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Лазеры, разработанные в ИОА СО РАН (обзор) 
 

А. И. Федоров 
 

Приведены результаты исследований по разработке первых электроразрядных 
лазеров на активных средах N2, CO2, Cu, CuBr и эксимерных молекулах в Ин-
ституте оптики атмосферы им. В. Е. Зуева СО РАН. В нем был создан один из 
первых в мире Сu-лазер с импульсным получением паров меди за счет взрыва 
проводников и поперечным разрядом возбуждения. Для медного лазера были по-
лучены рекордные удельные параметры генерации, почти равные предельным: 
энергия излучения 2,4 Дж/л, пиковая мощность 120 МВт/л с КПД равным 
0,16 %. Для СuBr-лазера, работающего в частотном режиме, впервые была по-
лучена средняя мощность излучения более 100 Вт. В режиме сдвоенных импуль-
сных возбуждения были найдены условия, ограничивающие рост КПД СuBr-
лазера. Для него был получен рекордный КПД, равный 2,7 %. Впервые был разра-
ботан азотный лазер с максимальным КПД, равным 0,27 %, с энергией 0,8 мДж, 
пиковой мощностью 160 кВт. Впервые был разработан миниатюрный XeCl-
лазер с продольным разрядом возбуждения, который работал как с буферными 
газами He, Ne и Ar, так и без них. 
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Введение 
 
В октябре 2019 года исполнилось 50 лет 

со дня создания Института оптики атмосфе-
ры им. В. Е. Зуева Сибирского отделения 
Российской академии наук (ИОА СО РАН). 
Основой для создания Института оптики 
атмосферы стала Лаборатория инфракрас-
ных излучений Сибирского физико-
технического института (СФТИ) при Том-
ском государственном университете (ТГУ), 
численность которой превышала 100 чело-
век. Главной заслугой этого коллектива как 
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в СССР, так и за рубежом была грамотная 
интерпретация результатов исследований 
распространения оптического излучения в 
атмосфере с учетом роли поглощения лазер-
ного излучения атмосферными газами, 
ослабления аэрозолями, рефракции и прочих 
факторов. С открытием Института появи-
лись принципиально новые научные 
направления исследований. Это, прежде 
всего, решение обратных задач оптики ат-
мосферы и лазерное зондирование атмосфе-
ры и океана. Для успешного решения основ-
ных задач Института В. Е. Зуевым в 1972 г. 
было создано Специальное конструкторское 
бюро «Оптика» (в настоящее время – Ин-
ститут оптического мониторинга СО РАН), 
основной целью которого было разработка 
современной экспериментальной измери-
тельной техники для обеспечения фунда-
ментальных исследований по всем направ-
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лениям оптики атмосферы. В частности, бы-
ла создана лазерная Лаборатория, возглав-
ляемая А. Н. Солдатовым, главной целью 
которой являлось практическая реализация в 
виде создания образцов соответствующих 
лазеров на основании результатов исследо-
ваний, проводимых в Лаборатории приклад-
ной квантовой электроники (ЛПКЭ) Инсти-
тута. 

Автор данной статьи останавливается 
лишь на малой части работ, проведенных и 
проводимых в Институте, а именно, на ра-
ботах по созданию и исследованию электро-
разрядных лазеров высокого давления, ис-
пользуемых для задач атмосферной оптики 
и других прикладных приложений. Однако 
такие же тенденции к синергетике имею-
щихся потенциалов можно проследить и в 
других направлениях работ ИОА. 

Созданием лазеров на различных газо-
вых средах с возбуждением продольным и 
поперечным разрядом сотрудники ИОА 
начали успешно заниматься в 1969 г., когда 
была создана ЛПКЭ, руководителем кото-
рой был назначен Ю. И. Бычков. В нее во-
шли сотрудники отделов СФТИ ТГУ, руко-
водимого д.ф.-м.н. В. Е. Зуевым, и НИИ 
ядерной физики ТПИ, руководимого д.т.н. 
Г. А. Месяцем [1]. У сотрудников Лаборато-
рии инфракрасного излучения СФТИ к тому 
времени был опыт создания и работы с He-
Ne-лазерами. В 1963 г. в Томске И. И. Му-
равьевым с дипломниками А. Солдатовым и 
В. Щербиком был запущен первый He-Ne-
лазер с полым катодом ( = 1,15 мкм) [2]. 
Под руководством И. И. Муравьева в СФТИ 
работали дипломники и студенты старших 
курсов ТГУ: П. Бохан, В. Климкин и 
А. Солдатов – будущие сотрудники ИОА 
СО АН СССР. Г. А. Месяц и его сотрудники 
в конце 60-х годов исследовали объемные 
разряды в газах высокого давления [3, 4], 
которые позднее нашли свое применение 
при создании мощных импульсных газовых 
лазеров. Объединение сотрудников ТГУ и 
ТПИ в полном объеме оправдало в будущем 
все возлагавшиеся на него надежды. 

