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Âïåðâûå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýôôåêòèâíîñòè ñèíõðîííîé ðàáîòû ñåêöèé äâóõñåêöèîííîãî ëàçåðà íà 

ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ñèñòåìîé «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü». Íà îñíîâå ÿâëåíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïåðåä ôàçîé óñèëåíèÿ ïîêàçàíà ðîëü îñòàòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ â çàñåëåíèè ìå-
òàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, áðîìèä ìåäè, ãàçîâûé ðàçðÿä; laser, cuprum bromide, gas discharge. 
 

Ââåäåíèå 

Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ è èõ ñîëÿõ. Èìïóëüñ-
íûé ðåæèì ðàáîòû è âûñîêàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 
îáåñïå÷èâàþò îïåðàòèâíîñòü è äàëüíîñòü ìîíèòî-
ðèíãà àòìîñôåðû. Ðàçðàáîòêè ïîñëåäíèõ ëåò [1, 2] 
ïîçâîëèëè íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ãåíåðà-
öèè è èìïóëüñíîé ìîùíîñòè àâòîìàòèçèðîâàòü ðà-
áîòó ëàçåðà ñ îðãàíèçàöèåé öóãîâîãî è æäóùåãî ðå-
æèìîâ [3], ÷òî äåëàåò åãî áîëåå óäîáíûì â ýêñïëóà-
òàöèè. Èñïîëüçîâàíèå îðèãèíàëüíûõ ñõåì ïèòàíèÿ 
[4] ïîçâîëèëî êîìïüþòåðèçèðîâàòü ïðîöåññ ðàáîòû. 
 Òåì íå ìåíåå, êàê è ïðåæäå, ñòîèò çàäà÷à óâå-
ëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà, à òàêæå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ åãî ðàáîòû. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ëàçåðàõ íà ñàìîîã-
ðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ ÿâëÿåòñÿ ñåêöèîíèðîâàíèå 
àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Îíî óëó÷øàåò óñëîâèÿ âîçáó-
æäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè è êïä ðàáîòû ëàçåðà [5]. 
Êðîìå òîãî, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì óïðàâëåíèå 
ôîðìîé ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè [6], 
÷òî áûâàåò ïîëåçíûì â íåêîòîðûõ ïðèìåíåíèÿõ 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. 

Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ, íà 
êîòîðûå íàäî îòâåòèòü. Ýòî, âî-ïåðâûõ, îïðåäåëåíèå 
âëèÿíèÿ âåëè÷èíû çàäåðæêè âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîÿ 
â äâóõ ñåêöèÿõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà ðåçóëü-
òèðóþùèé èìïóëüñ ãåíåðàöèè. Âî-âòîðûõ, ñ ýòèì 
æå ñâÿçàíà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëàçåðà â çàâèñè-
ìîñòè îò âåëè÷èíû ýòîé çàäåðæêè. È, â-òðåòüèõ, 
îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà 
ðàáîòó àêòèâíîé ñðåäû. 

Ýòè àñïåêòû ðàáîòû ñåêöèîíèðîâàííîãî ëàçåðà 
íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè è ðàññìîòðåíû â ïðåäëàãàå-
ìîé ñòàòüå. 

 

* Ôèëîíîâ Àëåêñàíäð Ãðèãîðüåâè÷ (qel@asd.iao.ru). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-

òàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà 
(ÃÐÒ) 2 äèàìåòðîì 38 ìì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
ýëåêòðîäàìè 5 150 ñì äåëèòñÿ äîïîëíèòåëüíûì 
ýëåêòðîäîì 6 íà äâå ðàâíûå ÷àñòè, îáðàçóÿ òåì ñà-
ìûì äâå ñåêöèè. Â êàæäîé ñåêöèè â áîêîâûõ îòðî-
ñòêàõ 7 ðàñïîëàãàåòñÿ áðîìèä ìåäè, íàãðåâ êîòîðî-
ãî íåçàâèñèìûìè ïå÷êàìè ÒCu ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ ïàðîâ áðîìèäà ìåäè íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ  
â êàæäîé ñåêöèè. Âåñü ðàçðÿäíûé îáúåì ðàñïîëîæåí 
â òåðìîñòàòå, ïîääåðæèâàþùåì âíåøíþþ òåìïåðà-
òóðó ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êàíàëà íà ôèêñèðîâàííîì 
óðîâíå ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðà íàãðåâà òåðìîñòàòà 
ÒW. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü 
ýíåðãèþ â èìïóëüñå ãåíåðàöèè âñëåäñòâèå ñòàáèëè-
çàöèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà.  

