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Èññëåäîâàíû ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà ïàðàõ èîäèäà ìåäè ñ âíóòðåííèì ðå-

àêòîðîì ñî ñðåäíèì îáúåìîì àêòèâíîé çîíû ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (äèàìåòð 2 ñì, äëèíà 50 ñì). Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îáëàñòè îïòèìàëüíûõ äàâëåíèé áóôåðíîãî ãàçà Ne 30–40 òîðð è ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ  
17–30 êÃö ñîîòâåòñòâóþò îïòèìàëüíûì äàâëåíèÿì è ÷àñòîòàì ãèáðèäíûõ ëàçåðîâ è ñòàíäàðòíûõ ëàçåðîâ íà 
ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ. Îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð CuI-ëàçåðà ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì 
ìåíüøå, ÷åì ó CuBr-ëàçåðà, è ñîñòàâëÿåò 450–600 °Ñ. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ëàçåðà íà ïàðàõ ãàëîãåíèäà 
ìåäè, äîáàâêà âîäîðîäà îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà åãî õàðàêòåðèñòèêè. Ñðàâíåíèå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê 
CuI-ëàçåðà ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì è õàðàêòåðèñòèê CuBr-ëàçåðà òàêîãî æå îáúåìà áåç àêòèâíûõ äîáàâîê 
ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè CuBr-ëàçåðà ñî-
ñòàâèëà 2,8 Âò, à CuI-ëàçåðà ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì 4,1 Âò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, èîäèä ìåäè, âíóòðåííèé ðåàêòîð; metal vapor lasers, cop-
per iodide, in-built reactor. 

 
Ââåäåíèå 

Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ (ËÏÌ) íàäåæíî çà-
ðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ êàê ýôôåêòèâíûå èñòî÷íèêè 
êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåê-
òðà. Âìåñòå ñ òåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøå 
âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ èõ àíàëîãàì:  

– íèçêîòåìïåðàòóðíûì ëàçåðàì: íà ïàðàõ ãà-
ëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ (ËÏÃÌ) è ãèáðèäíûì ëàçåðàì; 
 – âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ëàçåðàì ñ óëó÷øåííîé 
êèíåòèêîé [1, 2].  

Êîíñòðóêöèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñèñòåì, êàê 
ïðàâèëî, ïðîùå, ÷åì îáû÷íûõ ËÏÌ è ËÏÌ ñ óëó÷-
øåííîé êèíåòèêîé, à ïî îòäåëüíûì âûõîäíûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì, â ÷àñòíîñòè êïä, îíè ïðåâîñõîäÿò 
èõ. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òàêèõ ëàçå-
ðîâ áîëüøå 3% [3, 4], à ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðå-
âûøàåò 100 è 200 Âò äëÿ ËÏÃÌ è ãèáðèäíûõ ëàçå-
ðîâ ñîîòâåòñòâåííî [3–5]. Îáëàñòü îïòèìàëüíûõ 
÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) ñìåùåíà â ñòî-
ðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò (äî 50–100 êÃö) [6, 7].  

