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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ãàçîðàçðÿäíîãî Ne–Eu-ëàçåðà. 
Èäåíòèôèöèðîâàíû ãåíåðàöèîííûå ëèíèè, îïðåäåëåíû ôîðìû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â àòîìå è èîíå åâðî-
ïèÿ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà Ne è ÷àñòîòû ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà; îïðåäåëåíû èõ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâè-
ëà 1 Âò íà ëèíèè 1759 íì è 70 ìÂò íà ëèíèè 664,5 íì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ãàçîðàçðÿäíûé ñïîñîá íàêà÷êè, ãåíåðàöèÿ íà àòîìå åâðî-
ïèÿ, ãåíåðàöèÿ íà èîíå åâðîïèÿ; metal vapor lasers, gas discharge excitation, lasing on europium atom, lasing 
on europium ion. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàçâèòèå ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ñâÿçàíî  
ñ èçó÷åíèåì ðàáîòû àêòèâíûõ ñðåä â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ñðåä èñïîëüçóþòñÿ 
êàê ÷èñòûå ìåòàëëû, òàê è èõ ñîëè. Â ðåçóëüòàòå 
êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
ïîëó÷åíû âûñîêèå ÊÏÄ, ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, à òàê-
æå ðåñóðñ ðàáîòû ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè, ãàëîãåíè-
äîâ ìåäè, çîëîòà, ìàðãàíöà, ñòðîíöèÿ è ò.ä. [1–3]. 
Ê êëàññó ýòèõ ïåðñïåêòèâíûõ ëàçåðîâ îòíîñèòñÿ  
è ëàçåð íà ïàðàõ åâðîïèÿ. 

Âïåðâûå î ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, íàáëþäàåìîé 
ïðè ãàçîðàçðÿäíîì ñïîñîáå âîçáóæäåíèÿ ïàðîâ åâ-
ðîïèÿ, ñîîáùàëîñü â ðàáîòå [4]. Óæå ïåðâûå èññëå-
äîâàíèÿ Eu-ëàçåðà [5] ïîêàçàëè, ÷òî îí îáëàäàåò 
õîðîøèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïåð-
ñïåêòèâîé ñîçäàíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ðåæèìà ðà-
áîòû, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ ãåíåðèðîâàíèÿ íà íå-
ñêîëüêèõ äëèíàõ âîëí. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ñâîéñòâ 
àêòèâíîé ñðåäû, åå ñïåöèôèêè ïîçâîëèëî ñóùåñò-
âåííî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà è äîñòè÷ü 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 13 Âò è ÊÏÄ 0,24% [6]. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ðåçóëüòàòà 
ïîòðåáîâàëîñü ïðîâåñòè òùàòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, 
êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèå ãåíåðàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè Eu-ëàçåðà ïîëó÷àþòñÿ íà èîíå åâ-
ðîïèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåëèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ  
â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà. Ïîòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå 
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåëèÿ. 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì  
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ýòîãî ãàçà âîçìîæåí ïåðåâîä èîííîé ãåíåðàöèè  
ñ λ = 1001,9 íì íà ïåðåõîäå 6p 

7P4 → 5d 

7D0
5 â ñòîëê-

íîâèòåëüíûé ðåæèì [7]. Ñðàâíåíèå àòîìíîé è èîí-
íîé ãåíåðàöèé, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [5], òàêæå 
ïðîâîäèëîñü ñ ãåëèåì. 

Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 
íà àòîìíûõ ëèíèÿõ, íàáëþäàåìûõ íà ïåðåõîäàõ  
ñ ðåçîíàíñíîãî íà ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü, ïðè 
ãàçîðàçðÿäíîì ñïîñîáå âîçáóæäåíèè ïàðîâ ìåòàë-
ëîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò èñïîëüçóåìîãî 
áóôåðíîãî ãàçà. Íàïðèìåð, ëàçåð íà ïàðàõ ñòðîí-
öèÿ òàêæå ãåíåðèðóåò áîëüøóþ ìîùíîñòü â ïðèñóò-
ñòâèè áóôåðíîãî ãàçà ãåëèÿ [8]. Â ëàçåðàõ íà ïàðàõ 
ìåäè è çîëîòà ïðèìåíåíèå íåîíà ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü 
âûñîêèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè [1]. Çàìåíà áóôåðíî-
ãî ãàçà âëèÿåò íå òîëüêî íà âåëè÷èíó ìîùíîñòè 
ãåíåðàöèè, íî è íà äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà. 
 Èñõîäÿ èç èçëîæåííûõ âûøå ôàêòîðîâ, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå àñ-
ïåêòû ðàáîòû ëàçåðà íà ïàðàõ åâðîïèÿ â èíåðòíîé 
ñðåäå íåîíà. 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû Ne–Eu-ëàçåðà áûëà 
ñîáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1). 

Ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà (ÃÐÒ) ëàçåðà ïðåäñòàâ-
ëÿëà ñîáîé ãàçîðàçðÿäíûé êàíàë, îáðàçîâàííûé 
êåðàìè÷åñêîé òðóáêîé èç BeO ñ âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 20 ìì è äëèíîé 500 ìì. Â êà÷åñòâå òåïëî-
èçîëÿòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ïîðîøîê ZrO2. Ãàçîðàç-
ðÿäíûé êàíàë è òåïëîèçîëÿòîð ïîìåùàëèñü â âà-
êóóìèðóþùóþ îáîëî÷êó èç îïòè÷åñêè ÷èñòîãî 
êâàðöà. Ïî êðàÿì ðàçðÿäíîãî êàíàëà ðàñïîëàãàëèñü 
ýëåêòðîäû â âèäå ïîëûõ öèëèíäðîâ èç íèîáèÿ. Âû-
âîä èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ÷åðåç êâàðöåâûå îêíà. 
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 – ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; 2 – ãëóõîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà; 3 – âûõîäíîå çåðêàëî 
ðåçîíàòîðà (êâàðöåâàÿ ïëàñòèíà); 4 – òåïëîèçîëèðóþùèé ïîðîøîê ZrO2; 5 – êåðàìè÷åñêàÿ òðóáêà èç BeO2; 6 – ýëåêòðî-
äû; 7 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 8 – äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ Tektronics P6015 A; 9 – èíäèêàòîð òîêà PearsonTM current monitor; 
10 – ôèëüòð ÑÇÑ 26; Ò – òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25; Ñ1 – ðàáî÷àÿ åìêîñòü; L – çàðÿäíàÿ èíäóêòèâíîñòü; Ñ2 – îáîñòðè-
òåëü; ÈÌ – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè Ophir 20C-SH; Îñö – îñöèëëîãðàô LeCroy Wave Jet 324; ÔÝ – ôîòîýëåìåíò ÔÊ-19  
 èëè ËÔÄ-2; ÌÄÐ-23 – ìîíîõðîìàòîð; ÈÏ – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 
 
