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Вперше виконано розрахункові дослідження граничних параметрів лазера 
на самообмежених переходах іонів кальцію та створено кінетичну модель збу-
дження генерації. Провідним механізмом збудження генерації є електронне 
збудження попередньо накопичених іонів кальцію в основному стані. Отрима-
на оцінка граничної величини питомого енергозйому 110 мкДж/см3 стимулю-
ватиме постановку експериментальних досліджень лазера на парі іонів каль-
цію. 

Вступ 

Серед газових лазерів особливо виріз-
няються лазери на самообмежених пере-
ходах (СОП). Їм властива дієва і водночас 
раціональна схема накачування верхніх 
робочих рівнів. Вони працюють в імпуль-
сно-періодичному режимі із високою час-
тотою повторення імпульсів (типово ~ 10 
кГц). Їм притаманні високі значення імпу-
льсної й середньої потужностей генерації 
та ККД. У своїй більшості ці лазери пра-
цюють на атомарних переходах із верх-
нього резонансного r  на нижній метаста-
більний m  стан ( mr → - переходи) ато-
мів металів. Проте є серед них і mr → - 
лазери на іонних переходах. Зокрема вже 
в першій грунтовній статті із лазерів на 
СОП повідомлялося про отримання гене-
рації як на mr → - переходах міді – лазер 
на парі міді (ЛПМ) відомий як кращий із 
цих лазерів і понині, так й іонізованого 
кальцію [1]. Не дивлячись на тривалий 
період розвитку, у фізиці іонних лазерів 
на СОП є ряд білих плям. Зокрема, прак-
тично відсутні результати із чисельного 
моделювання цих лазерів. Між тим є ак-
туальним питання вияснення граничних 
параметрів генерації Ca+- лазера та меха-
нізму переважного накачування верхнього 
лазерного рівня, маючи на увазі як загаль-
но-фізичний інтерес та практичну доціль-
ність використання цього лазера для зон-
дування шарів іонізованого кальцію, що  

 

простягаються в атмосфері на висотах 80 
– 100 км. 

Мета роботи якраз і полягала у ство-
ренні моделі накачування Ca+- лазера та 
виконанні розрахунків на її основі для 
встановлення провідного механізму збу-
дження генерації та її граничних парамет-
рів. Для досягнення цієї мети в ході вико-
нання роботи вирішено наступні задачі: 
- створено кінетичну модель лазера, яка 

при всій можливій простоті враховує 
найбільш суттєві деталі збудження ге-
нерації протягом короткого імпульсу; 

- підібрано за літературними даними 
енергетичні залежності ефективних 
перерізів елементарних плазмових 
процесів, врахованих в кінетичній мо-
делі, створено відповідну базу даних; 

- обчислено константи швидкостей еле-
ментарних плазмових фізичних проце-
сів для різних значень температури 
електронів, створено відповідну базу 
даних; 

- обчислено кінетику накачування Ca+- 
лазера шляхом розв’язання системи 
кінетичних диференційних рівнянь,  

- встановлено, що провідний механізм 
накачування Ca+- лазера – каскадне 
(ступінчасте) збудження іонів кальцію 
електронним ударом. 
В роботі [1] було вміщено деякі дані 

про лазер на СОП іонізованого кальцію.  
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Зокрема, генерацію було отримано на 
mr → - переходах 2/5

2
2/3

2 34 DdPp →  

та 2/3
2

2/1
2 34 DdPp → , λ 854,2 та 866,2 

нм, відповідно. Сумарна імпульсна поту-
жність генерації на обох переходах сягала 
30 Вт. Тривалість генераційних імпульсів 
склала ~ 30 нс. Затримка у їх появі по від-
ношенню до імпульсу струму тут була на 
50 нс більша, аніж за аналогічних умов в 
ЛПМ. Коефіцієнт підсилення для обох лі-
ній генерації склав 58 дБ/м (насичений на 
довжині 800 мм). Газорозрядна трубка 
(ГРТ) заповнювалася гелієм до тиску 1 – 3 
Тор. Було також зауважено, що надлиш-
кова 50- нс затримка свідчить на користь 
того, що вона необхідна для накопичення 
іонів кальцію від початку імпульсу стру-
му. 

