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Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà ïàðàõ ìåòàëëà. Åå îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü – 

ðàçäåëåíèå ôóíêöèé ñîçäàíèÿ ïàðîâ è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ìåòàëëà ìåæäó ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè. Ïàðû 
ìåòàëëà îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò èíäóêöèîííîãî íàãðåâà äîçàòîðà, ðàñïîëîæåííîãî âíå àêòèâíîé çîíû. Âîçáóæäå-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êîììóòàöèè âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè 
áûëà ïðîâåðåíà ïðè âîçáóæäåíèè àòîìîâ ìåäè. Â óñëîâèÿõ íåçàâèñèìîãî íàãðåâà äîçàòîðà ïîëó÷åíà óñòîé-
÷èâàÿ ãåíåðàöèÿ íà ëèíèÿõ 510,6 è 578,2 íì ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ 15 êÃö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, êîíñòðóêöèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà, 
èíäóêöèîííûé íàãðåâ; light sources, metal vapor lasers, active element construction, inductor heating. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 

ðåøåíèÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðèìåð – âûñî-
êîñêîðîñòíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ, ýêðàíèðî-
âàííûõ ôîíîâûì èçëó÷åíèåì, ñ ïîìîùüþ àêòèâíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ óñèëèòåëÿìè ÿðêîñòè [1, 2]. 
Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ 
÷èñòûõ ìåòàëëîâ è èõ ãàëîãåíèäîâ – îäíà èç âàæ-
íåéøèõ çàäà÷, åå óñïåøíîå ðåøåíèå ðàñøèðèò âîç-
ìîæíîñòè ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ 
àòîìîâ ìåòàëëîâ è ñèñòåì íà èõ îñíîâå. 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àêòèâíûõ ñðåä íà 
ïàðàõ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé 

ðåæèì ñàìîðàçîãðåâà, êîãäà íåîáõîäèìîå äàâëåíèå 

ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè 

èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ [3]. Â ýòîì ðåæèìå ýíåðãèÿ 
ðàçðÿäà, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ êîòîðîãî äîëæíà 
áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, îäíîâðåìåííî îñóùåñòâ-
ëÿåò ðàçîãðåâ àêòèâíîé çîíû ëàçåðà è âîçáóæäåíèå 
àòîìîâ ìåòàëëà. Ýòî âî ìíîãîì îáúÿñíÿåò íèçêèå 
÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíûõ 

ñðåä è âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê èìïóëüñàì âîçáóæäå-
íèÿ. Ñíèæåíèå ýíåðãîâêëàäà îò èìïóëüñà âîçáóæäå-
íèÿ â ñðåäó çà ñ÷åò íåçàâèñèìîãî íàãðåâà êàíàëà  
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ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ) â ñîâîêóïíîñòè ñ îáåñ-
ïå÷åíèåì ðàáî÷åé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ìåòàëëà – 

îäèí èç ðåçóëüòàòèâíûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ 

ëàçåðà [4], åãî ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
(×ÑÈ) [5] è ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 
íóæíîé ôîðìû [6, 7].  

Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ íàãðåâàòåëåé àêòèâíîé 

ñðåäû ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü ñïèðàëè èç âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïðîâîëîêè [8], íàìîòàííîé íà êåðàìè÷å-
ñêèé âêëàäûø, à òàêæå ñïåöèàëüíûå ïå÷è, â êîòî-
ðûå ïîìåùàëèñü ÃÐÒ [9]. Â [10] íàìè ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ èíäóê-
öèîííûì íàãðåâîì ðàáî÷åé çîíû. Âíóòðè ÃÐÒ òàêî-
ãî ëàçåðà íàõîäèòñÿ êåðàìè÷åñêèé âêëàäûø, íà êî-
òîðûé íàäåò ãðàôèòîâûé íàãðåâàòåëü. Ðàçîãðåâ ãðà-
ôèòà ïðîèçâîäèòñÿ îò íàðóæíîãî èíäóêòîðà, ÷òî 
ïðèâîäèò ê íàãðåâó êåðàìè÷åñêîé òðóáêè, â êàíàë 
êîòîðîé ïîìåùàåòñÿ ìåäü. 

Íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííóþ ãåíåðàöèþ, ïðåäëîæåí- 
íàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàò-
êîâ. Âî-ïåðâûõ, ðàñïîëîæåíèå ãðàôèòîâîé òðóáêè 

íà êåðàìèêå ñîçäàåò ïàðàçèòíóþ åìêîñòü, îáðàçîâàí-
íóþ òðóáêîé è âíåøíèì èíäóêòîðîì. Óâåëè÷åíèå 
ïàðàçèòíîé åìêîñòè ïðèâîäèò ê ðîñòó íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðîáîé ïðîìåæóò-
êà. Â ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèå ïîðîãîâîé íàïðÿæåí-
íîñòè ñîñòàâëÿëî 1000 Â/ñì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 
ðàíåå [7] íàìè áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàáî- 
òû ëàçåðà ïðè íàïðÿæåííîñòè 30 Â/ñì. Âî-âòîðûõ, 
íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé âûíîñ ìåòàëëà èç ðàáî÷åé 

çîíû ëàçåðà, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñðîêå 
åãî ñëóæáû. 
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå íîâîé 
êîíñòðóêöèè àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà ïàðàõ ÷èñòûõ 
ìåòàëëîâ. Åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðîâåðÿåòñÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå. 

 

Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè 
 

Êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ è ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

óñòàíîâêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Èñïîëüçîâàíèå èí-
äóêöèîííîãî íàãðåâà äëÿ íåçàâèñèìîé ïîäà÷è ïàðîâ 
ìåòàëëîâ â ðàáî÷óþ çîíó ÃÐÒ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü 
íåäîñòàòêè ëàçåðà ñ ïðîäîëüíûì íàãðåâàòåëåì àê-
òèâíîé ñðåäû. 

Àêòèâíûé ýëåìåíò èìååò äâóõñåêöèîííóþ êîí-
ñòðóêöèþ. Ðàáî÷èé êàíàë 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëà- 
äûø, âûïîëíåííûé èç ñîñòàâíîé áåðèëëèåâîé êåðà-
ìèêè. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü âêëàäûøà ïîìåùåíà â äî-
çàòîð ðàáî÷åãî âåùåñòâà èç ãðàôèòà 8. Êàòîäíûå 

ýëåêòðîäû 5, 6 ñäåëàíû èç ýëåêòðîäîâ îò ëàìïû ÈÔÏ. 
Àíîäíûé ýëåêòðîä 7 íàõîäèòñÿ â äîçàòîðå ïàðîâ ìå-
òàëëà. Äëÿ èñïàðåíèÿ ìåòàëëà èñïîëüçóåòñÿ âíåø-
íèé èíäóêòîð 9. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 
 

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû èñïîëüçîâà-
ëàñü òðàäèöèîííàÿ ñõåìà ïðÿìîãî ðàçðÿäà íàêîïè-
òåëüíîãî êîíäåíñàòîðà íà ÃÐÒ [11] ÷åðåç òèðàòðîí. 
Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñîñòàâëÿëà 800 Âò, 
ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ – 4 êÂ, ×ÑÈ êîììó-
òàöèè òèðàòðîíà – 15 êÃö, à åìêîñòü íàêîïèòåëü-
íûõ êîíäåíñàòîðîâ – 680 ïÔ. Ìîùíîñòè, âêëàäû-
âàåìîé â àêòèâíóþ ñðåäó, áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ ïîä-  
 

äåðæàíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà. Ðàáî÷èé êàíàë àêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà èìåë äëèíó 140 ìì (äëèíà êàæäî- 
ãî áåðèëëèåâîãî âêëàäûøà 70 ìì) è äèàìåòð 5 ìì.  
Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ íåîí, äàâ-
ëåíèå 20 òîðð. Âêëþ÷åíèå íàãðåâàòåëÿ äîçàòîðà ïðè- 
âîäèëî ê ïîÿâëåíèþ ãåíåðàöèè. Ýëåêòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà 

òîêà Person TM 8450, äàò÷èêà íàïðÿæåíèÿ Tektro- 
nics P6015A è îñöèëëîãðàôà LeCroy Wave Jet 324. 
Èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü êîàêñèàëüíûì 

