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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê CuBr+HBr-ëàçåðîâ áîëüøîãî 
àêòèâíîãî îáúåìà ñ âíåøíèì íàãðåâîì àêòèâíîé çîíû ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè ïðè ðàáîòå ñ ðàçëè÷íûìè ñõå-
ìàìè âîçáóæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âíåøíåãî íàãðåâà â òðàäèöèîííûõ ñõåìàõ íàêà÷êè íå îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû ëàçåðà. Âìåñòå ñ òåì ïðåèìóùåñòâîì òàêîé êîíñòðóê-
öèè ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà àêòèâíîé ñðåäû íåçàâè-
ñèìî îò õàðàêòåðà íàêà÷êè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãåíåðàöèþ â ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáêàõ áîëüøîãî îáúåìà 
ïðè ìàëîé ìîùíîñòè íàêà÷êè, à òàêæå ðåàëèçîâàòü öóãîâûé ðåæèì ðàáîòû CuBr+HBr-ëàçåðà. Íà îñíîâà-
íèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ öóãàìè ïîêàçàíî, ÷òî óõîä ìåäè èç ðàçðÿäà â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä ñâÿçàí ñ âîññòà-
íîâëåíèåì áðîìèäà ìåäè. Îïðåäåëåíà êîíñòàíòà ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ áðîìèäà ìåäè â ïîñëåñâå÷åíèè 
ðàçðÿäà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 5 ⋅ 103 ñ–1. 

 
Ââåäåíèå 

 
Èçâåñòíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ 
ïàðàìåòðàìè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ [1–3], êîòîðûå 
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò îñîáåííîñòåé ñõåìû íàêà÷êè. 
Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñõåì ïîâû-
øåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå (ÃÐÒ) 
ñ ìàãíèòíûì ñæàòèåì èìïóëüñà (ñõåìû ñ èìïóëüñ-
íûì òðàíñôîðìàòîðîì è åìêîñòíûì óäâîåíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ) äëÿ íàêà÷êè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ïî-
çâîëÿåò áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 
ãåíåðàöèè. 

Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé íà-
êà÷êè Ñu-ëàçåðà è CuBr+H2-ëàçåðà, ïðîâåäåííîå  
â ðàáîòå [4], ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ñõåìû 
óäâîåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ñæàòèåì èì-
ïóëüñà ê ïðÿìîé ñõåìå íàêà÷êè ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 

CuBr+H2-ëàçåðà ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ìåíåå 
10%), â òî âðåìÿ êàê ìîùíîñòü ãåíåðàöèè Cu-
ëàçåðà ñíèæàåòñÿ â 2 ðàçà. Ïðèìåíåíèå äëÿ íàêà÷-
êè CuBr+H2-ëàçåðîâ ñõåìû óäâîåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
Áëþìëÿéíà áåç ëèíèé ìàãíèòíîãî ñæàòèÿ èìïóëüñà 
è ñõåì ñ âçàèìîäåéñòâóþùèìè êîíòóðàìè [5, 6] äàåò 
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè è êïä (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðÿìîé ñõåìîé), ñîèçìåðèìîå ñ àíàëîãè÷íûì 
óâåëè÷åíèåì â ñëó÷àå Cu-ëàçåðà [2]. 

Ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðåæèìà ïîíèæåííîãî 
ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä ïóòåì êðàòêîâðåìåííîãî ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ íàêîïèòåëüíûõ åìêîñòåé, ïðîâåäåííûå 
äëÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè [7] è áðîìèäà ìåäè [8], 
ïîêàçàëè, ÷òî ñíèæåíèå ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðà. 

Òàêîé ðåæèì íå ïîçâîëÿë äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîääåð-
æèâàòü òåìïåðàòóðó àêòèâíîé ñðåäû, ïîýòîìó âîç-
íèêëà èäåÿ ñîçäàíèÿ òàê íàçûâàåìîãî «ëàçåðà ñ ïî-
íèæåííûì ýíåðãîâêëàäîì â ðàçðÿä». Ïîä «ïîíèæåí-
íûì» ìû ïîíèìàåì òàêîé ýíåðãîâêëàä, êîãäà 
ýíåðãîâêëàäà â èìïóëüñàõ íàêà÷êè íåäîñòàòî÷íî äëÿ 

ïîääåðæàíèÿ ñòàöèîíàðíîé ðàáîòû ëàçåðà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ âíåø-
íåãî íàãðåâà. 

Áûëà ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà êîíñòðóêöèÿ 
àêòèâíîãî ýëåìåíòà ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, 
ïîçâîëÿþùàÿ ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó â àêòèâíîé 
çîíå ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè è ñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè 
íåçàâèñèìî îò ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè. Òàêàÿ 
êîíñòðóêöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü äèàïàçîí 
óñëîâèé íàêà÷êè âïëîòü äî ðåàëèçàöèè «æäóùåãî» ðå-
æèìà, êîãäà èìïóëüñû íàêà÷êè ïðåêðàùàþòñÿ íà äëè-
òåëüíîå âðåìÿ (åäèíèöû ñåêóíä – ìèíóòû), è öóãî-
âîãî ðåæèìà, êîãäà äëèòåëüíîñòü ïàóçû èçìåíÿåòñÿ 
îò íóëÿ äî ∼100 ïåðèîäîâ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. 
  Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ öóãîâ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ 
ñâîéñòâ àêòèâíîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé ïàðû ñîëåé 
ìåäè, áûëà ðàíåå ðåàëèçîâàíà â ëàçåðå íà ïàðàõ 
õëîðèäà ìåäè [9, 10]. Â ðàáîòå [9] öóãè ôîðìèðî-
âàëèñü ñîãëàñíî óñëîâèþ f/S = const, ãäå f – ÷àñ-
òîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â öóãå, S – ñêâàæíîñòü 
öóãîâ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿëà ìåíÿòü 
÷àñòîòó èìïóëüñîâ â öóãå, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì óðî-
âåíü ââîäèìîé ñðåäíåé ìîùíîñòè. Îíà äàâàëà âîç-
ìîæíîñòü èññëåäîâàòü äëèííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àëî åå 
îò ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ñäâîåííûìè èìïóëüñàìè. 
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Îäíàêî ïðè òàêîé ìåòîäèêå íåâîçìîæíî ïðîèç-
âîëüíî âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû öóãîâ, òàê êàê ïðè 
èçìåíåíèè âåëè÷èíû f/S èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì ëàçåðà. 

