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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíûõ ñðåä íà ÈÊ-ïåðåõîäàõ àòî-

ìîâ áàðèÿ (1,5 ìêì), åâðîïèÿ (1,76 ìêì) è ìàðãàíöà (1,29–1,399 ìêì) â ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáêàõ ñ îáúåìîì 
àêòèâíîé çîíû 88-314 ñì3. Â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû íà ïåðåõîäàõ àòîìà ìàðãàíöà áûëè âûáðàíû MnCl2 
è MnBr2-ëàçåðû. Äîñòèãíóòû ðåêîðäíûå íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè óäåëüíûå âûõîäíûå ïàðàìåòðû ýòèõ 
ñðåä. Â ëàçåðàõ íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ áàðèÿ è åâðîïèÿ ïîëó÷åíà ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 5 Âò ñ óäåëüíîé ìîù-
íîñòüþ 57 è 16 ìÂò/ñì3, ñîîòâåòñòâåííî. Â MnBr2-ëàçåðå ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ âèäèìîé  
è ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà òàêæå äîñòèãëà 5 Âò ñ èñïîëüçîâàíèåì äîáàâêè HBr. Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 
ñîñòàâèëà 32 ìÂò/ñì3. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ê ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì âûñîêèå óñèëèòåëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè òàêèõ àêòèâíûõ ñðåä, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â óñèëèòåëÿõ ÿðêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ, ýêðàíèðîâàííûõ ôîíîâîé çàñâåòêîé â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíûå ñðåäû, áàðèé, åâðîïèé, ìàðãàíåö, óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè;  laser, ab-
sorption, stimulated Raman scattering, optoacoustics. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ðàçâèòèå ìåòîäèêè âèçóàëèçàöèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, ýêðàíèðîâàííûõ ôîíîâîé çàñâåòêîé, 
íà îñíîâå óçêîïîëîñíîãî óñèëåíèÿ ëàçåðíûìè ñðåäàìè ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé è îïòèìèçàöèåé óñèëèòåëåé 
ñèãíàëîâ. Íàèáîëåå ïðèãîäíû äëÿ ýòèõ öåëåé ñðåäû íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìåòàëëîâ [1–3], îáëàäàþùèõ âû-
ñîêèìè óñèëèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì óñèëèòåëåé ÿðêîñòè íà 
ïåðåõîäàõ àòîìà ìåäè ïîëó÷åíû ðåêîðäíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíûõ ìîíèòîðîâ – ñòåïåíü ôèëüòðàöèè, 
ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå âèçóàëèçàöèè è îïðåäåëåí ðÿä íàïðàâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðàêòè-
÷åñêèì ïðèìåíåíèåì [4–12]. Ñ ó÷åòîì èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè 
ñïåêòðà, â ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ SWIR êàìåð, âñòàåò âîïðîñ ðàçðàáîòêè óñèëèòåëåé ÿðêîñòè, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ è óñèëåííûõ èçîáðàæåíèé â äèàïàçîíå äî 2 ìêì. Â ýòîé ñâÿçè ïåð-
ñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñðåäû íà ñàìîîãðàí÷èåííûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìàðãàíöà, áàðèÿ è åâðîïèÿ, ïîñêîëüêó 
äåìîíñòðèðóþò âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêàìè è áîëüøèå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ.  

Òàê â ëàçåðå íà ïàðàõ áàðèÿ äîñòèãíóòà ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 12,5 Âò [13]. Ïðè÷åì îñíîâíàÿ äîëÿ ñêîí-
öåíòðèðîâàíà íà ïåðåõîäå ñ  = 1,5 ìêì. Êðîìå ýòîãî, íà ýòîé ëèíèè ïîëó÷åíî âûñîêîå óñèëåíèå, ÷òî ïî-
çâîëèëî èñïîëüçîâàòü àêòèâíûé ýëåìåíò ýòîãî ëàçåðà â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè â ÈÊ-ëàçåðíîì ïðîåêöè-
îííîì ìèêðîñêîïå è ðåàëèçîâàòü çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî óñèëåíèÿ çà îäèí ïðîõîä  2,7  103 [14]. 

Ëàçåð íà ïàðàõ ìàðãàíöà ýôôåêòèâíî èçëó÷àåò íà íåñêîëüêèõ ëèíèÿõ â âèäèìîé (534,1–553,8 íì)  
è ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà (1,289–1,399 ìêì.). Ìàêñèìàëüíàÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äàííûé ìîìåíò 
ñîñòàâëÿåò 12 Âò, à êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà äîñòèãàåò 0,2 ñì1 [16, 17]. Ýòî ïî-
çâîëèëî èñïîëüçîâàòü Mn-ëàçåð â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé [18–20].  