Целью данной работы является пред-
ставление обзора основных достижений 
ИОА СО РАН в области электроразрядных 

лазеров на активных средах N2, CO2, Cu, 
CuBr и эксимерных молекулах. 

 
 

Первые лазеры Лаборатории прикладной 
квантовой электроники 

 
В 1969 г. коллективом в составе 

Ю. А. Курбатовым был запущен первый в 
Томске импульсный лазер с продольным 
возбуждением на азоте ( = 337,1 нм) и 
неоне ( = 614,3 нм) [5]. В 1970 г. был запу-
щен первый Cu-лазер с продольным разря-
дом возбуждения П. А. Боханом с диплом-
ником В. И. Соломоновым. В этом же году 
автор данной статьи, студент электрофизи-
ческого факультета ТПИ, занимался учебно-
исследовательской работой в ЛПКЭ в груп-
пе Ю. А. Курбатова по сборке и настройки 
азотного лазера с поперечным разрядом воз-
буждения. В 1971 г. была предложена дип- 
ломная работа по созданию СО2-лазера вы-
сокого давления с коронной УФ-предыо- 
низацией. В это время Ю. А. Курбатов и 
В. М. Орловский собирали и запускали СО2-
лазер высокого давления с накачкой разря-
дом, инициируемым пучком электронов. 
Инициатором этих работ был Г. А. Месяц, а 
консультантом – П. А. Бохан. Моими посто-
янными консультантами были П. А. Бохан и 
В. М. Климкин. В апреле 1972 г. нами была 
получена впервые в СССР генерация в СО2-
лазере высокого давления с коронной УФ-
предыонизацией (см. рис. 1). 

Активный объем лазера составлял 
1711,2 см3. Максимальная энергий излу-
чения 12 мДж была зарегистрирована в сме-
си CO2:N2:He = 1:1:5 при давлении 0,6 атм и 
длительности импульсов излучения 200 нс. 
Лазер работал при давлении активной среды 
1,2 атм и частотой следования импульсов 
25 Гц. Нам удалось форму импульса излуче-
ния зарегистрировать только в начале мая, 
когда в СФТИ изготовили приемник излу-
чения, работающий в ИК-диапазоне. Ди-
пломная работа была отмечена грамотой 
МВССО РСФСР [6]. Более подробно ре-
зультаты исследований приведены в работе 
[7]. Данная модель лазера использовалась и 
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используется в настоящее время в институте 
при решении задач атмосферной оптики. 
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Рис. 1. Фотография первого СО2-лазера с коронной 
УФ-предыонизацией и принципиальная электри-
ческая блок-схема накачки с использованием вспо-
могательного разряда через диэлектрик на катоде: 
ГИН – генератор импульсного напряжения; Р – 
коммутатор; К – катод; А – анод. 

 
В этом же году автор статьи был зачис-

лен стажером-исследователем в ЛПКЭ в 
группу по разработке мощных азотных ла-
зеров с поперечным разрядом возбуждения 
активных сред. В результате этих исследо-
ваний были получены следующие макси-
мальные параметры излучения: пиковая 
мощность 2,1 МВт, энергия излучения 
11 мДж при длительности импульсов излу-
чения на полувысоте 5 нс [8]. На основании 
этих исследований был разработан опытный 
образец азотного лазера АИЛ–1 со следую-
щими параметрами: пиковая мощность 
1 МВт, энергия излучения 6 мДж, длитель-
ность импульсов излучения 5 нс и частота 
повторения до 5 Гц. Кроме того, нами впер-
вые была применена автоматическая корон-
ная УФ-предыонизация на электродах азот-
ного лазера, которая позволила работать при 

давлении чистого азота 1,2 атм и в смесях с 
гелием при давлении 20 атм [9]. 

