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Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû CuBr–Ne–HBr-ëàçåðà â öó-

ãîâîì ðåæèìå îïðåäåëåí ìåõàíèçì âçàèìîçàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ äàâëåíèé CuBr è HBr íà ìîùíîñòü ãåíåðà-
öèè. Âûÿâëåíû íåêîòîðûå àñïåêòû êèíåòèêè àêòèâíîé ñðåäû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì è óõîäîì àòîìîâ 
ìåäè â óñëîâèÿõ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäûìïóëüñíûå îñòàòî÷íûå ýëåêòðîíû 
ìîãóò èãðàòü àêòèâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïàðîâ ÷èñòîé ìåäè ñ ìîìåíòà ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê è äî íà÷àëà èìïóëüñà ãåíåðàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, ïàðû ìåòàëëà, áðîìèä ìåäè, áðîìâîäîðîä; laser, metal vapors, copper bromide, 
bromine hydrogen. 

 

Ââåäåíèå 

Èíòåðåñ ê ëàçåðó íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè âû-
çâàí åãî õîðîøèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè [1, 2]. Áëàãîäàðÿ ñîâðåìåííûì ýíåðãåòè÷å-
ñêèì è êà÷åñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðà ñòàëî âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ îá-
ðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, äè-
àãíîñòèêè ñðåä, â ìåäèöèíå. Íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íîå óëó÷øåíèå ïàðàìåòðîâ ëàçåðà âûçâàíî ââåäåíè-
åì â àêòèâíóþ ñðåäó äîáàâîê, ìåíÿþùèõ êèíåòèêó 
ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé ëàçåðíûõ 
óðîâíåé è ïðîõîæäåíèå ìåæèìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ. 
Â êà÷åñòâå äîáàâîê âûñòóïàþò Í2, HBr è äð. Ñî-
âñåì íåäàâíî ïîÿâèëîñü ñîîáùåíèå î ïîëîæèòåëü-
íîì âëèÿíèè íà õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè ëàçåðà 
äîáàâêè ÑÍ4 [1, 3, 4].  

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâî-
ëèë îïðåäåëèòü ìåõàíèçìû, çà ñ÷åò êîòîðûõ ìàëûå 
äîáàâêè ïðîèçâîäÿò óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãåíåðà-
öèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ëàçåðå íà ïàðàõ áðîìèäà ìå-
äè â ïðèñóòñòâèè äîáàâêè HBr áëàãîäàðÿ ïðîöåññó 
äèññîöèàòèâíîãî ïðèëèïàíèÿ óìåíüøàåòñÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íèçêèõ ýíåðãèé â ìåæèìïóëüñ-
íûé ïåðèîä è ïåðåä ïðèõîäîì âîçáóæäàþùåãî èì-
ïóëüñà òîêà ñîçäàþòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëî-
âèÿ êàê äëÿ âîçáóæäåíèÿ âåðõíåãî ëàçåðíîãî 
óðîâíÿ, òàê è äëÿ ââîäà ýíåðãèè â ðàçðÿä [5]. Ïî-
ëîæèòåëüíîå äåéñòâèå âîäîðîäà ñâîäèòñÿ â îñíîâ-
íîì ê îáðàçîâàíèþ HBr ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óêà-
çàííûì óëó÷øåíèåì êèíåòèêè.  

Íàëè÷èå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âè-
äîâ ÷àñòèö â àêòèâíîé ñðåäå, êàê èçíà÷àëüíî ïðè-
ñóòñòâóþùèõ, òàê è îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ðàç-
ðÿäà è ðåëàêñèðóþùèõ â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä, 
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ñîçäàåò ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó. Ýòî çà-
òðóäíÿåò îòäåëåíèå ïðîöåññîâ, ñóùåñòâåííî 
âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé 
èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé, îò ïðîöåññîâ ìåíåå âàæ-
íûõ, òåì áîëåå ÷òî çíà÷åíèå êàæäîãî ôàêòîðà ìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè ïðîöåññà. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
áðîìèäà ìåäè ñâÿçàíî ñ áîëåå ãëóáîêèì èçó÷åíèåì 
êèíåòèêè àêòèâíîé ñðåäû, ñ âîçìîæíîñòüþ áîëåå 
ýôôåêòèâíîãî åå âîçáóæäåíèÿ è ñíÿòèÿ èíâåðñèè, 
åå ýôôåêòèâíîé ðåêîìáèíàöèè.  

Â [6, 7] îòìå÷àåòñÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû ëàçåðà 
íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî 
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ òîãî, ÷òîáû äîáàâêà HBr 
ïðèâåëà ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, ïðèõî-
äèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî (ïåðåä ââåäåíèåì â ðàçðÿä-
íûé îáúåì äîáàâêè) ñíèæàòü äàâëåíèå ïàðîâ CuBr. 
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ìîùíî-
ñòè ãåíåðàöèè. Àâòîðàì ðàáîòû [6] äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, ñóùåñòâåííî âûøå îïòèìàëü-
íîé, ïðèõîäèëîñü óñòàíàâëèâàòü (çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïå÷åé êîíòåéíåðîâ ñ CuBr) ìîùíîñòü 
ãåíåðàöèè íèæå îïòèìàëüíîé, à çàòåì îñóùåñòâëÿòü 
ïîäà÷ó HBr. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íå-
îáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïî-
ÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïàðîâ CuBr â ðåçóëüòàòå 
ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: 

 Cu (òâåðäàÿ ôàçà) + Br (ãàç) → CuBr (ãàç) 

 Cu (òâåðäàÿ ôàçà) + HBr (ãàç) → CuBr (ãàç) + H (ãàç). 

