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Ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ äîáàâêè HBr 
íà ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò äîáàâêè íîñèò 
ïîðîãîâûé õàðàêòåð: óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîñëå ïðåâûøåíèÿ îïðåäåëåííîãî 

óðîâíÿ ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè. Ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â ïðè-
ñóòñòâèè äîáàâêè HBr ïðè ðàáîòå ëàçåðà â ðåæèìå «ïîíèæåííîãî» ýíåðãîâêëàäà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîðîãà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äîáàâêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ HBr, ïðè êîòîðîé êïä ðàáîòû ëàçåðà ìàêñèìàëåí. 

 

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

Ââåäåíèå 
 

Çàäà÷è ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû îáó-
ñëîâëèâàþò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ê ðàáîòå ëàçåðà  

íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ñ äîáàâêîé HBr â ñâÿçè ñ ïî- 
ëó÷åíèåì ïîâûøåííûõ ñðåäíèõ ìîùíîñòåé ãåíåðà-
öèè [1]. Äåéñòâèòåëüíî, â òàê íàçûâàåìûõ «ãèáðèä-
íûõ» ëàçåðàõ ïîëó÷åíî 200 Âò ñ îäíîãî àêòèâíîãî 

ýëåìåíòà. Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ HBr, ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåííûé â ðàáîòàõ [2, 3], çàêëþ÷àåòñÿ â ÿâëåíèè 
äèññîöèàòèâíîãî «ïðèëèïàíèÿ» ýëåêòðîíîâ íèçêèõ 
ýíåðãèé ê ìîëåêóëå äîáàâêè è ðåçêîì ñíèæåíèè êîí-
öåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â àêòèâíîé ñðåäå 
çà ìåæèìïóëüñíûé ïðîìåæóòîê, â ÷àñòíîñòè â çàìåò-
íîì ñíèæåíèè èõ êîíöåíòðàöèè ê ïðèõîäó èìïóëüñà 

âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò, âî-ïåðâûõ, 
ñíèæåíèå çàñåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé àòîìà 
ìåäè, âî-âòîðûõ, çà ñ÷åò çàìåäëåíèÿ ðàçâèòèÿ ðàç-
ðÿäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò, âûðàæàþùåãîñÿ â ñäâèãå 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è èìïóëüñà òîêà îòíîñèòåëüíî 

äðóã äðóãà [4], ñîçäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèëîæèòü 
áîëåå âûñîêîå íàïðÿæåíèå ê ðàáî÷åìó îáúåìó. Êàê 
ïåðâûé, òàê è âòîðîé ôàêòîðû ñîçäàþò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ èíâåðñèè íàñå-
ëåííîñòåé è, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. 

Â ðàáîòàõ [4, 5] ïîäðîáíî èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ãåíå-
ðàöèè CuBr-ëàçåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîáàâêè HBr. 
Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ðåâåðñèâíûé ãåíå-
ðàòîð HBr [6] ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî îáåñïå÷èòü íå-
îáõîäèìóþ êîíöåíòðàöèþ äîáàâêè â îòïàÿííîé ëà-
çåðíîé òðóáêå ñ âîçìîæíîñòüþ åå ðåãóëèðîâêè ïðè 
êàæäîì âêëþ÷åíèè. Òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàåòñÿ âû-
ñîêàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ñî ñòàáèëüíîé  
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è äîëãîâðåìåííîé ðàáîòîé ëàçåðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñó-
ùåñòâåííî âàæíûì â åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ. 

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàáîòàõ ãîâîðèòñÿ î ïîëî-
æèòåëüíîì âëèÿíèè äîáàâêè HBr, ò.å. ââîä â àêòèâ-
íóþ ñðåäó íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà áðîìâîäîðîäà ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Â ðàáîòå [7] 
óêàçûâàåòñÿ íà òî, ÷òî ïðèñóòñòâèå HBr ôîðìèðóåò 

äîïîëíèòåëüíûé êàíàë ïîòåðü ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè, 
çàòðà÷èâàåìîé íà âîçáóæäåíèå ìîëåêóë äîáàâêè. Ñî-
îòâåòñòâåííî ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ñíèæåíèå ìîùíî-
ñòè, èäóùåé íà âîçáóæäåíèå àêòèâíîé ñðåäû. Íå çà-
òðàãèâàÿ ïðîöåññîâ, ïðîõîäÿùèõ â ñàìîé àêòèâíîé 