Ðåçîíàòîð Ôàáðè–Ïåðî 1 ôîðìèðóåò èçëó÷åíèå, 
îäíà ÷àñòü êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ ñâåòîäåëèòåëüíîé 
ïëàñòèíêè 4 íàïðàâëÿåòñÿ íà ôîòîïðèåìíèê ÔÝÊ,  
à äðóãàÿ íà èçìåðèòåëü ìîùíîñòè Îphir. Ñ ïîìî-
ùüþ ëèíèé çàäåðæêè ËÇ1 è ËÇ2 ñîçäàåòñÿ îïðåäå-
ëåííîå ðàññîãëàñîâàíèå â ïðîõîæäåíèè ðàçðÿäà ïî 
ñåêöèÿì ÃÐÒ, è òîãäà èçëó÷åíèå èç îäíîé ñåêöèè 
ïðîõîäèò âî âòîðóþ ñåêöèþ, äèàãíîñòèðóÿ åå ñî-
ñòîÿíèå. Ïèòàíèå ñåêöèé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ 
âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ÈÏ. Â êà÷åñòâå êîììó-
òàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ äâà òèðàòðîíà ÒÃÈ1-1000/25. 
Ïðè ïîñòóïëåíèè ñèãíàëîâ íà ñåòêè òèðàòðîíîâ îíè 
îòêðûâàþòñÿ è ðàáî÷èå åìêîñòè Ñ1 è Ñ2, ðàçðÿæà-
ÿñü, ôîðìèðóþò ñ ïîìîùüþ ïîâûøàþùèõ èìïóëüñ-
íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ Òð1 è Òð2 ñ êîýôôèöèåíòîì 
òðàíñôîðìàöèè 1:2 íàïðÿæåíèå íà ñåêöèÿõ ÃÐÒ, 
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Òàêîå ðåøåíèå ïðîäèê-
òîâàíî íåîáõîäèìîñòüþ èñêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
âëèÿíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàçðÿäà â îäíîé ñåêöèè íà 
ðàçðÿä âî âòîðîé, êàê ýòî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [7]. 
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 – ðåçîíàòîð; 2 – ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; 3 – òåðìîñòàò; 4 – ñâåòîäåëèòåëüíàÿ 
ïëàñòèíêà; 5 – ýëåêòðîäû ÃÐÒ; 6 – äîïîëíèòåëüíûé öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä; 7 – áîêîâûå îòðîñòêè ñ áðîìèäîì ìåäè  
è íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè; 8 – äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ è ïîÿñà Ðîãîâñêîãî; ÒCu – ðåãóëÿòîð íàãðåâà áðîìèäà ìåäè; Ò1 
è Ò2 – òèðàòðîíû ÒÃÈ1-1000/25; Ñ1 è Ñ2 – ðàáî÷èå åìêîñòè; Òw – ðåãóëÿòîð íàãðåâà òåðìîñòàòà; ÈÏ – âûñîêîâîëüòíûé 
èñòî÷íèê; ÈÌ – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè Ophir 20C-SH; ÔÝÊ – ôîòîïðèåìíèê ÔÝÊ-19; Îñö – îñöèëëîãðàô Tektronix  
 TDS 3032; ËÇ1 è ËÇ2 – ëèíèè çàäåðæêè çàïóñêà òèðàòðîíîâ; Òð1 è Òð2 – èìïóëüñíûå êàáåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû 

 
Ðàçðÿä ìåæäó ýëåêòðîäàìè âîçáóæäàëñÿ â àò-

ìîñôåðå áóôåðíîãî ãàçà íåîíà äàâëåíèåì 50 òîðð. 
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 20 êÃö. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è èõ îáñóæäåíèå 