Èç ðàáîòû [7] ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîé 
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå 
çíà÷åíèå äàâëåíèÿ CuBr, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî  
ñíèæàåò ìîùíîñòü ãåíåðàöèè. Óâåëè÷åíèå ìîùíî-
ñòè, ââîäèìîé â ðàçðÿä, ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè 
ðàáîòû ëàçåðà ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ CuBr 
(îïòèìàëüíîå äàâëåíèå ïðè ýòîì âîçðàñòàåò). Â [7] 
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îòìå÷àåòñÿ: «Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè ðàáîòå â îïòè-
ìàëüíîì ðåæèìå äëÿ CuBr äîáàâëåíèå HBr ñðàçó 
ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Ñóì-
ìàðíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ïàðîâ CuBr è HBr íå 
äîëæíî áûëî ïðåâûøàòü íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ Ðêð. 
<…> Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî Ðêð ðàñ-
òåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè» 
[7, c. 154].  

Òàêèì îáðàçîì, êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì 
ñëó÷àå ïðîñìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ âçàèìîñâÿçü 
äàâëåíèé CuBr è HBr, îáúÿñíèòü êîòîðóþ  ñ ïîìî-
ùüþ íàëè÷èÿ òâåðäîé ôàçû ìåäè è îòìå÷åííûõ 
âûøå ïðîöåññîâ íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëü-
íûì. Ôèçèêó ýòîãî ýôôåêòà ìîæíî íàéòè, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ êèíåòèêó àêòèâíîé ñðåäû â ïðîöåññå 
ôîðìèðîâàíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè è â ìåæèì-
ïóëüñíûé ïåðèîä. Ýòîìó âîïðîñó è ïîñâÿùåíà äàí-
íàÿ ñòàòüÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1) ñîñòîÿ-
ëà èç ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ), âûïîëíåííîé èç 
îïòè÷åñêè ÷èñòîãî êâàðöà (âíóòðåííèé äèàìåòð – 
38 ìì, òîëùèíà ñòåíêè 2 ìì). 

HBr ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëÿ 8. Òåìïåðàòóðíàÿ êà-
ìåðà îáåñïå÷èâàëà ïîääåðæàíèå íåîáõîäèìîé ðàáî-
÷åé òåìïåðàòóðû ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êàíàëà. 

Èçìåíåíèå ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè âëèÿ-
åò íà òåìïåðàòóðó ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êàíàëà, íî 
íàëè÷èå îáðàòíîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-
àëþìåëåâîé òåðìîïàðû è áëîêà óïðàâëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðîé ïîçâîëÿëî óäåðæèâàòü åå òåìïåðàòóðíîé 
êàìåðîé â ðàáî÷åì äèàïàçîíå. Áëîê óïðàâëåíèÿ 
òåìïåðàòóðîé çàäàâàë è ïîääåðæèâàë ðàáî÷óþ òåì-
ïåðàòóðó êîíòåéíåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè è ãåíåðàòî-
ðà HBr. Áëîê ïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàë íåîáõîäèìîå 
ðåãóëèðóåìîå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå Ñð, çà-
ðÿä êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü 
Lç. Öóãîâûé è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèìû 
çàäàâàëèñü èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ïîñðåäñòâîì çàïóñ-
êà êîììóòàòîðà Ò (òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25). Â êà-
÷åñòâå ðåçîíàòîðà èñïîëüçîâàëèñü ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíûå ãëóõîå àëþìèíèåâîå çåðêàëî è ñòåêëÿííàÿ 
ïëàñòèíêà. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè îïðåäåëÿ-
ëàñü èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè ÈÌÎ-2. Èìïóëüñû 
ãåíåðàöèè ðåãèñòðèðîâàëèñü ôîòîïðèåìíèêîì  
ÔÊ-19, èìïóëüñû òîêà è íàïðÿæåíèÿ – ïîÿñîì 
Ðîãîâñêîãî è îìè÷åñêèì äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ  
ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà Tektronix TDS 3032. 
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 – ðåçîíàòîð; 2 – ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; 3 – òåìïåðàòóðíàÿ êàìåðà; 4 – ñâåòîäå-
ëèòåëüíàÿ ïëàñòèíêà; 5 – ýëåêòðîäû; 6 – íàãðåâàòåëè êîíòåéíåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè; 7 – êîíòåéíåð ñ áðîìèäîì ìåäè; 8 – 
íàãðåâàòåëü èñòî÷íèêà HBr; 9 – èñòî÷íèê HBr; 10 – äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ; 11 – ïîÿñ Ðîãîâñêîãî; Ñð – ðàáî÷àÿ åìêîñòü; 
Lç – çàðÿäíàÿ èíäóêòèâíîñòü; Ò – òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25; ÁÏ – áëîê ïèòàíèÿ; ÁÓÒ – áëîê óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé; 
 Îñö – îñöèëëîãðàô Tektronix TDS 3032; ÔÏ – ôîòîïðèåìíèê ÔÊ-19; ÈÌ – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè ÈÌÎ-2 