ñðåäå, ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèò â îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â ñëó÷àå åãî 
ïðåâûøåíèÿ íàä ïîëîæèòåëüíûì âëèÿíèåì. Ñàìà æå 
àêòèâíàÿ ñðåäà è â ýòîì ñëó÷àå èñïûòûâàåò òîëüêî 
ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå äîáàâêè. Îäíàêî ýòî íå âñå-
ãäà òàê. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðîõîäÿùèõ â àêòèâíîé ñðåäå ïðè ââå-
äåíèè äîáàâêè HBr, ðàññìîòðèì ýòî âëèÿíèå áîëåå 
ïîäðîáíî. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëàçåðà íà ïàðàõ CuBr, 
â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ âíåøíèé íàãðåâ àêòèâíî-
ãî îáúåìà. Äåëî â òîì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ëàçåðû íà 
ïàðàõ ìåòàëëîâ è èõ ñîëåé ðàáîòàþò â ðåæèìå ñà-
ìîðàçîãðåâà. Ïðè ýòîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà èñïîëüçóåòñÿ òåïëîèçîëÿòîð îïðåäå-
ëåííîé ýôôåêòèâíîñòè. Åãî ýôôåêòèâíîñòü çàäàåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòüþ ïîääåðæàíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû 
ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êàíàëà ïðè îïðåäåëåííîé âêà÷è-
âàåìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè, â ÷àñòíîñòè äëÿ ëàçåðà 
íà ïàðàõ CuBr îíà ñîñòàâëÿåò 600–800 °Ñ [8]. 
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Òàê êàê ìîùíîñòü ãåíåðàöèè îäíîçíà÷íî ñâÿçà-
íà ñ ìîùíîñòüþ, ïîòðåáëÿåìîé àêòèâíûì ýëåìåíòîì, 
òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî åå çíà÷åíèÿ ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ â ðàçðÿä ââîäèòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííàÿ,  
à ÷àñòî è ïðîñòî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ìîùíîñòü 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî òåïëîèçîëÿòîð 
äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì 
â ýòèõ âïîëíå îäíîçíà÷íûõ óñëîâèÿõ. È, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïðè óìåíüøåíèè ââîäèìîé ìîùíîñòè àêòèâíàÿ 
ñðåäà àâòîìàòè÷åñêè âûõîäèò èç ðàáî÷åãî äèàïàçîíà 
òåìïåðàòóðû, ò.å. îñòûâàåò. Óñëîâíî ìîæíî ñêàçàòü, 
÷òî ëàçåð òàêîé êîíñòðóêöèè íå ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ 
«ïîíèæåííîãî ýíåðãîâêëàäà» [5], ÷òî äåëàåò ïðàêòè-
÷åñêè íå âîçìîæíûì èññëåäîâàíèå åãî â ýòîì ðåæèìå. 
  Èñïîëüçîâàíèå âíåøíåãî íå çàâèñèìîãî îò ðàç-
ðÿäà íàãðåâàòåëÿ, àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæèâàþùåãî 
ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êàíàëà â ðà-
áî÷åì äèàïàçîíå, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò äèàïàçîí 
ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîé èäåò ãå-
íåðàöèÿ. Íà ïðàêòèêå ãåíåðàöèÿ â òàêîì ïðèáîðå 

íà÷èíàåòñÿ ñ íàïðÿæåíèÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïðîáîÿ 
ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Ðàíåå â [8] îòìå÷åíî, ÷òî 
óñïåøíàÿ ðàáîòà ëàçåðà òàêîé êîíñòðóêöèè ïðîèñ-
õîäèëà â äèàïàçîíå îò 150 äî 1500 Âò ïîòðåáëÿåìîé 
ìîùíîñòè. Áîëåå òîãî, èñïîëüçîâàíèå âíåøíåãî íà-
ãðåâà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè [5, 9] õîòÿ è íå ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, îäíàêî ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâèòü ðàáîòó ëàçåðà â öóãîâîì è æäóùåì 

ðåæèìàõ, ÷òî âàæíî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ëàçåðà â òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. È, êàê 
ñëåäñòâèå, òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ëàçåðà ïîçâîëèëà áî-
ëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü ðàáîòó CuBr-ëàçåðà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1) ñîñòîÿëà 
èç ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ), âûïîëíåííîé èç îï-
òè÷åñêè ÷èñòîãî êâàðöà (âíóòðåííèé äèàìåòð 38 ìì, 
òîëùèíà ñòåíêè 2 ìì). Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðî- 
 

