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Сообщается о результатах исследований, направленных на сокращение длительности импульсов 
излучения малогабаритных отпаянных ТЕА-СО2 лазеров. Минимальные значения длительности им-
пульсов излучения в несколько наносекунд при значениях энергии излучения 50-150 мДж достигнуты 
в результате увеличения давления рабочих смесей до 6 атмосфер и сокращения длины резонатора до 
25 см. Цель работы заключается в теоретическом и экспериментальном определении основных 
факторов, влияющих на величину длительности импульсов излучения, а также условий, при которых 
могут быть достигнуты предельно короткие импульсы излучения в малогабаритных СО2 лазерах 
атмосферного и сверхатмосферного давлений с приемлемой для практических применений энергией 
излучения в импульсе. 
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Введение 

Импульсные лазеры на двуокиси углерода, 
работающие при атмосферном и сверхатмосфер-
ном давлениях (ТЕА- и ТЕ-СО2 лазеры), нашли 
широкое применение в таких областях, как оп-
тическая локация, дистанционный мониторинг 
окружающей среды, разделение изотопов, лазер-
ная химия, тестирование инфракрасных фото-
приемных устройств. Кроме этого, мощные 
ТЕА-СО2 лазеры используются для эффективной 
накачки газовых лазеров дальнего инфракрасно-
го диапазона и для получения наноструктуриро-
ванных материалов [1-8]. В целом ряде приме-
нений требуются импульсы излучения специфи-
ческой формы (без традиционного для них «хво-
ста») и длительностью на полувысоте в несколь-
ко наносекунд.  

Традиционные значения длительностей им-
пульсов излучения малогабаритных ТЕА-СО2 
лазеров на полувысоте составляют 30 ÷ 75 нано-
секунд при плотности энергии лазерного излу-
чения в пределах 5-20 мДж/см3. Получение им-
пульсов излучения с меньшей длительностью во-
зможно при использовании специальных мето-
дов, таких как модуляция добротности или син-
хронизация мод [9, 10]. Однако эти методы дос-
таточно сложны для их практической реализа-
ции. Наиболее простым и надежным методом ге-
нерации коротких импульсов когерентного излу-
чения является метод переключения усиления, 

который автоматически реализуется в ТЕА-СО2 
лазерах при осуществлении «быстрой» накач-
ки [9, 10]. Предельные возможности этого мето-
да для формирования импульсов излучения на-
носекундной длительности как теоретически, так 
и экспериментально к настоящему времени изу-
чены не в полной мере. 

Расчетная часть 

Формирование импульса излучения в ТЕА-
СО2 лазерах происходит в соответствии с меха-
низмом «переключения усиления» [9-11]. Его 
суть состоит в том, что формирование интенсив-
ного светового поля в резонаторе начинается 
уже после значительного превышения уровня 
инверсной населенности (коэффициента усиле-
ния активной среды) над пороговым значением. 
В лазерах с модулированной добротностью по-
добные условия создаются специально с помо-
щью дополнительных оптических устройств. 
Это означает, что начальные условия формиро-
вания импульсов излучения в ТЕА-СО2 лазерах с 
быстрой накачкой (переключением усиления 
активной среды) и в лазерах с модулированной 
добротностью (переключение добротности резо-
натора) идентичны и оптические процессы в 
этих лазерах описываются одними и теми же 
уравнениями. 

В настоящей работе для расчетов парамет-
ров импульсов излучения (энергия излучения в 
импульсе и длительность импульса излучения) 
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ТЕА-СО2 лазеров применялись аналитические 
выражения, характерные для описания динамики 
излучения в лазерах с модулированной доброт-
ностью [9-11]. 

Диаграмма энергетических уровней рабочих 
молекул СО2 и N2 изображена на рисунке 1. 
Формирование инверсной населенности на пере-
ходах (0001)→(1000) и (0001)→(0200) молекулы 
СО2 осуществляется в результате как прямого 
электронного возбуждения молекулы СО2 из ос-
новного состояния (0000) в плазме газового раз-
ряда, так и в результате передачи энергии со-
стоянию (0001) от возбужденных молекул азота 
N2

*(v=1) в результате ударов второго рода. 