В ЛПКЭ активно разрабатывалась идея 
получения предельных параметров излуче-
ния на парах металлов, в частности, на парах 
меди, а также создание лазеров непрерыв- 
ного действия. Эти исследования проводи-
лись в группе П. А. Бохана. Так, В. М. Клим-
киным и В. Е. Прокопьевым был запущен 
Са:Н2-лазер непрерывного режима генера-
ции с длинной волны 5,54 мкм [10]. Непре-
рывный режим генерации устанавливался 
вследствие тушения метастабильного состо-
яния кальция водородом. Мощность лазера 
составляла 0,1 Вт с КПД равным 0,1 %. 

Группа П. А. Бохана проводила деталь-
ные исследования по использованию как 
продольного, так и поперечного разряда 
возбуждения для накачки активных сред па-
ров металлов. Такая же задача была постав-
лена Г. А. Месяцем для нашей группы. Пары 
меди необходимо было получить импульс-
ным способом за счет электрического взры-
ва проводников или электронного пучка. 
Меня назначили руководителем этой темы, 
которую пришлось решать практически  
«с чистого листа». Авторами работы [11] 
было показано, что за счет взрыва провод-
ников можно получать пары меди. Затем их 
возбуждать поперечным самостоятельным 
разрядом. Для получения паров использова-
лось 12 проводников, каждый из которых 
находился внутри плазменной пушки. Все 
12 плазменных пушек образовывали один из 
электродов системы возбуждения. Напротив 
находился второй электрод. На получение 
паров тратилась энергия 1,2 кДж. Выходная 
пиковая мощность составляла 30 Вт при 
длительности импульса генерации 65 нс.  

Первая задача, которую нам пришлось 
решать, – это проблема эффективного полу-
чения паров меди с минимальными затрата-
ми энергии на взрыв проводников в вакууме 
при давлении 10-5 Торр. Нами был найден 
оптимальный режим взрыва проводника с 
минимальной энергией, которая равнялась 
0.2 кДж. При этом данная система получе-
ния паров меди была надежная и простая в 
эксплуатации. Затраты энергии на пары ме-
ди были на порядок меньше, чем в работе 
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[11]. Для этого была спроектирована специ-
альная камера высокого давления.  
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Рис. 2. Фотография первого Cu-лазера с макси-
мальными удельными параметрами генерации и 
его принципиальная электрическая схема: 1 – 
медный проводник; 2 – электроды возбуждения;  
3 – вакуумная камера; 4 – генератор взрыва про-
водников; 5 – генератор возбуждения; 6 – генера-
тор временных задержек. 

 
В 1976 г. нами впервые в СССР (одно-

временно с сотрудниками МГУ) были запу-
щены Cu-лазеры с импульсным получением 
паров меди и поперечным разрядом возбуж-
дения (см. рис. 2) [12, 13]. Авторами работы 
[12] была получена удельная энергия излу-
чения 0,4 Дж/л при длительности импульсов 
излучения 6 нс. Нами же она была доведена 
до 0,64 Дж/л при длительности импульсов 
излучения 30 нс, пиковой мощности 
32 МВт/л и КПД лазера 0,1 % [13]. Суммар-
ные удельные параметры излучения наблю-
дались на длинах волн  = 510,6 нм и 
578,2 нм. В то время это были максималь-
ные удельные параметры излучения для 
медного лазера. Согласно выводам теорети-
ческой работы по лазерам на парах метал-
лов, удельная максимальная энергия излу-
чения для медного лазера должна составлять 

 3 Дж/л [14]. Позже нами были проведены 
детальные исследования предельных энер-
гетических параметров излучения медного 
лазера на данной экспериментальной уста-
новке. В 1994 г. автором статьи были полу-
чены рекордные в мире удельные параметры 
излучения, близкие к предельным характе-
ристикам медного лазера. Это удельная 
энергия излучения 2,4 Дж/л, которой соот-
ветствовала удельная мощность излучения 
120 МВт/л с КПД лазера 0,16 % [15, 16].  
В настоящее время можно повышать пре-
дельные параметры излучения лазеров на 
парах металлов за счет получения активной 
среды взрывом проводников, а возбуждение 
осуществлять индукционным поперечным 
или продольным разрядом [17, 18]. 