äàìè ñîñòàâëÿëî 900 ìì. Êîíòåéíåðû ñ ðàñïîëîæåí-
íûì â íèõ áðîìèäîì ìåäè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êâàð-
öåâûå îòðîñòêè îò ÃÐÒ è îáåñïå÷èâàëè ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ïàðîâ CuBr â ðàáî÷åì ðåæèìå ïî àê-
òèâíîìó îáúåìó. Áðîìèä ìåäè ðàñïîëàãàëñÿ äîñòà-
òî÷íî äàëåêî îò ðàçðÿäíîãî êàíàëà, òàê ÷òî òåìïåðà-
òóðà ðàçðÿäíîãî êàíàëà íå âëèÿëà íà òåìïåðàòóðó 
CuBr, ÷òî îáåñïå÷èâàëî íåçàâèñèìóþ ðåãóëèðîâêó 
åãî äàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëåé 6. Â ëàçåðå 
èñïîëüçîâàëñÿ ðåâåðñèâíûé ãåíåðàòîð HBr 9, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿë óñòàíàâëèâàòü îïòèìàëüíîå äàâëåíèå 
HBr ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëÿ 8. Òåìïåðàòóðíàÿ êà-
ìåðà (òåðìîñòàò) îáåñïå÷èâàëà ïîääåðæàíèå íåîá-
õîäèìîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ñòåíêè ðàçðÿäíîãî 
êàíàëà. 

Èçìåíåíèå ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè âëèÿåò 
íà òåìïåðàòóðó ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êàíàëà, íî íàëè-
÷èå îáðàòíîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-àëþìåëåâîé 
òåðìîïàðû è áëîêà óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé ïîçâî-
ëÿëî óäåðæèâàòü åå òåìïåðàòóðíîé êàìåðîé â ðàáî-
÷åì äèàïàçîíå. Áëîê óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé òàêæå 

çàäàâàë è ïîääåðæèâàë ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó êîí-
òåéíåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè è ãåíåðàòîðà HBr. Áëîê 
ïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàë íåîáõîäèìîå ðåãóëèðóåìîå íà-
ïðÿæåíèå íà ðàáî÷åì êîíäåíñàòîðå Ñð, çàðÿä êîòî-
ðîãî îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü Ls. Öóãî-
âûé è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèìû çàäàâàëèñü 

èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ïîñðåäñòâîì çàïóñêà êîììóòà-
òîðà Ò (òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25). Â êà÷åñòâå ðåçî-
íàòîðà èñïîëüçîâàëèñü ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ãëóõîå 
àëþìèíèåâîå çåðêàëî è ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà êàê 
âûõîäíîå çåðêàëî. Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà èñïîëü-
çîâàëñÿ Ne äàâëåíèåì 50 ìì ðò.ñò. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 

ãåíåðàöèè ðåãèñòðèðîâàëàñü èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè 
ÈÌÎ-2, èìïóëüñû ãåíåðàöèè – ôîòîïðèåìíèêîì 

ÔÊ-19 ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà Tektronix TDS 3032. 
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 – ðåçîíàòîð; 2 – ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; 3 – òåðìîñòàò; 4 – ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëà-
ñòèíêà; 5 – ýëåêòðîäû; 6 – íàãðåâàòåëè êîíòåéíåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè; 7 – êîíòåéíåð ñ áðîìèäîì ìåäè; 8 – íàãðåâàòåëü 
ãåíåðàòîðà HBr; 9 – ãåíåðàòîð HBr; Ñð – ðàáî÷àÿ åìêîñòü; Ls – 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 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è èõ îáñóæäåíèå 

 
Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò ââîäèìîé 

â ðàçðÿä ìîùíîñòè â óñëîâèÿõ ïîääåðæàíèÿ ðàáî-
÷åé òåìïåðàòóðû âíåøíèì èñòî÷íèêîì íà óðîâíå 
680 °Ñ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 (ââîäèìàÿ â ðàçðÿä ìîù-
íîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü ïî CðU

2f/2, ãäå Ñð – âåëè-
÷èíà ðàáî÷åé åìêîñòè; U – íàïðÿæåíèå íà ðàáî÷åé 
åìêîñòè; f = 20 êÃö – ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ âîçáóæäåíèÿ). Ðàáî÷àÿ åìêîñòü âî âñåõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà ∼ 450 ïÔ. 

 

 
Ðèñ. 2. Ïîâåäåíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â çàâèñèìîñòè îò 
âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè: 1 – áåç HBr; 2 – ñ HBr. 
  f = 20 êÃö 

 

Êàê âèäèì, âî-ïåðâûõ, ãåíåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ 

ïðàêòè÷åñêè ñ íàïðÿæåíèÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïðî-
áîÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà è ðàáîòà ëàçåðà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ââîäèìûõ ìîùíî-
ñòåé. Âî-âòîðûõ, ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ ìîùíîñòè 

ãåíåðàöèè CuBr–Ne-ëàçåðà â çàâèñèìîñòè îò ââîäè-
ìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè áåç (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1) è ñ HBr 