 
Рисунок 1 − Энергетическая диаграмма нижних 

колебательных состояний молекул СО2 и N2 

В условиях быстрого образования инверс-
ной населенности и формирования «гигантско-
го» импульса когерентного излучения трехуров-
невая система, описывающая процессы заселе-
ния и расселения рабочих уровней, сводится к 
двухуровневой системе [9, 10]. Это позволяет в 
первом приближении получить аналитические 
выражения для энергии излучения в импульсе W 
и его длительности   через известные значе-
ния начальной инверсии населенностей, порого-
вое ее значение, параметры резонатора и геомет-
рические размеры активной среды. Эти выраже-
ния имеют следующий вид [9, 10]: 
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где Ni = N1 –N2 – разность плотностей населен-
ностей верхнего и нижнего состояний, см-3;  

I – плотность потока фотонов в оптическом 
резонаторе, I = P/VAC, фотон/см3; 

P – число фотонов в резонаторе;  
VAC – объем активной среды, см3; 
β – коэффициент потерь, cм-1; 
σ – сечение взаимодействия излучения с ак-

тивной средой на частоте перехода, см2; 

β∑ – потери на излучение 
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см-1; 
L – длина резонатора, cм; 
R2 –коэффициент отражения выходного зер-

кала; 
Ni, Np, Nf – начальное, пороговое и конечное 

значения инверсной населенности на лазерном 
переходе; 

ηE = (Ni – Nр / Ni) – коэффициент использо-
вания инверсии населенностей; 

τс – время жизни фотонов в резонаторе. 
Применительно к молекуле двуокиси углеро-

да величина Ni соответствует разности населен-
ностей состояний 0001 (N1) и 1000 (или 0200) (N2). 
При проведении расчетов предполагалось, что 
величина плотности инверсной населенности Ni 
пропорциональна концентрации молекул двуоки-
си углерода в рабочей смеси. Коэффициент про-
порциональности, он же коэффициент возбужде-
ния, принимался для всех рассматриваемых слу-
чаев равным β = 10 %. То есть величина плотно-
сти инверсной населенности Ni задавалась как 
 2COi NN  . (3) 

Пороговое значение инверсной населенно-
сти, при котором начинается формирование ко-
герентного излучения, определяется суммарны-
ми потерями в резонаторе и сечением вынуж-
денного излучения: 
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Для СО2–лазеров атмосферного давления 
сечение вынужденного излучения имеет значе-
ние σ = 7·10–20 cм2 [9]. 

На рисунке 2 представлены расчетные зави-
симости длительности импульсов излучения от 
превышения начальной инверсии населенностей 
над ее пороговым значением при использовании 
выходного зеркала резонатора с коэффициентом 
отражения 0,8 для различных значений длины 
резонатора L. 

Из приведённых зависимостей видно, что с 
превышением инверсии населенностей в три-
четыре раза над поровым значением длитель-
ность импульса лазерного излучения заметно 
уменьшается. Так, при использовании резонатора 
длиной в 100 см минимальная длительность им-
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пульса излучения составляет 72 нc при отноше-
нии начальной инверсной населенности к порого-
вому значению, равном 4. При длине резонатора 
10 см максимальная и минимальная длительности 
импульса излучения составляют 27 нс и 7 нс, что 
соответствует отношениям начальной инверсной 
населенности к пороговому значению 1,5 и 4. 

 
Рисунок 2 – Зависимости длительности импульсов 
излучения от превышения начальной инверсной 

населенности над пороговым значением при  
различных значениях длины резонатора 

Очевидно, что дальнейшее увеличение от-
ношения Ni / Nр обеспечит формирование более 
коротких по длительности импульсов излучения. 

 
Рисунок 3 – Зависимости длительностей 

импульсов лазерного излучения  
от коэффициента отражения выходного зеркала 

при различных значениях длины резонатора 

На рисунке 3 показаны зависимости дли-
тельностей импульсов лазерного излучения от 
коэффициентов пропускания выходного зеркала 
при различных значениях длины резонатора и 
отношении начальной инверсной населенности к 
пороговому значению, равном 3. С уменьшением 
коэффициента отражения выходного зеркала 
длительности импульсов излучения уменьшают-
ся. При этом для резонатора с минимальной 

длиной L = 10 см и коэффициентом отражения 
выходного зеркала R = 0,9 имеет место макси-
мальная длительность импульса излучения τ ≈ 20 
наносекунд. Для этого же резонатора с коэффи-
циентом отражения выходного зеркала R = 0,5 
длительность импульса излучения становится 
значительно меньше и достигает значения τ ≈ 10 
наносекунд. При больших превышениях уровня 
инверсной населенности над пороговым значе-
нием импульсы излучения будут иметь сущест-
венно меньшие длительности.  

