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Ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ ïîäðîáíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü àêòèâíîé ñðåäû Cu–Ne–H2-ëàçåðà ïðèìåíåíà 
äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ â ÃÍÏÏ «Èñòîê» (Ôðÿçèíî) ñ àêòèâíûì ýëåìåí-
òîì «Êðèñòàëë LT-40». Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà  
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ñ ïîìîùüþ òàêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ äîáàâêàìè 
âîäîðîäà. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ ñèñòåì âûñîêîñêîðîñòíîé 
çàïèñè îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ìèêðîîáðàáîòêè 
ìàòåðèàëîâ, çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû, 
ëàçåðíîãî ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ è ò.ä. òðåáóåò ðàçðà-
áîòêè ýôôåêòèâíûõ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ â âèäèìîì 
äèàïàçîíå ñïåêòðà. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé 
äàííîãî êëàññà ëàçåðîâ ÿâëÿþòñÿ ëàçåðû, ãåíåðè-
ðóþùèå íà ïåðåõîäàõ ñ ðåçîíàíñíûõ íà ìåòàñòàáèëü-
íûå óðîâíè àòîìîâ è èîíîâ ìåòàëëîâ. Äàííûå ëàçåðû 
ñî÷åòàþò âûñîêóþ èìïóëüñíóþ è ñðåäíþþ ìîùíîñòè, 
âûñîêóþ ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäå-
íèÿ, ïðåêðàñíîå êà÷åñòâî âûõîäíîãî ïó÷êà, íàðÿäó  
ñ âîçìîæíîñòüþ ãåíåðàöèè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ íà èîííûõ ïåðåõîäàõ, âìåñòå ñî çíà÷èòåëüíîé 
íàäåæíîñòüþ è ñðîêîì ñëóæáû. 

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ â èñòîðèè ðàç-
âèòèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ñòàëî ïðåäëîæåí-
íîå â ðàáîòå [1] èñïîëüçîâàíèå äîáàâêè ìîëåêóëÿð-
íîãî âîäîðîäà â àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà íà ïàðàõ 
÷èñòîé ìåäè äëÿ óëó÷øåíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. 
Â ðàáîòå [1] îòìå÷àëîñü òàêæå óâåëè÷åíèå äèàïàçî-
íà îïòèìàëüíûõ ÷àñòîò ïðè èñïîëüçîâàíèè äîáàâêè 
ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà. Îïðåäåëèòü òî÷íî, â êà-
êîé ìîìåíò íà÷àëîñü èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäà êàê 
àêòèâíîé äîáàâêè, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, 
ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ âîäîðîäà êîíñò-
ðóêöèåé àêòèâíîãî ýëåìåíòà äàííàÿ ïðèìåñü ÷àñòî 
ïðîñòî íå êîíòðîëèðóåòñÿ èññëåäîâàòåëÿìè, íî 
ïðèñóòñòâóåò â ðàçðÿäå. Íàïðàâëåííîå èññëåäîâà-
íèå ïîëîæèòåëüíûõ ýôôåêòîâ, âûçâàííûõ ââåäåíè-
åì ïðèìåñè âîäîðîäà, ïîçâîëèëî ýêñïåðèìåíòàëüíî 
äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ êàê ÷àñòîòíûõ, 
òàê è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè îäíîâðå-
ìåííîì óëó÷øåíèè êà÷åñòâà âûõîäíîãî ïó÷êà (ñì., 
íàïðèìåð, [2]). 

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå âîäîðîäà, äîáàâëåííî-
ãî â àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà, áûëî îòìå÷åíî åùå  
â 1980 ã. [1], òåì íå ìåíåå íà äàííûé ìîìåíò (ïî 
ïðîøåñòâèè áîëåå ÷åì 20 ëåò) íå ñóùåñòâóåò îáùå-
ïðèíÿòîé òî÷êè çðåíèÿ íà ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ ïðè-
ìåñè âîäîðîäà. Ñóùåñòâóåò îêîëî äåñÿòè ãèïîòåç ïî 
äàííîìó âîïðîñó, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îñíîâàíà íà 
òåõ èëè èíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëèáî òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòàõ. Ïîäðîáíûé àíàëèç äàííûõ ãèïî-
òåç ïðèâåäåí â [3, 4]. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âñëåäñòâèå íåêîíòðîëèðóå-
ìîãî ïîãëîùåíèÿ è âûäåëåíèÿ ýëåìåíòàìè êîíñòðóê-
öèè àêòèâíîãî ýëåìåíòà âîäîðîäà åãî öåëåíàïðàâëåí-
íîå èñïîëüçîâàíèå êàê àêòèâíîé ïðèìåñè, îñîáåííî  