(ðèñ. 2, êðèâàÿ 2) ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 

äîáàâêè HBr, ïðèâîäÿùåå ê âûèãðûøó ìîùíîñòè 

ãåíåðàöèè. Îäíàêî ïðè ìàëûõ ââîäèìûõ ìîùíîñòÿõ 

êàðòèíà ìåíÿåòñÿ: ââåäåíèå äîáàâêè HBr ïðèâîäèò  
ê îòíîñèòåëüíîìó ñíèæåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, 
ò.å. äîáàâêà HBr ïðèâîäèò ê âûèãðûøó ïî ìîùíî-
ñòè ãåíåðàöèè òîëüêî ïîñëå ïðåâûøåíèÿ îïðåäåëåí-
íîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ýòîò óðîâåíü ñîîò-
âåòñòâóåò òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ êðèâûõ. Íà ðèñ. 2 

îíà îáîçíà÷åíà êðóæêîì. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ 

ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, âûÿâëÿþùåãîñÿ ïðè ðàáîòå 

ëàçåðà â ðåæèìå «ïîíèæåííîãî ýíåðãîâêëàäà», òðå-
áóåò âûÿñíåíèÿ. 

Â ðàáîòå [10] ïðè èññëåäîâàíèè öóãîâîãî ðåæè-
ìà ðàáîòû ëàçåðà ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ áðîìèäà ìåäè (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñêîðîñòè 

óõîäà ïàðîâ ìåäè èç àêòèâíîãî îáúåìà) ñóùåñòâåí-
íî âîçðàñòàåò ïðè ââåäåíèè â àêòèâíûé îáúåì äî-
áàâîê HBr. 

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ 

ãåíåðàöèè â öóãå èç 10 èìïóëüñîâ ïðè óâåëè÷åíèè 
ïàóçû ìåæäó öóãàìè â ïðèñóòñòâèè äîáàâêè HBr. 
Ïðè ýòîì ðàáîòà ëàçåðà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: íåïðåðûâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàïóñêàþ-
ùèõ èìïóëüñîâ (f = 20 êÃö) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòüþ öóãîâ èç 10 èìïóëüñîâ ñ èçìåíÿþ-
ùåéñÿ ìåæäó íèìè ïàóçîé îò 50 ìêñ (íåïðåðûâíûé 
ðåæèì) äî 1100 ìêñ. Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû èìïóëü-
ñîâ îäíîãî öóãà îòðàæåíî íà ðèñ. 3. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
îíî ïðèñóùå âñåì öóãàì. 

 

 
Ðèñ. 3. 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 53 ìÄæ 
 

 
Ñ ðîñòîì ïàóçû íàáëþäàåòñÿ îáùåå ïàäåíèå àì-

ïëèòóäû èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ óõî-
äîì ïàðîâ ìåäè èç ðàçðÿäíîãî îáúåìà. Îäíàêî ýòî 
ïàäåíèå íå îäèíàêîâî äëÿ ðàçíûõ èìïóëüñîâ è çàâè-
ñèò îò èõ ïîëîæåíèÿ â öóãå. Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû 
ïåðâîãî èìïóëüñà ñâÿçàíî ñ îáùåé ðåëàêñàöèåé àê-
òèâíîé ñðåäû è ïîâòîðÿåò ïîâåäåíèå, ïîëó÷åííîå ðà-
íåå äðóãèìè àâòîðàìè [5]. Ïî õîäó ýòîé êðèâîé îï-
ðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòà óõîäà àòîìîâ ìåäè èç àêòèâíî-
ãî îáúåìà âñëåäñòâèå âîññòàíîâëåíèÿ áðîìèäà ìåäè. 
È â íàøåì ñëó÷àå îíà ñîñòàâëÿåò ∼ 5 ⋅ 103 ñ–1. 

Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ 
èìïóëüñîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îáëàñòè. Ïåðâàÿ 
îáëàñòü – äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî âûðàæåíà íà êðèâîé 
âòîðîãî èìïóëüñà è óìåíüøàåòñÿ ó ïîñëåäóþùèõ, 
ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì îáùåé ðåëàêñàöèè, ôèçè÷å-
ñêèé ïðîöåññ êîòîðîé âûðàæåí ïîâåäåíèåì àìïëè-
òóäû ïåðâîãî èìïóëüñà: ò.å. êðèâàÿ 1 è íà÷àëà ïî-
ñëåäóþùèõ êðèâûõ ñâÿçàíû ñ îáùèì óõîäîì ïàðîâ 
ìåäè èç àêòèâíîé ñðåäû â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïàóçû 
ìåæäó öóãàìè. Ýòó îáëàñòü ìû îáîçíà÷èëè ðèìñêîé 
öèôðîé I. 

