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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ ñèñòåì CuBr(Cu)+HBr, êîòîðûå ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ââåäåíèå äîáàâêè HBr â àêòèâíóþ ñðåäó CuBr-ëàçåðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
è êïä, ñðàâíèìîìó ñ óâåëè÷åíèåì, ïîëó÷åííûì â CuBr-ëàçåðå ñ äîáàâêàìè H2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ãàçîðàç-
ðÿäíûõ òðóáêàõ (ÃÐÒ) äèàìåòðîì ìåíåå 2 ñì ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå îáðàçîâàíèå ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùå-
ñòâà çà ñ÷åò ñðûâà ñî ñòåíîê ÃÐÒ àòîìîâ ìåäè áðîìâîäîðîäîì. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ äîáàâêàìè HBr ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü ïðîöåññû õèìè÷åñêîãî ïåðåâî-
äà ìåäè èç òâåðäîé ôàçû â ãàçîâóþ. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîå âíèìàíèå â èññëå-
äîâàíèè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ïðèêîâàíî  
ê ëàçåðàì, àêòèâíàÿ ñðåäà êîòîðûõ ìîäèôèöèðîâà-
íà ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàëîãåíî-
ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ðàáî÷åãî ìåòàëëà ñ ïîñëå-
äóþùèì äîáàâëåíèåì âîäîðîäà â àêòèâíóþ ñðåäó 
ëèáî àêòèâíûõ ïðèìåñåé [1, 2]. Óêàçàííàÿ ìîäè-
ôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êàê ýíåðãåòè÷åñêèå, 
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, òàê è êà÷åñòâî ïó÷êà 
ýòèõ ëàçåðîâ. Ýòîò ôàêò îïðåäåëÿåò èõ èíòåíñèâíîå 
ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ âûñîêîñêîðî-
ñòíîé çàïèñè îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ìèêðîîáðà-
áîòêè ìàòåðèàëîâ, çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû, ëàçåðíîãî ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ è ò.ä. [2–4]. 

Ïîñêîëüêó èç âñåõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ 
ìåäíûé ëàçåð ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ýôôåêòèâíûì èñòî÷-
íèêîì èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, òî íà 
äàííûé ìîìåíò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè òèïà-
ìè àêòèâíûõ ñðåä ñ ìîäèôèöèðîâàííîé êèíåòèêîé 
ÿâëÿþòñÿ: 

1. Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåäè ñ äîáàâêàìè âîäîðîäà. 
 2. Ëàçåðû íà ïàðàõ áðîìèäà (õëîðèäà) ìåäè  
ñ äîáàâêàìè âîäîðîäà. 

3. Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåäè ñ äîáàâêàìè ãàëîãå-
íîâîäîðîäîâ (HBr, HCl). 

4. Ãèáðèäíûå ëàçåðû íà ïàðàõ ìåäè (HyBrID, 
HyClID). 

5. Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåäè ñ äðóãèìè äîáàâêàìè 
(Cs, Zn, Sc, Ni, Ag è ò.ä.). 

Ïåðâîå ñîîáùåíèå î ïîâûøåíèè ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê è óâåëè÷åíèè äèàïàçîíà îïòè-
ìàëüíûõ ÷àñòîò ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äîáàâêè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ïîÿâè-
ëîñü åùå â 1980 ã. [5]. À ñîâñåì íåäàâíî ñîîáùà-

ëîñü î íà÷àëå ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ íà ÃÍÏÏ 
«Èñòîê» îòïàÿííûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ «Kristall 
LT-30, -40, -50, -70Cu» ñ ââåäåííîé ïðèìåñüþ âî-
äîðîäà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ â 1,5 ðàçà [6]. Äîáàâêà âîäîðîäà â àê-
òèâíóþ ñðåäó ëàçåðîâ íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåäè 
ïðèâåëà íå òîëüêî ê äâóêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ìîù-
íîñòè ãåíåðàöèè, íî è çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè [7]. Ìàêñèìàëüíûé ïðàêòè÷åñêèé 
êïä ýòîãî êëàññà ëàçåðîâ ñîñòàâëÿåò 3% [8].  

Èñïîëüçîâàíèå èäåè ââåäåíèÿ âîäîðîäà â àê-
òèâíóþ ñðåäó ëàçåðîâ íà ñîëÿõ ìåòàëëîâ áûëî ðàç-
âèòî â ãèáðèäíûõ ëàçåðàõ, â êîòîðûõ ìîëåêóëû 
ãàëîãåíîâîäîðîäà, ïðîêà÷èâàÿñü ÷åðåç ðàáî÷óþ çî-
íó ËÏÌ, âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìåäüþ 
è îáðàçóþò ìîëåêóëû CuBr ñ èõ ïîñëåäóþùåé äèñ-
ñîöèàöèåé [9]. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü, êàê è â CuBr-
ëàçåðå, ðàáîòàòü ïðè òåìïåðàòóðàõ ñòåíêè ÃÒÐ  
â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ëàçåðå íà ïàðàõ ÷èñòîé 
ìåäè. Èìåííî ñ òàêîé ðàçíîâèäíîñòüþ ËÏÌ áûëà 
äîñòèãíóòà ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ îä-
íîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà áîëåå 200 Âò, êïä áîëåå 
3% [10] è ïîëó÷åíà íàèâûñøàÿ óäåëüíàÿ ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 2 Âò/ñì3 [11]. 

