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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàíà â êà÷åñòâå àêòèâíîé ïðèìåñè â ëà-
çåðå íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè è îïòè-
ìàëüíîé ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Â ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå äèàìåòðîì 1,5 ñì è äëèíîé 36 ñì íà ÷àñ-
òîòå ñëåäîâàíèÿ 20 êÃö ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èëàñü âäâîå – ñ 0,8 äî 1,6 Âò. Ïðîâîäèòñÿ àíàëîãèÿ 
âëèÿíèÿ äîáàâêè ìåòàíà ñ äîáàâêàìè Í2 è HBr. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ýëåêòðî-
îòðèöàòåëüíàÿ ìîëåêóëà HBr, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â ïëàçìå CuBr+CH4-ëàçåðà âñëåäñòâèå äèññîöèàöèè ìî-
ëåêóëû ìåòàíà è ðåàêöèè âîäîðîäà ñ áðîìîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, ìåòàí, ýëåêòðîîòðèöàòåëüíàÿ ìîëåêóëà; copper bro-
mide vapor laser, methane, electronegative molecules. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îäíèì èç ïóòåé óâåëè÷åíèÿ 
÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðîâ íà 
ïàðàõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá, îñíîâàííûé íà 
ìîäèôèêàöèè êèíåòèêè èõ àêòèâíîé ñðåäû çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ ãàëîãåíîâîäîðîäíûõ ïðèìåñåé. Êà-
÷åñòâåííûå îöåíêè [1], à òàêæå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû 
[2, 3] ïîêàçûâàþò, ÷òî áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ñå÷å-
íèþ äèññîöèàòèâíîãî ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíûå ìîëåêóëû HBr– è HCl− çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàþò ïðåäûìïóëüñíóþ êîíöåíòðàöèþ 
ýëåêòðîíîâ â ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå (ÃÐÒ) ëàçåðà. 
Òåì ñàìûì â ôàçå âîçáóæäåíèÿ ñîçäàþòñÿ áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ íàêà÷êè ëàçåðíûõ óðîâíåé. 
 Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ëàçåðà ìîëåêóëû HBr, 
HCl ïîäàþòñÿ â ðàáî÷óþ çîíó ëèáî â ÷èñòîì âèäå, 
ëèáî îáðàçóþòñÿ òàì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âîäî-
ðîäñîäåðæàùèõ äîáàâîê. Òàê, íàïðèìåð, â ëàçåðå 
íà ïàðàõ ìåäè ñ óëó÷øåííîé êèíåòèêîé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðîêà÷êà áóôåðíîãî ãàçà íåîíà ñî ñìåñüþ 
(H2 + HCl). Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ â 2–3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì 
ëàçåðîì íà ïàðàõ ìåäè [4]. Â ëàçåðå íà ïàðàõ áðî-
ìèäà ìåäè (ËÏÁÌ) ïðèìåíÿþò äîáàâêè HBr (èëè 
Í2, êîòîðûé ðåàãèðóåò â ðàçðÿäå ñ áðîìîì è îáðà-
çóåò ìîëåêóëû HBr). Â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ 
äâóêðàòíîå (è áîëåå) óâåëè÷åíèå âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè è êïä ëàçåðà [5–7]. Â ãèáðèäíîì ëàçåðå HBr  
â ÷èñòîì âèäå ïðîêà÷èâàåòñÿ ñ íåîíîì ÷åðåç ÃÐÒ. 
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Èìåííî ñ òàêèì ëàçåðîì ïîëó÷åí ìàêñèìàëüíûé 
äëÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ êïä áîëåå 3% [8]. 
Âî âñåõ îòìå÷åííûõ ñëó÷àÿõ äîáàâêè óâåëè÷èâàþò 
è îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ (×ÑÈ) ëàçåðîâ.  

Òåì íå ìåíåå è ñåãîäíÿ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé 
çàäà÷à ïîèñêà íîâûõ âîäîðîäñîäåðæàùèõ ïðèìå-
ñåé, ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî âëèÿòü íà ýíåðãåòèêó 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì àêòèâíûå 
ïðèìåñè äîëæíû áûòü ïðîñòû è ìåíåå àãðåññèâíû, 
÷åì HBr, HCl, ÷òî âàæíî ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóà-
òàöèè ïðèáîðà â öåëîì.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàíà â êà÷åñòâå äîáàâêè  
â ËÏÁÌ. 

Ïðåäïîñûëêè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàíà  
â êà÷åñòâå àêòèâíîé ïðèìåñè â ËÏÁÌ 

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ìåòàíà êàê àêòèâíîé ïðè-
ìåñè â ËÏÁÌ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 

1. Ìîëåêóëà ìåòàíà (CH4) èìååò ìàêñèìàëüíîå 
óäåëüíîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà è, äèññîöèèðóÿ  
â ðàçðÿäå, ñïîñîáíà ðåàãèðîâàòü ñ èìåþùèìñÿ â àê-
òèâíîé ñðåäå ËÏÁÌ áðîìîì è îáðàçîâûâàòü íåîá-
õîäèìóþ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíóþ ìîëåêóëó HBr. 

2. Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå êðåêèíãà, îñíîâàí-
íîãî íà òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè óãëåâîäîðîäîâ 
ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 
ñòåíêè ÃÐÒ ËÏÁÌ – 500–700 °Ñ, ïðîèñõîäèò ðàç-
ðûâ Ñ–Ñ-ñâÿçåé (áîëåå ïðî÷íûå Ñ–Í-ñâÿçè ïðè 
òàêîé òåìïåðàòóðå ñîõðàíÿþòñÿ) [9], ò.å. ïðîèñõî-
äèò ðàñùåïëåíèå óãëåðîäíîé öåïè êðóïíûõ ìîëå-
êóë ñ îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèé ñ áîëåå êîðîòêîé 
öåïüþ, íàïðèìåð: 
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 2ÑÍ4 → Ñ2Í2 + 3Í2, ÑÍ4 → ÑÍ3 + H è ò.ä. 

Ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 1000 °Ñ, èìåþùèõ 
ìåñòî íà îñè ÃÐÒ, ïðîèñõîäèò ðàçðûâ íå òîëüêî  
Ñ–Ñ, íî Ñ–Í-ñâÿçåé: 

 ÑÍ4 → Ñ + 2Í2. 

Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå ïðåâðàùåíèÿ ïîñòî-
ÿííî ñîõðàíÿþò âîäîðîä â Ñ–Í-ñâÿçÿõ è ïðåäîñ-
òàâëÿþò âîçìîæíîñòü ïðè íàëè÷èè â ñðåäå äðóãèõ 
ðåàãåíòîâ îòùåïëåííîìó âîäîðîäó âñòóïàòü ñ íèìè 
â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè (íàïðèìåð, ñ áðîìîì).  

3. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî ìíîãî ðàáîò,  
â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçëîæåíèå ìåòàíà â ãà-
çîâîì ðàçðÿäå ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìàì òîíêîãî 
îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà, ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ïî-
ëèìåðíûõ ïëåíîê, çàùèòíûõ ïîêðûòèé, à òàêæå 
êàê íàèáîëåå äåøåâîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäà 
è Í2 [10–13]. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ âû-
ïîëíåíà äëÿ ðàçðÿäîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ, òàêèõ êàê 
Â×-, ÑÂ×-ðàçðÿäû, à òàêæå òëåþùèõ ðàçðÿäîâ, 
êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ â ËÏÁÌ. 
Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû, 
â òîì ÷èñëå ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè, âñå ïëàçìîõèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ìå-
òàíà êàê â ñîóäàðåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè, òàê è ñ àòî-
ìàðíûì âîäîðîäîì, ðàññ÷èòàíû êîíñòàíòû ñêîðî-
ñòåé ýòèõ ïðîöåññîâ. Íåìàëîâàæåí è òîò ôàêò, ÷òî 
ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò óêàçûâàþò íà äîñòàòî÷íî 
âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà  
â ðàçðÿäàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ. 

Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, ìû ïðåäïîëîæè-
ëè, ÷òî äîáàâêà ìåòàíà â ïëàçìó ËÏÁÌ áóäåò èã-
ðàòü ðîëü ýôôåêòèâíîãî äîíîðà âîäîðîäà, íåîáõî-
äèìîãî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê CuBr-ëàçåðà. 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé âûáðàí àêòèâ-
íûé ýëåìåíò ËÏÁÌ ñ íåçàâèñèìûì íàãðåâîì êîí-
òåéíåðîâ, íàïîëíåííûõ ïîðîøêîì áðîìèäà ìåäè. 
Êîíñòðóêöèÿ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè ïîäðîáíî îïè-
ñàíà â ðàáîòå [5]. Äëèíà åå ðàáî÷åé çîíû ñîñòàâëÿ-
ëà 36 ñì, äèàìåòð 1,5 ñì. ÃÐÒ ÷åðåç êðàí ñîåäèíÿ-
ëàñü ñ âàêóóìíûì ïîñòîì, îòêóäà îñóùåñòâëÿëàñü 
ïîäà÷à áóôåðíîãî ãàçà Ne è ìåòàíà. Îáùåå äàâëå-
íèå ãàçà â ÃÐÒ ñîñòàâëÿëî 23 ìì ðò. ñò. Äîáàâêà 
ìåòàíà â ÃÐÒ ïðîèçâîäèëàñü ëèáî âî âðåìÿ ðàáîòû 
ëàçåðà, è îïòèìàëüíàÿ åå âåëè÷èíà îïðåäåëÿëàñü ïî 
ìàêñèìóìó ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, ëèáî ÃÐÒ íàñûùà-
ëàñü ìåòàíîì íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïðîâåäåíèåì 
èçìåðåíèé. Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ íå ñòà-
âèëàñü çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû 
äîáàâêè CH4. Âìåñòå ñ òåì ïî ìàíîìåòðó äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî òèïà ÑÌ4À ñî øêàëîé äåëåíèåì 
1 ìì ðò. ñò. ìîæíî áûëî ñóäèòü î òîì, ÷òî äàâëå-
íèå ÑÍ4 â ÃÐÒ íå ïðåâûøàëî 0,5 ìì ðò. ñò. 