Ìîíîòîííîñòü óáûâàíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ 
íàðóøåíà óæå íà êðèâîé ïîâåäåíèÿ àìïëèòóäû âòî-
ðîãî èìïóëüñà (êðèâàÿ 2), íà êîòîðîé õîðîøî âû-
ðàæåíî èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñà 
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ãåíåðàöèè, âûçâàííîå ïðîõîæäåíèåì ïåðâîãî èì-
ïóëüñà. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî ðîñ-
òîì êîíöåíòðàöèè ÷èñòîé ìåäè: ïîñêîëüêó ïåðâûé 
èìïóëüñ ïðîèçâåë äèññîöèàöèþ îïðåäåëåííîé ÷àñòè 
ïàðîâ CuBr, òî â àêòèâíîì îáúåìå ïîÿâèëèñü äîïîë-
íèòåëüíûå ïàðû ÷èñòîé ìåäè. Ïðè ýòîì î÷åâèäíû 
ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ïîâåäåíèè 
àìïëèòóä ïîñëåäóþùèõ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè: äî-
ïîëíèòåëüíî îáðàçîâàííûå ïàðû ìåäè íå óñïåâàþò 
ðåëàêñèðîâàòü çà ìåæèìïóëüñíûé èíòåðâàë 50 ìêñ. 
Ýòó îáëàñòü ìû îáîçíà÷èëè öèôðîé II. 

Ïðè ýòîì ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò 
ñàìîèíäèêàöèÿ ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîé ñðåäû: ìû âèäèì 
êàê ïàäåíèå, òàê è ðîñò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ÷èñòîé 
ìåäè â àêòèâíîé ñðåäå, õîòÿ è îïîñðåäîâàííî, ÷åðåç 
àìïëèòóäó èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Íà ýòîì îñíîâàíèè 
è ñëåäóÿ [11], ìû äîïóñêàåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, çà âðå-
ìÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ïàðîâ ìåäè íå ìåíÿåòñÿ, à âî-âòîðûõ, ïîñêîëü-
êó ãåíåðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïåðåäíåì ôðîíòå 

èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ è çà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå 
âðåìÿ, òî àìïëèòóäà èìïóëüñà ãåíåðàöèè îòîáðàæàåò 
ñîñòîÿíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ìåäè. Òî åñòü êàê îá-
ëàñòü I, òàê è îáëàñòü II îòîáðàæàþò ñîñòîÿíèå êîí-
öåíòðàöèè ïàðîâ ìåäè. Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ îá-
ëàñòü, êîòîðóþ ìû îáîçíà÷èëè öèôðîé III. Ìû âè-
äèì ïðîöåññ ñ ÿâíî âûðàæåííûì íàêîïèòåëüíûì 

ýôôåêòîì. È åñëè çà 10 èìïóëüñîâ âåëè÷èíà ïðî-
öåññà ñîñòàâèëà ïîðÿäêà ∼ 30% îò ìàêñèìàëüíîé àì-
ïëèòóäû èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè, òî ëåãêî ïðåäñòàâèòü 
ñîñòîÿíèå ñðåäû ÷åðåç 20 òûñ. èìïóëüñîâ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðàáî÷åé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
âîçáóæäåíèÿ 20 êÃö. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðîöåññà, âû-
ðàæåííîãî îáëàñòüþ III, ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå àì-
ïëèòóäû èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè â ñðåäå CuBr áåç äî-
áàâêè HBr (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 4. Ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ïåðâûõ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 

â öóãå èç 10 èìïóëüñîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàóçû 

ìåæäó öóãàìè. Èìïóëüñû â öóãå ðàñïîëîæåíû ÷åðåç 50 ìêñ.  
  Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå âîçáóæäåíèÿ 53 ìÄæ 

Êàê âèäèì, ñèòóàöèÿ ðåçêî èçìåíèëàñü, èäåò 
ïðîñòîå ìîíîòîííîå óáûâàíèå àìïëèòóä èìïóëüñîâ 
ãåíåðàöèè, ïðè÷åì ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå. Òîëüêî 
ïðè ïàóçå â 1000 ìêñ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ àìïëè-
òóäà ÷åòâåðòîãî èìïóëüñà. Íà ïîñëåäóþùèõ àìïëè-
òóäàõ èìïóëüñîâ îíà âîîáùå íå îòðàçèëàñü. Ñðàâ-
íèâàÿ ðèñ. 3 è 4, ðàçíèöà â êîòîðûõ – ýòî äîáàâêà 
HBr, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî, åñëè èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî 
ïî-ïðåæíåìó ïðîèñõîäèò ñàìîèíäèêàöèÿ àêòèâíîé 
ñðåäû, ïðè óõîäå HBr èç àêòèâíîé ñðåäû ðåçêî âîç-
ðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ÷èñòîé ìåäè. È íàîáî-
ðîò, ÷òî òî æå ñàìîå, äîáàâêà â àêòèâíóþ ñðåäó HBr 
ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè óõîäà 
ïàðîâ ÷èñòîé ìåäè. Ìû ïðåäïîëàãàåì äâå ïðè÷èíû, 
ïî êîòîðûì ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü. 

