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Ðåàëèçîâàí íèçêî÷àñòîòíûé ðåæèì ãåíåðàöèè CuBr-ëàçåðà (50 Ãö) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñäâîåííûõ èì-
ïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ: ïîäãîòîâèòåëüíîãî (äèññîöèèðóþùåãî) è îñíîâíîãî. Ãëàâíûì îòëè÷èåì èñïîëüçóåìîé 
ñõåìû íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òèðèñòîðíîãî ãåíåðàòîðà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíûõ èì-
ïóëüñîâ. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè â èìïóëüñå ãåíåðàöèè îò ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî è ïîäãîòîâèòåëü-
íîãî èìïóëüñîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð íà ïàðàõ ìåòàëëà, CuBr-ëàçåð, íèçêàÿ ÷àñòîòà, ñäâîåííûå èìïóëüñû; metal-
vapor laser, copper-bromide laser, low frequency, double-discharge excitation. 

 

Ââåäåíèå 

Ëàçåðû íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïà-
ðàõ ìåòàëëîâ (ËÏÌ) íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ðåøåíèè 
ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, òàêèõ êàê ìèêðîîáðàáîò-
êà ìàòåðèàëîâ, èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå íà ñðåäó, 
ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè è äðóãèå [1–3]. ËÏÌ, â ÷à-
ñòíîñòè ëàçåðû íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷àòü âûñîêóþ ýíåðãèþ â èìïóëüñå ãåíåðàöèè 
(åäèíèöû ìÄæ), ÷òî äåëàåò èõ âîñòðåáîâàííûìè 
â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
 Òèïè÷íûì ðåæèìîì ðàáîòû ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì 
ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) âîçáóæäå-
íèÿ 10–50 êÃö. Ïðè òàêîé ×ÑÈ ðåàëèçóþòñÿ ñàìî-
ðàçîãðåâíîé ðåæèì ðàáîòû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ËÏÌ è ñòàöèîíàðíûé ðåæèì íàðàáîòêè ìåòàëëà  
â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ëàçåðàõ íà ïàðàõ ãàëîãåíè-
äîâ ìåòàëëîâ (ìåäè) [4]. Äëÿ òàêèõ ÷àñòîò õàðàê-
òåðíî íàëè÷èå ñèëüíûõ êóìóëÿòèâíûõ ýôôåêòîâ 
â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà. Ïðè ×ÑÈ ïîðÿäêà 50–
100 Ãö ýòèìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ñ÷è-
òàòü òàêîé ðåæèì ðåæèìîì îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè â ïàðàõ áðîìèäà ìåäè 
â ðåæèìå îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ íåîáõîäèìî, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé òåìïåðàòóðíûé 
ðåæèì, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – âîçáóäèòü àêòèâíóþ 
ñðåäó ñäâîåííûìè èìïóëüñàìè. Ïåðâûé – äëÿ äèñ-
ñîöèàöèè (ïîäãîòîâèòåëüíûé), âòîðîé – äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ àòîìîâ ìåäè (îñíîâíîé).  

Ðåæèì ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿëñÿ ïåðâûì 
ðåæèìîì, â êîòîðîì áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ 
â ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ [5–8]. Ïðè÷åì â ïåð-
âûõ ðàáîòàõ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü CuI- 
è CuCl-ëàçåðàì, à CuBr-ëàçåð îñòàâàëñÿ íåñêîëüêî 
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â ñòîðîíå. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷å-
ñêîé ãåíåðàöèè â CuBr-ëàçåðå [9] ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ ê ðåæèìó ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ ñóùåñòâåí-
íî îñëàá, è îí ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ, ãëàâíûì îáðà-
çîì, äëÿ èçó÷åíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâ-
íûõ ñðåä íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ [10–12], 
ò.å. èõ ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçâèòèå ëàçåðîâ íà ïà-
ðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè CuBr-ëàçåðîâ, 
áûëî íàïðàâëåíî íà ïîëó÷åíèå âûñîêèõ ñðåäíèõ 
ìîùíîñòåé ãåíåðàöèè, êïä, óäåëüíûõ ýíåðãîñúåìîâ, 
÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ [1–3], ïðè ýòîì âî-
ïðîñó ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ýíåðãèè â èìïóëüñå ãåíå-
ðàöèè îñîáîãî âíèìàíèÿ íå óäåëÿëîñü. Ðåêîðäíàÿ 
íà ñåãîäíÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè â èìïóëüñå ãåíåðàöèè 
CuBr-ëàçåðà ∼ 7 ìÄæ ïîëó÷åíà â èìïóëüñíî-ïåðèî- 
äè÷åñêîì ðåæèìå ñ ×ÑÈ 17,5 êÃö íà ôîíå ñðåäíåé 
ìîùíîñòè 120 Âò [13]. Â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû òàêàÿ âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü è ×ÑÈ íå òðåáóþòñÿ, ïîýòîìó ïðàêòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åíèå âûñîêîé èì-
ïóëüñíîé ýíåðãèè ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé ×ÑÈ 
(äåñÿòêè ãåðö – åäèíèöû êèëîãåðö). Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êîììóòèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ âçàìåí âîäîðîäíûõ òèðàòðîíîâ ïîçâîëèò 
óïðîñòèòü è óäåøåâèòü ñõåìó íàêà÷êè.  

