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Генерация лазера на парах меди на частотах следования до 100 кГц

с выходной мощностью свыше 200Вт/м
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В работе проведены параметрические исследования Ne–Cu и Ne–Cu–H2 лазера в широком диапазоне
условий при фронте импульса возбуждения ∼ 1нс. Показано, что в газоразрядной трубке с диаметром
2 см при давлении водорода в рабочей смеси 1.5 Торр средняя мощность генерации в цуговом режиме
линейно растет до 100 кГц, достигая погонной величины 270 Вт/м. В смеси Ne–Cu эффективность гене-
рации превышает 5%. Обсуждаются перспективы дальнейшего повышения энергетических параметров
лазера на парах меди.
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1. Введение. Лазерная генерация на самоогра-

ниченных переходах атома меди с λ1 = 510.6 нм

и λ2 = 578.2 нм зарегистрирована в 1966 г. [1] и

уже в 1967 г. была достигнута импульсная мощность

∼ 40 кВт при эффективности η ≈ 1% [2]. Однако,

несмотря на уникальные для того времени харак-

теристики, лазер на парах меди (ЛПМ) не привлек

большого внимания как исследователей, так и раз-

работчиков приборов.

Положение изменилось в 1972 г., когда в ра-

боте [3] была получена генерация в импульсно-

периодическом режиме на частотах следования им-

пульсов f свыше 10 кГц со средней мощностью Pav ≈

≈ 15Вт (погонная мощность Pl ≈ 20Вт/м) при со-

хранении эффективности η ≈ 1%. С этого времени

исследования и разработки по ЛПМ получили широ-

кий размах [4], в том числе и для масштабных проек-

тов, в частности, для лазерного разделения изотопов

по программе AVLIS в США [5] и других странах. В

результате была достигнута Pl до 100 Вт/м в крупно-

габаритных газоразрядных трубках (ГРТ) с внутрен-

ним диаметром разрядного канала d = 8−10 см. До-

полнительной привлекательностью ЛПМ являлась

близость выходных характеристик стендового [3] и

приборного [4] вариантов лазера.

Достоинства ЛПМ тем не менее оказались недо-

статочными по сравнению с твердотельными лазера-

ми с диодной накачкой с внутрирезонаторным пре-

образованием ИК-излучения в видимое. Поэтому с

2000-х почти все программы по развитию ЛПМ, в

том числе для AVLIS, были свернуты. Помимо техни-

1)e-mail: zakrdm@isp.nsc.ru

ческих сложностей, дополнительным препятствием

для применения ЛПМ являлась сравнительно низ-

кая эффективность лазерной генерации, которая ма-

ло изменилась по сравнению с первыми работами

[1, 2, 4], и необходимость использования ГРТ большо-

го диаметра для достижения высокой средней мощ-

ности [5].

Одним из препятствий для совершенствования

ЛПМ и достижения первоначально предполагаемых

параметров [6] является дискуссионный вопрос о

механизмах ограничения эффективности и средней

мощности генерации [7–12, и др.]. Первоначально

предполагалось, что частота следования импульсов

и, следовательно, средняя выходная мощность Pav

ограничивается остаточной населенностью нижних

метастабильных состояний (МС) атома меди, релак-

сирующих в послесвечении в процессе диффузии к

стенкам [1, 2]. Поэтому оптимальная частота долж-

на быть f ≈ 1 кГц. Однако прямые эксперименты

[3] показали, что f может превышать 10 кГц и она

обеспечивается девозбуждением МС остывающими

электронами в межимпульсном интервале [7]. После-

дующие исследования [8] показали, что в оптимизи-

рованных лазерах МС расселяются за доли микро-

секунд. Следовательно, скорость этого процесса не

может препятствовать достижению частоты следо-

вания импульсов в сотни кГц, что и подтвердилось в

многочисленных прямых экспериментах [13, 14]. Тем

не менее эти результаты не привели к увеличению

погонной мощности генерации по сравнению с рабо-

той [3].

Альтернативные механизмы ограничения η и Pav

связаны с высокой проводимостью предымпульсной
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плазмы, приводящей к нежелательным процессам на

фронте импульса возбуждения. К ним относятся за-

селение МС на фронте импульса тока [7, 9–11], скин-

эффект [15], ступенчатое расселение верхних резо-

нансных состояний (РС) [16] и др. Для преодоле-

ния этих ограничений предложено [17] и реализовано

[18] укорочение переднего фронта импульса возбуж-

дения до τ ∼ 10−9 с. В настоящее время именно с

этим направлением связана возможность существен-

ного прогресса в повышении мощности и эффектив-

ности ЛПМ [12, 18–20], и лазеров на самоограничен-

ных переходах атомов и ионов паров других метал-

лов [21]. Решение данной задачи является целью дан-

ной работы.

