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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè è óïðàâëåíèÿ ôîðìîé èìïóëüñà ãåíåðàöèè ëàçåðà íà ïà-

ðàõ áðîìèäà ìåäè ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõñåêöèîííîé ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè. Âíåñåíèå ðàññîãëàñîâàíèÿ â ðà-
áîòó ñåêöèé ñ ïîìîùüþ ëèíèè çàäåðæêè ïîçâîëèëî óâåëè÷èâàòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè äî 90 íñ, à òàê-
æå ôîðìèðîâàòü äâîéíîé èìïóëüñ, íåîáõîäèìûé äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè 

ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà â îïåðåæàþùåé ñåêöèè ïðèâîäèëî ê ôîðìèðîâàíèþ ñòóïåí÷àòîãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè, 
èñïîëüçóåìîãî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ëàçåð íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, ãåíåðàöèÿ; pulse elongation, 
CuBr laser, lasing. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Óñïåõè, äîñòèãíóòûå â ðàçðàáîòêå ëàçåðîâ íà 

ïàðàõ ìåòàëëîâ è èõ ñîëåé [1–3], ïîçâîëÿþò èñïîëü-
çîâàòü èõ â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. 
Ýòî ìîæåò áûòü çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, íàêà÷êà 
ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ, ïðåöèçèîííàÿ îáðàáîòêà ìà-
òåðèàëîâ, â ìåäèöèíå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷å-
ñòâå õèðóðãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, à òàêæå äëÿ íèç-
êîèíòåíñèâíîé òåðàïèè è ò.ä. Îäíàêî ðÿä ôèçè÷å-
ñêèõ îñîáåííîñòåé ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ 

ïåðåõîäàõ óñëîæíÿþò èõ ðàáîòó. Èìåþòñÿ â âèäó 
êîðîòêîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ èíâåðñèè íàñåëåí-
íîñòåé è íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæàíèÿ íà çàäàííîì 
óðîâíå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû 
àêòèâíîãî îáúåìà. 

Åñëè âîïðîñ ñ òåìïåðàòóðîé â äîñòàòî÷íîé ñòå-
ïåíè ðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñîëåé ìåòàëëîâ è ïðè-
ìåíåíèåì âíåøíåãî òåðìîñòàòà, ïîääåðæèâàþùåãî 

òåìïåðàòóðó ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êàíàëà íà çàäàííîì 
óðîâíå, òî ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ãåíåðàöèè äå-
ëî îáñòîèò ñëîæíåå. Ìàëîå âðåìÿ èíâåðñèè ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ãåíåðà-
öèè 30–40 íñ è òèïè÷íîé äëèíå ðåçîíàòîðà 1,5–2 ì 
èçëó÷åíèå âñåãî 5–6 ðàç îáõîäèò ðåçîíàòîð. Áëàãî-
äàðÿ âûñîêîìó êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ, õàðàêòåð-
íîìó äëÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ (10–100 äá/ì), 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ áðî-  
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ìèäà ìåäè äîñòèãàåò âûñîêèõ çíà÷åíèé – âûøå 

100 Âò, îäíàêî çà ýòî ÷èñëî ïðîõîäîâ íå óñïåâàåò 
ñôîðìèðîâàòüñÿ èçëó÷åíèå ñ ðàñõîäèìîñòüþ, áëèç-
êîé ê äèôðàêöèîííîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçîíàòî-
ðà Ôàáðè–Ïåðî. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ìàëîé ðàñõîäèìî-
ñòüþ â ëàçåðàõ òàêîãî òèïà èñïîëüçóþò íåóñòîé÷è-
âûå ðåçîíàòîðû òåëåñêîïè÷åñêîãî òèïà, â êîòîðûõ 
äèôðàêöèîííûé ïðåäåë äîñòèãàåòñÿ çà ñóùåñòâåííî 
ìåíüøåå ÷èñëî ïðîõîäîâ. Õîòÿ äëÿ ýòîãî òèïà ðå-
çîíàòîðîâ õàðàêòåðíû âûñîêèå ïîòåðè, äîëÿ èçëó÷å-
íèÿ ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçîíàòîðà Ôàáðè–Ïåðî. Ñîîò-
âåòñòâåííî âîçðàñòàåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî áîëüøàÿ âåëè÷è-
íà äîëè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîé ðàñõîäèìî-
ñòüþ â ïó÷êå èìïóëüñà ãåíåðàöèè çàñòàâëÿåò èñêàòü 
ïóòè ñíèæåíèÿ ýòèõ ïîòåðü. 

