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1. Введение 

 

В связи с возрастанием требований к качеству и мощности излучения в области технологий 

по обработке материалов возникает необходимость разработки и повышения мощности газовых 

лазеров с накачкой лазерными диодами [1, 2, 3]. К данным типам лазеров относятся лазеры на парах 

щелочных металлов [4, 5, 6, 7, 8, 9], лазеры на атомах благородных газов [10, 11] и лазер на моноок-

сиде серы [12,13]. 

Одним из направлений развития высокоэффективных газовых лазеров является создание ла-

зеров на парах щелочных металлов (ЛПЩМ) с диодной накачкой активной среды. ЛПЩМ с диод-

ной накачкой предложен в 2001 году В. Ф. Крупке [4] и с тех пор широко исследуется в США, Ки-

тае, Израиле и Японии [7].  

Лазеры на парах щелочных металлов: натрия, цезия, рубидия и калия вобрали в себя лучшие 

качества твердотельных и химических лазеров. Они сочетают в себе преимущества диодной накач-

ки активной среды с хорошим отводом тепла из зоны генерации за счёт организации протока ак-

тивной среды. ЛПЩМ с диодной накачкой могут работать в замкнутом цикле, являются экологич-

ными, обладают высоким КПД преобразования накачки в лазерное излучение, малыми неоднородно-

стями активной среды, которые позволяют получать излучение высокого качества [6, 14, 15, 16, 17]. 

 

2. Трёхуровневая схема генерации в лазере на парах щелочных металлов 

 

Щелочные атомы (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) обладают одним валентным электроном на внешней s 

электронной оболочке. На рис. 1 в качестве примера представлена диаграмма Гротриана, отражаю-

щая взаимное расположение и характерные значения энергий уровней рубидия. 

 

 

Рис. 1. Схема уровней рубидия (красными линиями выделены переходы между низколежащими уровнями) [18, 19] 
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Структура низколежащих энергетических уровней атомов щелочных металлов представлена 

на рис. 2: основной уровень n 

2
S1/2 (1) и два следующих уровня n 

2
Р1/2 (2) и n 

2
P3/2 (3) (n – главное 

квантовое число). Небольшое расщепление между ними обусловлено спин-орбитальным взаимо-

действием. Разрешёнными правилами отбора по чётности являются переходы между уровнями 

n 

2
Р1/2 ↔ n 

2
S1/2 (2–1) и n 

2
S1/2 ↔ n 

2
Р3/2 (1–3), в спектроскопии их обозначают D1 и D2, соответствен-

но. Энергетический зазор ΔE между уровнями n 

2
Р1/2 (2) и n 

2
P3/2 (3) мал, что делает привлекатель-

ным получение лазерной генерации на данных переходах по классической трёхуровневой схеме 

[20, 21] в условиях оптической накачки активной среды. 
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Рис. 2. Схема низколежащих уровней атомов щелочных металлов, n = 2, 3, 4, 5, 6  

для Li, Na, K, Rb, Cs соответственно 

 

Рассмотрим трёхуровневую схему, представленную на рис. 2. В данной схеме интенсивная 

оптическая накачка со скоростью 
pump

Γ  переводит активные частицы из основного состояния n 

2
S1/2 

в возбуждённое n 

2
Р3/2 (переход D2). Из состояния n 

2
Р3/2 со скоростью Fmix32 происходит безызлуча-

тельный переход частиц в состояние n 

2
Р1/2 за счет столкновений с атомами или молекулами буфер-

ного газа релаксанта, а также радиационный распад в состояние n 

2
S1/2 со скоростью A31 = (τ31)

–1, со-

провождающийся излучением кванта спонтанного излучения с длиной волны 2D
λ . Из состояния 

n 

2
Р1/2 возможен переход в основное состояние с излучением кванта вынужденного излучения с 

длиной волны 
1las Dλ = λ  (переход 1

D ) и радиационный распад в состояние n 

2
S1/2 со скоростью 

A21 = (τ21)
–1, сопровождающийся излучением кванта спонтанного излучения с длиной волны 1D

λ , 

а также обратный безызлучательный переход в состояние n 

2
Р3/2 со скоростью Fmix23. В случаях, ко-

гда переход D1 или D2 щелочного атома совпадает с квазирезонансным уровнем молекул буферного 

газа, наблюдается паразитный процесс столкновительного тушения состояний n 

2
Р3/2 и n 

2
Р1/2, кото-

рый приводит к безызлучательному переходу частиц из возбуждённых состояний в основное со 

скоростями Q31 и Q21 [16, 22]. 