2. Экспериментальная установка. В экспе-

риментах использовалась газоразрядная трубка из

BeO – керамики с внутренним диаметром d =

= 2 см и длиной 50 см (объем 157 см3), аналогичная

описанной в работе [20]. Так как исследования долж-

ны быть выполнены в широком диапазоне условий,

то традиционное использование для этого разогре-

ваемых разрядом ГРТ [3] непригодно. Поэтому для

поддержания необходимой рабочей температуры ис-

пользовался внутренний нагрев с помощью Mo спи-

рали, намотанной с внешней стороны BeO трубки.

Нагрев проводился полупериодами сетевого напря-

жения, а возбуждение генерации осуществлялось в

паузе между полупериодами цугом до 50 импульсов

при частоте заполнения f = 2−100 кГц. Частота цу-

гов составляла 5 Гц. В качестве рабочего газа исполь-

зовался неон Ne при давлении pNe = 60Торр или его

смесь с водородом Ne + H2, прокачиваемые с малой

скоростью через ГРТ таким образом, чтобы его пол-

ная смена осуществлялась за время 0.5–1 ч.

Для реализации возбуждения активной среды

импульсом напряжения с фронтом τU ≈ 1 нс исполь-

зовался газоразрядный коммутатор – эптрон, функ-

ционирующий на основе разряда в капиллярном ка-

нале с плазменным катодом. Его особенности и ре-

жимы коммутации подробно описаны в работе [22].

В качестве рабочих газов в эптроне использовались

Ne, H2 и их смеси. Формирование импульсов возбуж-

дения осуществлялось в основном при разряде емко-

сти C0 = 370 пФ через коммутатор и ГРТ, соединен-

ных последовательно, при рабочем напряжении на

эптроне U0 = 10−24 кВ.

3. Результаты экспериментов и их обсуж-

дение. На рисунке 1 в качестве примера приведены

осциллограммы напряжения на эптроне U0 (1) и то-

ка через него IR (2) на омической нагрузке R = 68Ω

при давлении водорода в эптроне pH2
= 1.5Торр и

частоте следования импульсов в цуге f = 20 кГц.

Время сброса напряжения на эптроне, равное вре-

мени подъема напряжения на нагрузке по уровню

0.1–0.9, составляет τU ≈ 1.05 нс, а время развития

тока τI ≈ 1.7 нс. Увеличение τI по сравнению с τU
вызвано конечной индуктивностью разрядной цепи.

Уменьшение R увеличивает τI и повышает остаточ-

ное напряжение на эптроне в первые 5–6 нс после на-

чала коммутации вследствие недостаточной эмиссии

плазменного катода [22]. В меньшей степени это от-

носится к случаю заполнения эптрона неоном или

его смесью с водородом. Осциллограммы при под-

ключении в качестве нагрузки газоразрядной трубки

имеют другой вид. На рисунке 1 показаны осцилло-

граммы (3, 4, 5) соответственно импульсов U0, Il и

Ul – напряжения на ГРТ, wl – лазерной генерации (6)

для 20-го импульса на частоте следования f = 5 кГц

при температуре газоразрядной трубки T = 1500 ◦C

и давлении неона pNe = 60Торр.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Осциллограммы напряжения
U0 на коммутаторе (1) и тока IR (2) при включении на
активную нагрузку R = 68Ω. Осциллограммы напря-
жения на коммутаторе U0 (3), напряжения на ГРТ Ul

(5), тока через нее Il (4); лазерной генерации wl (6)

Видно, что импульс Il состоит из двух пиков. Пер-

вый пик вызван зарядкой Cl – собственной емкости

ГРТ, второй – током разряда в ГРТ. Из известного

соотношения Il × τl = Cl × U0, где τl – длительность

первого импульса тока, собственную емкость можно

оценить величиной Cl ≈ 50−70 пФ, которая сказыва-

ется на характеристиках генерации при высоких f .

Лазерная генерация начинается с первого в цуге им-

пульса фактически на фронте второго пика тока и

продолжается до его окончания, а энергия импуль-

са генерации мало меняется, начиная со второго им-

пульса. При увеличении частоты следования f пики

тока сближаются, и при f ≈ 50 кГц они практически

сливаются.
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На рисунке 2а показаны зависимости эффектив-

ности генерации η от U0 при разных температурах

ГРТ и при f = 5 кГц, а на рис. 2b зависимости

установившейся мощности генерации в цуге Pav(f)

для разных U0 при T = 1520 ◦C (кривые 1, 2), при

T = 1400 ◦C (кривая 3, 4). Под эффективностью ге-

нерации понимается величина η = wl/wp, где wl –

энергия генерации, wp = C0U
2
0 /2 – энергия накачки.