Ïðèíöèï ðàáîòû ËÏÌ ñ óëó÷øåííîé êèíåòè-
êîé è ãèáðèäíûõ ëàçåðîâ îñíîâàí íà ïðîêà÷êå ÷åðåç 
àêòèâíóþ ñðåäó ñìåñè áóôåðíîãî ãàçà Ne ñ ãàëîãåí-
âîäîðîäîì (HBr èëè HCl). Â ïåðâîì ñëó÷àå àòîìû  
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ìåòàëëà îáðàçóþòñÿ ïî ïðèíöèïó ðàáîòû ñòàíäàðò-
íîãî ËÏÌ, à ïðîêà÷êà ãàëîãåíâîäîðîäà ñ áóôåðíûì 
ãàçîì óëó÷øàåò åãî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 
Â ðàçðÿäå ãèáðèäíîãî ëàçåðà ïðîèñõîäèò âçàèìî-
äåéñòâèå ãàëîãåíâîäîðîäà ñ ìåòàëëîì, ðàñïîëîæåí-
íûì â êàíàëå ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ) ñ îáðà-
çîâàíèåì ìîëåêóë ãàëîãåíèäà ìåòàëëà, äàëüíåéøåé 
èõ äèññîöèàöèåé è âîçáóæäåíèåì àòîìîâ ìåòàëëà. 
Èìåííî ïðîêà÷íîé ðåæèì ðàáîòû ýòèõ ëàçåðîâ îã-
ðàíè÷èâàåò èõ øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. 
Íà ñåãîäíÿ êðîìå îáû÷íûõ ËÏÌ òîëüêî ËÏÃÌ 
äîïóñêàþò äëèòåëüíóþ ðàáîòó â îòïàÿííîì ðåæèìå. 
Íî ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè, ñâÿçàí-
íûå è ñ ðàáîòîé ËÏÃÌ. Òàê, â ËÏÃÌ íåîáõîäèìî 
ïîääåðæèâàòü îïòèìàëüíóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð 
êîíòåéíåðîâ, èç êîòîðûõ ðàáî÷åå âåùåñòâî (ãàëîãå-
íèä ìåòàëëà) ïîäàåòñÿ â àêòèâíóþ çîíó, è ðàáî÷åãî 
êàíàëà. Íåêîíòðîëèðóåìîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
îäíîãî èç èñòî÷íèêîâ íàãðåâà ìîæåò ïðèâåñòè  
ê óõîäó ðåæèìà ðàáîòû ëàçåðà îò îïòèìàëüíîãî. 
 Â ñâÿçè ñ ýòèì îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ïî-
èñêà íîâûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè â ïàðàõ 
ìåòàëëîâ ñ òåì, ÷òîáû óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ïðè-
áîðà, óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêèõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.  
 Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ãå-
íåðàöèè â ïàðàõ ìåòàëëîâ, êîòîðûé ïîëó÷èë íàçâà-
íèå «ëàçåðû íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ ñ âíóò-
ðåííèì ðåàêòîðîì». Îí îñíîâàí íà âçàèìîäåéñòâèè  
â ðàçðÿäå ãàëîãåíà (Br2, Cl2, I2) ñ êóñî÷êàìè ìåòàë-
ëà, ðàñïîëîæåííûìè â êàíàëå ÃÐÒ, ñ äàëüíåéøåé 
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äèññîöèàöèåé îáðàçîâàííîãî ãàëîãåíèäà ìåòàëëà  
è âîçáóæäåíèåì ðàáî÷èõ àòîìîâ. Îòëè÷èòåëüíàÿ 
îñîáåííîñòü òàêîãî òèïà ëàçåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèá-
ðèäíûìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âñå ïðîöåññû ïðî-
èñõîäÿò â îòïàÿííîé ÃÐÒ è èñïîëüçóåòñÿ ãàëîãåí  
â ÷èñòîì âèäå.  

Ðàíåå ìû ñîîáùàëè î ïîëó÷åíèè ãåíåðàöèè òà-
êèì ñïîñîáîì â ÃÐÒ ñ ìàëûì àêòèâíûì îáúåìîì, 
ãäå â êà÷åñòâå ìåòàëëîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåäü, ìàð-
ãàíåö, à â êà÷åñòâå ãàëîãåíîâ – èîä è áðîì [8, 9]. 
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ÷àñòîòíî-
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà ïàðàõ 
èîäèäà ìåäè ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì ñî ñðåäíèì 
îáúåìîì ðàáî÷åé çîíû ÃÐÒ.  

