåòàñòàáèëü-
íîì ñîñòîÿíèè ∼ 0,5 ⋅ 1013 ñì–3. Ýòî ïîçâîëèëî äîñ-
òèãíóòü ðåêîðäíîãî ïðàêòè÷åñêîãî ÊÏÄ ëàçåðà íà 

ïàðàõ ìåäè ∼ 3% [11] è óäåëüíîé ýíåðãèè èìïóëüñà 

ãåíåðàöèè ∼ 30–40 ìêÄæ/ñì3
 [5] â ëàçåðíûõ òðóáêàõ 

ñ ìàëûì ðàáî÷èì îáúåìîì. ×òîáû îáåñïå÷èòü óñëî-
âèÿ «èäåàëüíîñòè» êëþ÷à ïðè òîêå â êîíòóðå ∼ 800 À 
è L/R0 ∼ 20 íñ, íåîáõîäèìî íà ïîðÿäîê óâåëè÷èòü 
äîïóñòèìóþ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà â òèðàòðîíå. 
Òåõíè÷åñêè ýòî ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ ïà-
ðàëëåëüíî ∼ 10 òèðàòðîíîâ ÒÃÈ1-1000/25. Îäíàêî 

îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííîå âêëþ÷åíèå äàæå äâóõ òèðà- 
òðîíîâ ïðîáëåìàòè÷íî èç-çà íàëè÷èÿ äæèòòåðà òè- 
ðàòðîíîâ [13]. Âûøåñêàçàííîå, ïî-âèäèìîìó, ñòàëî 

îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí, ïî êîòîðîé äàííûå êîíñò-
ðóêöèè ÃÐÒ íå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ËÑÏÌ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî íîâîå ïîêîëåíèå 
êîììóòàòîðîâ – òèðàòðîíû ñ õîëîäíûì ïîëûì êà-
òîäîì òèïà ÒÏÈ [14], ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàíèìèðîâàòü 
èññëåäîâàíèå ËÑÏÌ ñ êîíñòðóêöèåé ÃÐÒ [12]. 

 

2. Ãàçîðàçðÿäíûå òðóáêè  
ñ ýëåêòðîäàìè â õîëîäíûõ  

áóôåðíûõ çîíàõ 
 
Íàèáîëåå øèðîêî â èññëåäîâàíèÿõ è ðàçðàáîò-

êàõ ËÑÏÌ èñïîëüçóþòñÿ ãàçîðàçðÿäíûå òðóáêè  

ñ ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè â õîëîäíûõ áóôåð-
íûõ çîíàõ. Óæå â ïåðâîé ïóáëèêàöèè [15] áûë ïîëó-
÷åí ïðàêòè÷åñêèé ÊÏÄ ∼ 1% â ñàìîðàçîãðåâíîì  

ðåæèìå ðàáîòû ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ òàêîé êîíñò-
ðóêöèåé ÃÐÒ, ÷òî âñåëèëî îïòèìèçì â îòíîøåíèè 

âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ïðîãíîçèðóåìîãî ÊÏÄ 

ËÑÏÌ ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè. Îäíà-
êî ïðàêòè÷åñêèé ÊÏÄ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè îñòàëñÿ 
íà óðîâíå ∼ 1%, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé îáúåì èññëå-
äîâàíèé [11, 16] ïî îïòèìèçàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. 
Íåóäà÷à, âèäèìî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîôèçè- 
÷åñêèé ïðîöåññ â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà ñ òàêîé 
êîíñòðóêöèåé ÃÐÒ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðî-
öåññà, ðåàëèçóåìîãî â ïðîñòîì êîëåáàòåëüíîì êîí-
òóðå [8], à ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû îòëè÷àòüñÿ óñ-
ëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè è òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèé ïî îïòèìèçàöèè óñëîâèé íàêà÷êè àêòèâíîé 
ñðåäû, â òî âðåìÿ êàê îöåíêà îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ íàêà÷êè îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâå ïðåäñòàâ-
ëåíèé îá ýëåêòðîôèçè÷åñêîì ïðîöåññå â ïðîñòîì 
êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå. 

Îöåíèì ðåàëèçóåìîñòü ïðîãíîçèðóåìûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ËÑÏÌ èñõîäÿ èç àíàëèçà 
ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçðÿäíîì êîíòóðå 
ëàçåðà [8]. Íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû â òàêèõ êîíñò-
ðóêöèÿõ ÃÐÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì 
(ïîäãîòîâèòåëüíîì) ýòàïå ïðîèñõîäèò çàðÿäêà åìêî-
ñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà (îáîñò-
ðÿþùåé åìêîñòè Ñ0 è ñîáñòâåííîé åìêîñòè ÑÃÐÒ) îò 
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ñ. Âîçìîæíû äâà ðå-
æèìà çàðÿäêè [7], êîòîðûå îïðåäåëÿþò äàëüíåéøèé 
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè; èõ óñëîâíî ìîæ-
íî íàçâàòü ðåæèìû «ïîíèæåííûõ» è «ïîâûøåííûõ 
ýíåðãîâêëàäîâ». Íàëè÷èå äâóõ ðåæèìîâ îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî àêòèâíàÿ ñðåäà, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êî- 
òîðîé îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîèçîëèðîâàííûì ðàçðÿäíûì 
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êàíàëîì, îòäåëåíà îò ýëåêòðîäîâ áóôåðíûìè çîíàìè, 
â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ïàðû ìåòàëëîâ. Íåéòðàëèçà-
öèÿ çàðÿäîâ â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä â òàêèõ êîí-
ñòðóêöèÿõ ÃÐÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå îáúåì-
íîé òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè â àêòèâíîé ñðåäå 

è çà ñ÷åò äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè â áóôåðíûõ 
çîíàõ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äèññîöèàòèâíîé ðåêîì-
áèíàöèè âûøå, ÷åì òðåõ÷àñòè÷íîé [6, 17], òî çà-
ðÿäêà åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü 
â óñëîâèÿõ ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè â õî- 
ëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ. 