Ïîñêîëüêó íà òîò ìîìåíò ñóùåñòâîâàëî ïðåäïî-
ëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå èçìåíåíèÿ îáó-
ñëîâëåíû ïðèñóòñòâèåì ìîëåêóë ãàëîãåíîâ, òî â [12] 
áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ëàçåðîâ íà 
ïàðàõ ÷èñòîé ìåäè ñ äîáàâêàìè H2, Br2, HBr è HBr + 
+ H2. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâêè áðîìâîäîðîäà ïî-
çâîëÿþò óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ãåíåðàöèè áîëåå ÷åì  
â äâà ðàçà. Ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâîãî âèäà ËÏÌ 
ñ óëó÷øåííîé êèíåòèêîé, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííàÿ 
ïðîêà÷êà HCl + H2 ïîçâîëèëà ïî÷òè â òðè ðàçà ïîâû-
ñèòü ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþ 
ËÏÌ òàêîãî æå ðàçìåðà áåç ïðèìåñåé [13]. 
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Ê ñîæàëåíèþ, îñòàåòñÿ ìíîãî âîïðîñîâ, êàñàþ-
ùèõñÿ ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ òðåõ ðàçíîâèäíîñòåé 
ËÏÌ. Íî ñóòü îñíîâíîé ãèïîòåçû ñâîäèòñÿ ê íàëè-
÷èþ â àêòèâíîé ñðåäå ìîëåêóë ãàëîãåíîâîäîðîäà, 
èìåþùèõ áîëüøîå ñå÷åíèå äèññîöèàòèâíîãî ïðèëè-
ïàíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïðåäûìïóëüñíîé 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ äîáàâîê â êà÷åñòâå àê-
òèâíûõ ïðèìåñåé (Ag, Cs, Sc, Ni, Zn è ò.ä.) [14–16] 
ïîêà èìååò ëèøü íàó÷íûé èíòåðåñ, òàê êàê äîáàâêè Í2 
áîëåå ýôôåêòèâíî âëèÿþò íà ïàðàìåòðû ëàçåðîâ. 
 Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íàèâûñøèå ãåíåðàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû ñ ãèáðèäíûìè ëàçåðàìè è 
ñ ëàçåðàìè ñ óëó÷øåííîé êèíåòèêîé, ýòè ñèñòåìû 
ÿâëÿþòñÿ ïðîêà÷íûìè è èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå îãðàíè÷åíî. À èñïîëüçîâàíèå ñìåñè Ne + H2  
â îòïàÿííûõ Cu- è CuBr-ëàçåðàõ ýôôåêòèâíî ëèøü 
â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè, òàê êàê â äàëüíåé-
øåì âîäîðîä âíóòðè ÃÐÒ âñòóïàåò â õèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè è åãî êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ.  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â îòïàÿííûõ ëàçåðíûõ òðóáêàõ ñåëåê-
òèâíûõ ðåâåðñèâíûõ ãåíåðàòîðîâ âîäîðîäà òèïà 
ÑÐÍÂ, âûïóñêàåìûõ íà ïðåäïðèÿòèè «Èìïóëüñíûå 
òåõíîëîãèè» ã. Ðÿçàíü [17].  

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâà-
íèè âëèÿíèÿ äîáàâêè ãàëîãåíîâîäîðîäà (HBr) íà 
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåäè (Cu, CuBr), â àíàëèçå ïîëó÷åííûõ íàìè ðå-
çóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ HBr 
íà õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà ïàðàõ ÷èñòîé ìåäè  
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, âïåðâûå ïîëó-
÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè îòïàÿííîé ñèñòåìû 
CuBr + HBr ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-
òàííîãî ãåíåðàòîðà HBr. 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
Èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

CuBr-ëàçåðîâ ñ äîáàâêàìè HBr ïðîâîäèëèñü ñ ãàçî-
ðàçðÿäíûìè òðóáêàìè, ìàñøòàáèðóåìûìè ïî äëèíå 
è äèàìåòðó àêòèâíîé çîíû. Êðîìå òîãî, èñïîëüçî-
âàëèñü äâà âàðèàíòà êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ 
ýòèõ ÃÐÒ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñïîñîáó ïîäà÷è ïàðîâ 
ðàáî÷åãî âåùåñòâà â àêòèâíóþ çîíó: ñ íåçàâèñèìûì 
ïîäîãðåâîì êîíòåéíåðîâ ñ CuBr [18] è ñàìîðàçî-

ãðåâíîé âàðèàíò [19]. Ïàðàìåòðû ýòèõ ÃÐÒ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå. 

ÃÐÒ èìåëè âñòðîåííûé ðåâåðñèâíûé ãåíåðàòîð 
HBr, ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå êîòîðîãî çàêëþ-
÷àëîñü íå òîëüêî â ïîäà÷å HBr â àêòèâíóþ ñðåäó 
ëàçåðà, íî è îòêà÷êå åãî îáðàòíî â ãåíåðàòîð. Êîí-
öåíòðàöèÿ HBr ðåãóëèðîâàëàñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ 
òåìïåðàòóðîé íàãðåâàòåëÿ, à îïòèìóì äîáàâêè îï-
ðåäåëÿëñÿ ïî ìàêñèìóìó ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðè 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå íàãðåâàòåëÿ êîíöåíòðàöèÿ 
HBr óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå. 

