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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ëà-

çåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ïðè ðàáîòå â öóãîâîì ðåæèìå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàêåòå CuBr-ëàçåðà 
ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì è âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî, öóãîâîãî è æäóùåãî 
ðåæèìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè çàâèñèò îò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïàóçû â öóãîâîì ðåæèìå è íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè èñòî÷íèêà íàêà÷êè; îïðåäåëåíû õà-
ðàêòåðíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ è èõ çàâèñèìîñòü îò äëèòåëüíîñòè ïàóçû. Ïîêàçà-
íî ñóùåñòâîâàíèå âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó íà÷àëîì ïîäà÷è èìïóëüñîâ íàêà÷êè ïîñëå ïàóçû è ïîÿâëåíè-
åì èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. Â äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòè ïàóçû îò 0,2 äî 10 ìñ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè 
îòñóòñòâèÿ ãåíåðàöèè. Ïðè äëèòåëüíîñòè ïàóçû 10 ìñ è áîëåå âðåìÿ îòñóòñòâèÿ ãåíåðàöèè ñòàáèëèçèðóåòñÿ 
è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15 ìñ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CuBr-ëàçåð, öóãîâûé ðåæèì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ, ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ, íà-
êîïèòåëüíàÿ åìêîñòü; CuBr laser, train of pulses, train mode, laser generation, storage capacity. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåòàëëîâ (ËÏÌ) ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñ- 
êèé ðåæèì ðàáîòû ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ è âûñîêîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ ãåíå-
ðàöèè [1–3]. Áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì òàêèå ëàçåðû ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòÿõ: ìèêðîîáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ, çîíäèðîâà-
íèå àòìîñôåðû, äåìîíñòðàöèîííûå ñèñòåìû, âèçóà-
ëèçàöèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ñ ìîùíîé 

ôîíîâîé çàñâåòêîé è ò.ä. [3–8]. 
Äëÿ ðÿäà ïðèìåíåíèé áîëüøîé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðàáîòû ËÏÌ â öóãîâîì ðå-
æèìå [2]. Òàêîé ðåæèì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ 
ñîîáùåíèÿ îïðåäåëåííîé äîçû ýíåðãèè îáðàáàòûâàå- 
ìîìó ìàòåðèàëó. Êðîìå òîãî, öóãîâûé ðåæèì ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü ðåñóðñ èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè ëàçåðîâ. 
Íàïðèìåð, â çàäà÷àõ âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîãî êîíòðî-
ëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ââåäåíèå 
ïàóçû â ïðîöåññ íàêà÷êè öåëåñîîáðàçíî ïðè íàñòðîéêå 

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò çàíèìàòü âåñüìà 
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. 
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Öóãîâûé ðåæèì ðàáîòû ËÏÌ ìîæåò áûòü ðåà-
ëèçîâàí çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæ-
äåíèÿ ñî ñïàäîì íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà òîêà 
äëÿ ïîäàâëåíèÿ ãåíåðàöèè [9]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-
ëîæåí âàðèàíò ðåàëèçàöèè öóãîâîãî ðåæèìà ðàáîòû 
CuBr-ëàçåðà, ïðè êîòîðîì ïàóçà ìåæäó öóãàìè ôîðìè- 
ðóåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåðûâîâ ïîäà÷è èìïóëüñîâ âîçáóæ-
äåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà [10]. Ïîääåðæàíèå òåì-
ïåðàòóðíîãî ðåæèìà îáåñïå÷èâàåòñÿ âíåøíèì íàãðå-
âàòåëåì, ðàáîòà êîòîðîãî íå çàâèñèò îò ðàçðÿäà. Ïåðå-
ðûâû ïîäà÷è èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ñïîñîáñòâóþò 
óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè â àêòèâíîì 

îáúåìå, íà ïåðåõîäàõ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåíåðà-
öèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëèòåëüíûå ïåðåðûâû â ïîäà÷å 

èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè-
÷åíèþ âðåìåíè âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ãåíå-
ðàöèè ëàçåðà ïî îêîí÷àíèè ïàóçû. Ïðåäëîæåííûé 

