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ЛАЗЕРЫ НА ПАРАХ МЕТАЛЛОВ: НАДЕЖДЫ, ДОСТИЖЕНИЯ, 

ПЕРСПЕКТИВЫ 

 

Е.Л. Латуш 

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону 

 

Дана ретроспектива возникновения, периода интенсивного развития, со-

временного состояния исследований и применений лазеров на парах металлов 

(ЛПМ). Коротко рассмотрены достижения в исследовании физических процес-

сов и выходных характеристик различных типов ЛПМ: самоограниченных, ре-

комбинационных, атомарных и ионных с разнообразными способами накачки 

уровней и создания инверсии. 

Целью доклада является попытка оценить перспективы и пути дальней-

шего развития лазеров на парах химических элементов и их наиболее значимых 

применений, что, по мнению автора, должно стимулировать дискуссии и обсу-

ждения участников симпозиума на эту тему в процессе работы конференции. 
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САМООГРАНИЧЕННОСТЬ ПЕРЕХОДОВ  

И ВРЕМЕННАЯ КОГЕРЕНТНОСТЬ ЛПМ  

 

А.С. Аверюшкин
1
, Р.А. Захарян

2
, Н.А. Булычев

1
, М.А.Казарян

1
,  

Д.В. Дементьева
3
, В.И. Сачков

4
, Л.Е. Чернышев

5
  

1
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Физический  

институт имени П.Н. Лебедева РАН, г. Москва 
2
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт 

общей физики имени А.М. Прохорова РАН, г. Москва 
3
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт био-

логической химии имени М.М. Шемякина и Ю.А. Овчинникова РАН, г. Москва 
4
Сибирский физико-технический институт ТГУ, г. Томск, 

5
ТРИНИТИ, г. Троицк, Московская область  

 

Лазеры на самоограниченных переходах атомов металлов имеют в на-

стоящее время все расширяющийся класс применений. Поэтому дальнейшее 

теоретическое изучение вопросов когерентности представляет несомненный 

интерес, в том числе из-за отличия типичных физических характеристик таких 

лазеров от других типов. Специфическое временное поведение излучения таких 

лазеров позволяет развить теорию временной когерентности на основе стати-

стических процессов. В свою очередь эту теорию можно применить к лазерам с 

неустойчивыми резонаторами. Эффективность работы их для целей связи мож-

но оценивать через величину параметра, называемого объемом сигнала Q=TDf, 

где Т - длительность импульса, D - децибельное превышение над шумом, f - по-

лоса частот. Разработанный матаппарат, т.н. телеграфных импульсов, является 

удобным механизмом анализа быстрой динамики установления когерентности 

в ЛПМ. Ультрабыстрая динамика установления моды в лазерах на основе неус-

тойчивых резонаторов является выгодной для целей связи и, вообще, модуля-

ции для управления его поведением во времени. 
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ОБРАЗОВАНИЕ НАНОЧАСТИЦ ПРИ РАСПЫЛЕНИИ  

КЕРАМИЧЕСКИХ МИШЕНЕЙ СЛОЖНЫХ ОКСИДОВ И ИХ СВОЙСТВА  

 

И.М. Алиев, С.Х. Алихаджиев, Н.В. Лянгузов*, П.С. Пляка**,  

Г.Н. Толмачев**, С.И. Шевцова***  

Чеченский государственный университет, г. Грозный 

*Физический факультет ЮФУ, г. Ростов-на-Дону 

**Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону 

*** НИИ физики ЮФУ, г. Ростов-на-Дону 

 

В камере напыления тонких пленок сложных оксидов в кислородном ем-

костном ВЧ разряде при определенных условиях в потенциальных ловушках 

накапливаются пылевые частицы. При распылении керамических мишеней ти-

таната бария стронция и ниобата бария стронция оседающие в виде рыхлого 

налета на стенке катодного блока частицы удалось собрать.  

При помощи электронного микроскопа FE-SEM Zeiss SUPRA 25 было ус-

тановлено, что пылевые частицы имеют преимущественно округлую форму с 

отсутствием острых краев и плоских граней. Размеры частиц лежат в диапазоне 

от 14 до 800 нм с преобладанием доли малых значений ~ 80 нм.  

Для определения химического состава пылевых частиц были выполнены 

исследования методом рентгеноспектрального микроанализа на растровом 

электронном микроскопе Vega-Tescan c вольфрамовым катодом. Использова-

лись энергодисперсионный спектрометр с программным обеспечением INCA 

Energy. Сопоставление полученных после нормировки результатов с предпола-

гаемым формулой составом показывает близкое соответствие химического со-

става распыляемой мишени BSN и собранных наночастиц в пределах погреш-

ности анализа. 

Исследованы неполяризованные спектры комбинационного рассеяния 

образцов мишеней, пылевых частиц и тонких пленок, синтезированных в ки-

слородном ВЧ разряде из этих мишеней. Спектры КР возбуждались при ком-

натной температуре излучением Ar
+
 лазера (514,5 нм) и регистрировались ра-

мановским спектрографом Renishaw in Via со спектральным разрешением 1,5 

см
-1

.  

Установлено, что как пылевые частицы, так и тонкие пленки соответст-

вуют кристаллическим структурам исходных мишеней. Моды оптических фо-

нонов в спектре пылевых частиц уширяются примерно в 1,5 раза по сравнению 

со спектром керамики, это приводит к размыванию пиков и формированию 

плато. Наблюдаются и другие отклонения в спектрах, обусловленные искаже-

ниями кристаллической структуры в наночастицах. Помимо сложных оксидов в 

составе обнаружены простые оксиды титана, ниобия и бария, отсутствующие в 

исходной керамике и пленках. 

Полученные результаты показывают, что в разряде происходит не только 

механическое разрушение керамической мишени ионами рабочего газа и его 

транспортировка к подложке, но и сложные плазмохимические реакции, а так-

же изменения кристаллической решетки.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕДНОГО ЛАЗЕРА ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ  

НАНОЧАСТИЦ В ПЛАЗМЕ РАЗРЯДА  

 

С.Х. Алихаджиев, М.А. Казарян*, Е.А. Морозова**, П.С. Пляка*** 

Чеченский государственный университет, г. Грозный 

НИИ физики ЮФУ, г. Ростов-на-Дону 

*Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, г. Москва 

**Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, г. Москва 

***Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону 

 

Согласно современным представлениям при распылении керамических 

мишеней в емкостном ВЧ разряде в плазму поступают не только отдельные 

атомы материала мишени, но и крупные фрагменты нанометровых размеров. 

Проходя зону отрицательного свечения, эти фрагменты трансформируются в 

динамические кластеры, играющие ключевую роль в синтезе тонких пленок 

сложных оксидов. Если при удаленной подложке наночастицы накапливаются в 

потенциальных ловушках, их удается собрать и исследовать, то в рабочем по-

ложении подложки обнаружить в плазме пылевую компоненту до недавнего 

времени не удавалось. 

Метод лазерного накаливания частиц был реализован с использованием 

лазера на парах меди со средней мощностью 1 Вт и частотой повторения им-

пульсов 8 кГц. Сфокусированный луч направлялся в промежуток мишень-

подложка параллельно поверхности мишени. В перпендикулярном лучу на-

правлении регистрировался оптический сигнал заданного монохроматором 

спектрального диапазона. На участке в ИК области спектра, свободном от за-

метных линий свечения плазмы, удалось обнаружить излучение, коррелирую-

щее по времени с импульсом лазера, существенно превышающее уровень фона. 

Для этого длительные выборки сигнала с частотой дискретизации 250 МГц 

подвергались математической обработке с синхронизацией по импульсу запус-

ка лазера. 

Для повышения чувствительности метода был разработан двухканальный 

синхронный детектор, позволяющий аппаратно вырезать сигнал в заданном 

временном окне и после интегрирования вычитать фон. Полученный полезный 

сигнал на длине волны 910 нм существенно превышал свечение плазмы в этом 

диапазоне и спонтанное тепловое излучение лазера, ослабленное фильтром. 

Наблюдались значительные колебания амплитуды, вызванные низкой концен-

трацией наночастиц и случайным характером их попадания в фокальную об-

ласть. Пространственная зависимость теплового излучения разогретых лазером 

частиц имеет максимум вблизи подложки, что объясняется их более высокой 

концентрацией.  
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ЭМИССИОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАСПЫЛЕННЫХ АТОМОВ  

ТИТАНА В ПЛАЗМЕ ВЧ РАЗРЯДА  

 

С.Х. Алихаджиев, П.С. Пляка*, Б.Я. Севастьянов*,  

Г.Н. Толмачев*, С.И. Шевцова** 

Чеченский государственный университет, г. Грозный 

*Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону 

**НИИ физики ЮФУ, г. Ростов-на-Дону 

 

Давно известно, что в камере напыления тонких пленок сложных оксидов 

в кислородном ВЧ разряде спектр свечения содержит атомарные линии не всех 

металлов распыляемой мишени. Так при распылении мишеней титаната бария 

стронция и цирконата титаната свинца не наблюдаются линии титана, а при 

распылении феррита висмута в спектре отсутствуют линии висмута. Это об-

стоятельство позволяет предположить, что некоторые распыленные металлы 

переносятся через плазму разряда только в связанной форме как простые или 

сложные оксиды. 

В эксперименте исследовались спектры оптической эмиссии в области 

отрицательного свечения при распылении мишени металлического титана. Как 

и с использованием керамических мишеней, излучение вырезалось из узкого 

~1 мм слоя разрядного промежутка, параллельного поверхности мишени. Уста-

новлено, что спектр представлен только атомарными и ионными линиями ки-

слорода и молекулярными полосами, линии атомов титана полностью отсутст-

вуют. Наиболее вероятной причиной является окисление атомарного титана в 

кислородной среде. 

При распылении металлической мишени титана в атмосфере аргона было 

установлено, что в спектрах также отсутствуют линии атомов или ионов тита-

на, при наличии хорошо выраженных линий аргона. И в среде кислорода, и в 

среде аргона были получены на подложке из кремния пленки, отличающиеся 

структурой и цветом. Методом электроннозондового микроанализа с использо-

ванием микроскопа-микроанализатора Камебакс-микро с вольфрамовым като-

дом и тремя спектометрами с волновой дифракцией определено наличие со-

держания титана в обеих сформированных пленках. Следует предположить, что 

в аргоновой плазме транспортировка титана от мишени к подложке осуществ-

ляется также в связанной форме. Возможно образование в плазме разряда со-

единений с остаточным газом, растворенным в титане водородом или малоизу-

ченных молекул титана. 
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КОНЦЕПЦИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ, РАЗРАБОТКИ И ПРОИЗВОДСТВА 

СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИХ ЛЮМИНОФОРОВ С ДЛИТЕЛЬНЫМ 

ПОСЛЕСВЕЧЕНИЕМ 

 

О.С. Андриенко1, В.А. Большухин2, Н.Н. Васильева3, С.А. Гарелина3,  

В.А. Геворкян4, Р.А. Захарян5, М.А. Казарян6, Т.Ф. Лимонова6,  

О.Я. Манаширов
7
, Е.А. Морозова5, Г.Д. Мовсесян8, С.Г. Минасян9,  

Р.Г. Мхитарян10, Г.Р. Мхитарян10, П.С. Пляка11, М.А. Погосян4,  

В.И. Сачков12, П.В. Сухорукова1, Л.Е. Чернышев13 
1
Институт оптики атмосферы СО РАН, г. Томск 

2
ООО НПК «Люминофор», г. Фрязино Московская область, 

3
ФГБОУ ВПО «Академия гражданской защиты МЧС России»,  

г. Химки, Новогорск, АГЗ МЧС 
4
Российско-Армянский (Славянский) государственный университет, г. Ереван 

5
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт  

общей физики имени А.М. Прохорова РАН, г. Москва 
6
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Физический  

институт имени П.Н. Лебедева РАН, г. Москва 
7
ООО Научно-Производственная Фирма «ЛЮМ», г. Ставрополь 

8
ЭКО-МОНИТОРИНГ, г. Ереван 

9
ИХФ Национальной Академии наук Армении, г. Ереван 

10
ЕМИ, г. Ереван 

11
Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону 

12
Сибирский физико-технический институт ТГУ, г. Томск 

13
ТРИНИТИ, г. Москва 

 

В работе изучены возможности широкомасштабного использования лю-

минофоров с длительным послесвечением, в частности, для проведения ряда 

спасательных и поисковых операций, и выявлены соответствующие требования 

к физико-химическими и светотехническими свойствами свойствам таких лю-

минофоров:  

 возможность обнаружения в условиях недостаточной видимости (задым-

ление, темное время суток) в течение более 2-х часов с расстояния не-

сколько сот метров на открытой местности; 

 соответствие яркостей послесвечения через 10 и 60 минут после прекра-

щения возбуждения значениям, требуемым для аварийных указателей 

при организации путей эвакуации в соответствии с распоряжение прави-

тельства Москвы; 

 возможность создания источников автономного аварийного освещения с 

высокой атмосферостойкостью, прочностью и гибкостью.  
Показано, что люминофоры на основе бороалюмината стронция, активи-

рованные двухзарядными ионами европия и соактивированные трехзарядными 

ионами редкоземельных элементов (MeAl2O4:Eu
2+

Re где Me - щелочноземель-

ный металл, Re - редкоземельный активатор из группы лантаноидов), наиболее 

полно удовлетворяют сформулированным требованиям и эффективно работа-
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ют, как при использовании естественного и светодиодного света, так и лазерно-

го, с послесвечением, зависящим от уровня предварительного возбуждения.  

Разработана научно-обоснованная сравнительно простая технология по-

лучения модифицированных составов таких люминофоров с длительным по-

слесвечением более 16 часов.  

Для создания автономных источников освещения с повышенной гидро-

литической стойкостью и атмосферостойкостью предложены пленки, выпол-

ненные на светоотражающем носителе и равномерно наполненные люминофо-

ром MeAl2O4:Eu
2+

Re. 

Предложенная единая концепция использования, разработки и производ-

ства люминофоров MeAl2O4:Eu
2+

Re открывает возможности для развития прак-

тического применения светоизлучающих люминофоров с длительным послес-

вечением. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

СТРИМЕРНОГО РАЗРЯДА В ТВЕРДЫХ РАСТВОРАХ CdSхSe1-х 

 

В.Г. Баграмов
1
, А.С Насибов

1
, В.А. Подвязников

2
,  

И.Д. Тасмагулов
1
, В.К. Чевокин

2
 

1
Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, г. Москва 

2
Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, г Москва 

 

Исследовалось развитие стримерного разряда в пластинах CdSхSe1-х. Для 

регистрации динамики процесса применялась многоканальная волоконно-

оптическая система зондов, сопряженная с высокоскоростной электронно-

оптической камерой (ЭОК) и приемником ФЭК-22М. Пластина устанавлива-

лась в специальной коаксиальной камере, напротив катодного электрода, на со-

гласующей опто-волоконной шайбе, с увеличивающимся диаметром от основа-

ния к выходной плоскости (фокон). На электрод от генератора подавался им-

пульс напряжения синусоидальной формы с амплитудой до 100кВ и длительно-

стью по основанию 5 нс. Конструкция камеры позволяла фотографировать 

стример, измерять спектральные, мощностные и динамические характеристики 

стримерного разряда. Приведена блок-схема и рассмотрено устройство камеры. 

В режиме люминесценции были зарегистрированы следующие особенности 

стримеров. От точки приложения напряжения, в плоскости пластины CdSхSe1-х, 

радиально распространялось шесть основных стримеров, угол между которыми 

составлял 60 градусов. Основной ствол стримера состоял из регулярно распо-

ложенных светящихся точек, диаметр которых уменьшался от основания к 

вершине. От точек отходили отростки. Длина отростков уменьшалась с умень-

шением интенсивности свечения точек. С изменением интенсивности свечения, 

цвет излучения менялся от желтого к зеленому. Зарегистрированы спектры из-

лучения и обсуждаются причины изменения длины волны. Приведены осцил-

лограммы импульсов излучения, как всего стримера, так и его отдельных точек. 

Измерены скорости движения фронта стримера, в отдельных точках, вдоль ка-

нала распространения. Проведен анализ полученных экспериментальных ре-

зультатов и сравнение с теорией развития стримерного разряда в полупровод-

никах.  

Работа поддержана грантом РФФИ №12-08-00263-а.  
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РАСЧЁТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАЦИИ НА 

ПЕРЕХОДАХ ИОНА ТАЛЛИЯ, НАКАЧИВАЕМЫХ В ПРОЦЕССАХ 

ПЕРЕЗАРЯДКИ В СМЕСИ Ne-Tl 

 

Бельская Е.В., Бохан П.А., Закревский Д.Э. 

ИФП СО РАН, г. Новосибирск  

 

Построена кинетическая модель заселения уровней иона таллия в процес-

се перезарядки с неоном. Длительность импульса и вложенная в разряд мощ-

ность брались исходя из экспериментальных исследований смеси Ne-Tl при 

возбуждении электронным пучком, генерируемым в открытом разряде. Учиты-

вались процессы электронного девозбуждения, перемешивания близлежащих 

уровней за счет атомных столкновений, реабсорбции излучения. Вычислены 

вероятности переходов 7p 
1,3

P - 7s 
1,3

S;  7p 
1,3

P - 6d 
1,3

D. В результате расчета 

была выявлена слабая зависимость населенностей ионных уровней таллия от 

электронного перемешивания. Наибольшее влияние на создание инверсии на-

селенностей и ее величину влияет реабсорбция излучения, что демонстрируется 

на рис.1. Увеличение скорости девозбуждения основного состояния иона тал-

лия уменьшает влияние реабсорбции излучения, что, в свою очередь, во-

первых, позволяет увеличить мощность генерации на λ=595 нм до ~ 2.5 раза, 

во-вторых, открывает возможность получения генерации на новой длине волны 

309 нм на переходе 7s 
1
S0 - 6p 

1
P1. Возможными процессами девозбуждения 

уровня 6s
2
 

1
S0 могут быть либо быстрая рекомбинация, либо перезарядка иона 

таллия на атоме лития. Полученные результаты демонстрируют возможности 

получения новых длин волн в подобных ионных системах.  

 
 

 

Рис.1. Временная зависимость инвер-

сии населенностей на рабочих уровнях 

перехода с λ=595 нм от скорости де-

возбуждения А основного уровня иона 

таллия: широкая линия – в отсутствии 

девозбуждения, пунктирная линия – 

А= 10
7
 с

-1
, тонкая линия - А= 10

8
 с

-1
. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ НА ПЕРЕХОДАХ ИОНОВ АРГОНА И 

КСЕНОНА В РЕАКЦИЯХ ПЕРЕЗАРЯДКИ С ДВУКРАТНО ЗАРЯЖЕННЫМИ 

ИОНАМИ БЛАГОРОДНЫХ ГАЗОВ 

 

Е.В. Бельская, П.А. Бохан, П.П. Гугин, Дм.Э. Закревский 

ИФП СО РАН, г. Новосибирск 

 

Исследованы параметры генерации электронного пучка в благородных 

газах, генерируемого в фотоэмиссионном «открытом» разряде в двух вариан-

тах: в коаксиальной кювете длиной 50 см и диаметром 5 см и в кювете с плос-

ко-параллельными катодами, расположенными напротив друг друга и анодом 

между ними. Роль анода играла металлическая сетка с прозрачностью более 

95%. Конструкция кюветы позволяет вкладывать всю энергию генерируемого 

электронного пучка в разряд за счет нескольких осцилляций электронов между 

двумя ускорительными зазорами, расположенными напротив друг друга. Раз-

мер катодных пластин 80×12 мм. Получены токи до 10 кА при длительности 

1.5…20 нс и напряжениях до 20 кВ. 

Исследована возможность создания инверсии населенностей в процессах 

перезарядки с двукратно заряженными ионами: Ar
++

+Xe→Ar
+
+Xe

+*
 и 

Ne
++

+Ar→Ne
+
+Ar

+*
. Получено усиление генерации на нескольких линиях в си-

нем спектре на переходах Ar
+
 и Xe

+
 и сверхсветимость в ИК - области спектра 

на переходах атома аргона в смеси Ne-Ar и ксенона в смеси Ar-Xe. На ионных 

переходах ксенона сверхсветимость была получена на линии 542 нм. Исследо-

ваны зависимости лазерной генерации от мощности накачки, частоты следова-

ния импульсов и давления рабочего газа. 
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ИК-ФОТОЛЮМИНОФОРЫ С УЗКОПОЛОСНЫМИ  

СПЕКТРАМИ ВОЗБУЖДЕНИЯ 

 

В.А. Большухин, В.Н. Личманова, Н.П. Сощин 

ООО НПК «Люминофор» г. Фрязино  

 

Использование лазерного излучения для возбуждения фотолюминесцен-

ции требует наличия у люминофоров эффективных полос поглощения в спек-

тре. Селективное поглощение позволяет с помощью лазерного возбуждения 

достигнуть интенсивной люминесценции меточного материала, а его излучение 

в ИК-области спектра обеспечивает при этом хорошую аппаратную различи-

мость меток даже в условиях дневного освещения.  

Для получения интенсивной ИК-люминесценции удобно использовать 

неорганические кристаллофосфоры, активированные неодимом. Электронная 

конфигурация Nd
+3

 характеризуется линейчатыми спектрами, как излучения, 

так и поглощения. Подбор кристаллических матриц для такой активации позво-

ляет создать универсальные фотолюминофоры как для получения эффективной 

ИК-люминесценции, так и материалов люминесцентных меток с многочастот-

ным возбуждением. Как было нами показано ранее, эффективным составом яв-

ляется оксиcульфид La2O2S:Nd, который хорошо сочетается с лазерным узко-

полосным возбуждением. В этой работе нами предлагается к использованию 

также вольфраматный состав KGd(WO4)2:Nd, отличающийся более широкими 

полосами возбуждения и большими сечениями поглощения, хорошо пригодный 

также к возбуждению и светодиодным излучением. Вольфрамат калия гадоли-

ния (КГВ) известен в мире как низкопороговый лазерный кристалл, а также как 

материал с высоким вынужденным комбинационным рассеянием и нелиней-

ными оптическими свойствами кристаллов.  

Вольфраматный люминофор получали твердофазным синтезом и в от-

крытой атмосфере из оксидов W, Gd с ис-

пользованием карбоната К и вольфрамата 

аммония при температуре 1100-1300С. 

