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Ëàçåðû, èçëó÷àþùèå â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõ-

íèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è ïîëó÷åíèå ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè â ÈÊ-
îáëàñòè – ýòî àêòóàëüíàÿ çàäà÷à. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëàçåð íà ñàìîîãðàíè÷åííîì ïåðåõîäå 
àòîìà åâðîïèÿ ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 1,76 ìêì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøå-
íèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ òàêîãî ëàçåðà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèíû àêòèâíîé çîíû ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè 
(ÃÐÒ). Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå îáúåìà ðàçðÿäíîé òðóáêè ñ 157 äî 314 ñì3 ïðè ñîõðàíåíèè óðîâíÿ ìîùíî-
ñòè íàêà÷êè 1200 Âò ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ìîùíîñòü ãåíåðàöèè è ÊÏÄ ëàçåðà âäâîå. Âïåðâûå íà ëèíèè 
1,76 ìêì äîñòèãíóòà ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 2,5 Âò. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ 0,3% äîñòèãàåòñÿ 
ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè 500 Âò. Ïîñëå 100 ÷ ðàáîòû ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Eu+Ne-ëàçåðà ñ àêòèâ-
íîé çîíîé îáúåìîì 314 ñì3

 ïðîäåìîíñòðèðîâàëè õîðîøóþ ïîâòîðÿåìîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîç-
ìîæíîñòè äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñðîêà ñëóæáû ýòîãî ëàçåðà. Ëàçåð ñ òà-
êèìè ïàðàìåòðàìè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ìèêðîîáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ (èçëó÷åíèå ñ λ = 1,76 ìêì), à òàê-
æå â àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ñâÿçàííûõ ñ âèçóàëèçàöèåé áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûå ëàçåðû, ÈÊ-èçëó÷åíèå, ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ, ëàçåð íà ïàðàõ åâðîïèÿ; gas laser, 
IR radiation, laser generation, europium vapor laser. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ íà÷èíà- 
þò âûçûâàòü ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ðàáîòàþùèå 

â áëèæíåì è ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà [1, 2]. 
Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ èññëåäîâàíèÿìè ðàáîòû ïîäîá-
íûõ ìíîãîâîëíîâûõ ñèñòåì, òàê è ñ ðåøåíèåì ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð ñêîðîñòíîé âèçóàëèçàöèè 
â äàííûõ äèàïàçîíàõ [3]. Ëàçåð íà ïàðàõ åâðîïèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîâîëíîâîé ñèñòåìîé, èçëó÷àþùåé êàê 
íà àòîìå, òàê è íà èîíå [4, 5]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåíåðàöèÿ íà àòîìå åâðîïèÿ 
ðåàëèçîâàíà íà 12 ëèíèÿõ îò 1,66 äî 6,06 ìêì [6, 7], 
à íà èîíå – íà øåñòè ëèíèÿõ îò 0,664 äî 1,47 ìêì [8]. 
Íåñìîòðÿ íà òàêîé øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
èçëó÷åíèÿ, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëåäîâà-
íèþ èîííîãî ëàçåðà íà ïàðàõ åâðîïèÿ 6ð7Ð4

 
→

 7 0

55d D  

ñ äëèíîé âîëíû 1,0019 ìêì [9–11]. Ýòî îáóñëîâëå-
íî òåì, ÷òî â ñðåäå áóôåðíîãî ãàçà ãåëèÿ âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ ïîÿâëÿëàñü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè íå-
ïðåðûâíîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ãåíåðàöèè [12, 13]. 
Íà ýòîì ïåðåõîäå â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðå-
æèìå ïðè äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà îò 0,3 äî 1 àòì  
 

____________ 
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äîñòèãíóòà ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 13 Âò [14, 15]. Â ðà- 
áîòå [16] îòìå÷àëîñü, ÷òî íåäîñòàòêîì òàêîãî ëàçåðà 
ÿâëÿåòñÿ ñðîê åãî ñëóæáû â íåñêîëüêî ÷àñîâ, ÷òî 

îáúÿñíÿëîñü ìåòàëëèçàöèåé êþâåòû, øóíòèðóþùåé 
ðàçðÿä. 