Âîçáóæäåíèå ÃÐÒ îñóùåñòâëÿëîñü ïî òðàäèöè-
îííîé ñõåìå ïðÿìîãî ðàçðÿäà ðàáî÷åé åìêîñòè òèïà 
ÊÂÈ-3 ÷åðåç êîììóòàòîð-òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25 
[7]. Ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñîâ òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ãå-

íåðàöèè ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà òîêà Pear-
son Current Monitors 8450 (1Â íà 10À), ïðîáíèêà 
íàïðÿæåíèÿ Tektronics P6015A (êîýôôèöèåíò äå-
ëåíèÿ 1:1000) è êîàêñèàëüíîãî ôîòîýëåìåíòà ÔÊ-
22 íà îñöèëëîãðàôå LeCroy WJ-324. Ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ êîíòðîëèðîâàëàñü èçìåðèòåëåì 
ìîùíîñòè Ophir 20Ñ-SH, à òåìïåðàòóðà ñòåíêè ÃÐÒ 
– õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðîé. 

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïðîèçâîäè-
ëîñü â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 10 äî 24 êÃö. Âåðõ-
íÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿëàñü âîçìîæíîñòÿìè êîììóòà-
òîðà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû 
ñòåíêè ÃÐÒ íà óðîâíå 650–670 °Ñ (÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè 650–700 Âò)  
è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ íà óðîâíå 5,2–5,7 êÂ ïðè-
õîäèëîñü óìåíüøàòü ðàáî÷óþ åìêîñòü ñ 1000 ïÔ íà 
10 êÃö äî 500 ïÔ íà 24 êÃö. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Ñíà÷àëà èçìåðÿëàñü 
ìîùíîñòü â ÷èñòîì áóôåðíîì ãàçå íåîíå áåç äîáàâ-
êè ìåòàíà, à çàòåì ïîâòîðÿëñÿ âåñü öèêë, íî ñ äî-
áàâêîé CH4. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò ×ÑÈ äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ. 

 

8 10 12 14 16 18 20 22 24
0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

Áåç äîáàâêè ÑÍ4 

Ñ äîáàâêîé ÑÍ4

Ì
î
ù

í
î
ñ
òü

 ã
å
í
å
ð
à
ö
è
è
, 
Â

ò
 

×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, êÃö  

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà  
îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñ äîáàâêîé è áåç äîáàâ- 
 êè CH4 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëü-

çîâàíà ÃÐÒ, êîòîðàÿ íàõîäèëàñü äî ýòîãî â äëè-
òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè è èìåëà çàãðÿçíåííûå âû-
õîäíûå îêíà. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñðåä-
íåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íå ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëü-
íûìè äëÿ CuBr-ëàçåðà òàêîãî àêòèâíîãî îáúåìà. 
 Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ââåäå-
íèå äîáàâêè ìåòàíà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâå-
ëè÷åíèþ ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè è îïòèìàëü-
íîé ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. Àíà-
ëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü ðàíåå è â ËÏÁÌ  
ñ äîáàâêàìè Í2 [7] è HBr [5, 14]. Ýòî óêàçûâàåò íà 
òî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè àêòèâíîé äîáàâêè ðåëàêñàöèÿ 
ïëàçìû â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä ïðîèñõîäèò ãî-
ðàçäî áûñòðåå è, ñëåäîâàòåëüíî, áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ äëÿ íàêà÷êè ëàçåðíûõ óðîâíåé ñîçäàþòñÿ 
çà áîëåå êîðîòêèé ìåæèìïóëüñíûé èíòåðâàë. 