Времена жизни τ21 и τ31 на уровнях 2 и 3 относительно радиационного распада без учета про-

цессов тушения для всех щелочных металлов примерно одинаковы и составляют несколько десят-

ков наносекунд. В случае отсутствия тушения и обеспечения достаточно быстрой релаксации час-

тиц с уровня 3 на уровень 2, и быстрой очистки уровня 1, определяемой скоростью накачки 
pump

Γ  

между состояниями n 

2
Р1/2 и n 

2
S1/2, на переходе 1

D  возникает инверсная населённость [20, 23]: 

2
2 1

1

0
g

n n n
g

⎛ ⎞
Δ = − >⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                                                               (1) 

где g1 = 2 и g2 = 2 – кратности вырождения уровней 2
S1/2 и 2

Р1/2, n1 и n2 – населённости соответст-

вующих уровней.  
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Интенсивность излучения накачки, необходимая для получения инверсии в приближении 

бесконечно быстрой релаксации частиц с уровня 3 на уровень 2, определяется выражением [7, 23]: 

2 2

2
21

1

1

s

D D

hc
I

g

g

=
⎛ ⎞

λ σ τ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                                                             (2) 

где 
2D

σ  – сечение поглощения излучения накачки на переходе D2. 

При давлении гелия 2 атм и температуре 130 °С сечение поглощения на переходе D2 атома 

рубидия составляет 
2D

σ =3,3·10–13 см2, и расчёт интенсивности насыщения по формуле 2 дает зна-

чение Is = 27 Вт/см2. 

Кинетические уравнения, описывающие работу лазера на парах щелочного металла, записы-

ваются в виде [16]: 
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,                                   (3) 

где 
pump

Γ – скорость накачки; 
las

Γ – скорость лазерной генерации; ( )
0

1
L

i i
n n l dl

L
= ∫ , при i = 1, 2, 3 – 

усреднённые по длине кюветы значения концентраций атомов щелочного металла на уровнях 1, 2, 

3; n – полное число атомов в 1 см3; EΔ  – энергетический зазор между уровнями 2 и 3; τ31 и τ21 – 

времена жизни уровней 3 и 2; 
32

γ  – константа скорости безызлучательного перехода между уров-

нями 3 и 2; Q21 и Q31 – скорости процесса тушения для уровней 2 и 3; kb = 1,38·10–23 Дж/K – посто-

янная Больцмана, Т – температура. 

Скорость накачки в условиях отсутствия потерь, зависит от коэффициента перекрытия поля 

накачки в рабочей среде и объёма зоны генерации, а также от реального спектра излучения накачки 

и сечения поглощения на переходе 1–3 [16]: 

  ( )1 3 13

1
Г 1 exp

2

pump Lm
pump pump

las

dP
n n l d

V hc d

⎛ ⎞⎧ ⎫η ⎡ ⎤λ ⎛ ⎞= ⋅ − − − σ λ ⋅ λ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟λ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭⎝ ⎠
∫                          (4) 

где 
m
η  – коэффициент перекрытия поля накачки в рабочей среде и объема зоны генерации, Vlas – 

объём зоны генерации, 
pump

dP

dλ
 – спектральное распределение мощность накачки, с – скорость све-

та, ( )13

L
σ λ  – сечение поглощения излучения накачки на переходе D2, lpump – длина пробега накачки 

по активной среде. 