 

2.1. Ôîðìèðîâàíèå èíâåðñèè  
íàñåëåííîñòè ïðè «ïîíèæåííûõ  

ýíåðãîâêëàäàõ» 
 

Ðåæèì «ïîíèæåííûõ ýíåðãîâêëàäîâ» ìîæíî 

ðåàëèçîâàòü â óñëîâèÿõ ïîëíîé ðåêîìáèíàöèè ïëàç-
ìû â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ ñ ïàðàìåòðàìè íà-
êà÷êè, ïðè êîòîðûõ òîê ÷åðåç êîììóòàòîð ïàäàåò äî 
íóëÿ ïîñëå çàðÿäêè åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îò íà-
êîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, ò.å. åñëè íàïðÿæåíèå 
íà ÃÐÒ – âåëè÷èíà îäíîãî ïîðÿäêà ñ íàïðÿæåíèåì 
ïðîáîÿ â õîëîäíîé áóôåðíîé çîíå ñî ñòîðîíû àíî-
äà ÃÐÒ. Ïîñëå ðàçðÿäêè ÑÃÐÒ â ïðîöåññå ïðîáîÿ, 
ñîãëàñíî [8], âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà àê-
òèâíîé ñðåäå, è (íà âòîðîì ýòàïå) íàêà÷êà îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàçðÿäêè Ñ è Ñ0. Ãðàíè÷íîå óñ-
ëîâèå íà÷àëà íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû I1 = 0 è I2 = 0, 
ãäå I1 è I2 – òîê â êîíòóðàõ, îáðàçîâàííûõ êîíäåí-
ñàòîðàìè Ñ è Ñ0 ñîîòâåòñòâåííî. Â òàêèõ óñëîâèÿõ 
íàêà÷êà äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ýíåðãîâêëàäîì îò Ñ0, 
ïîñêîëüêó åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà 
îáû÷íî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò åìêîñòü Ñ0. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî ìîæíî íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü íàêà÷êè, åñëè èñêëþ÷èòü ýíåðãîâêëàä îò íàêî-
ïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà â àêòèâíóþ ñðåäó, èñïîëü-
çóÿ óïðàâëÿåìûé êîììóòàòîð, íàïðèìåð òàñèòðîí. 
Âûøåñêàçàííîå èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçðÿäíîì 

êîíòóðå ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè. Ñõåìà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ òåïëîèçîëèðîâàí-
íîé ÃÐÒ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ïðè äàâëåíèè áóôåð-
íîãî ãàçà (Ne) ∼ 80 òîðð. Ðàçðÿäíûé êàíàë ÃÐÒ èç-
ãîòîâëåí èç ÂåÎ-êåðàìè÷åñêîé òðóáêè âíóòðåííèì 
äèàìåòðîì 8 ìì è äëèíîé 30 ñì. Â êà÷åñòâå íàêî-
ïèòåëüíîãî è îáîñòðÿþùåãî êîíäåíñàòîðîâ èñïîëü-
çîâàëèñü êîíäåíñàòîðû ÊÂÈ-3 (Ñ = 2200 è Ñ0 = 
= 330 ïÔ). Êîíòðîëü èìïóëüñîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ 
îñóùåñòâëÿëñÿ îñöèëëîãðàôîì Tektronix DPO-4034B. 
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè îïðåäåëÿëàñü èçìåðè-
òåëåì ìîùíîñòè OPHIR-NOVA. Âîëüò-àìïåðíûå õà- 
ðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà è ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè èçìå-
ðÿëèñü (ðèñ. 2) ïðè ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ, ðàâíîé 10 êÃö, 
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè îò âûñîêîâîëüòíîãî âûïðÿ-
ìèòåëÿ ∼ 350 Âò è íàïðÿæåíèè Uâ ∼ 2,5 êÂ ïîñëå 
âûõîäà ëàçåðà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñî ñðåäíåé 

ìîùíîñòüþ ãåíåðàöèè ∼ 300 ìÂò. Èìïóëüñû òîêà  
â òî÷êàõ (3.1), (3.2) è (3.3) (ðèñ. 1) èçìåðÿëèñü 
îäíèì è òåì æå äàò÷èêîì òîêà ôèðìû Textronix, 
÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîãðåøíîñòü. Ïèêîâîå íàïðÿæåíèå 