Â ëàçåðå íà ïàðàõ åâðîïèÿ ñ áóôåðíûì ãàçîì íåîíîì îñíîâíàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà íà ëèíèè 
1,76 ìêì ñ ìàêñèìàëüíîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîùíîñòüþ ãåíåðàöèè 2,5 Âò [21]. Ê ñîæàëåíèþ, â ýòîé ñðå-
äå íå èññëåäîâàíû óñèëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû è äîñòèæåíèè âûñî-
êèõ óäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè â àêòèâíûõ ñðåäàõ íà ÈÊ-ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìàðãàíöà ( = 1,29–
1,33 ìêì), áàðèÿ ( = 1,5 ìêì) è åâðîïèÿ ( = 1,76 ìêì) ñ ãàçîðàçðÿäíûìè òðóáêàìè (ÃÐÒ) îáúåìîì 88–
314 ñì3 äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ ëàçåðíûõ ìîíèòîðîâ. 
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Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ ëàçåðíûõ ìîíèòîðîâ òðåáóþòñÿ óñèëèòåëè ÿðêîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ ïðîñòîòîé 
êîíñòðóêöèè èç äîñòóïíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ãàëîãåíèäû ìàðãàíöà 
(MnCl2 è MnBr2) ïðè èçãîòîâëåíèè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ïåðåõîäàõ àòîìà Mn. Çà ñ÷åò áîëåå íèçêîé ðàáî-
÷åé òåìïåðàòóðû MnCl2 è MnBr2-ëàçåðîâ èõ êþâåòû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Ãàëîãåíèäû 
áàðèÿ è åâðîïèÿ íåöåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, ò.ê. èõ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ èñõîäíîãî ìåòàëëà. Äëèíà àêòèâíîé çîíû ÃÐÒ ëàçåðîâ íà ãàëîãåíèäàõ ìàðãàíöà ñîñòàâëÿëà 50 ñì, äèà-
ìåòð – 2 ñì. Êîíñòðóêöèÿ ýòèõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [22]. Êàæäàÿ ÃÐÒ áûëà îñ-
íàùåíà ðåâåðñèâíûì ãåíåðàòîðîì ãàëîãåíîâîäîðîäà (HCl, HBr) äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðà. 
Äëèíà è äèàìåòð ÃÐÒ Eu-ëàçåðà – 100 è 2 ñì, à Âà – 50 è 1,5 ñì, ñîîòâåòñòâåííî. Êîíñòðóêöèÿ ýòèõ ëàçåðîâ 
áûëà òèïè÷íîé äëÿ ñàìîðàçîãðåâíûõ ëàçåðîâ ñ êåðàìè÷åñêèì âêëàäûøåì, êâàðöåâîé îáîëî÷êîé è òåïëîèçî-
ëÿòîðîì ìåæäó íèìè [2].  

Ðåçîíàòîð ëàçåðîâ ñîñòîÿë èç ãëóõîãî çåðêàëà ñ àëþìèíèåâûì ïîêðûòèåì è âûõîäíîãî çåðêàëà, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé êâàðöåâóþ ïëàñòèíêó. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ðåãèñòðèðîâàëàñü èçìåðèòåëåì 
ìîùíîñòè Ophir 20C-SH. Ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ ÑÇÑ-25 è ÈÊÑ-1 âûäåëÿëèñü âèäèìûå è ÈÊ-êîìïîíåíòû 
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ Mn-ëàçåðà. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ëèíèé ãåíåðàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ìîíî-
õðîìàòîð ÌÄÐ-23. Ðåøåòêà ìîíîõðîìàòîðà 600 ëèíèé/ìì ïîçâîëÿëà îïðåäåëÿòü ëèíèè èçëó÷åíèÿ äî 2 ìêì, 
à ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåìåíòîâ ÔÊ-19 è ôîòîäèîäíîãî ïðèåìíèêà DET05D2 ðåãèñòðèðîâàëàñü ôîðìà èìïóëü-
ñîâ ãåíåðàöèè â çåëåíîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà.  

Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà òîêà Pearson 
Current Monitor 8450, äàò÷èêà íàïðÿæåíèÿ Tektronics P6015A è îñöèëëîãðàôà LeCroy WJ-324. 