 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿëî 
900 ìì. Áóôåðíûé ãàç – 50 òîðð Ne. Êîíòåéíåðû  
ñ ðàñïîëîæåííûì â íèõ áðîìèäîì ìåäè ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé êâàðöåâûå îòðîñòêè îò ÃÐÒ è îáåñïå÷è-
âàëè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðîâ CuBr ïî 
àêòèâíîìó îáúåìó. Áðîìèä ìåäè ðàñïîëàãàëñÿ äîñ-
òàòî÷íî äàëåêî îò ðàçðÿäíîãî êàíàëà, òàê ÷òî òåì-
ïåðàòóðà ðàáî÷åãî îáúåìà íå âëèÿëà íà òåìïåðàòóðó 
CuBr, ÷òî îáåñïå÷èâàëî íåçàâèñèìóþ ðåãóëèðîâêó 
åãî äàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëåé 6. Â ëàçåðå 
èñïîëüçîâàëñÿ ðåâåðñèâíûé èñòî÷íèê HBr 9, êîòî-
ðûé  ïîçâîëÿë  óñòàíàâëèâàòü  îïòèìàëüíîå  äàâëåíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è èõ îáñóæäåíèå 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âçàèìîñâÿçè äàâëåíèé CuBr  
è HBr íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîçäåéñòâèå ýòèõ 
êîìïîíåíòîâ íà êèíåòèêó àêòèâíîé ñðåäû, âûðà-
æàþùååñÿ â ïîâåäåíèè ýíåðãèè â èìïóëüñå ãåíåðà-
öèè è èçìåíåíèè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. 
Íàèáîëåå óäîáåí äëÿ ýòîãî ïðèáîð, îïèñàííûé  
â [8, 9], ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ëàçåð íà ïàðàõ áðî-
ìèäà ìåäè ñî ñòàáèëèçàöèåé òåìïåðàòóðû ñòåíîê 
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ðàçðÿäíîãî îáúåìà âíåøíèì íàãðåâàòåëåì. Â îòëè-
÷èå îò «ñàìîðàçîãðåâíûõ» ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàë-
ëîâ è èõ ñîëåé, ãäå òåïëîèçîëÿòîð îáåñïå÷èâàåò 
ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ðàçðÿäíîãî êàíàëà òîëüêî 
ïðè âïîëíå êîíêðåòíîé ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíî-
ñòè, â äàííîé êîíñòðóêöèè çà ñ÷åò íàëè÷èÿ îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè âíåøíèé íàãðåâàòåëü ïîä-
äåðæèâàåò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó â øèðîêîì äèàïà-
çîíå âîäèìûõ â ðàçðÿä ìîùíîñòåé. Ïðè óâåëè÷åíèè 
âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè îí óìåíüøàåò 
ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü, à ñ åå óìåíüøåíèåì – óâåëè-
÷èâàåò, ïîääåðæèâàÿ òåìïåðàòóðó ñòåíêè ðàçðÿäíî-
ãî îáúåìà íà çàäàííîì óðîâíå [10]. Òàêîå êîíñò-
ðóêòèâíîå ðåøåíèå ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî äèàïà-
çîí çíà÷åíèé ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè, ïðè 
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ, à òàêæå ïîçâîëèëî 
ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü â öóãîâîì ðåæèìå. Ýòî,  
â ñâîþ î÷åðåäü, äàëî âîçìîæíîñòü âåñòè íàáëþäå-
íèå çà ïîÿâëåíèåì è èçìåíåíèåì ãåíåðàöèè â öóãå 
îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó è ñóäèòü î ïðîöåññàõ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà. 

Âîçäåéñòâèå äîáàâêè HBr íà àêòèâíóþ ñðåäó  
ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîé êîíñòðóêöèè ëàçåðà ðàñ-
ñìîòðåíî â ðàáîòå [11]. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå äîáàâêè 
HBr óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü óõîäà ïàðîâ ìåäè (ñêî-
ðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðîâ CuBr) â ïåðèîä ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Òàêîå äåéñò-
âèå ïðè ðàáîòå ëàçåðà â ÷àñòîòíîì ðåæèìå ìîæåò  
â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Äåéñòâèå ýòîãî ôàê-
òîðà âûðàæåíî è â íåêîòîðîì ñíèæåíèè êïä ëàçåðà 
ïðè ðàáîòå ñ ìàëûìè ââîäèìûìè ìîùíîñòÿìè ïðè 
ââåäåíèè äîáàâêè HBr [7]. Íàëè÷èå ýòîãî îòðèöà-
òåëüíîãî ôàêòîðà íàðÿäó ñ èçâåñòíûì âîçäåéñòâèåì 
äîáàâêè, ïðèâîäÿùèì ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ãå-
íåðàöèè êàê ïîëîæèòåëüíîãî ôàêòîðà, îáóñëîâëè-
âàåò ñóùåñòâîâàíèå îïðåäåëåííîãî áàëàíñà. Ïðè 
ýòîì ôîðìèðóåòñÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû 
ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ 
êîìïåíñàöèè äåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíîãî ôàêòîðà.  

Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [11], ñ öåëüþ âûÿñíå-
íèÿ ðîëè äàâëåíèÿ CuBr â êèíåòèêå àêòèâíîé ñðå-
äû ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ 
ãåíåðàöèè â öóãå èç 10 èìïóëüñîâ ïðè óâåëè÷åíèè 
ïàóçû ìåæäó öóãàìè â îòñóòñòâèå äîáàâêè HBr. 
Öóãîâûé ðåæèì ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Íåïðåðûâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ âîç-
áóæäåíèÿ ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 20 êÃö ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå öóãîâ èç 10 èìïóëüñîâ ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ïàóçàìè ìåæäó èìïóëüñàìè 50 ìêñ. Ôîð-
ìèðîâàíèå è óâåëè÷åíèå ïàóçû ìåæäó ãðóïïàìè 
èìïóëüñîâ (öóãîâ), ñîñòîÿùèõ èç 10 èìïóëüñîâ âîç-
áóæäåíèÿ, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ àìïëèòóäû èì-
ïóëüñîâ ãåíåðàöèè. Ïîñêîëüêó ýòî èçìåíåíèå íàõî-
äèòñÿ â äîñòàòî÷íî æåñòêîé çàâèñèìîñòè îò èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ÷èñòîé ìåäè â àêòèâíîé 
ñðåäå, òî îíî â îïðåäåëåííîé ìåðå îòðàæàåò åå êè-
íåòèêó â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ïðîöåññå ðàáî-
òû ëàçåðà [11].  

Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ïåðâîãî èìïóëüñà ãåíå-
ðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè ïàóçû ìåæäó öóãàìè äëÿ 

ðàçíûõ ââîäèìûõ â ðàçðÿä ýíåðãèé ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ïåðâîãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè 
â öóãå èç 10 èìïóëüñîâ ïðè óâåëè÷åíèè ïàóçû ìåæäó öó-
ãàìè äëÿ ýíåðãèé â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ: 1 – 53 ìÄæ;  
 2 – 63 ìÄæ (áåç äîáàâêè HBr) 

 

Ýíåðãèÿ, ââîäèìàÿ â ðàçðÿä çà èìïóëüñ, îïðå-
äåëÿëàñü èç ñîîòíîøåíèÿ E = CU2/2, ãäå C – ðà-
áî÷àÿ åìêîñòü; U – íàïðÿæåíèå íà ýòîé åìêîñòè. 
Óâåëè÷åíèå ââîäèìîé ýíåðãèè äîëæíî ïðèâîäèòü  
ê áîëåå ïîëíîé äèññîöèàöèè ïàðîâ CuBr ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ 
àòîìîâ ìåäè. 

Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, óâåëè÷åíèå ýíåðãèè  
â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ ïðèâåëî ê çàìåòíîìó èç-
ìåíåíèþ õàðàêòåðà ðåëàêñàöèè àêòèâíîé ñðåäû  
â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä, êîòîðîå ìîæíî ñâÿçàòü, 
âî-ïåðâûõ, ñ îòíîñèòåëüíûì óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè ïàðîâ ìåäè, âî-âòîðûõ, çàìåäëåíèåì ïðî-
öåññà óõîäà ïàðîâ ìåäè èç àêòèâíîãî îáúåìà (êðè-
âàÿ 2 çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíî êðèâîé 1). 

Äàëåå ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ïåðâîãî 
èìïóëüñà ãåíåðàöèè â öóãå ïðè óâåëè÷åíèè äàâëå-
íèÿ CuBr è ñîõðàíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì 
ïðîìåæóòêå, à ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèè, âêà÷èâàåìîé 
â ðàçðÿä. Ýòîò ïðîöåññ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 

Ïðîöåäóðà óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ ïàðîâ áðîìè-
äà ìåäè çàêëþ÷àëàñü â óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû 
êîíòåéíåðà CuBr îò 460 äî 500 °Ñ (êðèâàÿ 2 íèæå 
êðèâîé 1. Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî àìïëèòóäà èìïóëüñîâ 
ãåíåðàöèè ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ìåäè 
â àêòèâíîé ñðåäå, ìîæíî ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî 
ñêîðîñòü óõîäà ïàðîâ ìåäè âîçðàñòàåò). 

Ñóùåñòâåííîñòü äàííîãî ôàêòîðà (íà ïîëóâû-
ñîòå âðåìÿ ñîêðàòèëîñü ñ 360 äî 220 ìêñ) ïîçâîëÿåò 
êà÷åñòâåííî îïðåäåëèòü ïðîöåññû â àêòèâíîé ñðåäå, 



626 Ôèëîíîâ À.Ã. 
 

ïðîèñõîäÿùèå ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ CuBr. 
Ðîñò äàâëåíèÿ áðîìèäà ìåäè â óñëîâèÿõ èìïóëüñ-
íîãî ðàçðÿäà âñëåäñòâèå äèññîöèàöèè ïðèâîäèò  
ê ïîÿâëåíèþ è ðîñòó êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè  
â àêòèâíîé ñðåäå, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå  
è ðîñò ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Ïðè ìàëîé êîíöåíòðà-
öèè CuBr óâåëè÷åíèå åãî äàâëåíèÿ íå âëèÿåò ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì íà ïðîöåññ óõîäà àòîìîâ ìåäè  
è ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ðàñòåò. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò 
èç ñìåùåíèÿ êðèâîé 2 îòíîñèòåëüíî êðèâîé 1 ðèñ. 3, 
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ áðîìè-
äà ìåäè åãî óâåëè÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíè-
åì ñêîðîñòè óõîäà ïàðîâ ìåäè èç àêòèâíîãî îáúåìà. 
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Ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ïåðâîãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè 
â öóãå èç 10 èìïóëüñîâ ïðè óâåëè÷åíèè ïàóçû ìåæäó öó-
ãàìè ïðè òåìïåðàòóðå êîíòåéíåðà ñ CuBr: 1 – 460 °Ñ;  
 2 – 500 °Ñ (áåç äîáàâêè HBr) 