В. Б. Щегловым и П. А. Боханом были 
также проведены детальные исследования 
медного лазера с поперечным самостоятель-
ным разрядом возбуждения [19]. Ими были 
исследованы детально зависимости пара-
метров излучения от характеристик газового 
разряда накачки. Для медного лазера была 
показана возможность получения удельной 
энергии излучения 55 мДж/л с КПД 1 %.  
В смесях с малой концентрации буферного 
газа оптимальные частоты возбуждения со-
ставляла 10–18 кГц. При больших концен-
трациях буферного газа неона частота по-
вторения повышалась до 20–36 кГц. В это 
время В. И. Соломонов, В. А. Герасимов и 
В. Б. Щеглов провели детальные исследова-
ния Сu-лазера с продольным разрядом 
накачки [20]. Ими был сделан сравнитель-
ный анализ результатов исследований с по-
перечным и продольным разрядом возбуж-
дения. Было показано, что для поперечного 
разряда возбуждения удельная энергия из-
лучения выше, чем для продольного разря-
да, которая составляла 40 мДж/л. Следует 
отметить, что с продольным разрядом воз-
буждения при частоте 50 Гц был получен 
один из наиболее высоких КПД лазера 
2,1 %. Результаты этих исследований по-
дробно приведены в трудах [21, 22]. 

С образованием в сентябре 1977 г. Ин-
ститута сильноточной электроники (ИСЭ 
СО АН СССР) работы по лазерной тематике 
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были продолжены сотрудниками в Лабора-
тории газовых лазеров, возглавляемой 
Ю. И. Бычковым. На базе ЛПКЭ в ИОА СО 
РАН была образована Лаборатория коге-
рентных источников излучения, возглавляе-
мая П. А. Боханом, которая продолжала за-
ниматься разработкой лазеров на парах 
металлов. 

 
 

Лаборатория когерентных источников 
излучения, а в настоящее время  

Лаборатория квантовой электроники 
 
Г. В. Колбычевым и П. А. Боханом 

успешно проводились исследования по но-
вым методам возбуждения лазеров на парах 
металлов. Одним из них является, метод ге-
нерации убегающих электронов для актив-
ных газовых сред среднего давления до 
152 Торр. Он применим как в одиночном, 
так и частотном режимах работы источника 
накачки с частотой до 1 кГц [23, 24]. Ими 
была показана высокая эффективность по-
лучения пучка убегающих электронов, а 
именно, в 5 раз выше, чем ранее полученная 
другими авторами. Впервые было предло-
жено получение ленточных электронных 
пучков в газе среднего давления для воз-
буждения импульсных газовых лазеров.  

Позже Г. В. Колбычевым и И. В. Пташ- 
ником были продолжены исследования 
сильноточных пучков убегающих электро-
нов [25, 26]. Вопрос о физике этого разряда, 
протекающего в газе среднего давления в 
узких межэлектродных промежутках и гене-
рирующего сильноточные пучки убегающих 
электронов (УЭ), имел принципиальное зна-
чение как в научном, так и прикладном 
плане. Хотя эти пучки уже успешно приме-
нялись для накачки лазеров, ясного понима-
ния основных механизмов этого разряда не 
было. Авторами впервые было эксперимен-
тально установлено существование двух пе-
реходных режимов разряда, генерирующего 
пучки УЭ. Первый режим, неизвестный ра-
нее, имел место лишь при достаточно мощ-
ной внешней УФ-подсветке и возникал сра-
зу же после пробоя промежутка. Второй 

режим – это затрудненный тлеющий разряд. 
Он следует за первым режимом, либо, при 
слабой УФ-подсветке, возникает уже в про-
цессе пробоя промежутка.  

Г. В. Колбычевым были проведены ис-
следования по накачке продольными пучка-
ми УЭ-лазеров на парах металлов с низкими 
рабочими температурами активной среды. 
Показана возможность получения эффек-
тивной генерации на парах кадмия с длиной 
волны генерации 441,6 нм и в парах цинка 
на длине волны 492 нм [27]. Полученные 
данные являются основой для разработки 
лазеров на парах металлов.  

В обзорной работе [28] была показана 
возможность получения эффективных ради-
альных пучков УЭ для накачки лазеров с 
высокой пиковой энергии с низкой частотой 
следования импульсов возбуждения. Для 
высокой средней мощности излучения ока-
зываются более эффективными продольные 
пучки УЭ с высокой частотой повторения.  
В работе [29] была показана возможность 
накачки газовой среды параллельными по-
перечными пучками УЭ. На основе этого 
метода был создан СО2-лазер с частотой 
следования импульсов генерации 30 Гц, 
средней мощностью 9 мВт и давлением 
20 Торр рабочей смеси СО2:N2. В работах 
П. А. Бохана с сотрудниками [30, 31], была 
продемонстрирована высокая эффектив-
ность накачки лазеров на парах металлов 
радиальными пучками УЭ. Так, в лазере на 
бромиде меди была получена удельная энер-
гия излучения 44 мДж/л с частотой импуль-
сов возбуждения 3 кГц [31]. 