Â [3–5] ðàññìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâ-
íîñòè ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ 

îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè è ïîêàçàíî, ÷òî 

âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè èç-
ëó÷åíèÿ ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Äðóãèìè 

ñëîâàìè, èçëó÷åíèå ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ ôîðìè-
ðóåòñÿ òîëüêî ê êîíöó èìïóëüñà ãåíåðàöèè è ïîýòî-
ìó äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì 
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû 
ëàçåðà. 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè çàâèñèò îò ðî-
äà àêòèâíîé ñðåäû. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñðàâ-
íåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè â ëàçåðàõ íà ïàðàõ 

çîëîòà, ìåäè è ñâèíöà, ïðîâåäåííîå â [6]. Ïîêàçàíî, 
÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðåçîíàòîðà ìåíÿåòñÿ îò 
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ñðåäû ê ñðåäå è îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ 

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Êîíå÷íî, åñòü âîç-
ìîæíîñòè îïòèìèçàöèè ðàáîòû íåóñòîé÷èâîãî ðåçî-
íàòîðà è äëÿ ñðåä ñ ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè [7] ïóòåì ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà  
è àêòèâíîé ñðåäû, îäíàêî ýòîò ìåòîä íå ðåøàåò ïðî-
áëåìû â öåëîì. 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
(×ÑÈ) âîçáóæäåíèÿ. Â ìîíîãðàôèè [8] ïîä÷åðêè-
âàåòñÿ, ÷òî ïîâûøåíèå ×ÑÈ îñòàåòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ïóòåé ðàçâèòèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ 
è èõ ñîëåé, îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ×ÑÈ ñíèæàåòñÿ 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî, 
ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè ñ ðàñõîäèìî-
ñòüþ, áëèçêîé ê äèôðàêöèîííîé, çàâèñèò è îò òîãî, 
íà êàêîé ÷àñòîòå ðàáîòàåò ëàçåð. 

Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî 
âàæíîãî ïàðàìåòðà, êàê ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ, ÿâ- 
ëÿåòñÿ ôîðìà èìïóëüñà ãåíåðàöèè [9, 10]. Â íà÷àëå 

èìïóëüñà ãåíåðàöèè òðåáóåòñÿ ìàëûé óðîâåíü ýíåð-
ãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ðàñõîäèìîñòüþ, áëèç-
êîé ê äèôðàêöèîííîé, à çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ýôôåê-
òèâíîå ñíÿòèå èíâåðñèè â àêòèâíîé ñðåäå. 

Òàêèì îáðàçîì, èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìîãî êà÷åñòâà æåëàòåëüíî èìåòü ïî âîçìîæíîñòè 
áîëåå äëèòåëüíûé èìïóëüñ ãåíåðàöèè ñ ïîëî÷êîé íà 
ïåðåäíåì ôðîíòå è îòíîñèòåëüíî íèçêîé èìïóëüñíîé 
ìîùíîñòüþ, ïðè êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ èçëó÷åíèå  
ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ, ñ îñíîâíîé âåëè÷èíîé ýíåð-
ãèè, ðàñïîëîæåííîé â êîíöå èìïóëüñà ãåíåðàöèè. 
  Â ðàáîòå [11] ïîêàçàíî, ÷òî ñåêöèîíèðîâàíèå 
àêòèâíîãî îáúåìà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ëàçåðà è äîâåñòè åãî êïä äî 3%. Â òî  
 

æå âðåìÿ íåêîòîðàÿ íåçàâèñèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ 
èíâåðñèè â ñåêöèÿõ çàñòàâëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî âîçìîæåí ñäâèã èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè â ðàç-
íûõ ñåêöèÿõ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè äðóã îòíîñèòåëü-
íî äðóãà. Òàêîå ïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü 

ñóììàðíóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè, óâå-
ëè÷èâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû íåóñòîé÷èâîãî ðåçî-
íàòîðà. Òàêîé ýôôåêò ïîçâîëèë áû ðàáîòàòü è ïðè 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, óâåëè÷èâàÿ 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëàçåðîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè 
èçëó÷åíèÿ ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ. Àíàëîãè÷íî ìîæ-
íî ôîðìèðîâàòü èçëó÷åíèå ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ 
äëÿ ñðåä ñ ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ãåíåðà-
öèè, êàê, íàïðèìåð, äëÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ñâèíöà. 
  Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè è ôîð-
ìû èìïóëüñà ãåíåðàöèè çà ñ÷åò ñåêöèîíèðîâàíèÿ 
àêòèâíîãî îáúåìà ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Îñîáåííîñòüþ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè ÿâëÿëîñü 
íàëè÷èå öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîäà 6 ìåæäó îáû÷íûìè 
ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî êîíöàì ðàçðÿäíî-
ãî êàíàëà (ðèñ. 1). 