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà íà ïàðàõ 
èîäèäà ìåäè ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì ïðîâîäèëîñü 
ñ ÃÐÒ äèàìåòðîì 2 ñì è äëèíîé 50 ñì (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ íà ïàðàõ èîäèäà ìåäè ñ âíóò-
ðåííèì ðåàêòîðîì: 1 – êâàðöåâàÿ òðóáêà; 2 – âûõîäíûå 
îêíà; 3 – ýëåêòðîäû; 4 – ðàáî÷èé êàíàë; 5 – íàãðåâà-
òåëüíûé ýëåìåíò ðàáî÷åé çîíû; 6 – êóñî÷êè ìåäè; 7 –  
 îòðîñòîê ñ èîäîì; 8 – íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 

 
Â êàíàë ÃÐÒ 4 ðàâíîìåðíî çàãðóæàëèñü øåñòü 

êóñî÷êîâ ìåäè 6 â âèäå ïëàñòèí (15 × 5 × 1 ìì). Ïî-
ñêîëüêó èîä íàõîäèëñÿ â òâåðäîé ôàçå, òî îí íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîìåùàëñÿ â îòðîñòîê 7. Äëÿ ñîçäàíèÿ 
íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ èîäà â ðàáî÷åé çîíå 
èñïîëüçîâàí íàãðåâàòåëü 8, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîä-
äåðæèâàòü òåìïåðàòóðó îòðîñòêà ñ èîäîì 7 íà îï-
ðåäåëåííîì óðîâíå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â êà÷åñò-
âå áóôåðíîãî ãàçà â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ 
íåîí. Òåìïåðàòóðà ñòåíêè (Tñò) ÃÐÒ êîíòðîëèðîâà-
ëàñü ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðû, 
òåìïåðàòóðà îòðîñòêà 7 – ðòóòíûì òåðìîìåòðîì. 
 Íàêà÷êà àêòèâíîãî ýëåìåíòà îñóùåñòâëÿëàñü ïî 
òðàäèöèîííîé ñõåìå ïðÿìîãî ðàçðÿäà ðàáî÷åé åìêî-
ñòè òèïà ÊÂÈ íà ÃÐÒ ÷åðåç òèðàòðîí ÒÃÈ 1-1000/25 
íà ÷àñòîòàõ äî 20 êÃö è òàñèòðîí ÒÃÓ 1-1000/25 íà 
÷àñòîòàõ ñâûøå 20 êÃö. 

Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàç-
ðÿäà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà òîêà Per-
sonTM 8450, äàò÷èêà íàïðÿæåíèÿ Tektronics P6015A 
è îñöèëëîãðàôà LeCroy Wave Jet 324. Èìïóëüñû 
èçëó÷åíèÿ ôèêñèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ÔÊ-19. Ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü èçìåðèòåëåì Ophir 
20C-SH. Èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ãå-
íåðàöèè îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà, ÷àñòîòû ñëå- 

äîâàíèÿ èìïóëüñîâ, òåìïåðàòóðû êîíòåéíåðà ñ èî-
äîì, òåìïåðàòóðû ñòåíêè ÃÐÒ, ìîùíîñòè íàêà÷êè  
è îò äîáàâêè âîäîðîäà. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
Êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ ãàëîãåíèäîâ, èõ äèññî-

öèàöèÿ è âîçáóæäåíèå àòîìîâ ìåòàëëà çàêëþ÷àþòñÿ 
â ñëåäóþùåì. Ïðè íàãðåâå îòðîñòêà ñ ãàëîãåíîì 
ïîñëåäíèé ïîñòóïàåò â ðàáî÷óþ çîíó ÃÐÒ, ãäå íà 
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðîèñõîäÿò ðåàêöèè ñ îáðàçî-
âàíèåì ãàëîãåíèäà ìåòàëëà ïî òèïó 

 2Cu(òâ.) + I2(ãàç) → 2CuI(ãàç), (1) 

 Cu(òâ.) + I(ãàç) → CuI(ãàç).  (2) 