Лазер на парах бромида меди привлекал 
внимание многих исследователей из-за по-
ниженной температуре активной среды, что 
обеспечивало создание надежных и более 
простых приборов. Разработкой и исследо-
ванием этого типа лазера занимались 
В. Ф. Елаев и В. П. Пеленков. Ими впервые 
была получена средняя мощность излучения 
112 Вт при частоте следования импульсов 
25 кГц [32]. Для средней мощности генера-
ции 100 Вт КПД лазера составлял 1,7 %. Эти 
результаты были получены в разрядной тру-
бе длинной 150 см с диаметром 6 см. Самые 
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высокие параметры данного лазера обеспе-
чили дальнейшее его развитие. 

В. Б. Сухановым и Ф. А. Губаревым 
впервые был создан СuBr-лазер, накачивае-
мый емкостным высокочастотным разрядом 
[33]. В качестве буферного газа применялся 
неон. Ими была получена средняя мощность 
1 Вт с частотой повторения импульсов гене-
рации 100 кГц. Особенность данного режи-
ма накачки в том, что рабочие электроды 
находились вне активного объема лазера. 
Это обеспечивало долговременную работу 
лазера в отпаянном режиме генерации. Де-
тальные исследования данного режима 
накачки приведены в работе [34]. Дальней-
шие исследования позволили увеличить 
среднюю мощность излучения до 12 Вт с 
КПД лазера 0,5 % [35]. 

А. Н. Солдатовым и В. Ф. Федоровым 
впервые для медного лазера была реализо-
вана частота следования импульсов генера-
ции 230 кГц [36]. Не ясен был механизм 
ограничения частот следования импульсов в 
лазерах на парах металлов. С практической 
точки зрения, большой интерес представлял 
высокочастотный СuBr-лазер с добавками 
водорода или HBr. Д. В. Шияновым прово-
дились детальные исследования данного ла-
зера в работе [37]. Была реализована частота 
следования импульсов генерации до 300 кГц 
и показана возможность достижения часто-
ты следования свыше 600 кГц. Впервые был 
создан образец лазера на парах бромида ме-
ди с встроенным генератором HBr, с выход-
ной мощностью 10 Вт и частотой следова-
ния импульсов 100 кГц. Авторами работы 
[38] частота повторения импульсов генера-
ции лазера была доведена до 700 кГц. 

Для лазеров на парах металлов на само-
ограниченных переходах интересен вопрос 
увеличения длительности импульсов гене-
рации. Обычная длительность импульсов 
20–40 нс. Длинными импульсами считаются 
импульсы длительностью 100–300 нс. Они 
эффективны для ряда прикладных задач. 
Это пучки излучения для усилителей ярко-
сти с высоким их качеством и с минималь-
ной дифракционной расходимостью. В ра-

боте А. Н. Солдатова [39] было показано, 
что за счет изменения длительности им-
пульса накачки в медном лазере возможно 
получение импульсов генерации длительно-
стью от 3 до 200 нс. В лазере на парах бро-
мида меди В. Ф. Федоровым с сотрудниками 
были получены импульсы генерации дли-
тельностью до 320 нс за счет ограничения 
разрядного тока накачки [40]. Наибольшая 
длительность импульсов генерации достига-
лась в трубках среднего и большого диамет-
ра от 2,5 до 5 см при частоте следования 
импульсов возбуждения 2–4 кГц. 

Впервые усилитель яркости в виде ла-
зерного проекционного микроскопа на парах 
металлов был представлен в работе [41]. Де-
тально усилители яркости были исследова-
ны и сформулированы к ним требования по 
их эффективной работе в публикации [42].  

В 2009 году в Институте были начаты 
исследования для наблюдения быстропроте-
кающих процессов в средах с большой тем-
пературой (засветкой) за счет лазерного мо-
ниторинга на CuBr-лазере с частотой 
следования излучения 50–70 кГц [43]. В ре-
зультате этих исследований был разработан 
макет бистатического лазерного монитора 
на основе CuBr-лазера для визуализации 
удаленных объектов. В схеме использова-
лись два активных элемента. Один выпол-
нял функцию подсветки объекта наблюде-
ния, второй использовался как усилитель 
яркости изображения [44]. 