На рисунке 4 представлены зависимости 
длительностей импульсов излучения от длины 
резонатора при отношении начальной инверсной 
населенности к пороговому значению, равном 3. 
С уменьшением коэффициента отражения вы-
ходного зеркала длительности импульсов излу-
чения уменьшаются и минимальная длитель-
ность импульса излучения достигает значения 
τ ≈ 10 наносекунд. 

 
Рисунок 4 – Зависимость длительностей  

импульсов излучения от длины резонатора  
при различных значениях коэффициента  

отражения выходного зеркала 

На рисунке 5 приведены расчетные зависи-
мости плотностей энергии излучения в импульсе 
от давления рабочей смеси с различными исход-
ными составами СО2:N2:Не, длинами резонато-
ров L1 = 25 см и L2 = 46 см и коэффициентом от-
ражения выходного зеркала резонатора R = 50 %. 
Плотность энергии излучения линейно изменя-
ется с увеличением давления смеси как для со-
става СО2:N2:Не=3:1:2, так и для состава 
СО2:N2:Не=1:1:2. В смесях с преобладающим 
содержанием двуокиси углерода энергия излу-
чения в импульсе имеет большие значения. При 
этом значения энергии излучения в импульсе 
очень сильно зависят от длины резонатора. Так, 
для резонатора с длиной L1 = 25 см характерны 
максимальные значения плотности энергии из-
лучения 66-32 мДж/см3 при общем давлении 
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смеси 10 атмосфер, а минимальные значения 
составляют 5 и 1,5 мДж/см3 при давлении в одну 
атмосферу. Для ТЕА-СО2 лазера с длиной резо-
натора L2 = 46 см (кривые 2, 4) плотность энергии 
излучения в импульсе заметно ниже. Максималь-
ные значения плотности энергии излучения при 
общем давлении смеси в 10 атмосфер достигают 
50-25 мДж/см3, а минимальные значения – 4 и 
1,5 мДж/см3 при давлении в одну атмосферу. 

Переход к резонатору с коэффициентом от-
ражения выходного зеркала R = 75 % приводит к 
снижению значений энергии излучения в импу-
льсе. Так, для резонатора с длиной L1 = 25 см 
максимальные значения плотности энергии излу-
чения в импульсе составляют 42–20,5 мДж/см3 
(смеси СО2:N2:Не=3:1:2 и 1:1:2) при полном дав-
лении 10 атмосфер. Минимальные значения, ха-
рактерные для давления в одну атмосферу, имеют 
значения 3,5-1,4 мДж/см3. Переход к резонатору с 
длиной L2 = 46 см приводит к снижению плотно-
сти энергии излучения в импульсе в полтора раза. 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 – Расчетные зависимости плотности 
энергии излучения в импульсе (а) и длительности 

импульса излучения (б) от общего давления  
для двух значений длины резонатора  

L1 = 25 см и L2 = 46 см и коэффициента 
отражения выходного зеркала R = 50 % 

Длительность импульсов излучения при изме-
нении давления в пределах от одной атмосферы до 
10 атмосфер монотонно уменьшается от характер-
ных значений 12-5 нс до 5-3 нс. Минимальные 
значения длительностей импульсов излучения ха-
рактерны для смеси с повышенным содержанием 
двуокиси углерода (СО2:N2:Не= 3:1:2), коэффици-
енте отражения выходного зеркала резонатора  
R = 50 % и минимальной длине резонатора 25 см. 

Проведенные расчеты показывают, что для 
формирования импульсов излучения с длитель-
ностью менее 10 наносекунд необходимо увели-
чивать отношение начального значения инверс-
ной населенности к пороговому значению и ис-
пользовать активные среды и оптические резо-
наторы с малой длиной. Коэффициент отраже-
ния выходного зеркала резонатора при этом 
должен иметь значения в пределах 0,5-0,75. За-
метного превышения начальной инверсной на-
селенности над пороговым значением можно 
достичь при возбуждении активных сред при 
давлениях, значительно превышающих одну ат-
мосферу. 