Незважаючи на майже 40-річний пері-
од розвитку лазерів на СОП, пошук при-
звів до виявлення іще тільки однієї публі-
кації, у якій безпосередньо вивчалася ге-
нерація на СОП іонізованого кальцію [2]. 
Тут вже були досягнуті потужність в ім-
пульсі генерації 5,4 кВт, середня потуж-
ність 0,74 Вт, енергія імпульсу 0,11 мДж 
та ККД 0,03 – 0,05%. Експерименти було 
виконано із ГРТ діаметром 38 мм та за-
вдовжки 152 мм. Оптимальний тиск каль-
цію 54 Па, гелію 1,33 кПа (або неону 8 
кПа). Проте й у цій роботі відсутні висно-
вки щодо гранично досяжних параметрів 
лазера та головних фізичних процесів, 
відповідальних за них. 

Тут повідомляється про результати 
роботи, яка була розпочата як раз із метою 
отримання відповіді на ці два кардинальні 
питання, важливі для будь-якого лазера. 
Додатковим імпульсом для її проваджен-
ня є також спокуслива думка про потен-
ційну користь лазера на СОП іонізованого 
кальцію для зондування шарів іонізовано-
го кальцію в атмосфері Землі за методи-
кою, основні елементи якої представлено 
в [3]. 

Для більш повної уяви про ситуацію 
навколо Ca+- лазера, зазначимо ще насту-
пне. Кальцій у фізиці газових лазерів є ві-
домим через те, що забезпечує лазерну 
генерацію як на атомарних, так і на іонних 
переходах, та у різних режимах накачу-

вання. По-перше, це лазер на СОП атома 
кальцію 5546,0 нм [4]. По-друге, це лазер 
на УФ- переходах іонізованого кальцію 
373,9 +370,6 нм [5], що належить до числа 
найбільш відомих із так званих рекомбі-
наційних лазерів. Проте, як зазначалося, в 
даній роботі ми займалися моделюванням 
лише генерації на СОП іонів кальцію. 
Відмітимо, що всі три типи лазерів мо-
жуть бути реалізовані в однаковій конс-
трукції ГРТ та із використанням однієї й 
тієї ж схеми збудження імпульсно-
періодичного розряду. Відмінними є лише 
склад й тиск газонаповнення. Схему ниж-
ніх енергетичних рівнів CaII представлено 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема нижніх енергетичних рівнів іона 

кальцію. 

1. Кінетична модель Са+ 
лазера  

Для вирішення задачі чисельного мо-
делювання накачки Са+ - лазера було ви-
користано спрощену схему рівнів атома й 
іона кальцію. Ця схема обмежена основ-
ним рівнем атома кальцію (0), основним 
рівнем іона кальцію (1), нижнім робочим 
рівнем Са+ - лазера (2), верхнім робочим 
рівнем Са+ - лазера (3) та основним рівнем 
двократного іона кальцію (4). 

Відповідно до цієї спрощеної схеми 
рівнів у кінетичній моделі враховано на-
ступні процеси: 
- іонізація атомів кальцію електронним 
ударом (0 → 1); 
- іонізація атомів кальцію із одночасним 
збудженням у верхній лазерний рівень 
електронним ударом (0 → 3); 
- збудження іонів кальцію із основного 
іонного стану у верхній лазерний рівень 
електронним ударом (1 → 3); 
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- іонізація іонів кальцію електронним уда-
ром (1 → 4). 

Система диференціальних кінетичних 
рівнянь, що описує кінетику збудження 
генерації в наближенні імпульсу (до роз-
ряду в момент часу t = 0 прикладається 
зовнішнє поле, що підтримує сталою тем-
пературу електронів Te) виглядає наступ-
ним чином: 
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 Наведена система рівнянь дає можли-
вість обчислити в першу чергу кінетику 
населеності відповідних рівнів у спектрі 
кальцію різного ступеня іонізації протя-
гом дії імпульсу збудження. 

