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ИМПУЛЬСНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ В ПАРАХ БЕРИЛЛИЯ 

Показана возможность существования инверсии на ряде переходов в спектре BelL 
Экспериментально получена генерация на ионных переходах бериллия: 4F—3D с к=467,5 нм, 
4S—ЗР с Х=527,2 нм и ЗР—3S с Х= 1209,6 нм в послесвечении импульсного разряда. Уста­
новлено, что накачка лазерных уровней осуществляется за счет перезарядки ионов гелия или 
неона на атомах бериллия, а также за счет рекомбинации двухкратных ионов бериллия. 
Показано, что значительное влияние на существование инверсии и характеристики генера­
ции оказывают неупругие удары медленных электронов. 
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Работа посвящена выяснению возможности получения генерации в 
парах бериллия, единственного не изученного с этой точки зрения элемента 
второй группы. 

Исследования механизмов генерации в парах различных химических 
элементов показывают, что накачка многих ионных лазерных переходов 
происходит за счет реакции перезарядки [1 — 
3] . Сечение перезарядки велико в некотором 
диапазоне положительных дефектов энергии 
(0,1 —0,8 эВ) [4, 5 ] . Из анализа упрощенной 
диаграммы ионных уровней бериллия (рис. 1) 
видно, что это условие хорошо выполняется в 
смеси Be — Не и Be — Ne (дефект энергии для 
уровня 42/7,0/ Ве11=0,4 эВ) и ряд уровней B e l l 
должен подвергаться селективному заселению 
путем перезарядки ионов гелия и неона на 
атомах бериллия. 

Учитывая экспериментальные трудности 
при работе с бериллием, казался целесообраз­
ным предварительный теоретический анализ 
возможности получения инверсии на ионных 
переходах бериллия. Следуя методике расчета 
в приближении Ландау — Зинера, приведенной 
в [5 ], мы нашли парциальные и суммарные се­
чения перезарядки на ионные уровни бериллия 
(таблица). Как видно из нее, сечения перезарядки достаточно велики 
( ~ 10~ 1 5 см 2), что должно обеспечивать высокий уровень накачки тер­
мов Be l l я .= 4 при разряде в смеси с гелием и п = 3 при разряде в смеси 
с неоном. 

Для того чтобы выяснить, на каких переходах может наблюдаться ин­
версия, рассчитывались населенности уровней B e l l , заселяемых перезаряд­
кой. При расчетах учитывались радиационные и столкновительные вероят­
ности переходов [6]; система уравнений для населенностей ионных уров­
ней бериллия с учетом выполнения условия квазистационарности имела 
вид 

п=г 

Ве+. 

Рис. 1. Упрощенная диаграм­
ма ионных уровней бериллия' 
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где Wt — скорость накачки перезарядкой на i-й уровень; Nt — населен­
ность i-го уровня; Аа и <ouve} — вероятность радиационных и стол-

кновительных переходов с г-го на /-й 
уровень соответственно; пе — кон­
центрация электронов. 

Столкновительные и оптические 
вероятности определялись так же, 
как и в работе [6], при этом энер­
гия электронов в послесвечении kTe 

полагалась равной 103 см""1. 
Проанализируем результаты рас­

четов, приведенные на рис. 2 в виде 
отношения населенностей уровней к 
суммарной скорости накачки. При 
малых пеУ когда время жизни уров­
ней определяется радиационными пе­
реходами, NJW = const, т. е. Л/В­

растет пропорционально пе, так как накачка за счет перезарядки W 
пропорциональна концентрации ионов гелия. При дальнейшем росте пе 

все более существенное влияние на время жизни уровней начинают ока­
зывать процессы соударения с 
электронами, которые приводят 
к перераспределению населен­
ностей уровней. 

