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Представлены результаты экспериментальных исследований генерационных характеристик лазера на

самоограниченных переходах иона кальция с λ1 = 854.2 nm и λ2 = 866.2 nm при возбуждении импульсами

с наносекундными фронтами. В режиме цуга импульсов получена средняя мощность 5.3W при частоте

следования импульсов 90 kHz c эффективностью генерации относительно энергии, запасенной в рабочей

емкости, равной 0.076%. Продемонстрировано, что при больших частотах удельные энергетические

характеристики лазера не уступают значениям для лазеров на самоограниченных переходах атома меди

со сравнимым объемом активной среды.
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Газоразрядные лазеры на самоограниченных перехо-

дах (переходы с резонансных на метастабильный уров-

ни — RM-переходы), в первую очередь на атоме меди

и молекуле азота, несмотря на долгую историю изуче-

ния и применения, по-прежнему привлекают внимание

исследователей ввиду ряда уникальных характеристик

(высокий коэффициент усиления активной среды, малая

ширина линии генерации, высокое качество лазерного

пучка, большая импульсная мощность и др.). Одним

из перспективных направлений является их использова-

ние в системах усиления яркости, которые позволяют

проводить удаленный мониторинг быстропротекающих

процессов в условиях высокой фоновой засветки [1].
Визуализация изображений в режиме реального времени

предъявляет ряд требований к активным средам, одним

из которых является возможность функционирования

лазерных источников и усилителей мощности (яркости)
в импульсном режиме с как можно более высокой

частотой следования импульсов f . Чаще всего для этих

целей применяется лазер на парах меди (или его солей),
для которого получена мощность в единицы ватт на

частотах следования импульсов до сотни килогерц [2–5].

Достижение высоких частот следования в лазере на

парах меди сталкивается с рядом фундаментальных

ограничений: в первую очередь это усиление паразит-

ных каналов заселения нижних метастабильных состоя-

ний [6] и скин-эффект [7]. Оба эти явления ослабляются

при уменьшении диаметра d рабочих газоразрядных тру-

бок (ГРТ) и удельной энергии накачки, что и приводит

к падению средней мощности генерации Pav .

Значительного увеличения мощности генерации Pav

при сохранении диаметра ГРТ d = 1−2 cm можно до-

биться путем сокращения переднего фронта импульса

накачки [8]. Использование коммутаторов с фронтом

переключения в единицы наносекунд позволяет гене-

рировать высоковольтные импульсы с наносекундными

фронтами и применять их для возбуждения лазеров

на самоограниченных переходах. Это не только делает

возможным улучшение частотно-энергетических пара-

метров лазеров, но и позволяет на новом уровне решить

проблему создания лазеров на ионных самоограничен-

ных переходах благодаря возможности работать при

более высоких концентрациях ионов. Лазеры на RM-

переходах ионов, несмотря на обширный список пер-

спективных сред [9], не получили должного развития в

отличие от лазеров на RM-переходах в атомах и мо-

лекулах, свойства которых описаны в многочисленных

статьях и ряде монографий. В [10] в экспериментах

по исследованию самоограниченного лазера на ионе

бария Ba II (переход 6p 2P3/2−5d 2D5/2, λ = 614.2 nm)
продемонстрировано значительное увеличение средней

мощности генерации лазера ( f ≈ 60−70 kHz) при его

возбуждении высоковольтными импульсами с фронтом

2–3 ns, формируемыми с помощью коммутатора нового

типа — эптрона [11]. Данное устройство, работаю-

щее на самопробое разряда в капилляре с плазмен-

ным катодом, характеризуется временем коммутации

вплоть до τs < 1 ns и компрессией импульсов на уровне

S = τd/τs = 103 при частотах следования импульсов, по

крайней мере, до f ≈ 100 kHz (τd — время задержки

развития разряда).

Целью настоящей работы является исследование

генерационных характеристик лазера на самоограни-

ченных переходах иона кальция 4p 2P3/2−3d 2D5/2 с
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λ1 = 854.2 nm и 4p 2P1/2−3d 2D3/2 с λ2 = 866.2 nm при

высоких (до f ≈ 100 kHz) частотах следования им-

пульсов. Ранее в этом лазере получены наибольшие

значения средней мощности Pav и эффективности ге-

нерации среди всего класса RM-лазеров на перехо-

дах в ионном спектре. В работе [12] максимальная

мощность составила Pav ≈ 0.74W с удельной энергией

генерации ws p ≈ 0.62 µJ/cm3 при эффективности 0.05%

при f = 6.85 kHz. В [13] при экстремальном характере

частотно-энергетической зависимости Pav( f ) с макси-

мумом при f ≈ 17.8 kHz достигнуты Pav ≈ 0.3W и

ws p ≈ 0.28µJ/cm3.

В наших экспериментах использовалась газоразряд-

ная трубка из окиси бериллия, подробно описанная в

работе [10]. Рабочий диаметр канала ГРТ d = 1.5 cm,

длина разрядного промежутка 55 cm, объем 97 cm3.

Давление буферного газа (гелия) p = 10−40 Torr. Регу-

лировка температуры ГРТ и соответственно давления

паров кальция осуществлялась с помощью резистивно-

го нагревателя. Возбуждение среды проводилось при

прямом разряде оптимизированной рабочей емкости

C = 330 pF через эптрон и ГРТ цугами импульсов с

частотой следования 0.5Hz, содержащими 200 импуль-

сов (частота заполнения цуга f = 10−100 kHz). Оптиче-
ский резонатор лазера состоял из глухого сферического

зеркала радиусом 5m на область длин волн лазерной

генерации и кварцевой плоскопараллельной пластинки

(коэффициент отражения 99.5 и 8% соответственно).
Измерения энергии и мощности генерации проводились

вакуумным фотодиодом ФК 32 с временны́м разрешени-

ем лучше 1 ns и калибровались измерителем мощности

Thorlabs S401.

