
8	 ke@sci.lebedev.ru	–	http://www.quantum-electron.ru	 «Квантовая	электроника»,	41,	№	1	(2011)

1. Введение

Лазер	на	парах	тулия	(ЛПТ)	относится	к	газоразряд-
ным	лазерам	на	парах	редкоземельных	металлов	(РЗМ).	
В	периодической	таблице	РЗМ	образуют	особую	группу	
из	 13	 элементов,	 в	 атомах	 которых	 достраивается	 вну-
тренняя	4f-оболочка	при	полностью	заполненной	внеш-
ней	 6s-оболочке	 (Ce	–Yb).	 Это	 обуславливает	 существо-
вание	 в	 атомах	 РЗМ	 как	 неэкранированных	 (например,	
4f13(2F0

7/2)6s6p(1P
0
1)),	 так	 и	 экранированных	 (например,	

4f12(3H5)5d5/26s2)	возбужденных	состояний.	Наличие	экра-
нированных	 возбужденных	 состояний	 обуславливает,	 в	
свою	очередь,	существование	переходов,	линии	которых	не	
уширяются	или	мало	уширяются	при	столкновении	ато-
мов	РЗМ	в	таких	состояниях	с	тяжелыми	частицами	[1,	2].	
Лазерное	 излучение	 было	 получено	 в	 парах	 семи	 РЗМ:	
Eu,	Sm,	Tm,	Yb	[3,	4],	Ho,	Dy	и	Er	[5	–	7],	в	видимой	и	ближ-
ней	ИК	областях	спектра.

Особенностью	лазеров	на	парах	РЗМ	является	то,	что	
большинство	лазерных	переходов	в	них	(из	более	50,	на	
которых	получена	генерация)	в	качестве	верхних	лазерных	
уровней	имеют	уровни	той	же	четности,	что	и	основное	
состояние,	и	не	могут	возбуждаться	электронным	ударом	
из	основного	состояния.	По	этой	причине	верхние	лазер-
ные	уровни	заселяются	в	процессах	столкновительной	пе-
редачи	возбуждения	от	близкорасположенных	резонанс-
ных	уровней	в	следующих	реакциях	[8]:

Mi
* + M0 « M*

k + M0 ± DE,	 (1)

Mi
* + B « M*

k + B ± DE,	 (2)

где	Mi
*	и	M*

k	–	атомы	РЗМ	в	близких	по	энергии	возбуж-
денных	состояниях	i	и	k; M0	–	атом	РЗМ	в	основном	со-
стоянии;	B	–	атом	инертного	газа;	DE	 –	дефект	 энергии	
между	состояниями	i	и	k.	Процессы	(1)	и	(2)	эффективны	
при	условии	DE < kBTg,	где	kB	–	постоянная	Больцмана,	а	
Tg	 –	 температура	 газа.	 Схема	 формирования	 инверсии	
насе	ленности	в	указанных	лазерах	представлена	на	рис.1.	
Если	резонансный	уровень	R	является	экранированным,	
то	столкновительная	передача	возбуждения	с	него	на	верх-
ний	лазерный	уровень	UL	может	происходить	только	за	
счет	реакции	(2).	С	другой	стороны,	с	неэкранированного	
резонансного	 уровня	 передача	 возбуждения	 на	 верхний	
лазерный	 уровень	 осуществляется	 преимущественно	 за	
счет	реакции	(1)	[8].	
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Рис.1.	 Схема	заселения	верхнего	лазерного	уровня	UL	за	счет	столк-
новительной	передачи	возбуждения	в	реакциях	(1)	и	(2)	от	близко-
расположенного	резонансного	уровня	R:	
LL	–	нижний	лазерный	уровень;	lgen	–	длина	волны	лазерного	пере-
хода;	DE	–	дефект	энергии	между	уровнями	R	и	UL.