ñïîñîá íåâîçìîæåí äëÿ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå 
ñàìîðàçîãðåâà, ïîñêîëüêó èìïóëüñ íàêà÷êè ó òàêèõ 
ëàçåðîâ ñëóæèò íå òîëüêî äëÿ äèññîöèàöèè ìîëåêóë 
CuBr è âîçáóæäåíèÿ íàðàáîòàííûõ àòîìîâ ìåäè, íî 
è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-
ìà ñðåäû. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çà- 
âèñèìîñòè âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðå- 
æèìà ãåíåðàöèè CuBr-ëàçåðà îò äëèòåëüíîñòè ïàóçû 
â öóãîâîì ðåæèìå ðàáîòû. Äëÿ ýòîãî áûëè èçó÷åíû 
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â àêòèâíîé ñðå-
äå ëàçåðà ïîñëå ïàóçû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü  
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íà ìàêåòå CuBr-ëàçåðà ñ íåçàâèñèìûìè íàãðåâàòåëÿ-
ìè âíåøíåé ñòåíêè ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ), êîí-
òåéíåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè è ãåíåðàòîðîì âîäîðîäà. 
 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñ-
òàíîâêà. Íàêà÷êà ëàçåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ðàçðÿäà íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè 1100 ïÔ íà ÃÐÒ 1 
÷åðåç òèðàòðîí [2]. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 
(×ÏÈ) âàðüèðóåòñÿ îò 10 äî 18 êÃö. Ãëóõîå çåðêà-
ëî 2 è ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà 3 îáðàçóþò 
îïòè÷åñêèé ðåçîíàòîð. Ëèíçà 4 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôî- 
êóñèðîâêè ïó÷êà íà ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòàõ äàò-
÷èêîâ: èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè Ophir 30C-SH 5 è ÔÝÊ- 
22ÑÏÓ-Ì 6. Ïîñëåäíèé ïîäêëþ÷åí ê îñöèëëîãðà-
ôó 7 äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. Íåîáõî- 
äèìóþ òåìïåðàòóðó âíåøíåé ñòåíêè ÃÐÒ (∼ 680 °Ñ), 
êîíòåéíåðîâ ñ CuBr (∼ 500 °Ñ) è êîíòåéíåðîâ ñ HBr 
îáåñïå÷èâàåò òðåõêàíàëüíûé áëîê óïðàâëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðîé (ÁÓÒ). 

Ðàíåå áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà êîìïüþòåðíî-
ãî óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì, öóãî- 
âûì è æäóùèì ðåæèìàìè ðàáîòû ëàçåðà íà ïàðàõ áðî- 
ìèäà ìåäè [10]. Èñïîëüçóåìîå â ðàáîòå [10] ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü êîëè÷åñòâî 

èìïóëüñîâ â öóãå è ÷àñòîòó èõ ïîâòîðåíèÿ. Òàêæå 

ïðåäóñìîòðåíà ðåãóëèðîâêà ïàóçû ìåæäó öóãàìè. 
Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ïðèíöèï äåéñòâèÿ èñïîëü-

çóåìîé ÑÓ. Äî ìîìåíòà âðåìåíè t0 CuBr-ëàçåð ðà-
áîòàåò â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Â ìî-
ìåíò âðåìåíè t0 ââîäèòñÿ ïàóçà â ïðîöåññ íàêà÷êè 
àêòèâíîé ñðåäû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìïóëüñû ãåíå-
ðàöèè ïðåêðàùàþòñÿ. Äëèòåëüíîñòü ïàóçû (tï) ðå-
ãóëèðóåòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Â òå÷åíèå âðåìå-
íè t0 ÷ t1 ïðîèñõîäÿò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè àòî-
ìîâ ìåäè è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë CuBr 
â àêòèâíîì îáúåìå. 