 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â óñëîâèÿõ ðàáîòû ëàçåðà 

â ÷àñòîòíîì ðåæèìå ýòîò ïðîöåññ ïðè äîñòèæåíèè 
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî äàâëåíèÿ áðîìèäà ìåäè (èëè 
ñêîðîñòè óõîäà ïàðîâ ìåäè) ïðèâîäèò ê îãðàíè÷å-
íèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè èëè äàæå ê åå ñíèæåíèþ. 
Ó÷åò ýòîãî ïðîöåññà (íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè 
[12]) ìîæåò îáúÿñíèòü íàëè÷èå ìàêñèìóìà â çàâè-
ñèìîñòè ïîâåäåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ïðè óâåëè-
÷åíèè äàâëåíèÿ ïàðîâ CuBr äëÿ ôèêñèðîâàííîé 
âêà÷èâàåìîé ìîùíîñòè [7]. Óâåëè÷åíèå âêà÷èâàå-
ìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê ñäâèãó ìàêñè-
ìóìà â ñòîðîíó áîëüøèõ äàâëåíèé CuBr è ìîùíî-
ñòåé ãåíåðàöèè, ÷òî âïîëíå åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó 
áîëüøåé ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóåò áîëüøàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ïàðîâ ìåäè è äëÿ ýôôåêòèâíîãî óõîäà òðå-
áóåòñÿ áîëüøåå äàâëåíèå CuBr. 

Âûøå ìû îáðàùàëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå äàâëåíèÿ HBr òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ñêîðîñòè óõîäà ïàðîâ ìåäè èç àêòèâíîãî îáúåìà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå 
ïàðîâ CuBr è HBr ïðèâîäèò ê îäíîìó è òîìó æå 
ïðîöåññó: óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè óõîäà ïàðîâ ìåäè 
èç àêòèâíîãî îáúåìà. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî 
ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóåò îïðåäå-
ëåííàÿ, âïîëíå êîíêðåòíàÿ ñêîðîñòü óõîäà ïàðîâ 
ìåäè è ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ëàçåð ðàáîòàåò íà îïðåäåëåííîì óðîâíå 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Åñëè ñêîðîñòü óõîäà 
ïàðîâ èç àêòèâíîãî îáúåìà âîçðàñòåò, òî óðîâåíü 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ñíèçèòñÿ. Òàêîå âîçìîæíî, 
åñëè âîññòàíîâëåíèå àêòèâíîé ñðåäû íå ïðîèñõîäèò 
çà îäèí èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ  
â ëàçåðå íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ âîçäåéñòâèå ðîñòà äàâëåíèÿ CuBr è HBr íà 
ïðîöåññ óõîäà ïàðîâ ìåäè ñêëàäûâàåòñÿ, ò.å. 

 VCuBr + VHBr + Vd = Vf, 

ãäå VCuBr è VHBr – ñêîðîñòü óõîäà àòîìîâ ìåäè, 
îáóñëîâëåííàÿ äàâëåíèåì CuBr, è HBr – ñêîðîñòü 
óõîäà àòîìîâ ìåäè, îáóñëîâëåííàÿ âåëè÷èíîé äàâ-
ëåíèÿ HBr; Vd – ñêîðîñòü óõîäà àòîìîâ ìåäè, âû-
çâàííàÿ âñåìè äðóãèìè ôàêòîðàìè; Vf – ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ ñêîðîñòü óõîäà àòîìîâ ìåäè, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåò óðîâåíü ñðåäíåé ìîùíîñòè íà îïðåäåëåííîé 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ 
ôèêñèðîâàííûõ Vf è Vd ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè 
VHBr, ÷òîáû ñîõðàíèòü Vf èëè óðîâåíü ñðåäíåé 
ìîùíîñòè, òðåáóåòñÿ óìåíüøàòü VCuBr. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ýôôåêò ñóùåñòâîâàíèÿ Ðêð âïîëíå îïðàâäàí 
è äàâëåíèÿ êàê ïðèìåñè, òàê è ðàáî÷åãî âåùåñòâà 
ñòàíîâÿòñÿ âçàèìîçàâèñèìûìè ïî èõ âëèÿíèþ íà 
ìîùíîñòü ãåíåðàöèè. Â ðàáîòå [11] ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè îïòèìàëüíîì ïî ìîùíîñòè ãåíåðàöèè äàâëåíèè 
CuBr ïåðâîå âîçäåéñòâèå äîáàâêè HBr – ýòî óâåëè-
÷åíèå ñêîðîñòè óõîäà ïàðîâ ìåäè (ñíèæåíèå ìîù-
íîñòè ãåíåðàöèè). Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ðàáîòå â îï-
òèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïî äàâëåíèþ CuBr òðåáóåòñÿ 
ïðåäâàðèòåëüíî ñíèçèòü ñêîðîñòü óõîäà ïàðîâ ìå-
äè, ò.å. óìåíüøèòü äàâëåíèå áðîìèäà ìåäè, ÷òî 
îáúÿñíÿåò ýôôåêò, îïèñàííûé â ðàáîòàõ [6, 7]. 