Ïðîáëåìà ñèíõðîíèçàöèè ðàáîòû ñåêöèé â ëà-
çåðå íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ âîçíèêàåò 
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî àêòèâíàÿ ñðåäà, â çàâèñèìîñòè 
îò ñòàäèè ïðîöåññà ðàáîòû, áûâàåò îïòè÷åñêè ïðî-
çðà÷íà äëÿ èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, îíà ìîæåò ðàáî-
òàòü â ðåæèìå óñèëåíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 
Óñëîâíî îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íà ñðåäà ïåðåä èìïóëü-
ñîì âîçáóæäåíèÿ. Íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ, êàê èçâåñòíî [8], îñóùåñòâëÿåòñÿ ôà-
çà óñèëåíèÿ. Ïîñëå ôàçû óñèëåíèÿ êàêîå-òî âðåìÿ 
ðåàëèçóåòñÿ ôàçà ïîãëîùåíèÿ. Äëèòåëüíîñòü è ìå-
õàíèçì ôàçû ïîãëîùåíèÿ ðàññìîòðåíû â [7], à íå-
êîòîðûå àñïåêòû ôàçû óñèëåíèÿ – â ðàáîòå [9],  
â êîòîðîé îïèñàíà ñèñòåìà «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü». 
Ñëàáûé ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà ïðîõîäèë ÷åðåç óñè-
ëèòåëü. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé çàäåðæêè ìåæäó 
èìïóëüñîì ãåíåðàòîðà è èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ 
óñèëèòåëÿ îòðàæàëîñü íà àìïëèòóäå è ôîðìå ðå-
çóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà. Ðèñ. 2 âçÿò èç ðàáîòû [9] 
ñ äîáàâëåíèåì ê íåìó îãèáàþùåé àìïëèòóäû óñè-
ëåííîãî èìïóëüñà.  

Îãèáàþùàÿ àìïëèòóäû ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ñèíõðîííî-

ñòè ðàáîòû ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëÿ. Ïðè ýòîì ñó-
ùåñòâóåò ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû çàäåðæ-
êè ñ îáëàñòüþ îïòèìàëüíûõ çàäåðæåê ìåæäó 
èìïóëüñîì ãåíåðàòîðà è èìïóëüñîì óñèëèòåëÿ, âû-
õîä çà êîòîðóþ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ðå-
çóëüòèðóþùåé ýíåðãèè èìïóëüñà ãåíåðàöèè.  
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Ðèñ. 2. Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè â ñèñòåìå «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü» ëàçåðà íà 
ïàðàõ ìåäè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó  
èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà è óñèëèòåëÿ [9] 
 

Ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ðåæè-
ìîì «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü» è ñåêöèîííûì âêëþ÷å-
íèåì ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè, õîòÿ, êîíå÷íî, åñòü 

11*. 
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ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå  
â ðîëè ãåíåðàòîðà âûñòóïàåò îäíà ñåêöèÿ, à â ðîëè 
óñèëèòåëÿ – äðóãàÿ. Ìîæíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå 
ýòèõ äâóõ ðåæèìîâ ðàáîòû. Ìàêñèìóì îãèáàþùåé  
â ñèñòåìå «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü» (ðèñ. 2) äîâîëüíî 
øèðîê, ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê ñèíõðîííîñòè ðàáîòû 
ñèñòåìû îñëàáëåíû. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå «óñè-
ëèòåëü» – âòîðàÿ ñåêöèÿ, ñòîèò â ðåçîíàòîðå, ÷òî 
äåëàåò åãî ðàáîòó íå ñîâñåì àäåêâàòíîé ñèñòåìå 
«ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü».  