Вимагає особливої уваги представ-
лення наведених тут позначень. Через 

0N , 1N , 2N , 3N  та 4N  тут позначено 

миттєві значення концентрації часток 
кальцію в основному атомарному 0N , 

основному іонному 1N , нижньому робо-

чому 2N , верхньому робочому 3N  та ос-

новному двократного іона 4N  станах. 

eN  – миттєве значення концентрації еле-

ктронів; перерізи процесів позначені як:  
- 01σ  – ефективний переріз процесу іоні-

зації атомів кальцію електронним ударом 
(0 → 1); 
- 03σ  – ефективний переріз процесу іоні-

зації атомів кальцію із одночасним збу-
дженням у верхній лазерний рівень елект-
ронним ударом (0 → 3); 
- 13σ  – ефективний переріз процесу збу-

дження іонів кальцію із основного іонного 

стану у верхній лазерний рівень електро-
нним ударом (1 → 3); 
- 14σ  – ефективний переріз процесу іоні-

зації іонів кальцію електронним ударом (1 
→ 4). 

Ефективні перерізи відповідних еле-
ментарних процесів є мірою ймовірності 
їх протікання у парних зіткнень частинок 
(у даному випадку електронів із атомами 
й іонами кальцію) та за певних фіксова-
них умов. Для електрон-атомних та елект-
рон-іонних зіткнень таким параметром є 
енергія електронів E . 

Через >< v01σ  позначено константу 

швидкості для процесу (0 → 1), через 
>< v03σ  позначено константу швидкості 

для процесу (0 → 3), через >< v13σ  по-

значено константу швидкості для процесу 
(1 → 3), через >< v14σ  позначено конс-

танту швидкості для процесу (1 → 4). 
Зазначені константи швидкостей 

>< vikσ  для непружного )( ki → - про-

цесу визначалися нами виходячи із при-
пущення про максвелівський розподіл 
електронів по швидкостям (енергіям). 

У кінетичній моделі окрім зіткнене-
вих процесів враховано також емісійні ін-
дуковані переходи із верхнього лазерного 
рівня на нижній уведенням питомої поту-
жності генерації P , а також спонтанні 
переходи в тому ж каналі уведенням чле-
на 323AN  (обидва у числі переходів в 

одиниці об’єму за одиницю часу). 
У вжитій нами моделі використано 

чотири суттєві зіткненеві процеси. Для їх 
кількісного врахування було віднайдено із 
літературних джерел результати експери-
ментальних вимірювань енергетичних за-
лежностей ефективних перерізів ikσ . Ці 

залежності було отримано серією послі-
довних процесів: сканування віднайдено-
го експериментального графічного мате-
ріалу [6-9], оцифровування з використан-
ням програми Grafula III [10], апроксима-
ція поліномами та побудова графічних 
залежностей в уніфікованому виді в ін-
тервалі енергій електронів від 0 до 100 еВ 
із використанням програми Origin 5 [11]. 
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Побудована також відповідна база даних 
енергетичних залежностей )(Eikσ  для 

усіх процесів з кроком енергії електронів 
0,1 еВ. 

Обчислення констант швидкостей ре-
акцій >< vikσ  для непружного )( ki → - 

процесу було здійснено, як вже зазначало-
ся, із використанням максвелівського роз-
поділу електронів за швидкостями. Відо-
мо [12], що в загальному виді 

dEEf
m

E
v ikik )(

2

0

2/1

σσ ∫
∞








>=< . 

У цьому співвідношенні E  – енергія, 
m  – маса електронів. Для максвелівсько-
го розподілу, що характеризується темпе-
ратурою електронів eT  

( ) dE
kT

E
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E
dEEf

e
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= − exp2)( 2/3
2/1

π
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Тут k  – стала Больцмана. 
Вираз для константи швидкості набу-

ває виду 

( ) dE
kT

E
EkTv

e
ikeik 








−>=< ∫

∞
− exp

0

2/3 σασ ,

де 
2/1

8







=
mπ

α . 

Результати обрахунку наведено на pис. 2 у 
вигляді залежностей відповідних констант 
від температури електронів. Вони ж уве-
дені до відповідної бази даних.  

Імовірність спонтанного розпаду за-
позичена із довідника [13] й становить 

32A  = 0,12∗108 с-1.   