ôîòîýëåìåíòîì ÔÊ-19. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ 

íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ãåíåðàöèè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2. 
  Ïîëó÷åíèå âûñîêèõ ìîùíîñòåé ãåíåðàöèè ïðåä-
ïîëàãàåò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ ìåòàëëà  
â àêòèâíîé çîíå, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû äîçàòîðà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïðèâîäèëî ê ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñåé, èñïàðÿþùèõñÿ èç ãðàôèòà äîçàòîðà. 
Â ðåçóëüòàòå ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ íàáëþäàëñÿ ñðûâ 
ãåíåðàöèè. Âîññòàíîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè àê-
òèâíîãî ýëåìåíòà òðåáîâàëî çàìåíû áóôåðíîãî ãàçà, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðàçðàáîòêè îòïàÿí-
íîé êîíñòðóêöèè àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Ïîýòîìó, ÷òî-
áû ñîõðàíèòü ÷èñòîòó ðàçðÿäà, íàøè ýêñïåðèìåíòû 
ïðîâîäèëèñü ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðà- 
áî÷åãî âåùåñòâà, êîãäà ãåíåðàöèÿ òîëüêî íà÷èíàëà 

íàáëþäàòüñÿ. Ïðîáîé àêòèâíîé ñðåäû íàñòóïàë ïðè 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 535 Â/ñì. Àìïëèòóäà èìïóëü-
ñà òîêà âîçáóæäåíèÿ äîñòèãàëà 200 À. Ïðè ýòîì 
íàáëþäàëàñü ñòàáèëüíàÿ ãåíåðàöèÿ â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîé êîí-
ñòðóêöèè – íåîáõîäèìîñòü íàêà÷êè îáåèõ ñåêöèé. 
Äëÿ îòêëþ÷åíèÿ îäíîé èç ñåêöèé âî âðåìÿ ðàáîòû  
 

 

 
Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà è ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ðàáî÷èé êàíàë; 2 – êâàðöåâàÿ âàêóóìíàÿ 
îáîëî÷êà; 3 – âûõîäíûå îêíà; 4 – òåïëîèçîëÿòîð (ZrO2); 5, 6 – êàòîäíûå ýëåêòðîäû ëåâîé è ïðàâîé ñåêöèé; 7 – àíîäíûé 
ýëåêòðîä; 8 – äîçàòîð ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà (ìåäè); 9 – èíäóêòîð; ÁÇ – áëîê çàïóñêà; ÁÏ – áëîê ïèòàíèÿ; ÄÒ – äàò÷èê 
  òîêà 



 

 Êîíñòðóêöèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìåòàëëîâ 583 
 

 
Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ U, òîêà I è ãåíåðàöèè G äëÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ èíäóêöèîííûì 
  äîçàòîðîì ðàáî÷åãî âåùåñòâà 

 
ëàçåðà èñïîëüçîâàëîñü âûñîêîâîëüòíîå âàêóóìíîå 
ðåëå, ðàñïîëîæåííîå ìåæäó òèðàòðîíîì VL1 è êîí-
äåíñàòîðîì Ñ1. Ïðè ðàçìûêàíèè êîíòàêòîâ ðåëå îñ-
òàâàëàñü ðàáîòàòü òîëüêî îäíà ñåêöèÿ. Ýòîò ýôôåêò 
îáúÿñíÿåòñÿ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ïàðîâ ìåäè â ðàáî-
÷åé çîíå âáëèçè äîçàòîðà. Ïðè âûêëþ÷åíèè îäíîãî 
ðàáî÷åãî êàíàëà óìåíüøàëàñü åãî òåìïåðàòóðà è ïðî-
èñõîäèë ìîìåíòàëüíûé âûíîñ ïàðîâ â ýòîò êàíàë. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ ðàáîòîñïîñîáíà  
è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ 

âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ìåòàëëîâ, ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû 
êîòîðûõ äîñòèãàþò 1500 °Ñ [12]. Èìåÿ â âèäó òîò 

ôàêò, ÷òî ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû àêòèâíûõ ñðåä íà ïà- 
ðàõ òàêèõ ìåòàëëîâ, êàê Eu, Sr, Ba, Pb, çíà÷èòåëüíî 