íà íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå UÑ = 2Uâ ∼ 5 êÂ 
ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ íàêà÷êè, ò.å. óñòàíàâëè-
âàëñÿ ðåæèì ñîãëàñîâàíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ íà-
ãðóçêîé, ÷òî íå ïîçâîëÿëî ïîäíèìàòü íàïðÿæåíèå íà 
íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå âûøå 5 êÂ èç-çà íåóñ-
òîé÷èâîé ðàáîòû òèðàòðîíà. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå äëÿ ëàçåðà íà 
ïàðàõ ìåäè îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà, ïðîòå-
êàþùåãî ÷åðåç ÃÐÒ (1), íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ (2) è ãå- 
íåðàöèè (3). Äîïîëíèòåëüíî ïðèâåäåíû îñöèëëî-
ãðàììû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç òèðàòðîí â ïðî-
öåññå ðàçðÿäêè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà (4)  

è (èíâåðòèðîâàííûé) òîê çàðÿäêè (5.1) è ðàçðÿäêè 
C0 (5.2). Òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç òèðàòðîí, ñîñòîèò 
èç äâóõ ÷àñòåé: òîêà çàðÿäêè Ñ0 íà ïîäãîòîâèòåëü-
íîì ýòàïå (4.1) è òîêà ðàçðÿäêè íàêîïèòåëüíîãî 
êîíäåíñàòîðà íà ýòàïå íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû 
(4.2). Ïîäòâåðæäåíèåì âûøåñêàçàííîãî ÿâëÿåòñÿ 

ïîëíàÿ èäåíòè÷íîñòü èìïóëüñîâ òîêà 4.1 è 5.1. Ãå-
íåðàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ (ñì. ðèñ. 2) âî âðåìÿ ðàçðÿäêè 

Ñ0, à ýíåðãîâêëàä â àêòèâíóþ ñðåäó îò íàêîïèòåëü-
íîãî êîíäåíñàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå èìïóëüñà  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: ÃÐÒ – ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; K – òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25; L, D – çàðÿäíûå 
äðîññåëü è äèîä ñîîòâåòñòâåííî; L1 – øóíòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü; Ñ – íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð; C0 – îáîñòðÿþùàÿ 
  åìêîñòü; 1 – ñòàòè÷åñêèé êèëîâîëüòìåòð; 2 – äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ; 3 – òîêîâûå äàò÷èêè; 4 – ÔÝÊ 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà, ïðîòåêàþùåãî 

÷åðåç ÃÐÒ (1); íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ (2); ãåíåðàöèè (3); òîêà, 
ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç òèðàòðîí (4) è òîêà çàðÿäêè è ðàç-
ðÿäêè C0 (5); 4.1 – òîê çàðÿäêè C0 íà ïîäãîòîâèòåëüíîì 
ýòàïå îò íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà; 4.2 – òîê ðàçðÿäêè 
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà íà ýòàïå íàêà÷êè; 5.1 – òîê 
çàðÿäêè C0 íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå; 5.2 – òîê ðàçðÿäêè 
  C0 íà ýòàïå íàêà÷êè 

 

ãåíåðàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, íå âíîñèò âêëàä â ôîð-
ìèðîâàíèå èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè. Ïîýòîìó ïðè 

«îòñå÷êå» ýíåðãîâêëàäà â àêòèâíóþ ñðåäó ïîñëå 
èìïóëüñà ãåíåðàöèè â [18, 19] íå íàáëþäàëîñü èç-
ìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ôîðìû èìïóëüñà ãåíåðàöèè. 
Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ 
ðåçóëüòàòîâ, «îòñå÷êà» ýíåðãîâêëàäà â àêòèâíóþ 

ñðåäó [18, 19] îñóùåñòâëÿëàñü ïåðåä èìïóëüñîì ãå-
íåðàöèè, ò.å. ïîñëå çàðÿäêè Ñ0, êîãäà òîê â êîììó-
òàòîðå ïàäàåò äî íóëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèðàòü òà-
ñèòðîí. 

Åìêîñòü Ñ0, îöåíåííàÿ èç ïðèâåäåííûõ íà 

ðèñ. 2 îñöèëëîãðàìì, ðàâíà ïðèìåðíî 500 ïÔ. Òàêîå 

æå çíà÷åíèå (Ñ0 ∼ 500 ïÔ) äàåò îöåíêà èñõîäÿ èç 
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà ïðè âûøåïðèâåäåííûõ 

ïàðàìåòðàõ íàêà÷êè, ÷òî íà ∼ 170 ïÔ âûøå óêàçàí-
íîãî íîìèíàëà Ñ0 ∼ 330 ïÔ è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-
íîé åìêîñòè ïîäâîäÿùèõ øèí, êîòîðàÿ ïîäêëþ÷åíà 
ïàðàëëåëüíî Ñ0 ∼ 330 ïÔ. Ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ íàêà÷êè ÊÏÄ ëàçåðà îòíîñèòåëüíî ïîòðåáëÿåìîé 

ìîùíîñòè îò âûïðÿìèòåëÿ ηâ ∼ 0,09%, îòíîñèòåëüíî 

ýíåðãèè, çàïàñàåìîé â íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå, 
ηÑ ∼ 0,11%, è îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè, çàïàñàåìîé  
â Ñ0, η ∼ 0,75%. Äàííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, 
÷òî â ðåæèìå «îòñå÷êè» ýíåðãîâêëàäà â àêòèâíóþ 
ñðåäó ìîæíî íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 
íàêà÷êè ËÑÏÌ. Òåì íå ìåíåå ðåàëèçîâàííûé ÊÏÄ 

(η ∼ 0,75%) íà ïîðÿäîê íèæå ÊÏÄ η ∼ 9%, óêàçàí-
íîãî â [18, 19]. Ñòîëü ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå 
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåîïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
Ñ0 ∼ 500 ïÔ. 