При коэффициенте отражения глухого зеркала резонатора R1 = 1 скорость генерации выража-

ется в виде [16]: 

( ){ } ( ){ }22

2 1 21 2 1 21

2

Г exp 1 1 exp
1

L Llas las
las

las

P R
n n L n n L

V hc R

λ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ − σ ⋅ − + τ − σ ⋅
⎣ ⎦ ⎣ ⎦−

                   (5) 

где Plas – выходная мощность лазерного излучения, R2 – коэффициент отражения выходного зерка-

ла, τ – коэффициент пропускания внутрирезонаторных элементов за один проход без учета погло-
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щения нижним уровнем и потерь на выходном зеркале (френелевские потери на окнах лазерной 

кюветы), ( )21

L
σ λ  – сечение усиления лазерного излучения на переходе D1, L – длина усиления. 

Длины волн, соответствующие переходу накачки n 

2S1/2 → n 

2P3/2 (линия D2) и переходу гене-

рации n 

2S1/2  → n 

2P1/2 (линия D1), энергетические зазоры (ΔE = Epump–Еlas) и квантовые дефекты 

(ηкв= ΔE/Epump) в структуре уровней n 

2P щелочных металлов, обладающих стабильными изотопами, 

представлены в таблице 1. 

Времена жизни уровней n 

2P3/2 и n 

2P1/2 (τ), длина волны перехода в вакууме (λ) естественная 

(Δνrad) и доплеровская (ΔνD, ΔλD) ширина линии по полувысоте, пиковое значение радиационного 

(σrad) и доплеровского (σD) сечений для калия, рубидия и цезия приведены в табл. 2. 
 

Таблица 1 

Длины волн в вакууме переходов  D1 и D2 атомов щелочных металлов с энергетическими зазорами  

и квантовыми дефектами в структуре уровней n 

2P  [7, 16] 

Атом 
Линия D2 

(
2D

λ , нм) 

Линия D1 

(
1D

λ , нм) 1 1D DΔλ=λ −λ , нм ΔE, Дж η
кв

 

Li 670,96 670,98 0,02 6,6·10-24 0,000023 

Na 589,16 589,76 0,6 3,4·10-22 0,00101 

K 766,70 770,11 3,41 1,14·10-21 0,0044 

Rb 780,25 794,98 14,73 4,74·10-21 0,019 

Cs 852,35 894,59 42,24 1,1·10-20 0,047 

 

 

Таблица 1.2  

Спектроскопические параметры переходов D1 и D2 атомов K, Rb и Cs  [7, 24] 

Атом Переход τ, нс Δνrad, ГГц σrad, см2 ΔνD, ГГц ΔλD, пм σD, см2 

K D2 27,8 0,0036 1,85·10-9 1,00 1,96 2,71·10-11 

K D1 27,6 0,0036 1,01·10-9 0,997 1,97 1,36·10-11 

Rb D2 26,2 0,0060 1,94·10-9 0,584 1,19 5,06·10-11 

Rb D1 27,7 0,0058 1,08·10-9 0,574 1,21 2,53·10-11 

Cs D2 30,5 0,0052 2,31·10-9 0,428 1,04 7,09·10-11 

Cs D1 34,5 0,0046 1,53·10-9 0,407 1,09 3,59·10-11 

 

Для создания инверсной населённости на рабочем лазерном переходе необходимо выполне-

ние следующих условий: 

1. Интенсивность излучения накачки, сосредоточенная в полосе поглощения активной среды 

на переходе D2, должна превышать насыщающую интенсивность Is (см. формулу 2); 

2. Ширина спектра излучения накачки Δλpump должна быть меньше расстояния между двумя 

верхними уровнями n 

2P3/2 и n 

2P1/2 ( )1 1D D
Δλ = λ −λ  для накачки линии D2, без перекрытия линии 

D1; 

3. Ширина спектра источника накачки должна быть сопоставима с шириной линии поглоще-

ния щелочных металлов 

4. В активной среде лазера должна присутствовать определённая концентрация паров щелоч-

ного металла, достаточная для эффективного поглощения накачки на характерном размере длины 

её пробега через зону генерации. 