Çàòåì ïðîèñõîäÿò äèññîöèàöèÿ ìîëåêóëû CuI 
ýëåêòðîííûì óäàðîì íà ìåòàëë Cu è ãàëîãåí I  
è äàëüíåéøåå âîçáóæäåíèå àòîìà Cu â ñîóäàðåíèÿõ 
ñ ýëåêòðîíàìè íà âåðõíèé ðåçîíàíñíûé ëàçåðíûé 
óðîâåíü Cu(2P3/2, 

2P1/2).  
Â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä ïðîèñõîäèò ðåëàê-

ñàöèÿ àêòèâíîé ñðåäû: 
1) äåâîçáóæäåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ ìå-

òàëëà Cu(2D3/2, 
2D5/2) â ñîóäàðåíèÿõ ñ ìåäëåííûìè 

ýëåêòðîíàìè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå Cu(2S1/2); 
2) äèôôóçèÿ ñ ïîñëåäóþùåé äåçàêòèâàöèåé ìå-

òàñòàáèëüíûõ àòîìîâ íà ñòåíêå ÃÐÒ  

 Cu(2D3/2, 
2D5/2) → Cu(2S1/2);  (3) 

3) îáðàçîâàíèå èñõîäíîé ìîëåêóëû ãàëîãåíèäà 
ìåòàëëà ïóòåì îêèñëèòåëüíîé ðåàêöèè òèïà  

 Cu + I → CuI. (4).  

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè îò ×ÑÈ 
ïðîâîäèëîñü äëÿ ðàçíûõ äàâëåíèé áóôåðíîãî ãàçà: 
10, 20, 30, 40 è 50 òîðð ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå 
ñòåíêè ÃÐÒ 600 °Ñ. Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà ÷àñ-
òîòíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè (5–20 êÃö) 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òèðàòðîíà, à íà ðèñ. 2, á – ñ òà-
ñèòðîíîì (15–100 êÃö) â êà÷åñòâå êîììóòàòîðîâ.  
 Ïðè óâåëè÷åíèè ×ÑÈ ðàáî÷óþ åìêîñòü ïðèõî-
äèëîñü óìåíüøàòü îò 2777 ïÔ íà 5 êÃö äî 825 ïÔ 
íà 20 êÃö (ðèñ. 2, à). Ðàáî÷àÿ åìêîñòü óìåíüøàëàñü 
îò 825 ïÔ íà 15 êÃö äî 200 ïÔ íà 100 êÃö (ðèñ. 2, á). 
 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî íàè-
ëó÷øèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëèçóþò-
ñÿ â ñõåìå íàêà÷êè ñ òèðàòðîíîì, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿë ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû íàêà÷êè ñ áîëåå êðó-
òûìè ôðîíòàìè, ÷åì â ñõåìå íàêà÷êè ñ òàñèòðîíîì. 
Îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà Ne, 
êàê è â ãèáðèäíûõ ëàçåðàõ, ñîñòàâèëà 30–40 òîðð. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 4,1 Âò ñ ÊÏÄ 
0,4% ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå 17,5 êÃö. Â öåëîì îá-
ëàñòü îïòèìàëüíûõ ×ÑÈ 17–30 êÃö ñîîòâåòñòâóåò 
÷àñòîòàì ñòàíäàðòíûõ ËÏÃÌ è ãèáðèäíûõ ëàçåðîâ. 
 Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îñöèëëî-
ãðàììû èìïóëüñîâ òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ãåíåðàöèè 
äëÿ ðàçíûõ ×ÑÈ. 
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 à á 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ëàçåðà íà ïàðàõ èîäèäà ìåäè ñ âíóòðåííèì  
 ðåàêòîðîì: à – â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà èñïîëüçóåòñÿ òèðàòðîí, á – òàñèòðîí 
 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ 1, òîêà 2 è ãåíåðàöèè 3 íà ÷àñòîòàõ 20 (à), 50 (á), 70 (â) è 90 êÃö (ã) 
 
Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè èîäà 

ïîêàçàëî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðà ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè 500 Âò, åìêîñòè 
825 ïÔ è Òñò = 600 °C ëåæèò â îáëàñòè 80 °C, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà èîäà 
áîëåå 10 òîðð (ðèñ. 4). 