9Оптимальные	частоты	следования	импульсов	возбуждения	в	лазере	на	парах	тулия

Средняя	мощность	генерации	Plas	в	импульсных	лазе-
рах	определяется	следующим	выражением:

Plas = EcVf = Epul f,	 (3)

где	Еpul	и	Ec	–	энергия	импульса	и	удельный	энергосъем	
лазерного	излучения	соответственно;	V	–	объем	активной	
среды;	 f	 –	 частота	 следования	 импульсов	 возбуждения	
(ЧСИ).	Величины	Ес	и	Epul	и,	следовательно,	Plas	сильно	
зависят	от	f.	При	заданных	условиях	возбуждения	в	диа-
пазоне	рабочих	частот	 f	можно	выделить	три	характер-
ные	частоты	для	каждого	лазерного	перехода:	оптималь-
ную	по	энергии	импульса	лазерного	излучения	(		fopt(Epul)),	
оптимальную	 по	 мощности	 излучения	 (		fopt(Plas))	 и	 пре-
дельную	(		flim ).	Частоты	fopt(Epul)	и	fopt(Plas)	определяются	
соответственно	 началом	 спада	 энергии	 импульса	Epul	 и	
мощности	Plas	лазерного	излучения	с	увеличением	f,	а	ча-
стота	 flim	 соответствует	частоте,	при	которой	генерация	
лазерного	излучения	прекращается.	Систематических	ис-
следований	частотно-энергетических	характеристик	лазе-
ров	на	парах	РЗМ	с	непрямым	возбуждением	верхних	ла-
зерных	уровней	не	проводилось.

Целью	настоящей	работы	являлось	исследование	осо-
бенностей	поведения	частот	fopt(Epul)	и	fopt(Plas)	в	зависи-
мости	от	дефекта	энергии	DE	между	резонансным	и	верх-
ним	лазерным	уровнями	и	давления	буферного	газа	гелия	
в	ЛПТ.

2. Экспериментальная часть

Для	 экспериментального	 исследования	 был	 выбран	
ЛПТ	 [9]	 из-за	 большого	 числа	 лазерных	переходов	 (бо-
лее	20)	с	нерезонансными	верхними	лазерными	уровнями	
и	разнообразия	дефектов	энергии	DER	–	UL	между	верхни-
ми	лазерными	и	близкими	по	энергии	резонансными	уров-
нями	в	атоме	тулия.	Исследовались	четыре	лазерных	пе-
рехода,	на	которых	происходила	генерация	при	давлении	
насыщенного	пара	тулия	0.1	Тор.	Схема	исследованных	
переходов	представлена	на	рис.2.	Дефекты	энергии	DER	–	UL 
имели	разброс	значений	от	27	до	461	см–1	(табл.1)	[10,	11].	
Заселение	верхнего	уровня	UL1	лазер	ного	перехода	с	дли-
ной	волны	l1	осуществлялось	в	процессе	реакции	(1)	с	двух	
неэкранированных	резонансных	уровней	R1	и	R2.	Засе-
ление	 верхних	 уровней	 UL2	–	UL4	 остальных	 лазерных	
переходов	с	длинами	волн	l2 – l4	про	исходило	за	счет	реак-
ции	(2)	с	двух	экранированных	ре	зонансных	уровней	R3	и	
R4.	Отметим,	что	переходы	с	l2	и	l4	являются	конкуриру-
ющими,	поскольку	имеют	общий	нижний	лазерный	уро-
вень	LL2.