В качестве основных проблем, которые необходимо решить для создания высокоэффектив-

ных лазеров на парах щелочных металлов выделим следующие: 
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2.1. Проблема согласования ширины линии поглощения атома щелочного металла  

и спектральной ширины излучения источника накачки 

Ширина линии поглощения атомов щелочных металлов в условиях отсутствия буферных до-

бавок определяется доплеровским уширением линии поглощения и составляет величину 

Δλabs 

<< 1 нм (для рубидия при Т = 110 °С Δλabs = 0,0011 нм). При этом расстояние между двумя 

верхними уровнями 2
Р3/2 и 2

Р1/2 составляет для цезия Δλ ~ 40 нм, для рубидия Δλ ~ 15 нм, для калия 

Δλ ~ 4 нм. Существовавшие до 2000 годов источники накачки (лампы, электрические разряды) име-

ли спектральную ширину, значительно превышающую 100 нм, т. е. при использовании такой на-

качки происходило поглощение сразу на двух линиях D1 и D2, что делало невозможным получение 

лазерной генерации по трёхуровневой схеме. Кроме этого большая разница в ширине спектра излу-

чения накачки и ширине спектра поглощения активной среды приводила к ничтожно малым значе-

ниям эффективности поглощения накачки. Необходимо было создать эффективный источник на-

качки с Δλpump << Δλ. 
 

2.2. Проблема обеспечения необходимой скорости релаксации частиц с уровня 3  

на уровень 2 

Для получения генерации лазерного излучения в трёхуровневой схеме необходимо создать 

такую ситуацию, при которой скорость Fmix32 сброса электронов с уровня 2
Р3/2 на уровень 2

Р1/2 будет 

значительно больше скорости спонтанного излучения с уровней 2
Р3/2 и 2

Р1/2 A31 ≈ A21 = 3·107 c–1, оп-

ределяемой временами жизни на уровнях 2
Р1/2 и 2

Р3/2 τ21 ≈ τ21 ≈ 30 нс. Соответственно характерная 

скорость процесса перехода электронов с уровня 2
Р3/2 на уровень 2

Р1/2. должна быть много больше 

величины 3·107 c–1. 
 

2.3. Проблема теплоотвода 

При безызлучательном переходе с уровня 3 на уровень 2 разница их энергий переходит в теп-

ло. Скорость нагрева 1 см3 активной среды определяется интенсивностью излучения накачки  

и концентрацией атомов щелочного металла и составляет по порядку величины несколько тысяч 

градусов в секунду [25, 26]. Поэтому выделяющееся тепло необходимо отводить из зоны генерации. 

Решение первой проблемы было найдено в работах [27, 28, 29, 30, 31], посвящённых вопро-

сам расчётного и экспериментального исследования процессов столкновительного уширения спек-

тральных линий переходов D1 и D2 в присутствии атомарных и  буферных газов, таких как гелий 

или аргон. Данные работы показали, что линии поглощения паров щелочных металлов на перехо-

дах D1 и D2 эффективно уширяются. Добавка буферного газа также приводит к определённому 

сдвигу спектральных линий относительно исходного положения в зависимости от вида буферного 

газа. В данных работах также разработаны теоретические модели, описывающие механизмы уши-

рения и сдвига линий.  

Решение второй проблемы было найдено в работе [32], в которой показано, что добавка  

лёгких углеводородов, таких как этан, позволяет эффективно перемешивать верхние лазерные уров-

ни 2 и 3 в атоме рубидия. В работах [33, 34, 35, 36] наблюдалась инверсная населённость и генера-

ция лазерного излучения на переходе D1 при оптической накачке на переходе D2 и заселении уров-

ня 2 (2
P1/2) при столкновении атомов щелочного металла, находящихся на уровне 3 (2

P3/2) с атомами 

буферного инертного газа гелия. 