Èñïîëüçîâàíèå íåîíà â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà 
ïîçâîëèëî íàì â ðàáîòàõ [17, 18] ïîëó÷èòü ãåíåðà-
öèþ íà èîíå è àòîìå åâðîïèÿ â êðàñíîé è ÈÊ-
îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Â ìàêñèìóìå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
îñíîâíàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ áûëà ñîñðåäîòî÷åíà íà ïå-
ðåõîäå y8P9/2

 
→
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11/2a D  (λ = 1,76 ìêì). Â òàêîì ðå-

æèìå ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà (ÃÐÒ) îáúåìîì 157 ñì3 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ñòàáèëüíóþ ðàáîòó â òå÷åíèå 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè (áîëåå 100 ÷). Äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ëàçåðà 
âîçìîæíî çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè, ïðè-
ìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñõåì âîçáóæäåíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèõ óìåíüøàòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè 
è óâåëè÷èâàòü êðóòèçíó åãî ôðîíòà. Êðîìå ýòîãî 
ìîæíî ìàñøòàáèðîâàòü îáúåì ðàáî÷åãî êàíàëà ÃÐÒ. 
Óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê â ýòîì ñëó÷àå ïîäòâåð-
æäàþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ëàçåðîì íà ïàðàõ 
ìåäè è åãî ãàëîãåíèäîâ [19, 20]. 

Öåëü ðàáîòû – èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðè-
ñòèêè ëàçåðà íà ïàðàõ àòîìà åâðîïèÿ (λ = 1,76 ìêì) 
óâåëè÷åíèÿ îáúåìà àêòèâíîé çîíû ÃÐÒ çà ñ÷åò åå 
óäëèíåíèÿ. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà, 
ñõåìàòè÷íî ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1. 

ÃÐÒ ëàçåðà 1 ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ãàçîðàçðÿä-
íûé êàíàë, îáðàçîâàííûé êåðàìè÷åñêîé òðóáêîé 5 
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 20 ìì è äëèíîé 1000 ìì ñî 
ñëîåì òåïëîèçîëÿöèîííîãî ïîðîøêà 4, ïîìåùåííî-
ãî, â ñâîþ î÷åðåäü, â âàêóóìèðóþùóþ îáîëî÷êó èç 
îïòè÷åñêè ÷èñòîãî êâàðöà. Ïî êðàÿì ðàçðÿäíîãî 
êàíàëà ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîäû 6 â âèäå ïîëûõ 
öèëèíäðîâ èç íèîáèÿ. Êóñî÷êè åâðîïèÿ ðàñïîëàãà-
ëèñü ðàâíîìåðíî âäîëü ðàçðÿäíîãî êàíàëà 5. Ðàç-
ðÿä ðàáî÷åé åìêîñòè Ñ1 (730–200 ïÔ) ÷åðåç òèðà-
òðîí è ÃÐÒ ïðîèçâîäèë ðàçîãðåâ è âîçáóæäåíèå 
àêòèâíîãî îáúåìà. Çàðÿä Ñ1 îñóùåñòâëÿëñÿ îò ÈÏ 
÷åðåç çàðÿäíóþ èíäóêòèâíîñòü L. Â ýëåêòðè÷åñêîé 
ñõåìå âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü îáîñòðèòåëüíàÿ 
åìêîñòü Ñ2 (165–220 ïÔ). Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ  
è òîêà ðåãèñòðèðîâàëèñü äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ 8  
è äàò÷èêîì òîêà 9, ñèãíàëû ñ êîòîðûõ âûâîäèëèñü 
íà îñöèëëîãðàô. Ðåçîíàòîð Ôàáðè–Ïåðî ñîñòîÿë 
èç ãëóõîãî çåðêàëà ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì 2  
è âûõîäíîãî çåðêàëà 3, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé 
êâàðöåâóþ ïëàñòèíêó. Èçëó÷åíèå ëàçåðà íàïðàâëÿ-
ëîñü íà èçìåðèòåëü ìîùíîñòè, êîòîðûé ðåãèñòðè-
ðîâàë ñóììàðíóþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè. Ñ ïîìîùüþ 
ôèëüòðà 10 âûäåëÿëàñü ëèíèÿ ãåíåðàöèè 0,6645 ìêì 
è îïðåäåëÿëàñü åå ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü. Ñ ïîìîùüþ 
ïîâîðîòíîãî çåðêàëà 7 èçëó÷åíèå ëàçåðà ìîãëî íà-
ïðàâëÿòüñÿ íà ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23. Ðåøåòêà ìî-
íîõðîìàòîðà 600 ëèíèé/ìì ïîçâîëÿëà îïðåäåëÿòü 
ëèíèè ãåíåðàöèè äî 2 ìêì, à ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåìåí-
òà ðåãèñòðèðîâàëàñü ôîðìà èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Â ðàáîòàõ [14, 15] èññëåäîâàëèñü õàðàêòåðè-
ñòèêè ÃÐÒ-ëàçåðà íà ïàðàõ åâðîïèÿ äèàìåòðîì 2 ñì 
è äëèíîé 50 ñì (V = 157 ñì3), äàëåå ïî òåêñòó îáî-
çíà÷èì åå êàê ÃÐÒ1. Áûë îïðåäåëåí äèàïàçîí îï-
òèìàëüíûõ ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ), 
êîòîðûé ñîñòàâèë ïðè íàøèõ óñëîâèÿõ âîçáóæäå-
íèÿ 7–10 êÃö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãîñúåì ëàçåðà 
ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ. Íàáëþäàåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé ðîñò âûõîäíîé ìîùíîñòè 
ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ìîùíîñòü ãå-
íåðàöèè 1,15 Âò ñîîòâåòñòâîâàëà ìîùíîñòè íàêà÷êè 
1170 Âò ñ ×ÑÈ 7 êÃö. Ïðè óâåëè÷åíèè âêëàäûâàå-
ìîé ìîùíîñòè äî 1300 Âò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ âîç-
ðîñëà äî 1,4 Âò. 