Êóñî÷êè åâðîïèÿ ðàñïîëàãàëèñü ðàâíîìåðíî âäîëü 
ðàçðÿäíîãî êàíàëà. Ðàçðÿä ðàáî÷åé åìêîñòè (730 ïÔ) 
÷åðåç òèðàòðîí è ÃÐÒ îñóùåñòâëÿë ðàçîãðåâ è âîç-
áóæäåíèå àêòèâíîãî îáúåìà. Çàðÿä Ñ1 ïðîèçâîäèëñÿ 
îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÷åðåç çàðÿäíóþ èíäóêòèâíîñòü. 
Â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ 
îáîñòðèòåëüíûé êîíäåíñàòîð (165 ïÔ). Ðåãèñòðà-
öèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà îñóùåñòâëÿëàñü 
ïîñðåäñòâîì äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ 8 è èíäèêàòîðà 
òîêà 9, ñèãíàëû ñ êîòîðûõ âûâîäèëèñü íà îñöèëëî-
ãðàô. Ðåçîíàòîð Ôàáðè–Ïåðî ñîñòîÿë èç ãëóõîãî 
çåðêàëà ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì è âûõîäíîãî 
çåðêàëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé êâàðöåâóþ ïëà-
ñòèíêó. Èçëó÷åíèå ëàçåðà íàïðàâëÿëîñü íà èçìåðè-
òåëü ìîùíîñòè, ïîñðåäñòâîì ÷åãî ðåãèñòðèðîâàëàñü 
ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè. Ñ ïîìîùüþ ôèëüò-
ðà ÑÇÑ 26 âûäåëÿëàñü ëèíèÿ ãåíåðàöèè 664,5 íì  
è îïðåäåëÿëàñü åå ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü. Ïîâîðîòíîå 
çåðêàëî 7 ïîçâîëÿëî íàïðàâëÿòü èçëó÷åíèå ëàçåðà 
íà ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23. Ðåøåòêà ìîíîõðîìàòîðà 
600 øòð/ìì ïîçâîëÿëà îïðåäåëÿòü ëèíèè ãåíåðàöèè 
äî 2000 íì, à ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåìåíòà ÔÝ ðåãèñò-
ðèðîâàëàñü ôîðìà èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. Èçìåíå-
íèå äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà Ne â ÃÐÒ ïðîèçâîäè-
ëîñü ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîãî ïîñòà ñ ïîäêëþ÷åíèåì 
ãàçîáàëëîííîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà  
è èõ îáñóæäåíèå 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïåðåõîäû, íà êîòîðûõ ðà-
íåå ïðè èññëåäîâàíèè He–Eu-ëàçåðà áûëà ïîëó÷åíà 
ãåíåðàöèÿ â àòîìå è èîíå åâðîïèÿ. Èîííûå ïåðåõî-

äû 6p 

7P4 → 5d 

7D0
4 (λ = 1016 íì) è 6p 

9P3 → 5d 

7D0
4 

(λ = 1477 íì) íà ðèñóíêå íå îòìå÷åíû. 
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî  

â ðàçðÿäå â ñðåäå áóôåðíîãî ãàçà Ne îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ óñòîé÷èâàÿ ãåíåðàöèÿ, ïàðàìåòðû êîòîðîé  
â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ Ne, ÷àñòîòû 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ, òåìïåðàòóðíî-
ãî ðåæèìà ðàáîòû ÃÐÒ. Ýòî ïîòðåáîâàëî îïðåäåëå-
íèÿ ãðàíèö, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íàÿ ãåíåðàöèÿ. Ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-23 
áûëè îáíàðóæåíû è èäåíòèôèöèðîâàíû ñëåäóþùèå 
ëèíèè ãåíåðàöèè: 664,5; 1001,9; 1361; 1759 íì. Íà 
ðèñ. 2 ýòè ëèíèè îòìå÷åíû äâîéíîé ÷åðòîé. Íåîá-
õîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êâàðöåâûõ 
ïëàñòèí â êà÷åñòâå âûõîäíûõ îêîí ÃÐÒ è çåðêàëà 
ðåçîíàòîðà îãðàíè÷èâàëî ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ëè-
íèé ãåíåðàöèè â ñèëó ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 
êâàðöà. Êàê è â ñëó÷àå èíåðòíîé ñðåäû He, ïî ìåðå 
ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû èçìåíÿëñÿ ñïåêòð 
ãåíåðàöèè. Â íà÷àëå ðàçâèòèÿ ãåíåðàöèè ïîÿâëÿ-
ëèñü èîííûå ëèíèè 6p 

9P5 → 5d 

9D0
6 (λ = 664,5 íì), 

6p 

9P4 → 5d 

7D0
5 (λ = 1361 íì) è 6p 

7P4 → 5d 

7D0
5 

(λ = 1001,9 íì), çàòåì ïîÿâëÿëàñü àòîìíàÿ ëèíèÿ 
6p y 

8P9/2 → 5d a 

8D0
11/2 (λ = 1759 íì), à èîííûå ëè-

íèè óãàñàëè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî íà÷àëî ãåíåðàöèè 
è îáîçíà÷åíà îáëàñòü èçëó÷åíèÿ èîííûõ ëèíèé. 
Âèäíî, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ ââîäèìîé ìîùíîñòüþ, 
áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè, ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ äîâîëüíî áûñòðî ïðîõîäèò îáëàñòü 
ãåíåðàöèè èîííûõ ëèíèé. Îäíàêî ãåíåðàöèÿ èîí-
íûõ ëèíèé ñòàáèëèçèðîâàëàñü ïóòåì óìåíüøåíèÿ 
ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè, íàïðèìåð çà ñ÷åò 
ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) 