Ñâÿçàâ àìïëèòóäó èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ñ êîí-
öåíòðàöèåé àòîìîâ ìåäè, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îïðå-
äåëèòü ïðîöåññ, çà ñ÷åò êîòîðîãî ïðîèñõîäèò óâå-
ëè÷åíèå ñêîðîñòè óõîäà ïàðîâ ìåäè èç àêòèâíîãî 
îáúåìà ïðè âçàèìîäåéñòâèè àêòèâíîé ñðåäû ñ äî-
áàâêîé HBr. Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå àìïëèòóäû äå-
ñÿòîãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè â öóãå èç 10 èìïóëüñîâ 
ïðè óâåëè÷åíèè ïàóçû ìåæäó öóãàìè äëÿ äâóõ çíà-
÷åíèé ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè: 42 è 53 ìÄæ 
(ðèñ. 4). 

Èç õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ äâóõ êðèâûõ ìîæåì 
çàêëþ÷èòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè â èìïóëüñå âîç-
áóæäåíèÿ óñêîðÿåò âîññòàíîâëåíèå àêòèâíîé ñðåäû. 
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ñóùåñòâîâàíèè ïðåäåëà ñòåïåíè 
äèññîöèàöèè (â èäåàëüíîì âàðèàíòå – 100%) ñêî-
ðîñòü åãî äîñòèæåíèÿ áóäåò çàâèñåòü îò ñîîòíîøå-
íèÿ óðîâíÿ äèññîöèàöèè çà îäèí èìïóëüñ âîçáóæ-
äåíèÿ è óðîâíÿ àññîöèàöèè ïàðîâ CuBr çà ìåæèì-
ïóëüñíûé ïåðèîä. À ýòî, â ÷àñòíîñòè, çàâèñèò îò 
âåëè÷èíû ýíåðãèè â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ.  
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Ðèñ. 4. Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû äåñÿòîãî èìïóëüñà ãåíåðà-
öèè â öóãå èç 10 èìïóëüñîâ ïðè óâåëè÷åíèè ïàóçû ìåæäó 
öóãàìè äëÿ ýíåðãîâêëàäîâ: 1 – 43 ìÄæ; 2 – 53 ìÄæ  
 â ïðèñóòñòâèè äîáàâêè HBr 

 

Îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííîãî ïîâåäåíèÿ êðè-
âûõ ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî èçìåíåíèå ñêîðîñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû, ñêîëüêî ñîâïàäåíèå 
ñêîðîñòè óõîäà ïàðîâ ìåäè äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí 
óðîâíÿ ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè. Íà ðèñ. 4 îí 
îáîçíà÷åí áóêâîé Â. Ó÷àñòêè ïàäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò.  

Èçìåíåíèå ýíåðãèè â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ 
ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, 
èõ ñêîðîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæåíèå ó÷àñòêà Â 
íå çàâèñèò (èëè ñëàáî çàâèñèò) îò ýëåêòðîííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé àêòèâíîé ñðåäû. Äåëî â òîì, ÷òî óõîä 
ïàðîâ ìåäè îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî ðåëàêñèðóþùèìè 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàçðÿäà ýëåêòðîíàìè, ïîäïèòû-
âàþùèìè ïðÿìî èëè îïîñðåäîâàííî (çà ñ÷åò äèññî-
öèàöèè ïàðîâ CuBr) êîíöåíòðàöèþ ïàðîâ ìåäè,  
è òîãäà óõîä ïàðîâ ìåäè îòñëåæèâàåò ïðîöåññ óõîäà 
ýëåêòðîíîâ, ëèáî ñèñòåìà ñàìà ðåëàêñèðóåò ïîñëå 
ýëåêòðîííîãî óäàðà: ïîñëå ðàçðÿäà ýëåêòðîíû áû-
ñòðî óõîäÿò, à ïàðû ìåäè, ñîåäèíÿÿñü ñ ïàðàìè 
áðîìà, îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî (êàê áîëåå èíåðöè-
îííûé ïðîöåññ) óõîäÿò èç ðàçðÿäíîãî îáúåìà. Ìû 
ïîëàãàåì, ÷òî ýòîò ó÷àñòîê îòîáðàæàåò ñîáñòâåííî 
óõîä ïàðîâ ìåäè èìåííî ïîñðåäñòâîì ðåàêöèè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ CuBr, ïîñêîëüêó îí â íàøèõ óñëîâèÿõ 
íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê ðàç-
ðÿäíîìó ïðîìåæóòêó.  

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ýíåðãèè â èìïóëüñå 
âîçáóæäåíèÿ íå ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà 
ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ìåäè, ÷òî ïîçâîëèëî 
âûäåëèòü íà ôîíå îáùåãî ñíèæåíèÿ ýíåðãèè â èì-
ïóëüñå ãåíåðàöèè ïðîöåññû, íå çàâèñÿùèå îò èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ìîæíî ãîâîðèòü  
î ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì 
ó÷àñòêàì êðèâîé ïàäåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè.  
 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ðàññìîòðèì 
ïîâåäåíèå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè â öóãå 
èç 10 èìïóëüñîâ â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è â [11], íî 

ïðè áîëåå íèçêîé ýíåðãèè â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ 
(ðèñ. 5).  
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Ðèñ. 5. Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè â öóãå 
èç 10 èìïóëüñîâ ïðè óâåëè÷åíèè ïàóçû ìåæäó öóãàìè  
â ïðèñóòñòâèè äîáàâêè HBr. Èìïóëüñû â öóãå ðàñïîëîæåíû 
÷åðåç 50 ìêñ. Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ – 43 ìÄæ 