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 
äëèíà ðàáî÷åãî êàíàëà áûëà óâåëè÷åíà äî 100 ñì, 
äèàìåòð îñòàâèëè ïðåæíèì. Òàêèì îáðàçîì îáúåì 
àêòèâíîé çîíû óâåëè÷èëñÿ â äâà ðàçà – äî 314 ñì3. 
Êàê è â ðàáîòàõ [14, 15], â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà 
ìû èñïîëüçîâàëè íåîí ñ äàâëåíèåì 15–30 òîðð, 
êîòîðîå âûáèðàëîñü èñõîäÿ èç ìàêñèìóìà ìîùíî-
ñòè ãåíåðàöèè. 

Èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëà-
çåðà ïðè óâåëè÷åíèè ðàáî÷åãî îáúåìà ÃÐÒ2 (V = 
= 314 cì3) îñîáåííî õîðîøî âèäíû â ñðàâíåíèè  
ñ ÃÐÒ1 (ðèñ. 2). Ìîùíîñòü íàêà÷êè ÃÐÒ2 è ÃÐÒ1 
áûëà îäèíàêîâîé, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü áûëà 
îãðàíè÷åíà âîçìîæíîñòÿìè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, óâåëè÷åíèå îáúåìà ÃÐÒ2 
â äâà ðàçà ïðèâåëî ê âîçðàñòàíèþ ìîùíîñòè ãåíå-
ðàöèè áîëåå ÷åì âäâîå (ñ 1,15 äî 2,5 Âò). Ïðè÷èíîé 
ýòîãî ìîæåò áûòü òî, ÷òî ïîòåðè ðàáî÷åãî âåùåñòâà  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ÃÐÒ; 2 – ãëóõîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà; 3 – âûõîäíîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà; 
4 – òåïëîèçîëèðóþùèé ïîðîøîê ZrO2; 5 – êåðàìè÷åñêàÿ òðóáêà èç BeO2; 6 – ýëåêòðîäû; 7 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 8 – 
äàò÷èê íàïðÿæåíèÿ Òektronix P6015A; 9 – äàò÷èê òîêà Pearson current monitor; 10 – ôèëüòð ÑÇÑ 26; Ò – òèðàòðîí 
ÒÃÈ1-1000/25; Ñ1 – ðàáî÷àÿ åìêîñòü; Ñ2 – îáîñòðèòåëü; L – çàðÿäíàÿ èíäóêòèâíîñòü; ÈÌ – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè Ophir 
20C-SH; Îñö – îñöèëëîãðàô Le Croy Wave Jet 324; ÔÝ – ôîòîýëåìåíò ÔÊ-19 èëè ËÔÄ-2; ÌÄÐ-23 – ìîíîõðîìàòîð; 
  ÈÏ – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 
 