Спектр возбуждения ИК-излучения (0,86 

– 1,06 мкм) вольфраматного люминофора 

показан на рис. 1 и характеризуется че-

тырьмя интенсивными полосами в види-

мой области спектра. Полосы возбужде-

ния имеют заметную модуляцию линейчатым спектром штарковских компо-

нент основных энергетических состояний иона Nd
+3

 и хорошо сочетаются по 

ширине с излучением современных светодиодов и лазеров. Освоен промыш-

ленный выпуск этих люминофоров под марками ЛИН-1 и ЛИН-2. 
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ВОЗБУЖДЕНИЕ И РЕЛАКСАЦИЯ РЕЗОНАНСНЫХ И МЕТАСТАБИЛЬНЫХ 

СОСТОЯНИЙ АТОМА МЕДИ В АКТИВНОЙ СРЕДЕ  

ИМПУЛЬСНО-ПЕРИОДИЧЕСКОГО ЛАЗЕРА 

 

П.А. Бохан
1
, Дм. Э. Закревский

1
, М.А. Лаврухин

1
, Н.А. Лябин

2
, А.Д. Чурсин

2 

1
ИФП СО РАН, г. Новосибирск 

2
ФГУП НПП ''Исток'', г. Фрязино 

 

Проведено исследование влияния предымпульсной населенности мета-

стабильных состояний МС атома меди и их подзаселения на фронте импульса 

накачки на энергию генерации в медном лазере в оптимальных температурных 

условиях. Эксперименты проведены в MOPA конфигурации лазера с промыш-

ленными активными элементами с диаметром разрядного канала 14 и 20 мм. 

Исследовано поведение выходной мощности усилителя power amplifier PA в за-

висимости от рассинхронизации импульсов возбуждения master oscillator MO 

относительно PA. На основании этих экспериментов и моделирования кинетики 

в среде PA установлено, что при частоте следования импульсов f ~ 12-14 кГц, 

соответствующей максимальной мощности генерации, влияние остаточной на-

селенности МС на порядок слабее, чем в результате их подзаселения на фронте 

импульса тока. Построена кинетическая модель PA, опирающаяся на экспери-

ментальные данные и адекватно описывающая выходные параметры PA. Пока-

зано, что при сокращении переднего фронта импульса тока до 1,5 нс энергия 

генерации не уменьшается до f ~ 50 кГц при средней мощности генерации ~ 100 

Вт/м в активном элементе диаметром 14 мм при эффективности до ~ 10%. 
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ОТКРЫТЫЙ РАЗРЯД: ТЕРМИНОЛОГИЯ, МЕХАНИЗМ ГОРЕНИЯ И 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ ЛАЗЕРОВ  

НА ПАРАХ МЕТАЛЛОВ 

 

П.А. Бохан, П.П. Гугин, Дм. Э. Закревский, М.А. Лаврухин  

ИФП СО РАН, г. Новосибирск 

 

Термин «открытый разряд» ОР используется для описания широкого 

класса разрядов, не имеющих стенок, полностью или частично. Открытый раз-

ряд, рассматриваемый в данном сообщении, имеет фотоэлектронную природу и 

получил название в работе [1]. Его главное отличие от других типов «открытых 

разрядов» состоит в:  

 - способности генерировать электронный пучок ЭП с эффективностью, близ-

кой к 100%, 

 - способности разрядного промежутка ОР переходить в высокопроводящее со-

стояние за время менее 1 нс. 

Эти свойства ОР перспективны для возбуждения импульсных лазеров, в том 

числе на парах металлов. 

Рассматривается перечень условий, необходимых для преобладания фо-

тоэмиссии в диапазоне от порога зажигания до U ~ 20 кВ. Показано, что с рос-

том напряжения происходит постепенная смена источников ВУФ-резонансного 

излучения. В области напряжений до ~ 2,5 – 3 кВ преобладает фотоэмиссия под 

действием излучения из дрейфового пространства. При U > 3 кВ доминирую-

щим становится излучение из самого разрядного промежутка, генерируемого 

под действием быстрых тяжелых частиц, ускоряемых в сильном поле. В этих 

условиях ВАХ разряда не зависит от рабочего давления, но имеет резкую зави-

симость от рабочего напряжения вида I ~ U
x
 при x > 10. Приводится характери-

стика разряда в конструкции «сандвич», состоящей из двух ускорительных за-

зоров с общей сеткой. Достигнуты плотности тока зазоров ЭП > 500 А/см
2
 с 

энерговкладом ~ 100 мДж/(см
3
·нс), что благоприятствует созданию лазеров в 

УФ и ВУФ диапазонах спектра. 

 
[1] Бохан П.А., Сорокин А.Р. // ЖТФ. 1985. Т. 55, № 1. с. 88–95. 
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ОСОБЕННОСТИ ВОЗБУЖДЕНИЯ ЛАЗЕРОВ НА САМООГРАНИЧЕННЫХ 

ПЕРЕХОДАХ ГЕЛИЯ И АРГОНА ТЯЖЕЛЫМИ ЧАСТИЦАМИ 

 

П.А. Бохан
1
, П.П. Гугин

1
, Д.Э. Закревский

1
, М.А. Лаврухин

1
, Д.В. Рыбка

2
 

1
ИФП СО РАН, г. Новосибирск 

2
ИСЭ СО РАН, г. Томск 

 

Резонансные состояния атомов благородных газов хорошо возбуждаются 

при соударениях с быстрыми собственными атомами. Остальные состояния, 

включая ионизацию, имеют намного меньшие сечения возбуждения, особенно в 

области средних энергий (≤ 300 эВ). Это дает основание для создания нового 

класса лазеров на самоограниченных переходах.  

Экспериментальные исследования проведены с гелием на переходе 

0

0

1

1 22 sp   c λ = 2,056 мкм и с аргоном на переходах с λ1 = 1,24 мкм и λ2 = 1,27 

мкм, соответственно, переходы 3d
0

12

3








 - 4p

12

3








 и 3d'

0

12

3








 - 4p 

12

1








. Эти лазеры 

эффективно накачиваются электронным пучком, однако верхние состояния ар-

гона, в отличие от гелия, не являются резонансными.  

Возбуждение лазеров проводилось в кюветах с «открытым разрядом» в 

геометрии «сэндвич», состоящей из двух ускорительных зазоров длиной по 3 

мм, разделенным дрейфовым пространством длиной 6 мм. Электронные пучки, 

генерируемые в зазорах, направлены навстречу друг другу. Благодаря высокой 

прозрачности сеток, электроны пучка совершают многочисленные осцилляции, 

возбуждая рабочий газ, как в дрейфовом пространстве, так и в зазорах. Иссле-

дования показали, что в оптимальных условиях излучение аргонового лазера 

равномерно по сечению кюветы, в то время как излучение гелиевого лазера 

резко неоднородно с пиком излучения от прикатодных областей. Наблюдаемые 

явления трактуются как возбуждение Не - лазера быстрыми тяжелыми части-

цами, ускоренными в области катодного падения потенциала.  
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ЛАЗЕРА НА ПАРАХ МЕДИ ПРЯМОУГОЛЬНЫМИ 

ИМПУЛЬСАМИ: ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ И ЭКПЕРИМЕНТ 

 

П.А. Бохан, М.А. Лаврухин, Д.Э. Закревский, П.П. Гугин 

ИФП СО РАН, г. Новосибирск 

 

В докладе представлены результаты численных расчетов мощности и эф-

фективности генерации лазера на парах меди при возбуждении прямоугольны-

ми импульсами напряжения в продольном газовом разряде. Рассмотрены зави-

симости указанных параметров лазера от рабочего напряжения, давления бу-

ферного газа и паров металла, температуры активной среды. Эксперименталь-

ные исследования проведены при возбуждении медного лазера цугом импуль-

сов. Использовались схема Блюмляйна с распределенными параметрами и но-

вый тип газового коммутатора на основе «открытого разряда» - кивотрон. Ха-

рактерной особенностью функционирования кивотрона является малое время 

коммутации (~ 1 нс) при высоких частотах следования импульсов (десятки 

кГц). Исследования выполнены с помощью, изготовленной из BeO – керамики, 

лазерной трубки диаметром 2 см и длиной 50 см со встроенной нагревательной 

спиралью. Приводятся результаты измерений частотно-энергетических харак-

теристик лазера и его КПД при различных величинах параметров активной сре-

ды, коммутатора и элементов электрической цепи накачки. Проведено сравне-

ние экспериментальных результатов и расчетов, проанализирована степень их 

согласованности. На основании проведенных экспериментов и расчетов про-

гнозируется достижимый уровень средней мощности и эффективности медного 

лазера. Показано, что, по крайней мере, до частоты следования импульсов f = 

30 кГц, энергия генерации не зависит от f, в то время как в схемах с тиратроном 

она максимальна при f ~ 5...6 кГц. На основании проведенных исследований 

оценена погонная мощность Pl генерации, при которой энергия генерации, и еѐ 

погонная мощность не зависят от f. Показано, что Pl может превышать величи-

ну 100 Вт/м в трубке диаметром 14…20 мм. 
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ЛАЗЕРНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ СОЕДИНЕНИЙ AlxGa1-xN ПРИ НАКАЧКЕ  

УФ ИЗЛУЧЕНИЕМ ВТОРОЙ ГАРМОНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ ЛАЗЕРА  

НА ПАРАХ МЕДИ И ЭЛЕКТРОННЫМИ ПУЧКАМИ 

 

П.А. Бохан, Дм.Э. Закревский, В.А. Ким, К.С. Журавлев, Т.В. Малин 

ИФП СО РАН, г. Новосибирск 

 

Проведены исследования генерационных и люминесцентных характери-

стик соединений AlxGa1-xN в эпитаксиальных пленках толщиной 0.5…1.2 µm на 

сапфировой подложке. Использовались два метода возбуждения: - излучением 

вторых гармоник от основных и от суммарной частот генерации лазера на па-

рах меди с длинами волн 255; 289 нм и 271 нм, соответственно; - электронным 

пучком, генерируемым в «открытом разряде», с энергией до 20 keV и длитель-

ностью импульса 10…100 ns и плотностью тока на образце до 1 kА/cm
2
. Во 

всех случаях спектры люминесценции подобны и содержат краевую полосу с 

длиной волны в зависимости от x от 365 nm до 310 nm и широкую полосу, ох-

ватывающую весь видимый диапазон. В обоих методах возбуждения получена 

генерация, как на краевых полосах, так и широкой полосе. Приводятся основ-

ные характеристики сверхизлучения в широкой полосе, которая может исполь-

зоваться как для создания перестраиваемых в большом диапазоне частоты лазе-

ров, так и лазеров с фемтосекундной длительностью излучения. 
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Гибридные плазмонные наночастицы в последние годы активно иссле-

дуются, так как они интересны как с фундаментальной, так и с прикладной точ-

ки зрения. В настоящей работе исследовались фотофизические свойства сфери-

чески симметричных наноструктур трѐх типов: двуслойные системы металл / J-

агрегат, двуслойные системы металл / J-агрегат с промежуточным слоем, ме-

таллические нанооболочки, покрытые J-агрегатом. 

В работе было проведено моделирование линейных оптических свойств 

гибридов с фталоцианинами на основе классической теории Ми. При этом на-

блюдалось тушение люминесценции вследствие наличия плазмон-экситонной 

связи. Обнаружено сильное (до десяти раз) усиление поля в слое молекул фта-

лоцианинов при резонансном возбуждении в полосу поглощения. Результаты 

моделирования хорошо согласуются с результатами экспериментального ис-

следования. 

Для формирования заданного спектра предложено использование пусто-

телых наночастиц золота (нанооболочек), размер которых подобран так, что 

максимум поглощения, обусловленный плазмонным резонансом, совпадает с 

полосой поглощения фталоцианина. Продемонстрирована сильная экситон-

плазмонная связь в таких структурах. 

Работа выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ 14-02-00602-

а, 14-02-92019 ННС_а, №12-02-01094-а. 
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Рассмотрены действие ультразвукового поля с интенсивностью выше по-

рога кавитации, характеризующееся объемным свечением в активном про-

странстве между разрядными электродами и возможность использования тако-

го типа разряда для инициирования различных физических и химических про-

цессов. В таком разряде были синтезированы наночастицы оксидов различных 

металлов, например оксида вольфрама. Анализ изображений полученных нано-

частиц показал различие в спектре люминесценции частиц, полученных в от-

сутствие и в присутствии кавитации. Распределение агломератов полученных 

частиц в толуоле по размерам исследовалось методом динамического рассеяния 

света. Обработка экспериментальных данных показала наличие в суспензиях 

нескольких групп частиц различных размеров: 5 – 15, 20 – 40, 25 – 60, 95 – 170, 

230 – 320 нм. Обсуждаются вопросы стабильности полученных нанообъектов и 

другие их особенности. 

Работа выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ 14-02-31515-

мол_а, 14-02-00602-а, 14-02-92019 ННС_а, №12-02-01094-а. 
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АКУСТОПЛАЗМЕННЫЙ РАЗРЯД В ЖИДКИХ СРЕДАХ  
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В настоящей работе показано, что получаемый в жидкофазных средах 

акустоплазменный разряд, т.е. плазменный разряд под действием интенсивной 

кавитации, порождаемой ультразвуковым полем, является новым, мало изучен-

ным до сих пор физическим явлением, обладающим оригинальными электро-

физическими и оптическими характеристиками. Такой тип плазмы, помимо ин-

тереса к нему как к новому объекту физических исследований, имеет ряд пре-

имуществ как метод синтеза наноматериалов - относительно узкое размерное 

распределение частиц синтезируемого нанопорошка, специфические состав и 

свойства получаемых наноматериалов, высокую производительность.  

Разработана методика получения наноразмерных материалов (главным 

образом, оксидов металлов и различных твердых форм углерода) в акустоплаз-

менном разряде, исследованы размерные и люминесцентные характеристики 

наноматериалов и влияние параметров плазмы и ультразвука на их свойства.  

Данный способ обладает преимуществами по сравнению с известными, 

т.к. применение ультразвукового поля позволяет активировать поверхность об-

разующихся частиц и существенно повлиять на их способность к адгезии и ад-

сорбции. В установке получены образцы оксидов титана, цинка, алюминия, 

вольфрама и других металлов со средним размером частиц в диапазоне 10-50 

нм и разбросом размеров ± 15%. Данные наноматериалы могут найти примене-

ние в качестве компонентов светоизлучающих устройств. 

Работа выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ 14-02-31515-

мол_а, 14-02-00602-а, 14-02-92019 ННС_а, №12-02-01094-а. 
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Проблема создания материалов для защиты человека от поражающих 

факторов химической и биологической природы остро существует во всем ми-

ре. Такие материалы должны представлять собой носитель (ткань, полимер, во-

локна и т.д.), обладающий необходимыми физико-механическими свойствами и 

внедренные в такой носитель специальные бактерицидные агенты. Особую 

важность при этом приобретают свойства бактерицидного агента, в том числе 

его способность к прочной адгезии к материалу носителя.  

Перспективными в плане использования в качестве бактерицидных аген-

тов для создания антибактериальных наноматериалов представляются нанораз-

мерные частицы оксида цинка. Наряду с высокой бактерицидной активностью и 

невысокой стоимостью, они обладают также способностью прочно сорбировать-

ся на поверхности органических и неорганических соединений за счет координа-

ционных и льюисовских связей вакантных электронных орбиталей атома цинка. 

Проведенные нашим коллективом предварительные исследования позво-

лили установить, что эффективным способом синтеза наноразмерных частиц 

оксидов металлов, в частности, оксида цинка, является акустоплазменный раз-

ряд в жидкости, т.е. плазменный разряд под действием интенсивного ультра-

звукового поля выше порога кавитации. Такой разряд с развитой поверхностью 

микроканалов представляет интерес в акустоплазмохимических исследованиях, 

т.к. развитая поверхность раздела плазма-жидкость приводит к увеличению в 

среднем диффузионных потоков химически активных частиц из плазмы в жид-

кость. Кроме того, показано, что акустическая кавитация активирует поверх-

ность получаемых наноразмерных частиц, что делает их способными к прочной 

адгезии к поверхности различных материалов. 

Было показано, что применение акустоплазменного метода позволяет 

синтезировать наночастицы оксидов цинка, а также никеля, титана, циркония, 

железа, алюминия, серебра и других металлов, пригодные для последующего 

импрегнирования в полимерные волокна из полистирола, полиметилметакрила-

та, нейлона, полиэфиров, что приводит к интенсивному внедрению наночастиц 

в полимерную матрицу, и, следовательно, к получению образцов полимеров с 

модифицированными свойствами. 

Работа выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ 14-02-31515-

мол_а, 14-02-00602-а,14-02-92019 ННС_а, №12-02-01094-а.  



 23 

ЛАЗЕРНОЕ УПРАВЛЯЕМОЕ ТЕРМОРАСКАЛЫВАНИЕ – РАСЧЕТЫ И 

ЭСКПЕРИМЕНТЫ 
 

Бучанов В.В.
1
, Казарян М.А.

2
, Кустов Е.Ф.

1
, Муравьев Э.Н.

1
, Ревенко В.И.

1
,  

Солинов В.Ф.
1
, Солинов Е.Ф

2
. Сачков В.И.

3
 

1
ОАО «Научно-исследовательский институт технического стекла», г. Москва 

2
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Физический  

институт имени П.Н. Лебедева РАН, г. Москва 
3
Сибирский физико-технический институт имени В.Д. Кузнецова ТГУ, г. Томск 

 

Данная работа посвящена расчету трехмерных распределений температуры 

и термоупругих напряжений в стекле с целью оптимизации лазерной резки стекла.  

Физическая постановка задачи состоит в следующем. Под действием на-

грева лазерным излучением и принудительного охлаждения локальных зон в 

стекле можно получить высокие напряжения в стекле, приводящие к т.н. тер-

мораскалыванию [1]. В отличие от лазерной резки материалов в результате на-

грева до температур, превышающих температуру плавления, эффект терморас-

калывания проявляется при значительно более низких температурах. Согласно 

проведенным измерениям температуры стекла в зоне резки, она не превышала 

250 С, что значительно меньше температуры размягчения стекла.  

В экспериментальных условиях луч от иттербиевого лазера с длиной вол-

ны 1,07 мкм с помощью робота-манипулятора направлялся под некоторым уг-

лом к нормали и фокусировался на поверхности стекла. Далее лазерное излуче-

ние частично поглощалось стеклом и отражалось под другим углом от зеркала, 

расположенного с обратной стороны стекла. Для создания охлаждаемой зоны 

использовалась струя охлажденного воздуха. 

Термонапряжения определяются распределением температуры в стекле, ко-

торое зависит от поверхностных координат (x,y), вследствие локального распреде-

ления зон нагрева и охлаждения и от координаты (z) по толщине стекла, вследствие 

объемного поглощения излучения. Принудительное охлаждение струей воздуха 

происходит не однородно по толщине. Поэтому температурное поле в общем слу-

чае трехмерно. 
Уравнение теплопроводности записывалось в движущейся системе коор-

динат. Для постановки задачи термоупругости в перемещениях использовалось 

уравнение [2]:   

 коэффици-

ент линейного теплового расширения. Компоненты  тензора упругих напря-

жений определяются через компоненты вектора перемещения и температуру 
исходя из соотношений Дюгамеля-Неймана [2]. 

На основании результатов расчетов были определены условия для суще-

ственного увеличения скорости резки. В экспериментах удалось увеличить ско-

рость в 8 раз и повысить качество резки.  
 

[1] В.С. Кондратенко. Лазерное управляемое термораскалывание хрупких материалов. – М.: 

МГУПИ, 2007. – 191 с. 

[2] А.Д. Коваленко. Основы термоупругости. – Киев: 1970. – 306 с.  
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Рассмотрен вопрос о взаимодействии лазерного излучения с поверхно-

стью наночастиц в связи с влиянием светового давления на форму и динамику 

вынужденных процессов при изменении ее формы. Проведены расчеты отно-

шений величин светового давления к давлению поверхностного натяжения для 

различных частиц наномасштабного размера. Показано, что давление света 

становится превалирующим над сжимающим давлением поверхностного натя-

жения при уровнях интенсивности лазерного излучения более 10
10

 Вт\см
2
. На-

пример, для наночастицы размером 80 нм, при действии на ее поверхность ла-

зерного излучения с интенсивностью 10
14

 Вт\см
2
 данное отношение может со-

ставлять 10
4
 раз, а для наночастицы размером 20 нм, всего лишь 1,5 раза. Таким 

образом, представляется, что изменение формы и других параметров частицы 

требует значительных интенсивностей, хотя изменение оптических характери-

стик, в том числе нелинейных, и упругих свойств может быть и при меньших 

интенсивностях. Обсуждаются вопросы возможных процессов резонансных ко-

лебаний отдельных фрагментов наночастиц, вплоть до разрыва целостности и 

изменения дисперсности распределения в группе. Такой механизм может вно-

сить существенные изменения в Раманспектрах при использовании коротких 

или сверхкоротких длительностей лазерного излучения, приводя к минимуму 

влияния процесса абляции. На специфические особенности влияния упругих 

свойств наночастиц на их оптические характеристики указывалось и ранее. Еще 

в середине прошлого века было указано, что для малых количеств вещества, его 

объемная энергия может стать меньше поверхностной энергии границы его: для 

твердого вещества – К.П. Санюковичем в начале 70х годов и для ядерного ве-

щества – А.Б. Мигдалом в начале 80х. Для наночастиц именно такая ситуация 

имеет место, и правильное вычисление поверхностной энергии может быть по 

теории конечных ферми систем Мигдала, получившей потом известность как 
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теория хаотических фаз. Самым нетривиальным в этой теории для этой цели 

оказалась возможность правдоподобного вычисления коэффициента поверхно-

стного натяжения, согласующегося с другими оценками. Поверхностное натя-

жение границ обуславливает ее пульсационные колебания, обусловленные 

внутренним полем. Эти колебания будут взаимодействовать с квантовым зву-

ком, осуществляющим взаимодействие между частицами. Столь небольшие 

кластеры, однако, находящиеся на границе квантового и классического описа-

ния, являются зародышами при фазовых переходах. Что представляет особый 

интерес для развития экспериментальных исследований взаимодействия лазер-

ного излучения с наночастицами в свете возможного наблюдения стимулиро-

ванных нелинейных эффектов.  

Работа выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ 14-02-00602-

а, 14-02-92019 ННС_а, №12-02-01094-а. 
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Рассмотрим одну из необычных областей применения лазеров – обработ-

ку прозрачных и полупрозрачных неметаллических материалов. Сюда можно 

отнести лазерную резку органических и неорганических стѐкол, резку твѐрдых 

кристаллов (например, алмазов), сверление в них отверстий, резку их на тонкие 

пластины, резку тонких (менее 0,5 мм) стѐкол, которые почти невозможно раз-

резать механическим инструментом, снятие покрытий со стѐкол без нарушения 

целостности последних.  

Резка силикатного плоского флоат-стекла лазерами освоена многими на-

учными и производственными учреждениями и предприятиями. Основным ме-

тодом лазерной резки силикатных стѐкол является метод лазерного управляе-

мого термораскалывания (ЛУТ) [Мочулка, Солинов В.Ф., Кондратенко В.Е.], 

заключающийся в том, что в стекле в результате нагрева его приповерхностно-

го слоя лазерным лучом (например, лучом СО2-лазера) и последующего охлаж-

дения хладагентом (например, парами воды) в стекле образуются отрицатель-

ные разжимающие напряжения, которые при превышении прочности стѐкол 

образуют в нѐм поверхностную трещину и после приложения механических 

усилий (доламывания) происходит разъединение частей стекла. 