Âîçáóæäåíèå ÃÐÒ îñóùåñòâëÿëîñü ïî òðàäèöè-
îííîé ñõåìå ïðÿìîãî ðàçðÿäà ðàáî÷åé åìêîñòè òèïà 
ÊÂÈ-3 íà ÃÐÒ ñ ïîìîùüþ êîììóòàòîðà [18]. Ïðè 
íàêà÷êå ÃÐÒ ¹ 1–4 ñ êîììóòèðóåìûìè ìîùíîñòÿìè 
äî 3 êÂò èñïîëüçîâàëñÿ òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25 ñ âî-
äÿíûì îõëàæäåíèåì. Ïðè êîììóòèðîâàíèè ìîùíî-
ñòåé áîëåå 3 êÂò äëÿ ÃÐÒ ¹ 5 íàêà÷êà îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ïî ñõåìå ïîî÷åðåäíîãî çàïóñêà äâóõ òèðà-
òðîíîâ ÒÃÈ1-1000/25 òàêæå ñ âîäÿíûì îõëàæäåíè-
åì. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òðóáêàõ  
ñ áîëüøèì ìåæýëåêòðîäíûì ðàññòîÿíèåì (ÃÐÒ ¹ 4, 
5) â ñõåìó ïîî÷åðåäíîãî çàïóñêà âêëþ÷àëñÿ èìïóëüñ-
íûé êàáåëüíûé òðàíñôîðìàòîð, êàê â ðàáîòå [20]. 
Òðàíñôîðìàòîð íàìîòàí íà 10 ôåððèòîâûõ êîëüöàõ 
100×60×15. Åãî îáìîòêà âûïîëíåíà êàáåëåì ñ ôòî-
ðîïëàñòîâîé èçîëÿöèåé ÏÂÒÔÝ, ÷èñëî âèòêîâ 3. 

Ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñîâ òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ãå-
íåðàöèè ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïîÿñà Ðîãîâñêîãî, 
ìàëîèíäóêòèâíîãî äåëèòåëÿ íà ðåçèñòîðàõ òèïà ÒÂÎ 
è êîàêñèàëüíîãî ôîòîýëåìåíòà ÔÊ-22 ñîîòâåòñòâåííî. 
Èìïóëüñû âûâîäèëèñü íà îñöèëëîãðàô Tektronix 
TDS-3032. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ êîíòðîëèðîâàëàñü 
èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè ÈÌÎ-2, à òåìïåðàòóðà ñòåíêè 
ÃÐÒ – õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðîé. 

Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê èññëåäóåìûõ òðóáîê ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. ÃÐÒ âûâîäèëàñü íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì 
ðàáîòû áåç äîáàâîê HBr, è ôèêñèðîâàëàñü ìîù-
íîñòü ãåíåðàöèè (çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå). 
Çàòåì âêëþ÷àëñÿ íàãðåâàòåëü ãåíåðàòîðà HBr è 
îñóùåñòâëÿëàñü ïîäà÷à HBr â ÃÐÒ, îá îïòèìóìå 
êîíöåíòðàöèè êîòîðîãî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîäà÷è 
ñóäèëè âèçóàëüíî ïî äèàìåòðó øíóðà ðàçðÿäà. 

 

Ãàáàðèòíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ÃÐÒ 

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, Âò 
¹ ÃÐÒ 

Äèàìåòð, 
ñì 

Äëèíà, 
ñì 

Ìîùíîñòü  
íàêà÷êè, Âò áåç Í2 è HBr ñ H2 ñ HBr 

1 1,1 16 400–500 0,15 0,8 0,8 

2 1,6 36 800 0,5 2,5 2,5 

3 2,6 76 1400–1500 5 10 10,5 

4 3,6 120 2500–3000 13 25 (36) 26 (38) 

5 5,3 145 4000–5000 22 41 (55) ∼ 40 (55) 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ñõåìå ñ 
èìïóëüñíûì êàáåëüíûì òðàíñôîðìàòîðîì. Äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà Ne 15–30 òîðð, ÷àñòîòà ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ 17–22 êÃö äëÿ âñåõ ÃÐÒ. ÃÐÒ ¹ 1, 2 – ñ íåçàâèñèìûì ïîäîãðåâîì êîíòåéíåðîâ, 
ÃÐÒ ¹ 3–5 – ñàìîðàçîãðåâíàÿ êîíñòðóêöèÿ. 
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âûõîäû ëàçåðà íà 
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ñ ÃÐÒ ìàëûõ (ìåíåå 2 ñì) è 
áîëüøèõ (áîëåå 2 ñì) äèàìåòðîâ ñèëüíî îòëè÷àþò-
ñÿ. Ïîñòåïåííàÿ ïîäà÷à HBr â ðàçðÿä ÃÐÒ ¹ 1, 2 
(ïðè ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå 
â ÷èñòîì Ne 0,15 è 0,5 Âò ñîîòâåòñòâåííî) ïðèâî-
äèëà ñíà÷àëà ê óâåëè÷åíèþ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, 
à çàòåì ê èõ ñíèæåíèþ èç-çà ïåðåèçáûòêà ïàðîâ 
ðàáî÷åãî âåùåñòâà. Îá ýòîì ìîæíî áûëî ñóäèòü 
âèçóàëüíî ïî âûíîñó ðàáî÷åãî âåùåñòâà â ïðèýëåê-
òðîäíûå è òîðöåâûå çîíû. Äàëüíåéøàÿ ïîäà÷à HBr 
ïðèâîäèëà ê ñðûâó ðàçðÿäà, ïîýòîìó âîçíèêàëà 
íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëåé 
êîíòåéíåðîâ ñ CuBr. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëà ìàêñèìóìà – 0,8 è 2,5 Âò. 
Òàê, íàïðèìåð, ÷òîáû äîñòè÷ü ìàêñèìóìà ñ ÃÐÒ 
¹ 2 (2,5 Âò), âûõîäíàÿ ìîùíîñòü óñòàíàâëèâàëàñü 
íà 0,3 Âò ïîäáîðîì òåìïåðàòóðû ïå÷åé êîíòåéíåðîâ 
ñ CuBr è çàòåì îñóùåñòâëÿëàñü ïîäà÷à HBr. 