Из схемы уровней Be l l 
видно, что уровни с п=4 и п=3 
расположены довольно тесными 
группами, причем энергия убы­
вает от уровней с большими L 
к уровням с меньшими L. Поэ­
тому под действием электронно­
го девозбуждения населенность 
уровней 4F, 4D и 3D в диапа­
зоне 1012 <я е <с10 1 4 см~ 3 умень­
шается, а населенность уровней 
45 и 35 за счет этого возраста­
ет. При достаточно больших пе 

населенность уровней с одина­
ковым п стремится распреде­

литься в соответствии с больцмановским распределением с температурой Те. 
При я е>10 1 4—10 1 5 с м " 3 наряду со столкновительными переходами 

между уровнями с одинаковым я становятся существенными переходы тако­
го типа между уровнями с разным п и населенность всех термов насыщается. 

Из рис. 2 видно, что наибольшая инверсия в широком диапазоне элект­
ронных концентраций должна реализоваться на переходе 4F—3D с А,= 
=467,5 нм. Учитывая, кроме того, что уровень 4F наиболее сильно заселя­
ется перезарядкой, на этом переходе с большой вероятностью следует ожи­
дать получения генерации в смеси Be — Не. Однако с ростом пе инверсия 
на этом переходе уменьшается, что должно приводить к срыву генерации 
при больших токах. 

Из результатов расчетов следует также, что инверсия должна суще­
ствовать на переходах 4D—ЗР и 4Р—3S, но только до концентрации элект-

4F-
— 42?-

— ЗР 
—-
-3S ' 

—ЗЪ^ 

10 -3 

Рис. 2. Зависимость отношения населенностей 
уровней к суммарной скорости накачки от кон­
центрации электронов пе. 
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ронов ~ 1 0 1 3 см""3, т. е. тогда, когда уровень накачки еще невелик. Поэтому, 
учитывая малые ожидаемые коэффициенты усиления, получение генерации 
на этих переходах маловероятно. 

Интересным, на наш взгляд, является переход 4S—ЗР. Инверсия на 
нем при малых пе отсутствует, но, начиная с n>\Qlb см""3, возникает за 
счет столкновительнош заполнения верхнего уровня и разрушения ниж­
него. Несмотря на сравнительно небольшую степень инверсии, коэффициент 
усиления на этом переходе может быть достаточно велик, так как инверсия 
должна существовать при больших токах разряда. В этих условиях скорость 
накачки за счет перезарядки будет высока и, кроме того, может происхо­
дить интенсивное заселение посредством рекомбинации ионов В е + + . 

Инверсия возможна также на переходе ЗР—3S до достаточно боль­
ших пв~ 5 - 1 0 1 3 см~ 3 . Как видно из таблицы, уровень ЗР может интенсив­
но заселяться перезарядкой на N e + и генерацию на этом переходе следует 
ожидать в смеси Be — Ne 

Таким образом, исходя из результатов расчетов, можйо надеяться по­
лучить генерацию на переходах 4F—3D, 4S—ЗР и ЗР—3S. 

Отметим, что расчеты населенностей уровней B e l l в приближении ре-
комбинационной кинетики проводились в работах [13, 14], из которых 
также следует существование инверсии на некоторых переходах иона бе­
риллия. 

Прежде чем перейти к описанию экспериментальной методики, следу­
ет указать на некоторые технические трудности при работе с бериллием. 
Во-первых, бериллий весьма токсичен и при работе с ним необходимо 
соблюдать меры предосторожности в соответствии с требованиями техники 
безопасности. Во-вторых, для получения необходимых для генерации дав­
лений паров бериллия требуются высокие температуры нагрева активной 
зоны, в связи с чем центральная часть разрядной трубки выполнялась из 
керамики. 