На рис. 1, a показана энергия излучения w в зави-

симости от номера импульса в цуге N при частотах

следования импульсов f = 20, 40, 60 и 80 kHz. Видно,

что к 40-му импульсу энергия излучения стабилизиру-

ется и сохраняется практически на постоянном уровне

до конца цуга, что позволяет говорить об установлении

квазистационарного режима. В условиях, когда дости-

галась максимальная мощность генерации, соотноше-

ние энергий излучения w1 и w2 на λ1 = 854.2 nm и

λ2 = 866.2 nm соответственно составляло w1/w2 ≈ 1.7.

Осциллограммы импульсов напряжения на ГРТ U , тока

I через нее и импульса генерации в установившемся

режиме для 41-го импульса при f = 60 kHz показаны

на рис. 1, b. Типичное время нарастания напряжения

на ГРТ составляет τU ≈ 1.5 ns. Осциллограмма тока

состоит из двух компонент. Первый пик с шириной на

полувысоте ∼ 3−5 ns соответствует зарядке собственной

емкости ГРТ. Лазерная генерация развивается всегда

вблизи максимума второго пика тока c τI ∼ 20−25 ns

и в установившемся режиме длится τlas ∼ 10−12 ns (на
полувысоте). Оптимальная температура ГРТ в зависимо-

сти от условий (частота следования импульсов в цуге f ,
исходное напряжение Ua на рабочей емкости C) при дав-

лении гелия p = 20± 5Torr составляет T = 700 ± 5◦C.

Примеры зависимостей средней мощности генерации
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Рис. 1. a — энергии импульсов генерации w в течение цуга

(N — номер импульса) при частотах следования импульсов

f = 20 (1), 40(2), 60 (3) и 80 kHz (4). b — осциллограммы

импульсов напряжения на ГРТ U , тока через ГРТ I, а также

мощности лазерной генерации P las в установившемся режиме

при f = 60 kHz. Ua = 22.5 kV, p = 10 Torr, T = 700◦C.

от амплитуды рабочего напряжения Pav(Ua) на частоте

f = 90 kHz при температуре T = 700◦C и значениях

давления гелия p = 10, 20 и 40 Torr показаны на рис. 2, а.

Видно, что оптимальное давление, соответствующее

максимуму средней мощности генерации Pav > 5W,

при используемых напряжениях Ua = 22−25 kV не пре-

вышает p = 20Torr. На рис. 2, b приведены приме-

ры зависимости эффективности генерации (отношение

энергии лазерной генерации к энергии, запасаемой в

рабочей емкости) от амплитуды напряжения η(Ua) при

f = 50 и 90 kHz, давлении гелия p = 10 и 20 Torr

для различных температур ГРТ. Максимальное значение

эффективности генерации, вычисленной относительно

энергии, запасенной в рабочей емкости C, составило

η ≈ 0.076% и соответствует Ua = 19−21 kV, f = 90 kHz,
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Рис. 2. a — зависимости средней лазерной мощности Pav от

амплитудного напряжения на рабочей емкости Ua при различ-

ных значениях давления буферного газа (гелия): p = 10 (1),
20 (2) и 40 Torr (3). f = 90 kHz, T = 700◦C. b — зависимости

эффективности лазерного излучения η от амплитудного напря-

жения на рабочей емкости Ua . 1 — f = 50 kHz, p = 10 Torr,

T = 680◦C; 2 — f = 50 kHz, p = 10Torr, T = 700◦C; 3 —

f = 90 kHz, p = 20Torr, T = 700◦C.

p = 20 Torr, T = 700◦C. При этом из осциллограмм

импульсов напряжения и тока следует, что в ГРТ

вкладывается лишь около половины энергии, запасаемой

в C .

На рис. 3 показаны примеры зависимостей удельной

средней мощности генерации от частоты следования

импульсов Ps p( f ) при p = 10Torr и различных значе-

ниях амплитуды Ua и температуры T (кривые 1 и 2).
Для сравнения показаны аналогичные зависимости для

CuBr-лазеров с объемами активной среды 157 и 404 cm3

(кривые 3 и 4, данные работ [14] и [5] соответственно).
Из рисунка видно, что удельная мощность самоогра-
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Рис. 3. Зависимости удельной средней лазерной мощности

Ps p Ca+-лазера при p = 10 Torr (1 — Ua = 17.5 kV, T = 680◦C;

2 — Ua = 22.5 kV, T = 700◦C) и лазеров на парах бромида

меди [14] (3) и [5] (4) от частоты следования импульсов f .

ниченной генерации лазера на ионе кальция линейно

растет с увеличением частоты следования импульсов и

по крайней мере до f = 100 kHz (предельной частоты

функционирования генератора возбуждения) не испыты-

вает насыщения, при этом начиная с f > 50−60 kHz она

превосходит удельную мощность генерации лазеров на

парах бромида меди.

Таким образом, экспериментально продемонстрирова-

но, что возбуждение ионных лазеров на самоограничен-

ных переходах ионов (на примере лазера на ионе каль-

ция) высоковольтными импульсами с наносекундными

фронтами приводит к увеличению частотного диапазона

функционирования (в наших экспериментах максималь-

ная частота следования импульсов f = 100 kHz бы-

ла ограничена параметрами генератора) и увеличению

мощности генерации, при этом удельные энергетические

характеристики лазера превосходят значения для лазера

на самоограниченных переходах атома меди при высо-

ких частотах следования импульсов.
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