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ÃÐÒ 
ïîäêëþ÷àëàñü ê íàêîïèòåëüíîìó êîíäåíñàòîðó è øóí- 
òèðóþùåé èíäóêòèâíîñòè (ñì. ðèñ. 1) îòðåçêîì êî-
àêñèàëüíîãî êàáåëÿ äëèíîé ∼ 2 ì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 
ðîëü Ñ0 âûïîëíÿåò åìêîñòü êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, 
èçìåíÿÿ äëèíó êîòîðîãî ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ïà-
ðàìåòðû íàêà÷êè. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ëà-
çåðà ñ êîàêñèàëüíûì êàáåëåì ñîñòàâèëà ∼ 350 ìÂò 

ïðè âûøåóêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ íàêà÷êè, à η ∼ 2,2% 
îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè, çàïàñàåìîé â Ñ0. Ïðè òåõ æå 
ïàðàìåòðàõ íàêà÷êè áûë ðåàëèçîâàí η ∼ 2,8% ñ îò-
ðåçêîì êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ äëèíîé ∼ 1 ì. 

Âñå ñêàçàííîå óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü áî-
ëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äàííîãî ðåæèìà íàêà÷êè 
àêòèâíîé ñðåäû ËÑÏÌ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî áóäóò 
ïðåäñòàâëåíû â ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ. 

 

2.2. Ôîðìèðîâàíèå èíâåðñèè  
íàñåëåííîñòè ïðè «ïîâûøåííûõ  

ýíåðãîâêëàäàõ» 
 
Ïåðåõîä îò ðåæèìà «ïîíèæåííûõ ýíåðãîâêëàäîâ» 

ê «ïîâûøåííûì» ïðîèñõîäèò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿ-
æåíèÿ íà íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå èëè ñ óâåëè-
÷åíèåì ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ, ò.å. êîãäà çàðÿäêà (íà 
ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå) åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ðàçðÿäíîãî êîíòóðà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò íàêîïèòåëü-
íîãî êîíäåíñàòîðà â óñëîâèÿõ íåïîëíîé ðåêîìáè-
íàöèè ïëàçìû â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ [7, 8]. 
Â îñíîâíîì èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü èìåííî â ýòîì 
ðåæèìå ðàáîòû ËÑÏÌ [10, 16]. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèé 
ïðîöåññ â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ïðàêòè÷åñêè íå èññëå-
äîâàëñÿ, à èìåííî îí îïðåäåëÿåò ×ÝÕ ãåíåðàöèè 
ËÑÏÌ. Åìêîñòíûå ñîñòàâëÿþùèå çàðÿæàþòñÿ îò 

íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà (â ðåæèìàõ «ïîíèæåí- 
íûõ» è «ïîâûøåííûõ ýíåðãîâêëàäîâ») òîêàìè ñìå-
ùåíèÿ çàðÿäà äî âûðàâíèâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà Ñ, 
Ñ0 è ÑÃÐÒ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå çàðÿäêà ïðî-
èñõîäèò â óñëîâèÿõ øóíòèðîâàíèÿ åìêîñòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïëàçìîé õîëîäíîé áóôåðíîé çîíû ñî ñòîðî-
íû àíîäà ÃÐÒ [8], ÷òî îãðàíè÷èâàåò íàïðÿæåíèå, äî 
êîòîðîãî ìîãóò çàðÿæàòüñÿ Ñ0 è ÑÃÐÒ îò íàêîïèòåëü-
íîãî êîíäåíñàòîðà, ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå â ïðî-
öåññå çàðÿäêè íàðàñòàåò äî ìîìåíòà âûðàâíèâàíèÿ 
ñêîðîñòåé ïîñòóïëåíèÿ çàðÿäà îò íàêîïèòåëüíîãî 
êîíäåíñàòîðà è èõ óõîäà íà àíîä ÃÐÒ. Ïîñëå çà-
ðÿäêè åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñîãëàñíî [8], ïðî-
èñõîäèò ðàçðÿäêà ÑÃÐÒ (ïñåâäîïðîáîé), âîçíèêàåò 
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà àêòèâíîé ñðåäå è íàêà÷êà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàçðÿäêè Ñ è Ñ0. Ãðàíè÷-
íîå óñëîâèå íà÷àëà íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû â äàí-
íîì ðåæèìå I1 = Imax è I2 = 0, ãäå Imax – òîê, ïðî-
òåêàþùèé ÷åðåç êîììóòàòîð â ìîìåíò ïñåâäîïðî-
áîÿ, ò.å. â ìàêñèìóìå íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ [7, 20]. 
Ïðè óêàçàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà÷àëà íàêà÷-
êè îáîñòðÿåòñÿ ôðîíò íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà ÃÐÒ, ÷òî óñòðà-
íÿåò ïðåèìóùåñòâåííîå çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ 
óðîâíåé íà íà÷àëüíîì ýòàïå íàêà÷êè [4]. Ïðîèñõî-
äèò ñóììèðîâàíèå (ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôôà) 
òîêîâ îò äâóõ êîíòóðîâ íà íàãðóçêå, è àìïëèòóäà 
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òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ÃÐÒ, â ýòîò ïåðèîä âðå-
ìåíè ïðåâûøàåò àìïëèòóäó òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷å-
ðåç êîììóòàòîð [7]. Îïðåäåëÿþùèì â ôîðìèðîâà-
íèè èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîâêëàä 
îò íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, â òî âðåìÿ êàê Ñ0 
îáåñïå÷èâàåò ïðèìåðíî 20-ïðîöåíòíîå óâåëè÷åíèå 
ýíåðãèè èìïóëüñà ãåíåðàöèè [10]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáîñòðåíèå ôðîíòà íàðàñ-
òàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íå óñòðàíÿåò îñíîâíóþ ïðè÷èíó 
îãðàíè÷åíèÿ ×ÝÕ ãåíåðàöèè, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå 
ne0 â àêòèâíîé ñðåäå è õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ  
ñ ðîñòîì ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ âåäåò ê ñíèæåíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà 
ÃÐÒ è, êàê ñëåäñòâèå, ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòåé 
çàñåëåíèÿ ëàçåðíûõ óðîâíåé â ïîëüçó ìåòàñòàáèëü-
íûõ. Âûøåñêàçàííîå – íå åäèíñòâåííûé ôàêòîð îã-
ðàíè÷åíèÿ ×ÝÕ ãåíåðàöèè ËÑÏÌ. Íàïðèìåð, ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ ìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿ 
ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé â òå÷åíèå âñåãî ìåæèì-
ïóëüñíîãî ïåðèîäà [4], ÷òî îáóñëîâëåíî ïðîöåññîì 
äèññèïàöèè ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ðåàêòèâíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ èìïåäàíñà ÃÐÒ, è óñòðàíÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ äîïîëíèòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé [6]. 