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 

Â ðàáîòå [10] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè 
ñäâîåííûìè èìïóëüñàìè ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè â îñ-
íîâíîì èìïóëüñå íàêà÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé 
äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà è íå çàâèñèò îò íàïðÿ-
æåíèÿ ýòîãî èìïóëüñà, åñëè íàïðÿæåíèÿ äîñòàòî÷íî 
äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðîáîÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. 
Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ïîäãîòî-
âèòåëüíîãî äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà ïî àìïëè-
òóäå è ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ (èëè òîêà) 
ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ãåíåðàòîð 
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ïîäãîòîâèòåëüíûõ èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü ñóùåñò-
âåííî óïðîùåí. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ 
ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ, â êîòîðîé ïåð-
âûé èìïóëüñ (äèññîöèèðóþùèé) ôîðìèðóåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òèðèñòîðà (Ò×-50), à âòîðîé (îñíîâ-
íîé), òðàäèöèîííî, – òèðàòðîíà (ÒÃÈ1-1000/25).  
 

êàíàëà 45 ñì è âíóòðåííèé äèàìåòð 1,2 ñì (àêòèâ-
íûé  îáúåì  51 ñì3),  ñðåäíÿÿ  ìîùíîñòü  ãåíåðàöèè 
â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñîñòàâëÿëà 0,33 Âò ïðè 
×ÑÈ 6 êÃö. Â ýòîì ðåæèìå ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâ-
êà ôîòîýëåìåíòà ÔÊ-22, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ 
äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. Äëÿ çàïèñè 
îñöèëëîãðàìì ïðèìåíÿëñÿ öèôðîâîé îñöèëëîãðàô  
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà íàêà÷êè ëàçåðà: ÂÂ1, ÂÂ2 – âûñîêîâîëüòíûå âûïðÿìèòåëè; ÇÃ – çàäàþùèé ãåíåðàòîð (×ÑÈ 50 Ãö);  
 ÐËÇ – ðåãóëèðóåìàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè; ÁÇ1 è ÁÇ2 – áëîêè çàïóñêà; V1 – òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25 