Лазер	работал	в	саморазогревном	режиме.	Тепло	изо-
лированная	газоразрядная	керамическая	трубка	(ГРТ)	из	
Al2O3	имела	внутренний	диаметр	20	мм	и	длину	активной	
зоны	300	мм	(V	=	94.25	см3).	Кусочки	металлического	ту-
лия	 (с	 содержанием	основного	вещества	 99.83	%)	распо-
лагались	на	внутренней	поверхности	ГРТ	по	всей	ее	дли-
не.	Рабочая	емкость	2.35	нФ,	заряженная	до	напряжения	
14	кВ,	коммутировалась	на	ГРТ	водородным	тиратроном	
ТГИ1-1000/25.	Давление	буферного	газа	гелия	pHe	меня-
лось	в	диапазоне	1	–	3	Тор,	а	ЧСИ	–	в	диапазоне	1–	30	кГц.	
Для	выделения	отдельных	линий	генерации	использовал-
ся	перестраиваемый	резонатор	с	дифракционной	решет-
кой	300	штр./мм	в	качестве	глухого	зеркала	и	стеклянной	
пластиной	в	качестве	выходного	зеркала.	Более	подроб-
но	схема	экспериментальной	установки	описана	в	работе	
[12].	Методика	измерений	энергетических	характеристик	
лазера	 определялась	 саморазогревным	 режимом	 его	ра-
боты.	После	выхода	лазера	в	оптимальный	температурный	
режим	ЧСИ	кратковременно	изменялась,	и	проводилось	
осциллографическое	измерение	амплитуды	и	длительно-
сти	лазерного	импульса.	Температура	газоразрядного	ка-
нала	за	это	время	измениться	не	успевала.	Толщина	тепло-
изолирующего	 слоя	 ГРТ	 не	 позволяла	 контролировать	
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Рис.2.	 Схема	 исследованных	 лазерных	 переходов	 в	 атоме	 тулия.	
Штриховые	стрелки	показывают	заселение	резонансных	уровней	
из	основного	состояния	электронным	ударом	в	разряде,	а	сплош-
ные	–	лазерные	переходы.	Дробное	число	рядом	с	уровнем	–	пол-
ный	момент	J.

Табл.1.	 Спектроскопические	параметры	исследованных	лазерных	переходов	в	атоме	тулия	[10,	11].

	 Резонансный	уровень	R	 Верхний	лазерный	уровень	UL	 Нижний	лазерный	уровень	LL	 DER	–	UL

Длина	волны	 Энергия	 Электронная	 Энергия	 Электронная	 Энергия	 Электронная	 (см–1)
 ER	(см	–1)	 конфигурация	 EUL	(см	–1)	 конфигурация	 ELL	(см	–1)	 конфигурация

l1	=	1101.115	нм
	 25745.117	 4f 13(2F0

7/2)	6s	6p	(1P
0
1)	 25536.116	 4f 12(3H6)	6s2	6p3/2	 16456.913	 4f 12(3H6)	5d5/2	6s2

	 209.001
	 25656.019	 4f 13(2F0

5/2)	6s	6p	(3P
0
0)	 	 	 	 	 119.903

l2	=	1310.06	нм
	 22929.717	 4f 12(3H5)	5d5/2	6s2 22902.127	 4f 12(3H6)	6s2	6p1/2	 15271.002	 4f 12(3H6)	5d3/2	6s2

	 27.590
	 22791.176	 4f 12(3H5)	5d3/2	6s2	 	 	 	 	 –110.951

l3	=	1069.39	нм
	 22929.717	 4f 12(3H5)	5d5/2	6s2 22468.046	 4f 12(3H6)	6s2	6p1/2	 13119.610	 4f 12(3H6)	5d3/2	6s2

	 461.671
	 22791.176	 4f 12(3H5)	5d3/2	6s2	 	 	 	 	 323.130

l4	=	1338.01	нм
	 22929.717	 4f 12(3H5)	5d5/2	6s2 22742.777	 4f 13(2F0

7/2)	5d	6s	(3D)	 15271.002	 4f 12(3H6)	5d3/2	6s2
	 186.940

	 22791.176	 4f 12(3H5)	5d3/2	6s2	 	 	 	 	 48.399
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среднюю	 мощность	 лазерного	 излучения	 при	 высоких	
ЧСИ	вследствие	перегрева	ГРТ.