Из рисунка 2а видно, что оптимальная величина U0 с

точки зрения получения высокой η лежит в области

U0 ≈ 12−13 кВ. Максимальное значение эффектив-

ности генерации достигает η ≈ 5.2% при T = 1520 ◦C

и U0 = 13 кВ. Зависимость средней мощности генера-

ции в цуге Pav в этих условиях показана кривой (1)

на рис. 2b, а при U0 = 20 кВ – кривой (2). В обоих

случаях величина максимальной средней мощности

генерации лежит в области f ≈ 15 кГц. Падение Pav

c ростом f сопровождается уменьшением амплитуды

напряжения на ГРТ, ростом амплитуды тока и со-

кращением длительности импульса генерации, преж-

де всего за счет деградации мощности зеленой линии,

а генерация прекращается при flim ≈ 40 кГц.

Уменьшение рабочей температуры до

T ≈ 1400 ◦C (кривая 3, рис. 2b) увеличивает

flim так, что при f > 30 кГц мощность Pav при этой

температуре больше, чем при T ≈ 1520 ◦C (кривая

2, рис. 2b). Это согласуется с известными работами

по методам увеличения flim [14] и при более длин-

ном фронте импульса возбуждения. Более сильное

влияние на η и flim оказывает введение водорода

в рабочую среду лазера. Если при U0 < 15 кВ

wl и η больше в отсутствие водорода, то уже его

минимальные добавки на уровне pH2
≈ 0.05Торр

увеличивают η при U0 > 15 кВ (кривая 4, рис. 2а) и

особенно Pav (кривая 4, рис. 2b). Степень увеличе-

ния эффективности генерации зависит от рода газа,

заполняющего эптрон. Использование в качестве

рабочего газа неона более эффективно, чем водорода

на ∼ 15%.

На рисунках 3, 4 показаны зависимости Pav и эф-

фективности генерации η от частоты следования им-

пульсов f при разных условиях: Pav (рис. 3a) и η

(рис. 3b) при T ≈ 1520 ◦C, U0 = 20 кВ и разных pH2
,

а на рис. 4 – Pav и η при разных U0.

С ростом давления водорода наблюдается устой-

чивое падение эффективности η при малых f и

ее увеличение при высоких частотах вплоть до

pH2
≈ 1Торр. Дальнейшее повышение pH2

приводит

к уменьшению как мощности (кривая 4, рис. 3a), так

и эффективности генерации (кривая 4, рис. 3b). При

среднем давлении pH2
, в отличие от смеси Ne–Cu на-

блюдается рост η до f = 40 кГц и максимального зна-

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость эффектив-
ности генерации η от напряжения на эптроне U0 при
разных темпертурах ГРТ: T = 1400 (1, 4), 1445 (2)
и 1520

◦C (3), среда Cu–Ne (1, 2, 3), Cu–Ne–H2 (4).
(b) – Зависимость установившейся средней мощности
генерации Pav от частоты следования импульсов f :
T = 1520

◦C (1, 2), U0 = 13 (1) и 20 кВ (2); T = 1400
◦C

(3, 4), U0 = 20кВ, среда Cu–Ne (1, 2, 3), Cu–Ne–H2 (4)

чения мощности генерации до f = 60−70 кГц. Сни-

жение температуры, например, до T = 1435 ◦C, со-

провождается почти пропорциональным ростом Pav

при f > 70 кГц (кривая 5, рис. 3а) с η ≈ 0.9%.

При повышенном давлении pH2
≈ 1.5Торр происхо-

дит резкое уменьшение η, flim и Pav (рис. 4). Однако

увеличение U0 приводит к быстрому росту энергети-

ческих параметров вплоть до частоты f = 100 кГц:

Pav = 135Вт, Pl = 270Вт/м. Другая особенность со-

стоит в том, что эффективность генерации при U0 =

= 22−24 кВ, начиная с f = 20 кГц и до f = 100 кГц,

в пределах ошибки измерений не зависит от f и пре-

вышает 1%.