Â ðàáîòå [10] èññëåäîâàëñÿ CuCl-ëàçåð ñ ÃÐÒ 
ìàëîãî àêòèâíîãî îáúåìà äëèíîé 30 ñì, äèàìåòðîì 
8 ìì è â òàêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà ðåëàêñàöèÿ àêòèâ-
íîé ñðåäû â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä îïðåäåëÿåòñÿ 
äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè ê ñòåíêå. Èñïîëüçîâàë-
ñÿ âíåøíèé íàãðåâ, à âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü 
ïàðàìè öóãîâ ñ ðåãóëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. Òàêîé 
ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ, êàê è â íàøåé ðàáîòå, ïîçâîëÿë 
ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ íà 

òåìïåðàòóðíûé ðåæèì àêòèâíîãî ýëåìåíòà. 
Ñîãëàñíî [11] ââåäåíèå îïòèìàëüíîé êîíöåí-

òðàöèè áðîìâîäîðîäà (ïîðÿäêà 0,2 òîðð) â àêòèâíûå 
ýëåìåíòû ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè àíàëîãè÷íî 
ââåäåíèþ äîáàâîê âîäîðîäà è ñóùåñòâåííî óëó÷øà-
åò ÷àñòîòíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëà-
çåðà (â äâà ðàçà è áîëåå). Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò: çà-
äåðæêà òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ è âîçðàñòàíèå 
ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ãàçîðàçðÿä-
íîé òðóáêè â ôàçå íàêà÷êè âñëåäñòâèå áîëåå ýôôåê-
òèâíîé ðåëàêñàöèè è ðåêîìáèíàöèè àêòèâíîé ñðåäû  
â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä. 

Òåì íå ìåíåå íåêîòîðàÿ ïðîòèâîðå÷èâîñòü ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè íà-
êà÷êè äëÿ CuBr+H2-ëàçåðîâ, è îòñóòñòâèå äàííûõ 
äëÿ CuBr+HBr-ëàçåðîâ íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îäíî-
çíà÷íûé âûâîä îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì 

íàêà÷êè íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè CuBr+HBr- 
ëàçåðà. Ïîýòîìó îäíîé èç çàäà÷ íàñòîÿùåé ðàáîòû 
ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê CuBr+HBr-ëàçåðà ñ ïîíèæåí-
íûì ýíåðãîâêëàäîì ïðè âîçáóæäåíèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçëè÷íûõ ñõåì íàêà÷êè. Äðóãîé çàäà÷åé ÿâ-
ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ìåæèìïóëüñ- 
íîãî ïåðèîäà (ïàóçû) íà õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà  
è ãåíåðàöèè CuBr+HBr-ëàçåðà áîëüøîãî àêòèâíîãî 
îáúåìà ïðè âîçáóæäåíèè åãî ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþ-
ùèìèñÿ öóãàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Òàêîé ðå-
æèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå òîëüêî äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ñâîéñòâ àêòèâíûõ ñðåä, íî è äëÿ ðåøåíèÿ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ ïî îïåðàòèâíîìó óïðàâëåíèþ 
èçëó÷åíèåì ëàçåðà. 

 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà  
è àïïàðàòóðà ðåãèñòðàöèè 

Êîíñòðóêöèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ êîíñòðóêöèÿ 
èññëåäóåìîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà [12]. 

Êâàðöåâàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà 1 ïîìåùàëàñü 
â òåïëîâóþ êàìåðó 2, êîòîðàÿ èìåëà ñðåäñòâà êîí-
òðîëÿ òåìïåðàòóðû, ïîçâîëÿþùèå â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå ïîääåðæèâàòü çàäàííóþ òåìïåðàòóðó âíóòðè 
êàìåðû (òåìïåðàòóðó âíåøíåé ñòåíêè ÃÐÒ). Êîíòåé-
íåðû ñ ðàáî÷èì âåùåñòâîì (áðîìèäîì ìåäè) 5 áûëè 
âûíåñåíû èç òåïëîâîé êàìåðû è èìåëè íåçàâèñèìûé 
íàãðåâ. ÃÐÒ èìåëà âñòðîåííûé ðåâåðñèâíûé ãåíåðà-
òîð HBr 7, ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå êîòîðîãî 

çàêëþ÷àëîñü íå òîëüêî â ïîñòàâêå HBr â àêòèâíóþ 
ñðåäó ëàçåðà, íî è â îòêà÷êå áðîìâîäîðîäà îáðàòíî 
â ãåíåðàòîð. Êîíöåíòðàöèÿ HBr ðåãóëèðîâàëàñü â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ òåìïåðàòóðîé íàãðåâàòåëÿ, à îïòè-
ìóì äîáàâêè îïðåäåëÿëñÿ ïî ìàêñèìóìó ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå äîáàâêè ñîñòàâëÿëî 
0,2–0,3 òîðð [11]. 
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà CuBr+Ne+HBr-
ëàçåðà ñ ïîíèæåííûì ýíåðãîâêëàäîì â ðàçðÿä: 1 – ÃÐÒ; 2 – 
òåïëîâàÿ êàìåðà; 3 – îêíà; 4 – ýëåêòðîäû; 5 – êîíòåéíåðû 
ñ ïîðîøêîì áðîìèäà ìåäè; 6 – ëîâóøêè; 7 – ãåíåðàòîð 
  HBr; 8 – íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 

 

Ïðè ðàçðàáîòêå äàííîé êîíñòðóêöèè àêòèâíîãî 
ýëåìåíòà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìîùíîñòü íà íàãðåâ ÃÐÒ 
áóäåò ïîòðåáëÿòüñÿ îò íàãðåâàòåëÿ, â òî âðåìÿ êàê 
âûñîêîâîëüòíûå èìïóëüñû íàêà÷êè áóäóò ïðåèìó-
ùåñòâåííî îñóùåñòâëÿòü äèññîöèàöèþ áðîìèäà ìåäè 

è âîçáóæäåíèå. Êàê ðåçóëüòàò – ïîâûøåíèå êïä ïî 

íàêà÷êå (îòíîñèòåëüíî ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé îò 
âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà). 

Èññëåäîâàëèñü ÃÐÒ ðàçëè÷íîãî àêòèâíîãî îáúå-
ìà: ÃÐÒ ¹ 1 – àêòèâíàÿ äëèíà 56 ñì, ìåæýëåêòðîä-
íîå ðàññòîÿíèå 70 ñì, âíóòðåííèé äèàìåòð 35 ìì, 
àêòèâíûé îáúåì 540 ñì3; ÃÐÒ ¹ 2 – àêòèâíàÿ äëè-
íà 91 ñì, ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 105 ñì, âíóò-
ðåííèé äèàìåòð 38 ìì, àêòèâíûé îáúåì 1032 ñì3. 
Äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà íåîíà ñîñòàâëÿëî 30 òîðð. 
×àñòü ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûïîëíåíà ñ ÃÐÒ áîëü-
øîãî àêòèâíîãî îáúåìà (ÃÐÒ ¹ 3) – àêòèâíàÿ äëèíà 

105 ñì, ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 125 ñì, âíóòðåí-
íèé äèàìåòð 58 ìì, àêòèâíûé îáúåì 2774 ñì3, äàâëå-
íèå Ne 20 òîðð. 