Резка 3D – стеклоизделий вышеописанным способом затруднена и еѐ не-

обходимо производить слабо поглощающимся лазерным излучением. При этом 

технология и физические процессы существенно отличаются от лазерной резки 

с поверхностным поглощением излучения. Во втором случае задачу можно рас-

сматривать как влияние движущегося источника энергии на поверхность мате-

риала. В случае ЛУТ вследствие такого воздействия на поверхности материала 

создаѐтся, как правило, несквозная трещина, которая при механическом воздей-

ствии (доламывании) приводит к разделению материала. При этом в процессе 

доламывания оставшаяся часть толщины материала слабо «помнит» то, каким 

способом была получена затравочная трещина. Но торец материала получается 

более прочным из-за значительного уменьшения количества и величины не-

санкционированных трещин в области затравочной трещины. При резке слабо 

поглощающимся излучением материал прогревается по всей толщине и за счѐт 

выбора направления луча, отражѐнного от находящегося под материалом зер-

кала, и за счет выбора места подачи хладагента (например, на нижнюю поверх-

ность материала) можно создать условия для начала образования управляемой 

трещины на верхней, на нижней или одновременно на обеих сторонах. Таким 

образом в данном случае создаются широкие возможности для создания в об-

ласти разделения материала управляемого теплового поля (а значит и поля уп-
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ругих напряжений), которое позволит при термораскалывании материала полу-

чать требуемый профиль торца.  

При резке крупногабаритных 3D – стеклоизделий, из-за малой толщины 

стѐкол (3 мм) и больших габаритов стекло может развалиться в руках операто-

ра. Поэтому его крепят в специальном фиксирующем устройстве на вакуумных 

присосках. Для резки трѐхмерного изделия удобно использовать шестиосный 

робот-манипулятор, на выходном колене которого укреплѐн объектив, соеди-

нѐнный с коллиматорным устройством оптического кабеля волоконного лазера 

(Фиг. 1). 

1
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Способ 

3

азерной обработки хрупких материалов и устройство для его осуществленияЛ

15
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Три оси робота предназначены для нахождения нужной точки в трѐхмер-

ном пространстве, две – для направления лазерного пучка перпендикулярно по-

верхности разрезаемого стекла, а шестая ось необходима для направления 

длинной оси овального пятна сфокусированного лазерного пучка параллельно 

траектории реза. Стеклоизделие предварительно обрезают любым (например, 

механическим) способом, оставляя технологический припуск, а затем робот 

двигает объектив по заданной программой траектории и лазерным сфокусиро-

ванным пучком отделяет технологический припуск от основного изделия. От-

делѐнный припуск периодически отделяется автоматически этим же лазером. 

Преимущество лазерной резки 3D – стеклоизделий перед механической 

заключается в возможности полной автоматизации процесса резки, точности 

геометрии вырезаемой фигуры, прочности торцов изделия, вытекающей из фи-

зических процессов, происходящих при лазерной резке, отсутствие острых гра-

ней, идентичность всех последующих вырезаемых деталей.  

 



 28 

ЛАЗЕР НА ПАРАХ РУБИДИЯ С ПОПЕРЕЧНОЙ НАКАЧКОЙ ЛАЗЕРНЫМИ 

ДИОДАМИ И ПРОТОКОМ АКТИВНОЙ СРЕДЫ 

 

В.Ю. Власов, Г.Н. Качалин, Н.А. Кирдяев, С.М. Куликов, С.А. Кунин,  

Д.Н. Пивкин, А.С. Сафронов, С.А. Сухарев 

ФГУП «Российский Федеральный ядерный центр - ВНИИЭФ» 

607188, г. Саров Нижегородской области, пр. Мира 37 

 

Лазеры на парах щелочных металлов и накачкой лазерными диодами со-

четают в себе значительные уровни мощности накачки с малой теплоѐмкостью 

активной среды. Поэтому, для утилизации выделяющегося тепла требуется ор-

ганизация протока активной среды через зону генерации. Ранее была реализо-

вана концепция проточной кюветы на примере цезиевого лазера с продольной 

накачкой лазерными диодами на уровне накачки 606 Вт [1, 2].  

В данной работе впервые для лазеров на парах щелочных металлов при-

менена поперечная накачка лазерными диодами с волоконным выводом в соче-

тании с протоком активной среды по замкнутому циклу. Продемонстрирована 

генерация в лазере на парах рубидия, мощность непрерывного лазерного излу-

чения достигала 200 Вт при эффективности преобразования «свет в свет» 33%.  

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федера-

ции МК-4215.2014.2.  

 
[1] Богачев А.В., Гаранин С.Г., Дудов А.М. и др. Квантовая электроника, 42, № 2, 95 (2012). 

[2] Андреев И. В. и др. Патент RU 2503 105 C1 (2013). 
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Для увеличения временного разрешения активных оптических систем 

усилители яркости, выполненные на основе лазеров на парах металлов, должны 

обладать высокой частотой следования импульсов (ЧСИ). Полупроводниковые 

технологии не способны предоставить ключевые элементы, позволяющие ком-

мутировать напряжения в десятки кВ с высокой скоростью нарастания тока, что 

влияет на эффективность работы усилителя яркости. Поэтому целесообразно 

использовать газоразрядные коммутаторы, например, тиратроны. Однако пре-

дельная частота стабильной работы тиратрона (ТГИ1-1000/25) составляет по-

рядка 25кГц.  

Повышение ЧСИ источника питания возможно за счет использования по-

очередного включения тиратронов на одну газоразрядную трубку (ГРТ), см. 

например [1]. Для организации их запуска были собраны два идентичных, эк-

ранированных блока управления на тиратроне ТГИ1-35/3. Анодное напряжение 

для тиратрона формируется схемой с импульсным зарядом накопительной ем-

кости (680 пФ). Подобный подход устраняет взаимное влияние схем управле-

ния друг на друга. Запуск тиратрона ТГИ1-35/3 осуществляется схемой транс-

форматорного ключа, выполненной с использованием транзистора IRF840 с ди-

одно-резонансным зарядом емкости. Согласование блока с нагрузкой (сетка 

ТГИ1-1000/25) осуществляется импульсным трансформатором. Обратное на-

пряжение на сетке тиратрона ТГИ1-1000/25 формируется понижающим преоб-

разователем постоянного напряжения с возможностью регулировки от 30 до 

500 В.  

Таким образом, разработана схема управления тиратроном, позволяющая 

осуществлять поочередный запуск тиратронов ТГИ1-1000/25. Полученный 

управляющий импульс имеет амплитуду до 1,5 кВ, скорость нарастания 

60 В/нс. При использовании указанной схемы запуска двух тиратронов достиг-

нута частота 50 кГц. 

Работа поддержана Министерством образования и науки Российской Фе-

дерации, Госзадание «Наука», проект № 5.1307.2014. 

 
[1] Солдатов А.Н., Соломонов В.И. Газоразрядные лазеры на самоограниченных переходах 

в парах металлов. – Новосибирск: Наука, 1985. – 152 с. 
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На основе двухфакторного дисперсионного анализа установлено, что по-

лярность p наряду с энергией связи Е и температурой Т является фактором, оп-

ределяющим величину константы равновесия К и констант скоростей термиче-

ской диссоциации и трехчастичной ассоциации двухатомных молекул и ради-

калов. На основе анализа имеющихся теоретических и экспериментальных дан-

ных по К двухатомных соединений определен параметр А и на его основе для 

158-и двухатомных соединений найдены аналитические соотношения для K в 

диапазоне от 500 до 5000 К: 
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Из [1] известно, что в газообразном состоянии атомы металлов связаны 

между собой ковалентной связью (Li2, Cu2 и т. д.). Однако, в работе выявлено, 

что значения К для соединений типа металл-металл с полярностью р от 0 до 2 

отличаются от аппроксимационных кривых для неполярных соединений при-

близительно на два порядка (рис. 1).  

Анализ зависимостей для К = f(А) в диапазоне температур от 500 до 

5000 К позволил получить эмпирическое аналитическое соотношение, опреде-

ляющее связь константы равновесия К с параметром А для соединений типа ме-

талл-металл: 
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Результаты расчетов констант равновесия K для соединений типа металл-

металл по соотношению (3) – линии тренда 2 – на рис. 2 практически совпада-
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ют с линиями тренда 1 имеющихся данных по К. Видно, что уравнения, описы-

вающие зависимость константы равновесия К от параметра А, для всех осталь-

ных типов молекул (2) отличаются от зависимости (3). 

 

 
Рис. 1. Зависимость константы равновесия K от параметра А для Т = 5000 К: ■ – непо-

лярные, ─ – соединения типа металл-металл.  

 

 
Рис. 2. Зависимости константы равновесия K от параметра А для 5000 К: ■ – 

неполярные, ─ – соединения типа металл-металл, × – данные, значения константы 

равновесия для которых рассчитано по полученному аналитическому выражению (3).  

 

Таким образом, одним из объяснений наблюдаемого несовпадения анали-

тических соотношений для констант равновесия для соединений типа металл-

металл и всех остальных молекул и радикалов является то, что химическая 

связь в соединениях типа металл-металл не является ковалентной, как принято 

считать. Вопрос о природе химической связи соединений типа металл-металл 

требует дальнейших исследований. 

Работа выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ 14-02-31515-

мол_а, 14-02-00602-а, 14-02-92019 ННС_а, №12-02-01094-а.  

 
[1] Химия: Справочное издание / В. Шретер, К.-Х. Лаутеншлегер, Х. Бибрак: Пер. с нем. М:. 

Химия, 1989. – 648 с.  

 

 

1 

2 



 32 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАНАРНЫХ ДВУМЕРНО – 

ПЕРИОДИЧЕСКИХ НАНОПЛАЗМОННЫХ СТРУКТУР  

ОПТИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА 

 

Е.В. Головачѐва, И.Н. Иванова, А.М. Лерер 

Южный федеральный университет, физический факультет, кафедра ПЭКМ  

344090, Россия, Ростов-на-Дону, ул. Зорге, д.5 

 

В оптическом диапазоне металл не является идеальным проводником, а 

имеет свойства плазмы твердого тела, обусловленные наличием газа из свобод-

ных электронов. Поэтому при решении задачи дифракции электромагнитной 

волны оптического диапазона на металлическом объекте необходимо учиты-

вать поле внутри образца. Избежать процесса вычисления полей внутри ди-

электрических и металлических пленок возможно при использовании метода 

приближѐнных граничных условий (ПГУ) для диэлектрического слоя [1].  

Задача о дифракции электромагнитных волн оптического диапазона на 

двумерной решетке из металлических полосок прямоугольной формы решена 

двумя методами. Строгий метод основан на численно-аналитическом методе 

решения объемного интегро-дифференциального уравнения (ОИДУ). Неиз-

вестными в ОИДУ являются компоненты напряженности электрического поля 

внутри металлических полосок. Во втором методе использованы приближен-

ные граничные условия (ПГУ) для тонкого диэлектрического слоя. В этом слу-

чае поле внутри полосок не рассматривается, полоски считаются бесконечно 

тонкими, на них выполняются граничные условия импедансного типа. В этом 

приближении задача сводится к решению более простых парных интегральных 

уравнений относительно плотности тока на полоске.  

Сравнение результатов расчетов этими методами позволило обосновать 

корректность применения метода ПГУ для получения основных физических за-

кономерностей, ввести более точные ПГУ и понятие об эффективных размерах 

полосок. Для пленок конечных размеров введены эффективные размеры, учи-

тывающих проникновения электромагнитного поля в металл.  

ПГУ качественно правильно описывают свойства исследуемых структур, 

но погрешность расчетов может достигать 10%. Применение метода ПГУ по-

зволило на один – два порядка ускорить скорость расчетов.  

 
[1] Вайнштейн Л.А. Теория дифракции и метод факторизации. – M.: Сов. Радио, 1966. 
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CuBr-ЛАЗЕР ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 

 

Ф.А. Губарев
1,2

, А.Е. Дегтярев
1
  

1
Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН, г. Томск 

2
Томский политехнический университет, г. Томск 

 

Одной из беспроводных технологий передачи данных является связь по 

оптическому каналу. Линию связи, в которой оптический сигнал распространя-

ется в атмосфере, называют атмосферно-оптической линией связи (АОЛС). Од-

ним из вариантов АОЛС является загоризонтная связь. При такой передаче 

данных не требуется расположения приемника и источника сигнала в зоне пря-

мой видимости, а используется сигнал, отраженный от атмосферных объектов, 

например, аэрозолей. Система загоризонтной связи позволяет передавать ин-

формацию на большие расстояния, не требуя прокладки проводов или оптово-

локна, что дает экономию времени и средств. 

Лазеры на парах металлов, в частности на парах бромида меди, обладают 

уникальными характеристиками, такими как высокая энергия в импульсе гене-

рации при относительно низкой средней мощности и высокой частотой следо-

вания импульсов. Это позволяет реализовать на их основе канал загоризонтной 

АОЛС [1]. Очевидно, что устойчивость такого канала связи будет зависеть от 

стабильности характеристик работы лазера, передающего кодированную ин-

формацию.  

В докладе обсуждаются особенности работы CuBr-лазера при частотно-

импульсной модуляции излучения, применяемой для кодирования цифровых 

данных. Для передачи логической единицы период повторения импульсов на-

качки лазера уменьшался, для передачи логического нуля – увеличивался. 

Показано, что при передаче данных с использованием CuBr-лазера следу-

ет иметь в виду, что в зависимости от режима передачи может наблюдаться су-

щественное (до 17 %) отличие энергии генерации при передаче логического «0» 

и «1». Таким образом, для задач загоризонтной связи, где энергия в импульсе 

определяет качество передачи данных, необходима оптимизация временных 

параметров работы устройства с целью обеспечения примерно одинакового 

уровня энергии в импульсах генерации. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 14-19-00175).  

 
[1] Белов В.В., Тарасенков М.В., Абрамочкин В.Н., Иванов В.В., Федосов А.В., Троицкий 

В.О., Шиянов Д.В. Атмосферные бистатические каналы связи с рассеянием. Часть 1. 

Методы исследования // Оптика атмосферы и океана. – 2013. – Т. 26. – № 4. – С. 261-267. 

 

 



 34 

ПРИМЕНЕНИЕ СОСТАВНОГО ПОЛУПРОВОДНИКОВО-

ГАЗОРАЗРЯДНОГО КОММУТАТОРА ДЛЯ НАКАЧКИ ЛАЗЕРОВ  

НА ПАРАХ МЕТАЛЛОВ 

 

П.П. Гугин, П.А. Бохан, Д.Э. Закревский, М.А. Лаврухин 

ИФП СО РАН, г. Новосибирск 

 

Благодаря развитию полупроводниковой промышленности широкое рас-

пространение получили высоковольтные импульсные генераторы, построенные 

на основе различного включения нескольких низковольтных коммутационных 

приборов. Основным недостатком таких схем является довольно высокая схе-

мотехническая сложность и относительно небольшие импульсные токи. Кроме 

того, трудность представляет получение в таких схемах фронтов напряжения 

меньше 30-50 нс на реальной нагрузке. С другой стороны, такие схемы могут 

работать в гораздо более широком диапазоне частот следования импульсов 

(ЧСИ), чем, например, тиратроны, поэтому привлекательны с точки зрения по-

стройки высокочастотных генераторов. Существующие твердотельные комму-

таторы, применяемые для накачки лазеров на парах металлов (ЛПМ), уже прак-

тически сравнялись с тиратронами.  

Успехи в исследовании «открытого разряда» позволяют сделать газораз-

рядный коммутатор, работоспособный вплоть до ЧСИ 50 кГц. Для работы ком-

мутатора на основе «открытого разряда» (кивотрона) требуются импульсы на-

качки длительностью 30-50 нс и амплитудой до 20 кВ. При этом время комму-

тации кивотрона достигает 500 пс, а скорость нарастания тока на два порядка 

превышает аналогичный параметр для тиратронов.  

Таким образом, представляется перспективным совмещение в одном при-

боре высоковольтного твердотельного ключа и быстродействующего плазмен-

ного коммутатора на основе «открытого разряда». Особенно актуальным такое 

совмещение будет для ЛПМ, поскольку сокращение фронта накачки позволяет 

увеличить ЧСИ лазера без уменьшения энергии импульса излучения, а также 

повысить эффективность его работы, особенно на высоких частотах следования 

импульсов.  

В докладе представлены результаты моделирования работы такого со-

ставного коммутатора. Рассмотрены несколько вариантов схем транзисторного 

ключа. Также представлены результаты экспериментального исследования со-

ставного коммутатора на основе полевых транзисторов серии CoolMOS и киво-

трона в геометрии «Сэндвич». 
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АКУСТООПТИЧЕСКИЕ ЛАЗЕРНЫЕ ПРОЕКЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

ОТОБРАЖЕНИЯ ТЕЛЕВИЗИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ  

 

Ю.В. Гуляев
1
, М.А. Казарян
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, Ю.М. Мокрушин

3
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1
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт 

радиоэлектроники имени В.А. Котельникова РАН, г. Москва 
2
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Физический 

институт имени П.Н. Лебедева РАН, г. Москва 
3
ОАО "НИИЭФА им. Д.В. Ефремова", г. Санкт-Петербург 

4
ФТИ им. А.Ф. Иоффе, г. Санкт-Петербург 

5
Сибирский Физико-технический институт ТГУ, г.Томск 

 

Дан обзор различных способов формирования телевизионного изображе-

ния на проекционных экранах больших размеров при помощи лазеров.  

Представлены результаты теоретического и экспериментального иссле-

дований акустооптической проекционной системы, работающей по принципу 

проекции изображения всей амплитудно-модулированной телевизионной стро-

ки за один импульс излучения лазера. Рассмотрены особенности формирования 

изображения в такой системе и требования к ее отдельным элементам. Особое 

внимание уделено нелинейным искажениям в сигнале изображения, которые 

наиболее сильно проявляются на низких частотах модулирующего сигнала. Об-

суждаются вопросы улучшения эффективности и качества формируемого изо-

бражения с использованием акустооптических модуляторов и импульсных ла-

зеров. Применение проекторов с импульсным методом формирования строки 

может быть оправдано для управления лазерным излучением высокой интен-

сивности, работающих в реальном масштабе времени. 
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СКОРОСТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ ЯРКОСТИ.  

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

 

Г.С. Евтушенко 

Томский политехнический университет, г. Томск 

Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН, г. Томск 

 

Проблема визуализации объектов и процессов в зонах взаимодействия 

мощных потоков энергии с веществом состоит в том, чтобы отделить (убрать) 

сильное широкополосное излучение от высокотемпературного объекта изуче-

ния. Подобная проблема возникает и при наличии внешней засветки.  

Решить проблему можно по-разному. Например, с помощью мощного 

импульсного освещения (лазерной подсветки) и импульсного детектирования. 

Так, 5 нс лазерный импульс с фотокамерой, открываемой на время 5 нс, при 

скорости съемки 100 кГц обеспечит повышение отношения полезный сигнал / 

шум в 2000 раз. Либо сочетанием узкополосного (лазерного) освещения, выре-

зая узкополосным фильтром узкую спектральную область, можно блокировать 

большую часть широкополосного излучения. Лучшие фильтры обеспечивают 

полосу пропускания на уровне единиц нм. В случае использования усилителя 

яркости на самоограниченных переходах в парах металлов мы имеем фильтра-

цию с полосой порядка ширины атомной линии (до 0,002 нм). А так как среда 

является одновременно и усиливающей в этой узкой области спектра (до 100 

Дб/м), то соотношение сигнал / шум увеличивается в миллионы раз. Как след-

ствие, для решения задачи при относительно небольших уровнях засветки 

можно использовать метод лазерной подсветки (с оптической и электронной 

фильтрацией, одновременно). В случае мощной фоновой засветки для визуали-

зации объектов необходимо использовать активные оптические системы – уси-

лители яркости.  

В докладе кратко представлены результаты различных научных групп по 

использованию усилителей яркости на парах металлов (прежде всего меди) для 

визуализации процессов лазерной резки, сварки, СВС и других, в том числе, с 

временным разрешением до 20 мкс. 

Для визуализации быстропротекающих процессов потребуются усилите-

ли яркости, работающие с высокой частотой следования импульсов, так назы-

ваемые скоростные усилители яркости. Для их создания необходимо от типич-

ных частот следования импульсов лазеров на парах металлов переходить к 

большим частотам (100 кГц и выше). На сегодня, в режиме генератора для ла-

зеров на парах металлов максимальные значения частот повторения приближа-

ются к 1 МГц. Но режим высоких частот реализуется, как правило, в разрядных 

трубках малого диаметра. Как следствие, уменьшается поле зрения устройства 

визуализации – лазерного монитора. Более того, оптимальные условия для по-

лучения качественного пучка сверхизлучения отличаются от условий получе-

ния максимальной мощности генерации. Поэтому потребуются дополнитель-

ные модельные и физические эксперименты по работе усилителя яркости при 

высоких частотах следования, в том числе при модификации плазмы за счет ак-
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тивных добавок. Получение высоких частот следования импульсов сверхизлу-

чения усилителей на парах металлов мы связываем с использованием режима 

пониженного энерговклада в разряд, с тем, чтобы ослабить негативное воздей-

ствие процессов накопления основных параметров и компонентов плазмы им-

пульсно-периодического разряда (концентрации электронов и метастабильных 

атомов) в межимпульсный период. Будет разработана высокочастотная схема 

накачки для усилителя с длительностью импульса десятки-сотни наносекунд. 

Она позволит получать высокочастотные импульсы (300-1200 кГц) малой дли-

тельности (20-100 нс), обеспечивая режим пониженного энерговклада в разряд.  

Кинетическое моделирование позволит не только выявить требуемые ус-

ловия накачки и состав активной среды усилителя яркости, но и поможет опти-

мизировать радиальное распределение интенсивности для улучшения качества 

формируемого изображения. 

С целью увеличения длительности импульса излучения, что необходимо 

для наблюдения удаленных объектов, будут продолжены экспериментальные 

исследования по увеличению длительности импульсов сверхизлучения в усили-

телях яркости на парах металлов. Предварительные эксперименты свидетельст-

вуют, что устойчиво можно получать длительности сверхизлучения 100 нс. Тем 

самым появляется возможность визуализировать объекты, удаленные от усили-

теля яркости на 10 м и более. 

Будут также продолжены исследования усилительных характеристик ак-

тивных сред и проведены тестовые эксперименты по получению изображений 

на нескольких длинах волн, с использованием скоростных усилителей яркости 

на атомных переходах в парах различных металлов. 

Исследования проводятся при поддержке гранта Российского научного 

фонда (проект № 14-19-00175).  

В работе принимают участие преподаватели и студенты кафедры про-

мышленной и медицинской электроники ТПУ, научные сотрудники лаборато-

рии квантовой электроники ИОА СО РАН. 
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В совместных с Ростовским НИИ акушерства и педиатрии исследованиях 

была показана возможность изменения функциональной активности репродук-

тивной системы человека и экспериментальных животных с помощью низкоин-

тенсивного монохроматического излучения различного спектрального диапазо-

на. 