3. Результаты и их обсуждение

На	рис.3	представлены	зависимости	измеренной	в	экс-
перименте	энергии	импульсов	генерации	Epul	от	ЧСИ	f	для	
выбранных	переходов	в	атоме	тулия.	Из	полученных	дан-
ных	хорошо	видно,	что	при	одинаковых	условиях	возбуж-
дения	и	концентрациях	тулия	и	гелия	уменьшение	Epul	с	
увеличением	f	начинается	тем	раньше,	чем	больше	дефект	
энергии	DER	–	UL	между	верхним	лазерным	уровнем-акцеп-
тором	 и	 ближайшим	 резонансным	 уровнем-донором,	 с	
которого	преимущественно	и	заселяется	данный	лазерный	
уровень.	 Так,	 при	 давлении	 гелия	 pHe	 =	 3	Тор	 (рис.3,а)	

спад	энергии	Epul	на	переходе	с	l3	(DER	–	UL	=	323.130	см–1)	
начинается	уже	с	частоты	fopt(Epul)	=	2	кГц,	а	на	переходе	
с	l1	(DER	–	UL	=	119.903	см–1)	–	с	частоты	fopt(Epul)	=	6	кГц.	
На	переходах	с	l4	(DER	–	UL		=	48.399	см–1)	и	l2	(DER	–	UL = 
27.590	см–1),	имеющих	общий	нижний	лазерный	уровень	
LL2	(рис.2),	спад	Epul	при	увеличении	f	до	30	кГц	не	на-
блюдался,	 и	 их	 оптимальные	 частоты	 fopt(Epul)	 больше	
максимальной	ЧСИ,	использованной	в	эксперименте.	При	
pHe	=	2	Тор	(рис.3,б)	на	переходах	с	l2	и	l4	спад	Epul	стано-
вится	заметным,	а	генерация	излучения	с	l3	прекращает-
ся.	При	pHe	=	1	Тор	(рис.3,в)	наблюдались	только	две	силь-
ные	линии	с	l1	и	l2,	причем	предельная	частота	flim	=	24	кГц	
на	 переходе	 с	 l2	 находилась	 уже	 в	 пределах	 использо-
ванных	в	 эксперименте	ЧСИ.	На	рис.4	показаны	 зави-
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Рис.3.	 Зависимости	энергии	импульсов	генерации	Epul	на	исследо-
ванных	переходах	для	ЛПТ	от	ЧСИ	f	при	давлениях	гелия	pHe	=	3	(а),	
2	(б)	и	1	Тор	(в).
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Рис.4.	 Зависимости	средней	мощности	генерации	Plas	от	ЧСИ	f	при	
давлениях	гелия	pHe	=	3	(а),	2	(б)	и	1	Тор	(в).	Ввиду	малости	мощ-
ностей	Plas	на	переходах	с	l1	и	l3	их	значения	на	рис.4,а	увеличены	
в	5	и	20	раз	соответственно.



11Оптимальные	частоты	следования	импульсов	возбуждения	в	лазере	на	парах	тулия

симости	 средней	 мощности	 генерации	 Plas	 от	 ЧСИ	 f. 
Мощно	сти	Plas	были	вычислены	по	формуле	(3),	посколь-
ку,	как	отмечалось	в	разд.2,	перегрев	ГРТ	не	позволял	из-
мерять	мощность	при	больших	f.	Хорошо	видно,	что	по-
ведение	рассчитанных	оптимальных	частот	fopt(Plas)	каче-
ственно	повторяет	поведение	экспериментальных	частот	
fopt(Epul).	На	рис.5	представлены	зависимости	оптималь-
ных	ЧСИ	 fopt(Epul)	от	давления	гелия	pHe	 для	переходов	
с	l1,	l2	и	l4.