Для создания эффективных лазеров на парах щелочных металлов необходимо было найти ис-

точник накачки, обладающий высокой спектральной яркостью и эффективно преобразующий элек-

трическую энергию в узкополосное излучение с длиной волны, соответствующей линии D2 атомов 

щелочных металлов [37]. В качестве такого источника В. Крупке в 2001 году предложил применить 

лазерные диоды  [4]. Оказалось, что длины волн генерации лазерных диодов на основе гетерострук-

тур AlGaAs и InGaAsP (ставших коммерчески доступными, начиная с 2000 года) хорошо согласу-

ются с переходами D2-линий атомов щелочных металлов (K, Rb, Cs). 

Решение проблемы отвода избыточного тепла из зоны генерации впервые экспериментально 

реализовано во ФГУП «РФЯЦ ВНИИЭФ» для лазера на парах цезия с прокачкой активной среды 

через область генерации в замкнутом цикле [47, 48]. Достигнута рекордная на тот момент времени 

мощность генерации 1 кВт при эффективности «свет в свет» 48 % [38].  
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3. Источники накачки 

 

В качестве источников накачки для лазеров непрерывного действия на парах щелочных ме-

таллов применяются линейки или матрицы лазерных диодов [4]. В лазерных диодах электрическая 

энергия постоянного тока с высокой эффективностью преобразуется в энергию узкополосного из-

лучения накачки. 

За последние годы в технологии создания лазерных диодов сделан большой скачок в области 

повышения спектральной яркости и интенсивности выходного излучения. Это стало возможным за 

счёт применения объёмных бреговских решеток (VBG), сужающих спектр генерации лазерных 

диодов, и перехода к волоконному выводу излучения от линеек лазерных диодов за счёт примене-

ния высокоточных асферических элементов микрооптики [39, 40, 41, 42]. Переход к узкополосной 

накачке с шириной менее 0,2 нм позволяет значительно понизить давление газовой среды и упро-

стить конструкцию лазера.  
 

1
2

3 4 5

6

 
 

Рис. 2. Схема диодного источника накачки: 1 – линейка лазерных диодов, 2 – коллимирующая линза по быст-

рой оси, 3 – массив линз BTS, 4 – спектрально селектирующей элемент, 5 – линза, фокусирующая излучение 

                                                                               на вход оптоволокна 

 

На практике используются две принципиальные схемы накачки лазера на парах щелочных 

металлов: торцевая (End-pumped) [16] и поперечная (Transverse-pumped) [43, 44]. В первой схеме 

излучение накачки и излучение генерации проходят через торцевые окна кюветы и распространя-

ются в активной среде вдоль одной общей оси, с обеспечением максимального перекрытия прока-

чанной зоны с объемом, занимаемым лазерной модой генерации в резонаторе (рис. 4, а). Во второй 

схеме ввод-вывод излучения накачки в кювету осуществляется через боковые окна в направлении, 

перпендикулярном оптической оси резонатора (рис. 4, б). Вывод излучения генерации осуществля-

ется через торцевые окна кюветы. 
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Рис. 3. Схемы накачки лазеров на парах щелочных металлов: торцевая (а) и поперечная (б), 1 – диодные  

линейки, 2 – кювета, 3 – оптическая система ввода накачки, 4 – зеркала резонатора, 5 – оптоволоконные  

                                                                   жгуты, 6 – излучение генерации 

 

Для масштабирования щелочных лазеров по результатам численного моделирования схема  

с поперечной накачкой оказывается предпочтительнее [9]. 
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4. Лазерные кюветы ЛПЩМ 

 

В настоящее время существует три типа конструкций лазерных кювет: отпаянная стеленная 

или металлическая кювета с оптическими окнами (без протока рабочей среды) [5, 15, 16], кювета 

с протоком рабочей среды по открытому циклу [45, 46] и кювета с протоком рабочей среды по 

замкнутому циклу [47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54]. Наиболее интересными представляются кюветы 

с протоком рабочей среды. Внешний вид кюветы, разработанной в академии ВВС США представ-

лен на рис. 5. Подобная лазерная кювета интегрируется в двухконтурный газовый тракт с системой 

прокачки активной среды. 