При одинаковой мощности излучения гелий - ртутный лазер с длиной 

волны 615,0 нм оказывал более интенсивное стимулирующее влияние на гор-

моносекрецию крыс, чем гелий - неоновый лазер с длиной волны 632,8 нм. На-

блюдаемая большая эффективность при меньшем времени облучения стала ос-

нованием для дальнейших изысканий по выяснению возможностей клиниче-

ского использования гелий - ртутного лазера при исходно сниженной функции 

яичников различной этиологии. Его курсовое применение показало возмож-

ность нормализации секреции гормонов репродуктивной системы у женщин, 

перенесших воспалительные заболевания яичников, или восстановления их 

функций у работниц, подвергнутых хроническому воздействию негативных 

производственно-экологических факторов химической природы. 

Излучение гелий - стронциевого лазера с длиной волны 430,5 нм при той 

же средней мощности генерации индуцировало в репродуктивной системе экс-

периментальных животных тормозные изменения, что явилось основанием ис-

пользования этого лазера для угнетения гормонопродукции гонад, ранее акти-

вированное легким стрессовым воздействием. Угнетающее действие излучения 

этого лазера, в целом, связано с большей чувствительностью клеток к коротко-

волновому излучению, а также с большей дозой поглощенной энергии, чем при 

облучении гелий - ртутным и гелий - неоновым лазерами. Обнаруженные зако-

номерности открывают определенные перспективы применения гелий - строн-

циевого лазера при предраковых процессах в органах на фоне патологической 

гиперсекреции гормонов. 

Таким образом, результаты биофизических исследований свидетельству-

ют о возможности применения ряда лазеров на парах металлов низкой интен-

сивности в биомедицинской практике. Обязательным условием этого является 

точная диагностика исходного функционального состояния репродуктивной 

системы и еѐ гормональной активности.  
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В ОРГАНИЧЕСКИХ РАСТВОРИТЕЛЯХ 

 

Д.А. Задорин
1
, И.Н. Феофанов

2
, В.И. Красовский

1,3
,  

М.А. Казарян
2
, В.И. Сачков

4
 

1
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт  

общей физики им. А.М. Прохорова Российской академии наук, г. Москва 
2
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Физический 

институт им. П.Н. Лебедева Российской академии наук, г. Москва 
3
Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ, г. Москва 

4
Сибирский физико-технический институт имени В.Д. Кузнецова ТГУ, г. Томск 

 

В работе представлены результаты экспериментов по синтезу наночастиц 

кремния методом импульсной лазерной абляции в жидкости (толуоле, бензоле). 

Для абляции использовался лазер на парах меди (λ= 510,6 нм, τ=10 нс, энергия 

в импульсе W = 0,4 мДж). Выбор органического растворителя был обусловлен 

необходимостью предотвращения образования соединений кислорода в нано-

частицах. Полученные коллоиды нанокремния обладали ярко выраженной лю-

минесценцией в зеленой области спектра при возбуждении светодиодом с дли-

ной волны 395 нм. Из спектрального положения максимума фотолюминесцен-

ции были рассчитаны средний радиус наночастиц (2,5±0,4 нм) и рассчитано их 

распределения по размерам. Показано, что размер синтезируемых частиц зави-

сит от энергии лазерного импульса.  

Работа выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ №12-02-

01094-а, 14-02-92019 ННС_а. 
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При напылении пленок в отрицательном свечении тлеющего разряда под-

ложка располагается в зоне релаксации электронов с энергией до сотен электрон-

вольт, формирующихся в темном катодном пространстве в режиме их убегания. 

Известно [1, 2], что электроны с энергией 10-2000 eV могут оказывать сущест-

венное влияние на состояние поверхности материала: еѐ нагрев, электронно-

стимулированная десорбция с образованием дефектов, изменение химического 

состава и морфологии поверхности. В результате, в ходе напыления пленок в та-

кого типа разряде состояние поверхности растущей пленки может быть специ-

фичным и отличаться от состояния материала в объеме пленки. Для выяснения 

этого в разряде синтезировались оксидные пленки на подложках при распыления 

сегнетоэлектрических (Pb(Zr1-xTix)O3) и металлических мишеней (Cd, Fe, Zn). В 

качестве измеряемого параметра в ходе напыления пленки в разряде и после его 

выключения использовалась временная зависимость интенсивности отражѐнного 

от структуры плѐнка–подложка лазерного излучения (λ=0.640 nm) Р-

поляризации. На рисунке приведена такая типичная зависимость для растущей 

пленки CdO в ходе еѐ напыления и после выключения разряда. 

Необычным оказалось поведение 

отраженного сигнала после выключения 

разряда: вместо ожидаемого прекращения 

осцилляций в кривой отражения наблю-

даются существенные изменения интен-

сивности отражения с характерными вре-

менами порядка минуты. Это указывает 

на то, что после выключения разряда в 

системе плѐнка-подложка продолжают развиваться процессы, уже не связанные 

с разрядом, но именно им обусловленные. Указанные особенности в рамках из-

менений толщины пленки при еѐ охлаждении объяснить нельзя.  

Приведенные особенности являются результатом интерференционных яв-

лений в многослойной структуре и получают интерпретацию в рамках двухслой-

ной модели роста пленки на подложке: в ходе напыления на поверхности пленки 

формируется некоторый оптически однородный поверхностный слой, который 

распадается после выключения разряда с характерным временем порядка мину-

ты. Существование поверхностного слоя мы связываем с пучком электронов, 

формирующимся в темном катодном пространстве в режиме их убегания. 
 

[1] Еловиков С.С. // СОЖ. 1999. №10. С. 100-107. 

[2] Лущик Ч.Б., Лущик А.Ч. Распад электронных возбуждений с образованием дефектов в 

твердых телах. М.: Наука. 1989. 263с.  
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Для синтеза тонких пленок в тлеющем разряде традиционно используется 
схема с плоским распыляемым катодом-мишенью и подложкой, расположенной 
параллельно мишени на некотором расстоянии. В результате подложка оказыва-
ется подверженной воздействию потока электронов с энергией от единиц до со-
тен электрон-вольт, формирующегося в темном катодном пространстве. Извест-
но [1], что электроны такой энергии могут оказывать существенное влияние на 
состояние поверхности синтезируемых слоев: нагрев поверхности, электронно-
стимулированная десорбция с образованием дефектов [2], разрушение материала 
пленки, изменение химического состава, морфологии поверхности, ассоциация и 
диссоциация молекул и т.д. В этой связи на подложках кремния (001) нами про-
веден синтез и сравнительное исследование структуры пленок оксида цинка, на-
пыляемых в двух типах тлеющего разряда. В разряде первого типа – планарной 
геометрии катода (подложка располагалась параллельно плоскому катоду) и в 
разряде второго типа – геометрии полого трубчатого катода (подложка размеща-
лась вблизи торца цилиндрического катода). В таком разряде электроны, эмми-
тированные катодом, осциллируют внутри катода и в результате соударений те-
ряют значительную часть своей энергии и достигают поверхности подложки, бу-
дучи низкоэнергетическими. Результаты исследований:  

1. Морфология полученных пленок изучена методом сканирующей элек-
тронной микроскопии на приборе FE-SEM Zeiss SUPRA 25. Пленки, напыленые 
с использованием полокатодной геометрии разряда имели столбчатую структу-
ру, для плоской геометрии сплошную. 

Рис. 1. SEM-микрофотографии торцов ско-

лов пленок ZnO, синтезированных (a) - в 

разряде с плоским катодом и (б) - в разряде 

с полым катодом. 

2. Для всех образцов в рент-
генвских дифрактограммах, зареги-
стрированных по методу /2, обна-
ружены только рефлексы (002)ZnO, 
(004)ZnO. 

3. Результаты зондирования растущей пленки лазерным излучением (ос-
циллирующая зависимость интенсивности отраженного сигнала от толщины 
пленки) показали, что для полокатодной геометрии тренд этих зависимостей име-
ет в первые несколько минут напыления восходящий, а далее ниспадающий вид. 
Для плоской геометрии в ходе всего напыления тренд этих зависимостей является 
ниспадающим, что согласуется с различной структурой пленок (см. п.1).  

 

[1] Вудраф Д., Делчар Т. Современные методы исследования поверхности. М.: Мир, 1989. 

568 с. 

[2] Лущик Ч.Б., Лущик А.Ч. Распад электронных возбуждений с образованием дефектов в 

твердых телах. М.: Наука, 1989. 263с.  
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Традиционно для напыления оксидных пленок цинка используются либо 

неметаллические мишени ZnO, изготовленные прессованием с последующим 

спеканием и распыляемые в ВЧ разряде, либо металлические мишени Zn, рас-

пыляемые в разряде в присутствии окислителя (кислорода) и позволяющие ра-

ботать на постоянном токе. Установлено ранее, что при использовании метал-

лической мишени-катода в ходе распыления происходит окисление еѐ поверх-

ности, и в результате процесс распыления затормаживается и мишень требует 

периодической очистки ее поверхности от окислов. При введении в разряд па-

ров цинка термоиспарением также возникает подобная проблема: поверхность 

гранул испаряемого Zn при контакте с кислородом интенсивно окисляется и в 

результате металл оказывается “закупоренным” в оболочке из оксида цинка. 

Таким образом, при введении паров Zn в разряд необходимо исключить прямой 

контакт с кислородом нагреваемых гранул цинка.  

В данной работе сообщается об использовании явления катафореза в ге-

нераторе паров цинка, при этом пары достигают плазменной области без окис-

ления и их концентрация может регулироваться. При явлении катафореза имеет 

место дрейф низкопотенциальных примесных частиц в газе, имеющем более 

высокий потенциал ионизации. В результате зона испарения цинка оказывалась 

защищенной от проникновения в нее кислорода “запирающим” полем плазмы 

положительного столба разряда в стеклянном капилляре малого сечения. Это 

же поле отвечало за транспортировку паров цинка в направлении от испарителя 

к реактивной зоне вблизи подложки,  где происходит синтез пленки.   
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Ионный катафорезный лазер, работающий на парах селена при стационар-

ном разряде в смеси с гелием и накачиваемый реакцией перезарядки при столк-

новениях He
+
-Se в плазме положительного столба, известен как эффективный 

источник лазерного излучения на нескольких линиях в сине-зеленой части спек-

тра (см., например, [1]). О генерации на переходах TeII в зеленой части спектра 

известно из первых работ поискового характера [2]. 

В данной работе сообщается о результатах оптимизации режима разряда 

ионного катафорезного лазера на парах теллура, которые оказались близки к ус-

ловиям накачки катафорезного лазера на парах селена: генерация на ионах тел-

лура происходит также в смеси с гелием, оптимальное давление гелия и опти-

мальные плотности тока разряда для смеси Не-Те и смеси He-Se различаются не-

значительно. Рабочая температура испарителя с теллуром на 130К превышает 

рабочую температуру испарителя в лазере на парах селена. Последнее сделало 

возможным совместное введение паров селена и теллура в активную зону раз-

рядной трубки без взаимного “загрязнения” веществ в испарителях. Оба испари-

теля располагались вблизи анода трубки, причем испаритель с Se – ближе к ано-

ду. Работа трубки происходила в трех режимах: 
а)
введения паров теллура, при 

этом испаритель с селеном не нагревается; 
б)

введения только паров селена, при 

этом испаритель с теллуром нагревается до температуры, на ~80К превышающей 

рабочую температуру испарителя с селеном; и 
в)
одновременного введения паров 

двух веществ при нагреве обоих испарителей. В результате наблюдалась одно-

временная генерация на лазерных линиях 497,6нм, 499,3нм, 506,8нм, 517,6нм, 

522,7нм, 530,5нм SeII и 557,6нм, 566,2нм и 570,8нм TeII, чем увеличен набор ла-

зерных линий в сине-зеленой и зеленой частях спектра, излучаемых одним лазе-

ром. Выявлены причины снижения мощности на отдельных линиях в смеси по 

сравнению с режимом раздельной генерации на каждом из веществ. Характери-

стики данного лазера сравниваются с характеристиками разработанных нами ра-

нее катафорезных лазеров с активными средами He-Cd-Zn и He-Cd-Hg. 

 
[1] Иванов И.Г. в Энциклопедии низкотемпературной плазмы. Сер. Б. Том XI-4 «Газовые и 

плазменные лазеры». М., Физматлит. 2005. С. 460-468. 

[2] Сэм М.Ф. Дисс. докт. физ.-мат. наук. М., 1980. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА НА ОСНОВЕ ЯДЕРНО-ОПТИЧЕСКОГО  

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 

 

А.В. Карелин
1
, И.Н. Хиблин

2
, 

1
ФГУП ЦНИИмаш, г. Королѐв 

2
ОАО «Корпорация «ВНИИЭМ», г. Москва 

 

Радиация является жестким излучением, которое можно использовать как 

источник энергии в ядерно-оптических преобразователях (ЯОП) с дальнейшей 

конверсией оптического излучения в электроэнергию с помощью фотоэлектри-

ческих преобразователей. Электричество может вырабатываться в постоянном 

режиме в течение многих лет практически без смены источника излучения, ес-

ли уровень остаточной радиоактивности и период полураспада достаточно вы-

соки. 

Цель работы – определение научно-обоснованных путей и способов 

обеспечения эффективности энергетической установки с ядерно-оптическим 

преобразованием энергии радиоактивных отходов.  

Объектом исследования является энергетическая установка, основанная 

на утилизации радиоактивных отходов путем ядерно-оптического преобразова-

ния их энергии. 

В работе проводился компьютерный системный анализ конструкции 

энергетической установки, использующей радиоактивные отходы для получе-

ния тепла и электричества на основе ядерно-оптического преобразования энер-

гии, путем увязки ядерно-физических, теплофизических и прочностных харак-

теристик с экономической эффективностью и охраной окружающей среды.  

Практическая значимость данной работы заключается в том, что она мо-

жет послужить основой для разработки эскизного проекта опытно-

конструкторской работы в целях создания экономически выгодной промыш-

ленной установки по использованию радиоактивных отходов посредством 

ядерно-оптического преобразования энергии для нужд населения.  

В процессе работы получены следующие результаты: 

1. Выявлены и оценены теплофизических ограничения ЯОП - установки 

для утилизации радиоактивных отходов; 

2. Разработан способ расчѐта активной зоны и теплообменника ЯОП-

установки для утилизации радиоактивных отходов с учѐтом теплофизических 

ограничений; 

3. Разработан способ расчѐта экономических характеристики ЯОП-

установки для утилизации ядерных отходов; 

4. Получена оценка особенностей конструкции активной зоны ЯОП-

установки для утилизации радиоактивных отходов под действием сейсмиче-

ских нагрузок. 

5. Получены ограничения для обеспечения безопасности при загрузке и 

эксплуатации установки по утилизации радиоактивных отходов. 
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СИНТЕЗ ПОЛЫХ НАНОСТРУКТУР ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ МЕТОДОМ 

АБЛЯЦИИ В ЖИДКОСТЯХ ИЗЛУЧЕНИЕМ МЕДНО-ПАРОВОГО ЛАЗЕРА 

 

В.Т. Карпухин, М.М. Маликов, Т.И. Бородина, Г.Е. Вальяно, О.А.Гололобова 

ФГБУН Объединенный институт высоких температур РАН  

(ОИВТ РАН), г. Москва 

 

Лазеры на парах меди (ЛПМ) в последнее время успешно используются 

для лазерной абляции металлов в воде и водных растворах поверхностно-

активного вещества (додецил сульфата натрия - SDS) [1, 2]. В этой работе син-

тезированы новые наноструктуры диоксида циркония. Средняя мощность излу-

чения ЛПМ составляла 10-15 Вт, пиковая ~ 100 кВт, длительность импульсов 

20 нс, частота следования 10 кГц. При воздействии на цирконий такими лазер-

ными импульсами в составе продукта абляции обнаружены кубическая, тетра-

гональная и моноклинная фазы диоксида циркония, а также, органо-

неорганический нанокомпозит Zr – SDS. Методами рентгеновской дифракто-

метрии, комбинационного рассеяния и сканирующей электронной микроскопии 

исследованы структура и морфология нанодисперсного диоксида циркония. 

Синтезированный диоксид морфологиче-

ски представлен в основном в аморфном 

состоянии. Кристаллизованная часть диок-

сида, показанная на рисунке, состоит из 

округлых плотных частиц и полых образо-

ваний (целых или полуразрушенных), с 

формой, близкой к сферической. Предпо-

лагается, что генерируемые при абляции 

паро-газовые пузыри служат темплетами 

для построения полых микро и нано-

размерных структур. Интерес к этому ма-

териалу определяется уникальными меха-

ническими, химическими и оптическими 

свойствами, которые открывают путь для 

широкого его использования в науке и 

технике [3]. 

 
[1] Бозон-Вердюра Ф., Брайнер Р., Воронов В.В., Кириченко Н.А., Симакин А.В., Шафеев 

Г.А. // Квантовая электроника. 2003. Т. 33. С. 714. 

[2] Карпухин В.Т., Маликов М.М., Бородина Т.И., Вальяно Г.Е., Гололобова О.А. // ТВТ. 

2011. Т. 49. № 5. С. 701. 

[3] Cao G. Nanostructures and nanomaterials: Synthesis, Properties and Applications. Imperial 

College Press, 2004. 433 pp. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СПЕКТРАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ИСТОЧНИКА 

НАКАЧКИ РУБИДИЕВОГО ЛАЗЕРА 

 

Г.Н. Качалин, Н.А. Кирдяев, С.М. Куликов, С.А. Кунин,  

Д.Н. Пивкин, А.С. Сафронов 

ФГУП «Российский Федеральный ядерный центр - ВНИИЭФ»  

607188, г. Саров Нижегородской области, пр. Мира 37 

 

В последнее время лазеры на парах щелочных металлов с диодной накач-

кой получают все более широкое распространение, связанное с их преимущест-

вами, в числе которых: высокий кпд, низкий квантовый дефект уровней, расхо-

димость излучения на уровне дифракционного предела, длина волны излучения 

лазера, находится в "окне" пропускания атмосферы [1]. Лазер на парах рубидия 

(ЛПР) является наиболее перспективным, поскольку позволяет достичь суще-

ственных мощностей при малой расходимости выходного излучения [2].  

В представленной работе проведены экспериментальные исследования и 

оптимизация спектральных параметров источника накачки ЛПР. Эксперимен-

тально измерен дифференциальный коэффициент изменения длины волны от 

температуры охладителя и тока питания лазерных диодов.  

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федера-

ции МК-4215.2014.2. 

 
[1] B.V. Zhdanov, R.J. Knize. “Advanced diode-pumped Alkali lasers”. Proceedings of SPIE, 

vol.7022, (2008). 

[2] Богачев А.В., Гаранин С.Г., Дудов А.М. и др. Квантовая электроника, 42, №2, 95 (2012). 

 

 



 48 

ОПТОЭЛЕКТРОННОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ  

ГЕМАТОМ МОЗГА  

 

Е.Ю. Киселева, А.А. Аристов, К.А. Тимченко 

Томский политехнический университет, г. Томск 

 

При травматических повреждениях мозга крайне важно оперативно вы-

явить наличие внутричерепных гематом. До сих пор основным точным инстру-

ментальным методом выявления таких повреждений является томография, од-

нако возможность проведения томографического обследования пациента сразу 

после травмы практически отсутствует. В связи с этим, задача создания прибо-

ра, позволяющего оперативно выявлять наличие внутричерепных повреждений, 

является актуальной. Решением данной проблемы может быть использование 

такого метода диагностики как спектроскопия в оптическом диапазоне длин 

волн. Метод основан на том, что спектры поглощения молекул являются харак-

теристическими для данного вещества, а интенсивность поглощения связана с 

содержанием поглощающего компонента в облучаемом объекте. Используемая 

область спектра безопасна как для оператора, так и для анализируемого объек-

та. При соответствующем техническом обеспечении это позволяет исследовать 

органы и ткани животных и человека, не нарушая их целостности и без нанесе-

ния какого-либо ущерба организму [1]. 

На данный момент кампанией InfraScan разработаны приборы 

Infrascanner model 1000 и Infrascanner model 2000 [2, 3], которые представляют 

собой переносной детектор внутричерепных гематом. Однако данные устрой-

ства не позволяют определить параметры самой гематомы (объем, глубина за-

легания, плотность, точная локализация), которые имеют важное диагностиче-

ское значение. Так как диагностика ведется дифференциальным способом, пу-

тем сравнения оптических свойств симметричных участков на поверхности го-

ловы в точно заданных точках, остается значительная доля вероятности “про-

пустить” небольшие или глубоко залегающие гематомы вне этих зон. 

В докладе представлены первые результаты по разработке макета устрой-

ства, позволяющего проводить лабораторные исследования, направленные на 

поиск возможных путей улучшения диагностических возможностей оптическо-

го метода обнаружения гематом.  

Исследования проводятся при поддержке гранта Российского научного 

фонда (проект № 14-19-00175).  

 
[1] D.A. Zimnyakov, V.V. Tuchin. Optical tomography of tissues // Quantum Electronics. 2002, 

V.32(10), pp.849-867. 

[2] [Electronic resource] / The Infrascanner Model 1000. - access mode: 

http://www.infrascanner.com/solutions/the-infrascanner-model-1000/,( date of treatment 

22/03/2014.). 

[3] [Electronic resource]/The Infrascanner Model 2000- access mode:. 

http://www.infrascanner.com/solutions/the-infrascanner-model-2000/,( date of treatment 

22/03/2014.). 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ В ПОВЕДЕНИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ПЕРЕХОДОВ  

В СПЕКТРАХ ИЗЛУЧЕНИЯ АТОМОВ БЛАГОРОДНЫХ ГАЗОВ  

В ПЕРЕМЕННОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

 

Е.В. Корюкина 

Томский государственный университет, г. Томск 

 

В данной работе проводится теоретическое исследование закономерно-

стей в поведении вероятностей переходов в спектрах излучения атомов благо-

родных газов в переменном электрическом поле циркулярной поляризации. 

Электрические поля такой поляризации генерируются в индукционном высоко-

частотном разряде, в спиновых светодиодах и при лазерном возбуждении. Для 

решения нестационарного уравнения Шредингера, описывающего поведение 

атомов в переменном электрическом поле, используется метод диагонализации 

матрицы энергии атома в поле [1]. Этот метод свободен от ограничений теории 

возмущений, что позволяет исследовать динамический эффект Штарка и веро-

ятности переходов между штарковскими состояниями для любых атомов в цир-

кулярном электрическом поле произвольной напряженности и частоты. Алго-

ритм данного теоретического метода был реализован в пакете программ, напи-

санном на ФОРТРАНЕ. В рамках предложенного подхода было исследовано 

поведение вероятностей переходов между штарковскими состояниями атомов в 

зависимости от частоты и напряженности электрического поля.  