Èñïûòàíèÿ ÃÐÒ ¹ 3–5 ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåäå-
íèå ãåíåðàöèè íå èìååò òåíäåíöèé, ñâîéñòâåííûõ 
ïðåäûäóùèì òðóáêàì. Ïîäà÷à HBr áåç èçìåíåíèÿ 
ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè íà êîíòåéíåðàõ ñ CuBr ïðèâî-
äèëà ê ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ñ 5, 13, 
22 äî 10,5, 26 è 40 Âò ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçîâà-
íèå èìïóëüñíîãî êàáåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ïî-
çâîëèëî äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü ìîùíîñòü ãåíåðà-
öèè â ÃÐÒ ¹ 4, 5 äî 38 è 55 Âò.  

Äëÿ àíàëèçà ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ ïðèìåñè 
áðîìâîäîðîäà íà ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè áûëà ðàçðàáîòàíà ïîäðîáíàÿ 
íåñòàöèîíàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü àêòèâíîé ñðå-
äû Cu–Ne–H2–HBr (Cu–Ne–H2–Br2). Ìîäåëü 
ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü è ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå 
èçìåíåíèé çíà÷åíèé íàñåëåííîñòåé óðîâíåé àòîìîâ 
ìåäè, íåîíà è áðîìà, ïëîòíîñòè èîíîâ ýòèõ ýëåìåí-
òîâ, òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è èíòåíñèâíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äâóõ äëèíàõ âîëí (λ = 510,6; 
578,2 íì). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäåëè ïðèâåäåíî  
â ðàáîòå [21]. Â ìîäåëè ó÷èòûâàëèñü îñíîâíîå è äâà 
ïåðâûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû áðîì-
âîäîðîäà, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóëû áðîìà. Äëÿ 
àòîìàðíîãî áðîìà â ìîäåëè ó÷òåíû îñíîâíîå, ïåð-
âîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ è îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ 
îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ. Òàêæå ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ìîëåêóëû CuBr. 
Âñåãî â ìîäåëè ó÷èòûâàëîñü îêîëî 240 êèíåòè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîâîäèòü ïðÿìóþ àíàëîãèþ ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè  
ñ äîáàâêàìè áðîìâîäîðîäà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà 
ìåäè (ñ òàêèìè æå äîáàâêàìè), íåëüçÿ. Âìåñòå ñ òåì, 
êàê ìû çíàåì, ìåæäó ãèáðèäíûìè ëàçåðàìè, ëàçåðà-
ìè ñ óëó÷øåííîé êèíåòèêîé è ëàçåðàìè íà ïàðàõ 
áðîìèäà ìåäè èìååòñÿ ìíîãî îáùåãî. Òàê, ëàçåð íà 
ïàðàõ ìåäè ñ äîáàâêàìè HBr îòëè÷àåòñÿ îò ãèáðèä-
íîãî òîëüêî òåì, ÷òî îòñóòñòâóåò ïðîêà÷êà ðàáî÷åé 
ñìåñè, à â ëàçåðå ñ óëó÷øåííîé êèíåòèêîé ðàáî÷èå 

òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþò îáû÷íîìó 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó ëàçåðó íà ïàðàõ ìåäè.  

Ïðè èññëåäîâàíèè êèíåòèêè àêòèâíîé ñðåäû 
ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ñ äîáàâêàìè áðîìâîäîðîäà 
áûëî ïîêàçàíî [21], ÷òî äàæå èñïîëüçîâàíèå çàâû-
øåííîé êîíñòàíòû âîññòàíîâëåíèÿ ìîëåêóëû HBr 
íå îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðà-
öèþ áðîìâîäîðîäà. Íåñìîòðÿ íà ýòî ââåäåíèå 
áðîìâîäîðîäà ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðóåò êèíåòèêó 
àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà. Îñíîâíîå âëèÿíèå íà ðàáî-
òó ëàçåðà îêàçûâàþò äâà ïðîöåññà: èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè è èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ.  