â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, çàòðóäíåíî. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ïðåäïðèÿòèè «Èìïóëüñ-
íûå òåõíîëîãèè» (ã. Ðÿçàíü) áûë íà÷àò âûïóñê ãåíå-
ðàòîðîâ âîäîðîäà, óñòàíîâêà êîòîðûõ â àêòèâíûõ 
ýëåìåíòàõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíå-
íèé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëèðóåìóþ äî-
áàâêó âîäîðîäà â àêòèâíóþ ñðåäó. Ïåðâûå êîíñòðóê-
öèè ãåíåðàòîðîâ âîäîðîäà, âûïîëíåííûå èç òèòàíî-
âîé ãóáêè, íàñûùåííîé âîäîðîäîì, äîâîëüíî áûñòðî 
äåãðàäèðîâàëè âñëåäñòâèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ãàëî-
ãåíñîäåðæàùèìè ãàçàìè [5]. Â ïîñëåäóþùèõ êîíñò-
ðóêöèÿõ äëÿ áîðüáû ñ ýòèì ÿâëåíèåì èñïîëüçîâà-
ëèñü ñåëåêòèâíûå ìåìáðàíû èç íèêåëÿ è ïàëëàäèÿ [6]. 
Íåäàâíî ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ î íà÷àëå ïðîìûø-
ëåííîãî îñâîåíèÿ íà ÃÍÏÏ «Èñòîê» îòïàÿííûõ 
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ «Êðèñòàëë LT-30, -40, -50, -70» 
ñ ïðèìåñüþ âîäîðîäà [7], ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü 
ñðåäíþþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òèðàòðîííîãî êîììóòàòîðà ïî÷òè â 1,5 ðàçà. 

×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå äîáàâîê âî-
äîðîäà íà ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà 
ïàðàõ ìåäè, íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ïîäðîáíàÿ íå-
ñòàöèîíàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü [3, 4]. Ïðè ñî-
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ïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì èñïîëüçîâàëèñü ðàáîòû [2, 8, 9], â êîòîðûõ 
äèàïàçîí ðàáî÷èõ äàâëåíèé ëåæàë â ïðåäåëàõ îò 30 
äî 40 òîðð. Ïðîìûøëåííûå îáðàçöû îòïàÿííûõ 
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ «Êðèñòàëë LT-30, -40, -50, -70», 
âûïóñêàåìûå íà ÃÍÏÏ «Èñòîê», èìåþò ãîðàçäî 
áîëüøåå äàâëåíèå íåîíà, â ÷àñòíîñòè äëÿ ýëåìåíòà 
«Êðèñòàëë LT-40» – 180 òîðð. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè îïèñàíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðà-
áîòàííîé ðàíåå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè â ñóùåñòâåííî 
èíûõ ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ è ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ 
ðàíåå âûâîäîâ î ìåõàíèçìàõ âëèÿíèÿ äîáàâîê âî-
äîðîäà íà ïðîöåññû â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà â ýòèõ 
óñëîâèÿõ. 

 

1. Îïèñàíèå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè 
 
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè  

Cu–Ne–H2-ëàçåðà ïðèâåäåíî â [3, 4]. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
àíàëèç èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñðåäíèõ ïî îáúåìó 
çíà÷åíèé çàñåëåííîñòåé óðîâíåé àòîìà ìåäè, ìîëå-
êóëÿðíîãî è àòîìàðíîãî âîäîðîäà, ïëîòíîñòè èîíîâ 
ìåäè è âîäîðîäà, òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà çåëåíîé è æåëòîé 
ëèíèÿõ àòîìà ìåäè è ò.ä. 

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè 
(ÃÐÒ), ïðèâåäåííàÿ äëÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà «Êðè-
ñòàëë LT-40» â [10–12]. 

Íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèé 
ðàçëè÷íûõ ðåàãåíòîâ ïëàçìû àêòèâíîé ñðåäû ëàçå-
ðà, óðàâíåíèÿ áàëàíñà äëÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ 
(âñåãî 39 óðàâíåíèé) ðåøàëèñü ñàìîñîãëàñîâàííî  
ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì ÏËÀÇÅÐ [13, 14]. 
Âñåãî â ìîäåëè ó÷èòûâàëîñü îêîëî 200 êèíåòè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé. 