Экспериментальная часть 

Исследования проводились с малогабарит-
ным ТЕА-СО2 лазером, оболочка которого могла 
выдерживать давление газовой смеси до 20 ат-
мосфер. Ее внутренняя часть была изготовлена 
из алюмооксидной керамики 22ХС диаметром 
86 мм, внешняя – из нержавеющей стали. Про-
странство между цилиндрическими оболочками 
было заполнено эпоксидной смолой. Резонатор 
лазера c внутренними зеркалами был образован 
глухим металлическим зеркалом (пленка золота 
на стали) с радиусом кривизны 5 м и плоской 
пластинкой из селенида цинка с отражающим 
диэлектрическим покрытием, обеспечивающим 
пропускание излучения на длинах волн в диапа-
зоне от 9 до 11 мкм в 25 %. Длина резонатора 
могла изменяться в пределах от 25 до 46 см. 

Объемный разряд накачки возбуждался в 
промежутке с объемом VАС = 18×0,8×0,8 см3. Ка-
тод был выполнен из никеля и имел профиль 
Брюса [9, 12]. Анод был выполнен из никелевой 
сетки с пропусканием 50 %. Предварительная 
ионизация газов в основном разрядном проме-
жутке перед пробоем осуществлялась жестким 
ультрафиолетовым излучением вспомогатель-
ных искровых разрядов, расположенных в один 
ряд под сеточным электродом. При увеличении 
давления рабочей смеси необходимый уровень 
начальной ионизации увеличивается пропорцио-
нально кубу давления [12]. Это означает, что 
энергетические затраты на создание необходимо-
го уровня начальной ионизации, по крайней мере, 
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также пропорциональны кубу давления. Такие 
требования могут быть выполнены только лишь 
при использовании дополнительного импульсно-
го генератора, в котором возможно варьирование 
энергии возбуждения в необходимых пределах. 

Возбуждение вспомогательного и объемного 
разрядов осуществлялось от автономных им-
пульсных генераторов с плавно регулируемой 
задержкой между моментами их зажигания. Та-
кой метод возбуждения объемного разряда на-
качки позволял независимым образом варьиро-
вать параметры вспомогательного и объемного 
разрядов. В качестве высоковольтных импульс-
ных генераторов применялись низкоиндуктиные 
импульсные трансформаторы, обеспечивающие 
формирование импульсов напряжения до 120 кВ 
при длительностях по основанию до 200 нс. 
Времена нарастания напряжения на разрядных 
промежутках при этом составляли 40÷60 нс. В 
качестве коммутаторов в импульсных генерато-
рах применялись импульсные водородные тира-
троны марки ТГИ1-1000/25. 

Величина энергии лазерного излучения в 
импульсе определялась из измерений средней 
мощности излучения PСР и частоты повторения 
импульсов FПОВТ. Для измерения средней мощ-
ности лазерного излучения применялся измери-
тель средней мощности типа ИМО-2Н. Времен-
ное поведение импульсов излучения определя-
лось с помощью быстродействующих фотопри-
емников типа ФП-1 и ФП-2 и цифрового осцил-
лографа с полосой Δf = 200 МГц. 

 
Рисунок 6 – Зависимости энергии излучения  
в импульсе от напряжения при различных  
составах рабочих смесей. Длина резонатора 

 L = 46 см 
На рисунке 6 представлены зависимости 

энергии лазерного излучения в импульсе от на-
пряжения заряда накопительного конденсатора 
генератора накачки при различных составах ра-

бочих смесей. Длина резонатора лазера состав-
ляла L=46 см, объем активной среды VАС=18× 
×0,8×0,8 см3 ≈ 11 см3. Общее давление рабочих 
смесей составляло одну атмосферу. 

Результаты измерений, отраженные на ри-
сунке 6, показывают, что энергия лазерного из-
лучения в импульсе почти линейно возрастает с 
ростом напряжения заряда накопительного кон-
денсатора генератора накачки. Наибольшие зна-
чения энергии лазерного излучения характерны 
для рабочей смеси СО2:N2:Не=1:1:2. Максималь-
ная энергия составляет 50 мДж при длительности 
импульса излучения на полувысоте τ ≈ 50 нс, ми-
нимальная – 17 мДж и длительность до 60 нс. Для 
рабочей смеси CO2:N2:He=1:1:8 максимальные и 
минимальные значения энергии излучения в им-
пульсе составляли соответственно 33 и 8 мДж 
при длительности импульса излучения τ ≈ 60 нс. 