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид лазерной кюветы ЛПЩМ с протоком рабочей среды [46] 

 

В основном контуре обеспечивается проток рабочей среды с парами щелочного металла через 

зону генерации, а в дополнительном контуре – отсекающий поток буферного газа без паров щелоч-

ного металла для защиты окон кюветы. 

Лазерная кювета в схеме с поперечной накачкой рабочей среды имеет четыре узла для креп-

ления окон: два для ввода-вывода излучения накачки и два для вывода излучения генерации. Каж-

дый конструкционный элемент для крепления окон имеет буферный объём в виде замкнутой по-

лости, расположенной между зоной генерации и кварцевыми окнами. Стенки полости, контакти-

рующие с газовой средой внутри кюветы, охлаждаются до температуры ниже температуры 

конденсации паров рубидия, а сами кварцевые окна подогреваются за счёт применения тепловых 

воздушных пушек [55, 56]. Кювета и элементы газового тракта снабжены электрическими управ-

ляемыми нагревательными элементами и термопарными датчиками температуры. Температурный 

режим работы обеспечивается автоматической системой термостабилизации, при этом температура 

окон всегда поддерживается выше температуры металлоконструкций на 10–15 °С.  

 

5. Рабочая среда 

 

Рабочая среда лазера представляет собой смесь паров щелочного металла с благородными га-

зами и метаном, что позволяет проводить эксперименты при температуре лазерной среды от 100 до 

200 °C. Типовое давление среды составляет ~3–6 атм при температуре 25 °C, а парциальное давле-

ние метана 0,2–0,4 атм. Расчётная зависимость концентрации паров рубидия и цезия от температу-

ры взята из работ [57, 58]. 
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Рис. 6. Зависимость концентрации паров рубидия (а) и цезия (б) от температуры 

 

При типичных условиях проведения экспериментов парциальное давление паров щелочного 

металла составляет величину ~ 1 мторр. 

 

 

6. Экспериментальные результаты в области разработки щелочных лазеров с диодной  

накачкой (мировой уровень) 

 

Генерация лазера на парах цезия в условиях поперечной диодной накачки узкополосными ла-

зерными диодами Δλ ~ 0,03 нм впервые продемонстрирована в 2008 году [59]. Кювета лазера поме-

щалась в диффузный цилиндрический отражатель (световой котёл) с прямоугольной щелью, распо-

ложенной вдоль образующей цилиндра. Излучение линеек лазерных диодов посредством оптиче-

ской системы заводилось в эту щель и накачивало активную среду при многократных проходах 

внутри отражателя. Для вывода излучения генерации применялась схема неустойчивого резонато-

ра. Пиковая мощность генерации для усовершенствованного варианта конструкции лазера в США 

составляла 49 Вт при ηslope = 43 % и ηо-о = 31 % [60, 61].  

Генерация в лазере на парах рубидия в условиях продольной диодной накачки с оптоволо-

конным выводом получена в 2006 году [62]. Значение выходной пиковой мощности этого лазера 

было ~ 1 Вт при ηslope = 10 % и ηо-о = 8 %. Значение выходной мощности генерации лазера на парах 

цезия с продольной диодной накачкой, работающего в импульсно периодическом режиме, состави-

ло 48 Вт, при длительности импульсов 100 мс. КПД преобразования излучения накачки в лазерное 

был равен ηо-о = 49 %, наклонный КПД ηslope = 52 % [63]. 

Оптимальные условия по генерации излучения в ЛПЩМ на цезии и рубидии достигаются при 

парциальном давление углеводородов (метана или этана) в активной среде порядка 0,3–0,5 атм [64, 

82]. При этом для обеспечения генерации, в виду большого энергетического зазора между уровнями 
2
P3/2 и 2P1/2, в состав активной среды лазера на парах цезия обязательно должны входить углево-

дороды. 

Для активных сред ЛПЩМ, содержащих углеводороды, в условиях высоких интенсивностей 

излучения накачки и генерации при повышенных температурах существует вероятность протекания 

химической реакции между парами щелочного металла и углеводородами вида  [65]: 

4M+СН4 = 4MH+C; 

6M+С2Н6 = 6MH+2C; 

где M – атом щелочного металла, MH – гидрид щелочного металла, С – твердофазный углерод 

в виде сажи.  