На основании расчетов в поведении вероятностей переходов в спектрах 

излучения атомов благородных газов были установлены следующие законо-

мерности: 

1) при слабом взаимодействии штарковских состояний переходы между эти-

ми состояниями либо равновероятны, либо попарно равновероятны. Силь-

ное смешивание состояний приводит к неравновероятности всех M→M 
переходов;  

2) при слабом взаимодействии штарковских состояний вероятности перехо-

дов уменьшаются с ростом напряженности электрического поля и индиф-

ферентны к изменению его частоты. При сильном смешивании состояний 

увеличение напряженности поля может вызвать рост вероятностей перехо-

дов, а увеличение частоты поля приводит к стремлению M→M переходов 

к попарной равновероятности; 

3) включение электрического поля приводит к упорядочиванию вероятно-

стей переходов относительно магнитного квантового числа M. 

Данные результаты, полученные впервые, представляют интерес как с 

теоретической точки зрения, так и при решении практических задач физики га-

зового разряда, спектроскопии плазмы и астрофизики. 

 
[1] E.V. Koryukina, J. Phys. D: Appl. Phys, 2005, 38, 3296-33. 
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РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ АТОМНЫХ СОСТОЯНИЙ В СПЕКТРАХ 

ИЗЛУЧЕНИЯ В ПЕРЕМЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ 

 

Е.В. Корюкина 

Томский государственный университет, г. Томск 

 

В данной работе проводится расчет времени жизни атомов благородных 

газов, находящихся под воздействием переменного циркулярного электриче-

ского поля. Расчеты проводятся методом диагонализации матрицы энергии 

атома в электрическом поле, предложенным в [1]. В качестве объектов изуче-

ния были выбраны атомы благородных газов, поскольку они широко использу-

ются в различных источниках возбуждения.  

Как известно, время жизни J-того атомного уровня определяется как  

J = 1/A(J→J),                                                            (1) 

где A(J→J) есть вероятности спонтанных переходов между энергетическими 

уровнями атомов, находящихся под воздействием электрического поля. В 

рамках предложенного теоретического подхода было показано, что вероят-

ности переходов A(J→J) являются полиномами степени m от напряженности 

электрического поля F  

 A(J→J)=a0+a1F+a2F
2
+…+amF

m
,                                     (2) 

причем степень полинома тем больше, чем больше частота электрического 

поля ω. В частности, m=3 при ω~10
2
 МГц,  m=4 при  ω~10

4
 – 10

5 
МГц и m=5 

при ω~10
7
 МГц. Кроме того, было установлено, что при увеличении напря-

женности электрического поля вероятности переходов являются монотонной 

функцией от главного квантового числа n электрона из внешней оболочки, 

совершающего переход.  

Как следует из формулы (1), времена жизни атомных уровней в электри-

ческом поле должны обладать теми же свойствами, что и вероятности перехо-

дов A(J→J). В качестве иллюстрации, в данной работе был проведен расчет 

времени жизни nd 
1
D2 состояний атома гелия.  

Полученные результаты интересны как с теоретической точки зрения, так 

в практических приложениях, в частности, при интерпретации спектров излу-

чения атомов в электрических полях и для создания новых источников излуче-

ния.  

 
[1] E.V. Koryukina, J. Phys. D: Appl. Phys, 2005, 38, 3296-33. 
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В 2009 году Ногиновым [1] была экспериментально продемонстрирована 

возможность реализации спазера (лазера на поверхностном плазмонном резо-

нансе), что подтвердило теорию, разработанную Бергманом и Штокманом в ра-

боте [2]. Однако синтез колллоида, состоящего из многооболочечных частиц 

сложен, а коллоидные растворы нестабильны: наночастицы склонны к осажде-

нию и агрегации, особенно при повышении концентрации. 

В данной работе представлен альтернативный метод получения спазер-

ных сред на основе пористого стекла. В работе использовалось пористое стекло 

(Vycorglass) со средним радиусом пор 7 нм, наночастицы золота со средним ра-

диусом 3±0,5 нм и флюоресцеин в качестве флюофора. 

Для проведения экспериментов было приготовлено 3 вида образцов: по-

ристое стекло с красителем, пористое стекло с наночастицами золота и порис-

тое стекло с наночастицами золота и красителем.  

В докладе представлены результаты измерения флуоресценции, Раманов-

ского рассеяния, временных и нелинейно-оптических характеристик получен-

ных образцов и обсуждаются результаты.  

Работа выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ 14-02-31515-

мол_а, 14-02-00602-а,14-02-92019 ННС_а, №12-02-01094-а. 

 
[1] M.A. Noginov, G. Zhu, A.M. Belgrave, R. Bakker, V.M. Shalaev, E.E. Narimanov. Demon-

stration of a spaser-based nanolaser. Nature 460 (7259), 1110-1112, 2009. 

[2] D.J. Bergman and M.I. Stockman. Surface Plasmon Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation: Quantum Generation of Coherent Surface Plasmons in Nanosystems, Phys. Rev. 

Lett. 90, 027402, 2003. 
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В работе представлены результаты экспериментов по созданию тонкоп-

леночных сенсоров на основе сульфонамид-замещенного фталоцианина цинка. 

Для создания чувствительных элементов использовался метод Ленгмюра-

Блоджетт. Полученные чувствительные элементы обладают сильным поглоще-

нием в спектральной Q-полосе. При воздействии парами NO2 образуется ком-

плекс с переносом заряда с электронной плотностью, сдвинутой к NO2, между 

донором-фталоцианином и акцептором-NO2, который приводит к появлению 

нового пика в районе 500 нм. Изменения спектра начинают проявляться при 

концентрациях аналита ~0.125 ppm, интенсивность поглощения нового пика 

растет с увеличением концентрации. Показано, что при создании сенсора мето-

дом Ленгмюра-Блоджетт происходит образование высокоразвитой поверхно-

сти, позволяющей аналиту быстро образовывать комплексы с переносом заря-

да.  

Работа выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ 14-02-31515-

мол_а, 14-02-00602-а,14-02-92019 ННС_а, №12-02-01094-а. 
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Показано, что ранняя диагностика опасных заболеваний на базе 
13

С явля-

ется неинвазивным, простым в применении методом, обладает высокой точно-

стью (до 100%) и является весьма щадящей для пациентов. Предлагаемая диаг-

ностика на основе 30%-го 
13

С, получаемого лазерной технологией прямого ла-

зерного разделения изотопов и фотокаталитического методов по экономическим 

показателям может быть рекомендована для массовой диспансеризации населе-

ния. Применение тест-препаратов на основе 99%-го 
13

С может быть рекомендо-

вано для углубленного исследования и раннего выявления ряда опасных заболе-

ваний в области онкологии, неврологии сердечно-сосудистой системы. Даль-

нейшее развитие предлагаемых технологий позволит создать новое направление 

ранней сверхчувствительной диагностики опасных заболеваний на основе кон-

трастной визуализации внутренних органов и тканей. Такая диагностика станет 

экономически выгодной и более безопасной альтернативой применяемым мето-

дам МРТ, включая КТ и ПЭТ. Все это в перспективе позволит обеспечить разви-

тие целого ряда наукоемких направлений в медицине, лазерной технике, прибо-

ростроении, химии, биологии, а также специальных применений. Широкое вне-

дрение же представленных результатов позволит в значительной мере решить 

задачу импортозамещения препаратов и оборудования для диагностических 

тестов. 
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Лазеры на парах металлов, в частности, CuBr-лазеры, благодаря ряду 

уникальных свойств применяются достаточно широко для решения большого 

круга научных и практических задач [1]. Данные лазеры применяются в качест-

ве усилителей яркости в активных оптических системах (лазерный проекцион-

ный микроскоп и лазерный монитор) [2]. Для создания усилителей яркости на 

основе лазеров на парах бромида меди требуется улучшение некоторых выход-

ных параметров данного типа лазеров, например, увеличение частоты следова-

ния и длительности импульсов генерации. Решение таких задач возможно с ис-

пользованием математического моделирования процессов в плазме лазера, в 

частности, в работе [1] рассматривается подробное моделирование CuBr-лазера. 

Модель, представленная в данной работе, имеет ряд недостатков, в том числе, 

учитывается экспериментальная форма тока, т.е. в модели отсутствует расчет 

электрической схемы накачки. Соответственно, целью нашей работы является 

разработка упрощенной математической модели CuBr-лазера с возможностью 

расчета схем накачки.  

Модель включает в себя расчет напряжения на газоразрядной трубе и то-

ка через плазму, а также физико-химические процессы, происходящие внутри 

плазмы. Отдельное внимание уделено расчету сопротивления плазмы, которое 

требуется для определения тока через плазму [3]. Выражение для сопротивле-

ния плазмы учитывает кулоновское рассеяние электронов и рассеяние на ней-

тральных частицах. Основной блок уравнений посвящен математическому опи-

санию переходов между энергетическими уровнями атомов, входящих в состав 

плазмы (атомы меди, буферного газа и водорода) [4]. Характеристики плазмы 

усредняются по ее объему. Таким образом, построенная модель состоит из двух 

блоков уравнений: первый блок дифференциальных уравнений описывает элек-

тронную схему накачки лазера; второй блок состоит из большого количества 

уравнений, каждое из которых описывает динамику заселенности разных энер-

гетических уровней атомов. В разработанную модель также входят уравнения, 

описывающие температуру и плотность электронов. 

Уравнения, входящие в математическую модель, имеют нелинейный ха-

рактер, соответственно, их решение возможно только с применением числен-

ных методов. Для решения данной задачи использовался пакет прикладных 

программ Wolfram Mathematica [5]. Он включает в себя мощные алгоритмы 

численного решения систем дифференциальных уравнений. В нашем случае 

скорость решения уравнений являлась одним из основных требований к ис-
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пользуемому математическому пакету. Данный пакет позволяет наблюдать, ка-

ким образом изменение различных параметров влияет на выходные результаты, 

т.е. предоставляется возможность перерасчета большого количества дифферен-

циальных уравнений. Вместе с тем, в данном пакете есть средства визуализации 

полученных зависимостей, которые также активно используются при решении 

поставленной задачи. 

Построенная модель позволяет исследовать влияние различных парамет-

ров на процессы в плазме и выходное излучение. В том числе, с использовани-

ем данной модели предоставляется возможность прогнозировать форму, дли-

тельность и мощность импульса излучения. В ходе проведения компьютерных 

экспериментов расчеты по построенной модели производились для разных 

конфигураций схемы накачки и газового состава плазмы. Отметим, что компь-

ютерное моделирование позволило оценить, какие физико-химические процес-

сы в плазме являются определяющими для лазера, а влияние каких несущест-

венно. Кроме того, эксперименты демонстрируют, что модель хорошо подходит 

для оценки эффективности различных схем накачки лазера. Таким образом, мо-

дель может быть эффективно использована при подборе оптимальных парамет-

ров активной среды и режима работы разрабатываемого лазера. Отметим, что 

результаты компьютерного моделирования достаточно хорошо согласуются с 

реальными физическими экспериментальными данными. 

Исследования проводятся при поддержке гранта Российского научного 

фонда (проект № 14-19-00175).  
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Импульсно-периодический лазер на парах стронция является источником 

когерентного излучения в видимом диапазоне спектра на рекомбинационных 

переходах иона стронция (λ=0,4305 мкм и 0,4162 мкм SrII), а также в ИК диапа-

зоне на самоограниченных переходах атома и иона стронция (λ=6,456 мкм SrI, 

λ~3 мкм SrI и λ~1 мкм SrII), и может использоваться как эффективный источ-

ник многоволнового излучения для прикладных и научных целей [1-3]. В на-

стоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований, 

направленных на поиск условий возбуждения, обеспечивающих эффективную 

совместную генерацию на видимых рекомбинационных и ИК самоограничен-

ных переходах стронция. 

В экспериментах использовался активный элемент из BeO-керамики (с 

активной длиной l=50 см и внутренним диаметром d=1,1 см) с выходными ок-

нами из LiF. В отличие от [3] предпочтение отдавалось достижению макси-

мальной средней мощности генерации на фиолетовой линии (λ=0,4305 мкм 

SrII) при одновременной генерации на ИК переходах SrII и SrI.  

Из полученных нами в эксперименте зависимостей (см. рис. 1) видно, что 

совместная видимая и ИК генерация на переходах стронция возможна в до-

вольно широком диапазоне давлений гелия и частот следования импульсов.  

В оптимизированном режиме при давлении гелия pHe=450 Тор и частоте 

следования импульсов f=6 кГц достигнутая суммарная мощность генерации на 

всех линиях SrII и SrI составила P=0,52 Вт (~70% на λ=0,4305 мкм SrII, 16% на 

λ=6,456 мкм SrI, 8% на λ~3 мкм SrI и 3% на ~1 мкм SrII). Распределение мощ-

ности между линиями можно было варьировать изменением давления гелия pHe 

и вводимой в разряд электрической мощности, что может быть полезно для 

практических применений.  

Аналогичные лазерные переходы имеются также в спектрах СаII и CaI. 

Результаты проведенных экспериментов говорят о том, что при объединении в 

одной трубке паров стронция и кальция и при соответствующей оптимизации 

разрядных условий возможно получение достаточно эффективной совместной 

генерации на ряде линий этих металлов, перекрывающих диапазон от 0,37 мкм 

до 6,45 мкм.  
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Рис. 1. Зависимость средней мощности генерации на различных линиях стронция от 

давления гелия (а) и частоты следования импульсов (б): 1 – суммарная мощность гене-

рации на всех ИК линиях SrII и SrI; 2 – λ=0,4305 мкм SrII; 3 – λ=6,456 мкм SrI; 4 – 

λ~3 мкм SrI; 5 – ~1 мкм SrII; а – f = 6 кГц; б – pHe = 450 Тор. 
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ДИФРАКЦИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ НА ПРЯМОУГОЛЬНОЙ 

РЕШЕТКЕ ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КРУГЛЫХ  

И ДИСКОВЫХ ОТРАЖАТЕЛЕЙ 

 

А.М. Лерер, И.Н. Иванова, Е.В. Головачѐва 

Южный федеральный университет, физический факультет, кафедра ПЭКМ  

344090, Россия, Ростов-на-Дону, ул. Зорге, д. 5. 

 

В СВЧ и миллиметровом диапазоне широко используются частотно-

селективные поверхности (ЧСП) [1]. Основные характеристики ЧСП в оптиче-

ском диапазоне близки к аналогичным характеристикам СВЧ ЧСП. Основное 

отличие в том, что в оптическом диапазоне металл обладает свойствами плазмы 

твердого тела и в связи с этим, при расчетах нужно учитывать наличие элек-

тромагнитного поля внутри металла. Кроме того, на свойства оптических ЧСП 

сказывается наличие поверхностной волны (плазмона), распространяющейся на 

границе плазма твердого тела (металл) - диэлектрики.  

Цель работы - исследование ЧСП в оптическом диапазоне, на примере 

задачи дифракции электромагнитной волны на бесконечной двумерно-

периодической прямоугольной решетке из металлических отражателей круглой 

формы. 

Избежать процесса вычисления полей внутри металлических пленок воз-

можно при использовании метода приближенных граничных условий (ПГУ) 

для диэлектрического слоя [3]. Однако применение метода ПГУ всегда требует 

обоснования достоверности полученных результатов. В работе [2] показана 

возможность применения ПГУ к решению задачи дифракции электромагнитной 

волны оптического диапазона на металлических нанорешетках.  

Рассчитана частотная характеристика периодичной струкртуры диска. 

Размер осей внешнего эллипса на верхней границе неоднородности 80 нм. 

h=410 нм толщина первого слоя, n=1.76 показатель преломления, n=1.76 

показатель преломления неоднородности. Как показали расчеты резонансная 

длина волны ( рез ) почти не зависит от угла падения и поляризации. 

Увеличение толщины отражателя приводит к уменьшению коэффициента 

замедления поверхностной волны на границе металл – диэлектрик (плазмона), 

значит к уменьшению рез . Уменьшение периода решетки приводит к 

увеличению коэффициента отражения и рез . Свойства металлов в оптическом 

диапазоне существенно различаются, поэтому коэффициент отражения и рез  

зависят от вида металла. 

 
[1] Mittra R., Chan C.H., Cwik T. // Proceedings of the IEEE. 76, № 12, p. 1593-1615. 

[2] Лерер А.М., Махно В.В., Махно П.В., Ячменов А.А. // Радиотехника и электроника, 

2007, т.52, №4, С. 424. 

[3] Вайнштейн Л.А. Теория дифракции и метод факторизации. M.: Сов. Радио, 1966. 
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В рамках настоящей работы исследованы пространственные, временные 

и энергетические характеристики импульсного лазера на парах меди (ЛПМ) в 

режиме с одним выпуклым зеркалом с применением самых мощных 

промышленных отпаянных активных элементов (АЭ) из серии «Кулон»: 

моделей ГЛ-206Д со средней мощностью излучения 15 Вт и ГЛ-206И 

мощностью 20 Вт с целью определения его возможностей использования 

однопучкового излучения для эффективной микрообработки материалов. 

Проведенные расчеты и экспериментальные исследования показали, что 

изменением радиуса кривизны выпуклого зеркала ЛПМ можно варьировать 

расходимостью пучка излучения в широких пределах и при радиусах кривизны 

на один-два порядка меньших расстояния от зеркала до выходной апертуры АЭ 

достигать значений, близких к дифракционному пределу. При малых радиусах 

кривизны зеркала (R = 6-30 мм) расходимость выходного пучка излучения 

ЛПМ может отличаться от дифракционного предела лишь в 2-3 раза (0,15-

0,35 мрад). При таких значениях расходимости выходного пучка плотность 

пиковой мощности достигает в сфокусированном пятне значений 

10
9
…10

10
 Вт/см

2
. 

С увеличением длины разрядного канала АЭ расходимость выходного 

пучка излучения ЛПМ в однозеркальном режиме уменьшается и стремится к 

дифракционному пределу, а мощность возрастает, что в совокупности приводит 

к резкому повышению плотности пиковой мощности. Поэтому с практической 

точки зрения более эффективными являются промышленные АЭ «Кристалл» 

моделей ГЛ-205А и ГЛ-205Б с длиной разрядного канала 0,93 и 1,23 м и 

диаметром 20 мм. К достоинствам однозеркального режима, кроме 

формирования одного качественного пучка, относятся высокая стабильность 

положения оси диаграммы направленности этого пучка и импульсной энергии, 

что повышает качество микрообработки материалов. 

Практический опыт использования ЛПМ с одним выпуклым зеркалом 

показывает, что уровня плотности пиковой мощности 10
9
 Вт/см

2
 достаточно 

лишь для производительной микрообработки фольгированных материалов и 

раскроя припоев (0,02-0,1 мм). Применение этого ЛПМ в качестве задающего 

генератора (ЗГ) в лазерной системе на парах меди (ЛСПМ) типа задающий 
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генератор – усилитель мощности (ЗГ – УМ) с использованием в УМ 

промышленных АЭ «Кристалл» мощностью излучения 30-50 Вт позволяет 

повысить плотность пиковой мощности до 10
11

 Вт/см
2
, достаточной для 

производительной и качественной микрообработки материалов толщиной до 

1 мм. 

Работа выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ 14-02-31515-

мол_а, 14-02-00602-а,14-02-92019 ННС_а, №12-02-01094-а. 
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Данная работа посвящена исследованию во времени свойств АС 

импульсного ЛПМ с использованием ЛСПМ типа ЗГ – ПФК– УМ и метода 

рассинхронизации в широких пределах ( ± 1000 нс) светового импульса излучения 

ЗГ относительно светового импульса УМ от момента максимального усиления. 

Установлено, что АС ЛПМ в отношении к собственному излучению 

имеет четыре, последовательно идущие друг за другом и повторяющиеся от 

импульса к импульсу, характерные временные зоны: слабого поглощения 

длительностью 30-50 нс (возникает на начальной стадии развития импульса 

тока накачки), усиления длительностью 20-40 нс (возникает на крутом 

переднем фронте импульса тока), полного поглощения длительностью более 

1000 нс (возникает на срезе импульса тока и идет за импульсом) и 

максимальной прозрачности длительностью более 1000 нс (перед новым 

импульсом тока). 

Эти свойства АС стали основой для разработки методов и электронных 

устройств оперативного управления мощностью и частотой повторения 

импульсов излучения (ЧПИ), включая пакетную и поимпульсную модуляцию, 

по заданному алгоритму в промышленных ЛПМ и ЛСПМ нового поколения. На 

базе такого класса ЛПМ и ЛСПМ создана серия современных 

автоматизированных лазерных технологических установок (АЛТУ) 

«Каравелла» с управлением от ПК: «Каравелла-1», «Каравелла-1М», 

«Каравелла-2» «Каравелла-2М» для прецизионной микрообработки материалов 

ИЭТ металлических толщиной 0,02-1 мм и неметаллических толщиной до 

1,5…2 мм. 

Возможность работы АЛТУ «Каравелла» в режимах высокоскоростного 

управления параметрами лазерного излучения позволяет значительно повысить 

оперативность управления технологическими процессами изготовления 

прецизионных деталей, увеличить производительность микрообработки 

материалов, делать резы и отверстия с минимальной шероховатостью и зоной 

термического воздействия. 



 62 

ЛАЗЕР НА ПАРАХ МЕДИ С ОДНОПУЧКОВЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

ДИФРАКЦИОННОГО КАЧЕСТВА И ЕГО ВОЗМОЖНОСТИ ДЛЯ 

МИКРООБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ ИЗДЕЛИЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕХНИКИ 

 

Лябин Н.А.
1
, Чурсин А.Д.

1
, Парамонов В.С.

1
, Клименко В.И.

1
,  

Парамонова Г.М.
1
, Колоколов И.С.

1
, Бетина Л.Л.

1
, Григорьянц А.Г.

2
,  

Шиганов И.Н.
2
, Казарян М.А.

3
, Пляка П.С.

4
, Сачков В.И.

5
  

1
ОАО «НПП «Исток» им. Шокина, г. Фрязино Московская область 

2
МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Москва 

3
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Физический 

институт имени П.Н. Лебедева РАН, г. Москва 
4
Южный научный центр РАН, г. Ростов-на-Дону 

5
Сибирский физико-технический институт имени В.Д. Кузнецова ТГУ, г. Томск 

 

Исследована структура, пространственные, временные и энергетические 

характеристики излучения лазера на парах меди (ЛПМ) с оптическими резона-

торами, обладающими высокой пространственной селективностью: с неста-

бильным резонатором (НР) с двумя выпуклыми зеркалами и телескопическим 

НР, и определены условия формирования однопучкового излучения с дифрак-

ционной расходимостью и высокой стабильностью положения оси диаграммы 

направленности. 