Дальнейшие исследования CuBr-лазера 
были связаны с работой его в режиме регу-
лярных импульсов возбуждения с частотой 
порядка 10 кГц. В этом случае обеспечивал-
ся режим саморазогрева активной среды.  
В работе [45] для лазера на чистых парах 
меди был реализован этот режим накачки, 
который обеспечивал длительность работы 
лазерной трубки до 1000 часов со средней 
мощностью излучения до 40 Вт. Для CuBr-
лазера аналогичный ресурс работы был по-
казан авторами работы [46]. В этом случае 
обеспечивалась высокая стабильность им-
пульсов со средней мощности излучения 
50 Вт. Дальнейшие повышение работы ла-
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зерных трубок связаны с применением чи-
стых технологий создания газовых компо-
нент активной среды. 

Одной из главных задач для лазеров на 
бромиде меди является повышение КПД ла-
зера. Наиболее простым способом его по-
вышения является применение режима 
сдвоенных импульсов возбуждения. Это ре-
жим, когда два импульса накачки подаются 
от двух независимых источников питания. 
Первый импульс обеспечивал диссоциацию 
молекул бромида меди, в результате чего в 
активной среде появлялись атомы меди в 
основном состоянии. Второй импульс воз-
буждения обеспечивал генерацию лазерного 
излучения. Авторами работ [47, 48] были 
проведены детальные исследования данного 
режима накачки. Нами был получен КПД 
лазера 2,7 %, что является максимальным 
для лазера на бромиде меди. Для макси-
мального КПД задержка импульса возбуж-
дения составляла 200 мкс. Исследования по-
казали, что при оптимальной задержки 
между импульсами накачки лазера обеспе-
чивается полное согласование волновых со-
противлений разрядного контура (источника) 
и активного объема (нагрузки). В дальней-
шем КПД лазера может быть увеличен в 2 и 
более раза за счет более жестких требований 
к длительности импульса возбуждения и 
применяемых форм разрядных электродов. 

 
 

Лаборатория флуоресцентных методов 
исследования 

 
В 1981 г. сотрудниками ИОА и ИСЭ СО 

АН СССР В. С. Верховским, В. М. Климки- 
ным, В. Г. Соковиковым, А. И. Федоровым 
проведены совместные исследования по эф-
фективности преобразования эксимерного 
излучения в другие спектральные диапазо-
ны, в т. ч. в видимый [49]. Эксперименталь-
но были исследованы вынужденное комби-
национное рассеяние (ВКР) излучения 
эксимерных лазеров на парах бария, тулия, 
европия. Энергия преобразования излучения 
XeF-лазера ( = 351 нм) в желтую область 
( = 585 нм) в парах бария составила 6 мДж 

при КПД  39 %. Спектральный состав пре-
образованного излучения определялся ВКР, 
четырехволновыми параметрическими про-
цессами, а также генерацией на собственном 
переходе бария. Реализовано ВКР излучения 
XeCl-лазера ( = 308 нм) в парах тулия с 
 = 422 нм. В парах европия при квазирезо-
нансе с запрещенным переходом получено 
индуцированное излучение на его собствен-
ных переходах. Эта работа послужила одной 
из тематик дальнейшей работы группы 
В. М. Климкина, которая занималась иссле-
дованиями процессами в парах металлов с 
их возбуждением оптическим лазерным из-
лучением. Она решала задачи, связанные с 
получением новой информации о наиболее 
важных свойствах активных сред на парах 
металлов и использованием этих сред для 
преобразования излучения накачки в другие 
спектральные диапазоны. 

 В 1990 г. В. М. Климкиным была созда-
на Лаборатория флуоресцентных методов 
исследования ИОА СО АН СССР. В каче-
стве основного инструмента для исследова-
ния активных сред на парах металлов со-
трудниками применялся метод модуляции 
населенности уровней возбуждения. Основ-
ные результаты данного метода исследова-
ний приведены в работах [50–52]. С помо-
щью этого метода В. М. Климкиным с 
сотрудниками был обнаружен оптогальва-
нический эффект в лазерах на парах метал-
лов [53]. 