 
Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãåíåðàöèþ  

â ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ ñ ×ÑÈ îò 1 Ãö äî 
∼ 2 êÃö (ïðè áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòå, â ñèëó äåéñòâèÿ 
êóìóëÿòèâíûõ ýôôåêòîâ, ãåíåðàöèÿ ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíà áåç äîïîëíèòåëüíîãî äèññîöèèðóþùåãî 
èìïóëüñà). Äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ â ñòàòüå ðåçóëüòàòîâ 
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿ-
ëà 50 Ãö. Çàäåðæêà ìåæäó èìïóëüñàìè â ïàðå âàðü-
èðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 40 äî 145 ìêñ. Íàïðÿæå-
íèÿ íà âûõîäàõ âûñîêîâîëüòíûõ âûïðÿìèòåëåé 
â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿëèñü â äèàïàçîíàõ: íàïðÿ-
æåíèå íà âûõîäå BB2 Uä îò 135 äî 200 Â, íàïðÿæå-
íèå íà âûõîäå BB1 Uâ îò 2,5 äî 7 êÂ. Èññëåäîâà-
ëèñü íåñêîëüêî ðåæèìîâ ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé íàêî-
ïèòåëüíîé åìêîñòè â öåïè ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíîãî 
èìïóëüñà íàêà÷êè C1: 0,2; 0,68; 1,1; 2,2; 4,7 è 9,4 íÔ.  
 Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû èìïóëü-
ñîâ íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ãåíåðàöèè äëÿ îäíîãî èç 
ðåæèìîâ ðàáîòû: Ñ1 = 4,7 íÔ; Uä = 200 Â, çàäåðæ-
êà ìåæäó îñíîâíûì è äèññîöèèðóþùèì èìïóëüñà-
ìè tç = 60 ìêñ, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå ãåíåðàöèè Åã = 
= 17 ìêÄæ. Áîëüøàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ïîä-
ãîòîâèòåëüíîãî èìïóëüñà ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì 
ïðåäûìïóëüñíîì ñîïðîòèâëåíèè ïëàçìû, ò.å. î ïîë-
íîé ðåëàêñàöèè ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Ýíåð-
ãîâêëàä â ðàçðÿä íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà ïðîáîÿ ðàç-
ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, êîòîðîìó íà êðèâîé òîêà ñîîò-
âåòñòâóåò ïðîâàë (ïåðâàÿ ìèêðîñåêóíäà íà êðèâîé 2, 
ðèñ. 2, á). Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, â ïîäãîòîâèòåëü-
íîì èìïóëüñå íå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ èíâåðñèè è ãåíåðàöèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî  
â îñíîâíîì èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü êîíñòðóêöèÿ 
àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ âíåøíèì íàãðåâîì, àíàëîãè÷-
íàÿ ïðèìåíÿåìîé â ðàáîòàõ [14–17]. Êâàðöåâàÿ 
ãàçîðàçðÿäíàÿ  òðóáêà  (ÃÐÒ)  èìåëà  äëèíó  ðàáî÷åãî 
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Ðèñ. 2. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ (1), òîêà (2) è ãåíåðàöèè 
(3) ïðè ðàçíîé âðåìåííîé ðàçâåðòêå îñöèëëîãðàôà: à – 
äèññîöèèðóþùèé è îñíîâíîé èìïóëüñû; á – äèññîöèè- 
 ðóþùèé; â – îñíîâíîé 
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LeCroy WJ-324. Ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñîâ òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà òîêà 
Pearson Current Monitors 8450 è ïðîáíèêà íàïðÿ-
æåíèÿ Tektronix P6015A. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ â èì- 
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû èìïóëüñ 
íàêà÷êè âûïîëíÿåò òðè ôóíêöèè: íàãðåâ àêòèâíîé 
ñðåäû, äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë ãàëîãåíèäà è íåïî- 
ñðåäñòâåííî âîçáóæäåíèå. Â ðåæèìå ñäâîåííûõ èì-
ïóëüñîâ ôóíêöèè äèññîöèàöèè è âîçáóæäåíèÿ ðàç-
äåëåíû. Ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè çàâèñèò, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, îò ýíåðãîâêëàäà â äèññîöèèðóþùåì 
èìïóëüñå, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ àòî-
ìîâ ìåòàëëà (ìåäè) â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñ äðó-
ãîé – îò ýôôåêòèâíîñòè ââîäà ýíåðãèè â îñíîâíîì 
èìïóëüñå. Ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñòåí-
êè ÃÐÒ îáåñïå÷èâàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, êîíñò-
ðóêöèåé àêòèâíîãî ýëåìåíòà, îäíàêî òåìïåðàòóðíûé 
ïðîôèëü âíóòðè ÃÐÒ áóäåò çàâèñåòü è îò ýíåðãèè, 
ââîäèìîé â èìïóëüñàõ âîçáóæäåíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ 
ïàðîâ áðîìèäà ìåäè òàêæå ïîääåðæèâàåòñÿ íåçàâè-
ñèìî îò ýíåðãèè íàêà÷êè. 