 
Ñëåäóÿ ñòàòüå [11], ðàçîáüåì, ñîãëàñíî õàðàê-

òåðó ïîâåäåíèÿ êðèâûõ ðèñ. 5, âðåìåííóþ îáëàñòü 
íà 3 çîíû. Çîíà I ñîîòâåòñòâóåò îáùåìó óõîäó ïà-
ðîâ ìåäè èç àêòèâíîãî îáúåìà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî  
â çîíàõ II è III ïðîèçîøëî â íåêîòîðîé ñòåïåíè 
ðàçäåëåíèå îáùåãî ïðîöåññà óõîäà ïàðîâ ìåäè íà 
äâà (õîòÿ è íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà) ïðîöåññà, 
âûÿâëÿþùèõ êèíåòèêó àêòèâíîé ñðåäû. Çîíà II 
ñîîòâåòñòâóåò (êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4) óõîäó ïàðîâ 
ìåäè çà ñ÷åò ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðîâ CuBr. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çîíà III ñôîðìèðîâàíà îñòà-
òî÷íûìè ýëåêòðîíàìè.  

Äåéñòâèòåëüíî, óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ è ââî-
äèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè ïðèâîäèò ê ðîñòó îñòà-
òî÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî è îòðàæàåòñÿ â ðàñïîëîæå-
íèè êðèâîé 2 íàä êðèâîé 1 â çîíå III (ñì. ðèñ. 4). 
Îäíàêî, ïîñêîëüêó îïèñûâàåìûé ïðîöåññ ïðîèñõî-
äèò ÷åðåç 50 ìêñ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà âîç-
áóæäåíèÿ, òî ýíåðãèè îñòàòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ íå 
õâàòàåò äëÿ äèññîöèàöèè ïàðîâ CuBr. Ýíåðãèÿ äèñ-
ñîöèàöèè áðîìèäà ìåäè ðàâíà 2,5–3 ýÂ, â òî âðåìÿ 
êàê ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ óæå íà 10-é ìêñ ðàâíà ïðè-
ìåðíî 0,2 ýÂ [3, 12]. Ê òîìó æå íàäî ó÷åñòü ñóùå-
ñòâîâàíèå ïàóçû ìåæäó öóãàìè ∼ 0,8 ìñ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, óêàçàííûé ó÷àñòîê (è ñîîòâåòñòâåííî êîí-
öåíòðàöèÿ ïàðîâ ìåäè) ôîðìèðóåòñÿ îñòàòî÷íûìè 
ýëåêòðîíàìè çà âðåìÿ ïåðåä èìïóëüñîì ãåíåðàöèè. 
 Äëÿ ïîÿñíåíèÿ äàííîãî ïîëîæåíèÿ ïðèâåäåì 
ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïîêàçàíî òèïè÷íîå äëÿ ëàçåðîâ 
íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ âðåìåííîå ðàñïî-
ëîæåíèå èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, òîêà, èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè, ýòîò ïåðèîä îáîçíà÷åí A.  

Îñòàòî÷íûå ýëåêòðîíû ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæå-
íèÿ â íà÷àëå ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà A ïðîèçâîäÿò 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíóþ äèññîöèàöèþ ïàðîâ CuBr 
è ôîðìèðóþò çîíó III. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîöåññó 
çîíà III ÿâíî âûðàæåíà è íà êðèâîé ñïàäà ïåðâîãî 
èìïóëüñà ãåíåðàöèè (ñì. ðèñ. 5, 7, ïîêàçàíî øòðè-
õîâîé ëèíèåé). 

 

 
Ðèñ. 6. Òèïè÷íûå èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ (1), èìïóëüñ òîêà 
(2) è èìïóëüñ ãåíåðàöèè (3). Âûäåëåíà çîíà À, â êîòîðîé 
íàïðÿæåíèå íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå âîçðàñòàåò äî ìàê-
ñèìóìà, ÷òî ïîçâîëÿåò îñòàòî÷íûì ýëåêòðîíàì ïðîèçâî- 
 äèòü ýôôåêòèâíóþ äèññîöèàöèþ ïàðîâ CuBr 

 
Òàêèì îáðàçîì, çîíû I è II îòîáðàæàþò ïîâå-

äåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ìåäè ïîñëå èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ, à çîíà III – ïåðåä èìïóëüñîì ãåíåðà-
öèè çà âðåìÿ, íà÷èíàÿ ñ ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íà ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê äî ìîìåíòà ãåíåðàöèè 
îñòàòî÷íûìè ýëåêòðîíàìè. Íà ðèñ. 5 îòîáðàæåíà 
ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ, ðàçíåñåííûõ âî âðåìåíè ïðî-
öåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîâ ÷èñòîé ìåäè: 1) ðàçðÿ- 
äîì, ðàíåå ïðîøåäøèì ÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó,  
è 2) îñòàòî÷íûìè ýëåêòðîíàìè, ïîëó÷èâøèìè ýíåð-
ãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ äèññîöèàöèè ïàðîâ, â ìîìåíò 
ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ê ðàçðÿäíîìó ïðîìåæóò-
êó. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå çîíû, ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñ. 5 äëÿ ñëó÷àÿ áåç äîáàâêè HBr [11], îòñóò-
ñòâóþò, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îñòàòî÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå è îíè ïðîèçâîäÿò áîëåå 
ýôôåêòèâíóþ äèññîöèàöèþ ïàðîâ CuBr ïåðåä èì-
ïóëüñîì ãåíåðàöèè. Ðåçêîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè 
ïðåäûìïóëüñíûõ ýëåêòðîíîâ â ïðèñóòñòâèè HBr [3] 
ñíèæàåò èõ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïàðîâ ÷èñòîé 
ìåäè, è ïðîèñõîäèò êîëè÷åñòâåííîå ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå ýòèõ ïðîöåññîâ, âûðàæåííîå â ïîâåäåíèè 
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèþ ïàðîâ ìåäè è, ñîîòâåòñò-
âåííî, àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. 