Äëÿ íàêà÷êè ëàçåðîâ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñ äèîäíî-ðåçîíàíñíûì çàðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè [1–3],  
à òàêæå ïîëóìîñòîâàÿ ñõåìà ñ èìïóëüñíûì çàðÿäîì [23]. Â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ òèðàòðîí 
ÒÃÈ1-1000/25. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ÃÐÒ â ñõåìó âêëþ÷àëñÿ èìïóëüñíûé êàáåëüíûé 
àâòîòðàíñôîðìàòîð (ÀÒ) ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:2. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè èñïîëü-
çîâàëàñü äâóõêàñêàäíàÿ ñõåìà ïî àíàëîãèè ñ [24]. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ íåîí 
è ãåëèé. 

 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçó÷åíèþ Ba-ëàçåðà óäåëÿëîñü ìíîãî âíèìàíèÿ, äî ñèõ ïîð íåò ÿñíîñòè â âîïðîñàõ, 
ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ: ñîðòà áóôåðíîãî ãàçà è åãî äàâëåíèÿ (â ðàç-
íûõ èñòî÷íèêàõ ïðèâîäÿòñÿ ðàçíûå äàííûå), ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ), óäåëüíûõ ìîùíîñòåé 
íàêà÷êè è ò.ä.  

Ïðè óðîâíå íàêà÷êè  900 Âò ñ ×ÑÈ 10 êÃö è ðàáî÷åé åìêîñòüþ Ñðàá = 750 ïÔ áåç ÀÒ èññëåäîâàëîñü 
âëèÿíèå ñîðòà áóôåðíîãî ãàçà (Ne è He) è åãî äàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî îíî ñîñòàâèëî 20 òîðð  
è îêàçàëîñü, ÷òî ñ ãåëèåì äîñòèãàþòñÿ áîëåå âûñîêèå âûõîäíûå ïàðàìåòðû (ðèñ. 1, à). Ïîýòîìó â äàëüíåé-
øåì èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà ïðîèçâîäèëîñü ñ áóôåðíûì ãàçîì ãåëèåì. 

 

 
à                                                          á 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè Âà-ëàçåðà îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà íåîíà è ãåëèÿ (à); çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè 
 ãåíåðàöèè ëàçåðà îò ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðè ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ îò 12,5 äî 17 êÃö (á), äàâëåíèå ãåëèÿ 20 òîðð 

 
Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò ìîùíîñòè íàêà÷êè äëÿ ðàçíûõ ×ÑÈ. Ðå-

çóëüòàòû ïîêàçàëè ëèíåéíûé ðîñò âûõîäíîé ìîùíîñòè äî 1500 Âò áåç åå íàñûùåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. 
Ïðè ×ÑÈ 14 êÃö, äàâëåíèè ãåëèÿ 20 òîðð è ðàáî÷åé åìêîñòè 680 ïÔ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 
äîñòèãëà 5 Âò ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ÃÐÒ. Â ìàêñèìóìå âûõîäíîé ìîùíîñòè äîñòèãíóòû 
óäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè è ýíåðãèè ãåíåðàöèè – 57 ìÂò/ñì3 è 4 ìêÄæ/ñì3. Ýòè çíà÷åíèÿ ïðåâîñõîäÿò 
ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå ðàíåå â ìîùíîì ëàçåðå [13] – 30 ìÂò/ñì3 è 2,2 ìêÄæ/ñì3.  
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á Ëàçåð íà ïåðåõîäå àòîìà åâðîïèÿ ñ λ = 1,76 ìêì, ðàáîòàþùèé â ñðåäå áóôåðíîãî ãàçà íåîíà, äåìîíñò-

ðèðóåò âûñîêèå ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè è ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè â îòëè÷èå îò äðóãèõ áóôåðíûõ ãàçîâ [21, 
25]. Äëÿ íàêà÷êè íàøåãî ëàçåðà èñïîëüçîâàëàñü äâóõêàñêàäíàÿ ñèñòåìà ñ ïîî÷åðåäíûì çàïóñêîì òèðàòðîíîâ 
(Ðíàê äî 3 êÂò) ñ èìïóëüñíûì êàáåëüíûì ÀÒ è îáîñòðèòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì, ÷òî ïîçâîëÿëî óâåëè÷èòü 
íàïðÿæåíèå íà ÃÐÒ. 

Âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé íàêà÷êè ïîêàçàë, ÷òî ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ëàçåðà ñîñòàâëÿåò 7 êÃö, à îïòè-
ìàëüíûå åìêîñòè ñîñòàâëÿþò 2,76–4,43 íÔ íà êàæäîì êàíàëå. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ñîñòàâèëà 
4,2 Âò ñ åìêîñòüþ 4,43 íÔ è ìîùíîñòè íàêà÷êè  2,6 êÂò. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå óðîâ-
íÿ íàêà÷êè ïðèâîäèëî ê ïåðåãðåâó ñòåíêè ÃÐÒ è ñíèæåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. ×àñòè÷íî ïåðåãðåâ áûë 
óñòðàíåí çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü ïîâûñèòü óðîâåíü íàêà÷êè 
äî 2,8–2,9 êÂò è ïîâûñèòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äî 5 Âò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûì çíà÷åíèåì íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ èìïóëüñà ñîñòàâèëà 0,7 ìÄæ, óäåëüíàÿ ìîùíîñòü è ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 16 ìÂò/ñì3  
è 2,3 ìêÄæ/ñì3, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ìîùíîñòè íàêà÷êè. 
Áåç îõëàæäåíèÿ ÃÐÒ íàáëþäàåòñÿ ñïàä âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè ïðåâûøåíèè óðîâíÿ íàêà÷êè 2,3 êÂò. Ñâåð-
õó ïðåäñòàâëåí ó÷àñòîê, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ âîçäóøíîå îõëàæäåíèå ÃÐÒ. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà îò ìîùíîñòè íàêà÷êè 

 
Ïðè èññëåäîâàíèè MnCl2 è MnBr2-ëàçåðîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 

ñòåíêè ÃÐÒ ñîñòàâëÿåò 780–800 Ñ. Ïðè÷åì èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà 40–50 Ñ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìîù-
íîñòè ãåíåðàöèè áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà. Îïòèìàëüíûå ÷àñòîòû â ñõåìå ñ äèîäíî-ðåçîíàíñíîé çàðÿäêîé ñîñòàâ-
ëÿþò 16–21 êÃö. 

Ìàñøòàáèðîâàíèå äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà íåîíà è ãåëèÿ äëÿ MnCl2 è MnBr2-ëàçåðîâ ïîêàçàëî, ÷òî 
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå õàðàêòåðíî äëÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15–
25 òîðð, ïðè÷åì ìîùíîñòè îáîèõ ëàçåðîâ ñ ýòèìè ãàçàìè ñîïîñòàâèìû. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêà õëî-
ðîâîäîðîäà è áðîìîâîäîðîäà â èññëåäóåìûå àêòèâíûå ñðåäû â êîëè÷åñòâå 0,15 ìì ðò. ñò. ñïîñîáñòâóåò óâå-
ëè÷åíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè.  Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè äëÿ ýòèõ 
ñèñòåì ñ äîáàâêàìè HCl, HBr è áåç íèõ. Ïðè ýòîì ðàáî÷àÿ åìêîñòü ñîñòàâëÿëà 750 ïÔ, ×ÑÈ – 17 êÃö,  
à ìîùíîñòü íàêà÷êè 1–1,2 êÂò. 

 

     
à                                                          á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ãåíåðàöèè MnCl2 è MnBr2-ëàçåðîâ ñ äîáàâêàìè HCl, HBr äàâëåíèåì 0,15 òîðð (à) è áåç äî- 
áàâîê (á), ìîùíîñòè MnCl2 + HCl-ëàçåðà ñóììàðíîé è ïî êîìïîíåíòàì â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòè îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà 

8  



 
 

À
Ê

Ò
È

Â
Í

Û
Å
 Ñ

Ð
Å
Ä

Û
 Í

À
 Ï

Å
Ð

Å
Õ

Î
Ä

À
Õ

 À
Ò
Î

Ì
Î

Â
 Ì

Å
Ò
À

Ë
Ë

Î
Â

, 
ÃÅ

Í
Å
Ð

È
Ð

Ó
Þ

Ù
È

Å
 Â

 Á
Ë

È
Æ

Í
Å
Ì

 È
Ê

-Ä
È

À
Ï

À
Ç
Î

Í
Å
 Ñ

Ï
Å
Ê

Ò
Ð

À
  

Ä
.Â

. 
Ø

èÿ
íî

â,
  

Ì
.Â

. 
Ò
ðè

ãó
á Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè è íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü äâóõêàñêàäíàÿ ñõåìà ñ èìïóëüñíûì 

çàðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè è èìïóëüñíûì ÀÒ. Ñóììàðíàÿ ×ÑÈ ñîñòàâëÿëà 14 êÃö, ðàáî÷èå åìêîñòè îò 1,5 äî 
3,3 íÔ. Íà ðèñ. 4 íà ïðèìåðå MnBr2 + HBr-ëàçåðà ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû ñ èìïóëüñàìè íàïðÿæåíèÿ òîêà 
è ãåíåðàöèè â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà áåç ÀÒ è ñ ïîäêëþ÷åííûì ÀÒ. 