Ââåäåíèå äîáàâêè áðîìâîäîðîäà ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ â òå÷åíèå ìåæûìïóëüíîãî ïå-
ðèîäà â ïðîöåññàõ: 

 HBr (ν = 0, 1, 2) + e → H + Br
–

. (1) 

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè â àê-
òèâíîé ñðåäå ïðè ââåäåíèè äîáàâêè áðîìâîäîðîäà 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ: 
 1) óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîðàçðÿäíîé 
òðóáêè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåê-
òðîíîâ ïðè äîáàâëåíèè áðîìâîäîðîäà â àêòèâíûé 
ýëåìåíò ëàçåðà; 

2) ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ àòîìîâ ìåäè çà 
ñ÷åò ïåðåâîäà ìåäè èç òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîá-
ðàçíîå: 

 
+ → 

+ → +  ( )

Cu (òâ.) Br (ãàç) CuBr (ãàç),

Cu (òâ.) HBr (ãàç) CuBr H ãàç ,
  (2à) 

 

+ → 

→ +  + , , ,


 → + 

2

2

òåðìè÷.

CuBr (ãàç) e (Cu,H,CuBr,H )

Br (ãàç) e (Cu H CuBr H ),

CuBr (ãàç) Cu (ãàç) Br. 

 (2á) 

Ê ñîæàëåíèþ, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò êàêèå-
ëèáî ñâåäåíèÿ î ìåõàíèçìàõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ìåäè ñ ìîëåêóëàìè ãàëîãåíî-
âîäîðîäîâ, èõ ñå÷åíèÿõ è ñêîðîñòÿõ äëÿ òèïè÷íûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé. Òåì íå ìåíåå ìû ìî-
æåì èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïî óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè àòî-
ìîâ ìåäè ïðè ââåäåíèè äîáàâêè áðîìâîäîðîäà  
â àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. 
Ïîÿâëåíèå èçáûòî÷íîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ðàáî÷å-
ãî âåùåñòâà â ðàçðÿäíîé çîíå ÃÐÒ ¹ 1, 2 ìû ñâÿçû-
âàåì èìåííî ñ ïðîòåêàíèåì ïðîöåññîâ òèïà (2à): ïî-
ìèìî òîãî ÷òî ïàðû CuBr ïîñòóïàþò â ðàçðÿä èç 
êîíòåéíåðîâ, àòîìû Br è ìîëåêóëû HBr äîïîëíè-
òåëüíî ñðûâàþò àòîìû ìåäè ñî ñòåíîê ÃÐÒ, ïîÿ-
âèâøèõñÿ òàì âñëåäñòâèå ìåòàëëèçàöèè òðóáêè. 
Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî â ÃÐÒ áîëüøèõ äèàìåòðîâ 
¹ 3–5 íå áûëî çàìå÷åíî ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ìû ïîëà-
ãàåì, ÷òî â ÃÐÒ áîëüøîãî äèàìåòðà óêàçàííûå â (2à) 
ïðîöåññû îêàçûâàþòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûìè. Òàê, 
ââîäèìàÿ ýíåðãèÿ â åäèíèöó îáúåìà â òðóáêàõ áîëü-
øîãî äèàìåòðà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, è, êàê ñëåäñò-
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âèå, äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë HBr íèæå, ñîîòâåòñòâåííî 
íèæå è êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîãî áðîìà. È îñíîâíîé 
ïðîöåññ äîïîëíèòåëüíîé íàðàáîòêè áðîìèäà ìåäè 
[Cu (òâ.) + Br (ãàç) – CuBr (ãàç)] ñòàíîâèòñÿ ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëûì. Êðîìå òîãî, ñ ïåðåõîäîì ê áîëüøèì 
äèàìåòðàì ÃÐÒ óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà äèôôóçèè 
ìîëåêóëû HBr ê ñòåíêå ÃÐÒ, ãäå ïðîòåêàþò ðåàê-
öèè òèïà (2à,á), à òàêæå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ 
ðàäèàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðû ãàçà [22]. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ïî-âèäèìîìó, îñíîâíóþ ðîëü â 
óëó÷øåíèè ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà 
èãðàåò ïðîöåññ äèññîöèàòèâíîãî ïðèëèïàíèÿ ýëåê-
òðîíîâ ê ìîëåêóëå HBr. 

Ïîìèìî ýòèõ ïðîöåññîâ, ïðè äîáàâëåíèè áðîì-
âîäîðîäà â àêòèâíóþ ñðåäó ïðîèñõîäÿò [21] óìåíü-
øåíèå ñòåïåíè èñòîùåíèÿ íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî 
ñîñòîÿíèÿ àòîìà ìåäè è èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà. 

Ââåäåíèå äîáàâêè HBr ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ êàê ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-
íîâ, òàê è èõ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè â òå÷å-
íèå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 1), à òàêæå îáó-
ñëîâëèâàåò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è íåêîòîðîå çàìåäëåíèå åå ñïà-
äà â òå÷åíèå ïåðâîãî ýòàïà ïîñëåñâå÷åíèÿ (ïåðâûå 
20 ìêñ) (ðèñ. 2). Äîáàâëåíèå HBr, êàê è â ñëó÷àå 
äîáàâëåíèÿ õëîðâîäîðîäà, ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äîáàâêîé âîäîðîäà, âëèÿíèÿ óïðó-
ãèõ êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé â ïîñëåñâå÷åíèè èç-
çà óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ 
â ïëàçìå âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé èîí-
èîííîé ðåêîìáèíàöèè ñ ó÷àñòèåì îòðèöàòåëüíîãî 
èîíà áðîìà. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâåííîãî óìåíüøå-
íèÿ ïðåäûìïóëüñíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïðè 
äîáàâëåíèè áðîìâîäîðîäà â àêòèâíóþ ñðåäó íå ïðî-
èñõîäèò. 