Òðè ýëåêòðîäà ôîðìèðîâàëè äâà ðàçðÿäíûõ îáú-
åìà. Âíóòðåííèé äèàìåòð ðàçðÿäíîé òðóáêè, âûïîë-
íåííîé èç îïòè÷åñêè ÷èñòîãî êâàðöà, ñîñòàâëÿë 36 ìì 
ïðè òîëùèíå ñòåíêè 2 ìì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó áîêî-
âûìè ýëåêòðîäàìè – 1500 ìì ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 

êàæäîé ñåêöèè ðàññòîÿíèåì 750 ìì. Â êàæäîé ñåê-
öèè ðàâíîìåðíî ðàñïîëàãàëèñü òðè áîêîâûõ îòðîñò-
êà (êîíòåéíåðà), â êîòîðûõ íàõîäèëîñü ðàáî÷åå âå-
ùåñòâî CuBr. Êàæäûé áîêîâîé îòðîñòîê ñíàáæàëñÿ  
 

 

 

 
Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 – ðåçîíàòîð; 2 – ÃÐÒ (ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà); 3 – òåïëîèçîëÿòîð; 4 – ñâåòîäåëè-
òåëüíàÿ ïëàñòèíêà; 5 – òîðöåâûå ýëåêòðîäû; 6 – öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä; 7 – êîíòåéíåðû ñ CuBr è íàãðåâàòåëè; 8 – äåëè-
òåëè íàïðÿæåíèÿ è ïîÿñà Ðîãîâñêîãî; ÒCu – áëîê êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû êîíòåéíåðîâ ñ CuBr; Tw – áëîê óïðàâëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðîé ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êàíàëà; Ò1, Ò2 – òèðàòðîíû ñåêöèé; ÈÏ – âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; ËÇ1, ËÇ2 – 
áëîêè çàäåðæêè çàïóñêà òèðàòðîíîâ; L1, L2 – çàðÿäíûå èíäóêòèâíîñòè; Ñ1, Ñ2 – ðàáî÷èå åìêîñòè; ÔÝÊ – ôîòîïðèåìíèê 
  ÔÊ-19; ÈÌ – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè Ophir 20C-SH 
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íàãðåâàòåëüíîé ïå÷üþ, ðàáîòà êîòîðîé êîíòðîëèðî-
âàëàñü è óïðàâëÿëàñü áëîêîì ÒCu. Ïðè íàãðåâå êîí-
òåéíåðà ñ CuBr ñîçäàâàëîñü íåîáõîäèìîå äàâëåíèå 
ïàðîâ CuBr â ðàçðÿäíîì êàíàëå. 

Â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿòîðà àêòèâíîãî îáúåìà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ âíåøíèé íàãðåâàòåëü – òåðìîñòàò, êîòî-
ðûé ïðè èçìåíåíèè ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè  

è ñîîòâåòñòâóþùåì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ñòåíêè 
ðàçðÿäíîãî êàíàëà óâåëè÷èâàë èëè óìåíüøàë ïîäîã-
ðåâ, ïîääåðæèâàÿ òåìïåðàòóðó ñòåíêè â çàäàííîì èí-
òåðâàëå. Êîíòðîëü çà òåìïåðàòóðîé ñòåíêè ðàçðÿä-
íîãî êàíàëà îñóùåñòâëÿëñÿ õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåð-
ìîïàðîé. Ðàçðÿä ïðîõîäèë â áóôåðíîì ãàçå íåîíå 

äàâëåíèåì 50 òîðð. Ðåçîíàòîð Ôàáðè–Ïåðî ñîñòîÿë 
èç ãëóõîãî çåðêàëà ñ äèýëåêòðè÷åñêèì ïîêðûòèåì  
ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 99,9% äëÿ ëèíèé ãåíå-
ðàöèè 510,5 è 578,8 íì è âûõîäíîãî çåðêàëà, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïëîñêóþ êâàðöåâóþ ïëàñòèíêó. 
  Â äàííîì êîíêðåòíîì èñïîëíåíèè ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñõåìû âîçáóæäåíèÿ êðàéíèå ýëåêòðîäû èñïîëü-
çîâàëèñü â êà÷åñòâå êàòîäîâ, à öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä 
â êà÷åñòâå àíîäà. Êîììóòàòîðàìè ñëóæèëè äâà òèðà-
òðîíà ÒÃÈ1-1000/25. Ëèíèè çàäåðæêè ËÇ1 è ËÇ2, 
ðàñïîëîæåííûå â öåïè âêëþ÷åíèÿ òèðàòðîíîâ, îáåñ-
ïå÷èâàëè ðåæèì ñèíõðîííîé ðàáîòû êîììóòàòîðîâ 
è ðåæèì ôèêñèðîâàííîé çàäåðæêè âêëþ÷åíèÿ òèðà-
òðîíîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïðè ýòîì ïðîèñõî-
äèë ñäâèã íà÷àëà ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà â ñåêöèÿõ ÃÐÒ 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. ×åðåç èíäóêòèâíîñòè L1  
è L2 îñóùåñòâëÿåòñÿ çàðÿä ðàáî÷èõ åìêîñòåé âåëè-
÷èíîé 730 ïÔ. Ðàçðÿä îñóùåñòâëÿåòñÿ êàæäîé åìêî-
ñòüþ ÷åðåç ñâîþ ñåêöèþ ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ 20 êÃö. 