 

2. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì 
 
Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, 
ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå [7]. Ýêñïåðèìåíòû âû-
ïîëíåíû íà ÃÍÏÏ «Èñòîê» ñ àêòèâíûì ýëåìåíòîì 
«Êðèñòàëë LT-40» ñ òèðàòðîííûì êîììóòàòîðîì, 
ïàðàìåòðû ÃÐÒ, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ðàñ÷åòàõ, ïðè-
âåäåíû íèæå. 

Ïàðàìåòðû ÃÐÒ [7] 

Äëèíà àêòèâíîé ñðåäû, ñì . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 
Äèàìåòð ÃÐÒ, ñì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ, êÃö. . . . 10 
Äàâëåíèå íåîíà, òîðð. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 

 
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîïîñòàâëå-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ââåäåííîé äî-
áàâêè âîäîðîäà. Àâòîðû [7] îòìå÷àþò, ÷òî ââåäåíèå 
âîäîðîäà ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû 
ñòåíêè ÃÐÒ. Ýòî äîëæíî îáåñïå÷èâàòü óâåëè÷åíèå 

êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà. 
Ïðè îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî âî-
äîðîäà (4–6%) ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëî 
ïðèìåðíî 50 Ê (äî 1823 Ê) ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðà-
òóðîé 1773 Ê, ñîîòâåòñòâóþùåé îòñóòñòâèþ äîáàâêè 
âîäîðîäà â ñìåñè. Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
òåìïåðàòóðà ÃÐÒ ðàñòåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì 
äîáàâêè âîäîðîäà, ïðè÷åì óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû 
íà 50 Ê ñîïîñòàâëÿëîñü 5%-é ïðèìåñè. Íà÷àëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè â ðàñ÷å-
òàõ îïðåäåëÿëàñü èç ñîîòíîøåíèÿ [15], ñâÿçûâàþ-
ùåãî åå ñ òåìïåðàòóðîé ÃÐÒ: 

 0,7261 0,7261Cu
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çíà÷åíèÿ. 
Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòå [7] îòñóòñòâóþò îñöèë-

ëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ 
ïðè ðàçíûõ ââåäåííûõ â àêòèâíóþ ñðåäó äîáàâêàõ 
âîäîðîäà, óêàçûâàåòñÿ ëèøü, ÷òî àìïëèòóäà òîêà 
ðàçðÿäà ïàäàåò, â òî âðåìÿ êàê ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàåò. Îòìåòèì, 
÷òî óìåíüøåíèå àìïëèòóäû òîêà ïðè äîáàâêàõ ðàç-
ëè÷íûõ ïðèìåñåé íàáëþäàëîñü â ðàçëè÷íûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, [2]). 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìû èñïîëüçîâàëè äâå çà-
âèñèìîñòè òîêà îò êîíöåíòðàöèè äîáàâîê âîäîðîäà. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü òîêà îò âðåìåíè ïðåä-
ïîëàãàëàñü íåèçìåííîé, ñîîòâåòñòâóþùåé òîêó áåç 
äîáàâîê âîäîðîäà. Âî âòîðîì ñëó÷àå äëÿ äîáàâîê 
äî 5% èñïîëüçîâàëàñü íåèçìåííàÿ çàâèñèìîñòü òî-
êà, à äëÿ ïîñëåäíåãî çíà÷åíèÿ 8% ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå òîêà óìåíüøàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êà÷å-
ñòâåííîå ïîâåäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çàâèñèìîñòåé  ýíåðãèè  ãåíåðàöèè ñîâïàëî (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò äàâëå-
íèÿ ââåäåííîé äîáàâêè âîäîðîäà. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ – ýêñ-
ïåðèìåíò, øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ è êâàäðàòèêè – ðàñ÷å-
òû ïðè íåèçìåííîé çàâèñèìîñòè òîêà ÃÐÒ îò âðåìåíè, äëÿ 
ïîñëåäíåãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäî-
ðîäà (8%) çíà÷åíèå òîêà ÃÐÒ óìåíüøåíî íà 30% (òàáëèöà) 
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Äëÿ ýòîãî îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì óìåíüøèòü ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà íà 30%. Èòàê, óìåíüøåíèå ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïèñà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà, îêàçûâàåòñÿ ðàçóìíî ïðèåìëåìûì. 