 

 
 à á 
Ðèñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â òå÷åíèå èìïóëüñà íàêà÷êè (à) è ìåæèìïóëüñíîãî ïåðèîäà (á): 
êðèâàÿ 1 – NHBr = 0%, NCu = 0,8 ⋅ 1015 ñì–3, Imax = 840 À; êðèâàÿ 2 – NHBr = 1,5 ⋅ 1014 ñì–3, NCu = 0,8 ⋅ 1015 ñì–3, 
 Imax = 840 À; êðèâàÿ 3 – NHBr = 1,5 ⋅ 1014 ñì–3, NCu = 1,1 ⋅ 1015 ñì–3, Imax = 610 À 

 

 
 à á 
Ðèñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â òå÷åíèå èìïóëüñà íàêà÷êè (à) è ìåæèìïóëüñíîãî ïåðèîäà (á): 
êðèâàÿ 1 – NHBr = 0%, NCu = 0,8 ⋅ 1015 ñì–3, Imax = 840 À; êðèâàÿ 2 – NHBr = 1,5 ⋅ 1014 ñì–3, NCu = 1,1 ⋅ 1015 ñì–3, 
 Imax = 610 À 
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Òàê æå êàê è â ñëó÷àå ââåäåíèÿ õëîðâîäîðîäà, 
ââåäåíèå áðîìâîäîðîäà ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì 
ñòåïåíè äèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà, ÷òî 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè êîëåáàòåëüíî-
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë âîäîðîäà è ê óâåëè÷åíèþ 
ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû àêòèâíîãî ðàçðÿäà. Èçìåíåíèÿ 
âðåìåííîé çàâèñèìîñòè (â îñíîâíîì â ïåðèîä ïîçäíå-
ãî ïîñëåñâå÷åíèÿ) òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è ñòåïåíè 
ðåëàêñàöèè íàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé 
àòîìà ìåäè ñâÿçàíû, ïî-âèäèìîìó, èìåííî ñ ïåðå÷èñ-
ëåííûìè âûøå ôàêòîðàìè âëèÿíèÿ äîáàâîê áðîìâî-
äîðîäà íà ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä. 

Â òå÷åíèå ïåðâîãî ýòàïà ïåðèîäà ïîñëåñâå÷åíèÿ 
(ñ 1 äî 20 ìêñ) íàáëþäàåòñÿ çàìåäëåíèå ðåëàêñàöèè 
êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè â ìåòàñòàáèëüíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà 
òóøàùèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè ìå- 
äè â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ âñëåäñòâèå óìåíü-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì çíà÷è-
ìîãî óìåíüøåíèÿ ïðåäûìïóëüñíûõ êîíöåíòðàöèé 
àòîìîâ ìåäè â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ íå ïðî-
èñõîäèò. 

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå 
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñóäèòü î òîì, ÷òî äîáàâêè HBr 
â àêòèâíóþ ñðåäó Cu- è CuBr-ëàçåðîâ ýôôåêòèâíî 

óâåëè÷èâàþò âûõîäíûå ýíåðãåòè÷åñêèå è ÷àñòîòíûå 
ïàðàìåòðû äî óðîâíÿ, ñðàâíèìîãî ñ ïàðàìåòðàìè 
Cu-, CuBr-ëàçåðîâ ñ äîáàâêàìè H2. Ðàíåå íàìè áû-
ëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê 
äàííûõ ÃÐÒ ñ äîáàâêàìè H2 â îòïàÿííîì è íåîòïà-
ÿííîì âàðèàíòàõ. Â ñëó÷àå íåîòïàÿííîé ÃÐÒ H2 çà-
êà÷èâàëñÿ â òðóáêó ÷åðåç ìàãèñòðàëü èç áàëëîíà.  
Â îòïàÿííîì ðåæèìå ðàáîòàëà ÃÐÒ ¹ 4, ê êîòîðîé 
ïðèïàèâàëñÿ ãåíåðàòîð âîäîðîäà òèïà ÑÐÍÂ1. 
Ñðàâíåíèå ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ è êïä ýòèõ ëàçåðîâ 
ïîêàçûâàåò èõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ èäåíòè÷íîñòü. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èìïóëüñû òîêà, íàïðÿæåíèÿ è 
ãåíåðàöèè äëÿ ÃÐÒ ¹ 3 â ÷èñòîì Ne ñ äîáàâêàìè 
H2 è HBr ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ è 
îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå ñòåíêè ÃÐÒ. 

Ñðàâíåíèå ðàáîòû èññëåäóåìûõ ÃÐÒ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãåíåðàòîðîâ H2 è HBr ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, 
÷òî ãåíåðàòîð HBr ëèøåí íåäîñòàòêà âîäîðîäíîãî 
ãåíåðàòîðà ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî â CuBr-ëàçåðå, 
ñâÿçàííîãî ñ îòñóòñòâèåì ïðîöåññà îáðàòíîãî óõîäà 
H2 â ãåíåðàòîð â ñëó÷àå åãî èçáûòî÷íîé êîíöåíòðà-
öèè â ðàçðÿäå. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ èìïóëü-
ñîâ òîêà (1′–3′) è íàïðÿæåíèÿ (1–3), çàôèêñèðîâàí-
íûõ ÷åðåç îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè, âî âðåìÿ 
óõîäà HBr èç ðàçðÿäà. 