Анализ	экспериментальных	данных	(рис.3	и	5)	также	
приводит	к	выводу,	что	основной	причиной	ограничения	
ЧСИ	в	ЛПТ	является	скорость	релаксации	нижних	лазер-
ных	 (метастабильных)	 уровней	 соответствующих	 пере-
ходов	в	межимпульсный	период.	При	этом	расселение,	по	
крайней	мере	экранированных	метастабильных	состояний	
(табл.1),	происходит	при	столкновениях	с	атомами	гелия.	
Действительно,	с	одной	стороны,	частота	fopt(Epul)	для	ла-
зерного	 перехода	 с	 l1	 малочувствительна	 к	 изменению	
pHe,	поскольку	заселение	верхнего	уровня	UL1	этого	пе-
рехода	определяется	реакцией	(1)	и	плотность	паров	тулия	
в	эксперименте	не	менялась.	Однако,	с	другой	стороны,	с	
увеличением	pHe	растет	частота,	при	которой	генерация	
возможна	 (рис.3).	 Таким	 образом,	 чем	 больше	 концен-
трация	атомов	гелия,	тем	эффективнее	расселяется	ниж-
ний	 лазерный	 уровень	LL1	 в	межимпульсный	 период	 и	
тем,	следовательно,	выше	предельная	ЧСИ	 flim.	Верхние	
уровни	UL2	и	UL4	лазерных	переходов	с	l2	и	l4	заселяют-
ся	 в	 процессе	 реакции	 (2),	 поэтому	 увеличение	 концен-
трации	 гелия	 приводит	 к	 повышению	 для	 них	 как	 пре-
дельных	ЧСИ	flim,	так	и	оптимальных	ЧСИ	fopt(Epul).	Тем	
не	менее	нельзя	исключать	и	другие	возможные	механиз-
мы	ограничения	ЧСИ.	Например,	в	лазерах	на	самоогра-
ниченных	 переходах	 паров	 марганца	 и	 меди	 основной	
причиной	ограничения	ЧСИ	является	малая	скорость	ре-
комбинации	плазмы	в	межимпульсный	период	[13].

Характер	 зависимости	 fopt(Epul)	 от	 pHe	 для	 конкури-
рующих	переходов	с	l2	и	l4	 (рис.5)	позволяет	предполо-
жить,	что	релаксация	их	общего	экранированного	уровня	
LL2	происходит	не	сразу	в	основное	состояние,	а	по	кана-
лу	заселения	их	верхних	лазерных	уровней	в	обратном	на-
правлении,	т.	е.	при	столкновениях	с	атомами	гелия	ато-
мы	 с	 нижнего	 лазерного	 уровня	 переходят	 на	 верхний	
лазерный	уровень,	а	затем	за	счет	реакции	(2)	–	на	бли-
жайший	 резонансный	 уровень,	 который	 оптически	 рас-
падается	в	основное	состояние	в	межимпульсный	период.	
В	 этом	 случае	 скорость	 заселения	 dNR/dt	 резонансного	

уровня	R	в	реакции	(2)	определяется	известным	уравне-
нием	[14]

.
d
d
t
N

N NR
UL UL R Hes u= - He 	 (4)

Здесь	s UL	–	R	–	сечение	передачи	возбуждения	с	верхнего	
лазерного	уровня	UL	на	близкорасположенный	резонанс-
ный	уровень	R	(рис.1);	 uHe	–	средняя	тепловая	скорость	
атомов	 гелия;	NHe	 –	 концентрация	 атомов	 гелия.	 Кон-
центрация	 атомов	 тулия	NUL	 на	 уровне	 UL	 находится	
инте	грированием	по	межимпульсному	периоду	1/ f	урав-
нения	для	скорости	заселения	этого	уровня

,
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где	s LL	–	UL	–	сечение	передачи	возбуждения	с	нижнего	ла-
зерного	 уровня	LL	 на	 верхний	 уровень	UL;	NLL	 –	 кон-
центрация	атомов	тулия	на	уровне	LL	(рис.1).	Расселение	
уровня	LL2	по	предложенному	каналу	объясняет	общие	
закономерности	 в	 поведении	 частотных	 характеристик	
генерации	на	переходах	с	l2	и	l4	(рис.5).	Небольшое	рас-
хождение	 в	 значениях	 fopt(Epul)	 для	 этих	переходов	объ-
ясняется	 различием	 в	 дефектах	 энергии	DER	–	UL.	Тем	не	
менее	 данное	 предположение	 требует	 дополнительной	
проверки.