Самым весомым и перспективным применением ЛПМ с НР с двумя 

выпуклыми зеркалами является использование его в качестве задающего 

генератора (ЗГ) в лазерных системах на парах меди (ЛСПМ) типа задающий 

генератор – усилитель мощности (ЗГ – УМ), когда мощность дифракционного 

пучка излучения и плотность мощности в сфокусированном пятне диаметром 

10-20 мкм увеличивается на 1-2 порядка. С применением в качестве УМ 

промышленных отпаянных активных элементов (АЭ) серии «Кулон» со 

средней мощностью излучения 15-25 Вт плотность пиковой мощности 

возрастает до 10
11

 Вт/см
2
, АЭ «Кристалл» мощностью 30-50 Вт до 10

12
 Вт/см

2
, 

что достаточно для производительной и качественной микрообработки 

материалов толщиной до 1…2 мм. Такая ЛСПМ явилась основой для создания 

современных автоматизированных лазерных технологических установок 

(АЛТУ) типа «Каравелла-1» и «Каравелла-1М» для изготовления прецизионных 

деталей изделий электронной техники (ИЭТ) металлических толщиной до 

0,5 мм и неметаллических до 1,5…1,8 мм. 

ЛПМ с телескопическим НР со средней мощностью дифракционного 

пучка излучения 5-6 Вт стал основой для создания промышленных АЛТУ «Ка-

равелла-2» и «Каравелла-2М» для изготовления прецизионных деталей ИЭТ 

металлических толщиной до 0,3 мм и неметаллических до 0,5-0,7 мм. 

Практическая работа на всех типах АЛТУ «Каравелла»» показал ряд 

существенных преимуществ лазерного способа импульсной микрообработки 

перед традиционными способами, включая и электроэрозионную обработку: 

широкая номенклатура обрабатываемых конструкционных металлических и 

неметаллических материалов; уменьшение количества операций и переходов в 
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несколько раз; экономия материалов при изготовлении и раскрое заготовки из 

листа; высокая производительность изготовления деталей, как простой, так и 

сложной конфигураций (на порядок и более); эффективная обработка в 

атмосфере воздуха (без поддува технологического газа); высокая точность 

изготовления деталей (4-10 мкм); малая шероховатость поверхности реза 

(≤ 1…2 мкм); малая зона термического влияния (≤ 3…5 мкм); отсутствие 

расслоения и микротрещин металла (молибдена, вольфрама); высокий процент 

выхода годных деталей (до 100%); невысокая трудоемкость изготовления и 

универсальность технологической оснастки. 

Основные выводы, сделанные в настоящей работе по результатам 

исследований ЛПМ, справедливы и для других импульсных лазеров, 

обладающих короткой длительностью существования инверсии населенностей 

и высоким коэффициентом усиления. 
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Развитие новых способов возбуждения активной среды лазеров на парах 

металлов позволяет осуществить новые подходы к решению проблемы увели-

чения их мощности, эффективности и ресурса. Так, в публикации [1] было 

предложено использование индукционного типа разряда для импульсного воз-

буждения газовых лазеров. В другой работе [2] был апробирован индукцион-

ный метод возбуждения лазера на парах меди (ЛПМ), и хотя лазерная генера-

ция не была достигнута, наблюдалось сильное возрастание интенсивностей ли-

ний 510 нм и 578 нм атома меди. Успешно этот метод применялся в основном 

для возбуждения лазеров других типов, например [3,4], в которых физические 

условия существенно отличаются от условий в ЛПМ. Надо отметить, что ин-

дукционный способ возбуждения кроме возможных технических преимуществ 

представляет интерес и с чисто фундаментальной точки зрения. Так, возни-

кающие в плазме большие импульсные магнитные поля могут сильно изменить 

спектроскопические и пространственно-временные характеристики разряда. 

Поэтому представляет интерес численное моделирование такого лазера. В дан-

ной работе приведена физическая и математическая модель ЛПМ, возбуждае-

мого импульсно-периодическим индукционным (безэлектродным) разрядом. 

Для описания работы лазера использована разработанная ранее система урав-

нений кинетических процессов и тепловой задачи обычного ЛПМ [5]. В чис-

ленную модель введены уравнения Кирхгофа, описывающие работу генератора 

импульсов накачки индукционного типа. Накопительная ѐмкость разряжается 

через ключ на индуктор, представляющий собой спираль из нескольких витков, 

намотанных на цилиндрическую трубу с рабочей средой лазера. Импульсное 

магнитное поле индуктора вызывает появление вихревого электрического поля 

и азимутального тока проводимости в рабочей смеси. При этом, индуктор рас-

сматривается как первичная обмотка трансформатора (без сердечника), а плаз-

менный виток как вторичная обмотка. 

Приводятся результаты численного моделирования работы индукционно-

го ЛПМ. Дан анализ физических условий и конструктивных параметров, при 

которых возможна успешная реализация такого лазера. Особый практический 

интерес связан с возможным решением задачи о долговечности, что значитель-

но расширит круг промышленных применений ЛПМ. 

 
[1] Мхитарян В.М. // Лазер-Информ. 2004. №15–16. С.18. 

[2] Р.Г. Манучарян, В.М. Мхитарян, А.А. Исаев, М.А. Казарян и др. // Сб. тезисов симп. 

"Лазеры на парах металлов 2006", Ростов-на-Дону, 2006 г., с.14. 
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[4] A.M. Razhev, D.S. Churkinand, E.S. Kargapol’tsev. Pulsed IR inductive lasers. // Laser Phys. 

24 (2014) 074004 (5pp.). 

[5] Директор Л.Б., Маликов М.М. Физическая модель и методика расчѐта  параметров 
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ВЫНУЖДЕННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ПУЧКА В ПЛАЗМЕ 

 

Матвеев А.И. 

ЮФУ, институт радиотехнических систем и управления, г. Ростов-на-Дону 

 

Коллективное черенковское излучение электронов широко используется 

в устройствах для генерации электромагнитного и лазерного излучения, в част-

ности в лазерах на свободных электронах. Раскачка электронов происходит 

благодаря группировке электронов пучка в пространственно периодических 

электрических и магнитных полях. Здесь рассматривается неустойчивость пуч-

ково-плазменного взаимодействия, которая возникает в процессе когерентного 

взаимодействия двух волн в плазме и пучке электронов, где их группировка 

происходит сама собой, без внешних полей. Энергообмен описывается уравне-

ниями 
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24 ,    фазо-

вый сдвиг между волной в плазме и пучке, b   частота колебаний электронов 

пучка в системе отсчета, связанной с пучком, bN , N  плотность пучка и плаз-

мы. Резонанс при взаимодействии колебаний в плазме и пучке наступает, когда 

частота сносовых колебаний пучка || bbbd kV  совпадает с плазменной 

частотой || bbbd kV , bV   скорость пучка. В этом случае фазовые ско-

рости плазменных колебаний и сносовых колебаний пучка одинаково направ-

лены и равны по величине, вследствие чего возникает длительное взаимодейст-

вие между волнами. С другой стороны в системе отсчета, связанной с пучком, 

фазовые скорости колебаний пучка и сносовых колебаний электронов плазмы 

также одинаково направлены и равны по величине. То есть возникает положи-

тельная обратная связь между колебаниями, и их амплитуда самопроизвольно 

растет.  

Решая уравнение баланса энергии совместно с уравнением дисперсии [1], 

найдем следующую зависимость амплитуды от скорости пучка 
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где )2( 0,, bpbpb kV , 0bV  начальная скорость пучка. С уменьшением ско-

рости пучка амплитуда волны растет, достигая максимума при kV bb  3 . То 

есть наступает насыщение пучково-плазменного взаимодействия. 

 
[1] Незлин М.В. Динамика пучков в плазме.  М.: Наука, 1982. 
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ГАЗОВЫЙ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫЙ ДИОД С ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ 

МИШЕНЬЮ – НОВЫЙ ПРИБОР КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОФИЗИКИ 

 

А.С. Насибов 

Физический институт им. П.Н. Лебедева, г. Москва 

 

Газовый электроразрядный диод (ГД) с полупроводниковой мишенью 

(ПМ), предназначен для формирования лазерных пикосекундных импульсов. 

Конструктивно ГД выполнен в виде коаксиальной камеры, согласованной с 

трактом генератора высоковольтных импульсов (ГВИ). В камере ГД последова-

тельно расположены катод, усилитель электрического поля, полупроводнико-

вая мишень и усеченный конус из объединенных конусообразных стеклянных 

волокон, диаметр которых расширяется по ходу светового луча. ГВИ формиру-

ет импульсы длительностью 100-1000 пс и напряжением до 200 кВ. Изменени-

ем давления в ГД создаются условия для возбуждения ПМ электронным пуч-

ком и электрическим разрядом. ГД генерирует лазерное излучение длительно-

стью в десятки-сотни пикосекунд интенсивностью до 10
9
 Вт/см

2
. Длина волны 

излучения определяется шириной запрещенной зоны полупроводника и может 

меняться от УФ до ИК области спектра. В докладе рассмотрены конструктив-

ные особенности ГД и приведены результаты исследований, направленных на 

улучшение излучательных характеристик. Основные результаты исследований 

приведены в [1-7].  

Работа поддержана грантом РФФИ №12-08-00263-а.  

 
[1] Месяц Г.А., Насибов А.С., Шпак В.Г., Шунайлов С.А., Яландин М.И. ЖЭТФ, 133 (6), 

162 (2008). 

[2] Насибов А.С., Бережной К.В., Шапкин П.В. Реутова А.Г., Шунайлов С.А., Яландин М.И. 

ПТЭ, № 1, 75 (2009). 

[3] Бережной К.В., Бочкарев М.Б., Насибов А.С., Реутова А.Г., Шунайлов С.А., 

Яландин М.И. ПТЭ, № 2, 124 (2010). 

[4] Насибов А.С., Даниелян Г.Л., Баграмов В.Г., Бережной К.В., Шапкин П.В. Кр. сообщ. 

физ. ФИАН, № 4, 17, (2011). 

[5] Бережной К.В., Бочкарев М.Б, Даниелян Г.Л., Насибов А.С., Реутова А.Г., 

Шунайлов С.А., Яландин М.И. Квантовая электроника, 42 (1), 34 (2012). 

[6] Насибов А.С., Баграмов В.Г., Бережной К.В., Шапкин П.В. Кр. сообщ. физ. ФИАН, № 4, 

25 (2013). 

[7] A.S. Nasibov, K.V. Berezhnoi, M.B. Bochkarev, A.G. Sadykova, P.V. Shapkin, 

S.A. Shunailov. Quantum Electronics 44 (3) 201 - 205 (2014). 
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ПРИМЕНЕНИЯ АППАРАТА ЛАЗЕРНОГО НА ПАРАХ МЕДИ «ЯХРОМА-

МЕД» ПРИ ЛЕЧЕНИИ ГИПЕРТРОФИЧЕСКИХ И КЕЛОИДНЫХ РУБЦОВ 

 

С.В. Ключарева
1
, И.В. Пономарев

2
, С.Б. Топчий

2
,  

С.В. Романко
2
, А.С. Насибов

2
 

1
Северо-Западный Государственный Медицинский Университет  

им. И.И. Мечникова, г. С.- Петербург 
2
Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, г. Москва 

 

Вот уже более 10 лет в Северо-Западном лазерном центре, функциони-

рующем на базе кафедры кожных и венерических болезней СПбГМА, нами ве-

дется практическая научно-исследовательская работа, одной из целей которой 

является разработка принципов рациональной лазеротерапии заболеваний и 

дефектов кожи с помощью лазерного аппарата на парах меди «Яхрома-Мед». За 

2014 г. было пролечено 168 пациентов с патологическими рубцами. Лазер гене-

рирует одновременно излучение двух длин волн: зеленой (511 нм), которая по-

глощается меланином, и желтой (578 нм), которая совпадает с пиком поглоще-

ния оксигемоглобином. Лазер с такими характеристиками может избирательно 

лечить сосудистые или пигментные дефекты кожи с минимальным поврежде-

нием окружающей ткани. Результаты проведенных исследований: нами разра-

ботан метод лечения рубцов с помощью лазера «Яхрома-Мед». Эффект лазера 

на парах меди на келоид обусловлен селективным воздействием на сосуды па-

тологической ткани. Всем больным с патологическими рубцам было проведено 

следующее лечение. Была выполнена лазеротерапия аппаратом «Яхрома-Мед», 

длина волны 578 нм, 0,7 – 1,0 Вт, длительность экспозиции 0,05-0,2 с. Поверх-

ность обрабатывалась импульсами с помощью сканера, с шаблоном обработки 

(интервал между точками воздействия) 1 мм, до видимого побеления (без по-

вреждения эпидермиса). Выполнялось 1-2 процедуры в зависимости от эффек-

та, с интервалом 2 недели. Площадь рубцов для проведения данной терапии не 

имела значения, а высота рубца учитывалась: если рубец возвышался более чем 

на 0,5 мм над уровнем кожи, то сначала выполнялась методика лазерной шли-

фовки. Во всех случаях после лазерного воздействия назначался гель «Гала-

дерм» в течение 5 дней. Эффективность метода составила 85%, сроки наблюде-

ния - до 3 лет, рецидивов не отмечалось.  
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РАСШИРЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА ИЗМЕРИТЕЛЯ–

НАКОПИТЕЛЯ ПАРАМЕТРОВ ГАЗОРАЗРЯДНЫХ ЛАЗЕРОВ 

 

С.В. Орлов  

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону 

 

В практике экспериментов с газоразрядными лазерами нередко возникает 

необходимость измерять и записывать параметры излучения и электрические 

характеристики газового разряда в течение длительного времени. Применение 

для этой цели измерительных установок с ПК, сопряженного с соответствую-

щими датчиками, является непростой задачей, т.к. возникают проблемы свя-

занные с высокими уровнями импульсных и (или) высокочастотных помех 

вблизи газоразрядной трубки. Целью работы являлось создание простого уст-

ройства, которое может быть подключено к датчикам мощности излучения, на-

пряжения, тока, температуры и т.д., при этом устройство может иметь автоном-

ное питание, что значительно облегчает борьбу с наводками и помехами. После 

окончания цикла измерений данные через Com-порт с гальванической развяз-

кой на оптронах или USB интерфейс передаются на ПК для дальнейшей обра-

ботки и хранения [1]. Опыт применения такого устройства показал, что необхо-

димо расширить динамический диапазон измерений токов и уровней излуче-

ния. Для расширения динамического диапазона применены логарифмические 

усилители AD 8307, имеющие частотный диапазон от постоянного тока до 500 

МГц и динамический диапазон 90 дБ. При этом напряжения, пропорциональ-

ные току и мощности оптического излучения в диапазоне от микровольт до 

вольта преобразуются в диапазон 0,5 … 2,5 В. Разрешающая способность изме-

рений тока при 10-разрядном АЦП микроконтроллера во всем динамическом 

диапазоне составляет 0,1 дБ. Устройство сбора данных имеет автономный ре-

жим работы без подключения к ПК. При этом измеряемые параметры выводят-

ся на алфавитно-цифровой ЖК дисплей. Накопленные данные сохраняются в 

энергонезависимой памяти 24C256 и после окончания цикла измерений пере-

даются в ПК. Предусмотрен также режим работы с непрерывной передачей 

данных на ПК через интерфейс USB. 

Разработанное устройство подключается к ПК через встроенный про-

грамматор PICKIT-2 [2] с USB интерфейсом. С помощью программатора осу-

ществляется при необходимости обновление прошивки микроконтроллера и 

преобразование СOM-USB. Такое схемотехническое решение значительно 

уменьшает риск выхода из строя аппаратуры при обновлении прошивки. 

 
[1] С.В. Орлов. Накопитель параметров газоразрядных лазеров на микроконтроллере. 

Сборник трудов симпозиума «Лазеры на парах металлов (ЛПМ-2012)» С.62. 

[2] www.microchip.com.ru/DevTools/pickit2.html. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РЕШЕНИЯ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ 

МНОГОВОЛНОВОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ИНДУСТРИАЛЬНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ 

ЛАЗЕРОМ НА ПАРАХ МЕДИ  

 

С.В. Половченко, В.Е. Привалов, П.В. Чартий, В.Г. Шеманин 

Новороссийский политехнический институт КубГТУ, СПбГПУ 

 

Лазерные методы зондирования широко применяются для исследования 

аэродисперсных сред. Актуальной задачей является контроль аэродисперсных 

индустриальных потоков [1]. В индустриальных потоках важнейшим парамет-

ром наряду с концентрацией является функция распределения аэрозольных час-

тиц по размерам. Большой диапазон изменения концентраций и размеров час-

тиц требует применения интегральных методов лазерного зондирования. 

Прежние исследования [1, 2] показали целесообразность многоволнового зон-

дирования для решения обратных задач. Использование отдельных излучателей 

на каждую длину волны требует учитывать рассогласованность работы лазеров 

путем контроля их параметров и учета результатов контроля при обработке ре-

зультатов измерений. Для обеспечения необходимой помехозащищенности из-

мерительной системы лазерное излучение целесообразно подвергать импульс-

ной модуляции с последующим синхронным детектированием полезного сиг-

нала. Этим требованиям отвечают ЛПМ. 

Авторы сравнили возможности повышения точности решения обратной 

задачи многоволнового лазерного зондирования автономными лазерами и лазе-

ром на парах меди. Использовались длины волн диодных лазеров: 405, 532 и 

650 нм и лазеров на парах меди (гармоники и суммарная частота) - 578, 510, 

289, 271 и 255 нм. Выполнены расчеты и измерения на модельных потоках с 

помощью диодных лазеров и расчеты для лазеров на парах меди. Сравнитель-

ные оценки эффективности решения обратных задач лазерного зондирования 

показали преимущества лазера на парах меди.  

 
[1] V.E. Privalov, P.V. Charty, V.G. Shemanin // Proc. SPIE, 2004. V. 5447. P. 242-250. 

[2] В.В. Дьяченко, С.В. Половченко, В.В. Роговский, П.В. Чартий // Научный диалог. 

Естествознание и экология. 2012. № 7. С. 6-17. 
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ИСТОЧНИК НАКАЧКИ ЛАЗЕРА НА ПАРАХ МЕТАЛЛОВ 

 

В.Е. Привалов 

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет,  

г. Санкт-Петербург 

 

Лазеры на парах металлов (ЛПМ) работают на постоянном токе, с ВЧ на-

качкой и в импульсном режиме [1, 2]. Импульсные источники накачки ЛПМ 

иногда представляют собой довольно сложные устройства, в которых часто не 

удается получить импульсы тока с высокой крутизной фронта и большой так-

товой частотой. В случае использования тиратронов в таких источниках удает-

ся получить большие токи в импульсе, но проблемы с частотными характери-

стиками импульсов остаются и даже усугубляются. 

Возможно, переход к более простым устройствам позволит получить 

большие токи при длительности импульсов менее 1 мкс с длительностью пе-

реднего фронта менее 100 нс. Большие токи с хорошими частотными характе-

ристиками импульсов получают в блокинг-генераторах на лампах [3]. Эти гене-

раторы имеют реактивные сопротивления двух типов. Более простой генератор 

(лампа и трансформатор) даже с лампами, не предназначенными для работы в 

импульсном режиме (6Н1 или 6Н6), обеспечивает токи более 1 ампера при дли-

тельности импульсов 0,1 мкс и тактовой частоте более 200 кГц. Более впечат-

ляющие результаты можно получить на лампах 6П13 и 6П31, на которых соби-

рались в прошлом веке строчные генераторы старых телевизоров. Наконец, 

применение более мощных и более высокочастотных ламп (например, ГУ-50) 

позволяет улучшить частотные характеристики и повысить ток. 

 
[1] Иванов И.Г., Латуш Л.Е., Сэм М.Ф. Ионные лазеры на парах металлов. М., 

Энергоатомиздат, 1990. 

[2] Anatoly Soldatov et. al. Strontium and Calcium vapour lasers v.1, Academic Publishing House, 

2013, Sofia. 

[3] Андронов А.А. и др. Теория колебаний. М., Физматгиз, 1959. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ-ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

И СПЕКТРОВ ИЗЛУЧЕНИЯ ПЛАЗМЫ ОБЛАСТЕЙ ФИЛАМЕНТАЦИИ  

И ОПТИЧЕСКОГО ПРОБОЯ В ВОЗДУХЕ 

 

*В.Е. Прокопьев, *Н.Г. Иванов, **А.Н. Иглакова, *В.Ф. Лосев,  

**Г.Г. Матвиенко, **В.К. Ошлаков 

*Институт сильноточной электроники СО РАН, г. Томск  

**Институт оптики атмосферы СО РАН, г. Томск 

 

В работе впервые проведены сравнительные исследования спектров из-

лучения плазмы пробоя чистого воздуха при высоковольтном импульсном 

(ВВИ) наносекундном разряде, а также при наносекундном и фемтосекундном 

(ФС) оптическом воздействии. Плазма в воздухе, образующаяся при фемтосе-

кундном воздействии, значительно отличается от плазмы, возникающей при 

наносекундным высоковольтном разряде и оптическом пробое.  

Во-первых, при распространении в чистом азоте ФС лазерного излучения 

в области филаментации (ОФ) возникает вынужденное излучения на переходах 

молекулярного иона азота. Кроме того, энергия электромагнитного поля, запа-

сается в поле заряженных частиц, и релаксирует главным образом в процессах 

диссоциативной рекомбинации.  

Показано, что спектры излучения воздуха в области 0,6 ÷ 1 мкм практи-

чески полностью совпадают при всех видах возбуждения, а в области 0,6 ÷ 0,2 

мкм эти спектры имеют характерные особенности, обусловленные параметрами 

плазмы высоковольтного и оптического пробоя. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ СТОЛКНОВИТЕЛЬНЫХ ЛАЗЕРОВ НА ПАРАХ 

МЕТАЛЛОВ С ОПТИЧЕСКОЙ НАКАЧКОЙ 

 

*
,
**В.Е. Прокопьев, **А.Н. Солдатов 

*Институт сильноточной электроники СО РАН, г. Томск 

**Томский государственный университет, г. Томск 

 

В работе проанализирован КПД трѐхуровневых и четырѐхуровневых ла-

зерных квантовых систем с газоразрядной и оптической накачкой. Показано, 

что практический КПД газоразрядных лазеров на парах металлов в смеси с 

инертными газами со столкновительным механизмом создания инверсии насе-

лѐнностей не превышает 1%. Этот факт объясняется неселективным характером 

возбуждения энергетических уровней атомов и ионов в плазме газового разря-

да. Поэтому использование метода оптической селективной накачки верхних 

рабочих уровней атомов в сочетании со столкновительным механизмом созда-

ния инверсии населѐнностей с помощью светодиодных лазеров позволяет зна-

чительно повысить КПД и выходные энергетические характеристики лазерного 

излучения.  