Эксперименты по получению генерации и изучению процессов заселе­
ния уровней B e l l первоначально проводились нами при использовании 
положительного столба импульсного разряда. Применялись разрядные труб­
ки, центральная часть которых была выполнена из керамики (в основ­
ном ВеО). Необходимое давление паров бериллия достигалось нагревом 
керамической трубки с равномерно распределенными по длине кусочками 
металла специальной печью, нагревателями в которой служили карборун­
довые стержни. Ток и длительность возбуждающего импульса могли из­
меняться в пределах 0—150 А и 0,35—5 мкс соответственно. Наблюде­
ние за поведением интенсивности ионных линий бериллия в послесвечении 
импульсного разряда в смеси паров бериллия с гелием показало следующее. 
Линии B e l l , начинающиеся с уровней, расположенных выше потенциала 
ионизации гелия (п^Ъ) при малых токах (до 15 А) послесвечения прак­
тически не имели (рис. 3, г). Ионные линии бериллия, начинающиеся с 
уровней, расположенных ниже потенциала ионизации гелия, в этих усло­
виях обладали интенсивным длительным послесвечением (рис. 3, б). Ис­
следования, проведенные по методике, изложенной в работе [7], показали, 
что это послесвечение связано с реакцией перезарядки ионов гелия на 
атомах бериллия. Известным методом [8], по сокращению длительности 
перезарядочного послесвечения линий B e l l с ростом давления паров, нами 
было измерено полное сечение перезарядки, которое оказалось равным 
~ 1,5-10"" 1 5 см 2 . Эта величина хорошо согласуется с расчетной. 

При достаточно больших токах в импульсе (^30 А) через 0,5—1,5 мкс 
после конца импульса тока в послесвечении всех ионных линий бериллия 
в смеси с любым буферным газом появляется кратковременный всплеск 
интенсивности, амплитуда которого резко увеличивается с ростом тока 

1411 



В. В. Жуков, В. Г. Ильюшко и др. 

1 а. 

• 6 

/ 
1 / 

6 

к г 

д 

ги 
10 15 201мкс 

{рис. 3, г, д). Так же, как и на ионных линиях других элементов [9], 
этот всплеск обусловлен процессом ударно-радиационной рекомбинации 
двукратных ионов бериллия, созданных в течение импульса тока. 

Таким образом, экспериментально наблюдаемая форма и интенсивность 
линий B e l l говорит о высоком уровне накачки предполагаемых лазерных 

переходов как за счет реакции переразрядки, 
так и вследствие ударно-радиационной рекомби­
нации. Это обстоятельство стимулировало даль­
нейшие исследования, непосредственно нап­
равленные на получение генерации. 

В случае бериллия имеется ряд факторов, 
уменьшающих коэффициент усиления. Во-пер­
вых, для создания необходимого давления па­
ров требуются высокие температуры (1300°С); 
во-вторых, масса атома бериллия мала; в-треть­
их, в процессе перезарядки избыток потенциаль­
ной энергии (>0,4 эВ) переходит в кинетическую 
энергию сталкивающихся частиц а, так как мас­
са атома бериллия всего в два раза больше 
массы атома гелия, то* значительная часть ки­
нетической энергии отдается иону бериллия в 
верхнем возбужденном лазерном состоянии. Все 
эти факторы приводят к сильному допплеровс-
кому уширению ионных линий бериллия (напри­
мер, до 9000 мГц на Я=467,5 нм), что, естест­
венно, снижает коэффициент усиления. Как 
показали проведенные оценки, на переходе с 
А,=467,5 нм следует ожидать усиления порядка 
нескольких процентов на метр. Это накладывало 
жесткие требования на качество изготовления 
лазерных трубок и отражающих покрытий зер­
кал резонатора. 

В результате проведенных экспериментов нами была получена генера­
ция на трех переходах в спектре иона бериллия: 4F—3D, А,=467,5 нм; 
4S—ЗР, 1=527,2 нм и ЗР—3S, 1209,6 нм. Генерация на всех переходах 
наблюдалась в диапазоне давлений паров бериллия 10~ 3 —3-10~ 2 мм рт. ст. 
с оптимумом в районе 10~ 2 мм рт. ст. Генерация на первых двух длинах 
волн происходила с использованием буферного газа гелия при давлении 
в несколько миллиметров ртутного столба. При оптимальных параметрах 
импульса (ток 5 А, длительность 2 мкс) генерация на линии А,=467,5 нм 
осуществлялась в максимуме перезарядочного послесвечения и имела дли­
тельность 10—15 мкс (рис. 3, б). При дальнейшем увеличении тока, несмот­
ря на рост интенсивности спонтанного излучения, импульс генерации не 
увеличивался, а смещался дальше в послесвечение. При токе 70—100 А 
задержка между импульсами генерации и тока составляла 25—30 мкс; 
измеренный коэффициент усиления оказался небольшим: 6,3% на 1 м. 