 

 Ëàçåð íà ïàðàõ åâðîïèÿ (λ = 1,76 ìêì) ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 2,5 Âò 337 
 

 

Ðèñ. 2. Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ÃÐÒ1 (òî÷êè) è ÃÐÒ2 (êâàäðàòû) 
  â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè íàêà÷êè  

 

ïðîèñõîäÿò ïðåèìóùåñòâåííî èç-çà åãî âûíîñà íà 
êðàÿõ àêòèâíîãî îáúåìà. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû 
àêòèâíîé çîíû ÃÐÒ ýòè ïîòåðè ñîõðàíÿþòñÿ, à âíóò-
ðåííèé îáúåì âîçðàñòàåò. Óâåëè÷èâàåòñÿ òàê æå  
è êîëè÷åñòâî àêòèâíîãî âåùåñòâà, ò.å. îáúåì. Âñå 
âìåñòå, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ðàáîòàåò íå òîëüêî 
íà óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, íî è íà ñðîê 
ñëóæáû ëàçåðà. 

Õàðàêòåðíûì äëÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ÃÐÒ2 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïîòðåáëÿåìûõ ìîùíîñòÿõ îíà 
íå ïåðåõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ, êàê è â ÃÐÒ1. 
Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ââîäèìîé ìîùíîñòè 
äîëæíî ïðèâåñòè ê äàëüíåéøåìó ðîñòó âûõîäíîé 
ìîùíîñòè ëàçåðà. 

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ åãî 
ÊÏÄ. Íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ÃÐÒ2 
îí ñóùåñòâåííî âûðîñ è äîñòèã 0,3% ïðè ìîùíîñòè 
íàêà÷êè ∼ 450–500 Âò (ðèñ. 3). Ýòî çíà÷åíèå ñðàâíè-
ìî ñ ÊÏÄ äðóãèõ ëàçåðîâ ýòîãî êëàññà. 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èññëåäîâàíèÿì ëàçåðà 
íà ïàðàõ àòîìà åâðîïèÿ óäåëÿëîñü ìàëî âíèìàíèÿ. 
Èçâåñòíû ðàáîòû [7, 9], ãäå èçó÷åíû õàðàêòåðèñòè-
êè ëàçåðîâ íà ïàðàõ àòîìà åâðîïèÿ, â òîì ÷èñëå íà 
ïåðåõîäå ñ λ = 1,76 ìêì. Â ðàáîòå [7] ðàññìîòðåíû 
äâå ÃÐÒ (äàëåå îáîçíà÷èì èõ êàê ÃÐÒ1*, ÃÐÒ2*)  
ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äèàìåòðû 1,1 è 2 ñì, 
äëèíà 50 (V = 47,5 ñì3) è 46 ñì (V = 144,4 ñì3) 
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ýòèõ ëàçåðîâ ïîëó÷åíû ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ 1,65 è 1,95 Âò ñ ÊÏÄ ∼ 0,2%. Ïðè 
ýòîì íå ïîëíîñòüþ îïèñàíû ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû âîçáóæäåíèÿ ÃÐÒ, òàêèå êàê íàïðÿæåíèå è òîê, 
ìîùíîñòü íàêà÷êè è ðàáî÷àÿ ×ÑÈ äëÿ ÃÐÒ1*.  
Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé, 
ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ áûëà ðàñïðåäåëåíà 
íà íåñêîëüêèõ ëèíèÿõ (ïåðåõîäàõ). Íàêà÷êà îñóùå-
ñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñõåìû Áëþìëÿéíà, ïîçâîëÿþ-
ùåé äîïîëíèòåëüíî ê ðåçîíàíñíîé çàðÿäêå âäâîå 
ïîâûñèòü íàïðÿæåíèå íà ÃÐÒ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èí- 
òåðåñíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé  
è ðàáîòû [7]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ ýêñ- 
ïåðèìåíòà íå ñîâñåì ñîïîñòàâèìû, ïîñêîëüêó ìû  
èñïîëüçîâàëè áóôåðíûé ãàç íåîí è ìàêñèìóì  
  