Äàííûå ïî äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà èîäà 
âçÿòû èç [10].  

Êàçàëîñü áû, ÷òî ïðè òàêîì âûñîêîì äàâëåíèè 
ãàëîãåíà áóäåò ñëîæíî îñóùåñòâèòü ïðîáîé ÃÐÒ. 
Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïîãëîùåíèåì 
èîäà ýëåêòðîäàìè, â êîòîðûå çàñûïàëàñü ìåäíàÿ 
ñòðóæêà. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ìû ñòàëè èñ-
ïîëüçîâàòü ÃÐÒ ñ âíåøíèìè ýëåêòðîäàìè, ò.å. ïå-

ðåøëè ê ðàçðÿäó åìêîñòíîãî òèïà, êàê â [11]. Èñ-
ïîëüçîâàíèå âíåøíèõ ýëåêòðîäîâ èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íîñòü êîíòàêòà ðåàãåíòîâ ðàáî÷åé ñðåäû ñ ìàòåðèà- 
ëîì ýëåêòðîäîâ. Êîíñòðóêöèÿ òàêîé ÃÐÒ ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 5. 

Â äàííîì ñëó÷àå ëàçåð ýôôåêòèâíî ðàáîòàë 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êîíòåéíåðà ñ èîäîì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà îêî-
ëî 1 òîðð.  

Ïîâåäåíèå ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû ñòåíêè ÃÐÒ èçó÷àëîñü äëÿ äâóõ ×ÑÈ – 17,5 
è 50 êÃö (ðèñ. 6). Äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà ñîñòàâ-
ëÿëî 20 òîðð, à ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ ïîääåðæèâàëàñü íà îäèíàêîâîì óðîâíå. 

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÃÐÒ îò äàâëå- 
 íèÿ èîäà 
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Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ ñ âíåøíèìè ýëåêòðîäàìè: 1 – 
êâàðöåâàÿ òðóáêà; 2 – âûõîäíûå îêíà; 3 – ýëåêòðîäû;  
4 – ðàáî÷èé êàíàë; 5 – íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ðàáî÷åé 
çîíû; 6 – ìåòàëë; 7 – ãåíåðàòîð ãàëîãåíà; 8 – íàãðåâà- 
 òåëüíûé ýëåìåíò ãåíåðàòîðà ãàëîãåíà 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè îò òåìïåðàòóðû ñòåíêè  
 ÃÐÒ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 

 
Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî îá-

ëàñòü îïòèìàëüíûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ëàçåðà íà ïà-
ðàõ èîäèäà ìåäè ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì íèæå, ÷åì 
äëÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ CuBr è CuHyBrID-
ëàçåðîâ (650 °C è âûøå). Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÷àñ-
òîòû 17,5 êÃö îíà ëåæèò â ïðåäåëàõ 450–600 °C. 
Ñêîðåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ äèññî-
öèàöèè ìîëåêóëû CuI ìåíüøå, ÷åì CuBr, CuCl [12], 
è ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ èîäèä ìåäè äîñòàòî÷íî 
õîðîøî ðàçëàãàåòñÿ òåðìè÷åñêè íàðÿäó ñ ýëåêòðîí-
íûì óäàðîì. 