 Ëàçåð íà ïàðàõ åâðîïèÿ 255 
 

âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàçîãðåâ çàìåäëÿëñÿ èëè 
âîâñå îñòàíàâëèâàëñÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî îïðåäåëèòü 
ïàðàìåòðû ãåíåðàöèé èîííûõ ëèíèé. 
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Ðèñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñõåìà óðîâíåé àòîìà è èîíà åâðî-
ïèÿ. Äàííûå î ëàçåðíûõ ïåðåõîäàõ âçÿòû èç ñïðàâî÷íèêà 
[9]. Êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå íà ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ  
ñ λ = 626,8 è 629,3 íì ïîëó÷åíî ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå  
 ïàðîâ åâðîïèÿ [10] 

 

Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè çàâèñèò îò âêëàäûâàåìîé 
â ðàçðÿä ìîùíîñòè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðàôèê 
ýòîé çàâèñèìîñòè. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëà 
1,1 Âò è ÊÏÄ 0,1% ïðè óâåëè÷åíèè âêëàäûâàåìîé 
ìîùíîñòè äî 1050 Âò. Ïðè ýòîì ãåíåðàöèÿ â ìàê-
ñèìóìå ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿëàñü èñêëþ÷èòåëüíî 
íà ëèíèè 1759 íì. Ôðàãìåíò íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò 
îñöèëëîãðàììó èìïóëüñà ãåíåðàöèè íà ýòîé äëèíå 
âîëíû. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî îñíîâàíèþ ñî-
ñòàâèëà 30 íñ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ìîùíîñòè 
íàêà÷êè äî 1,3 êÂò ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü 1,4 Âò. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò âðåìåíè ïðè  
 ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè 1,2 êÂò 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè (λ = 1759 íì) îò 
ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè; ×ÑÈ – 11 êÃö; äàâëåíèå 
Ne – 30 òîpð. Ôðàãìåíò – èìïóëüñ ãåíåðàöèè (20 íñ/äåë.) 
 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ëàçåðà íà ïàðàõ åâ-
ðîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 5).  
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Ðèñ. 5. Ïîâåäåíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â çàâèñèìîñòè îò ×ÑÈ 

 

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü îáóñëîâ-
ëåíà íàëè÷èåì îñòàòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ðîëü êîòî-
ðûõ äëÿ ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷èâàþùèõñÿ ïåðå-
õîäàõ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ðÿäå ðàáîò, íàïðè-
ìåð [11, 12]. Îíè íå òîëüêî ïîäçàñåëÿþò ðàáî÷èé 
ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü, íî è ñíèæàþò âåëè÷èíó 
íàïðÿæåíèÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ íà ÃÐÒ. Òåì áîëåå 
÷òî â íàøåì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò î÷åíü 
ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãîñúåìà îò íàïðÿæåíèÿ, 
ïðèêëàäûâàåìîãî ê ÃÐÒ.  