Âî-ïåðâûõ, äîáàâêà HBr â àêòèâíóþ ñðåäó ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè ïàðîâ 
ìåäè â CuBr. Ïàðû ìåäè áûñòðåå óõîäÿò èç àêòèâíîãî 

îáúåìà, è òîãäà â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ñòàíîâÿòñÿ 

âèäíû â àêòèâíîé ñðåäå ïðîöåññû êàê ïîÿâëåíèÿ, òàê 
è óõîäà ïàðîâ ìåäè. Âî-âòîðûõ, â ïðèñóòñòâèè HBr 

ýôôåêòèâíî èäóò ïðîöåññû äèññîöèàòèâíîãî ïðèëè-
ïàíèÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ è îíè áûñòðåå óõîäÿò 
èç àêòèâíîãî îáúåìà [3]. Ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ èõ 
âîçäåéñòâèÿ íà àêòèâíóþ ñðåäó óìåíüøàåòñÿ. Óìåíü-
øàåòñÿ èõ âêëàä â äèññîöèàöèþ ìîëåêóë CuBr, è òî-
ãäà â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ïàóçû ñòàíîâÿòñÿ âèä-
íû ïðîöåññû ïîÿâëåíèÿ è óáûâàíèÿ ïàðîâ ÷èñòîé 
ìåäè. Â ïîëüçó ýòîé âåðñèè ãîâîðÿò ðåçóëüòàòû ðà-
áîòû [1, ñ. 274], â êîòîðîé îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ äèñ-
ñîöèàöèè ïàðîâ ãàëîãåíèäà ìåäè íàïðÿæåíèå äèññî-
öèèðóþùåãî èìïóëüñà íå èãðàåò ðîëè, âàæíà òîëüêî 
ýíåðãèÿ â èìïóëüñå äèññîöèàöèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, 
ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáëàñòü III ñôîðìèðî-
âàíà ýëåêòðîíàìè, îñòàâøèìèñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
èìïóëüñà òîêà, è îòîáðàæàåò ïðîöåññ èõ óõîäà èç 

àêòèâíîãî îáúåìà. Ïðè ýòîì âïîëíå åñòåñòâåí â ýòîì 
ïðîöåññå íàêîïèòåëüíûé ýôôåêò, ÿâíî âûðàæåííûé 
â îáëàñòè III. Â ýòîì ñëó÷àå ìû äîëæíû ñêàçàòü, ÷òî 
ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ïåðâîãî èìïóëüñà öóãà â îòñóò-
ñòâèå HBr îòîáðàæàåò ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèè îñ-
òàòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 4). 

Èç ñðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ àìïëèòóäû ïåðâûõ èì-
ïóëüñîâ ãåíåðàöèè â öóãå èç 10 èìïóëüñîâ ñ ðîñòîì 
ïàóçû (ðèñ. 5) ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ÷èñ-
òîé ìåäè â ïðèñóòñòâèè HBr óáûâàåò ñóùåñòâåííî 
áûñòðåå, à åñëè áðàòü åå ñðåäíåå çíà÷åíèå â ðåæèìå 
ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ, òî îíà ñíèæàåòñÿ. Êàê ñëåä-
ñòâèå ýòîãî ïðîöåññà, ââåäåíèå äîáàâêè HBr ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè,  
÷òî, åñòåñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ôàêòîðîì. 
  Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ÷èñòîé ìåäè ìîæíî 
êîìïåíñèðîâàòü óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè, âêëàäûâàå-
ìîé â ðàçðÿä. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãåíå-
ðàöèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
ïàðîâ ìåäè è óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà, ÷òî  
è ôîðìèðóåò ïîëîæèòåëüíûé ôàêòîð. 