 
Ðèñ. 3. ÊÏÄ Eu+Ne-ëàçåðà ëàçåðà ïðè óâåëè÷åíèè ðàáî÷åãî 
  îáúåìà ÃÐÒ ñî 157 (òî÷êè) äî 314 ñì3 (êâàäðàòû) 

 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè äîñòèãàëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà 
ëèíèè 1,76 ìêì. Ïðèìåíÿëàñü ñõåìà íàêà÷êè ñ ðå-
çîíàíñíûì çàðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè, íàïðÿæåíèå 
íà èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ íå ïðåâûøàëî 7 êÂ (êàê îò-
ìå÷àëîñü âûøå, ýíåðãîñúåì Eu+Ne-ëàçåðà ñèëüíî 
çàâèñèò îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ). 

Èç ïðåäîñòàâëåííûõ äàííûõ ïî âûõîäíîé ìîù-
íîñòè è ÊÏÄ ÃÐÒ, èññëåäóåìûõ â [7], ìîæíî îöå-
íèòü èõ óäåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 
Äëÿ ÃÐÒ1* èìïóëüñíàÿ ýíåðãèÿ Åèìï = ∼ 180 ìÄæ, 
óäåëüíàÿ Åèìï ∼ 3,8 ìêÄæ/ñì3

 ïðè óäåëüíîé ìîù- 
íîñòè íàêà÷êè Ðíàê ∼ 17,5 Âò/ñì3. ÃÐÒ2* ïîêàçàëà  

ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: Åèìï = 195 ìÄæ, óäåëü-
íàÿ Åèìï = 1,35 ìêÄæ/ñì3 ïðè óäåëüíîé Ðíàê ∼ 
∼ 7,5 Âò/ñì3. Äëÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ õà-
ðàêòåðíî òî, ÷òî ïî ðÿäó ïðè÷èí âûñîêèå ìîùíîñòè 
ãåíåðàöèè ïîëó÷åíû â ÃÐÒ ñ áîëüøèì îáúåìîì àê-
òèâíîé çîíû, à ìàêñèìàëüíûå óäåëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè – ñ ìàëûì [21, 22]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÃÐÒ1 è ÃÐÒ2* èìåþò 
ñõîæèå îáúåìû. Ïðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 1,15 Âò 
è óäåëüíîé Ðíàê = 7,4 Âò/ñì3 ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 
ÃÐÒ1 ñîñòàâèëà 143 ìÄæ; ïðè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
1,4 Âò è óäåëüíîé Ðíàê = 9 Âò/ñì3 ýíåðãèÿ ãåíåðà-
öèè ñîñòàâèëà 200 ìÄæ. Ýòè çíà÷åíèÿ êîððåëèðóþò 
ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ÃÐÒ2*. Ñ ó÷åòîì 
óâåëè÷åíèÿ îáúåìà àêòèâíîé çîíû ÃÐÒ2 â äâà ðàçà 
åå óäåëüíàÿ Ðíàê ñíèçèëàñü äî 3,8 Âò/ñì3, à Åèìï 
äîñòèãëà 325 ìÄæ. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ãå-
íåðàöèè äëÿ ÃÐÒ1 è ÃÐÒ2 ñîõðàíÿëàñü íà óðîâíå 
1 ìêÄæ/ñì3. 

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè- 
êè ÃÐÒ ñî ñõîæèìè îáúåìàìè ïîêàçûâàþò ïðèáëè-
çèòåëüíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû, ïðè÷åì ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàêà÷êè. Óâåëè÷åíèå îáúåìà ÃÐÒ 
ïðè ñîõðàíåíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà è ñî-
õðàíåíèþ óäåëüíîé ýíåðãèè íà îïðåäåëåííîì óðîâíå. 
  Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ 
ãåíåðàöèè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 
ÃÐÒ2 â íà÷àëå èññëåäîâàíèÿ è ïîñëå 100 ÷ ðàáîòû. 
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Ðèñ. 4. Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè Eu+Ne-ëàçåðà (ÃÐÒ2) â íà-
÷àëå ýêñïëóàòàöèè (êâàäðàòû) è ïîñëå 100 ÷ ðàáîòû 
  (òî÷êè) 