Ðàññìîòðèì ãðàôèêè íà ðèñ. 6. Êðèâàÿ 1 ïîêà-
çûâàåò çàâèñèìîñòü ýíåðãîñúåìà îò íàïðÿæåíèÿ ïðè 
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå. Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæå-
íèÿ îò 7 äî 9,25 êÂ, ò.å. ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ 
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â 1,3 ðàçà, ìîùíîñòü ãåíåðàöèè âîçðîñëà â 1,8 ðàçà. 
Êðèâàÿ 2 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ýíåðãîñúåìà îò 
íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ äëÿ ðàçíûõ ×ÑÈ. Ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî, ê ïðèìåðó, ïðè ×ÑÈ, ðàâíîé 19 êÃö 
(òî÷êà a íà êðèâîé 2), ïðè îäíîì è òîì æå íàïðÿ-
æåíèè íà ÃÐÒ ýíåðãîñúåì íèæå, ÷åì ïðè 13 êÃö. 
Òî÷êà e ëåæèò âûøå êðèâîé 1, íî â íåé ×ÑÈ íèæå 
(8 êÃö). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàïðÿæåíèå íà ÃÐÒ îäè-
íàêîâîå. Ñëåäîâàòåëüíî, çà ñíèæåíèå ýíåðãîñúåìà 
ïðè óâåëè÷åíèè ×ÑÈ îòâå÷àåò àêòèâíàÿ ñðåäà, ò.å. 
åå ñîñòîÿíèå. Ïîñêîëüêó äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà 
ôèêñèðîâàíî, òî ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî  
â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ìîæåò 
áûòü çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ. 
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Ðèñ. 6. Ïîâåäåíèå ýíåðãîñúåìà â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿ-
æåíèÿ íà ÃÐÒ: 1 – ïðè ôèêñèðîâàííîé ×ÑÈ (13 êÃö);  
2 – ïðè ðàçíûõ ×ÑÈ (à – 19, b – 15, ñ – 13, d – 10,  
 e – 8 êÃö) 

 
Ââèäó òîãî ÷òî èçìåíåíèå ÷àñòîòíîãî ðåæèìà  

â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîèçâîäèëîñü äîñòàòî÷íî áûñò-
ðî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ñòåíîê è ðàáî-
÷åãî âåùåñòâà îñòàâàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿí-
íîé è êîíöåíòðàöèÿ ðàáî÷åãî âåùåñòâà òîæå áûëà 
ôèêñèðîâàííîé. Åñëè ýòî òàê, òî ìîùíîñòü ãåíåðà-
öèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ,  
à çíà÷èò, è îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà, òàê êàê  
ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ Ne ïàäàåò ïðèâåäåííàÿ 
âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ê äàâëåíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûÿâëåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ìîæåò îòðàæàòü òîò ôàêò, ÷òî ýíåðãîñúåì 
ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Çàâè-
ñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò äàâëåíèÿ áóôåðíî-
ãî ãàçà Ne ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò äàâëåíèÿ  
 áóôåðíîãî ãàçà 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ðàññìîòðåòü ïîâå-
äåíèå êðàñíîé ëèíèè ãåíåðàöèè. Îíà óäîáíà òåì, 
÷òî ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü òðàññó ïðîõîæäåíèÿ 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ãåíåðàöèÿ 
íà ýòîé ëèíèè ïîÿâëÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
×ÑÈ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî ñâÿçàíî ñ íàêîïè-
òåëüíûìè ïðîöåññàìè. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ðàáî-
÷àÿ òåìïåðàòóðà íà ëèíèè 664,5 íì îáóñëîâëèâàåò 
íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà,  
è òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ 
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè. Îäíàêî ãåíåðà-
öèÿ ïðîïàäàëà ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòî-
òû, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû 
ýëåêòðîíîâ â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ðîëè îñòàòî÷íûõ 
ýëåêòðîíîâ. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ãåíåðàöèè çàâè-
ñåëà êàê îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà, òàê è îò ×ÑÈ, 
÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 8, à. Ìîùíîñòü 
ãåíåðàöèè íà ïåðåõîäå 6p 

9P5 → 5d 

9D0
6 ðàñòåò ñ óâå-

ëè÷åíèåì äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà Ne (ðèñ. 8, á). 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 8. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ãåíåðàöèè â çàâèñèìîñòè 
îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà è ×ÑÈ (à); çàâèñèìîñòü ìîù- 
 íîñòè ãåíåðàöèè îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà (á) 
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Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî âðåìåííόå ðàñïîëîæåíèå 
èìïóëüñîâ òîêà, íàïðÿæåíèÿ è èìïóëüñà ãåíåðà-
öèè. Îíî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ëàçåðîâ íà ñàìî-
îãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè ñîñòàâèëà 30 íñ. 