Еще	одной	отличительной	особенностью	полученных	
результатов	 является	 значительный	 рост	 с	 увеличением	 f 
энергии	Epul	(или	Ec)	на	переходе	с	l2.	При	изменении	f	от	2	до	
30	кГц	энергия	импульса	на	этом	переходе	возрастает	в	че-
тыре	раза	(рис.3,а).	Если	измеренный	в	эксперименте	удель-
ный	энергосъем	Ec	при	f	=	2	кГц	составил	5	мкДж/см3,	то	
при	f	=	30	кГц	он	увеличился	до	20	мкДж/см3.	Ранее	в	ла-
зерах	на	самоограниченных	переходах	такого	явления	не	
наблюдалось.	В	качестве	примера	на	рис.6	приведено	ти-
пичное	для	лазера	на	парах	меди	(ЛПМ)	поведение	энер-
госъема	Ec	при	увеличении	f	 [15].	Для	выяснения	энерге-
тических	возможностей	ЛПТ	с	непрямым	заселением	верх-
них	лазерных	уровней	сравнивались	средние	мощности	из-
лучения	ЛПТ	и	ЛПМ	при	одинаковых	условиях	возбуж-
дения	и	одинаковых	ГРТ.	На	рис.7	приведены	зависимо-
сти	Plas	от	f	для	зеленой	линии	ЛПМ	и	ИК	линии	ЛПТ.	
Мощности	Plas(	f	)	для	ЛПМ	вычислялись	по	формуле	(3)	
при	известных	значениях	удельного	энергосъема	Ec	(рис.6)	
[15],	 а	мощности	Plas(	f	)	 для	ЛПТ	оценивались	 по	полу-
ченным	данным	(рис.3,а).	Хорошо	видно,	что	средняя	мощ-
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Рис.5.	 Зависимости	оптимальных	ЧСИ		fopt(Epul)	от	давления	гелия	
pHe	для	переходов	с	l1,	l2	и	l4.
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Рис.6.	 Зависимость	 удельного	 энергосъема	 лазерного	 излучения	
Ec	от	ЧСИ	f	для	ЛПМ	(	lCu	=	510.6	нм)	[15].
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ность	ЛПТ	начинает	превышать	среднюю	мощность	ЛПМ	
уже	 при	 f »	 5	 кГц.	При	 f	 =	 30	 кГц	 средняя	мощность	
Plas(	l2)	»	60	Вт,	и	это	значительно	превышает	возможно-
сти	ЛПМ	с	аналогичной	ГРТ	 (Plas(	lCu)	»	10	Вт).	Таким	
образом,	ЛПТ	может	 стать	перспективным	источником	
когерентного	излучения	в	ИК	области	спектра,	если	ре-
шить	проблему	с	отводом	тепла	от	ГРТ.