Â ìîìåíò âðåìåíè t1 íà÷èíàåòñÿ ãåíåðàöèÿ öóãà 
äëèòåëüíîñòüþ tö. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ èì-
ïóëüñîâ ãåíåðàöèè â ýòîò ìîìåíò ñóùåñòâåííî ìåíüøå, 
÷åì ïðè ñòàöèîíàðíîì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðå- 
æèìå, îäíàêî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îíà ðàñòåò è äîñ-
òèãàåò ñâîåãî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ. Äàëåå â ìîìåíò 
âðåìåíè t2 öóã çàêàí÷èâàåòñÿ è ñëåäóåò ïàóçà (tï2), 
äëèòåëüíîñòü êîòîðîé òàêæå çàäàåòñÿ ñèñòåìîé óïðàâ- 
ëåíèÿ. Ïî èñòå÷åíèè óêàçàííîé ïàóçû ëàçåð ïåðå-
âîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óäàëîñü âûäåëèòü äâà õà- 
ðàêòåðíûõ âðåìåíè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ. Íà ðèñ. 3 
ýòè âðåìåíà îáîçíà÷åíû êàê t1 è t2. Êàê ïðàâèëî,  
ê êîíöó âðåìåííîãî èíòåðâàëà t2 àìïëèòóäà èìïóëü-
ñîâ ãåíåðàöèè äîñòèãàåò íå ìåíåå 90% îò àìïëèòóäû 
èìïóëüñîâ äî ïåðåâîäà ëàçåðà â öóãîâûé ðåæèì. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè èçìåíåíèè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïàóçû tï â äèàïàçîíå îò 1 äî 1000 ìñ. 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ t1 è t2 îò äëèòåëüíîñòè ïàóçû. 
Åñëè ïàóçà äëèòñÿ îò 1 äî 500 ìñ, âðåìÿ âîññòàíîâëå- 
íèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàáîòû óâåëè÷èâàåòñÿ – 
÷åì áîëüøå ïàóçà, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî èìïóëü-
ñîâ âîçáóæäåíèÿ òðåáóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà. 

Òàêîé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êðèâûõ t1 = f(tï) 

ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ òåì, ÷òî â îòñóòñòâèå ðàçðÿ-
äà â àêòèâíîì îáúåìå CuBr-ëàçåðà óìåíüøàåòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àòîìîâ ìåäè çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ðåêîìáè-
íàöèè è èõ îñàæäåíèÿ íà ñòåíêå ÃÐÒ [4]. 

Ïðè äëèòåëüíîñòè ïàóçû 500 ìñ è áîëåå áîëü-
øèíñòâî êðèâûõ t1 = f(tï) íà÷èíàåò ìîíîòîííîãî ñíè- 
æàòüñÿ (ðèñ. 4, à). Èñêëþ÷åíèåì èç äàííîé çàêîíî-
ìåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ (×ÏÈ) 14 êÃö. Íà íàø âçãëÿä, ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãîâêëàäà íèæå 
èç-çà õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäíîãî êîíòóðà. Õàðàêòåð-
íîå âðåìÿ t2 (ðèñ. 4, á) ñ óâåëè÷åíèåì ïàóçû ñòðå-
ìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ. Îñî-
áåííî õîðîøî ýòî âèäíî ïðè ×ÏÈ 14 è 16 êÃö. Ïðè 
âîçðàñòàíèè äëèòåëüíîñòè ïàóçû âûäåëèòü õàðàêòåð- 
íîå âðåìÿ t2 ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî òðóäíåå. Ïî-
ýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ 

íà ðèñ. 4, áûëà èñïîëüçîâàíà àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ. 

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òàêæå ïîêà-
çàë, ÷òî ïîñëå ïàóçû tï íàáëþäàåòñÿ èíòåðâàë âðå-
ìåíè, êîãäà öóã èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîãî 
îáúåìà óæå íà÷àëñÿ, à èìïóëüñû ãåíåðàöèè ïî-
ïðåæíåìó îòñóòñòâóþò (tîã). Âåðîÿòíî, â ïåðåðûâû 
ïîäà÷è èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ àòî-
ìîâ ìåäè ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî íå ïðåî- 
äîëåâàåòñÿ ïîðîã ãåíåðàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå 

âðåìÿ (tîáù), òðåáóåìîå äëÿ íàðàáîòêè àòîìîâ ìåäè 
è èõ âîçáóæäåíèÿ â àêòèâíîì îáúåìå, áóäåò ñêëà-
äûâàòüñÿ èç òðåõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí – tîã, t1, t2 
(ðèñ. 5, à). 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 – ÃÐÒ; 2 – ãëóõîå çåðêàëî; 3 – ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà; 4 – ñîáèðàþùàÿ 
ëèíçà; 5 – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè Ophir 30C-SH; 6 – ôîòîýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêèé êîàêñèàëüíûé (ÔÝÊ-22ÑÏÓ-Ì); 7 – îñ-
öèëëîãðàô; ÏÊ – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; ÑÓ – ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ; ÈÍ – èñòî÷íèê íàêà÷êè; ÁÓÒ – òðåõêàíàëüíûé 
  áëîê óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé 
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Ðèñ. 2. Àìïëèòóäà èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè â èìïóëüñíî-ïåðèî- 