Êîíòðîëü çà èìïóëüñàìè íàïðÿæåíèÿ îñóùåñò-
âëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìàëîèíäóêòèâíîãî äåëèòåëÿ íà-
ïðÿæåíèÿ. Ôîðìà èìïóëüñà òîêà îïðåäåëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ïîÿñîâ Ðîãîâñêîãî, ôîðìà èìïóëüñà ãåíåðà-
öèè – ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåìåíòà ÔÊ-19. Èìïóëüñû 

íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ãåíåðàöèè âûâîäèëèñü íà îñöèë-
ëîãðàô Tektronix 3022. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðà-
öèè ðåãèñòðèðîâàëàñü èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè Ophir 
20C-SH. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 
Äëÿ èññëåäóåìîãî ëàçåðà õàðàêòåðíû äâå îñî-

áåííîñòè: ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû ñòåíêè ðàçðÿä-
íîãî êàíàëà è ñåêöèîíèðîâàíèå àêòèâíîãî îáúåìà. 
  Êàê ïðàâèëî, ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ è èõ 

ñîëåé ðàáîòàþò â ðåæèìå «ñàìîðàçîãðåâà», ïðè êî-
òîðîì çà ñ÷åò äèññèïàöèè ýíåðãèè ðàçðÿäà ïðîèçâî-
äèòñÿ ðàçîãðåâ àêòèâíîé ñðåäû, à òåïëîèçîëÿòîð ïîä-
äåðæèâàåò îïòèìàëüíóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ðàçðÿä-
íîãî êàíàëà ïðè âïîëíå êîíêðåòíîé ââîäèìîé â ðàçðÿä 

ìîùíîñòè. Ïðè îòêëîíåíèè îò ýòîé ââîäèìîé ìîù-
íîñòè ïðîèñõîäèò ëèáî îõëàæäåíèå àêòèâíîé ñðåäû, 
ëèáî òàê íàçûâàåìûé «ïåðåãðåâ». Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì 
ïðîöåññîì èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ñòåíêè ðàçðÿäíî-
ãî êàíàëà. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [12], 
ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò 
îò ýòîé òåìïåðàòóðû. 

Â ñëó÷àå ñåêöèîíèðîâàíèÿ àêòèâíîãî îáúåìà 
ðåæèìû ðàáîòû ñåêöèé âëèÿþò äðóã íà äðóãà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, â ðàáîòå [11] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îäíîé èç 
ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ñ ñåêöèîíèðîâàí-
íîé ÃÐÒ, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðû 
â ðàçëè÷íûõ ñåêöèÿõ. Ïðè ðàáîòå ñ ñåêöèîíèðîâàí-
íûì àêòèâíûì îáúåìîì, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà îäíîé ñåêöèè, ñëåäñò-
âèåì ìîæåò áûòü èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû âòîðîé 
ñåêöèè. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû 
àêòèâíîãî îáúåìà äèññèïàöèåé ýíåðãèè ðàçðÿäà îíà 
áóäåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñåòü îò ðÿäà ñëà-
áî êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå ñóùåñò-
âåííûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå áðîìèäà ìåäè  
è ðåæèì ðàáîòû òèðàòðîíîâ. Ïîýòîìó â äàííîé êîí-
ñòðóêöèè ëàçåðà òåìïåðàòóðà ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êà-
íàëà ïîääåðæèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå âíåø-
íèì èñòî÷íèêîì, ÷òî ñòàáèëèçèðóåò ðàáîòó ëàçåðà. 
  Îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü âûïîëíåíà ñ ïî- 
ìîùüþ õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðû, êîíòðîëè-
ðóþùåé òåìïåðàòóðó ñòåíêè ðàçðÿäíîãî êàíàëà. Ýòî 
ïîçâîëÿëî ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ââîäèìûõ 
â ðàçðÿä ìîùíîñòåé, ñòàáèëèçèðóÿ åå ñ òî÷íîñòüþ äî 
5 °Ñ. Ñîçäàíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà èñòî÷íèêîì, 
íå çàâèñÿùèì îò ñâîéñòâ ðàçðÿäà è ðàçðÿäíîé ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óâåëè÷èâàåò 
ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ëàçåðà â öåëîì è âûðàâíèâàåò 
òåìïåðàòóðó ñåêöèé. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëèëî âîç-
äåéñòâîâàòü íà ðàáîòó îòäåëüíûõ ñåêöèé, íå èçìåíÿÿ 

òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, ÷òî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî 
âîçìîæíîñòè ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. 

Âòîðîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñåêöèîíèðîâàí-
íîñòü àêòèâíîãî îáúåìà: â öåíòðå ðàçðÿäíîãî êàíà-
ëà ðàñïîëîæåí äîïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîä, êîòîðûé 
óâåëè÷èâàåò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ãàçîðàç-
ðÿäíîé òðóáêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â ñëåäóþ-
ùèõ ðåæèìàõ. 

Âî-ïåðâûõ, ìîæíî îáîéòèñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ 

äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîäà è òîãäà ÃÐÒ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðîñòóþ ðàçðÿäíóþ òðóáêó ñ îáùèì ðàçðÿ-
äîì ÷åðåç äâå ñåêöèè. Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå ïðî-
õîæäåíèÿ ðàçðÿäà ôîðìèðóåòñÿ îäèíî÷íûé èìïóëüñ 

ãåíåðàöèè, õàðàêòåðíûé äëÿ ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè-
÷åííûõ ïåðåõîäàõ è îïèñàííûé âî ìíîãèõ ñòàòüÿõ. 
  Âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ýëåê-
òðîäà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ôîðìîé èì-
ïóëüñà ãåíåðàöèè çà ñ÷åò ñäâèãà âðåìåíè ñóùåñòâî-
âàíèÿ èíâåðñèè â ñåêöèÿõ âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ äâîé-
íîãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó èì- 
ïóëüñàìè â íåñêîëüêî íàíîñåêóíä. Êðîìå òîãî, ñåê-
öèîíèðîâàííîñòü àêòèâíîãî îáúåìà äîïóñêàåò èñïîëü-
çîâàíèå ïðåèìóùåñòâà óìåíüøåííîé èíäóêòèâíîñòè 

ðàçðÿäíîãî îáúåìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî 
âàæíûì äëÿ ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõî-
äàõ [11]. 

Ðàáîòà ëàçåðà ðàññìàòðèâàëàñü â òðåõ ðåæèìàõ: 
îäíîâðåìåííàÿ ðàáîòà äâóõ ñåêöèé, ðàáîòà ëàçåðà  
ñ íåáîëüøèì ñäâèãîì èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè è ðåæèì 
ãåíåðàöèè äâóõ ðàçíåñåííûõ âî âðåìåíè èìïóëüñîâ. 



 

 Ñåêöèîíèðîâàííûé ëàçåð íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ñ óïðàâëÿåìîé ôîðìîé èìïóëüñà ãåíåðàöèè 463 
 

  Â ïåðâîì ðåæèìå, ðåæèìå îäíîâðåìåííîé ðàáî-
òû äâóõ ñåêöèé, èìïóëüñ ãåíåðàöèè ïðåäñòàâëÿë ñî-
áîé ñîâìåùåííûé èìïóëüñ. Åãî ôîðìà ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 2. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñóììàðíûé èìïóëüñ ãåíåðàöèè ïðè îäíîâðåìåííîé 
  ðàáîòå ñåêöèé (20 íñ/äåë) 

 
Îäíîâðåìåííàÿ ðàáîòà äâóõ ñåêöèé ñôîðìèðî-

âàëà èìïóëüñ ãåíåðàöèè áîëüøîé àìïëèòóäû, ñ õà-
ðàêòåðíûìè äëÿ ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðå-
õîäàõ õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãå- 
íåðàöèè òèïè÷íà äëÿ äàííîãî òèïà ëàçåðîâ è ñîñòàâ-
ëÿåò 45–50 íñ ïî îñíîâàíèþ è 30 íñ ïî ïîëóâûñîòå. 
Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ðàññîãëàñî-
âàíèå ìåæäó ðàáîòîé ñåêöèé ïðèìåðíî 5 íñ, íå âëèÿ- 
þùåå íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëàçåðà. Â ýòîì ðå-
æèìå ëàçåð ðàáîòàë íà óðîâíå ñðåäíåé ìîùíîñòè ãå- 
íåðàöèè ∼ 30 Âò ñ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ ∼ 3 êÂò. 
  Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ 
íà àíîäàõ ñåêöèîííîé òðóáêè ïðè ïîñòåïåííîì óâå-
ëè÷åíèè ïàóçû ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè ñåêöèé. Âàæíûì 
àñïåêòîì ïðè ðàáîòå ñåêöèé ñî ñìåùåííûì çàïóñêîì 

ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ âëèÿíèÿ ñåêöèé äðóã íà äðóãà ïðè 
ìàëûõ ðàññîãëàñîâàíèÿõ. Õîòÿ ýòîò ìîìåíò òðåáóåò 
îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, óêàæåì, ÷òî âëèÿíèå äîñ-
òàòî÷íî îïðåäåëåííî âûðàæåíî íåáîëüøèì ïîâûøå-
íèåì íàïðÿæåíèÿ íà îòñòàþùåé ñåêöèè. Íà ðèñ. 3 
ýòà îáëàñòü îáîçíà÷åíà áóêâîé À (êðèâûå 2, 3 è 4). 
  Âèäèì, ÷òî ýòà îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè 
ïðîáîÿ îïåðåæàþùåé ñåêöèè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 

ðàçðÿä â îïåðåæàþùåé ñåêöèè ìåíÿåò íåêîòîðûì îá- 
ðàçîì ïðåäûìïóëüñíîå ñîñòîÿíèå ãàçà â çàïàçäûâàþ- 
ùåé ñåêöèè. Òàêîå îïåðåæåíèå äîëæíî îáëåã÷àòü ïðî- 
áîé çàïàçäûâàþùåé ñåêöèè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â íå-
êîòîðîì ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ, çàìåòíîì íà 
îñöèëëîãðàììå (ðèñ. 3). Âîçìîæíîå ïðîõîæäåíèå ïà- 
ðàçèòíîãî òîêà îò ïåðâîé ñåêöèè ÷åðåç âòîðóþ ñåê-
öèþ, âèäèìî, äîëæíî äîñòàòî÷íî ñèëüíî âëèÿòü íà 
ïàðàìåòðû èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Èìåííî â ýòîì è çà-
êëþ÷àåòñÿ ïðîáëåìà îáðàçîâàíèÿ ôîðìû èì ïóëüñà 
ãåíåðàöèè ïóòåì ñëîæåíèÿ èìïóëüñîâ ñåêöèé ïðè 
èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòå. 

Âîïðîñ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñïåöè-
àëüíîé ôîðìû, óâåëè÷èâàþùåãî ýôôåêòèâíîñòü ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ, ñ ðàñõîäèìîñòüþ, áëèçêîé  
ê äèôðàêöèîííîé, ðåøàëñÿ â ðÿäå ðàáîò. Íàïðèìåð, 
â ðàáîòàõ [8, 9] â ëàçåðå íà ïàðàõ ìåäè äëÿ äîñòè-
æåíèÿ óêàçàííîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûé ðàçðÿä ÷åðåç àêòèâíûé îáúåì. Îäíàêî èçâåñòíî, 
÷òî ïðîõîæäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî òîêà â ìåæèì-
ïóëüñíûé ïåðèîä ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îñòàòî÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå àêòèâíîé ñðåäû, ÷òî ðåçêî 
 

 
Ðèñ. 3. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ: 1 – îïåðåæàþùàÿ ñåêöèÿ; 
2, 3 è 4 – îòñòàþùàÿ ñåêöèÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óâåëè-
÷åíèåì çàäåðæêè (40 íñ/äåë); À – îáëàñòü âëèÿíèè îïå- 
  ðåæàþùåé ñåêöèè íà îòñòàþùóþ ñåêöèþ 

 

ñíèæàåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëó÷àåìîé ãå-
íåðàöèè. 

Â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äîïîëíèòåëü-
íûé è îñíîâíîé ðàçðÿäû ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåíû. 
Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò èõ âëèÿíèå äðóã íà äðóãà 
è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàêñèìàëüíûé ýíåðãîñúåì, 
ôîðìèðóÿ èìïóëüñ ãåíåðàöèè òðåáóåìîé ôîðìû. Íå-
îáõîäèìîñòü òàêîãî ðåæèìà îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [9], 
â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïîëî÷êè äëè-
òåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 40 íñ îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå 
(äî 80%) ôîðìèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ñ äèôðàêöèîííîé 

ðàñõîäèìîñòüþ. 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ñôîðìèðîâàííûé èìïóëüñ ãå-

íåðàöèè ñ ïîëî÷êîé ïðèáëèçèòåëüíî óêàçàííîé äëè-
òåëüíîñòè. 

 

 
Ðèñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå ñóììàðíîãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñëîæ- 
íîé ôîðìû: 1 – îïåðåæàþùèé èìïóëüñ ãåíåðàöèè; 2 – 
  îòñòàþùèé èìïóëüñ ãåíåðàöèè (20 íñ/äåë) 

 
Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñóììàðíîãî èìïóëüñà ãå- 

íåðàöèè äâóìÿ ñåêöèÿìè îñóùåñòâëÿëñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Çà ñ÷åò ëèíèé çàäåðæêè ïðîâîäèëîñü ðàçäå-
ëåíèå èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. Çàòåì ïðîèçâîäèëîñü 

óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ïåðâîãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè, 
êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå äîñòèãàëîñü ñíèæåíèåì êîí-
öåíòðàöèè ïàðîâ áðîìèäà ìåäè â îïåðåæàþùåé ñåê-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, çà âðåìÿ äëèòåëüíîñòè ñòóïåíü-
êè â íà÷àëå èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñëàáîå èçëó÷åíèå 