Ýêñïåðèìåíò ñ àêòèâíûì ýëåìåíòîì «Êðèñòàëë 
LT-40» áûë ïðîâåäåí ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ 10 êÃö è çíà÷èòåëüíî èçìå-
íåííûõ ïàðàìåòðàõ àêòèâíîé ñðåäû ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïàðàìåòðàìè, ïðîòåñòèðîâàííûìè â [3, 4]. Êàê 
îòðàçèòñÿ ýòî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ 
àêòèâíîé ñðåäû íà ïîëó÷åííûé ðàíåå [3, 4] âûâîä 
îòíîñèòåëüíî òîãî, ÷òî ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ äîáàâêè 
âîäîðîäà ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ? Íàïîìíèì, 
÷òî â ðàáîòàõ [3, 4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñî-
êèõ ÷àñòîòàõ (f >> 10 êÃö) óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
ïðåäûìïóëüñíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-
íîâ è àòîìîâ ìåäè â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè,  
à òàêæå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àòîìà  ìåäè. 

Ïðè ðàáîòå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (f ∼  10 êÃö) 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ îòìå÷åííûõ 
âûøå ìåõàíèçìîâ ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî. Óâåëè-
÷åíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ ïðîèñõîäèò 
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè â 
àêòèâíîé ñðåäå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçîãðåâà ÃÐÒ 
ïðè ââåäåíèè âîäîðîäà è îäíîâðåìåííîì óìåíüøå-
íèè ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàñòàáèëåé çà 
ñ÷åò òóøåíèÿ ýòèõ óðîâíåé ìîëåêóëàìè âîäîðîäà  
â êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. 

Ýòîò âûâîä îêàçàëñÿ ñïðàâåäëèâ è ïðè äàííûõ 
óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Áåç óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ìåäè óìåíüøåíèå ïðåäûìïóëüñíûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è àòîìîâ ìåäè â ìåòàñòà-
áèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ îêàçûâàëîñü íåäîñòàòî÷íî, 
÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè ýíåðãèè íà íåóïðóãèå 
ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì âîäîðîäà. 

Â òàáëèöå â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà÷àëüíûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïëàçìû äëÿ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ââåäåííîé 
ïðèìåñè âîäîðîäà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ äîáàâêè âîäîðîäà â àêòèâíîé ñðåäå ëà-
çåðà âåäåò ê ìîíîòîííîìó óìåíüøåíèþ ïðåäûì-
ïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è àòîìîâ ìåäè 
â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ýòîì íà÷àëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ âñåõ êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåí-
íûõ ìîëåêóë âîäîðîäà óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå 
òîãî, ÷òî óìåíüøàåòñÿ ïðåäûìïóëüñíîå çíà÷åíèå 
òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Ïðåäûìïóëüñíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë 
âîäîðîäà, êàê âïðî÷åì è àòîìîâ ìåäè â ìåòàñòà-
áèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ïðè íèçêîé ÷àñòîòå ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòü â õîðî-
øåì ïðèáëèæåíèè îöåíåíà ïî ðàñïðåäåëåíèþ 
Áîëüöìàíà. Îòìåòèì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë 
CuH â àêòèâíîé ñðåäå íåçíà÷èòåëüíà. Íà ðèñ. 2  
â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå 
çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû ýëåê-
òðîíîâ, à òàêæå íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ àòîìà ìåäè. 

 