Èç ðèñ. 2, â ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èìïóëüñ ãå-
íåðàöèè ñìåùåí íà ïåðåäíèé ôðîíò èìïóëüñà òîêà, 
ò.å. íà âîçáóæäåíèå ëàçåðíûõ óðîâíåé ðàñõîäóåòñÿ 
ýíåðãèÿ, ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ çàïàñåííîé â íàêî-
ïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå C1. Ïî îñöèëëîãðàììàì 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè ââîäè-
ìîé â ðàçðÿä ýíåðãèè çà ðàçíûå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè, êîòîðàÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 îñ-
öèëëîãðàìì ñîñòàâëÿåò: ýíåðãèÿ äèññîöèèðóþùåãî 
èìïóëüñà Åâêë.äèñ = 73 ìÄæ; ýíåðãèÿ, âêëàäûâàåìàÿ 
â îñíîâíîì èìïóëüñå íàêà÷êè, Åâêë.2 = 67 ìÄæ; ýíåð-
ãèÿ, âêëàäûâàåìàÿ â îñíîâíîì èìïóëüñå íàêà÷êè äî 
îêîí÷àíèÿ ãåíåðàöèè, Åâêë.1 = 5 ìÄæ. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýòèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê îò âåëè÷èíû íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè C1.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà 
îò âåëè÷èíû íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè â ñõåìå ôîðìèðîâà-
íèÿ îñíîâíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ: 1 – Eã; 2 – Eâêë.1;  
 3 – Eâêë.2; Uâ = 5 êÂ 
 

Êàê ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòåé, ýíåðãîâêëàä â ðàç-
ðÿä äî îêîí÷àíèÿ ãåíåðàöèè, êàê è ýíåðãèÿ ãåíåðà-
öèè, ìàëî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû íàêîïèòåëüíîé åì-

êîñòè ïðè åå âåëè÷èíå, ïðåâûøàþùåé ∼ 600 ïÔ. 
Äîëÿ ýíåðãèè, ðàñõîäóåìîé íà ñîçäàíèå èíâåðñèè,  
ñ óâåëè÷åíèåì Ñ1 ñ 680 äî 9600 ïÔ óìåíüøàåòñÿ 
ñ 44 äî 5%. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå áîëüøîé 
íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè â ñõåìå ôîðìèðîâàíèÿ îñ-
íîâíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ íà ïðàêòèêå íå îï-
ðàâäàííî. 

Ýíåðãèþ â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ, â òîì ÷èñëå 
Åâêë.1, ìîæíî ïîâûñèòü, óâåëè÷èâ íàïðÿæåíèå âû-
ñîêîâîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ Uâ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà 
çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ãåíåðàöèè è ôèçè÷åñêîãî êïä 
îò ýíåðãèè, ââîäèìîé äî îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ãåíå-
ðàöèè; êïä ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê îòíîøåíèå Åã/Åâêë.1.  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè (1) è êïä (2) îò  
 ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ 

 
Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãîâêëàäà ôèçè÷åñêèé êïä 

ãåíåðàöèè íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå, 
ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè ðàñòåò ëèíåéíî, íà÷èíàÿ 
ñ Åâêë.1 = 2,7 ìÄæ. Èç ãðàôèêà Åã(Åâêë.1) ñëåäóåò, 
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ýíåðãèÿ 
Åâêë.1 = 6,2 ìÄæ íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ äàí-
íîé ÃÐÒ è òðåáóåò ïîâûøåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå 
âûñîêîé ýíåðãèè â èìïóëüñå ãåíåðàöèè è êïä. 

Ïðè âîçáóæäåíèè ñäâîåííûìè èìïóëüñàìè 
ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè â îñíîâíîì èìïóëüñå íàêà÷êè 
îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà. 
Ýòîé ýíåðãèè äîëæíî õâàòàòü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè 
N0Cu ∼ 1015 ñì–3. Ñîãëàñíî îöåíêàì, ñäåëàííûì 
â ðàáîòå [18], ýòà ýíåðãèÿ äîëæíà ïðåâûøàòü 
∼ 8 ⋅ 10–4 Äæ/ñì3 (ïîëàãàÿ, ÷òî îñíîâíóþ ìàññó ìî-
ëåêóë ñîñòàâëÿþò ìîëåêóëû Cu3Br3). Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ÃÐÒ ìèíèìàëüíûé ýíåðãîâêëàä â äèññîöèèðóþùåì 
èìïóëüñå äîëæåí ñîñòàâëÿòü ∼ 40 ìÄæ.  

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ãåíå-
ðàöèè îò ýíåðãèè, âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä â ïîäãî-
òîâèòåëüíîì èìïóëüñå.  