ôîðìèðóåò â ðåçîíàòîðå ïîëå ñ ìàëîé ðàñõîäèìî-
ñòüþ. À çàòåì îíî óñèëèâàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü â ïó÷êå èçëó÷åíèÿ äîëþ ñ áîëüøîé 
ðàñõîäèìîñòüþ. Îäíàêî òàêàÿ ñõåìà äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷àòü ñóììàðíûé èìïóëüñ ãåíåðàöèè è ñ äðó- 
ãèìè ôîðìàìè, âàðüèðóÿ àìïëèòóäó, äëèòåëüíîñòü 
è âðåìåííîå ïîëîæåíèå èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè îò äâóõ 
ñåêöèé. 
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Ñóùåñòâåííûì â ýòîì ïëàíå ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷å-
íèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè ïðè ðàáîòå íà 
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Èçâåñòíî [4], ÷òî ïðè ýòîì 

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñîêðàùàåòñÿ, ýòî 
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû íåóñòîé÷èâîãî ðå-
çîíàòîðà, è ðåøåíèå âîïðîñà âèäèòñÿ â èñïîëüçîâà-
íèè ñåêöèîííûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Àíàëîãè÷íî, 
óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè ìîæåò 
áûòü ïðîèçâåäåíî äëÿ àêòèâíûõ ñðåä ñ ìàëîé äëè-
òåëüíîñòüþ èíâåðñèè, íàïðèìåð äëÿ ëàçåðà íà ïàðàõ 
ñâèíöà. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ äâîé-
íîãî èìïóëüñà ãåíåðàöèè. 

 

 
Ðèñ. 5. Ðåæèì ñ ðàçíåñåííûìè âî âðåìåíè èìïóëüñàìè 
  ãåíåðàöèè îò ñåêöèé (20 íñ/äåë) 

 
Èìïóëüñû îò ðàçíûõ ñåêöèé çàäåðæàíû äðóã 

îòíîñèòåëüíî äðóãà íà 60 íñ. Íåîäèíàêîâîñòü èì-
ïóëüñîâ îáúÿñíÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì îñòàòî÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ îïåðåæàþùåé ñåêöèè íà ðàáîòó îòñòàþùåé 
ñåêöèè. Äâîéíûå èìïóëüñû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ 

äèàãíîñòèêè àêòèâíûõ ñðåä ëàçåðîâ. Òàêîå ðàñïîëî-
æåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äèàãíîñòèêå ñðåä, 
êîãäà òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè åå âîçáóæäåíèå, à çàòåì 
èññëåäîâàòü åå ñîñòîÿíèå. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ýô-
ôåêòèâíàÿ ðåãóëèðîâêà ñêâàæíîñòè èìïóëüñîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåìàëîâàæíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ 
íàíîñåêóíäíûõ ïðîöåññîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íàìè èññëåäîâàíà è ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü 
ãèáêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ôîðìû è äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà ãåíåðàöèè â ñåêöèîíèðîâàííîì àêòèâíîì îáú-
åìå ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû çàäåðæêè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ íà ñåê-
öèÿõ ïîëó÷åíû òðè ðåæèìà ðàáîòû: 

– ìîùíûé ñóììàðíûé èìïóëüñ ãåíåðàöèè ïðè 
íóëåâîé çàäåðæêå; 

– èìïóëüñ ãåíåðàöèè ñ ðåãóëèðóåìîé ïî àìïëè-
òóäå ñòóïåíüêîé íà ïåðåäíåì ôðîíòå äëÿ ôîðìèðî- 
 

âàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ ïðè äëè-
òåëüíîñòÿõ çàäåðæêè 15–20 íñ; 

– äâîéíîé èìïóëüñ ãåíåðàöèè ïðè çàäåðæêå 

∼ 60 íñ. 
Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ ýíåðãèÿ â èì-

ïóëüñå çàâèñåëà îò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ áðîìèäà ìå-
äè â îòäåëüíûõ ñåêöèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿëî ýôôåêòèâíî 
óïðàâëÿòü àìïëèòóäîé èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. Îòìå-
òèì òàêæå, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòÿõ çàäåðæêè áîëåå 
100 íñ áûëî çàìå÷åíî ñèëüíîå ñíèæåíèå ýíåðãèè èì-
ïóëüñà ãåíåðàöèè îòñòàþùåé ñåêöèè, îáóñëîâëåííîå, 
ïî-âèäèìîìó, íàâåäåííûì ïîãëîùåíèåì ïî ãåíåðà-
öèîííîìó ïåðåõîäó â îïåðåæàþùåé ñåêöèè. 