Ìîìåíò êîìïåíñàöèè âîçäåéñòâèÿ ýòèõ äâóõ ôàê-
òîðîâ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ äâóõ êðèâûõ íà ðèñ. 2. 
Íàçîâåì ýòîò ìîìåíò ïåðåõîäà ïîðîãîâîé òî÷êîé. 
  Ïîäâîäÿ èòîã, ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî íà ñàìîì 
äåëå HBr ïðîèçâîäèò äâîÿêîå äåéñòâèå íà àêòèâíóþ 
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ñðåäó ëàçåðà íà ïàðàõ CuBr. Âîçäåéñòâèå íà ýëåê-
òðîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïëàçìû [3] âñëåäñòâèå ìå-
õàíèçìà «ïðèëèïàíèÿ» ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ðîñ-
òó ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Îäíàêî, êàê âèäèì, ðàñ-
ñìîòðåííûé âûøå ìåõàíèçì îáóñëîâëèâàåò ñíèæåíèå 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Ïîëàãàåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå 
ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ è îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ìîù-
íîñòè ãåíåðàöèè â çàâèñèìîñòè îò âêëàäûâàåìîé  
â ðàçðÿä ýíåðãèè. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ àìïëèòóäû ïåðâûõ èìïóëüñîâ 
â öóãå èç 10 èìïóëüñîâ ñ óâåëè÷åíèåì ïàóçû ìåæäó öóãàìè 
â ïðèñóòñòâèè HBr (1) è áåç HBr (2). Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 
  âîçáóæäåíèÿ 53 ìÄæ. f = 20 êÃö 

 

Ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàâíîì âîçäåéñòâèè ýòèõ 
ôàêòîðîâ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè HBr êðèâàÿ 1 áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê êðè-
âîé 2 (ñì. ðèñ. 2), âðàùàÿñü â òî÷êå èõ ïåðåñå÷åíèÿ. 
Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òû ïî âûÿâëåíèþ çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ ìîùíîñòè 
ãåíåðàöèè îò ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðè ïîñòå-
ïåííîì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ HBr. Äëÿ äîçèðîâêè 
HBr èñïîëüçîâàëñÿ ðåâåðñèâíûé èñòî÷íèê [6]. Ðà-
áîòà ãåíåðàòîðà HBr ïîäðîáíî îïèñàíà â [4], ãäå 
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî òèïè÷íîå îïòèìàëüíîå äàâëåíèå HBr 

ñîñòàâëÿåò 0,1–0,2 òîðð, ïðè ýòîì äàâëåíèå HBr ýô-
ôåêòèâíî ðåãóëèðóåòñÿ òåìïåðàòóðîé ðåâåðñèâíîãî 
ãåíåðàòîðà. Îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå òåìïåðàòóðû 
ãåíåðàòîðà è äàâëåíèÿ HBr ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îï-
òèìèçèðîâàòü ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïî ìàêñèìàëüíî-
ìó çíà÷åíèþ, íî è ïðîñìîòðåòü èçìåíåíèå õàðàêòåðà 
ðîñòà ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â çàâèñèìîñòè îò âåëè-
÷èíû äîáàâêè. Îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äîáàâêè äîñ-
òèãàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå êîíòåéíåðà ñ HBr 130 °C. 
Ðåçóëüòàòû ïîâåäåíèÿ ïîðîãîâîé òî÷êè îòðàæåíû 
íà ðèñ. 6. 

Êðèâàÿ 1 ïîêàçûâàåò ïîâåäåíèå ìîùíîñòè ãå-
íåðàöèè áåç äîáàâêè HBr, îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî 
ÿâëÿåòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé ðåæèì íàñûùåíèÿ: 
 

 
Ðèñ. 6. Ïîâåäåíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â çàâèñèìîñòè îò 

âåëè÷èíû äîáàâêè HBr. Òåìïåðàòóðà êîíòåéíåðà ñ HBr: 1 – 
áåç âêëþ÷åíèÿ êîíòåéíåðà; 2 – 60; 3 – 80; 4 – 130; 5 – 160; 
  6 – 170 °C. f = 20 êÃö 

 

óâåëè÷åíèå âêëàäûâàåìîé ìîùíîñòè ôàêòè÷åñêè íå 

ïðèâîäèò ê ðîñòó ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. 
Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò äîáàâêå HBr, êîòîðàÿ 

ñóùåñòâåííî íèæå îïòèìàëüíîé (òåìïåðàòóðà êîíòåé-
íåðà ñ HBr ñîñòàâèëà 60 °C). Èç ïîâåäåíèÿ ýòîé êðè-
âîé ñëåäóåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, âîçäåéñòâèå ýòèõ äâóõ 

ôàêòîðîâ äàëåêî íå ñèììåòðè÷íî, è, âî-âòîðûõ, 
ïåðâîå, ÷òî ÷óâñòâóåò àêòèâíàÿ ñðåäà, – ýòî ñíèæå-
íèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ìåäè. Êàê âèäèì, èäåò 
ïðîñòîå ñíèæåíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè HBr (êðèâàÿ 3, òåìïåðàòóðà êîíòåé-
íåðà 80 °C) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé, 
îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè 
êîìïåíñèðóåòñÿ äåéñòâèå îòðèöàòåëüíîãî ôàêòîðà  
è ïîÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâàÿ òî÷êà à (ñì. ðèñ. 6). Òî åñòü 

ïðîÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå HBr. Ñëà-
áîå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ïðèìåñè ïðîÿâëÿåòñÿ, 
êîãäà óáûëü êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ìåäè ñêîìïåíñè-
ðîâàíà óâåëè÷åíèåì âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä ìîù-
íîñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïîðîãîâàÿ òî÷êà ñîîòâåòñò-
âóåò îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. 
Êðèâàÿ 4 (òåìïåðàòóðà êîíòåéíåðà 130 °C) ñîîòâåò-
ñòâóåò îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè HBr, ïðè êîòî-
ðîé êîìïåíñàöèÿ îòðèöàòåëüíîãî ôàêòîðà ïðîèñõî-
äèò ïðè ìèíèìàëüíîé âêà÷èâàåìîé ìîùíîñòè (òî÷êà 

á). Ïðè ýòîì óñëîâèè êïä ðàáîòû ëàçåðà ìàêñèìàëü-
íûé. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè HBr 
(êðèâûå 5 è 6, òåìïåðàòóðû êîíòåéíåðà 160 è 170 °C 
ñîîòâåòñòâåííî) ñäâèãàåò ïîðîãîâóþ òî÷êó â ñòîðîíó 
áîëüøèõ âêëàäûâàåìûõ ìîùíîñòåé (òî÷êà â) ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì ñíèæåíèåì êïä. Åñòåñòâåííî, ýòî 

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè HBr 
ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ìåäè è äëÿ êîìïåí-
ñàöèè ýòèõ ïîòåðü òðåáóåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ âêëàäû-
âàåìàÿ â ðàçðÿä ìîùíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìî-
æåì ñêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå äàâëåíèå 
HBr, ïðè êîòîðîì òðåáóåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ âêëàäû-
âàåìàÿ â ðàçðÿä ìîùíîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîëîæè-
òåëüíîìó ýôôåêòó, ïðè÷åì ýòîò ðåæèì ñîîòâåòñòâó-
åò ìàêñèìàëüíîìó êïä ëàçåðà. 
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 Î âëèÿíèè äîáàâêè HBr íà õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ CuBr 613 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ñòàòüå âïåðâûå ðàññìàòðèâàåòñÿ îòðèöàòåëü-

íîå âîçäåéñòâèå HBr íà ñîñòîÿíèå àêòèâíîé ñðåäû 
ëàçåðà íà ïàðàõ CuBr, âûðàæàþùååñÿ â îòíîñèòåëü-
íîì ñíèæåíèè ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â ðåæèìå «ïî-
íèæåííîãî» ýíåðãîâêëàäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé 

ëàçåðà áåç äîáàâêè HBr. Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ëàçåðà â öóãîâîì 
ðåæèìå îáñóæäàþòñÿ äâà ìåõàíèçìà, êîòîðûå ìîãóò 
ïðèâîäèòü ê ïîäîáíîìó ýôôåêòó: óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ìåæèìïóëüñíûõ ýëåêòðîíîâ è óâåëè÷åíèå 
ñêîðîñòè óõîäà ïàðîâ ìåäè â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâ-
ëåíèÿ CuBr ïðè âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 

HBr. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí âëèÿíèå 
äîáàâêè HBr íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð: ïîëîæè-
òåëüíûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïîñëå ïðåâû-
øåíèÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ââîäèìîé â ðàçðÿä 
ìîùíîñòè. Èç àíàëèçà ïîâåäåíèÿ äàííîãî ïîðîãà  
â çàâèñèìîñòè îò ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè ñëå-
äóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò êîíöåíòðàöèÿ äîáàâêè HBr, 
ïðè êîòîðîé êïä ëàçåðà ìàêñèìàëåí. 
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A.G. Filonov. On the effect of HBr addition on the CuBr vapor laser radiation characteristics. 
The paper presents the analysis of the experimental results obtained when investigating the HBr addition 

effect on the CuBr vapor laser generation power. It is shown that the positive effect of HBr addition is of a 
threshold nature: the increase of generation power occurs only after the excess of a definite level of the power 
introduced in a discharge. We considered the physical reasons of the generation power decrease in the presence 
of HBr addition at laser operation in the “reduced” energy contribution mode. The paper presents the results  
of the investigation of the threshold behavior depending on the addition concentration. It is shown that there 
exists the optimal HBr concentration when the laser operation efficiency is maximal. 

 