íèæå òåìïåðàòóðû ñðåäû íà ïàðàõ Cu (600–1000 °Ñ), 
â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ íàãðåâàòåëÿ â äîçàòîðå ðà-
áî÷åãî âåùåñòâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòàëëû, èñ-
êëþ÷àþùèå ãàçîâûäåëåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíåå 
1000 °Ñ â îòëè÷èå îò ãðàôèòîâîãî íàãðåâàòåëÿ. Îä-
íàêî ëåòó÷åñòü ïåðå÷èñëåííûõ ìåòàëëîâ âûøå ëåòó-
÷åñòè ìåäè, è ñðîê ñëóæáû àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà 
ïàðàõ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ëó÷øåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 
íåñêîëüêî ñîòåí ÷àñîâ [13], ÷òî äåëàåò èõ ìàëîïðè-
ãîäíûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðåä-
ëîæåííàÿ â ðàáîòå êîíñòðóêöèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà 
ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ñðîê åãî ñëóæáû. Î÷åâèäíûì 
ïðåèìóùåñòâîì êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ìåòàëëà, ïîìåùàåìîãî â äîçàòîð, 
÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñðîêå ñëóæáû àê-
òèâíîãî ýëåìåíòà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòíî-ýíåðãå- 
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíûõ ñðåä ïðåäïîëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðè èçãîòîâëåíèè äîçàòîðà î÷è-
ùåííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàëëîâ (ìåäü, ìàðãàíåö è äð.) 
íàãðåâàòåëü äîëæåí áûòü ïðåäâàðèòåëüíî îáåçãàæåí 
ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ ðàáî÷óþ òåìïåðà-
òóðó ëàçåðà (∼ 1600 °Ñ). 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà 

íà ïàðàõ ìåòàëëà ñ èíäóêöèîííûì íàãðåâîì äîçàòî-
ðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñòàáèëüíóþ ãåíåðàöèþ. Îíà 
èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ðàñïðîñòðàíåííîé ñà-
ìîðàçîãðåâíîé êîíñòðóêöèåé ñ ìåòàëëîì â ðàçðÿä-
íîé çîíå. Íåçàâèñèìàÿ ïîäà÷à ïàðîâ ìåòàëëà ïîçâî-
ëÿåò èçìåíÿòü èõ êîíöåíòðàöèþ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãîâêëàäà îò 
èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ. Èçìåíåíèå æå ýíåðãîâêëàäà 
îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íå ìåíÿåò òåìïåðàòóðíûé ðå-
æèì äîçàòîðà, à çíà÷èò, è êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ  
ìåòàëëà â àêòèâíîì îáúåìå. Ðàçäåëåíèå ôóíêöèé 
âîçáóæäåíèÿ è èñïàðåíèÿ ìåòàëëà ìåæäó ðàçëè÷íû-
ìè èñòî÷íèêàìè äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü êè-
íåòèêó ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìåæèìïóëüñíûé 
ïåðèîä. 

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðîâå- 
ðåíà äëÿ àòîìîâ ìåäè, íà ïåðåõîäàõ êîòîðûõ áûëà 
ïîëó÷åíà óñòîé÷èâàÿ ãåíåðàöèÿ. Íåäîñòàòêîì ïðåä-
ëîæåííîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè äîçàòîðà ÷èñòûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ðàçðÿäíî-
ãî ïðîìåæóòêà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ áþäæåòíîãî ïðî- 
åêòà ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ  ¹ AAAA-A17-
117021310150-0. 
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vapor active element. 
The construction of the active element on metal vapor is presented. Functions of creating metal vapor and 

their excitation are devided between two different sources. Metal vapors are formed by induction heating of the 
dispenser which is located outside of the active zone. The excitation is carried out due to the commutation of 
the high-voltage pump pulse. The efficiency of the construction was investigated. The laser generation on cop-
per atoms were obtained. Under conditions of independent heating of the dispenser, stable lasing was obtained 
on the lines 510.6 nm and 578.2 nm at a pumping pulse repetition rate of 15 kHz. 
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