В работе предложено использовать трехуровневую схему со столкнови-

тельным разрушением нижнего рабочего уровня и четырѐхуровневую схему со 

столкновительным заселением верхнего и расселением нижнего уровней актив-

ных сред, работающих на переходах атомов в парах редкоземельных металлов, 

актиноидов и элементов III группы в смеси с инертными газами с оптической 

накачкой. 
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НЕНАСЫЩЕННЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ И МОЩНОСТЬ 

ИЗЛУЧЕНИЯ НА ИОННЫХ ЛАЗЕРНЫХ ПЕРЕХОДАХ ЭЛЕМЕНТОВ  

II-й И III-й ГРУПП ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 

А.В. Рязанов
а
, И.Г. Иванов

а
, В.Е. Привалов

b
 

a
Южный Федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, 

b
Санкт Петербургский политехнический университет, г. Санкт Петербург 

 

Представлены результаты теоретических исследований генерации при 

накачке в плазме отрицательного свечения (ОС) импульсного разряда с полым 

катодом (РПК). Ионные переходы металлов возбуждались столкновениями 

второго рода в ОС РПК в смеси благородных газов и паров металлов, таких как 

He-Be, Ar–Ca, Kr–Ca, Kr–Sr, Ne-Ga, Ne-In, He-In, Ne-Tl, и He-Tl. В этом типе 

разряда наиболее эффективно возбуждаются ионные квантовые переходы ме-

таллов посредством столкновений второго рода атомов металла с ионами и воз-

бужденными атомами буферного газа. Преимуществом плазмы ОС РПК перед 

плазмой положительного столба (ПС) продольного разряда является наличие у 

распределения электронов по энергиям в ОС РПК (по сравнению с максвеллов-

ским распределением в ПС) избытка как быстрых, так и тепловых медленных 

электронов. По сравнению со стационарным режимом, использование им-

пульсного режима разряда позволяет снизить тепловую нагрузку на активный 

элемент при более высоких значениях импульсной мощности накачки и обес-

печивает высокую пиковую мощность генерации. Однако в импульсном режи-

ме к параметрам, которые должны быть оптимизированы, таким как геометрия 

разрядной трубки и состав наполняющих ее газов, добавляются и параметры 

импульсов накачки. Заметим, что импульсное лазерное излучение представляет 

и самостоятельный интерес для практики.  

В данной работе рассчитаны зависимости населенностей уровней, коэф-

фициентов усиления и удельной мощности лазерного излучения для 56 ионных 

линий металлов от параметров разряда. При расчетах удельной мощности излу-

чения использовались экспериментальные данные по удельной мощности на-

качки в ОС РПК. В результате предсказана генерация на 38 новых переходах в 

инфракрасном диапазоне длин волн 689...3724 нм. В частности, был подтвер-

ждѐн экспериментальный результат, что для более лѐгкого иона, имеющего 

разреженный спектр энергетических уровней, роль электронного девозбужде-

ния уровней оказывается менее значимой, и величина оптимальной плотности 

электронов и оптимального тока разряда – большей. Изученные лазеры могут 

стать эффективными источниками излучения для использования на практике. 

 

 



 75 

МНОГОВОЛНОВЫЕ ЛАЗЕРНЫЕ СИСТЕМЫ НА ПАРАХ МЕТАЛЛОВ: 

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ 

 

А.Н. Солдатов 

Томский государственный университет, г. Томск 

 

В докладе приведен обзор результатов исследований, проведенных в те-

чение последних трех лет в лаборатории лазерной физики и кристаллофизики 

Томского государственного университета. Рассмотрены различные оптические 

схемы активных сред на смесях паров металлов и инертных газов. Предложена 

новая концепция построения многоволновых систем, заключаясь в том, что не-

сколько активных элементов (АЭ) помещается в единый резонатор. Поскольку 

каждый АЭ запитывается от своего собственного высоковольтного источника, 

то это позволяет проводить независимый подбор условий накачки для каждой 

из выбранных активных сред, а также регулировать суммарный набор длин 

волн генерации. Исследования проведены в импульсно-периодическом режиме 

возбуждения при изменении частот повторения импульсов накачки в диапазоне 

от единиц килогерц до одного мегагерца. При использовании активных сред на 

парах SrI, SrII, CuI получена генерация в диапазоне спектра от 0,416 до 6,45 

мкм одновременно на 12 дискретных длинах волн. При этом генерация осуще-

ствляется как на самоограниченных, так и рекомбинационных переходах. При 

определенных условиях возбуждения наблюдается генерация на переходах в 

НеI и NeI. Достигнуты рекордные частоты следования импульсов генерации на 

переходах SrI и SrII – 860 кГц и в парах бария – 320 кГц. 

На основе проводимых исследований разработан отпаянный лазер на па-

рах стронция со средней мощностью 5 Вт. На стендовых источниках достигну-

та мощность генерации в парах стронция в одном активном элементе 22 Вт.  
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ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ЛАЗЕРЫ НА ПАРАХ СТРОНЦИЯ 

 

А.Н. Солдатов, Н.А. Юдин, Ю.П. Полунин, А.С. Шумейко, А.В. Васильева 

Томский государственный университет, г. Томск 

 

Лазеры на парах металлов относят к газовым лазерам отличительными 

чертами которых является импульсно-периодический режим работы, наносе-

кундная длительность импульсов генерации, высокое качество выходного из-

лучения. Поскольку лазер на парах стронция является типичным представите-

лем класса импульсно-периодических лазеров на парах металлов, то перспекти-

вы повышения его выходных характеристик, в первую очередь, связаны с по-

вышением частоты следования импульсов генерации. 

В данной работе представлены результаты исследования возможностей 

повышения частотных характеристик лазера на самоограниченных переходах 

атома и иона стронция на длинах волн 6,45, 1,09 и 1,03 мкм. Проведенные экс-

периментальные исследования показали, что ЧСИ генерации в импульсно-

периодическом лазере на самоограниченных переходах стронция может со-

ставлять ~ 1 МГц. Это свидетельствует о том, что пороговые условия накачки 

активной среды лазера на парах стронция реализуются при напряженности поля 

~ 30–40 В/см, а оптимальная напряженность поля составляет ~ 100–200 В/см. 

При этом энергосъем в лазере на парах стронция пропорционален энерговкладу 

в активную среду в широком диапазоне ЧСИ возбуждения. Низкие пороговые 

условия по накачке активной среды (E/p)thr ~ 0,2 В/Торсм (определяющие воз-

можность квазинепрерывной [1-2] и непрерывной [3] генерации лазеров на па-

рах щелочноземельных металлов) обуславливают то, что в наших эксперимен-

тах при высоких ЧСИ была достигнута достаточно высокая удельная средняя 

мощность генерации ~ 30–40 мВт/см
3
, соответствующая ранее полученной в 

ЛПС с рабочим объемом активной среды до 650 см
3
 при ЧСИ генерации ~ 10–

20 кГц [4]. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ НШ-1305.2014.2 

и гранта РФФИ № 13-05-98074-сибирь_а.  

 
[1] Батенин В.М., Калинин С.В., Климовский И.И. Квантовая электроника, 9, 2075 (1982).  

[2] Батенин В.М., Калинин С.В., Климовский И.И. Доклады академии наук СССР, 273, 101 

(1983). 

[3] Климкин В.М., Монастырев С.С., Прокопьев В.Е. Письма в ЖЭТФ, 20, 251 (1974). 

[4] Солдатов А.Н. Известия вузов. Физика, №5/2, 91, (2010). 
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УПРАВЛЯЕМЫЙ ТЕРМОРАСКОЛ СТЕКЛА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

ЛАЗЕРА НА ПАРАХ СТРОНЦИЯ 

 

А.Н. Солдатов, А.С. Шумейко, Ю.П. Полунин, И.В. Реймер, А.В. Васильева 

Томский государственный университет, г. Томск 

 

Проведены исследования управляемого термораскалывания оптического 

стекла излучением лазера на парах стронция. Показано, что высокое качество 

сквозного разделения дисплейного стекла определяется многоволновым спек-

тром падающего излучения. Излучение лазера (λ = 6,456 мкм), поглощаемое в 

«верхнем» слое толщиной ~ 200 мкм, формирует поверхностную микротрещи-

ну, также как в случае использования излучения СО2-лазера (10,6 мкм). При 

этом излучение в области ~ 1 мкм и ~ 3 мкм формируют «объемную» микро-

трещину, подобно создаваемой излучением, например,  Nd:YAG и Er:YAG  ла-

зерами (1,06 и 2,94 мкм). Суммарно это дает дополнительный эффект, позво-

ляющий увеличить скорость сквозного разделения оптического стекла при 

сравнительно малой средней мощности генерации лазера, а также повысить ка-

чество разделяемых поверхностей. 

На основе полученных результатов возможна разработка отпаянных лазе-

ров на парах стронция для управляемого термораскалывания стекла и хрупких 

материалов с требуемыми параметрами для конкретного потребителя. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 13-08-98140 

р_сибирь_а. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ЛАЗЕРНОЙ РЕЗОНАНСНОЙ АБЛЯЦИИ  

КОСТНЫХ ТКАНЕЙ В ИК-ДИАПАЗОНЕ 

 

А.Н. Солдатов, Ю.П. Полунин, А.В. Васильева, Я.А. Лоева 

Томский государственный университет, г. Томск 

 

На сегодняшний день сохраняется большой интерес к исследованиям 

процессов лазерного воздействия на биологические ткани. Это обусловлено 

широким применением лазеров в различных областях медицины (стоматология, 

ортопедия, офтальмология, дерматология и т.д.). Механизмы абляции опреде-

ляют основные характеристики лазерной обработки, а именно: эффективность 

удаления и скорость формирования полостей, разрезов, отверстий и т.д.  

В данной работе представлены исследования лазерной резонансной абля-

ции костных образцов, выполненные с использование уникальной лазерной ус-

тановки на базе лазеров на парах стронция. В результате были получены разре-

зы в костных образцах длиной 1 – 3 мм. Ширина резов составила 100 – 350 мкм.  

Анализ аблированных участков показал, что глубина разреза увеличива-

ется при увеличении содержания воды. Корреляции между соотношением глу-

бины разреза и оптическим поглощением коллагенов не было обнаружено. При 

первом приближении это означает то, что степень поглощения воды и гидро-

ксиапатитов в начальной структуре компоненты кости является определяющей 

для глубины разреза.  

Почти во всех случаях сопутствующие термические повреждения не вы-

ходили из зоны 10 – 25 мкм. Однако следует отметить, что при проведении экс-

периментов не было обеспечено дополнительной виброизоляции эксперимен-

тальной установки, вследствие чего зона термического повреждения могла уве-

личиваться от импульса к импульсу за счет вибраций, создаваемых работаю-

щими источниками питаний самой установки. 

Работа проведена с использованием УСУ при финансовой поддержке 

Минобрнауки России (ГК 14.518.11.7038) и НШ-1305.2014.2. 
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МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ НАПЫЛЕНИЯ  

ТОНКИХ ПЛЕНОК 

 

Г.П. Строкань 

НИИ Физики при Южном федеральном университете, г. Ростов-на-Дону 

 

Описана многофункциональная установка для получения тонких пленок в 

вакууме и газовом разряде. В предлагаемой конструкции реализуются различ-

ные способы нанесения тонких пленок на поверхность подложки - термической 

возгонки рабочего вещества, его распыление в разряде постоянного тока, и рас-

пыление в емкостном и индуктивном высокочастотном разряде.  

При производстве тонких пленок в заводских и в лабораторных условиях, 

необходимо использовать напылительные установки, обеспечивающие получе-

ние пленок со стабильными характеристиками, или с прогнозируемым их изме-

нением. Получение пленок односложного состава (металлы и их простые со-

единения) на настоящее время не представляет трудностей, однако, получение 

пленок более сложного состава – сегнетоэлектрические, купраты, органические, 

и т.д., качество которых зависит от многих параметров напыления, – сложная 

многоплановая задача. Одним из многих вариантов решения этой задачи явля-

ется использование предлагаемой в настоящей работе конструкции многофунк-

циональной установки, в которой сочетаются различные способы напыления 

рабочего вещества – термическая возгонка в вакууме за счет разогрева в индук-

торе; распыление в разряде постоянного тока (РПТ); а также распыление в ем-

костном и индуктивном высокочастотном (ВЧ) разряде.  

Отладка методики напыления проводилась с подложками из различных 

материалов – металлических (нержавеющая сталь, медь, никель, алюминий); и 

диэлектрических (кварц, стекло, керамика, мусковит). Как сообщалось выше, 

подложка и ее поверхность очищались прогреванием и бомбардировкой заря-

женных частиц газового разряда. 

Температурный режим обезгаживания подложки определяется ее мате-

риалом, так для стекла и мусковита достаточно прогрева при температуре 

200
○
С в течение 30 – 40 минут с одновременной вакуумной откачкой. Для ис-

ключения термоударов возможно плавное повышение уровня подводимой ВЧ 

мощности. Повышение рабочей температуры до 300
○
С и более в мусковите не-

допустимо, так как в нем может выделяться конституционная вода, что отрица-

тельно сказывается на структуре подложки и качестве пленки. Необходимо 

учитывать, что в процессе термической очистки происходит выделение с по-

верхности рабочих элементов загрязнений, внесенных предшествующими цик-

лами, с целью исключения влияния этих выделений, необходимо вначале огра-

ничиваться малыми уровнями мощностями в индукторе. При использовании 

металлических подложек необходимо учитывать их непосредственное разогре-

вание полем ВЧ индуктора, особенно это существенно для ферромагнитных 

материалов.  
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При исследовании эффекта Зеемана в ртутной капиллярной  лампе низко-

го давления выявлено существенное влияние сильного магнитного поля на раз-

ряд в лампе и соответственно интенсивность ее свечения. Исследован эффект 

Зеемана при воздействии на высокочастотный разряд продольного и попереч-

ного магнитного полей. На рисунке показана функциональная схема экспери-

мента при воздействии на разряд поперечного магнитного поля. Ртутная лампа 

1 возбуждается высокочастотным разрядом через электроды 2. Магниты 3 и 

магнитопровод 4 создают магнитное поле в зазоре, куда помещен капилляр 

ртутной лампы. В этом эксперименте, также как и в большинстве описанных в 

литературе аналогичных экспериментах [1], высокочастотный разряд между 

электродами 2 является перпендикулярным по отношению к направлению маг-

нитного поля.  

При изменении магнитного 

поля от нуля до одного Тл при фик-

сированной мощности накачки, 

мощность излучения лампы умень-

шается в несколько раз. При фикси-

рованном магнитном поле (0,9 Тл) и 

плавном увеличении накачки в оп-

ределенный момент происходит скачкообразное увеличение мощности излуче-

ния. Однако мощность излучения при наличии магнитного поля все равно оста-

ется меньше, чем в отсутствии магнитного поля. Стабилизация режима горения 

лампы при наличии поперечного магнитного поля затруднена, по сравнению с 

работой лампы без магнитного поля. Ухудшение режима горения лампы в по-

перечном магнитном поле связано с отклонением движущихся заряженных час-

тиц (плазмы разряда) от оси капилляра к стенкам и дальнейшей повышенной 

рекомбинацией носителей [2, 3]. 

Исследована возможность получения эффекта Зеемана для высокочастот-

ной ртутной лампы низкого давления, помещенной в продольное магнитное по-

ле. В продольном магнитном поле характеристики разряда значительно улучше-

ны по сравнению с аналогичным режимом в поперечном магнитном поле.  

Работа выполнялась в рамках базового проекта СО РАН № VIII.80.1.2. 
 

[1] Пупышев А.А. // Атомно – абсорбционный спектральный анализ. – М.: Техносфера, 

2009. – 784 с. 

[2] Шимони К. // Физическая Электроника. – Пер. с нем. М.: «Энергия», 1977. – 608 с. 

[3] Пинаев В.А. Исследование электрических и спектральных характеристик тлеющего 

разряда низкого давления в продольном магнитном поле // Автореферат дисс. на 

соискание уч. ст. к.ф.-м.н. Новосибирск, 2014 г.  

S

N

1
2

3

3

4

2

 



 81 

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

ЯРКОСТИ ДЛЯ ЛАЗЕРНЫХ МОНИТОРОВ 

 

М.В. Тригуб
1,2

, Д.В. Шиянов
2
, Г.С. Евтушенко

1 

1
Томский политехнический университет, г. Томск 

2
Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева, СО РАН, г. Томск 

 

Исследованию зависимости частотно-энергетических характеристик ла-

зеров на парах металлов и их галогенидов от различных условий посвящен ряд 

работ. Достаточно широко рассмотрено влияние водородосодержащих добавок 

на эти характеристики. При этом об «оптимальности» режима работы лазера 

судят по максимуму мощности генерации. Под режимом работы понимается 

концентрации паров рабочего вещества и добавки, температура внешней стенки 

ГРТ, мощность накачки, параметры импульса возбуждения и т.п.  

С точки зрения разработки эффективного усилителя яркости получение 

максимальной мощности генерации не является первоочередной задачей. Для 

усилителя важны собственный шум усилителя, эффективное усиление, эффек-

тивный диаметр и др. Данные характеристики определяют энергетические па-

раметры излучения, несущего информацию о наблюдаемом объекте, а также 

область зрения активной оптической системы. Проведенные исследования по-

казали, что режим, обеспечивающий максимальную мощность генерации при 

работе активного элемента с плоскопараллельным резонатором, не обеспечива-

ет максимальную область зрения. Наибольшая область зрения, которая наблю-

дается при максимальном диаметре однопроходового излучения, соответствует 

меньшим концентрациям паров как рабочего вещества, так и активной добавки.  

Получение изображений в лазерном мониторе, построенном с использо-

ванием усилителя яркости, работающего при повышенных частотах (30-100 

кГц) сопряжено с определенными трудностями. Решить их удается за счет ис-

пользования активных добавок, в количестве, меньшем, чем требуется для по-

лучения максимальной мощности генерации. При этом активная добавка также 

благоприятно сказывается на качестве получаемых изображений.  

Таким образом, в работе рассмотрены некоторые особенности работы ак-

тивных элементов в качестве усилителя яркости, представлены эксперимен-

тальные результаты, доказывающие, что режимы работы активных элементов 

на парах галогенидов металлов, обеспечивающие максимальную мощность ге-

нерации и максимальную область зрения в активных оптических системах, от-

личаются. Продемонстрирована возможность получения изображений в лазер-

ном мониторе с усилителем яркости, работающем при ЧСИ 100 кГц. 

Работа поддержана Министерством образования и науки Российской Фе-

дерации, Госзадание «Наука», проект № 5.1307.2014. 
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В работе приводятся результаты использование активных сред лазеров на 

парах металлов (меди, марганца) для разработки средств визуально-

оптического контроля, в том числе и измерительного. Особенность разрабаты-

ваемых систем – возможность получения изображений объектов, скрытых от 

наблюдателя фоновой засветкой, а также получение изображений, формируе-

мых за времена, соответствующие длительности импульса генерации. Послед-

нее позволяет использовать для визуализации быстропротекающих процессов 

высокоскоростные камеры с относительно «медленным» затвором – минималь-

ная экспозиция порядка 1-2 мкс.  

Особенностью систем с усилителями яркости на парах металлов (лазер-

ных мониторов) является возможность визуализации малоконтрастных объек-

тов. Одним из примеров подобных объектов может выступать коронный раз-

ряд, развивающийся в атмосфере. Совместно с ИСЭ СО РАН была проведена 

визуализация данного разряда и выявлены некоторые особенности его протека-

ния.  

Одно из требований, предъявляемое к системам визуально-оптического 

контроля, является возможность автоматизации процесса контроля. Для авто-

матизации процесса обработки полученных в лазерном мониторе изображений, 

было разработано специализированное ПО. Оно позволяет определять переме-

щения отдельных областей изображения, объекта в целом, а также проводить 

расчет скорости движения объекта или отдельных его частей. Погрешность оп-

ределения при проведении апробации алгоритма не превышает 1% при адек-

ватно выбранной области интереса. В основе действия алгоритма лежит корре-

ляционный подход. 

Таким образом, проведены работы по разработке визуально-оптических 

средств неразрушающего контроля с использованием активных сред на перехо-

дах атомов металлов. Проведены тестовые эксперименты. 

Работа поддержана Министерством образования и науки Российской Фе-

дерации, Госзадание «Наука», проект № 5.1307.2014. 
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Увеличение длительности генерации в лазерах на самоограниченных пере-

ходах атомов металлов, в частности в лазерах на парах меди и бромида меди, 

представляет определенный интерес для решения ряда практических задач. Так, 

например, в работе [1] показано, что большая длительность импульса генерации 

требуется для создания лазерных систем с высоким качеством пучка, то есть с 

минимальной (близкой к дифракционной) расходимостью. Кроме того, одной из 

перспективных задач является получение большой длительности генерации в ла-

зерах на парах бромида меди для создания активных оптических систем, способ-

ных визуализировать удаленные от наблюдения объекты и быстропротекающие 

процессы, в том числе, экранированные мощной фоновой засветкой.  

К настоящему моменту, типичные значения длительности импульсов ге-

нерации в лазере на парах бромида меди составляют 30-50 нс. При этом указы-

валось, что длительности импульсов в лазерах на галогенидах металлов не-

сколько выше, чем для лазера на парах чистой меди [2]. Ранее проведенные ис-

следования лазера на парах меди показали, что реально получение длительно-

сти импульса 200 нс и более [3, 4]. Специальных же исследований, направлен-

ных на получение импульсов с предельной длительностью для лазеров на парах 

галогенидов металлов, по-видимому, не проводилось.  

Целью настоящей работы было исследование возможности получения 

длинного (более 200 нс) импульса генерации в лазере на парах бромида меди. 

Для этого исследовались 5 ГРТ различного диаметра и длины, при этом одним из 

способов увеличения длительности генерации являлось снижение ЧСИ, а другим 

– ограничение тока с помощью схемы с ограничением тока на основе составного 

коммутатора. При этом в обоих режимах максимальная длительность генерации 

наблюдалась для трубки с наибольшим диаметром (5 см) и составила 260 нс – 

при снижении частоты повторения импульсов накачки до 2 кГц и 310 нс - в ре-

жиме ограничения тока с использованием составного коммутатора. 

Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда 

(проект № 14-19-00175). 
 

[1] Солдатов А.Н., Суханов В.Б., Федоров В.Ф., Юдин А.Н. Исследование лазера на парах 

меди с повышенным КПД // Оптика атмосферы и океана. 1995. Т.8. № 11. с.1626–1636. 

[2] Батенин В.М., Бучанов В.В., Казарян М.А., Молодых Э.И., Климовский И.И. Лазеры 

на самоограниченных переходах атомов металлов. Москва: Научная книга, 1998. - 544 с. 
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переходах // Квантовая электроника. 2011. Т.41. № 2. с.110-114. 
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В классическом понимании работа лазеров на парах металлов основана на 

возбуждении рабочих атомов на переднем фронте импульса высокого напряже-

ния, с длительностью единицы-десятки нс. При этом ток в газовой среде разви-

вается до сотен ампер. КПД лазера в этом случае не превышает 3%, а длитель-

ность импульса генерации составляет десятки нс. 