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðà (ñ äîáàâêîé ìåòàíà è áåç íåå) îò íàïðÿ-
æåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü â äèàïà-
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çîíå îò 2 äî 6 êÂ ñ øàãîì 1 êÂ. Ïîòðåáëÿåìàÿ ÃÐÒ 
ìîùíîñòü ïîääåðæèâàëàñü íà ïîñòîÿííîì óðîâíå. 
Ïðè ýòîì ðàáî÷àÿ åìêîñòü èçìåíÿëàñü îò 500 ïÔ íà 
6 êÂ äî 4700 ïÔ íà 2 êÂ. Óêàçàííûå çàâèñèìîñòè 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà  
îò íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ äîáàâêîé è áåç äî- 
 áàâêè ÑÍ4 

 
Çäåñü òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ àíàëîãèÿ  

ñ CuBr + H2- è CuBr + HBr-ëàçåðàìè [14]. Çíà÷è-
òåëüíî ýôôåêòèâíåå äîáàâêè ìåòàíà ðàáîòàþò ïðè 
áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî ýëåê-
òðîíû ñ ýíåðãèåé ìåíåå 2 ýÂ íå ñïîñîáíû ýôôåê-
òèâíî âîçáóæäàòü âåðõíèå ëàçåðíûå óðîâíè àòîìîâ 
ìåäè. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî íà ôðîíòå 
èìïóëüñà íàêà÷êè èìååò ìåñòî ïðîöåññ äèññîöèà-
òèâíîãî ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëàì HBr, 
òî ýòî ïðèâîäèò ê «çàòðóäíåíèþ» ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà. 
Èëè, ÷òî òî æå, – ðîñòó ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ. Êàê 
è â ñëó÷àå CuBr+H2- è CuBr+HBr-ëàçåðîâ, ïîÿâëÿ-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ çàäåðæêà òîêà îòíîñèòåëüíî 
íàïðÿæåíèÿ. Â ðàçðÿäå áåç äîáàâêè ÑÍ4 îíà ñî-
ñòàâëÿåò 10 íñ, à ñ äîáàâêîé – 25 íñ (ðèñ. 3). 

 

 

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (1), òîêà 
(2) è ãåíåðàöèè (3) CuBr-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî íà ×ÑÈ 
18,7 êÃö. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 5,1 êÂ, òîê  
 0,135 À. Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 1,35 Âò 

 

Îïèðàÿñü íà ñõîäñòâî ïîâåäåíèÿ ÷àñòîòíî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê CuBr+CH4-ëàçåðà  
è õàðàêòåðèñòèê CuBr+H2- è CuBr+HBr-ëàçåðîâ, 

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìîëåêóëû ìåòàíà îáåñïå÷è-
âàþò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà â ïëàçìå 
ëàçåðà, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè ñâÿçûâàåòñÿ â HBr. 
Âåðîÿòíåå âñåãî, íàðÿäó ñ òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöè-
åé ÑÍ4, èìåþùåé ìåñòî ïðè òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ 
ðàáîòû ëàçåðîâ íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ [9], 
îáðàçîâàíèå âîäîðîäà ïðîèñõîäèò â ñîóäàðåíèÿõ 
ìåòàíà ñ ýëåêòðîíàìè ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì êà-
íàëàì: 

 CH4 + e → CH3 + H + e, 

 CH4 + e → CH2 + H2 + e, 

 CH4 + e → CH + H2 +H + e. 

Ïðè÷åì âîçìîæíà è äàëüíåéøàÿ äèññîöèàöèÿ 
íèçøèõ óãëåâîäîðîäîâ òèïà ÑÍ3 è ÑÍ2. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê CuBr + 
+ Ne + ÑÍ4-ëàçåðà â ñðàâíåíèè ñ CuBr + Ne + H2- 
è CuBr + Ne + HBr-ëàçåðàìè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 
î ñõîæåñòè ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ äîáàâêè ìåòàíà  
ñ âëèÿíèåì âîäîðîäà èëè áðîìâîäîðîäà. Íàèáîëåå 
âåðîÿòíî, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíàÿ ìîëåêóëà HBr, îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ âîäîðîäîì ïîñëå äèññîöèàöèè ìîëå-
êóëû ÑÍ4.  

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íå áûëî âûÿâëåíî îáðà-
çîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, ÷òî 
ìîãëî áû íåãàòèâíî ïîâëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîòû ëàçåðà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÀÂÖÏ «Ðàç-
âèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû», ïðîåêò 
¹ 2.1.2/1425. 
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methane addition on the copper bromide laser performance. 
The possibility of using the methane additive as an active admixture in copper bromide lasers is experi-

mentally shown. Significant increasing of average lasing power and optimal pulse repetition rate is established 
when adding methane additivs. In a gas discharge tube of 1.5 cm bore and 36 cm length at 20 kHz pulse repeti-
tion rate the output power doubled from 0.8 to 1.6 watts. In the paper, an analogy of methane additive influ-
ence is drawn with additives of H2 and HBr. It’s suggested that the main effect is connected with HBr electro-
negative molecules, produced in plasma of CuBr+CH4-laser as a result of methane molecule dissociation and re-
action of hydrogen with bromine.  