Полученные данные подтверждают предвари-

тельные результаты [20] по влиянию длительности

переднего фронта импульса накачки τU на энер-

гетические параметры ЛПМ. В меньшей степени

это относится к величине эффективности генера-

ции в смеси Ne–Cu, которая достигает η ≈ 5% по

сравнению с лучшими результатами η ≈ 3% [4, 23]
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимости установившейся
средней мощности генерации Pav (а) и эффективности
генерации η (b) от частоты следования импульсов f и
давления водорода pH2

= 0.4 (1); 0.6 (2); 1 (3); 1.5 (4) и
0.8 (5) Торр, T = 1520 (1–4) и 1435

◦C (5)

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость установившей-
ся средней мощности Pav (1, 2) и эффективности ге-
нерации η (3, 4) от частоты следования f при давле-
нии водорода pH2

= 1.5Торр и напряжении на эптроне
U0 = 20 (1, 3) и 24кВ (2, 4)

относительно энергии, запасаемой в рабочей емкости

C0. Более того, известно и достижение η ≈ 9% в

ГРТ малого диаметра при пониженном энерговкла-

де [24] из расчета η = wl/winp, где winp – вложенная

в ГРТ энергия. Намного сильнее уменьшение τU
влияет на Pav в смеси Ne–Cu, которая достигает

Pav = 28Вт или Pl = 56Вт/м (кривая 2, рис. 2b) по

сравнению с типичным Pl = 20Вт/м [3, 4, 15]. Еще

более глубокое влияние сокращения τU оказывает

на Pav при заполнении ГРТ смесью Ne + H2. При

низких частотах мощность и эффективность ниже,

чем в неоне, однако при высоких f они намного

выше.

Природу отличия можно понять, сравнивая ха-

рактеристики импульсов возбуждения в смесях с во-

дородом и без него. На рисунке 5 показаны измене-

ния амплитуды напряжения Ul на ГРТ и тока Il че-

рез нее при увеличении f (U0 = 20 кВ, T = 1400 ◦C).

Видно более быстрое падение Ul и рост Il в актив-

ной среде Ne–Cu по сравнению cо смесью Ne–Cu–H2.

Уменьшение Ul вызвано перераспределением напря-

жения между коммутатором – эптроном и ГРТ. Оно

связано с тем, что полный сброс напряжения на эп-

троне осуществляется только через 6–8 нс после на-

чала коммутации, рис. 1. При снижении сопротивле-

ния нагрузки величина остаточного напряжения уве-

личивается, как и длительность фронта импульса то-

ка на нагрузке.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимости Ul (1, 2) –
напряжения на ГРТ, Il (3, 4) – ток через ГРТ, Pav (5,
6) – средней мощности генерации от частоты следова-
ния f : активная среда Cu–Ne (1, 3, 5); Cu–Ne–H2 (2, 4,
6), T = 1400

◦C, pH2
= 0.8Торр

В ЛПМ при малых f полный сброс напряже-

ния на эптроне, несмотря на наличие Cl, происхо-

дит к 2–3 нс (рис. 1), а величина остаточного напря-

жения на эптроне даже меньше, чем при R = 68Ω.

При высоких частотах следования импульсов f из-

за большой предымпульсной проводимости плазмы

фронт сброса напряжения на эптроне затягивается

до 2–2.5 нс, а величина остаточного напряжения в

первые 6–8 нс достигает ∼ 20% от амплитудного. В

результате снижение Ul приводит к падению тем-
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пературы электронов и перераспределению скоро-

стей возбуждения между метастабильными и резо-

нансными состояниями атомами меди в пользу ме-

тастабильных. Это вызывает снижение Pav, несмот-

ря на рост величины импульсной мощности накачки

P = Ul×Il. Введение водорода замедляет падение Ul

с ростом f и приводит к его стабилизации, как и η

при pH2
> 1Торр и f > 30 кГц.

4. Заключение. Таким образом, в работе пока-

зано, что при сокращении длительности переднего

фронта импульса возбуждения газоразрядного ЛПМ

до τU ≈ 1 нс в ГРТ с внутренним диаметром ка-

нала d = 2 см приводит к росту погонной мощно-

сти до Pl ≈ 270Вт/м, что более чем вдвое выше,

чем в крупногабаритных ГРТ с d = 8−10 см, и более

чем на порядок выше, чем в ГРТ сходного диамет-

ра. При pH2
≈ 1.5Торр наблюдается линейный рост

мощности генерации вплоть до f = 100 кГц. Даль-

нейший прогресс увеличения как f , Pl, так и η можно

ожидать при совершенствовании эптрона, особенно

его плазменного катода [22], и при разработке и ис-

пользовании других коммутаторов с субнаносекунд-

ными временами переключения при высоких часто-

тах следования импульсов накачки [25]. К повыше-

нию η может привести и использование оптимизи-

рованной кабельной линии вместо сосредоточенной

емкости. Ключевой задачей является снижение стар-

товых потерь в течение первых 3–5 нс после начала

коммутации, что позволит снизить давление водоро-

да в рабочей смеси лазера и сохранить высокую ве-

личину эффективности лазерной генерации вплоть

до f = 100 кГц и выше.
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