 

 
 à á â 
Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (1), òîêà (2) è ãåíåðàöèè (3) äëÿ ÃÐÒ ¹ 3: à – â ÷èñòîì Ne; á – ñ äîáàâ-
êîé H2; â – ñ äîáàâêîé HBr ïðè åìêîñòè ðàáî÷åãî êîíäåíñàòîðà 825 ïÔ, ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè 17,2 êÃö, 
äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà Ne ëèáî Ne+HBr (Ne+H2) 20 òîðð. Íàïðÿæåíèå è òîê èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ: à – 6,2 êÂ è 0,22 À; 
 á, â – 6,2 êÂ è 0,21 À. Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ðàâíÿëàñü: à – 5 Âò, á – 10 Âò è â –10,5 Âò 

 

 

 
 
 

Ðèñ. 4. Ýâîëþöèÿ èìïóëüñîâ òîêà 1′–3′ è íàïðÿæåíèÿ 1–
3 â ïðîöåññå óõîäà HBr èç ðàçðÿäà ÃÐÒ ¹ 3 â ãåíåðàòîð 
HBr: 1′, 1 – èìïóëüñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáîòå ëàçåðà  
â ÷èñòîì Ne áåç ïðèìåñåé; 2′, 2 – ñ êîíöåíòðàöèåé äîáàâ-
ëåííîãî HBr âûøå îïòèìàëüíîé; 3′, 3 – ÷åðåç 20 ìèí  
 ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ ãåíåðàòîðà HBr 

 

 
 
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ôîðìà èìïóëüñîâ âîç-

âðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó âèäó 1′, 1, ñîîòâåòñò-
âóþùåìó ðàáîòå ÃÐÒ â ÷èñòîì Ne áåç ïðèìåñåé. 
Ñêîðîñòü óõîäà HBr èç ðàçðÿäà îáðàòíî â ãåíåðà-
òîð çàâèñèò îò åãî êîíöåíòðàöèè â ãåíåðàòîðå. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ãåíåðàòîð HBr ìîæåò â 
äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáåçãàæèâàíèÿ ÃÐÒ 
îò àòìîñôåðíûõ ãàçîâ è ïðîäóêòîâ íàðàáîòêè, êîòî-
ðûå íåãàòèâíî âëèÿþò íà ãåíåðàöèîííûå ñâîéñòâà 



 Âëèÿíèå äîáàâîê HBr â àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè è ãàëîãåíèäà ìåäè 117 
3.* 

ëàçåðà. Íàïðèìåð, â CuBr-ëàçåðàõ ïî ìåðå íàðàáîòêè 
ÃÐÒ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ñâîáîäíîãî áðîìà. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [12, 23], íàðÿäó ñ ÷èñëåí-
íûìè ðàñ÷åòàìè [21], ñâèäåòåëüñòâóþò î íåãàòèâíîì 
âëèÿíèè äîáàâîê áðîìà íà õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà 
ïàðàõ ìåäè. Òàê, ïðè ââåäåíèè àòîìàðíîãî áðîìà  
â êîíöåíòðàöèè 1,5 ⋅ 1014 ñì–3 ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì 
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ïðèáëè-
çèòåëüíî íà 10%. Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ðåçóëüòà-
òàì [21] ïðàêòè÷åñêè âåñü ââåäåííûé áðîì íàõî-
äèòñÿ â àòîìàðíîì ñîñòîÿíèè (ïðè äîáàâëåíèè  
äîáàâêè ìîëåêóëÿðíîãî áðîìà â êîíöåíòðàöèè 
1,5 ⋅ 1014 ñì–3 ïðåäûìïóëüñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëå-
êóëÿðíîãî áðîìà ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ñîñòàâëÿëà âñå-
ãî 4,57 ⋅ 1011 ñì–3). Âîçìîæíî, ÷òî âûáîð óñëîâèé 
ðàáîòû ãåíåðàòîðà áðîìâîäîðîäà ïîìîæåò ñíèçèòü 
êîíöåíòðàöèþ áðîìà â ðàçðÿäå. 