 

81

Пороговая температура, при которой начинается протекание химической реакции между ще-

лочным металлом (Cs, Rb) и этаном  [66, 67] составляет T ≈ 120 °С. В случае применения метана 

значение пороговой температуры оценивается величиной от T ≈ 150 °С [48, 68]. 

Продуктами данных реакций является гидрид щелочного металла в виде белого порошка 

и углерод в виде сажи. Продукты реакции непрозрачны для излучения накачки и в условиях непре-

рывной генерации приводят к резкой деградации активной среды, снижению КПД свет в свет и по-

следующему разрушению оптических элементов кюветы  [69, 70].  

Помимо углеводородов для перемешивания структуры верхних уровней атомов щелочных 

металлов и уширения линии поглощения активной среды на переходе D2 возможно применение 

тетрафторида углерода СF4 [71]. Для активной среды состава Cs+СF4 в условиях суррогатной на-

качки излучением Ti-сапфирового лазера экспериментально получена генерация с уровнем выход-

ной мощности 190 мВт, при ηslope = 51 % и ηo-o = 38 % [72]. Однако в этой работе показано, что дан-

ное вещество распадается в активной среде и вызывает деградацию окон кюветы при температурах 

выше 120 °С. 

Одним из подходов, позволяющих продвинуться в вопросах повышения надёжности, являет-

ся отказ от применения метана и этана в составе активной среды лазера на парах рубидия и переход 

к безуглеводородным активным средам на основе гелия. 

В 2008–2009 годах проведены эксперименты по получению лазерной генерации в безуглево-

дородной активной среде лазера на парах рубидия с продольной накачкой излучением лазерных 

диодов с шириной спектра 0,5 нм. В качестве буферных газов исследованы оба изотопа гелия 4He 

и 3He. Получена выходная мощность генерации 150 Вт в импульсно периодическом режиме работы 

источников накачки с КПД свет в свет 26 % [65]. 

В работах 2010 года [73, 74] экспериментально реализована конструкция лазера с продоль-

ным вводом излучения диодной накачки в лазерную кювету, представляющую собой прямоуголь-

ный волновод длиной 23 мм и входной апертурой 6×2,5 мм. Ширина спектра излучения диодной 

накачки по полувысоте составляла 0,35 нм. В данных условиях на активной среде состава Rb+3He 

получена мощность непрерывной генерации 28 Вт при ηо-о = 2 %. Переход к импульсно-

периодическому режиму работы позволил увеличить среднее значение мощности генерации до 

145 Вт при ηо-о = 9 %. 

В июне 2010 г лаборатория ВВС США заявила о преодолении порога генерации в лазере на 

парах рубидия с диодной накачкой и протоком активной среды по открытому циклу [75]. 

В 2016 году в США получена рекордная мощность генерации 1,6 кВт в лазере на парах калия 

с диодной накачкой и протоком рабочей среды через зону генерации [89]. 

Сводка экспериментальных результатов по лазерам на парах цезия и рубидия с диодной на-

качкой приведена в табл. 3 и 4. 
 

Таблица 3   

Сравнительные параметры лазеров на парах цезия с диодной накачкой 

Буф. газ Δλнак, нм Pнак, Вт Pген, Вт ηslope, % Накачка Источник 

C2H6 0,027 0,4 0,13 41 продольная [76] 

C2H6

 0,027 16 10 68 продольная [77] 

C2H6 0,2 50 6,9 14 продольная [78] 

4He+ C2H6 0,027 100 48 52 поперечная [63] 

4He+ CH4

 0,7 2083 1000 48 продольная [47] 

4He+ C2H6

 0,4 33 9,8 29 продольная [79] 

Ar+ C2H6

 0,4 33 9,2 27 продольная [79] 
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Таблица 4 