В группе А. И. Федорова с сотрудника-
ми создан универсальный импульсный элек-
троразрядный лазер с квазистационарным 
режимом возбуждения, который предназна-
чался для решения задач зондирования ат-
мосферы. Система работала на эксимерных 
молекулах, например, как XeCl-лазер с 
энергией до 0,3 Дж и длительностью им-
пульсов излучения от 30 до 110 нс; на сме-
сях двуокиси углерода с энергией 2,5 Дж за 
импульс с КПД лазера 8 % и с изменяющей-
ся длительностью импульсов излучения от 
0,15 до 2,5 мкс, а также и на молекулярном 
азоте с энергией излучения 0,01 Дж и дли-
тельностью импульсов излучения 5 нс [54]. 
В это же время был создан опытный мо-
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бильный образец XeCl-лазера «ЧЭПЛ-5» 
(рис. 3) [7]. 
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Рис. 3. Общий вид импульсно-периодического XeCl-
лазера и конструктивные исполнение лазерной 
камеры «ЧЭПЛ-5»: 1 – электроды основного про-
межутка; 2, 3 – электроды искового промежутка; 
4 – изолятор лазерной камеры; 5 – теплообмен-
ник; 6 – вентилятор.  

 
Лазер обеспечивал среднюю мощность 

излучения 2,5 Вт с длительностью импуль-
сов излучения 30 нс и частотой повторения 
до 100 Гц. В 1993 г. был разработан первый 
в России малогабаритный образец эксимер-
ного XeCl и N2-лазера, возбуждаемого про-
дольным разрядом с искровой УФ-
предыонизацией (рис. 4) [55]. 

Впервые XeCl-лазер с продольным раз-
рядом возбуждения мог работать как с бу-
ферными газами He, Ne и Ar, так и без них. 
Выходная энергия излучения составляла 
0,1 мДж при длительности импульса излу-
чения 5 нс при суммарном давлении газовой 
смеси 45 Торр и зарядном напряжении 
10 кВ. Азотный лазер обеспечивал среднюю 
мощность излучения 0,35 мВт при длитель-
ности импульса излучения 2,5 нс и рабочим 

давлении 40 Торр с частотой повторения 
импульсов 10 Гц. 
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Рис. 4. Общий вид первого XeCl и N2-лазера и его 
принципиальная электрическая схема возбужде-
ния с продольным разрядом накачки и автомати-
ческой УФ-предыонизацией. 

 
В 1998 г. В. М. Климкиным с сотрудни-

ками впервые был обнаружен оптогальвани-
ческий эффект в импульсном лазере на па-
рах меди, а также оптотермический эффект, 
обусловленный гистерезисом оптогальвани-
ческого эффекта [53]. Причина эффекта  
состоит в том, что поглощение света произ-
водит перераспределение населенностей 
уровней атомов или молекул. В результате 
различных радиационных, и/или столкнови-
тельных, и/или коллективных процессов 
происходит изменение плотности заряжен-
ных частиц, их подвижности и энергии, что 
сказывается на ионизационном балансе и 
проводимости среды [56]. Авторами работы 
[53] была найдена обобщенная константа 
скорости девозбуждения резонансного 
уровня меди в состояние ионизации актив-
ной среды. Была показана возможность из-
мерения констант ступенчатой ионизации 
резонансных и метастабильных состояний 
ряда металлов в плазме импульсных разря-
дов. В это же время проводились исследова-
ния особенностей зажигания разряда в XeCl-
лазере. Его накачка осуществлялась само-
стоятельным разрядом с коронной, плазмен-
ной или искровой УФ-предыонизацией раз-
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ряда. Эти исследования позволили сделать 
вывод о существенной роли оптогальвани-
ческого эффекта, обеспечивающегося до-
полнительным источником УФ-излучения 
[57]. Наши исследования подтверждали ре-
зультаты авторов работ [58, 59]. На основа-
нии проведенных исследований был пред-
ложен новый тип самостоятельного разряда 
возбуждения для газовых лазеров высокого 
давления. Это самостоятельный самопод-
держивающийся разряд (ССР). Его отличие 
от самостоятельного разряда, который тоже 
является самоподдерживающимся, в том, 
что он может управляться источником  
УФ- или Х-предыонизацией. Ранее роль 
УФ-предыонизации отводилась лишь для 
создания начальной оптимальной концен-
трации электронов в активной среде перед 
срабатыванием вспомогательного или ос-
новного источника возбуждения. В ССР ис-
точник УФ-предыонизации обеспечивает 
одновременно как начальную концентрацию 
электронов в активном объеме, так ее опти-
мальное поддержание в течение горения 
всего разряда [60, 61]. На основании нового 
типа разряда и ранее проведенных исследо-
ваний по возможности повышения эффек-
тивности азотного лазера нами впервые в 
России был создан лабораторный образец 
азотного лазера с высоким КПД (рис. 5). 
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Рис. 5. Принципиальная электрическая схема 
накачки азотного лазера с высоким КПД: 1, 2 – 
электроды основного промежутка возбуждения;  
3 – коронная УФ-предыонизация. 