Смещение импульса генерации в послесвечение можно объяснить влия­
нием процессов электронного девозбуждения, приводящих к уменьшению 
инверсии при больших пе (см. рис. 2). Поэтому с ростом тока импульс ге­
нерации стремится в послесвечение, где пе меньше, и условия для оптималь­
ной инверсии восстанавливаются [6, 9 ].. 

Генерация на линии А,=527,2 нм возникала при значительно больших 
токах (>30 А); с ростом тока интенсивность ее нарастала. Импульс генера­
ции имел длительность 1—2 мкс и совпадал по времени с рекомбинацион-
ным всплеском спонтанного излучения (рис. 3, д). Таким образом, гене-

Рис. 3. Импульс тока (a), a 
также спонтанное излучение 
{ ) и генерация ( — - —) 
(б — д). Стрелкой показано 
направление смещения им­
пульса генерации с ростом 
тока разряда. 
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рация на линии с Я,=527,2 нм наблюдается при условиях, когда концентра­
ция электронов высока, что подтверждает вытекающую из расчета решаю­
щую роль неупругих соударений с медленными электронами для создания 
инверсии на этом переходе. 

Генерация на линии с Я = 1209,6 нм была получена при разряде в сме­
си Be—Ne. По своим характеристикам она похожа на генерацию с Х = 
=467,5 нм, и это говорит о том, что накачка данного лазерного перехода 
осуществляется перезарядкой ионов неона на атомах бериллия. 

Генерация на линиях других элементов, заселяемых перезарядкой, 
оказывается более эффективной при использовании разряда в полом катоде 
[10—12]. Учитывая, что для двух из трех полученных в генерации перехо­

дов перезарядка является основным процессом накачки, мы попытались 
получить на них генерацию при разряде в полом катоде. Для этой цели 
использовалась разрядная трубка, выполненная из керамики. Цилиндри­
ческий полый катод диаметром 6 мм и длиной 40 см изготавливался из тан­
тала и имел продольную щель, вдоль которой на расстоянии 3 мм распола­
гался протяженный анод, внутрь катода помещались кусочки бериллия. 
Как и ожидалось, в этом типе разряда генерация на переходе с Я=467,5 нм 
была получена в смеси Be—Не и с 1=1209,6 нм — в смеси Be—Ne. Опти­
мальное давление паров бериллия составляло ~ Ю - 1 мм рт. ст., т. е. было 
значительно выше, чем в прямоточном разряде. Большое давление паров 
приводит к меньшей длительности перезарядочного послесвечения и, как 
следствие, к малой длительности импульса генерации ( ~ 3—5 мкс). Осу­
ществить генерацию на линии Я=5217,2 нм в условиях полого катода не уда­
лось в связи с меньшей плотностью тока разряда по сравнению с положи­
тельным столбом и, следовательно, с меньшей концентрацией электронов, 
в силу чего процессы рекомбинации и электронного девозбуждения, ответ­
ственные за генерацию на этой линии в прямоточном разряде, протекают 
здесь менее эффективно. 

Таким образом, получение генерации на ряде ионных переходов берил­
лия, возможность существования и характеристики которой вытекали из 
предварительного расчета, подтвердило правильность теоретического под­
хода к вычислению величин накачки и инверсии населенностей с учетом 
неупругих ударов медленных электронов. 

Следует отметить, что получение генерации на переходе с Я=527,2 нм 
в рекомбинационном режиме косвенно свидетельствует о возможности по­
лучения инверсии на переходе 3S—2Р (к= 177,6 нм), так как расположение 
их уровней во многом аналогично и можно надеяться на столкновительное 
разрушение населенности уровня 2Р ударами медленных электронов [13, 
14] , подобно тому, как это происходит в лазерах на Sr—Не и Са—Не [9]. 

Исследования в этом направлении ведутся в настоящее время. 
В заключение считаем своим приятным долгом выразить благодарность 
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