Â ýêñïåðèìåíòå ýíåðãèÿ â èìïóëüñå ãåíåðàöèè 
áûëà çàñòàáèëèçèðîâàíà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü 
ñèñòåìà òåðìîñòàòà, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàëà òåìïå-
ðàòóðó âíåøíåé ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êàíàëà íà çà-
äàííîì óðîâíå ( 680 Ñ) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñíè-
æåíèåì âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âíåøíåé 
ñðåäû íà ýíåðãèþ ãåíåðàöèè â èìïóëüñå, ïîñêîëüêó 
èçâåñòíî, ÷òî â ëàçåðå íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ìîù-
íîñòü ãåíåðàöèè ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû 
ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êàíàëà [2]. Äëÿ ìèíèìèçàöèè 
âëèÿíèÿ ðàáîòû ñåêöèé äðóã íà äðóãà âîçáóæäåíèå 
êàæäîé ñåêöèè ïðîèçâîäèëîñü îò îòäåëüíîãî êîì-
ìóòàòîðà, íàãðóæåííîãî íà ñâîé èìïóëüñíûé 
òðàíñôîðìàòîð, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Àíàëî-
ãè÷íàÿ ñõåìà áûëà ïðèìåíåíà â [7] è õîðîøî ñåáÿ 
çàðåêîìåíäîâàëà â ðàáîòå. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ 
âî âðåìåíè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè ïåð-
âîé ñåêöèè îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ 
âòîðîé ñåêöèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îí áóäåò ïîïà-
äàòü â ðàçëè÷íûå ôàçû ñîñòîÿíèÿ çîíäèðóåìîé 
ñåêöèè, ò.å. ïåðåä èìïóëüñîì ãåíåðàöèè, â ôàçó 
óñèëåíèÿ, â ïåðèîä ïîñëå óñèëåíèÿ. Ïðè ýòîì èç-
ìåíÿåòñÿ àìïëèòóäà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà ãåíå-
ðàöèè. Åå ïîâåäåíèå îòðàæåíî íà ðèñ. 3 (êðè-
âàÿ 1). 
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Ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà 
ïðè èçìåíåíèè åãî âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî 
èìïóëüñà ãåíåðàöèè âòîðîé ñåêöèè (1) è èìïóëüñà âîçáó-
æäåíèÿ óñèëèòåëÿ â ñèñòåìå «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü» [9] 
(2). Ïîêàçàí èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ (3), ïðèëîæåííûé  
 ê çîíäèðóåìîé ñåêöèè 
 

Â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ðàáîòàþùèõ  
â ñàìîîãðàíè÷åííîì ðåæèìå, ïîâåäåíèå àìïëèòóäû 

èìïóëüñà ãåíåðàöèè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ åãî ýíåð-
ãèåé. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè çàâèñèò îò 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ: îò õàðàêòåðèñòèê 
ðåçîíàíñíîãî è ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíåé, èíäóê-
òèâíîñòè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà, òåìïåðàòóðû àêòèâ-
íîé ñðåäû, îò âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè,  
è, êàê ñëåäñòâèå, îò ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Îäíàêî 
ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò 1 äî 100 Âò 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè ìîæåò âîçðàñòàòü 
â ïðåäåëàõ îò 40 äî 80 íñ. Òî åñòü ïðàêòè÷åñêè âñå 
îñíîâíûå èçìåíåíèÿ ñêàçûâàþòñÿ íà àìïëèòóäå 
èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñ ðîñòîì àì-
ïëèòóäû ðàñòåò è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî Wp  Ap, ãäå Wp – ýíåðãèÿ â èì-
ïóëüñå; Ap – àìïëèòóäà èìïóëüñà ãåíåðàöèè. 