 

Ñõåìû íàêà÷êè 
 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
CuBr+HBr-ëàçåðîâ ñ ïîíèæåííûì ýíåðãîâêëàäîì  
â ðàçðÿä èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå ñõåìû ôîðìèðîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ (ðèñ. 2). Âî âñåõ ñõåìàõ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà Ñ1 (Ñ2) îòíîñèòåëüíî èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ðåçîíàíñíîé çà-
ðÿäêè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà. Â êà÷åñòâå óïðàâ- 
ëÿåìîãî êëþ÷åâîãî ýëåìåíòà ïðèìåíÿëñÿ èìïóëüñ-
íûé âîäîðîäíûé òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25 ñ âîçäóø-
íûì (ïðè ñðåäíèõ êîììóòèðóåìûõ ìîùíîñòÿõ ìå-
íåå 2 êÂò) è âîäÿíûì (áîëåå 2 êÂò) îõëàæäåíèåì. 
  Â ñõåìàõ ñ ìàãíèòíûì ñæàòèåì èìïóëüñà (ÌÑÈ), 
óäâîåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Áëþìëÿéíà, óäâîåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ñ ÌÑÈ òèðàòðîí èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà. Â îòëè÷èå îò ïðÿìîé ñõåìû âðåìåííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîììóòàòîðà ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâà-
þò âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû â ðàçðÿäíîì êîíòóðå. Êðî-
ìå òîãî, ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êîììóòàòîðó è ïî-
âûøàåòñÿ ñðîê åãî ñëóæáû. Ïðè ôîðìèðîâàíèè èì- 
ïóëüñà â ñõåìàõ ñ ÌÑÈ äëèòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ 
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Ðèñ. 2. Ñõåìû íàêà÷êè CuBr+Ne+HBr-ëàçåðà: à – ñõåìà 
ïðÿìîãî ðàçðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà; á – ñõåìà 
ñ ìàãíèòíûì ñæàòèåì èìïóëüñà áåç óäâîåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 

[13]; â – ñõåìà ñ óäâîåíèåì íàïðÿæåíèÿ Áëþìëÿéíà [5, 13];  
ã – ñõåìà óäâîåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ñæàòèåì èì- 
  ïóëüñà [2] 

 

òîêà ÷åðåç òèðàòðîí è ôðîíòà íàðàñòàíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ñîñòàâëÿëà 400–600 è 150–200 íñ ñîîòâåòñò-
âåííî, ÷òî ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå òèïè÷íîãî 
âðåìåíè ïðè ðàáîòå áåç ìàãíèòíûõ ñõåì ñæàòèÿ. 
Âñïîìîãàòåëüíûé äðîññåëü L3 ñëóæèë äëÿ îãðàíè-
÷åíèÿ òîêà ÷åðåç òèðàòðîí íà âðåìÿ 20–40 íñ äî 
ïîëíîãî åãî îòïèðàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ âîçäóøíîãî 
äðîññåëÿ L2 çàäàâàëñÿ ïåðèîä ïåðåçàðÿäà åìêîñòåé 
Ñ1 è Ñ2. 

Ïàðàìåòðû çâåíüåâ ìàãíèòíîãî ñæàòèÿ èìïóëü-
ñà îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëàì è ìåòîäèêå, îïèñàííîé 
â [13–15]. Òî÷íûå ïàðàìåòðû äðîññåëåé íàñûùåíèÿ 
ïîäáèðàëèñü â ïðîöåññå íàñòðîéêè ñõåìû. Â êà÷åñòâå 
ìàòåðèàëà ìàãíèòîïðîâîäîâ èñïîëüçîâàëèñü êîëüöå-
âûå ôåððèòîâûå ñåðäå÷íèêè, ìàðêà ôåððèòà 2000ÍÌ. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ñåðäå÷íè-
êîâ èíäóêòèâíîñòè íàñûùåíèÿ L3, L4 ïîìåùàëèñü 
â åìêîñòü ñ îõëàæäàþùåé æèäêîñòüþ (òðàíñôîðìà-
òîðíûì ìàñëîì). Êàëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì áûëè 
îïðåäåëåíû ïîòåðè ýíåðãèè íà íàãðåâ ìàãíèòîïðî-
âîäîâ, êîòîðûå íå ïðåâûøàëè 150 Âò ïðè ïîòðåá-
ëÿåìîé îò âûïðÿìèòåëÿ ìîùíîñòè 1,8 êÂò. 

Àïïàðàòóðà ðåãèñòðàöèè 
 

Ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñîâ òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ãå-
íåðàöèè ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïîÿñà Ðîãîâñêî-
ãî, ìàëîèíäóêòèâíîãî äåëèòåëÿ íà ðåçèñòîðàõ òèïà 
ÒÂÎ è êîàêñèàëüíîãî ôîòîýëåìåíòà ÔÊ-22 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ðåãèñòðèðóåìûå äàò÷èêàìè ñèãíàëû ïîäà-
âàëèñü íà îñöèëëîãðàô Tektronix TDS3032. Ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ôèêñèðîâàëàñü èçìåðèòåëåì ìîù-
íîñòè ÈÌÎ-2, à òåìïåðàòóðà ñòåíêè ÃÐÒ – õðîìåëü-
àëþìåëåâîé òåðìîïàðîé. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  

ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

CuBr+HBr-ëàçåðîâ 
 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè Pñð îò ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè 
Pâ CuBr+HBr-ëàçåðîâ ñ ïîíèæåííûì ýíåðãîâêëàäîì 
â ðàçðÿä, ïîëó÷åííûå ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè íàêà÷êè.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò ìîùíîñòè, ïî-
òðåáëÿåìîé îò âûñîêîâîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ: à – ÃÐÒ1;  
á – ÃÐÒ2. 1 – ïðÿìàÿ ñõåìà; 2 – ñõåìà ñ ìàãíèòíûì ñæà-
òèåì èìïóëüñà; 3 – ñõåìà óäâîåíèÿ íàïðÿæåíèÿ; 4 – ñõå-
ìà óäâîåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ñæàòèåì èìïóëüñà 
 

Ïðè ðàáîòå ñ ÃÐÒ ¹ 1, 2 âåëè÷èíà íàêîïèòåëüíûõ 
åìêîñòåé Ñ1 è Ñ2 ñîñòàâëÿëà 750 ïÔ, äëÿ ÃÐÒ ¹ 3 – 