 

2.3. Çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé 
â ïðîöåññå çàðÿäêè åìêîñòíûõ  

ñîñòàâëÿþùèõ 
 

Â [21] èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðåäûìïóëüñíîé 
íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìà ìåäè 
è èõ ïîäçàñåëåíèÿ íà ôðîíòå èìïóëüñà òîêà íà ýíåð-
ãèþ ãåíåðàöèè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè â îïòèìàëü-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 12–14 êÃö, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, ñíè-
æåíèå ýíåðãèè, îáóñëîâëåííîå îñòàòî÷íîé íàñåëåí-
íîñòüþ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, íà ïîðÿäîê 

ìåíüøå, ÷åì â ðåçóëüòàòå èõ ïîäçàñåëåíèÿ íà ôðîí-
òå èìïóëüñà òîêà, ò.å. ïîäçàñåëåíèå íà ôðîíòå èì-
ïóëüñà òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïîäãîòîâèòåëüíîì 
ýòàïå íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû â ïðîöåññå çàðÿäêè 
åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðè ýòîì íå íàáëþäàþò-
ñÿ èîíèçàöèè àêòèâíîé ñðåäû è çàñåëåíèÿ ðåçîíàíñ-
íûõ ñîñòîÿíèé âî âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ôàíòîìíîãî òî-
êà (òàêæå íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå) [20]. 

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ïîäãîòîâèòåëüíîì 
ýòàïå íàêà÷êè, ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì. Àêòèâ-
íàÿ ñðåäà ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ (ne0 ∼ 10 ñì

–3), 
ðàçðÿäíûé êàíàë è îáðàòíûé òîêîïðîâîä ÃÐÒ êîí-
ñòðóêòèâíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíäåíñàòîð ÑÃÐÒ,  
â êîòîðîì îäíà èç îáêëàäîê – ýòî àêòèâíàÿ ñðåäà.  
Â ïðîöåññå çàðÿäêè ÑÃÐÒ (íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòà-
ïå) âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó îáêëàä-
êàìè êîíäåíñàòîðà, ò.å. ìåæäó àêòèâíîé ñðåäîé  
è îáðàòíûì òîêîïðîâîäîì, íî ïðè ýòîì àêòèâíàÿ 
ñðåäà îñòàåòñÿ ïîä îäíèì ïîòåíöèàëîì, ÷òî äîëæíî 
ïðåïÿòñòâîâàòü âîçáóæäåíèþ è èîíèçàöèè â íåé. 
Îäíàêî ïëàçìà (àêòèâíàÿ ñðåäà ñ âûñîêîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ) ïî îïðåäåëåíèþ êâàçèíåéòðàëüíàÿ, è â íåé 
íå ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ èçáûòî÷íûé çàðÿä. Çíà÷èò 
èçáûòî÷íûé çàðÿä äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ïëàçìû – íà ñòåíêå êåðàìè÷åñêîãî ðàçðÿäíîãî 

êàíàëà â ïðîöåññå çàðÿäêè ÑÃÐÒ, à àêòèâíàÿ ñðåäà  
â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì çàðÿäà. Äðåéô 
çàðÿäîâ â ïëàçìå îáåñïå÷èâàåò ïîäîãðåâ åå ýëåê-
òðîííîé êîìïîíåíòû íà ïîäãîòîâèòåëüíîì ýòàïå. 
Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîäçàñåëå-
íèå ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé áåç çàñåëåíèÿ ðåçî-
íàíñíûõ óðîâíåé, òî çàðÿäíûé òîê â ïëàçìå äîëæåí 
îáåñïå÷èâàòü ïîäîãðåâ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû äî 
òåìïåðàòóðû Te ∼ 0,3–0,5 ýÂ, ïðè êîòîðîé êîíñòàí-
òà ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé 
km ∼ 10–8 ñì3/ñ, à ðåçîíàíñíûõ kr ∼ 10