Ïðåäûìïóëüñíûå çíà÷åíèÿ ðåàãåíòîâ ïëàçìû ïðè ÷àñòîòå 10 êÃö 

Ïàðàìåòåð 
NH = 0, 
NH

2
 = 0 

ñì–3 

NH
2
 = 8,27⋅1014  

ñì–3 

NH
2
 = 3,2⋅1015 

ñì–3 

NH
2
 = 1,6⋅1016 

ñì–3 
NH

2
 = 2⋅1016  

ñì–3 

NH
2
 = 3,2⋅1016  

ñì–3 

NCu, ñì
–3 1⋅1015 1,277⋅1015 1,424⋅1015 1,587⋅1015 1,765⋅1015 2⋅1015 

I, À 400 400 400 400 400 300 

NNe+, ñì
–3 8,43⋅1012 6,95⋅1012 5,32⋅1012 4,65⋅1012 3,83⋅1012 2,09⋅1012 

NCu+, ñì
–3 8,44⋅1012 5,73⋅1012 5,92⋅1012 4,61⋅1012 4,3⋅1012 3,69⋅1012 

ND5/2, ñì
–3 2,52⋅1011 1,85⋅1011 1,42⋅1011 9,58⋅1010 7,91⋅1010 5,43⋅1010 

ND3/2, ñì
–3 2,82⋅1010 1,88⋅1010 1,32⋅1010 7,85⋅109 5,99⋅109 3,34⋅109 

Te, ýÂ 0,145 0,137 0,13 0,121 0,116 0,103 

NH, ñì–3 – 1,36⋅1015 1,71⋅1015 2,31⋅1015 2,64⋅1015 3,1⋅1015 

NH–, ñì–3 – 9,6⋅108 7,96⋅108 6,01⋅108 5,16⋅108 3,67⋅108 

NCuH, ñì–3 – 2,47⋅1010 1,17⋅1010 2,39⋅109 1,64⋅109 4,69⋅109 

NH
2
, ñì–3  

(ν = 1) 

– 1,31⋅1014 1,06⋅1014 6,33⋅1013 4,47⋅1013 2,24⋅1013 

E510, Äæ/ñì3 2,14⋅10–6 5,86⋅10–6 6,45⋅10–6 7,04⋅10–6 7,71⋅10–6 7,37⋅10–6 

E578, Äæ/ñì3 0,86⋅10–6 3,06⋅10–6 3,43⋅10–6 3,83⋅10–6 4,24⋅10–6 3,97⋅10–6 

Et, Äæ/ñì3 3,00⋅10–6 8,92⋅10–6 9,88⋅10–6 10,87⋅10–6 11,95⋅10–6 11,34⋅10–6 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ðåàãåíòîâ ïëàçìû ïîëó÷àëèñü â ðåçóëüòàòå ñàìîñîãëàñîâàííîãî 
ðàñ÷åòà. Et – îáùàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè â îäèíî÷íîì èìïóëüñå; E510 – óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 
íà äëèíå âîëíû 510,6 íì; E578 – óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè íà äëèíå âîëíû 578,2 íì. 



 Âëèÿíèå äîáàâîê âîäîðîäà íà ðàáîòó àêòèâíîãî ýëåìåíòà ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè «Êðèñòàëë LT-40» 1039 
 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû (à), êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (á) è êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè (â îñíîâíîì 
ñîñòîÿíèè) (â) â òå÷åíèå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ è ìåæèìïóëüñíîãî èíòåðâàëà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíûì 
êîíöåíòðàöèÿì NH2

= 5%, NCu = 1,765⋅1015 cì–3; øòðèõîâàÿ – NH2
 = 0%, NCu = 1⋅1015 ñì–3). Ïðåäûìïóëüñíûå çíà÷åíèÿ 

 ðåàãåíòîâ ïëàçìû, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü àê-

òèâíîé ñðåäû ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ äîáàâêàìè âî-
äîðîäà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëè-
çà ðàáîòû àêòèâíîãî ýëåìåíòà «Êðèñòàëë LT-40» [7], 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àþòñÿ îò ðàññìîòðåííûõ â [3, 4]. 

Ïðè ââåäåíèè äîáàâîê âîäîðîäà â àêòèâíóþ 
ñðåäó ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç 
ÃÐÒ. Òî æå ñàìîå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå ïðè 
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ââåäåíèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà [7]. Ïîëó÷åíî õî-
ðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çà-
âèñèìîñòåé ñðåäíåé ýíåðãèè ãåíåðàöèè îò ïðîöåíòíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ ââåäåííîé äîáàâêè âîäîðîäà ïðè ðà-
çóìíîì óìåíüøåíèè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà  
â ðàñ÷åòàõ (ñì. ðèñ. 1). 

Ïîäòâåðæäåíû âûâîäû ðàáîò [3, 4] î ìåõàíèç-
ìàõ óâåëè÷åíèÿ ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëà-
çåðîâ íà ïàðàõ ìåäè ñ äîáàâêàìè ìîëåêóëÿðíîãî 
âîäîðîäà ïðè óñëîâèÿõ, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ 
îò óñëîâèé, ðàññìîòðåííûõ â [3, 4]. 
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