 
1. Åëàåâ Â.Ô., Ëÿõ Ã.Ä., Ïåëåíêîâ Â.Ï. CuBr-ëàçåð ñî 

ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ãåíåðàöèè ñâûøå 100 Âò // Îï-
òèêà àòìîñô. 1989. Ò. 2, ¹ 11. Ñ. 1228–1229. 

2. Astajov D.N., Dimitrov K.D., Jones D.R., Kirkov V.K., 
Little C.E., Sabotinov N.V., Vuchkov N.K. Copper Bro- 
mide Laser of 120-W Average Output Power // IEEE. 
J. Quantum. Electron. 1997. V. 33. P. 705–709. 

3. Ãðèîðüÿíö À.Ã., Êàçàðÿí Ì.À., Ëÿáèí Í.À. Ëàçåðû íà 
ïàðàõ ìåäè. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2005. 312 ñ. 

4. Áàòåíèí Â.Ì., Áó÷àíîâ Â.Â., Êàçàðÿí Ì.À., Êëèìîâ-
ñêèé È.È., Ìîëîäûõ Ý.È. Ëàçåðû íà ñàìîîãðàíè÷åí-
íûõ ïåðåõîäàõ. Ì.: Íàó÷. êíèãà, 1998. 544 ñ. 

5. Åëàåâ Â.Ô., Ìèðçà Ñ.Þ., Ñóõàíîâ Â.Á., Òðîèöêèé Â.Î., 
Ñîëäàòîâ À.Í., Ôèëîíîâ À.Ã. Âëèÿíèå ôîíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ íåóñòîé÷èâûì ðåçîíà-
òîðîì íà ãåíåðàöèþ êðàñèòåëåé // Êâàíò. ýëåêòðîí. 
1986. Ò. 13, ¹ 5. Ñ. 914–917. 

6. Åëàåâ Â.Ô., Ìèðçà Ñ.Þ., Ñóõàíîâ Â.Á., Òðîèöêèé Â.Î., 
Ôèëîíîâ À.Ã. Èññëåäîâàíèå ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè, çî-
ëîòà è ñâèíöà ñ íåóñòîé÷èâûì ðåçîíàòîðîì // Àïïà-
ðàòóðà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû. Òîìñê: ÒÔ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1987. Ñ. 92–99. 

7. Evtushenko G.S., Filonov A.G., Filonova N.A. Unstable 
Resonator Lead Vapor Laser // Atomic and Molecular 
Pulsed Lasers / V.F. Tarasenko, G.Y. Mayer, G.G. Pet- 
rash, Editors // Proc. SPIE. 1995. V. 2619. P. 84–88. 

8. Åâòóøåíêî Ã.Ñ., Øèÿíîâ Ä.Â., Ãóáàðåâ Ô.À. Ëàçåðû 
íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ñ âûñîêèìè ÷àñòîòàìè ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ. Òîìñê: Èçä-âî ÒÏÓ, 2010. 276 ñ. 

9. Ñîëäàòîâ À.Í., Ñóõàíîâ Â.Á., Ôåäîðîâ Â.Ô., Þäèí Í.À. 
Èññëåäîâàíèå ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ ïîâûøåííûì êïä 
// Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1995. Ò. 8, ¹ 11. Ñ. 1626–
1636. 

10. Ïîëóíèí Þ.Ï., Þäèí Í.À. Óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòè-
êàìè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè // Êâàíò. ýëåê-
òðîí. 2003. Ò. 33, ¹ 9. Ñ. 833–835. 

11. Vuchkov N.K., Sabotinov N.V., Temelkov K.A. Two-arm 
CuBr laser with a central electrode // IEEE. J. Quantum. 
Electron. 1997. V. 33, N 4. Ð. 541–543. 

12. Äèìàêè Â.À., Ñóõàíîâ Â.Á., Òðîèöêèé Â.Î., Ôèëîíîâ À.Ã. 
Ëàçåð íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ñî ñòàáèëèçàöèåé òåìïå-
ðàòóðû ñòåíîê àêòèâíîãî îáúåìà // Èçâ. Òîì. ïîëè-
òåõí. óí-òà. 2009. Ò. 315, ¹ 4. Ñ. 152–155. 

 
 

V.A. Dimaki, V.B. Sukhanov, A.G. Filonov, D.V. Shiyanov. Sectional CuBr vapor laser with a con-
trolled shape of a generation pulse. 

The possibility of CuBr lasing pulse elongation and shape control is shown when using a two-sectional gas 
discharge tube. Introducing of mismatch into the sections operation with the help of a delay circuit allows an 
increase in the lasing pulse length up to 90 ns and formation of a double pulse, required for some practical ap-
plications. A decrease in the concentration of working laser medium vapors in the lead section results in forma-
tion of the step lasing pulse, which provides a low-divergence beam. 