–10 ñì3/ñ [22]. 
  Ëó÷øå âñåãî ïîäòâåðæäàþò âûøåñêàçàííîå 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âðåìåííîãî õîäà íàñåëåííî-
ñòè ëàçåðíûõ óðîâíåé (ðèñ. 3) âî âðåìÿ èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ [4]. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [4], 
âáëèçè îïòèìàëüíîé äëÿ ãåíåðàöèè òåìïåðàòóðû Òw 
ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ óñèëåíèå íà ðàáî÷åì 
ïåðåõîäå ïàäàëî ñ óìåíüøåíèåì çàäåðæêè ìåæäó 
èìïóëüñàìè è ïðîïàäàëî ïðè çàäåðæêå Δt = 15 ìêñ. 
Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì çàäåðæêè àìïëèòóäà èì-
ïóëüñà òîêà è ñêîðîñòü åãî íàðàñòàíèÿ óâåëè÷èâà-
ëèñü, à àìïëèòóäà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ïàäàëà, ÷òî 

ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ne0. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â îïòè-
ìàëüíûõ äëÿ ãåíåðàöèè óñëîâèÿõ ïðè Òw = 1570 °Ñ. 
Ìàêñèìóì óñèëåíèÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþ-
äàëñÿ ïðè âñåõ çàäåðæêàõ ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê èç- 
ìåðåíèÿ â îäèí è òîò æå ìîìåíò èìïóëüñà âîçáóæ-
äåíèÿ t1, îòìå÷åííûé íà ðèñ. 3 øòðèõîâîé ëèíèåé. 

 

 

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà ðàáî÷èõ óðîâíåé Cu-ëàçåðà íà îñè ðàç-
ðÿäà âî âðåìÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ [4]: 1, 2 – ìåòàñòà-
áèëüíûé óðîâåíü 

2
D5/2; 3, 4 – ðåçîíàíñíûé óðîâåíü 

2
Ð 

0

3/2; 
1, 4 – çàäåðæêà 15 ìêñ; 2, 3 – çàäåðæêà 70 ìêñ; t1 – 
ìîìåíò ñóùåñòâîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ íà ðàáî÷åì 
  ïåðåõîäå 

 

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ íàñåëåííîñòü 

ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ Nr ñ óìåíüøåíèåì çàäåðæêè îò 
70 äî 15 ìêñ óïàëà ñ 4,9 ⋅ 1013 äî 3,8 ⋅ 1013 ñì–3. Ïðå-
äûìïóëüñíàÿ íàñåëåííîñòü ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ 
Nm ïðè ýòîì óâåëè÷èëàñü ñ 1,5 ⋅ 1013

 äî 4,0 ⋅ 1013
 ñì–3, 

à ìàêñèìàëüíàÿ çà èìïóëüñ íàñåëåííîñòü ìåòàñòàáèëü- 
íîãî óðîâíÿ èçìåíèëàñü ìàëî. Îäíàêî íå ñëåäóåò 
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ðàññìàòðèâàòü âûñîêóþ ïðåäûìïóëüñíóþ íàñåëåí-
íîñòü Nm êàê îïðåäåëÿþùèé ôàêòîð îãðàíè÷åíèÿ 
×ÝÕ ãåíåðàöèè, ïîñêîëüêó îíà îáóñëîâëåíà ïðîöåñ-
ñîì äèññèïàöèè ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ðåàêòèâíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ èìïåäàíñà ÃÐÒ, è óñòðàíÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé [6], 
÷òî ïîäòâåðæäàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà- 
íèÿ [23]. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò íàñåëåííîñòè 
óðîâíåé ê ìîìåíòó t1. 

Âèäíî, ÷òî ðîñò Nr â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè ïî÷òè îäèíàêîâ ïðè îáåèõ çàäåðæêàõ, â ìî-
ìåíò æå t1 íàñåëåííîñòü Nr ïðè ìåíüøåé çàäåðæêå 
ïðèìåðíî íà 12% íèæå, ÷åì ïðè áîëüøåé. Çíà÷åíèÿ 
Nm â ýòîò ìîìåíò ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ èç-çà ðàçíèöû 
ïðåäûìïóëüñíûõ íàñåëåííîñòåé, íî ðîñò Nm îò íà-
÷àëà èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ äî ìîìåíòà t1 ñ òî÷íî-
ñòüþ äî îøèáîê èçìåðåíèÿ îäèíàêîâ – ΔNm ∼ 
∼ 1013 ñì–3 äëÿ îáåèõ çàäåðæåê. 

Íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èñ-
ïîëüçóåìûì â [4] êîììóòàòîðîì – ìîäóëÿòîðíîé 
ëàìïîé ÃÌÈ-29À, ÷åðåç êîòîðóþ êîììóòèðóåìûé 
òîê ñ àìïëèòóäîé ∼ 300 À îãðàíè÷èâàåòñÿ ýìèññèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ êàòîäà ëàìïû. Ïîýòîìó çàðÿäêà 
åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîíòóðà îñóùåñòâëÿåòñÿ  
â [4] çà âðåìÿ ∼ 10 íñ íåçàâèñèìî îò ne0, ÷òî îïðå-
äåëÿåò ñîâïàäåíèå íà÷àëà íàêà÷êè ðåçîíàíñíûõ 
óðîâíåé ïðè èçìåíåíèè çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè. 
Çà âðåìÿ çàðÿäêè åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ∼ 10 íñ 
ïðîèñõîäèò ïîäçàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé 
íà ΔNm ∼ 2 ⋅ 1012 ñì–3 (ñì. ðèñ. 3) â îòñóòñòâèå çà-
ñåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé. Â ýòîì ñëó÷àå êîí-
ñòàíòà ñêîðîñòè çàñåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé 
km ∼ 10–8 ñì3/ñ, åñëè äëÿ åå îöåíêè ïðèíÿòü òè- 
ïè÷íûå çíà÷åíèÿ ne0 ∼ 10

13 ñì–3 è ïðåäûìïóëüñíîé 
êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè 
NCu ∼ 2 ⋅ 1015 ñì–3, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîä î ñî-
êðàùåíèè ïîäçàñåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé 
ñ óâåëè÷åíèåì ôðîíòà, ñäåëàííûé â [21]. Îäíàêî 
íåÿñíî, êàêîé èç ïðîöåññîâ âíîñèò áîëüøèé âêëàä 
(èëè èõ ñîâîêóïíîñòü) â ïîäîãðåâ ýëåêòðîííîé êîì-
ïîíåíòû ïëàçìû ïðè çàðÿäêå åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ – íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññ çàðÿäêè èëè øóíòè-
ðîâàíèå åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïëàçìîé ñî ñòî-
ðîíû àíîäà ÃÐÒ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîäçàñåëåíèå Nm 
ìîæíî ñîêðàòèòü, èñïîëüçóÿ âûñîêîñêîðîñòíûå êîì- 
ìóòàòîðû, âî âòîðîì – óñòðàíÿÿ óñëîâèÿ øóíòèðî-
âàíèÿ åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ïîìîùüþ, íàïðè-
ìåð, äîïîëíèòåëüíîãî êëþ÷à – êèâîòðîíà [24]. Äëÿ 
àíàëèçèðóåìîãî ðåæèìà «ïîâûøåííûõ ýíåðãîâêëà-
äîâ» ýòî íå ñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå 
áîëåå âûñîêîñêîðîñòíûõ êîììóòàòîðîâ ïîçâîëÿåò 
ðàçâèòü áîëüøèé òîê â êîíòóðå ê ìîìåíòó ïñåâäî-
ïðîáîÿ è îáîñòðèòü ôðîíò íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íà àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà ÃÐÒ íà ýòàïå 
íàêà÷êè, à óñòðàíåíèå øóíòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò çà-
ðÿæàòü åìêîñòíûå ñîñòàâëÿþùèå äî áîëüøåãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ñêàçàííîå âûøå ëèøü ïîäòâåðæäàåò ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ [21], åñëè íå ó÷èòûâàòü 

òåïëîâîé ðåæèì ðàáîòû ëàçåðà, êîòîðûé åñòåñòâåííî 
îãðàíè÷èâàåò ×ÝÕ ãåíåðàöèè. 

Îãðàíè÷åíèå ×ÝÕ ãåíåðàöèè, îáóñëîâëåííîå 
òåïëîâûì ðåæèìîì ðàáîòû ëàçåðà, ìîæíî ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàòü, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ [4] ñ ïðèìåíåíèåì ÃÐÒ ÓË-101 (ïîòðåáëÿåìàÿ 
ìîùíîñòü îò âûïðÿìèòåëÿ â ðåæèìå ñàìîðàçîãðåâà 
∼ 1,5 êÂò). Ðàññìîòðèì èäåàëüíûé ñëó÷àé, ïðåäïî-
ëîæèâ, ÷òî èñïîëüçóåìûé êîììóòàòîð – ìîäóëÿ-
òîðíàÿ ëàìïà – èäåàëüíûé êëþ÷, êîòîðûé ìîæíî 
ìãíîâåííî çàêðûòü ïîñëå çàðÿäêè åìêîñòíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ, òîê çàðÿäêè åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
∼ 300 À, îíè çàðÿæàþòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ ∼ 10 êÂ çà 
âðåìÿ ∼ 10 íñ. Ñóììàðíàÿ åìêîñòü â ýòîì ñëó÷àå äîëæ-
íà áûòü (Ñ0 + ÑÃÐÒ) ∼ 300 ïÔ, à çàïàñàåìàÿ ýíåðãèÿ  

â åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÅC ∼ 15 ⋅ 10–3 Äæ. Òà-
êîå æå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè äîëæíî áûòü çàòðà÷åíî 
íà ðàáîòó ïî ñìåùåíèþ çàðÿäà â ïðîöåññå çàðÿäêè 
åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðè ýòîì â èíäóêòèâíîé 
ñîñòàâëÿþùåé êîíòóðà áóäåò çàïàñåíà ýíåðãèÿ 
EL = [L(Imax)

2]/2 ∼ 45 ⋅ 10–3 Äæ ïðè òèïè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ L ∼ 10–6 Ãí äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóê-
öèè ÃÐÒ [10]. Ðåæèì ñàìîðàçîãðåâà ïðè òàêèõ ïà-
ðàìåòðàõ áóäåò ðåàëèçîâàòüñÿ íà ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ 
∼ 20 êÃö. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïðè ýòîì äîñòèãàåò 
∼ 25 Âò, à ïðàêòè÷åñêèé ÊÏÄ ∼ 1,7%, åñëè ïðèíÿòü, 
÷òî ÑÃÐÒ ∼ 50 ïÔ äëÿ òàêîé êîíñòðóêöèè òðóáêè  
è ÊÏÄ íàêà÷êè ∼ 10% îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè, çàïà-
ñåííîé â Ñ0. Ýòî äîêàçûâàåò áåñïåðñïåêòèâíîñòü 