 
а 

 
б 

Рисунок 7 – Зависимости энергии (а) 
 и длительностей (б) импульсов излучения  

от общего давления рабочей смеси  
для различных исходных составов СО2:N2:Не. 

Длина резонатора L = 25 см 
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На рисунке 7 представлены зависимости 
энергии излучения и длительностей импульсов 
излучения от общего давления для различных 
составов рабочей смеси и активного элемента с 
длиной резонатора L = 25 см. 

С увеличением общего давления энергия из-
лучения увеличивается, а длительность сокра-
щается с уровня 30÷45 нс при давлении в одну 
атмосферу до 12÷7 нс при 6 атмосферах. При 
давлении в 6 атмосфер максимальная энергия 
излучения в импульсе для рабочей смеси 
CO2:N2:He=3:1:3 составляет 130 мДж, что в 3 
раза больше, чем у рабочей смеси CO2:N2:He= 
=3:1:6. При использовании рабочих смесей с со-
отношением CO2/N2 ≥ 3 импульс излучения име-
ет форму пика без характерного «хвоста». 

На рисунке 8 представлены зависимости 
энергии излучения от соотношения CO2/N2 в ра-
бочей смеси CO2:N2:Не=Х:Y:4 для двух значе-
ний общего давления в 1 и 6 атмосфер. 

 
Рисунок 8 – Зависимости энергии излучения  
в импульсе от соотношения CO2/N2 в рабочей  

смеси CO2:N2:Не=Х:Y:4 для двух значений  
общего давления 

При общем давлении в 1 атмосферу энергия 
излучения в импульсе почти линейно уменьша-
ется с увеличением отношения CO2/N2. Макси-
мальная энергия излучения составляет 30 мДж 
при использовании рабочей смеси CO2:N2:Не= 
=0,5:1:4. При увеличении общего давления до 6 
атмосфер при увеличении соотношения СО2/N2 в 
смеси CO2:N2:Не энергия излучения в импульсе 
заметно уменьшается со значения 130 мДж до 
значения 40 мДж. 

Типичная осциллограмма импульса излуче-
ния для рабочих смесей СО2:N2:He=1:1:4 пред-
ставлена на рисунке 9. Временной масштаб со-
ставляет 50 нс на клетку. Видно, что импульс 
излучения имеет сложную структуру. В началь-
ный момент излучение высвечивается в форме 
«гигантского» импульса, после которого наблю-
дается достаточно продолжительный «хвост». В 

смесях, в которых концентрация двуокиси угле-
рода значительно преобладает над концентраци-
ей молекулярного азота, например в смесях 
CO2:N2:He с СО2:N2=3:1 ÷ 5:1 импульсы лазерно-
го излучения формируются в виде одного «ги-
гантского» пика без характерного для ТЕА-СО2 
лазеров «хвоста». 

 
Рисунок 9 – Типичная форма импульса  

излучения для рабочей смеси СО2:N2:He=1:1:4.  
Общее давление – 1 атмосфера 

Обсуждение результатов 

Проведенные расчеты энергии излучения в 
импульсе и его длительности по соотношениям 
(1, 2, 4), полученными для описания динамики 
излучения лазеров с модулированной добротно-
стью, отражают общую тенденцию эксперимен-
тально установленных фактов увеличения энер-
гии излучения в импульсе и сокращения дли-
тельности импульсов излучения при увеличении 
давления рабочей смеси в активном элементе 
малогабаритного ТЕА-СО2 лазера. Энергия из-
лучения в импульсе согласно расчетным данным 
при увеличении давления от 1 до 6 атмосфер 
(экспериментально освоенный диапазон рабочих 
давлений в ТЕА-СО2 лазере) для одних и тех же 
условий возбуждения увеличивается в 6-8 раз. 
Экспериментальные данные дают для отноше-
ния значений энергии излучения в импульсе для 
давления рабочей смеси 6 атмосфер к энергии 
при одной атмосфере величину 3-5 (в зависимо-
сти от отношения СО2/N2 в рабочей смеси 
CO2:N2:Не). 