2. Метод розв’язання системи кінетич-
них рівнянь 

Для інтегрування системи кінетичних 
рівнянь нами зрештою було обрано най-
простіший метод Ейлера, маючи на увазі, 
що в задачах подібного роду основна по-
хибка спричинена вжитими фізичними 
допущеннями та похибкою вжитих пере-
різів основних елементарних процесів. 
Похибка ж обчислень може бути практич 
но зведена нанівець зменшенням кроку 
інтегрування  

Окремо   зупинимося   на   обчисленні 

Рис. 2. Залежності констант швидкостей процесів 
від температури електронів. 

питомої потужності генерації P . З цією 
метою нами використано метод, знаний як 
метод насиченої потужності. Відомо, що 
цей метод виправданий для лазерів із ве-
ликим коефіцієнтом підсилення. Уперше 
його було використано для оцінки харак-
теристик генерації в азотному лазері [14]. 
В праці [15] його було використано для 
чисельного розрахунку лазера на парі мі-
ді. 

У кінетичній системі рівнянь питома 
потужність генерації P  присутня в явно-
му виді у рівняннях, що описують накачку 
рівнів 2 та 3. Допоки інверсія між цими 
рівнями відсутня, вважатимемо, що 

0=P . На кожному кроці чисельного ін-
тегрування аналізується знак величини 

2
2

3
3 N

g

g
N − . Відповідно до зазначеного, 

для 02
2

3
3 ≤− N

g

g
N , вважатимемо 0=P . 

Для проміжку часу, протягом якого вико-

нується умова 02
2

3
3 >− N

g

g
N , цю різни-

цю зводимо до нуля штучно відповідним 
доданком, який додаємо (віднімаємо) до 3 
(від 2) 









−= 2

2

3
32

1
N

g

g
NPdt ,  

вирівнюючи тим самим із точністю до 
статваг населеності 2-го і 3-го станів. У 
такий спосіб вдається оцінити потужність 
генерації, не особливо вникаючи в сам 
процес розвитку генерації, формування 
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мод і т.п. У той же час він забезпечує за-
довільну точність. 

3. Результати розрахунків та  
обговорення 

На рис. 3 наведено зображення ре-
зультатів обрахунку кінетики заселеності 
рівнів Ca+- лазера, отриманих для eT  = 3 

еВ та початкових умов, що є у підпису до 
рис. Із рис. 3 зрозуміло, що включення 
імпульсу накачки призводить до швидко-
го спустошення населеності основного 
рівня атома кальцію шляхом його іоніза-
ції. При цьому інтенсивно росте населе-
ність основного іонного стану кальцію та 
концентрації електронів. Переважно за 
рахунок електронного збудження іонів 
кальцію із основного стану в резонансний 
здійснюється накачка лазера. Після знач-
ного спустошення населеності основного 
іонного стану, генерація обривається. На-
селеність основного іонного стану в знач-
ній мірі корелює в часі із імпульсом гене-
рації (миттєвою потужністю). 

 
Рис. 3. Часовий хід заселеності рівнів Са+ - 

лазера при eT  = 3 еВ. 

Привертає увагу і наступне. Інтегра-
льний параметр – енергія імпульсу гене-
рації, отримана чисельним інтегруванням 
кривої )(tP , становить для прикладу, що 

наведений на рис. 3 ~ 110 мкДж/см3. Це є 
надзвичайно приваблива величина, яка 
незначно поступається енергозйому, 
отриманому на основі детальних розраху-
нків лазера на парі міді. Звичайно, тут 
слід розуміти, що ця оцінка є граничною, 
реалізації якої слід прагнути, проте яка 
навряд чи може бути досягнута на сучас-
ному етапі. Серед причин – неможливість 

утримання в експерименті сталою вели-
чиною температуру електронів, та невра-
хування в кінетичній моделі процесу еле-
ктронного збудження метастабільного 
стану, оскільки не існує ні теоретичних, 
ані експериментальних результатів щодо 
його ефективності. 

На рис. 4 наведено обраховану залеж-
ність величини питомого енергозйому від 
температури електронів. Видно, що в ши-
роких межах значень eT  ця величина є 

достатньо консервативною і нечутливою 
до зміни параметра eT . В той же час три-

валість імпульсу генерації (рис.5) є доста-
тньо чутливою до параметра eT  зменшу-

ючись із його збільшенням. При цьому й 
початок імпульсу наступає через корот-
ший проміжок часу від початку накачу-
вання.  