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, à òàêæå ïðåäïðèíÿ-
òûå ìåðû ê ñòàáèëèçàöèè ýíåðãèè â èìïóëüñå ãåíå-
ðàöèè, îòñëåæèâàÿ èçìåíåíèå åãî àìïëèòóäû, ìîæ-
íî ãîâîðèòü î ñîîòâåòñòâóþùåì èçìåíåíèè ýíåðãèè 
â èìïóëüñå ãåíåðàöèè. Â ðàáîòå [9] òàêæå óêàçûâà-
åòñÿ íà âîçìîæíîñòü òàêîé èíòåðïðåòàöèè. Â [10] 
ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë îòñëåäèòü äèíàìèêó êîíöåí-
òðàöèè ïàðîâ ìåäè â öóãîâîì ðåæèìå â àêòèâíîé 
ñðåäå. Òàêèì îáðàçîì, îäíîçíà÷íî ñâÿçàâ àìïëèòó-
äó èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå, ïî åå èçìåíå-
íèþ ìîæíî ñóäèòü îá óâåëè÷åíèè èëè óìåíüøåíèè 
ýíåðãèè â èìïóëüñå, ò.å. î ïðîöåññàõ óñèëåíèÿ èëè 
ïîãëîùåíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû 
íàøåãî èññëåäîâàíèÿ è ðàáîòû [9]. Äëÿ ýòîãî ñî-
âìåñòèì êðèâóþ ïîâåäåíèÿ îãèáàþùåé àìïëèòóäû 
(ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 2) ñ êðèâîé ðåçóëüòàòîâ íàøåé 
ðàáîòû (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1). Â ýêñïåðèìåíòå èíòåðåñ-
íî áûëî ïîñìîòðåòü íå òîëüêî ôàçó óñèëåíèÿ ñèã-
íàëà, íî è ñîñòîÿíèå àêòèâíîé ñðåäû ïåðåä èì-
ïóëüñîì ãåíåðàöèè, à òàêæå è ïîñëå ôàçû óñèëå-
íèÿ. (Íà ðèñ. 3 ó÷àñòîê ïåðåä ôàçîé óñèëåíèÿ 
îáîçíà÷åí I, ó÷àñòîê ýôôåêòèâíîãî óñèëåíèÿ – II, 
ó÷àñòîê ïåðåõîäà îò óñèëåíèÿ ê ïîãëîùåíèþ – III.) 
Ïîñêîëüêó â ðàáîòå [9] ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî 
ôàçà óñèëåíèÿ, òî ìû ìîãëè ñðàâíèòü òîëüêî íà 
ó÷àñòêå II íàøó êðèâóþ. Èç ñðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî 
íàëè÷èå ðåçîíàòîðà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû ëàçåðà. Îíà â áîëüøåé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò ñèíõðîííîñòè ðàáîòû ñåêöèé, ÷òî õîðî-
øî âèäíî èç ïîâåäåíèÿ êðèâîé 1 (ðèñ. 3, ó÷à-
ñòîê II). Ìàêñèìóì ïî ïîëóâûñîòå ñóæàåòñÿ ïðè-
ìåðíî â 3 ðàçà, ÷òî íàêëàäûâàåò ïîâûøåííûå òðå-
áîâàíèÿ íà ñèíõðîííîñòü è ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû 
ñåêöèé. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî âïîëíå ïî-
íÿòíî, ïîñêîëüêó íàëè÷èå ðåçîíàòîðà ñïîñîáñòâóåò 
áîëåå ýôôåêòèâíîìó ñíÿòèþ èíâåðñèè íàñåëåííî-
ñòåé ðàáî÷èõ óðîâíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûì óñè-
ëåíèåì â ñèñòåìå «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü». Â íàøåì 
ñëó÷àå ïðè èçìåíåíèè çàäåðæêè íà 20 íñ çîíäè-
ðóþùèé èìïóëüñ ãåíåðàöèè âûõîäèò èç ôàçû óñè-
ëåíèÿ çîíäèðóåìîé ñåêöèè. Êðîìå òîãî, ôàçà ïî-
ãëîùåíèÿ íàñòóïàåò ñóùåñòâåííî ðàíüøå. Òàêèì 
îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ñèíõðîííîñòè â ðàáîòå ñåê-
öèé íàìíîãî âûøå, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç [9]. 
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Äàëåå ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå êðèâîé 1 (ñì. 
ðèñ. 3) íà ó÷àñòêå III, êîòîðûé îòðàæàåò ïåðåõîä 
îò óñèëåíèÿ ê ïîãëîùåíèþ. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà 
ïîãëîùåíèÿ ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðåíà  
â ðàáîòå [7] è ñâÿçàíà ñ çàñåëåíèåì íèæíåãî ìåòà-
ñòàáèëüíîãî óðîâíÿ ðàáî÷åãî ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì 
ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ 
ïðèìåðíî ÷åðåç 1 ìêñ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà 
è îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàçãðóçêè ìåòàñòàáèëÿ.  
 Ïîíÿòíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 
áðîìèäà ìåäè â çîíäèðóåìîé ñåêöèè ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ìåäè íà ìåòàñòàáèëü-
íîì óðîâíå è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì 
óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ àêòèâíîé ñðå-
äîé. Íàïðèìåð, åñëè ìû óáèðàëè ïàðû áðîìèäà 
ìåäè èç àêòèâíîãî îáúåìà (îòêëþ÷àëè íàãðåâ ïå÷åê 
ïîãëîùàþùåé ñåêöèè ñ ñîõðàíåíèåì ðàçðÿäà), òî 
èçëó÷åíèå îò çîíäèðóþùåé ñåêöèè ïðîõîäèëî ÷åðåç 
ðàáî÷èé îáúåì âòîðîé ñåêöèè áåç ïîãëîùåíèÿ.  