 
Âèäíî, ÷òî ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîé ðàáîòû ïàðà-
ìåòðû ãåíåðàöèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá óâåëè÷åíèè ñðîêà 
ñëóæáû àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Äàííûé âîïðîñ âåñüìà 
àêòóàëåí äëÿ ëàçåðîâ, èçëó÷àþùèõ â áëèæíåé ÈÊ-
îáëàñòè ñïåêòðà (íà ïàðàõ åâðîïèÿ, áàðèÿ, êàëü-
öèÿ, ñòðîíöèÿ). Íåáîëüøîé ñäâèã íà÷àëà ãåíåðàöèè 
îòíîñèòåëüíî ìîùíîñòè íàêà÷êè ìîæåò áûòü ñâÿçàí 
ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ðàáî÷åãî âåùåñòâà – 
åâðîïèÿ – çà ñ÷åò åãî âûíîñà â õîëîäíûå çîíû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå âïåðâûå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïî-
âûøåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè è ÊÏÄ Eu+Ne-
ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè 1,76 ìêì áîëåå 
÷åì â äâà ðàçà ïðè óäëèíåíèè àêòèâíîé çîíû ÃÐÒ. 
Îáúåì ÃÐÒ-ëàçåðà âûðîñ ñ 157 äî 314 ñì3 çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ äëèíû ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Ïðè 
ìîùíîñòè íàêà÷êè 1,2 êÂò âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëà-
çåðà äîñòèãëà 2,6 Âò, óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè 
äî 1,4 êÂò ïðèâåëî ê ðîñòó ìîùíîñòè ãåíåðàöèè äî 
2,75 Âò. Ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ ñîñòàâèë 0,3% ïðè 
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè 450–500 Âò. Èìïóëüñíàÿ 
ýíåðãèÿ ïðè èçìåíåíèè îáúåìà óâåëè÷èëàñü ñî 143 
äî 325 ìÄæ ïðè ñîõðàíåíèè ñâîåãî óäåëüíîãî çíà-
÷åíèÿ íà óðîâíå 1 ìêÄæ/ñì3. Ñðàâíåíèå ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Eu+Ne-ëàçåðà ñ àêòèâíîé 
çîíîé îáúåìîì 157 ñì3 è 144,4 ñì3, ïîëó÷åííûõ 
ðàíåå â ðàáîòå [7], ïîêàçàëè ñõîæèå ðåçóëüòàòû ïðè 

óäåëüíûõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè 7–9 Âò/ñì3. Ïîñëå 
áîëåå 100 ÷ ýêñïëóàòàöèè âûõîäíûå ïàðàìåòðû ÃÐÒ 
èçìåíèëèñü íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü 
îá óâåëè÷åíèè ñðîêà ñëóæáû ëàçåðà ïðè íàëè÷èè 
äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ðàáî÷åãî âåùåñòâà â àê-
òèâíîé çîíå ÃÐÒ. 
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A.G. Filonov, D.V. Shiyanov, M.V. Trigub. Scaling of europium vapor laser. 
IR lasers are widely used in various fields of science and technology. In this regard, expanding the spec-

tral range and obtaining effective generation in the IR is an urgent task. The object of our study is a laser 
based on the self-terminating transition of Eu atom with a radiation wavelength of 1.76 μm. In this work, we 
investigated the possibility of increasing the output parameters of such a laser by increasing the length of the 
active zone of the gas discharge tube (GDT). It is shown that increasing the volume of the discharge tube from 
157 to 314 cm3 while maintaining the pump power level at 1200 W makes it possible to double the output 
power and laser efficiency. For the first time, an average radiation power of 2.5 W was achieved at the 1.76 μm 
line. The maximal efficiency of 0.3% is achieved at a pump power of 500 W. After 100 hours of operation, the 
energy characteristics of the Eu+Ne laser with an active zone volume of 314 cm3 demonstrated good repeatabi- 
lity, which allows us to conclude that it is possible to further increase the energy characteristics and lifetime  
of this laser. The results of the work can be used in microprocessing of materials, as well as in active optical 
systems associated with the visualization of fast processes. 

 
 