 

 
Ðèñ. 9. Ïîëîæåíèå è ôîðìà èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (1), 
òîêà (2) è èìïóëüñà ãåíåðàöèè (3) äëÿ èçëó÷åíèÿ  
 ñ λ = 664,5 íì 

 
Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [5], â ïðèñóòñòâèè 

ãåëèÿ ãåíåðàöèÿ íà ëèíèè ñ λ = 664,5 íì íàáëþäà-
ëàñü äàæå â ðåæèìå îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ. Ïðè 
ýòîì îòìå÷åíî, ÷òî òîëüêî ëèíèè ãåíåðàöèè, íà÷è-
íàþùèåñÿ ñ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé èîíà ìóëüòè-
ïëåòíîñòè 7 (6p 

7P3 – 989,9 íì; 6p 

7P4 – 1001,9 íì) 
ñîîòâåòñòâåííî, íà÷èíàþò ãåíåðèðîâàòü ïðè ×ÑÈ 
áîëüøåé, ÷åì 8 êÃö. Èñõîäÿ èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, 
àâòîðû ñäåëàëè âûâîä î òîì, ÷òî ðåçîíàíñíûå óðîâíè 
èîíà åâðîïèÿ ìóëüòèïëåòíîñòè 9 (6p 

9P5) çàñåëÿþò-
ñÿ ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîííûì óäàðîì íåïîñðåä-
ñòâåííî ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà. Íàïðîòèâ, 
âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé èîíà ìóëüòè-
ïëåòíîñòè 7 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 
èîíà. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ íàêîïëåíèÿ 
ïîðîãîâîé íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà 
òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. 
 Â íàøåì ñëó÷àå ëèíèè ãåíåðàöèè, íà÷èíàþùèå-
ñÿ ñ óðîâíåé ìóëüòèïëåòíîñòè 7 è 9, äåìîíñòðèðóþò 
îäèíàêîâîå ïîâåäåíèå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íåîíà èìååò ìåñòî èíîé ìåõàíèçì çàñåëå-
íèÿ 6p 

9P5-óðîâíÿ, íåæåëè ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ãåëèÿ. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñò-
âóåò è çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 8, à.  
 Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì ïðåäñòàâëÿþò èíòå-
ðåñ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå 
ñìåñè ïàðîâ åâðîïèÿ è áóôåðíîãî ãàçà (â îñíîâíîì 
ãåëèÿ) ïåðåñòðàèâàåìûì ÓÔ-èçëó÷åíèåì [13, 14]. 
Â õîäå ýòèõ ðàáîò áûëî ïîëó÷åíî âûíóæäåííîå 
èçëó÷åíèå íà èîííûõ ïåðåõîäàõ åâðîïèÿ, â òîì 
÷èñëå è íà òåõ, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü â íàøåé ñòàòüå 
(664,5 è 1001,9 íì). Ïåðâûé ïåðåõîä íà÷èíàåòñÿ  
ñ óðîâíÿ èîíà 6p 

9P5, âòîðîé ñ óðîâíÿ 6p 

7P4. Àâòî-
ðû ñ÷èòàþò, ÷òî ìåõàíèçìîì íàêà÷êè óêàçàííûõ 
óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ äâóõôîòîííîé, èëè äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé, èîíèçàöèè ÷åðåç àâòîèîíèçàöèîííîå 
äâóõýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå àòîìà åâðîïèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ýòîé ðàáîòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî êàíàë íà-

êà÷êè 6p 

7P4-óðîâíÿ íåîáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü 
ñâÿçàí ñ íàêîïëåíèåì íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ èîíà åâðîïèÿ (óðîâíè 6s 

9S4
0 è 6s 

7S3
0).  

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîðÿäîê ïîÿâëåíèÿ èîííûõ 
è àòîìíûõ ëèíèé ãåíåðàöèè, íàáëþäàåìûé ñ ðîñòîì 
äàâëåíèÿ ïàðîâ ìåòàëëîâ ïðè ãàçîðàçðÿäíîì è îï-
òè÷åñêîì [14] ñïîñîáàõ âîçáóæäåíèÿ, ñîâïàäàåò.  
À èìåííî: ïåðâûìè ïîÿâëÿþòñÿ èîííûå ëèíèè, çà-
òåì, ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ïàðîâ ìåòàëëà, íà÷èíàþò 
ãåíåðèðîâàòü àòîìíûå ëèíèè. 