äè÷åñêîì è öóãîâîì ðåæèìàõ 
Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ïàóçû íà àìïëèòóäó èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 
ñ âûäåëåííûìè õàðàêòåðíûìè èíòåðâàëàìè âðåìåíè t1 è t2

 

  
 à á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè t1 = f(tï) (a) è t2 = f(tï) (á) äëÿ ×ÏÈ f = 10 (1), 11 (2), 14 (3), 16 êÃö (4) 

 

  
 à á 

Ðèñ. 5. Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè: à – ñ âûäåëåííûìè õàðàêòåðíûìè èíòåðâàëàìè âðåìåíè 
tîã, t1 è t2; á – ñ âûäåëåííûì îáùèì ïðîìåæóòêîì âðåìåíè tîáù, òðåáóåìûì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî èìïóëüñíî- 
  ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè 
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Çàäåðæêà ìîæåò áûòü òàêæå âûçâàíà íåîáõîäèìî-
ñòüþ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè ýëåê-
òðîíîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ìåäè, 
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè 

ðàçðÿäà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñ-
ïåðèìåíòà íå ðåãèñòðèðîâàëèñü äèàãðàììû èìïóëü-
ñîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè tîã, êîòîðûå 
ïîçâîëèëè áû ïðîâåñòè áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïðî-
öåññîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Äàííàÿ çàäà÷à íå ñòàâè-
ëàñü â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îäíàêî ìîæåò áûòü âåñüìà 
ïîëåçíà äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåòèêè àêòèâîé ñðåäû. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè tîã = f(tï) 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ×ÏÈ è íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè. Ñëå-
äóåò îæèäàòü, ÷òî ñ ðîñòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïàó-
çû ïðîöåññû ðåëàêñàöèè àêòèâíîé ñðåäû áóäóò ïðî-
òåêàòü áîëåå èíòåíñèâíî, íî ýòî ñïðàâåäëèâî ëèøü 
äëÿ âåñüìà óçêîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòè tï: îò 0,2 
äî 10 ìñ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàóçû âðåìÿ 
îòñóòñòâèÿ ãåíåðàöèè (tîã) ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ñîñòàâ-
ëÿåò â ñðåäíåì 15 ìñ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî 

àíàëèçà çàâèñèìîñòåé tîã = f(tï) áûëè àïïðîêñèìèðî-
âàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ñëåäóåò ïîëàãàòü, 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè tîã = f(tï): à – ïðè îäèíàêîâîé íàêî-
ïèòåëüíîé åìêîñòè Ñ = 1100 ïÔ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè- 
ÿõ ×ÏÈ: f = 10 (1), 11 (2), 14 (3), 16 êÃö (4); á – ïðè 
×ÏÈ f = 14 êÃö è íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè Ñ = 1100 (1), 
  1320 ïÔ (2) 

÷òî íà ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû äîëæ-
íû îêàçûâàòü âëèÿíèå òàêèå ôàêòîðû, êàê äàâëåíèå 
ïàðîâ CuBr è êîíöåíòðàöèÿ äîáàâîê HBr â ÃÐÒ. Îä-
íàêî â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ýòè çàâèñèìîñòè 
íå ðàññìàòðèâàëèñü. 

Çàâèñèìîñòè tîáù = f(tï) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ×ÏÈ ïðè îäèíàêîâîé íàêîïèòåëüíîé 

åìêîñòè (Ñ = 1100 ïÔ) âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñòà-
öèîíàðíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ëàçåðà óìåíüøàåòñÿ 
(ðèñ. 7, à). Òàêæå èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé 

âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè ïðè 

îäèíàêîâîé ×ÏÈ ñïîñîáñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîìó 

ïðîòåêàíèþ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ (ðèñ. 7, á). 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè tîáù = f(tï): à – ïðè îäèíàêîâîé íà-
êîïèòåëüíîé åìêîñòè Ñ = 1100 ïÔ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ ×ÏÈ: f = 10 (1), 11 (2), 14 (3), 16 êÃö (4); á – ïðè 
×ÏÈ f = 14 êÃö è íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè Ñ = 1100 (1), 
  1320 ïÔ (2) 