1300 ïÔ. Ïî îñöèëëîãðàììàì íàïðÿæåíèÿ, òîêà  
è ãåíåðàöèè, èçìåðåííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàñ-
ñ÷èòàíû ôèçè÷åñêèå êïä ëàçåðîâ â äâóõ ñëó÷àÿõ:  
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Ñõåìà íàêà÷êè ¹ ÃÐÒ Äèàìåòð, ìì Pñð, Âò Ðâ, êÂò ηâ, % ηò, % ηã, % 

1 35 5 1,2 0,42 0,61 0,73 
2 38 9 1,8 0,50 1,2 1,6 

Ïðÿìîé ðàçðÿä  
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà 

3  58 15 2,4 0,63 – – 

1 35 6 1,4 0,43 0,70 0,85 Ñ ìàãíèòíûì ñæàòèåì  
èìïóëüñà 2 38 10,5 1,8 0,58 2,27 2,25 

1 35 10 1,4 0,70 1,55 2,10 Óäâîåíèå íàïðÿæåíèÿ  
Áëþìëÿéíà 2 38 12 1,8 0,67 2,56 3,50 

1 35 10 1,5 0,67 2,26 3,10 
2 38 16 1,8 0,90 4,02 5,00 

Óäâîåíèå íàïðÿæåíèÿ  
ñ ìàãíèòíûì ñæàòèåì èìïóëüñà 

3  58 24 2,4 1,0 – – 
 

à) êîãäà ó÷èòûâàëàñü ýíåðãèÿ, ââîäèìàÿ â ðàçðÿä  
çà âñå âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ èìïóëüñà òîêà ηò; á) êîãäà 
â ðàñ÷åò ïðèíèìàëàñü ýíåðãèÿ, ââîäèìàÿ â ðàçðÿä 
îò íà÷àëà ïðîòåêàíèÿ òîêà äî îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè ηã. Ïî âûïðÿìèòåëþ ηâ ðàññ÷èòûâàëñÿ êïä 
êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ê ìîù-
íîñòè, ïîòðåáëÿåìîé îò âûïðÿìèòåëÿ. Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ Pñð, Pâ, ηò, ηã è ηâ äëÿ êàæäîé èç 
ñõåì ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íàèáî-
ëåå âûñîêèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è êïä áûëè ïîëó-
÷åíû â ñõåìàõ ñ óäâîåíèåì íàïðÿæåíèÿ. Â òàêèõ 
ñõåìàõ ïðè îäèíàêîâîé ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé îò 
âûñîêîâîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ, ê ÃÐÒ ïðèêëàäûâà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåå íàïðÿæåíèå. Ïîýòîìó 
âîçáóæäåíèå âåðõíèõ ðàáî÷èõ óðîâíåé àòîìà ìåäè 
ïðîèñõîäèò áîëåå ýôôåêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñõåìàìè áåç óäâîåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Îñîáåííîñòüþ 
CuBr+HBr-ëàçåðîâ îêàçàëîñü òî, ÷òî ðåàëüíîå óä-
âîåíèå íàïðÿæåíèÿ â ñõåìàõ óäâîåíèÿ íàáëþäàåòñÿ 
òîëüêî ïðè íàëè÷èè äîáàâêè HBr. Äëÿ ÃÐÒ ¹ 1 íàè-
áîëüøàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà 10 Âò ïðè êïä 
∼0,7%, äëÿ ÃÐÒ ¹ 2 – 16 Âò ïðè êïä 0,9%, ðàññ÷è-
òàííûõ ïî ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè îò âûñîêîâîëüò-
íîãî âûïðÿìèòåëÿ (ñì. òàáëèöó). Ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ 24 Âò ïðè êïä 1%, ïîëó÷åííàÿ ñ ÃÐÒ ¹ 3, íå 
ÿâëÿëàñü ìàêñèìàëüíîé, ïîñêîëüêó íå ñîîòâåòñòâîâàëà 

îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì ïî ñîñòàâó ãàçîâîé ñìåñè. 
  Èç çàâèñèìîñòåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò ìîù-
íîñòè, ïîòðåáëÿåìîé îò âûïðÿìèòåëÿ (ñì. ðèñ. 3), ñëå-
äóåò, ÷òî äëÿ ÃÐÒ áîëüøåãî ðàáî÷åãî îáúåìà (ðèñ. 3, á) 
ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü ñõåìû ñ ìàãíèòíûì 
ñæàòèåì èìïóëüñà. Â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå ÃÐÒ ¹ 1 
(ðèñ. 3, à) ïðèìåíåíèå ÌÑÈ íå îêàçàëî ïîëîæè-
òåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
è êïä. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ÃÐÒ áóëüøåãî 
äèàìåòðà èìåþò áóëüøóþ åìêîñòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êðóòîãî 
ôðîíòà íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ òîê ïåðåçàðÿäà åìêî-
ñòåé â ðàçðÿäíîì êîíòóðå è ñêîðîñòü åãî íàðàñòà-
íèÿ äîëæíû áûòü âûøå. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ òàêîé 
âîçìîæíîñòè îãðàíè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ 
òîêà â òèðàòðîíå [16]. 

Íàëè÷èå â ñõåìå åìêîñòíîãî óäâîåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ (ðèñ. 2, ã) äðîññåëÿ íàñûùåíèÿ L4 îáåñïå÷èâàåò 
ïîëíûé ïåðåçàðÿä åìêîñòè Ñ2, ïîñëå ÷åãî ýêâèâà-
ëåíòíàÿ åìêîñòü (ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå êîí-
äåíñàòîðîâ Ñ1 è Ñ2) âêëþ÷àåòñÿ â ðàçðÿäíûé êîíòóð. 
Ïîýòîìó â ñëó÷àå ñ ÃÐÒ ¹ 2 ïðîèñõîäèò çàìåòíîå 
óìåíüøåíèå ïåðåäíåãî ôðîíòà è äëèòåëüíîñòè èì- 
 

ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïðè ââîäå â ñõåìó Áëþìëÿéíà 
äðîññåëÿ íàñûùåíèÿ è êîíäåíñàòîðà Cs, ÷òî, êàê 
èçâåñòíî, âåäåò ê óëó÷øåíèþ óñëîâèé ãåíåðàöèè. 
Åñëè ñðàâíèâàòü ôèçè÷åñêèå êïä, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþò ýôôåêòèâíîñòü ââîäà ýíåðãèè â àêòèâíóþ ñðåäó,  
â ñõåìàõ áåç ÌÑÈ è ñ ÌÑÈ (ñì. òàáëèöó), òî â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå îí ãîðàçäî âûøå (â 2 ðàçà è áîëåå). 
  Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ êîíñòðóêöèè ëàçåðà  
ñ âíåøíèì íàãðåâîì â õîäå èññëåäîâàíèé îêàçàëàñü 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè â òðóáêàõ áîëü-
øîãî îáúåìà ïðè ìàëîé ìîùíîñòè, ââîäèìîé îò âû-
ñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà íàêà÷êè. Ñíèæàÿ ýíåðãèþ 
â èìïóëüñàõ íàêà÷êè è îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàÿ 
ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ, ò.å. ïîääåðæèâàÿ ñóììàðíóþ 
ââîäèìóþ â ÃÐÒ ìîùíîñòü íà íåêîòîðîì óðîâíå, ìîæ-
íî ïîëó÷àòü îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ñðåäíþþ ìîù-
íîñòü ãåíåðàöèè â ðåæèìàõ, â êîòîðûõ ïðè ñàìîðà-
çîãðåâíîé êîíñòðóêöèè àêòèâíîãî ýëåìåíòà ýòî áûëî 
áû çàòðóäíèòåëüíî (ñì. ðèñ. 3). Íåñìîòðÿ íà íèçêèé 
êïä (ηâ < 0,2%), ãåíåðàöèÿ ñóùåñòâîâàëà ïðè ìîù-
íîñòÿõ íàêà÷êè äî 500 Âò äëÿ ÃÐÒ ¹ 2 è äî 300 Âò 
äëÿ ÃÐÒ ¹ 1. Ïðè ïîëíîì îòêëþ÷åíèè âíåøíåãî 
íàãðåâà (óðîâåíü òåïëîèçîëÿöèè íå èçìåíÿëñÿ) ãå-
íåðàöèÿ îòñóòñòâîâàëà ïðè ââîäèìîé ìîùíîñòè 0,8–
0,9 êÂò äëÿ ÃÐÒ ¹ 1 è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëà 
(ñîñòàâëÿëà äåñÿòûå äîëè âàòòà) ïðè 1,2 êÂò äëÿ 
ÃÐÒ ¹ 2. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû òîêà I, 
íàïðÿæåíèÿ U è ãåíåðàöèè Pã äëÿ ðåæèìà ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ñõåìû óä-
âîåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ñæàòèåì èìïóëüñà 
(ÃÐÒ ¹ 1, 2). Âûÿñíèëîñü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ è êïä ãåíåðàöèè íàáëþäàþòñÿ ïðè 
ÿðêî âûðàæåííîì êîëåáàòåëüíîì õàðàêòåðå íàïðÿ-
æåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ÃÐÒ, ò.å. ïðè ÿâíîì ðàññîãëà-
ñîâàíèè ÃÐÒ è ñõåìû íàêà÷êè. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ðàçðÿä â ëàçåðå íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ 
ìåäè ñ àêòèâíûìè äîáàâêàìè îòëè÷àåòñÿ îò ðàçðÿäà 
â ïàðàõ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû: 

1. Ïðèìåíåíèå âíåøíåãî íàãðåâà ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü ãåíåðàöèþ CuBr-ëàçåðà ïðè íèçêèõ ìîùíîñòÿõ 
íàêà÷êè, ïðè êîòîðûõ â åãî îòñóòñòâèå ãåíåðàöèÿ íå 
ðåàëèçóåòñÿ. 

2. Âìåñòå ñ òåì âíåøíèé íàãðåâ íå ïðèâîäèò  
ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

CuBr+HBr-ëàçåðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî êïä íå-
îáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ââîäèìóþ â ðàçðÿä ìîùíîñòü 
â èìïóëüñàõ íàêà÷êè è ñíèæàòü ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ. 
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Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ (1), òîêà (2) è ãåíåðà-
öèè (3) äëÿ ñõåìû óäâîåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ÌÑÈ: à – ÃÐÒ1, 
  á – ÃÐÒ2 

 
3. Äëÿ âñåõ ñõåì íàêà÷êè êïä, ðàññ÷èòàííûå äî 

îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè è çà âðåìÿ ïðîòåêà-
íèÿ òîêà, íàìíîãî ïðåâûøàþò êïä ïî âûïðÿìèòåëþ. 
Âåðîÿòíî, ïðèìåíåíèå â ñõåìàõ äîïîëíèòåëüíûõ 

ñðåäñòâ îáðûâà ýíåðãîâêëàäà, íàïðèìåð ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ ãåíåðàöèè, ïîçâîëèëî áû ñíèçèòü ââîäèìóþ 
èìïóëüñíóþ ìîùíîñòü áåç ïîòåðü êïä. 

4. Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ âûõîäíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê òðåáóåòñÿ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå õàðàê-
òåðèñòèê ðàçðÿäà â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìå-
òàëëîâ, â ÷àñòíîñòè â CuBr+HBr-ëàçåðå. 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  

öóãîâîãî ðåæèìà íàêà÷êè 
 
Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè 

ïëàçìû â òå÷åíèå ìåæèìïóëüñíîãî ïåðèîäà è ñîîò-
âåòñòâåííî îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ìåæèì-
ïóëüñíîãî ïåðèîäà íà õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà è ãå-
íåðàöèè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ CuBr+HBr-
ëàçåðà ïðè âîçáóæäåíèè åãî öóãàìè èìïóëüñîâ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Öóãè èíòåðåñíû òåì, ÷òî ïîçâî-

ëÿþò èññëåäîâàòü êàê îáëàñòü «ñâåðõíèçêèõ» ÷àñòîò 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (çàäåðæêè ìåæäó öóãàìè íå-
ñêîëüêî ñåêóíä è áîëåå), òàê è îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñ-
òîò ñëåäîâàíèÿ (> 100 êÃö). Ïåðâàÿ èíòåðåñíà ñ òî÷-
êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äèôôóçèè àòî-
ìîâ ìåäè íà ñòåíêó è âîññòàíîâëåíèÿ áðîìèäà ìåäè 
â îáúåìå ÃÐÒ. Âòîðàÿ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðè÷èí, îãðàíè÷èâàþùèõ ÷àñòîòó ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ. Â ñëó÷àå ñà-
ìîðàçîãðåâíîãî ëàçåðà ïðè âîçáóæäåíèè öóãàìè èì-
ïóëüñîâ ýíåðãîâêëàä â ðàçðÿä è, ñîîòâåòñòâåííî, òåì-
ïåðàòóðà â àêòèâíîé çîíå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ öó-
ãîâ (÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ, êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ â öóãå, 
âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó öóãàìè). 

Êîíñòðóêöèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ ïîíèæåííûì 
ýíåðãîâêëàäîì â ðàçðÿä ïîçâîëÿëà ìèíèìèçèðîâàòü 
âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè íà òåìïåðàòóðíûé ðå-
æèì ëàçåðà. Èññëåäîâàëèñü ÃÐÒ ¹ 1 ïðè âîçáóæäå-
íèè ïî ïðÿìîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 2, à), âåëè÷èíà íàêî-
ïèòåëüíîé åìêîñòè 500 ïÔ. Áëîê çàïóñêà áûë ñôîð-
ìèðîâàí èç çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà è ôîðìèðîâàòåëÿ 
èìïóëüñîâ äëÿ çàïóñêà òèðàòðîíà. Çàäàþùèé ãåíå-
ðàòîð ïîçâîëÿë ôîðìèðîâàòü ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþ-
ùèåñÿ öóãè èìïóëüñîâ ñ ðåãóëèðóåìûìè ïàðàìåòðà-
ìè: ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â öóãå, äëèòåëü-
íîñòüþ ïàóçû ìåæäó öóãàìè, êîëè÷åñòâîì èìïóëüñîâ 

â öóãå. Äëèòåëüíîñòü ïàóçû ìåæäó öóãàìè ìîãëà çà-
äàâàòüñÿ îò íóëÿ (èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì) 
äî 5 ìñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ â öóãå 23,3 êÃö îïðåäåëÿëàñü èç âîçìîæíîñòåé 
êîììóòàòîðà – òèðàòðîíà ÒÃÈ1-1000/25. Èññëåäî-
âàëèñü ðåæèìû ðàáîòû ñ ÷àñòîòàìè èìïóëüñîâ â öó-
ãå îò 10 äî 23,3 êÃö. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå îñöèëëîãðàì-
ìû íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ãåíåðàöèè äëÿ öóãîâîãî ðå-
æèìà âîçáóæäåíèÿ. 

Äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ õàðàêòåðíî, ÷òî àìïëè-
òóäà ïåðâîãî èìïóëüñà â öóãå òîêà è öóãå ãåíåðàöèè 
ìåíüøå, ÷åì â ïîñëåäóþùèõ èìïóëüñàõ, ïðè÷åì ðîñò 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó íîñèò 
ìîíîòîííûé õàðàêòåð. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíå-
ðàöèè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è íàõîäèòñÿ íà óðîâ-
íå 40 íñ (ïî îñíîâàíèþ). 

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ìîäåëÿì R-M-ëàçåðîâ 
ìîùíîñòü ãåíåðàöèè çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, â ÷àñò-
íîñòè, îò îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è êîí-
öåíòðàöèé àòîìîâ ìåäè â îñíîâíîì è ìåòàñòàáèëüíîì 

ñîñòîÿíèÿõ ê íà÷àëó èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Èç îñ-
öèëëîãðàìì òîêà è íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 5, à, á) ñëåäó-
åò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ çà âðåìÿ ïàóçû 
ñïàäàåò äî ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ, ÷åì çà ìåæèìïóëüñ-
íûé èíòåðâàë âíóòðè öóãà. 

Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ 
ìåäè â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè òàêæå ñïàäàåò äî 
ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ê íà÷àëó ïåð-
âîãî èìïóëüñà äîëæíû ñîçäàâàòüñÿ óñëîâèÿ äëÿ áî-
ëåå ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ àòîìîâ ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íå èç-
ìåíÿåòñÿ (èëè óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî). ×åðåç 
2–3 èìïóëüñà àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå èìïóëüñà òîêà 
äîñòèãàåò íåêîòîðîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ, ÷òî  
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Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (à), òîêà (á) 
è ãåíåðàöèè (â) â öóãîâîì ðåæèìå ðàáîòû, ÷àñòîòà èìïóëü- 
  ñîâ â öóãå 17,5 êÃö 

 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòàíîâëåíèè ïðåäûìïóëüñíîé 

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, îäíàêî àìïëèòóäà èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè äîñòèãàåò óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ (âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ) çíà÷èòåëüíî ïîçæå èëè íå äîñòèãàåò 

âîîáùå, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè áîëüøèõ ïàóçàõ ìåæäó 
öóãàìè è (èëè) ìàëîì êîëè÷åñòâå èìïóëüñîâ â öóãå. 
  Ñïàä ìîùíîñòè â ïåðâîì èìïóëüñå ìîæíî îáú-
ÿñíèòü íåäîñòàòêîì ñâîáîäíûõ àòîìîâ ìåäè â ðàçðÿ-
äå, à ðîñò ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò èìïóëüñà ê èì-
ïóëüñó – ïðîöåññàìè íàêîïëåíèÿ àòîìàðíîé ìåäè. 
Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïèêîâîé ìîùíî-
ñòè ãåíåðàöèè Pã îò íîìåðà èìïóëüñà â öóãå äëÿ 
ðàçíûõ ÷àñòîò ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ  

â öóãå ïðè ïàóçå ìåæäó öóãàìè 280–300 ìêñ. Êîëè-
÷åñòâî èìïóëüñîâ â öóãå 10–14. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïèêîâîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè Pã îò 
íîìåðà èìïóëüñà â öóãå (à) è ïèêîâîé ìîùíîñòè ãåíåðà-
öèè â ïåðâîì èìïóëüñå öóãà P1ã îò ïàóçû ìåæäó öóãàìè 
  tï (á) 
 

Íà ðèñ. 6, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïèêîâîé 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â ïåðâîì èìïóëüñå öóãà îò ïàó-
çû ìåæäó öóãàìè. Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ïåðâîãî èì-
ïóëüñà â öóãå óáûâàåò ïî çàêîíó, áëèçêîìó ê ýêñïî-
íåíòå, ïðè÷åì ìîùíîñòü ãåíåðàöèè â 1-ì èìïóëüñå 
ñïàäàåò â å ðàç çà âðåìÿ ïàóçû ∼200 ìêñ, à çà âðåìÿ 
500–600 ìêñ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Íà îñíîâàíèè 
ýòîé çàâèñèìîñòè ïðîèçâåäåíà îöåíêà êîíñòàíòû ñêî-
ðîñòè óõîäà àòîìîâ ìåäè èç ïëàçìû ðàçðÿäà. Îíà 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ñîåäèíåíèÿ ìåäè è áðîìà 
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â áðîìèä ìåäè è ïðîöåññîì äèôôóçèè àòîìîâ ìåäè 
íà ñòåíêó ÃÐÒ. Îöåíêà ñîñòàâèëà âåëè÷èíó 5 ⋅ 103

 ñ–1. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âîçáóæäåíèè àêòèâíîé ñðåäû 