 
Лазер обеспечивал практический КПД, 

равный 0,27 %, с энергией в импульсе 
0,8 мДж, пиковой мощностью 160 кВт, дли-
тельностью импульсов излучения 5 нс, апер-
турой излучения 57 мм2 и частотой следо-

вания импульсов до 25 Гц [62]. Более де-
тальные исследования сотрудников лабора-
тории представлены в работе [63]. 

Результаты исследований процессов 
преобразования лазерного УФ-излучения в 
парах щелочноземельных и редкоземельных 
элементов были представлены и обобщены в 
работе В. Г. Соковикова [64]. Анализ лите-
ратурных и экспериментальных данных, по-
лученных при исследовании оптической 
накачки паров Ba, Yb, Sm и Eu, позволил 
предложить общий механизм генерации 
атомных линий усиленного спонтанного из-
лучения. 

 
 

Заключение 
 
После первых работ по исследованию 

генерации на He-Ne, N2, CO2, Cu, Eu и экси-
мерных молекулах сотрудниками ИОА СО 
РАН в Лабораториях флуоресцентных мето-
дов исследования и квантовой электроники 
были продолжены детальные исследования 
этих и многих других лазерных сред, преоб-
разование излучения и создание лаборатор-
ных образцов лазеров, которые используют-
ся в настоящее время.  

В 1995 г. В. Е. Зуевым был сделан исто-
рический обзор за 25 лет развития научных 
направлений и достижений сотрудниками 
Института [65]. С 1998 г. по 2018 г. Инсти-
тутом руководил д.ф.-м.н. Г. Г. Матвиенко,  
а с 2018 г. руководит д.ф.-м.н. И. В. Пташник, 
которые успешно поддерживали и поддер-
живают основные принципы его развития, 
заложенные В. Е. Зуевым. За последние де-
сятилетия мощным стимулом развития ат-
мосферной оптики стало использование ла-
зеров с их уникальными свойствами и 
широкими возможностями для практики. 
Обеспечено применение лазеров в системах 
дистанционного зондирования параметров 
атмосферы с рекордно высоким временным 
и пространственным разрешением, в рабо-
тающих в атмосфере системах связи, лока-
ции, дальнометрирования, навигации и пе-
редачи информации. Эти применения 
обусловили формирование соответствую-
щих требований перехода от классической к 



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 5 
 

426 

современной атмосферной оптике как в 
фундаментальных исследованиях (фемтосе-
кундная атмосферная оптика), так и при со-
здании соответствующей технической базы. 
В последние годы в связи с необходимостью 
совершенствования моделей погоды и кли-
мата, учитывающих постоянно растущую 
антропогенную нагрузку на атмосферу пла-
неты, возросла роль комплексных атмо-
сферно-оптических исследований. В насто-
ящее время основными научными 
направлениями Института являются следу-
ющие задачи. 

1. Актуальные проблемы оптики и ла-
зерной физики, в том числе атмосферная оп-
тика и спектроскопия, распространение  
оптического излучения в атмосфере, иссле-
дование процессов, определяющих оптиче-
ское состояние атмосферы, оптико-элек- 
тронные системы и процессы, определяю-
щие радиационный режим и климат Земли. 

2. Физические и химические процессы в 
атмосфере и на поверхности Земли, меха-
низмы формирования и изменения климата, 
в том числе оптически значимые составля-
ющие атмосферы и процессы, определяю-
щие радиационный режим и климат Земли. 
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named after V. E. Zueva SB RAS are given. It created one of the world's first Cu-lasers 
with a pulse production of copper vapors due to the explosion of conductors and a 
transverse excitation discharge. For a copper laser, record specific generation parame-
ters were obtained almost equal to the limit: radiation energy 2.4 J/l, peak power  
120 MW/l with an efficiency of 0.16 %. For the CuBr laser operating in frequency 
mode, for the first time, an average radiation power of more than 100 W was obtained. 
In the dual pulse excitation mode, conditions were found that limit the growth of the ef-
ficiency of the CuBr laser. For him, a record efficiency of 2.7 % was obtained. For the 
first time, a nitrogen laser was developed with a maximum efficiency of 0.27 % with an 
energy of 0.8 mJ, a peak power of 160 kW. For the first time, a miniature XeCl laser 
with a longitudinal excitation discharge was developed, which worked both with and 
without buffer gases He, Ne and Ar. 
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