Сравнительные параметры лазеров на парах рубидия с диодной накачкой 

буф. газ Δλнак, нм Pнак, Вт Pген, Вт ηslope, % накачка источник 

4He+ C2H6 2,0 100 0,001  
продольная,  

оптоволоконная 
[80] 

C2H6
 0,3 14 0,85 10 

продольная  

оптоволоконная 
[81] 

4He+ CH4 0,25 65 7,8 15 
продольная,  

оптоволоконная 
[82] 

C2H6 0,02 17,8 8 60 продольная [83] 

C2H6 0,02 37 17 53 продольная [84] 

3He 0,35 1280 28  продольная [73] 

4He 0,35 1280 24  продольная [73] 

4He+ CH4 0,35 590 145 25 продольная [74] 

C2H6 0,35 2200 207 28 продольная [74] 

CH4 0,2 20 2,1 22,7 продольная [85] 

CH4 0,22 165 10 7,9 продольная [86] 

4He+ C2H6 0,2 108 11  продольная [87] 

4He+ CH4 0,35 1280 29 14 продольная [88] 

4He 0,53 1200 150 36 продольная [65] 

4He+ CH4 0,07 605 168  поперечная 

4He+ CH4
 0,07 719 571(5)  

поперечная,  

оптоволоконная. 

[89] 

 

По результатам опубликованных работ можно сделать следующие выводы: 

1. В лазере на парах цезия генерация возможна только на активной среде с содержанием уг-

леводородов; 

2. На лазере на парах цезия получена выходная мощность генерации 1 кВт [47] в непрерыв-

ном режиме, при этом прокачка активной среды в кювете осуществляется по замкнутому циклу; 

3. Максимальное значение КПД «свет в свет» для лазера на парах цезия составило 48 % [47]; 

4. Для лазера на парах рубидия с углеводородным составом активной среды продемонстриро-

вано получение значение КПД «свет в свет» 46 % [83]; 

5. В схеме задающий генератор-усилитель продемонстрирована выходная мощность генера-

ции 571 Вт в непрерывном режиме [88], при этом прокачка активной среды с содержанием метана 

через зоны генерации происходит по открытому циклу; 

6. Для лазера на парах калия получена максимальная мощность непрерывной генерации 

1,5 кВт при КПД «свет в свет» 55 % [89]; 

7. В рабочих средах ЛПЦ и ЛПР, содержащих метан или этан, возможно протекание химиче-

ской реакции, приводящей к деградации активной среды и последующему разрушению окон лазер-

ной кюветы. 

8. В отличие от ЛПЦ в лазере на парах рубидия генерация возможна как на активной среде 

с содержанием углеводородов (метана или этана), так и на безуглеводородной активной среде; 

9. В лазере на парах рубидия с безуглеводородным составом активной среды на основе ге-

лия-4 получена выходная мощность генерации 150 Вт с КПД «свет в свет» 12,5 % [65]. 

10. Показано, что применение изотопа гелия-3 позволяет увеличить КПД «свет в свет» лазера 

на парах рубидия по сравнению с гелием-4 на 14 % [65]. 
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Заключение 

 

В представленной лекции кратко рассмотрены основные типы газовых лазеров с диодной на-

качкой рабочей среды, работающие в видимом и ближнем ИК диапазоне. Показано, что наиболее 

перспективным в настоящее время среди данного класса лазеров являются лазеры на парах щелоч-

ных металлов.  

Рассмотрены основные физические принципы, лежащие в основе работы газовых лазеров с 

диодной накачкой активной среды. Сформулированы основные проблемы стоящие на пути созда-

ния высокоэффективных щелочных лазеров и показаны пути их решения. Приведена современная 

концепция построения и практическая реализация высокоэффективного щелочного лазера. Показа-

но что наиболее перспективной является схема с поперечной накачкой рабочей среды. 

В заключительной части автором проведен обзор экспериментальных работ начиная от пер-

вой демонстрации генерации в ЛПЩМ и заканчивая получением мощности генерации 1 кВт в лазе-

ре на парах цезия и 571 Вт в лазере на парах рубидия. 
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