èìïóëüñàìè, ñëåäóþùèìè ñ ÷àñòîòîé ìåíåå 5 êÃö, 
âîçíèêàþò ñëîæíîñòè ñ îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìîé 
äëÿ ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ 
ìåäè. Çíà÷åíèå ïàóçû 600 ìêñ ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì 
çíà÷åíèåì, ïðè êîòîðîì ãåíåðàöèÿ â ïåðâîì èìïóëü-
ñå ïîñëåäóþùåãî öóãà ïðîïàäàåò. Ïðè èçìåíåíèè 

äëèòåëüíîñòè ïàóçû îò 600 ìêñ äî 5 ìñ ãåíåðàöèÿ 
íàáëþäàëàñü íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî èìïóëüñà ïðè âñåõ 
èññëåäîâàííûõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â öóãå. 
Âî âñåì äèàïàçîíå çàäåðæåê ìåæäó ïåðèîäè÷åñêè 
ïîâòîðÿþùèìèñÿ öóãàìè èìïóëüñîâ, íà÷èíàÿ ñ ìè-
íèìàëüíîé çàäåðæêè (ïîñëåäóþùèé öóã ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äîëæåíèåì ïðåäûäóùåãî) è äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîé â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà (5 ìñ), ôîðìà îãèáàþ-
ùåé öóãîâ ãåíåðàöèè íå èçìåíÿëàñü è íîñèëà ìîíî- 
òîííûé õàðàêòåð. Ñ óìåíüøåíèåì ïàóçû ìåæäó öó-
ãàìè è (èëè) ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ  
â öóãå ïðîèñõîäèëî òîëüêî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû 

ïåðâûõ èìïóëüñîâ â öóãàõ. 
Ïàóçà ìåæäó öóãàìè è ÷àñòîòà èìïóëüñîâ â öóãå 

îïðåäåëÿþò èìïóëüñíóþ ìîùíîñòü, êîòîðàÿ óñòàíî-
âèòñÿ ê êîíöó öóãà, è âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîä 
âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ ïîíèìàåòñÿ âðåìÿ, â òå÷å-
íèå êîòîðîãî àìïëèòóäà èìïóëüñà ãåíåðàöèè äîñòè-
ãàåò óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ. Âðåìÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 tâ = (N – 1) T, 

ãäå T – ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â öóãå; N – 
êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ íàêà÷êè, ïîñëå êîòîðûõ ìîù-
íîñòü ãåíåðàöèè äîñòèãíåò óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ. 
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ãå-
íåðàöèè tâ îò äëèòåëüíîñòè ïàóçû ìåæäó öóãàìè tï 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â öóãå. 
  Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì çàâèñèìîñòÿì äàæå ïðè 
áîëüøèõ ïàóçàõ ìåæäó öóãàìè ê ìîìåíòó ïðèõîäà 
ïåðâîãî èìïóëüñà â öóãå â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå 
èìååòñÿ îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ìåäè. ×åì 
âûøå ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ, òåì ýòà êîíöåíòðàöèÿ âû-
øå. Ïîýòîìó çà ìåíüøåå êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ (ïðè 
îäèíàêîâîé ïàóçå) ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè äîñ-
òèãàåò ñòàöèîíàðíîé âåëè÷èíû. Âèäíî, ÷òî äëÿ êàæ-
äîé ÷àñòîòû çàâèñèìîñòü âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ îò 

ïàóçû íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì ïåðåãèá 
íà êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çàäåðæêàõ áîëåå 

∼600 ìêñ ïëîòíîñòü ìåäè óáûâàåò ãîðàçäî ìåäëåííåå, 
÷åì ïðè ìåíüøèõ çàäåðæêàõ. 

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû èìåþò ðÿä îòëè-
÷èé îò ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [10]. 
Âî-ïåðâûõ, îòëè÷àåòñÿ ôîðìà îãèáàþùåé öóãîâ, êî-
òîðàÿ â [10] èìååò ìàêñèìóì è ñïàäàåò ê êîíöó öó-
ãà ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ñëó÷àÿõ.  
Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñòåíîê êþâåòû ïðåâû-
øåíèå ìàêñèìàëüíîé ïèêîâîé ìîùíîñòè íàä óñòà-
íîâèâøåéñÿ â öóãå óìåíüøàåòñÿ, è ïðè íåêîòîðîé 
òåìïåðàòóðå îãèáàþùàÿ ïðèíèìàåò ìîíîòîííûé âèä. 
Âî-âòîðûõ, äëèòåëüíîñòü ïàóçû ìåæäó öóãàìè â íàøèõ 

ýêñïåðèìåíòàõ íå âëèÿåò íà ôîðìó îãèáàþùåé öóãîâ. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ tâ (êîëè÷åñòâà 
èìïóëüñîâ – N), íåîáõîäèìîãî äëÿ âûõîäà èìïóëüñíîé ìîù-
íîñòè íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, îò ïàóçû ìåæäó öóãàìè 
  tï ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â öóãå 
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Ïðè ýòîì âñå öóãè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öóãîâ èìå-
þò îäèíàêîâûå ôîðìó è óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå 

ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. Â ðàáîòå [10] ôîðìà îãèáàþ-
ùåé âòîðîãî öóãà è ìîùíîñòü ãåíåðàöèè â öóãå ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó öóãàìè 

è êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ â ïåðâîì öóãå. Ê ñîæàëå-
íèþ, â ðàáîòå íè÷åãî íå ãîâîðèòñÿ î ÷àñòîòå ñëåäîâà-
íèÿ ïàð öóãîâ è ñîîòâåòñòâåííî î çàäåðæêå ìåæäó 
âòîðûì öóãîì â ïðåäûäóùåé è ïåðâûì öóãîì â ñëå-
äóþùåé ïàðå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà çà-
äåðæêà áûëà íàìíîãî áîëüøå çàäåðæêè ìåæäó öó-
ãàìè â ïàðå. 