Поведение	средней	мощности	Plas(	f	)	в	ЛПМ	обуслов-
лено	характером	изменения	энергии	импульсов	Epul	(или	
Ec)	при	изменении	ЧСИ	f	(рис.6).	Причина	гораздо	боль-
шей	мощности	четырехуровневого	ЛПТ	по	сравнению	с	
трехуровневым	ЛПМ	заключается	в	большей	эффектив-
ности	 преобразования	 в	ЛПТ	 энергии	 возбуждения	 резо-
нансных	и	верхних	лазерных	уровней	в	излучение.	В	рабо-
те	[16]	было	показано,	что	в	ЛПМ	в	лазерное	излучение	
пре	образуется	небольшая	часть	энергии	верхнего	лазер-
ного	уровня	(всего	несколько	процентов),	что	связано	с	
«уходом»	 спонтанного	излучения	на	 стенки	ГРТ.	Такое	
сильное	 расселение	 резонансного	 уровня	 обусловлено	
его	малым	временем	жизни	 (~7	нс)	 (без	учета	пленения	
излучения,	 которое	 не	 наступает	 из-за	 небольшого	 рас-
стояния	до	стенки	ГРТ).	В	случае	ЛПТ	время	жизни	резо-
нансного	 уровня,	 с	 которого	 заселяется	 верхний	 лазер-
ный	уровень,	 составляет	~260	нс	 [17]	и	превышает	дли-
тельность	импульса	тока.	Поэтому	резонансный	уровень	
является	надежным	резервуаром	энергии	возбуждения	во	
время	формирования	импульса	генерации.

4. Заключение

Итак,	 основные	 результаты	 настоящей	 работы	 сво-
дятся	к	следующему.

1.	Основной	причиной	ограничения	ЧСИ	в	ЛПТ	яв-
ляется	 скорость	 релаксации	 нижних	 лазерных	 (метаста-
бильных)	уровней	соответствующих	переходов	в	межим-
пульсный	период.	Экранированные	метастабильные	уров-
ни	 расселяются	 в	 столкновениях	 с	 атомами	 буферного	
газа	 гелия.	Увеличение	концентрации	 гелия	приводит	к	
повышению	 как	 оптимальных	 ЧСИ	 fopt(Epul)	 и	 fopt(Plas)	

для	лазерных	переходов,	так	и	предельных	ЧСИ	flim.	Ре-
лаксация,	 по	 крайней	 мере	 общего	 нижнего	 лазерного	
уровня	переходов	с	l2	и	l4,	происходит	не	сразу	в	основ-
ное	состояние,	а	по	каналу	заселения	их	верхних	лазерных	
уровней	в	обратном	направлении.	Необходимо	отметить,	
что	эти	выводы	имеют	предварительный	характер	и	тре-
буют	дополнительных	экспериментальных	исследований.

2.	В	 ЛПТ	 с	 непрямым	 заселением	 верхних	 лазерных	
уровней	оптимальные	ЧСИ	возбуждения	fopt(Epul)	и	fopt(Plas)	
определяются	дефектом	энергии	DER	–	UL	между	верхним	ла-
зерным	уровнем-акцепто	ром	UL	и	ближайшим	резонанс-
ным	уровнем-донором	R.	При	одинаковых	условиях	воз-
буждения	 оптимальные	 частоты	 тем	 выше,	 чем	меньше	
дефект	DER	–	UL.

3.	Сравнение	энергетических	характеристик	ЛПМ	(для	
lCu	=	510.6	нм)	 и	 ЛПТ	 (для	 l2	=	1310.06	нм)	 показыва-
ет,	что	расчетная	максимальная	средняя	мощность	ЛПТ	
(Plas(	l2)	»	60	 Вт)	 в	 несколько	 раз	 превышает	 среднюю	
мощность	ЛПМ	(Plas(	lCu)	»	10	Вт)	при	схожих	условиях	
возбуждения	и	одинаковых	ГРТ.	Хотя	режим	саморазо-
грева	реализуется	при	меньших	f,	чем	использованные	в	
эксперименте	 (30	кГц),	мощность	Plas(	l2)	> Plas(	lCu)	 уже	
при	f »	5	кГц.	Это	позволяет	рассматривать	ЛПТ	как	пер-
спективный	источник	когерентного	ИК	излучения.
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Рис.7.	 Зависимости	расчетной	средней	мощности	генерации	Plas	от	
ЧСИ	f	для	ЛПМ	(	lCu	=	510.6	нм)	[15]	и	ЛПТ	(	l2	=	1310.06	нм).