Ïðè Eâêë.äèñ = 43 ìÄæ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè ∼ 0, 
ïðè áîëüøåé Eâêë.äèñ íàáëþäàåòñÿ ðîñò ýíåðãèè ãå-
íåðàöèè, ïðè÷åì ðîñò òåì áûñòðåå, ÷åì âûøå 
Eâêë.äèñ. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
íå óäàëîñü äîñòè÷ü ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Eâêë.äèñ 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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è ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, àíàëîãè÷íûé âûâîäó, ñäå-
ëàííîìó â ñëó÷àå ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ: äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ýíåðãèè ãåíåðàöèè òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ýíåðãèè, ââîäèìîé â ðàçðÿä â äèññîöèèðóþùåì 
èìïóëüñå. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè îò ýíåðãèè äèññî- 
 öèèðóþùåãî èìïóëüñà 

 
Âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðè ðàáîòå â ðåæèìå 

ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ çàäåðæêà ìåæäó 
äèññîöèèðóþùèì è îñíîâíûì èìïóëüñàìè íàêà÷êè. 
Ñ îäíîé ñòîðîíû, çàäåðæêà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷-
íî áîëüøîé, ÷òîáû óñïåëà ïðîèçîéòè ðåëàêñàöèÿ 
ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé, çàñåëåííûõ â òå÷åíèå äèñ-
ñîöèèðóþùåãî èìïóëüñà, îñîáåííî åñëè îí ñîïðî-
âîæäàåòñÿ íåñêîëüêèìè ïåðèîäàìè êîëåáàíèé (ñì. 
ðèñ. 2). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíà äîëæíà áûòü äîñòà-
òî÷íî ìàëåíüêîé, ÷òîáû ê êîíöó ìåæèìïóëüñíîãî 
ïåðèîäà â ðàçðÿäå îñòàâàëàñü äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ýô-
ôåêòèâíîé ãåíåðàöèè êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ìåäè, 
îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè. Íà ðèñ. 6 
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ãåíåðàöèè îò çà-
äåðæêè tç ìåæäó îñíîâíûì è äèññîöèèðóþùèì èì-
ïóëüñàìè.  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå ãåíåðàöèè îò 
çàäåðæêè ìåæäó îñíîâíûì è äèññîöèèðóþùèì èìïóëüñàìè 

 
Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà îïòèìàëüíàÿ çàäåðæ-

êà ñîñòàâëÿåò 60 ìêñ. Ïðè çàäåðæêå 145 ìêñ ýíåð-
ãèÿ ãåíåðàöèè ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, ÷òî õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [19].  

 Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåí âàðèàíò ðåàëè-
çàöèè ðåæèìà îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ â ëàçåðå íà 
ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ñõå-
ìû íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òèðèñòîðíîãî 
áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíûõ èìïóëüñîâ, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü èç ñõåìû äîðîãî-
ñòîÿùèé ãàçîðàçðÿäíûé ïðèáîð (òèðàòðîí). 

Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè 
îò ïàðàìåòðîâ îñíîâíîãî è ïîäãîòîâèòåëüíîãî äèñ-
ñîöèèðóþùåãî èìïóëüñîâ. Íàáëþäàåòñÿ ðîñò ýíåð-
ãèè â èìïóëüñå ãåíåðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè êàê ýíåð-
ãèè ïîäãîòîâèòåëüíîãî èìïóëüñà (äî 73 ìÄæ), òàê  
è ýíåðãîâêëàäà â îñíîâíîì èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ 
äî îêîí÷àíèÿ ãåíåðàöèè (äî 7 ìÄæ). Òî åñòü íàñû-
ùåíèÿ õàðàêòåðèñòèê â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ äîñòèãíóòî íå áûëî. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 
â èìïóëüñå ãåíåðàöèè ñîñòàâèëà 24 ìêÄæ. Äëÿ äàëü-
íåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ãåíåðàöèè íåîáõîäèìî 
ïîâûøåíèå ýíåðãèè, èäóùåé íà âîçáóæäåíèå ëàçåð-
íûõ óðîâíåé â îñíîâíîì èìïóëüñå íàêà÷êè, è ýíåð-
ãèè â èìïóëüñå äèññîöèàöèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàó-
êè ÐÔ, ãðàíò ¹ MK-4438.2012.8, è ÐÔÔÈ, ãðàíò 
¹ 12-02-31811. 
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F.A. Gubarev, V.F. Fedorov, K.V. Fedorov, G.S. Evtushenko. Single-pulse lasing mode of CuBr laser. 
Low frequency lasing mode of CuBr laser operation (50 Hz) is made, using double-discharge excitation. 

Dissociating and main pumping pulses are applied to the active medium. The main feature of the utilized exci-
tation circuit is application of thyristor–based pulser for dissociating pulse forming.  Dependences of lasing  
energy on the dissociative and pumping pulse parameters are studied. 
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