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ 
îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, òî ïðè ïåðåõîäå îò 
óñèëåíèÿ ê ïîãëîùåíèþ íà êðèâîé 1 (ñì. ðèñ. 3) 
ôîðìèðóåòñÿ òî÷êà ïåðåãèáà (îáâåäåíà êðóæêîì). 
Ïðè ýòîì ìû ìîæåì ìåíÿòü êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ, óâåëè÷èâàÿ êîíöåíòðàöèþ ïàðîâ ìåäè â ïî-
ãëîùàþùåé ñåêöèè çà ñ÷åò óñèëåíèÿ íàãðåâà ïå÷åê 
êîíòåéíåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè. Óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ïàðîâ ìåäè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó ïî-
ãëîùåíèÿ, ïðè ýòîì êðèâàÿ 1 (ðèñ. 3, ó÷àñòîê III) 
áûñòðåå îïóñêàåòñÿ äî íóëÿ (ïîêàçàíî øòðèõîâîé 
ëèíèåé íà ó÷àñòêå III). 

Èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå àìïëèòóäû 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â îáëàñòè çàäåðæåê ïåðåä 
óñèëåíèåì (ðèñ. 3, I). Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ó÷à-
ñòêó II àìïëèòóäà çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà óìåíü-
øàåòñÿ, ò.å. èäåò ïîãëîùåíèå. Ïîëàãàÿ, ÷òî ôèçè÷å-
ñêàÿ ïðè÷èíà, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîãëîùåíèþ èçëó÷å-
íèÿ, òà æå, ÷òî è íà ó÷àñòêå III, ìîæíî ïðèéòè  
ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè èäåò ýô-
ôåêòèâíîå çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ ðàáî-
÷åãî ïåðåõîäà. Ïðè÷åì ïîãëîùåíèå äîñòàòî÷íî 
ñèëüíîå: àìïëèòóäà èìïóëüñà ïàäàåò ïî÷òè â 4 ðàçà 
â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà. 

Â ýêñïåðèìåíòå áûëà âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ 
äîïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà [11], ðàáîòà êîòîðîãî 
îïèñàíà â [12], ïîäàâàòü â àêòèâíûé îáúåì íåáîëü-
øèå äîáàâêè ïàðîâ HBr. Èçâåñòíî, ÷òî òàêèå äîáàâ-
êè HBr ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
[13, 14] è ñíèæåíèþ ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðà-
öèè îñòàòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû 
çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â îáëàñòè I ïî ìåðå ïîÿâ-
ëåíèÿ ïàðîâ HBr â àêòèâíîé îáúåìå ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 3 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì êîíöåíòðàöèè HBr ïðîâàë àìïëèòóäû çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà ðåçêî óìåíüøèëñÿ. Â ýêñïå-
ðèìåíòå, â ñèëó áîëüøîé èíåðöèîííîñòè ïðîöåññà 
çàïîëíåíèÿ HBr àêòèâíîãî îáúåìà, ìîæíî áûëî 
ïðîñëåäèòü òîëüêî êà÷åñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ïîâå-
äåíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñà îò êîíöåíòðàöèè HBr. 
C óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà HBr ðîñëà 
êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ HBr, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî 
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè [2]. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîÿâëåíèå ïàðîâ HBr ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ 

ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ìû ñâÿçàëè ýô-
ôåêò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ çàñåëåííîñòüþ ìåòà-
ñòàáèëüíîãî óðîâíÿ, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî åãî çà-
ñåëåííîñòü ñ ââîäîì â ðàçðÿä ïàðîâ HBr ñíèçèëàñü. 
Âïîëíå åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ýòî óìåíüøåíèå ñ ïàäå-
íèåì êîíöåíòðàöèè ïðåäûìïóëüñíûõ ýëåêòðîíîâ. 
Òî åñòü ïðè óñèëåíèè íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì 
ïðîìåæóòêå îñòàòî÷íûå ýëåêòðîíû íà÷èíàþò íàáè-
ðàòü ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ çàñåëåíèÿ ìåòàñòà-
áèëüíîãî óðîâíÿ, ÷òî íàõîäèò ñâîå âûðàæåíèå, ïî 
àíàëîãèè ñ ó÷àñòêîì III, â ïîãëîùåíèè çîíäèðóþùå-
ãî èìïóëüñà. Ïîëîæåíèå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà 
çîíäèðóåìîé ñåêöèè ïîêàçàíî êðèâîé 3 íà ðèñ. 3. 
Ðàíåå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî [10], ÷òî 
îñòàòî÷íûå ýëåêòðîíû ýôôåêòèâíî ó÷àñòâóþò â äèñ-
ñîöèàöèè ïàðîâ áðîìèäà ìåäè. Àêòèâíîå ó÷àñòèå 
îñòàòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ â çàñåëåíèè ìåòàñòàáèëüíî-
ãî óðîâíÿ ìû ïîëàãàåì âïîëíå åñòåñòâåííûì ÿâëå-
íèåì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè CuBr 
ñîñòàâëÿåò 2,5–3 ýÂ, à ìåòàñòàáèëüíûå óðîâíè àòî-
ìà ìåäè ðàñïîëîæåíû íà óðîâíå 1,39 è 1,64 ýÂ. 

Â ðàáîòå [15] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî «ôàíòîìíûé» 
òîê, ñôîðìèðîâàííûé îñòàòî÷íûìè ýëåêòðîíàìè, 
ïðîòåêàåò â ïåðèîä îò ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê äî âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîÿ  
è ïðè ýòîì íå âûçûâàåò ñâå÷åíèÿ àêòèâíîé ñðåäû. 
Îäíàêî â ýòîò ïåðèîä «ôàíòîìíûé» òîê, êàê ñëåäó-
åò èç ðàáîòû [10], àêòèâíî ó÷àñòâóåò â äèññîöèàöèè 
ïàðîâ áðîìèäà ìåäè è, ñîîòâåòñòâåííî, â ôîðìèðî-
âàíèè ïàðîâ ÷èñòîé ìåäè, à òàêæå àêòèâíî çàñåëÿåò 
ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü ðàáî÷åãî ïåðåõîäà, êàê ýòî 
ïîêàçàíî â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñåêöèîíèðîâàíèå àêòèâíîãî ýëåìåíòà â ëàçå-
ðàõ íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
âàæíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ êàê ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, 
òàê è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ëàçåðà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî 
âïåðâûå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñèíõðîíèçàöèè ðà-
áîòû ñåêöèé äâóõñåêöèîííîãî ëàçåðà. Ïðîâåäåíî 
ñðàâíåíèå ñ ñèñòåìîé «ãåíåðàòîð–óñèëèòåëü». Íà 
îñíîâå ÿâëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ ïåðåä ôàçîé óñèëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêà-
çàíà ðîëü îñòàòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ â çàñåëåíèè ìåòà-
ñòàáèëüíîãî óðîâíÿ ðàáî÷åãî ïåðåõîäà àòîìà ìåäè. 
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áóäóò âîñòðåáîâàíû ïðè ïî-
ñòðîåíèè ìíîãîñåêöèîííûõ ñèñòåì, à òàêæå ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëàçåðà íà 
ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. 
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A.G. Filonov. Investigation of the two-sectional copper bromide vapor laser operation.  
In the paper we first considered the problems of the efficiency of the synchronous operation of sections of 

the two-sectional copper bromide vapor laser. A comparison with the “generator–amplifier” system was made. 
For the first time, on the basis of the sounding radiation absorption phenomenon before the amplification phase 
the role of residual electrons in the population of the metastable level is shown. 