Ïðèíèìàÿ äàííóþ òðàêòîâêó ïîâåäåíèÿ êðè-
âûõ ðèñ. 5, ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ñêîðîñòü 
óõîäà ïàðîâ ìåäè èç àêòèâíîãî îáúåìà ïðè ââåäå-
íèè äîáàâêè HBr âîçðîñëà â îñíîâíîì âñëåäñòâèå 
óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðåäûìïóëüñíûõ ýëåê-
òðîíîâ. 

Ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ êèíåòèêè ïðîöåññîâ 
õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ïåðâîãî 
èìïóëüñà ãåíåðàöèè â ïðèñóòñòâèè äîáàâêè HBr 
ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìå-
æóòêå (ðèñ. 7).  
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Ðèñ. 7. Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ïåðâîãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè 
ïðè óâåëè÷åíèè ïàóçû ìåæäó öóãàìè äëÿ ðàçíûõ ââîäè-
ìûõ ìîùíîñòåé â ïðèñóòñòâèè äîáàâêè HBr; 1 – 53 ìÄæ;  
 2 – 63 ìÄæ 

 
Êàê âèäèì, ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïîäâåð-

ãëàñü òîëüêî ÷àñòü êðèâîé, îòíîñÿùàÿñÿ ê çîíå III. 
Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèè îñòàòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, óâå-
ëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ 
ýíåðãèè, ââîäèìîé â ðàçðÿä, áîëüøåìó ðàçðÿäíîìó 
òîêó, áîëüøåé ñòåïåíè èîíèçàöèè àêòèâíîé ñðåäû. 
Â ðåçóëüòàòå ïåðåä ïðèõîäîì èìïóëüñà âîçáóæäå-
íèÿ ïëîòíîñòü îñòàòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ âîçðàñòåò, 
÷òî è íàøëî ñâîå âûðàæåíèå â èçìåíåíèè ïîâåäå-
íèÿ êðèâîé 2. Ê òîìó æå ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöà 
â ïîâåäåíèè êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 è 7. 
Ïðèñóòñòâèå äîáàâêè HBr ðåçêî ñíèæàåò ðîëü îñòà-
òî÷íûõ ýëåêòðîíîâ â ôîðìèðîâàíèè àòîìîâ ìåäè 
â íà÷àëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ è âûðàæàåòñÿ â ñó-
ùåñòâåííîì ñíèæåííèè èõ âëèÿíèÿ íà ó÷àñòêå êðè-
âûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíå I. 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ âûÿâëåí ìåõàíèçì âçàèìîçàâèñèìîñòè äàâëå-
íèÿ áðîìèäà ìåäè è áðîìâîäîðîäà ïî èõ âëèÿíèþ 
íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðà íà ïàðàõ 
áðîìèäà ìåäè. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè (óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ) îáîèõ êîìïîíåíòîâ 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè óõîäà ïàðîâ ÷èñ-
òîé ìåäè èç àêòèâíîãî îáúåìà. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü 
óõîäà àòîìîâ ìåäè â ÷àñòîòíîì ðåæèìå ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåò óðîâåíü ñðåäíåé ìîù-
íîñòè ãåíåðàöèè, äàííûé ïðîöåññ îáóñëîâëèâàåò 
âçàèìîçàâèñèìîñòü ýòèõ äàâëåíèé, ÷òî çàñòàâëÿåò 
îïòèìèçèðîâàòü ñèñòåìó â öåëîì, âûáèðàÿ óñëîâèÿ, 
ïðè êîòîðûõ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè áóäåò ìàêñèìàëü-
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íà. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ðîëü îñòàòî÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ ìîæåò íå îãðàíè÷èâàòüñÿ âëèÿíèåì íà ýëåê-
òðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàçìû. Îíè ýôôåêòèâíî 
ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè ïàðîâ ÷èñòîé ìåäè çà 
âðåìÿ ïåðåä èìïóëüñîì ãåíåðàöèè, è ýòà ðîëü íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííî âûðàæåíà ïðè ðàáîòå ëàçåðà áåç 
äîáàâêè HBr, ÷òî ïîçâîëÿåò íåïðîòèâîðå÷èâûì îá-
ðàçîì îáúÿñíèòü èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè, 
âûçâàííîå ââåäåíèåì äîáàâêè HBr.  
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A.G. Filonov. On the effect of HBr on the kinetics of the CuBr vapor laser active medium. 
The mechanism of interdependence of the effect of CuBr and HBr pressures on the generation power has 

been determined on a basis of analysis of results of experimental study of the operation of CuBr–Ne–HBr-laser 
in the pulse train operating condition. Some aspects of the active medium kinetics have been revealed, which 
were connected with the formation and departure of copper atoms under conditions of a pulse–periodic dis-
charge. It is shown that prepulse residual electrons can play an active role in the formation of pure copper va-
pors since the voltage application to a discharge gap and up to the onset of a generation pulse. 
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