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âûõîäíîé 
ìîùíîñòè îò ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðè äàâëåíèè Ne 
20 òîðð è òåìïåðàòóðå ñòåíêè ÃÐÒ 600 °C è ðàçíûõ 
×ÑÈ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ñ íàñûùåíèåì ìîùíî-
ñòè íàáëþäàëàñü ðàíåå äëÿ CuBr-ëàçåðà [13]. 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ìîùíîñòè  
 íàêà÷êè äëÿ ðàçíûõ ×ÑÈ 

 
Êàê èçâåñòíî, äîáàâêè âîäîðîäà, ãàëîãåíâîäî-

ðîäîâ â àêòèâíóþ ñðåäó CuBr-, CuCl-ëàçåðîâ çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò èõ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè [1, 2, 7]. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò òèïè÷íûå 
èçìåíåíèÿ â ôîðìàõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è òî-
êà – ïîÿâëÿåòñÿ çàäåðæêà, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ  
ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äîáàâêè. Îäíàêî ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [14], âîäîðîä ìàëî 
âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè îáû÷íîãî CuI-ëàçåðà.  

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ H2 íà ýíåðãåòèêó 
ëàçåðà íà ïàðàõ èîäèäà ìåäè ñ âíóòðåííèì ðåàêòî-
ðîì äîáàâêè âîäîðîäà ðàçíîãî äàâëåíèÿ ââîäèëèñü 
â àêòèâíóþ çîíó èññëåäóåìîãî ëàçåðà. Ýôôåêò îêà-
çàëñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ñ óâåëè÷åíèåì äîáàâêè ìîù-
íîñòü ãåíåðàöèè ïàäàëà. Áåç âîäîðîäà îíà äîñòèãà-
ëà 2,6 Âò, à ñ äîáàâêîé Í2, ðàâíîé 0,3 òîðð, ñîñòà-
âèëà 0,3 Âò. Ïðè ýòîì â ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñàõ 
ïðîèñõîäèëè ïðèñóùèå ËÏÃÌ èçìåíåíèÿ. Íà 
ðèñ. 8 ïîêàçàíû èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ãå-
íåðàöèè ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ âîäîðîäà. 

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â óëó÷øåíèè 
õàðàêòåðèñòèê èãðàåò íå ñàì âîäîðîä, à ýëåêòðîîò-
ðèöàòåëüíàÿ ìîëåêóëà ãàëîãåíâîäîðîäà, êîòîðàÿ 
ñíèæàåò ïðåäûìïóëüñíóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, òî 
ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ìîëåêóëà HI ïî ñðàâíå-
íèþ c ìîëåêóëàìè HBr è HCl îáëàäàåò ñàìîé ñëà-
áîé õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ è î÷åíü íåóñòîé÷èâà â èñ-
ñëåäóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ýòî îòìå÷àåòñÿ  
â ðàáîòå [14]. Êàê ñëåäñòâèå, êîíöåíòðàöèÿ HI  
â ðàáî÷åì îáúåìå, ïî-âèäèìîìó, î÷åíü ìàëà. 

 Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûé ëàçåð íà ïàðàõ 
èîäèäà ìåäè ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì ïîêàçàë ñòà-
áèëüíóþ ðàáîòó ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ íàêà÷êè. Ñðàâ-
íèâàÿ åãî ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè CuBr-ëàçåðà òàêîãî æå îáúåìà, èññëåäóå-
ìîãî íàìè ðàíåå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî áåç äîáàâîê 
Í2 CuBr-ëàçåð ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ íàêà÷êè 
ãåíåðèðîâàë ñ ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 3 Âò, ïî ñðàâíåíèþ  
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 à á 

 
 â ã 
Ðèñ. 8. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ 1, òîêà 2 è ãåíåðàöèè 3 â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ââîäèìîãî âîäîðîäà: à – áåç äîáàâêè  
 H2; á – 0,1 òîðð H2; â – 0,2 òîðð H2; ã – 0,3 òîðð Í2 

 
ñ 4 Âò â èññëåäóåìîì ëàçåðå. Îäíàêî äîáàâêè âî-
äîðîäà â àêòèâíóþ çîíó CuBr-ëàçåðà çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàþò åãî õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 9). «Îòðèöà-
òåëüíûé» ýôôåêò äîáàâîê âîäîðîäà â ëàçåð íà ïà-
ðàõ èîäèäà ìåäè ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì òðåáóåò 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
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Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê CuI-ëàçåðà  
ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì è ñòàíäàðòíîãî CuBr-ëàçåðà ïðè 
îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ íàêà÷êè. Äèàìåòð òðóáîê 2 ñì,  
 äëèíà 50 ñì 

Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ëàçåðà íà ïà-
ðàõ èîäèäà ìåäè ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå âðåìåíè âûõîäà ëàçåðà íà ðàáî÷èé ðå-
æèì (äî 5 ìèí). 