Î÷åâèäíî, ÷òî âîçáóæäåíèå ïåðèîäè÷åñêè ïîâòî-
ðÿþùèìèñÿ öóãàìè îòëè÷àåòñÿ îò âîçáóæäåíèÿ îäè-
íî÷íûìè èëè ïàðíûìè öóãàìè. Òàêîé õàðàêòåð ôîð-
ìèðîâàíèÿ öóãîâ áîëåå êîððåêòíî âîñïðîèçâîäèò ðå-
æèì ðåãóëÿðíûõ èìïóëüñîâ, ÷åì ïðîñòî ïàðû öóãîâ. 
Â íàøåì ñëó÷àå, âåðîÿòíî, îòñóòñòâóåò âëèÿíèå îä-
íîãî öóãà íà äðóãîé, ñâÿçàííîå ñî âðåìåíåì ïîñòàâ-
êè ìîëåêóë CuBr â ðàáî÷óþ çîíó, ò.å. â àêòèâíîé 
çîíå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî CuBr, 
à ïåðåõîäíûå ïðîöåññû îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè 
äèññîöèàöèè ìîëåêóë CuBr â òå÷åíèå èìïóëüñà íà-
êà÷êè è óõîäà àòîìîâ ìåäè â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä. 
Íàìè íå ïðîâîäèëîñü ñïåöèàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ çà-
âèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ öóãîâ îò òåìïåðàòóðû âíóòðè 
íàãðåâàòåëÿ è òåìïåðàòóðû êîíòåéíåðîâ ñ CuBr, îä-
íàêî â ïðîöåññå ðàçîãðåâà ÃÐÒ äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû 

(780 °Ñ) èçìåíåíèé ôîðìû îãèáàþùåé íå íàáëþäàëîñü. 
  Îòëè÷èå ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòà-
òîâ îò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [10] ñêîðåå îáóñëîâëåíî 
îòëè÷èåì ìåòîäèêè è òåõíèêè ýêñïåðèìåíòà (ðàçìå-
ðû è êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ, íàëè÷èå äîáàâêè HBr), ÷åì 
òèïîì ãàëîãåíèäà (CuBr èëè CuCl). Ó÷èòûâàÿ ñõîä-
ñòâî ñâîéñòâ CuBr è CuCl, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàáî-
òû [17], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ 

óñëîâèÿõ íàêà÷êè, ðàçìåðàõ è êîíñòðóêöèè ÃÐÒ, íà-
ëè÷èè (èëè îòñóòñòâèè) äîáàâêè HBr õàðàêòåð öóãîâ 
èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè áóäåò îäèíàêîâûé. 

 Ïðîàíàëèçèðóåì ïðîöåññ óõîäà àòîìîâ ìåäè èç 
ðàçðÿäà. Â ðàáîòå [10], ãäå èññëåäîâàëñÿ CuCl-ëàçåð 
ñ ÃÐÒ äèàìåòðîì 8 ìì, óõîä àòîìîâ ìåäè ñâÿçûâà-
åòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñ äèôôóçèåé íà ñòåíêó. Õà-
ðàêòåðíîå âðåìÿ äèôôóçèè àòîìîâ ìåäè íà ñòåíêó 
â óñëîâèÿõ ðàáîòû [10] ñîñòàâëÿåò ∼160 ìêñ. Â äàí-
íîé ñòàòüå ïîä óõîäîì ìåäè èç ðàçðÿäà ïîíèìàåòñÿ 
ïðîòåêàíèå äâóõ ïðîöåññîâ: äèôôóçèÿ àòîìîâ ìåäè 
íà ñòåíêó è âîññòàíîâëåíèå áðîìèäà ìåäè â îáúåìå 
ÃÐÒ. Äëÿ òðóáêè äèàìåòðîì 35 ìì (äàâëåíèå íåîíà 
30 òîðð, òåìïåðàòóðà ãàçà 1000 Ê) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äàííûõ ðàáîò [18–20] íàìè áûëî îöåíåíî âðåìÿ 
äèôôóçèè àòîìîâ ìåäè íà ñòåíêó ÃÐÒ, êîòîðîå ñî-
ñòàâèëî ∼10 ìñ. Èçìåðåííîå ïî êðèâûì ðèñ. 6 õàðàê-
òåðíîå âðåìÿ óõîäà àòîìîâ ìåäè ñîñòàâèëî ∼200 ìêñ. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå äèô-
ôóçèîííûå ïðîöåññû íå ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà óõîä ìåäè èç ðàçðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïðåîáëàäàþò îáúåìíûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ âîñ-
ñòàíîâëåíèåì áðîìèäà ìåäè â ìåæèìïóëüñíûé ïå-
ðèîä, à îïðåäåëåííàÿ íàìè êîíñòàíòà ñêîðîñòè óõî-
äà àòîìîâ ìåäè èç ïëàçìû ðàçðÿäà åñòü íå ÷òî èíîå, 
êàê êîíñòàíòà ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ áðîìèäà ìåäè. 
 

Âûâîäû 
 

Ïðèìåíåíèå âíåøíåãî íàãðåâà ÃÐÒ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òðàäèöèîííûõ ñõåì íàêà÷êè íå îêàçûâàåò 
ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðà. 
Ñíèæåíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì 
óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è êïä. 

Âìåñòå ñ òåì ïðåèìóùåñòâîì óêàçàííîé êîíñòðóê-
öèè ëàçåðà ñ ïîíèæåííûì ýíåðãîâêëàäîì ÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè ïðè ìàëîé ìîùíî-
ñòè íàêà÷êè. Íàñòîëüêî ìàëîé, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè àêòèâíîãî ýëåìåíòà 

ðåàëèçîâàòü ñàìîðàçîãðåâíîé ðåæèì â ÃÐÒ CuBr+HBr-
ëàçåðà áîëüøîãî îáúåìà áûëî áû çàòðóäíèòåëüíî. 
  Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ öóãàìè èìïóëü-
ñîâ îïðåäåëåíà êîíñòàíòà ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ 
áðîìèäà ìåäè â ïîñëåñâå÷åíèè ðàçðÿäà, êîòîðàÿ ñî-
ñòàâèëà 5 ⋅ 103 ñ–1.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íå-
îáõîäèìîñòè äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ öóãîâîãî ðå-
æèìà âîçáóæäåíèÿ CuBr-ëàçåðà ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ 

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýòîì ëàçåðå. 
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Ì. Êëèìêèíó  

çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà 

îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ïðî-
åêò: ÐÍÏ.2.1.1.5450) è ãðàíòà Èíñòèòóòà îïòèêè àòìî-
ñôåðû ÑÎ ÐÀÍ äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ. 
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F.A. Gubarev, V.B. Sukhanov, D.V. Shiyanov, G.S. Evtushenko. Investigation of energy characteris-
tics of CuBr + HBr laser with decreased energy contribution into a charge. 

Results on energy characteristics of the CuBr+HBr lasers of large active volume with external heating of 
the active zone by a gas-discharge tube when operating with different excitation schemes are presented. It is 
shown that application of the external heating in traditional schemes does not affect significantly on the laser 
output parameters. At the same time, a merit of such laser construction is a possibility of maintaining the re-
quired temperature regime in the active medium independently of the pumping character, which allows the gene- 
ration in gas-discharge tubes of large volume at a low pumping power, as well as realization of the train mode 
of operation for CuBr+HBr laser. Based on experiments with trains, it is shown that escape of Cu from a 
charge in the interpulse period is connected with reconversion of CuBr. The constant of the CuBr reconversion 
rate in the charge afterglow is determined, which equals to 5 ⋅ 103 s–1. 

 
 

 