 
Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû äëÿ ïàóçû 

äëèòåëüíîñòüþ îò 1 ìñ äî 25 ñ. Äàëüíåéøåå óâåëè-
÷åíèå ïàóçû ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ 
õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ – 
àìïëèòóäà èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè íà÷èíàåò èçìå-
íÿòüñÿ ñîãëàñíî äðóãèì çàêîíàì, äëÿ êîòîðûõ íå 
õàðàêòåðíû âðåìåííûå èíòåðâàëû t1, t2 è tîáù. 
Ïðèìåð èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 
ïðè áîëåå äëèòåëüíîé ïàóçå ïðèâåäåí íà ðèñ. 8. 
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Ðèñ. 8. Âëèÿíèå ïàóçû äëèòåëüíîñòüþ áîëüøå 25 ñ íà àì- 
  ïëèòóäó èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè â öóãîâîì ðåæèìå 

 
Îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé, ïî êîòîðûì ïðîòå-
êàåò ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå ïàóçû â äåñÿòêè 
è ñîòíè ñåêóíä, òðåáóåò îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì CuBr-ëàçåðà ñ êîìïüþòåð-
íûì óïðàâëåíèåì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì, öóãî-
âûì è æäóùèì ðåæèìàìè áûëè èññëåäîâàíû ïðî-
öåññû âîññòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàáî-
òû ëàçåðà ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ 

íà ðàçëè÷íîå âðåìÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîñëå ïàóçû 

äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 1 ñ âîññòàíîâëåíèå ñòàöèîíàð-
íîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè çàíèìàåò îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí 

ìèëëèñåêóíä. Îáùåå âðåìÿ (tîáù), íåîáõîäèìîå äëÿ 

íàðàáîòêè àòîìîâ ìåäè è èõ âîçáóæäåíèÿ â àêòèâíîì 
îáúåìå, ñêëàäûâàåòñÿ èç òðåõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí 
tîã, t1, t2. Ïðè ýòîì áîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿåò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïîñëå áîëåå äëè-
òåëüíûõ ïàóç, îò äåñÿòêà ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ìè-
íóò, òðåáóåìûõ äëÿ îòëàäêè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû  
â çàäà÷àõ âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Çà ýòî 
âðåìÿ â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü 
ìîëåêóëû ãàëîãåíèäà ìåòàëëà, íà äèññîöèàöèþ êî-
òîðûõ òðàòèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ. 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà 
âûäâèíóòà ãèïîòåçà î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè öóãî-
âîãî ðåæèìà ðàáîòû CuBr-ëàçåðà, ïðè êîòîðîì â öóãå 
ãåíåðèðóåòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî èìïóëüñîâ äëè-  
 

òåëüíîñòüþ â åäèíèöû ìèëëèñåêóíä, à ïàóçà ìåæäó 
öóãàìè ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ñåêóíä. Òàêèì îáðàçîì, 
âî âðåìÿ öóãîâîãî ðåæèìà ðàáîòû àêòèâíîé ñðåäå 

áóäåò ñîîáùàòüñÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, òðåáóåìîå äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ â íåé íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè ÷èñòîé 

ìåäè è ýôôåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî 
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà. Ðåàëèçàöèÿ òà-
êîãî ðåæèìà ðàáîòû ïîçâîëèò ñîêðàòèòü âðåìÿ, êî-
ãäà ëàçåð ðàáîòàåò âõîëîñòóþ, è óâåëè÷èòü ñðîê åãî 
ýêñïëóàòàöèè. Ó÷èòûâàÿ àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû, íå- 
îáõîäèìî ïðîâåñòè ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâà-
íèé è îöåíèòü ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè 
îïèñàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 14-
19-00175. 
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N.A. Vasnev, M.V. Trigub, V.O. Troitskii, V.A. Dimaki, V.V. Vlasov. Recovery of steady-state lasing 
in CuBr laser. 

The recovery of steady-state lasing in a CuBr laser operating in the train mode is studied with the use of  
a computer-based control system. The control system provided the repetitively-pulsed, train, and waiting modes. 
The dependences of the recovery time on the pause duration and the strorage capacitor are derived. The specific 
recover times are determined; their dependences on the pause duration in the train mode are analyzed. A time 
delay between the start of pump pulses and appearance of lasing pulses is shown. The time where lasing is ab-
sent increases in the pause duration range from 0.2 to 10 ms; this time is set to about 15 ms if a pause is equal 
or longer than 10 ms. 
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