äàëüíåéøåãî ïîèñêà ïóòåé ðåàëèçàöèè ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ïîòåíöèàëà ËÑÏÌ â ðåæèìå «ïîâûøåííûõ 
ýíåðãîâêëàäîâ», õîòÿ ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàëüíàÿ âîç- 
ìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
ñ ðîñòîì ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ, íàïðèìåð çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ òîëùèíû òåïëîèçîëÿòîðà ÃÐÒ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îãðàíè÷åíèå ×ÝÕ ãåíåðàöèè ËÑÏÌ îáóñëîâ-
ëåíî ïðîöåññîì çàñåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé 
àòîìîâ ìåòàëëà íà ôðîíòå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ  
è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé çàñåëåíèÿ ëàçåðíûõ 

óðîâíåé â ïîëüçó ìåòàñòàáèëüíûõ ñ ðîñòîì ïðåäûì-
ïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Êàêîé èç ïðî-
öåññîâ èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â îãðàíè÷åíèè 
×ÝÕ ãåíåðàöèè, çàâèñèò îò ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî 

ïðîöåññà â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà, íà ðàçâèòèå 
êîòîðîãî ñóùåñòâåííî âëèÿåò ðàñïîëîæåíèå ýëåê-
òðîäîâ â ÃÐÒ. Îíî æå îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ èíâåðñèè è âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ íàêà÷êè. 

Íàèáîëåå èçó÷åííûì ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 

[10, 16] ÿâëÿåòñÿ ðåæèì «ïîâûøåííûõ ýíåðãîâêëà-
äîâ», êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â ÃÐÒ ñ ýëåêòðîäàìè, 
ðàñïîëîæåííûìè â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ. Äàí-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü òðåáóåìûå 

ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ËÑÏÌ ñ ïðèåìëå-
ìîé äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ýôôåê-
òèâíîñòüþ ∼ 1% â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîé ñêîðîñòè 

íàðàñòàíèÿ òîêà â êîììóòàòîðå. Èñïîëüçîâàíèå ñêî-
ðîñòíûõ êîììóòàòîðîâ, êàê ïîêàçàë àíàëèç, íå ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè íàêà÷êè, ÷òî 

îïðåäåëÿåò îãðàíè÷åíèå ×ÝÕ ãåíåðàöèè òåïëîâûì 
ðåæèìîì ðàáîòû ËÑÏÌ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íàêà÷êè íåîá-
õîäèìî óñòðàíèòü âêëàä â àêòèâíóþ ñðåäó ýíåðãèè, 
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çàïàñàåìîé â èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà 
ðàçðÿäíîãî êîíòóðà, â ñîáñòâåííîé åìêîñòè ÃÐÒ  
è ýíåðãîçàòðàòû íà ðàáîòó ïî ñìåùåíèþ çàðÿäà  
â ïðîöåññå çàðÿäêè åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ýòè 
çàäà÷è ÷àñòè÷íî ðåøàþòñÿ â ðåæèìå «ïîíèæåííûõ 
ýíåðãîâêëàäîâ», à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîðàç-
ðÿäíûõ òðóáîê, ó êîòîðûõ ýëåêòðîäû ðàñïîëîæåíû 
â ãîðÿ÷åé çîíå ðàçðÿäíîãî êàíàëà. Ïðè ýòîì êîíñò-
ðóêöèÿ ÃÐÒ [12], ñîãëàñíî [9], ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ èíäóêòèâíîñòü ãàçî-
ðàçðÿäíîé òðóáêè ïðè ïðîäîëüíîé íàêà÷êå àêòèâíîé 
ñðåäû. Âûøåñêàçàííîå îïðåäåëÿåò ïóòü ðåàëèçàöèè 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà àêòèâíîé ñðåäû ËÑÏÌ 
ïðè ãàçîðàçðÿäíîì ñïîñîáå âîçáóæäåíèÿ. 
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A.N. Soldatov, N.A. Yudin, Yu.P. Polunin, N.N. Yudin. Mechanism limiting the frequency-energy 
characteristics of metal vapor lasers. 

Electro-physical processes in the discharge circuit of a pulsed metal vapor laser are analyzed. The greatest 
attention is paid to the initial period of the discharge development and conditions for the inversion formation. 
It is shown that the limitation of the frequency-energy characteristics (FEC) of lasing is due to the process of 
population of the metastable levels of metal atoms on the excitation pulse front and redistribution of the rates 
of population of the laser levels in favor of metastable ones with an increase in the prepulse electron density. 
Which of the processes plays a decisive role in limiting the lasing FEC depends on the electro-physical process 
in the discharge circuit of the laser, the development of which is significantly influenced by the arrangement of 
electrodes in the gas-discharge tube (GDT). The arrangement of the electrodes in the GDT also determines the 
conditions for the inversion formation and the choice of the optimum pumping parameters. Technical solutions 
are discussed which allow the copper vapor laser pumping efficiency to attain ∼ 10%. 