 
Рис. 4. Залежність питомого енергозйому від тем-

ператури електронів. 15
0 101)0( ⋅=N  см-3; 

12
1 101)0( ⋅=N  см-3; 12

2 101)0( ⋅=N  см-3; 

0)0(3 =N  см-3; 0)0(4 =N  см-3 12101)0( ⋅=eN  см-

3. 
 

Оскільки питома потужність генерації 
при цьому також зростає, як наслідок ма-
ємо практично плоску криву. 

Окрім кінетики збудження генерації у 
Ca+- лазері та ряду важливих інтегральних 
параметрів генерації, що можуть бути до-
сліджені із використанням побудованого 
програмного продукту, певний інтерес 
становить питання про провідний меха-
нізм  накачування   верхнього   лазерного  
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Рис.5. Залежність тривалості імпульсу генерації 

від температури електронів. 
15

0 101)0( ⋅=N  см-3; 12
1 101)0( ⋅=N  см-3; 

12
2 101)0( ⋅=N  см-3; 0)0(3 =N  см-3; 0)0(4 =N  

см-3 12101)0( ⋅=eN  см-3. 

рівня. Відповідь на це питання безпосере-
дньо може бути отримана шляхом порів-
няння потоків заселення верхнього стану 
за рахунок збудження із основного атома-

рного стану vNNe 030 σ  та за рахунок 

збудження із основного іонного стану 

vNNe 131 σ . Така оцінка легко може бу-

ти виконана із використанням отриманих 
даних по кінетиці збудження. Зокрема, 
опираючись на рис. 3, можна заключити 
наступне. На початковій стадії імпульсу 
генерації (16-та наносекунда від початку 
процесу накачування) вклад першого із 
зазначених процесів сягає до 10 % від су-
марного потоку заселення. В момент мак-
симуму імпульсу генерації (30-та наносе-
кунда від початку процесу накачування) – 
~ 1 %. Під кінець же імпульсу генерації 
(42-га наносекунда від початку процесу 

накачування) цей внесок не перевершує 
0,5 %. 
 Таким чином слід вважати, що збу-
дження генерації в лазері на СОП іонізо-
ваного кальцію реалізується практично 
виключно через накопиченння на почат-
ковій стадії імпульсу однократних іонів в 
основному стані та їх подальше збуджен-
ня електронними співударіннями в іонний 
резонансний стан. 
 Є підстави вважати, що цей висновок 
є загальним для більшості іонних лазерів 
на СОП. 

Висновки 

1. Створено кінетичну модель збудження 
генерації в лазері на самообмежених пе-
реходах іонізованого кальцію, яка врахо-
вує чотири процеси збуджень у парних 
зіткненнях електронів з атомами й іонами 
кальцію та спонтанне й когерентне ви-
промінювання по робочому переходу. 
2. На основі даних літературного пошуку 
створено базу даних енергетичної залеж-
ності ефективних перерізів вказаних про-
цесів та базу даних щодо температурної 
залежності констант швидкостей цих про-
цесів. 
3. Створено програмний продукт для 
розв’язання системи кінетичних рівнянь, 
представлення розв’язків в наглядному 
графічному виді та обчислення енергії ім-
пульсу. 
4. Отримані результати засвідчують, що 
провідним механізмом збудження генера-
ції є електронне збудження попередньо 
накопичених іонів кальцію в основному 
стані. Отримана оцінка граничної величи-
ни питомого енергозйому 110 мкДж/см3 
стимулюватиме постановку експеримен-
тальних досліджень Ca+- лазера. 
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NUMERICAL MODELING OF THE r →→→→m TRANSITION 
LASER ON IONIZED CALCIUM 
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Calculation of the boundary parameters of the laser on calcium ion selfterminat-
ing transitions was made for the first time and the kinetic model of the laser oscilla-
tion excitation was build up. The main process of the laser oscillation excitation is 
the electron impact excitation of the previously cumulated calcium ions in the 
ground state. The estimated boundary value for the specific energy is 110 µJ/cm3 
can stimulate further experimental investigations of the calcium ion vapor laser. 