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ëàçåðà íà ïàðàõ 
åâðîïèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íåîíà â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà âðåìÿ ýêñïëóàòà-
öèè ÃÐÒ çàìåòíî âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ãåëèÿ. Â ðàáîòå [15] îòìå÷àëîñü, ÷òî ñðîê ñëóæáû 
He–Eu-ëàçåðà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ÷àñîâ âñëåäñò-
âèå íåîáðàòèìîé ìåòàëëèçàöèè ëàçåðíîé êþâåòû.  
Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íàøà ÃÐÒ îòðàáîòàëà áîëåå 
100 ÷. Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå 
ýòîãî îáíàðóæåííîãî ôàêòà. Âîçìîæíî, ãåëèé, ÿâ-
ëÿÿñü áîëåå ëåãêèì ãàçîì, ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñò-
ðîé òåðìàëèçàöèè àòîìîâ åâðîïèÿ â ìîìåíò èõ 
ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêàìè êåðàìè÷åñêîãî âêëàäû-
øà. Ðàçóìååòñÿ, ýòî ïðåäëîæåííîå îáúÿñíåíèå òðå-
áóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû â Ne–Eu-
ëàçåðå áûëà ðåàëèçîâàíà ãåíåðàöèÿ íà ÷åòûðåõ ëè-
íèÿõ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí 664,5; 1001,9; 1361 
è 1759 íì, îïðåäåëåíû ôîðìà è ïîëîæåíèå èì-
ïóëüñîâ ãåíåðàöèè îòíîñèòåëüíî èìïóëüñîâ òîêà  
è íàïðÿæåíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî Ne–Eu-ëàçåð ÿâëÿåò-
ñÿ ýôôåêòèâíûì ëàçåðîì, êîòîðûé, â çàâèñèìîñòè 
îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîé ñèñòåìû, ìîæåò ãåíåðèðî-
âàòü èçëó÷åíèå êàê íà äëèíå âîëíû 1759 íì ìîù-
íîñòüþ 1 Âò, òàê è íà äëèíå âîëíû 664,5 íì ìîù-
íîñòüþ äî 70 ìÂò. Â ìàêñèìóìå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
íà ëèíèè 1759 íì îáëàñòü îïòèìàëüíûõ äàâëåíèé 
ëåæèò â ïðåäåëàõ 20–30 òîðð, à ×ÑÈ ∼ 10 êÃö. Íà 
ïåðåõîäå ñ λ = 664,5 íì îïòèìàëüíàÿ ×ÑÈ ñîñòàâ-
ëÿåò 15–25 êÃö, à âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà âûõîäíóþ 
ìîùíîñòü òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ, ïî-
ñêîëüêó äî 150 òîðð ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïîêàçûâà-
åò ìîíîòîííûé ðîñò. Ïðè ýòîì èìïóëüñíàÿ ýíåðãèÿ 
èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ. 
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÃÐÒ 
ëàçåðà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïåðåñòðîéêó äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ñðàâíåíèå ãàçîðàçðÿäíîãî è îï-
òè÷åñêîãî ñïîñîáîâ âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû 
åâðîïèÿ ïîêàçàëî îäèíàêîâûé ïîðÿäîê ïîÿâëåíèÿ 
èîííûõ è àòîìíûõ ëèíèé ãåíåðàöèè. Âûÿâëåííûå 
çàêîíîìåðíîñòè îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü äàëüíåé-
øåãî óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðà. 
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V.O. Troitskii, V.G. Sokovikov, A.G. Filonov, D.V. Shiyanov. Europium vapor laser. 
The results of experimental study of a gas-discharge Ne–Eu laser are presented. In this work, lasing lines, 

pulse shapes in europium atom and ion in the conditions of this experiment are identified. Influence of the 
buffer gas pressure and pulse repetition rate on the energy characteristics of the laser is ascertained; their opti-
mal values are determined. It is shown that under optimum operating conditions for the corresponding transi-
tions the output power is 1 W at 1759 nm line and 70 mW at 664.5 nm line.  

 