Êàê âèäíî, èìïóëüñíûé ÀÒ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå íà ÃÐÒ, íî è óìåíüøèòü äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ìîùíîñòü ãåíåðàöèè. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà âðåìåíè íå ïðîâîäèëèñü àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ëàçåðîâ íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìàðãàíöà. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 2,3 Âò ïðè ìîùíîñòè íà-
êà÷êè 1,9 êÂò è ×ÑÈ 12,5 êÃö ðåàëèçîâàíà â ðàáîòå [26]. Ïðè ýòîì óäåëüíûå âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñîñòàâè-
ëè 23 ìÂò/ñì3 è 1,8 ìêÄæ/ñì3. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè äî 2 êÂò ïîçâîëèëî íàì â MnBr2 + HBr-
ëàçåðå, ðàáîòàþùåãî ñ ×ÑÈ 14 êÃö äîñòè÷ü ìîùíîñòè 5 Âò. Ïðè ìåíüøåé óäåëüíîé ìîùíîñòè íàêà÷êè 
12,7 Âò/ñì3, ÷åì â ðàáîòå [26] (19,1 Âò/ñì3) óäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè ñîñòàâèëè 32 ìÂò/ñì3  
è 2,2 ìêÄæ/ñì3, à ìîùíîñòü ãåíåðàöèè â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà 1–1,5 Âò.  

 

   
à                                                          á 

Ðèñ. 4. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ U, òîêà I è ãåíåðàöèè G â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà MnBr2-ëàçåðà ñ äîáàâêîé HBr äàâëåíèåì  
  0,15 òîðð. Ñðàá = 1,5 íÔ, f = 14 êÃö, PNe = 15 ìì ðò. ñò.: áåç êàáåëüíîãî ÀÒ (à), ñ êàáåëüíûì ÀÒ (á)  

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè èññëåäóåìûõ Ba, Eu  

è MnCl2 è MnBr2-ÈÊ-ëàçåðîâ ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè, ÷òî ãîâîðèò îá èõ äàëüíåéøåì ïîòåíöèàëå 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå óñèëèòåëåé ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â àêòèâíûõ ñðåäàõ íà ÈÊ-ïåðåõîäàõ àòîìîâ Ba, Eu è Mn (MnCl2- è MnBr2-ëàçåðû) ðåàëèçîâàíû ðå-
êîðäíûå óäåëüíûå ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè. Â Ba è Eu-ëàçåðàõ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè áûëà îãðàíè÷åíà ïåðåãðå-
âîì àêòèâíîé ñðåäû. Ïîýòîìó äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ ÃÐÒ âîç-
ìîæíî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñëîÿ òåïëîèçîëÿòîðà. Â ëàçåðàõ íà ïåðåõîäàõ àòîìà ìàðãàíöà îãðàíè÷åíèå ïî 
ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ áûëî ñ âÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ èñòî÷íèêà íàêà÷êè. Ïðè÷åì çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â àòîìå 
Mn íèæíèå ðàáî÷èå óðîâíè äëÿ ïåðåõîäîâ â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ÿâëÿþòñÿ îáùèìè, ïîÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèåì ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ìåæäó íèìè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óñëîâèé íà-
êà÷êè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ è äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãîñáþäæåòà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ.  
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D.V. Shiyanov, M.V. Trigub. Active media on metal atom transitions lasing in the near IR range of 

the spectrum. 
The work is devoted to the study of the energy characteristics of active media on the IR transitions of 

barium (1.5 m), europium (1.76 m) and manganese (1.29–1.399 m) atoms in gas-discharge tubes with an 
active zone volume of 88–314 cm3. MnCl2 and MnBr2 lasers were chosen as the active media on the transitions 
of the manganese atom. Record-breaking specific output parameters of these media have been achieved to date. 
In lasers on the transitions of barium and europium atoms, the generation power of 5 W was obtained with a 
specific power of 57 and 16 mW/cm3, respectively. In the MnBr2 laser, the total radiation power for the visible 
and IR spectral regions also reached 5 W using the HBr additive. The specific generation power was 
32 mW/cm3. Taking into account the high amplification characteristics of such active media, it can be 
concluded that they can be used in image brightness amplifiers for visualization of processes screened by 
background illumination in the near IR region of the spectrum. 
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