Нами впервые получена генерация в лазере на парах меди (ЛПМ) в узкой 

разрядной трубке (диаметр 5 мм), с малым рабочим объемом, работающем в 

режиме самопробоя. Разогрев активного элемента осуществляется от тиратрон-

ного источника питания, работающего с частотой следования импульсов 15 

кГц. После выхода лазера на рабочий режим (мощность генерации 100-150 

мВт), отключается греющий источник и включается слаботочный тиристорный 

генератор накачки. При этом на газоразрядную трубку (ГРТ) подается импульс 

с медленным подъемом напряжения. При достижении напряжения порядка 3 кВ 

происходит самопробой ГРТ и на спаде напряжения возникает генерация. В 

этом случае минимальное импульсное значение тока через ГРТ составило 1 А. 

На Рис. а показаны импульсы тока, напряжения и генерации от греющего тира-

тронного источника, а на Рис. б аналогичные импульсы от слаботочного тири-

сторного источника. 

 

 
 

Дальнейшие исследования генерации ЛПМ в слаботочном разряде будут 

направлены на увеличение длительности импульса излучения и оптимизации 

КПД. 

Работа поддержана Министерством образования и науки Российской Фе-

дерации, Госзадание «Наука», проект № 5.1307.2014. 
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CuBr-лазер со сдвоенными импульсами возбуждения представляет инте-

рес для ряда практических приложений как низкочастотный источник излуче-

ния.  

Ранее нами были исследованы характеристики CuBr-лазера со сдвоенны-

ми импульсами накачки, где для диссоциации использовался тиристорный ис-

точник, а для возбуждения разрядник РУ-62 [1] или тиратрон ТГУ1-1000/25 [2]. 

В этих случаях в значительной степени удельные характеристики лазера были 

ограничены возможностями источников диссоциации и возбуждения. 

В настоящей работе проведена оптимизация параметров излучения низ-

кочастотного CuBr-лазера с малым объемом активной зоны (31.4 см
3
), где для 

диссоциации и накачки использовались тиратронные источники питания. Они 

позволяли в широких пределах изменять накопительные емкости: Сдис от 3.4 до 

11.5 нФ и Cнак от 1.1 до 9.4 нФ, соответственно.  

Исследовано поведение мощности и энергии излучения в частотном диа-

пазоне 5-100 Гц в зависимости от длительности задержки между импульсами. 

При этом для разных фиксированных значений Cдис (в указанном выше диапа-

зоне) изменялось значение Снак и наоборот. Также изменялись значения напря-

жений на этих емкостях. 

Для частот повторения 5-25 Гц оптимальными оказались временные за-

держки 150-175 мкс, а для частот повторения 50-100 Гц они соответствовали 

100-150 мкс. Для удельных энергий диссоциирующего импульса 12 мДж/см
3
 и 

возбуждающего 6 мДж/см
3
 на частоте повторения 5 Гц получены импульсы ге-

нерации длительностью по полувысоте 30 нс с энергией излучения 0.42 мДж. 

Дальнейшая оптимизация параметров излучения такого лазера должна 

быть связана с оптимизацией импульса возбуждения – сжатием, увеличением 

крутизны переднего фронта. Это позволит определить оптимальные удельные 

параметры и перейти к масштабированию.  

 
[1] Федоров В.Ф., Федоров А.И., Шиянов Д.В., Федоров К.В. Низкочастотный лазер на 

парах бромида меди // Сб. трудов симпозиума «Лазеры на парах металлов». Лоо, 24-28 

сентября 2012 г.  

[2] Федоров А.И., Федоров В.Ф., Шиянов Д.В. // Сб. трудов V Всероссийской конференции 

«Взаимодействие высококонцентрированных потоков энергии с материалами в 

перспективных технологиях и медицине», Новосибирск, 2013. Изд-во: Параллель, Т.1. 

С.263. 
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Стремление получать высокие средние мощности излучения CuBr-

лазеров непосредственно связано с увеличением разрядного объема. Однако 

это, в свою очередь, ведет к увеличению его индуктивности, что снижает эф-

фективность лазера. Вместе с тем одним из направлений увеличения энергети-

ческих характеристик лазеров на парах металлов за счет снижения индуктивно-

сти является секционирование активного элемента. В работе [1] за счет секцио-

нирования газоразрядной трубки (ГРТ) получен высокий КПД 2.5%, но не сде-

лана оценка влияния индуктивности контура. 

В представляемой работе проводится оценка КПД двухсекционного ак-

тивного элемента CuBr-лазера с диаметром 4 см. Расстояние между крайними 

электродами составляло 150 см и, соответственно, 75 см - длина каждой из двух 

секций. Коммутаторами служили тиратроны ТГИ1-1000/25. Разряд рабочих ем-

костей осуществлялся каждой емкостью через свою секцию с частотой следо-

вания импульсов 20 кГц. Оценка эффективности использования секционирова-

ния осуществлялась сравнением электрических характеристик разряда при 

прямом включении ГРТ, когда центральный электрод не использовался, с сек-

ционным включением ГРТ. 

Результаты исследования показали как понижающие факторы, например, 

снижение напряжения, формируемого на активном элементе при секционном 

включении, так и повышающие: увеличение напряжения на единицу длины 

разрядного промежутка, уменьшение индуктивности разрядной цепи, пробой 

при более высоком давлении паров CuBr. При сложении этих факторов для 

конкретного случая без использования специальных добавок (Н2, HBr) получе-

но увеличение мощности генерации в ~1,5 раза. За счет реализации специаль-

ных схем возбуждения секционный лазер работал на уровне КПД ~ 1,5 %. 

Таким образом, разбиение ГРТ на два объема позволяет повысить эффек-

тивность лазера, но полное представление обо всех процессах, происходящих 

при секционировании, можно определить при разбиении ГРТ на большее число 

объемов, чем два.  

 
[1] N.K. Vuchkov, N.V. Sabotinov, and K.A. Temelkov. Two-arm CuBr laser with a central 

electrode // IEEE Journal of Quantum Еlectronics. 1997. Vol. 33. № 4. Р. 541-543. 
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Малогабаритные рекомбинационные лазеры на парах стронция 

(=430,5 и 416,2 нм SrII) характеризуются простотой конструкции, надежно-

стью, удобством эксплуатации, а также высоким качеством излучения [1-2]. Це-

лью работы являлась экспериментальная и численная оптимизация парамет-

ров малогабаритных активных элементов He-Sr лазеров.  

В экспериментах использовался катафорезный стекло-керамический ак-

тивный элемент с диаметром разрядного канала d=0,3 см и активной длиной 

l=26 см, конструктивной особенностью которого является использование BeO-

керамики с большим соотношением между внешним и внутренним диаметрами 

(dout/d3,7). В результате был существенно интенсифицирован теплоотвод за счет 

конвективного и радиационного охлаждения. В экспериментах был осуществлен 

целенаправленный выбор условий возбуждения, которые обеспечивали дости-

жение как высокой скорости катафорезной прокачки паров стронция, так и эф-

фективной рекомбинационной накачки уровней SrII.  

Результаты экспериментальной оптимизации катафорезного He-Sr лазера 

представлены на рис. 1. При активном объеме V=1,84 см
3
 на линии =430,5 нм 

SrII были получены достаточно высокие значения средней мощности генерации 

Pav=510 мВт, удельного энергосъема Esp=10,2 мкДж/см
3
 и удельной пиковой 

мощности 46 Вт/см
3
. Также были достигнуты максимальные для рекомбинаци-

онных He-Sr лазеров значения удельной средней мощности Psp=277 мВт/см
3
, 

частоты следования импульсов f=30–50 кГц и ненасыщенного коэффициента 

усиления 0,15 см
-1

.  

С использованием математической модели He-Sr лазера [2] была вы-

полнена серия численных экспериментов, направленных на определение дос-

тижимых параметров генерации малогабаритных He-Sr лазеров. В частности, 

моделировался исследованный нами экспериментально катафорезный He-Sr 

лазер с l=26 см, d=0,3 см, dout/d3,7. Также при моделировании осуществлялись 

вариации диаметра d при неизменных значениях l и dout/d.  

На рис. 2 представлены рассчитанные зависимости удельной средней 

мощности Psp и частоты следования импульсов f для активных элементов с 

различным диаметром. На основе результатов расчетов можно сделать вывод 

о принципиальной возможности повышения значений f и Psp в несколько раз 

по сравнению с ранее достигнутыми значениями. Так, в лазерной трубке с 

внутренним диаметром d=0,1 см удельная средняя мощность He-Sr лазера 

может достигать ~950 мВт/см
3
, а частота следования импульсов ~300 кГц.  
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Рис. 1. Осциллограммы импульсов тока и генерации на =430,5 нм SrII в катафорезном 

рекомбинационном He-Sr лазере (а), а также зависимость средней мощности генерации 

от давления гелия (б).  

 

 

 

Рис. 2. Рассчитанные зависимости удельной средней мощности генерации на 

=430,5 нм SrII (а) и частоты следования импульсов (б) от давления гелия в актив-

ных элементах He-Sr лазера: 1 – d=0,1 см; 2 – d=0,2 см; 3 – d=0,3 см; штриховая кривая 

– эксперимент для d=0,3 см.  

 

На основе проведенных исследований установлен ряд закономерно-

стей, позволяющих осуществлять целенаправленный выбор конструкций и 

оптимальных условий возбуждения малогабаритных активных элементов ре-

комбинационных He-Sr лазеров.  

 
[1] Иванов И.Г., Латуш Е.Л., Сэм М.Ф. Ионные лазеры на парах металлов. – М.: 

Энергоатомиздат, 1990. – 256 с.  

[2] Солдатов А.Н., Латуш Е.Л., Чеботарев Г.Д., Юдин Н.А., Васильева А.В., Полунин Ю.П., 

Пруцаков О.О. Импульсно-периодические лазеры на парах стронция и кальция / Под 

ред. А.Н. Солдатова, Е.Л. Латуша. – Томск: ТМЛ-Пресс, 2012. – 526 с.  
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Лазер на парах стронция является эффективным источником многоволно-

вого излучения видимого (=430,5 и 416,2 нм SrII) и ИК (λ=6,456 мкм Sr; 

~3 мкм Sr и λ~1 мкм SrII) диапазонов [1]. В настоящей работе разработана ма-

тематическая модель He-Sr лазера, позволяющая рассчитывать характеристи-

ки генерации как на рекомбинационных (=430,5 и 416,2 нм SrII), так и на 

самоограниченных (λ=1033 и 1091 нм SrII) переходах иона стронция. 

 
Рис. 1. Рассчитанный временной ход импульсов тока и генерации на =430,5; 1033 и 1091 нм 

SrII (а), концентраций атомов, однократных и двукратных ионов стронция (б) в активной 

среде He-Sr лазера: l=45 см, d=1,5 см, pHe=0,7 атм.  

 

На рис. 1а представлены рассчитанные по модели импульсы тока и ге-

нерации на =430,5; 1033 и 1091 нм SrII в He-Sr лазере. Из рис. 1б, где приве-

дены результаты расчетов концентраций атомов, однократных и двукратных 

ионов стронция, видно, что за время импульса тока происходит значительная 

двукратная ионизация стронция за счет прямой и ступенчатой ионизации элек-

тронным ударом. Это обеспечивает интенсивную рекомбинационную накачку 

уровней SrII и генерацию на фиолетовой линии =430,5 нм SrII в раннем по-

слесвечении (см. рис. 1а) после быстрого спада электронной температуры. На 

переднем же фронте импульса тока имеет место инверсия и генерация на са-

моограниченных ИК переходах =1033 и 1091 нм SrII. (см. рис. 1а). 

Выполненные расчеты показали, что модель достаточно точно отража-

ет основные закономерности в поведении характеристик активной среды как 

в рекомбинационном, так и в ионизационном режиме накачки He-Sr лазера.  
 

[1] Солдатов А.Н., Латуш Е.Л., Чеботарев Г.Д., Юдин Н.А., Васильева А.В., Полунин Ю.П., 

Пруцаков О.О. Импульсно-периодические лазеры на парах стронция и кальция / Под 

ред. А.Н. Солдатова, Е.Л. Латуша. – Томск: ТМЛ-Пресс, 2012. – 526 с.  
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Задача получения высоких частот следования импульсов генерации лазе-

ров на парах бромида меди является достаточно актуальной. Это связано с воз-

можностью применения данного типа лазеров в качестве усилителей яркости 

при построении высокоскоростных оптических систем. В работе [1, 2] было по-

казано, что для получения высоких частот следования импульсов генерации 

CuBr-лазера (до 1 МГц) необходимо реализовывать режим пониженного энер-

говклада в разряд. Данный режим позволяет исключить рост предимпульсных 

концентраций, как электронов, так и метастабильных атомов, с увеличением 

частоты следования импульсов накачки. 

Обеспечение режима пониженного энерговклада возможно двумя спосо-

бами: уменьшением амплитуды и длительности импульсов накачки. Уменьше-

ние амплитуды приводит к снижению эффективности возбуждения активной 

среды. Таким образом, наиболее эффективным способом реализации понижен-

ного энерговклада в разряд является накачка CuBr-лазера импульсами малой 

длительности (до 20 нс). 

Исследования показывают, что получение импульсов накачки малой дли-

тельности возможно при использовании в качестве задающего генератора им-

пульсных схем, построенных на лавинных транзисторах [3-5]. Применение таких 

схем позволяет получать импульсы длительностью до 10 нс (по полувысоте). 

В докладе представлены экспериментальные результаты разработки вы-

сокочастотного запускающего генератора импульсов малой длительности. Ге-

нератор построен с применением лавинных транзисторов ГТ338Б. Система 

управления генератора организована с применением микроконтроллера STM32, 

что позволяет осуществлять его работу в двух режимах. При работе в цуговом 

режиме имеется возможность задания с клавиатуры необходимого количества 

импульсов в цуге. Исследования проводятся при поддержке гранта Российского 

научного фонда (проект № 14-19-00175).  
 

[1] Торгаев С.Н., Бойченко А.М., Евтушенко Г.С., Шиянов Д.В. Моделирование CuBr-Ne-

HBr-лазера при высоких частотах следования импульсов накачки // Известия высших 

учебных заведений. Физика. – 2012. – Т. 55. – № 9. – C. 54-60. 

[2] Нехорошев В.О., Федоров В.Ф., Евтушенко Г.С., Торгаев С.Н. Лазер на парах бромида 

меди с частотой следования импульсов до 700 кГц // Квантовая электроника – 2012. – Т. 

42. – № 10. – С. 877-879. 
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Лазер на парах марганца привлекателен тем, что является многоволновым 

источником, излучающим на нескольких переходах в видимой (534 – 554 нм) и 

ИК областях спектра (1.29 – 1.399 мкм). В настоящее время известно большое 

количество работ, в которых подробно исследованы характеристики активных 

сред на парах чистого марганца и на парах хлорида марганца. Максимальная 

мощность излучения на данный момент составляет 12 Вт, а частота следования 

импульсов – 20 кГц [1]. 

В нашей работе впервые проведены исследования энергетических харак-

теристик лазера на парах бромида марганца с внутренним реактором в частот-

ном диапазоне до 100 кГц. Способ генерации в парах металлов с внутренним 

реактором был предложен нами ранее в [2]. 

Исследования проводились с газоразрядной трубкой объемом рабочей 

зоны 157 см
3
 (диаметр 2 см). Конструкция ГРТ позволяла осуществлять накачку 

как традиционным способом с помощью внутренних электродов, так и емкост-

ным вариантом с внешними электродами. В результате экспериментов установ-

лено, что рабочая температура MnBr2-лазера с внутренним реактором, необхо-

димая для эффективного образования соли бромида марганца, выше, чем у хо-

рошо известного CuBr-лазера и составляет 760-800
0
С. Максимальная мощность 

излучения без активных добавок, суммарная по ИК и видимой области спектра, 

составила 1 Вт при мощностях накачки 800-1000 Вт. Основная доля излучения 

приходится на линии 534.1, 542 нм и 1.29 мкм. Зависимости от давления Ne и 

мощности накачки аналогичны CuBr-лазеру. Впервые реализована генерация на 

частоте следования импульсов 100 кГц с мощностью излучения 50 мВт. На час-

тоте 50 кГц мощность составила 0.22 Вт. Кроме этого в работе проведено срав-

нение характеристик лазера с использованием традиционной и емкостной на-

качки, а также исследованы усилительные характеристики исследуемой актив-

ной среды с целью определения возможности ее использования в активных оп-

тических системах в качестве усилителя яркости изображений. 

Работа поддержана Министерством образования и науки Российской Фе-

дерации, Госзадание «Наука», проект № 5.1307.2014. 
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Лазер на самоограниченных переходах в парах железа излучает в привле-

кательной с практической точки зрения фиолетово-синей области спектра 452.9 

нм, где в настоящее время среди лазеров этого класса получена стабильная ге-

нерация лишь в лазере на парах свинца (406.2 нм) и рекомбинационном лазере 

на парах стронция (430.5 нм). 

Ранее генерация на переходах железа была реализована в FeCl2-лазере, 

FeHyBrID-лазере, а максимальная мощность излучения 40 мВт получена для 

Fe-лазера [1]. 

В настоящей работе представлены первые результаты исследования ха-

рактеристик FeBr2-лазера. Исследуемая газоразрядная трубка (ГРТ) имела диа-

метр 1.2 см и длину 36 см. Возбуждение осуществлялось по схеме прямого раз-

ряда рабочей емкости на разрядный промежуток с помощью тиратрона ТГИ1-

1000/25. При этом источник накачки позволял повышать напряжение на элек-

тродах ГРТ до 25 кВ. В качестве буферного газа использовался Ne давлением 

30 Тор. Частота следования импульсов составляла 10-15 кГц. 

При напряжении на ГРТ 20-25 кВ (длительность переднего фронта 20 нс) 

мощность генерации составляла 5-10 мВт в указанном частотном диапазоне. 

Появление генерации происходило при значениях напряжения более 15 кВ. 

Возможно, это связано с тем, что в лазере на парах атомов железа верхний ла-

зерный уровень 
5
xD

0
4. расположен достаточно высоко ~ 310

-4
 см

-1
, например, 

по сравнению с атомом меди, и для его эффективной накачки требуются более 

высокие погонные напряжения. С увеличением напряжения происходил линей-

ный рост выходной мощности. Оптимальный диапазон рабочей температуры 

стенки ГРТ составил 700-720°С. В дальнейшем, будут проведены более деталь-

ные исследования частотно-энергетических характеристик FeBr2-лазеров с при-

влечением масштабирования ГРТ. 

Работа поддержана Министерством образования и науки Российской Фе-

дерации, Госзадание «Наука», проект № 5.1307.2014. 
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Рассмотрен процесс развития разряда в активной среде лазеров на само-

ограниченных переходах атомов металлов, когда электроды в газоразрядной 

трубке расположены в холодных буферных зонах (ХБЗ) на расстоянии несколь-

ких сантиметров от теплоизолированного газоразрядного канала. Показано, что 

в ХБЗ зажигается аномальный тлеющий разряд в процессе зарядки емкостных 

составляющих разрядного контура от накопительного конденсатора. В этом 

случае ВАХ аномального тлеющего разряда в ХБЗ развивается на правой кри-

вой Пашена с сильным ростом тока и резким падением напряжения, что приво-

дит к срыву стабильного горения разряда и его контракции в ХБЗ. В ХБЗ воз-

никает затрудненный разряд в процессе зарядки емкостных составляющих от 

накопительного конденсатора, когда электроды в газоразрядной трубке распо-

ложены в ХБЗ на расстоянии ≤ 1–3 мм от теплоизолированного газоразрядного 

канала. В этом случае после зажигания разряда на правой ветви кривой Пашена 

в процессе роста тока, сопровождающегося нагревом газа, происходит переход 

на левую ветвь кривой Пашена, что устраняет контракцию разряда в ХБЗ и 

инициирует в активной среде ВЧ-разряд с момента пробоя. 
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Рассмотрен процесс развития разряда в активной среде лазеров на само-

ограниченных переходах атомов металлов, когда электроды в газоразрядной 

трубке расположены в холодных буферных зонах на расстоянии нескольких 

сантиметров от теплоизолированного газоразрядного канала. Показано, что 

процесс развития разряда существенно зависит от параметров разрядного кон-

тура и обуславливает в определенных условиях медленную релаксацию мета-

стабильных состояний в межимпульсный период, а также является одним из 

определяющих факторов ограничения, наряду с предымпульсной концентраци-

ей электронов, частоты следования импульсов генерации и эффективности на-

качки. 
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Structure and stability of some substituted gold nanoparticles were investigated 

making use of quantum chemical calculations. It was obtained that terminal groups 

SH and SiO4H4 can substitute gold atoms without changes of regular structure in po-

sitions where the number of gold bonds doesn’t exceed three. It was also obtained, 

that neutral and charged endohedral clusters Au12M (M=Hf, Ta, W, Re, Os) form sta-

ble symmetrical or quasi-symmetrical structures for different values of total cluster 

charge. The latter property makes possible attachment / detachments of functional li-

gands and is very perspective for drug delivery.  

This work was partially supported by RFBR Projects №14-02-31515-мол_а, 

№14-02-00602-а, №14-02-92019 ННС_а, №12-02-01094-а. 
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Лазерная генерация в спазере – лазере из наночастиц золота, помещенных 

в оболочку SiO2 [1], связана с поверхностными плазмонами. Известно, что ба-

зисом для плазмонов в молекулах и наночастицах являются молекулярные ор-

битали. В настоящей работе методами квантовой химии рассчитывалось про-

странственное и электронной строение наночастицы Au16(SiO4H3)4, которая мо-

делирует реальную наночастицу золота в оболочке SiO2. Наночастица Au20 

имеет форму правильного тетраэдра. Замещение атомов Au в вершинах тетра-

эдра на группы SiO4H3 не приводит к изменению тетраэдрической структуры 

наночастицы.  

Как видно из ри-

сунка, на котором приве-

дены теоретические 

плотности состояний s, p 

и d орбиталей Au в кла-

стере Au16(SiO4H3)4, ос-

новное состояние  со-

стоит из s- и d-орбиталей, 

поэтому из него возможен 

дипольный переход в - 

зону, образованную в ос-

новном p-орбиталями. 

После такого перехода 

волновая функция элек-

трона делокализуется по всей плазмонной орбитали. Вероятность обратного 

перехода из делокализованной орбитали существенно меньше, чем из состоя-

ния, локализованного на одном центре [2]. Из - зоны разрешены дипольные 

переходы в - зону, образованную в основном s- и d-орбиталями. Таким обра-

зом, возбуждения накапливаются в - зоне, переход из которой в основное со-

стояние запрещен дипольными правилами отбора. Лазерный переход  явля-

ется коллективным переходом электронов с возбужденной орбитали наноча-

стицы в основное состояние, поэтому он аналогичен многоэлектронным (плаз-

монным) осцилляциям в проводниках.  

Работа выполнена при частичной поддержке грантов РФФИ 14-02-31515-

мол_а, 14-02-00602-а, 14-02-92019 ННС_а, №12-02-01094-а. 
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