Ñðîê ñëóæáû àêòèâíîãî ýëåìåíòà 

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî èñïîëüçîâàíèþ CuBr–
HBr-ëàçåðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî èì ïðèñóùè îñîáåí-
íîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ HyBrID-ëàçåðîâ. Â ÷àñòíî-
ñòè, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîÿâëåíèÿ äåíäðèòîâ  
â êàíàëå ÃÐÒ ñ ìàëûìè äèàìåòðàìè ïîñëå íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ÷àñîâ ðàáîòû [9], êîòîðûå îãðàíè÷è-
âàþò àïåðòóðó àêòèâíîé çîíû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòî-
ãî ÿâëåíèÿ àâòîðû [9] ïðåäëàãàþò êîíòðîëèðîâàòü 
êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà è òåìïåðàòóðó òðóáêè, 
òùàòåëüíî ïîäîáðàâ òåïëîèçîëÿöèþ, ÷òîáû èçáå-
æàòü ëîêàëüíûõ ïåðåãðåâîâ. Â íàøåì ñëó÷àå ìû 
ïðîâîäèëè ïðîôèëàêòè÷åñêóþ ðàáîòó. Â ÃÐÒ çàæè-
ãàëñÿ ðàçðÿä â ÷èñòîì Ne áåç ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùå-
ñòâà, ïðè÷åì ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íåìíîãî ïðå-
âûøàëà ìîùíîñòü, òðåáóþùóþñÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîé 
ðàáîòû. Ïîñëå ïðîãðåâà ÃÐÒ â òàêîì ðåæèìå â òå-
÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ïðîèñõîäèëî óäàëåíèå 
äåíäðèòîâ â õîëîäíûå çîíû (ëîâóøêè). 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ëàçåðíûõ ñèñòåì CuBr(Cu) + HBr. Ýêñïå-
ðèìåíòû ñ ïÿòüþ ÃÐÒ ðàçëè÷íûõ ãàáàðèòîâ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ââåäåíèå äîáàâêè HBr â àêòèâíóþ ñðåäó 
CuBr-ëàçåðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ è êïä (äî äâóõ ðàç), ñðàâíèìîìó ñ óâåëè-
÷åíèåì, ïîëó÷åííûì ñ äàííûìè ÃÐÒ â CuBr + H2-ëà-
çåðå. Àíàëèç ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (àìïëèòó-
äà, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íàêà÷êè) ïðè îäèíàêîâûõ 
óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ CuBr + HBr- è CuBr + H2-
ëàçåðîâ òàêæå ïîêàçàë èõ ïîëíóþ èäåíòè÷íîñòü. 
 Íàðÿäó ñ ýòèì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîëó÷å-
íèå ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà â àêòèâíîé çîíå 
CuBr + HBr-ëàçåðà ñ äèàìåòðîì ÃÐÒ ìåíåå 2 ñì 
ïðîèñõîäèò íå òîëüêî çà ñ÷åò íàãðåâà ïîðîøêà 
CuBr, íî è çà ñ÷åò ñðûâà ñî ñòåíîê ÃÐÒ àòîìîâ ìå-
äè áðîìâîäîðîäîì (áðîìîì) â ðåàêöèÿõ òèïà (2), 
÷òî íàïîìèíàåò ïðèíöèï äåéñòâèÿ HyBrID-ëàçåðà. 
Ñõîæåñòü ñ ãèáðèäíûì ëàçåðîì òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ  
â îòëîæåíèÿõ äåíäðèòîâ â êàíàëå ÃÐÒ. Â ÃÐÒ ñ äèà-

ìåòðîì áîëåå 2 ñì óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 
ðàáî÷åãî âåùåñòâà çà ñ÷åò ýòîãî ýôôåêòà íå íàáëþ-
äàëîñü. Âåðîÿòíåå âñåãî, èç-çà òîãî, ÷òî âñëåäñòâèå 
áîëüøîé äëèíû äèôôóçèè ìîëåêóëû HBr ê ñòåíêå 
ïðîöåññ (2) îêàçûâàåòñÿ íåýôôåêòèâíûì, à óëó÷-
øåíèå îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ äèññîöèàòèâíîãî ïðè-
ëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëàì HBr.  

Â ñòàòüå òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ êèíåòèêè àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà íà ïàðàõ 
ìåäè ñ äîáàâêàìè HBr è Br2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïîäòâåðæäàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå íàìè 
ñíèæåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ïðè íàêîï-
ëåíèè â àêòèâíîé ñðåäå ïðèìåñè áðîìà.  

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ óëó÷øåíèÿ ãåíåðàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè è áðîìèäà ìåäè 
ïðè äîáàâëåíèè áðîìâîäîðîäà íåîáõîäèìî ïðèâëå-
êàòü äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû, íàïðèìåð ïðîöåññû 
(2à,á) õèìè÷åñêîãî ïåðåâîäà ìåäè èç òâåðäîé ôàçû  
â ãàçîâóþ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû ðàáîòû [21]. 

Àïðîáèðîâàíèå ãåíåðàòîðà HBr ïîêàçàëî, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ äîáàâêè HBr â ëàçåðå ìîæåò êîíòðî-
ëèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äàííûé ãåíåðàòîð 
îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ ãåíåðàòîðîâ Í2 ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èõ â CuBr-ëàçåðàõ ñâîéñòâîì ðåâåð-
ñèâíîñòè. Èçáûòîê êîíöåíòðàöèè HBr, ïðèâîäÿùèé 
ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ëåãêî óñòðàíÿåò-
ñÿ îòêëþ÷åíèåì íàãðåâàòåëÿ ãåíåðàòîðà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ 
ÊÖÔÅ ¹ À03-2.9-638 è Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà. 
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HBr additives to copper vapor and copper halide lasers. 
The investigation of the output parameters of CuBr(Cu)+HBr laser systems shows that HBr additives in 

the CuBr laser active medium result in the increase of the laser output power and efficiency comparable with 
that for the CuBr laser with H2 additives. It is found that an additional generation of working substance vapor 
takes place in the gas-discharge tubes (GDT) less than 2 cm in diameter due to expulsion of copper atoms from 
the GDT walls by HBr. Results of modeling of the kinetics of the copper vapor laser's active medium with HBr 
additives show that the improvement of the laser generation characteristics can be explained through the  
processes of chemical transformation of copper from the solid phase to the gaseous one. 

 