Увеличение энергии излучения в импульсе с 
увеличением общего давления газовой смеси 
связано с тем, что пропорционально общему 
давлению увеличиваются парциальное давление 
и концентрация молекул двуокиси углерода в 
рабочей смеси. Для фиксированного значения 
эффективности накачки увеличение парциально-
го давления двуокиси углерода означает увели-
чение числа возбужденных молекул и, как след-
ствие, пропорциональное давлению увеличение 
энергии лазерного излучения в импульсе. 

Снижение значения энергии излучения в им-
пульсе при увеличении отношения СО2/N2 в сме-
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си CO2:N2:Не обусловлено снижением уровня 
возбуждения верхнего состояния молекулы дву-
окиси углерода в результате передачи возбужде-
ния от молекулярного азота. Как следствие – 
снижение населенности верхнего лазерного со-
стояния 0001 молекулы СО2 и снижение отноше-
ния максимального значения инверсной насе-
ленности к его пороговому значению. 

Снижение плотностей энергии лазерного из-
лучения в импульсе, как и их абсолютных значе-
ний при увеличении длины резонатора, так же 
как и при увеличении коэффициента отражения 
выходного зеркала оптического резонатора, обу-
словлено тем, что при увеличении длины резо-
натора и коэффициента отражения выходного 
зеркала уменьшаются пороговое значение ин-
версной населенности и время пребывания излу-
чения в резонаторе [в соответствии с выраже-
ниями (2) и (4)]. 

Длительность импульса излучения с увели-
чением давления рабочей смеси ТЕА-СО2 лазе-
ра, сокращением длины резонатора и снижением 
коэффициента отражения выходного зеркала до 
50 % уменьшается в результате существенного 
превышения начального значения инверсной 
населенности над пороговым уровнем. 

Заключение 

В результате проведенных исследований вре-
менных характеристик малогабаритного TЕА-СО2 
лазера получены следующие новые результаты: 

1. Основными параметрами, оказывающими 
заметное влияние на величину энергии излуче-
ния в импульсе и длительность импульса излу-
чения малогабаритного ТЕА-СО2 лазера, явля-
ются давление рабочей смеси, ее исходный хими-
ческий состав, длина резонатора и коэффициент 
пропускания выходного зеркала. 

2. Длительность импульса лазерного излу-
чения уменьшается с увеличением плотности 
энергии накачки лазера. Минимальные значения 
длительности импульсов лазерного излучения 
50÷60 нс имеют место в ТЕА-СО2 лазере с дли-
ной резонатора L = 46 см и при использовании 
газовых смесей, в которых относительное со-
держание молекулярных компонентов имеет зна-
чения в пределах [СО2:N2]/[СО2:N2:He]=0,5÷0,8, 
а плотность энергии накачки находится в преде-
лах от 200 до 300 мДж/см3. 

3. Для малогабаритного ТЕА-СО2 лазера с 
зоной возбуждения объемного разряда VAС= 
=18×0,8×0,8 см3 с длиной резонатора L = 25 см 
при использовании смесей СО2:N2:Не = 3:1:3 при 
атмосферном давлении длительности импульсов 
излучения составляют 30÷32 наносекунды. При 

переходе к рабочим давлениям до 6 атмосфер 
длительности импульсов лазерного излучения 
уменьшаются до значений в 6-7 наносекунд. 

4. Формирование лазерного излучения в 
форме одного только «гигантского» импульса 
обеспечивается активными средами на основе 
CO2:N2:Не, в которых соотношение двуокиси 
углерода и молекулярного азота находится в 
пределах от 3:1 до 5:1. Дальнейшее увеличение 
этого соотношения приводит к заметному сни-
жению энергии излучения в импульсе. 

5. Качественное совпадение основных пара-
метров импульсов изучения, рассчитанных по 
кинетической модели лазера с модулированной 
добротностью, с параметрами малогабаритного 
ТЕА-СО2 лазера при варьировании давления и 
длины резонатора указывает на возможность 
применения математического аппарата, развито-
го для лазеров с модулированной добротностью, 
для проведения достаточно корректных инже-
нерных расчетов энергии излучения в импульсе 
и длительности импульса излучения при условии 
обеспечения многократного (более чем в 4 раза) 
превышения инверсной населенности над ее по-
роговым значением в течение времени, соизме-
римого с временем формирования импульса ла-
зерного излучения. 
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