Çàêëþ÷åíèå 

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àêòèâíûå ýëåìåíòû ËÏÃÌ  
ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå 
«ãåíåðàòîðà ñîëåé» ñ íàðàáîòêîé ñîëåé ìåòàëëîâ 
íåïîñðåäñòâåííî â àêòèâíîé çîíå ÃÐÒ âî âðåìÿ ðà-
áîòû ëàçåðà, áóäóò îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ïðåèìó-
ùåñòâàìè ïåðåä èçâåñòíûìè àíàëîãàìè: 

ïðîñòîòà è áåçîïàñíîñòü â ïîëó÷åíèè áåçâîä-
íûõ ãàëîãåíèäîâ (â îáû÷íûõ ëàçåðàõ íà ãàëîãåíè-
äàõ ìåòàëëîâ ðàáî÷åå âåùåñòâî ãîòîâèòñÿ îòäåëüíî 
è ïîòîì çàãðóæàåòñÿ â ÃÐÒ); 

âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðîâ ãàëîãåíà  
ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé äî 150 °Ñ, ÷òî ãîðàçäî íèæå 
òåìïåðàòóðû êîíòåéíåðîâ ñ ãàëîãåíèäîì ìåòàëëà  
â îáû÷íûõ ËÏÃÌ – 450–550 °Ñ; 

âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ëþáûõ ñîëåé â îäíîé 
ÃÐÒ; 

ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûõîäà ëàçåðà íà ðàáî÷èé 
ðåæèì; 

9*. 
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â îòëè÷èå îò ãèáðèäíûõ ëàçåðîâ, ËÏÌ ñ âíóò-
ðåííèì ðåàêòîðîì ãàëîãåíèäà ìåòàëëà èìåþò âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòàòü â îòïàÿííîì ðåæèìå; 

ïðè óñëîâèè æåñòêîé ôèêñàöèè ìåòàëëà â ðà-
áî÷åé çîíå, íàïðèìåð â âèäå êîëåö, ÃÐÒ ìîãóò ðà-
áîòàòü â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, ïîñêîëüêó îò-
ñóòñòâóåò æèäêàÿ ôàçà ãàëîãåíèäà ìåòàëëà, êàê  
â îáû÷íûõ ËÏÃÌ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàó-
êè ÐÔ, Ãîñçàäàíèå ¹ 7.586.2011. 
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D.V. Shiyanov, V.B. Sukhanov, G.S. Evtushenko, N.Yu. Tkachenko. CuI vapor laser with in-built 

reactor. 
Pulse and power parameters of a CuI laser with in-built reactor have been studied. The gas discharge tube 

was of 2 cm in diameter and 50 cm in length. The ranges of optimal pressure of the buffer gas and pulse repeti-
tion rate are 30–40 torr and 17–30 kHz, respectively, which corresponds to parameters of hybrid and conven-
tional metal-halide vapor lasers. It has been ascertained that the range of optimal working temperatures of  
a CuI laser with in-built reactor is lower than of a CuBr laser and equal to 400–600 °Ñ. In contrast to conven-
tional cuprum-halide vapor lasers, addition of hydrogen adversely affects the laser parameters. Comparison of 
the laser generation parameters with those of a CuBr laser of the same volume without active impurities has 
shown that the maximum generation power is equal to 2.8 W for a CuBr laser and 4.1 W for a CuI laser with 
in-built reactor. 

 


