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Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé òèï ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ (ËÏÌ) – îòïàÿííûå ëàçåðû íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ 
ìåòàëëîâ (ËÏÃÌ) ñ àêòèâíûì òåïëîèçîëÿòîðîì (ÀÒ), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîíîìíûé íàãðåâàòåëü-
íûé ýëåìåíò, ïîçâîëÿþùèé ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó âíåøíåé ñòåíêè ðàáî÷åãî îáúåìà íà òðåáóåìîì óðîâ-
íå ïðè ëþáîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä. Èìåííî íàëè÷èå ÀÒ äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìàò-
ðèâàòü ïðåäëàãàåìûå ëàçåðû â êà÷åñòâå ïîëíîé àëüòåðíàòèâû òðàäèöèîííûì ñàìîðàçîãðåâíûì ËÏÌ. Ïðè-
âåäåíà áëîê-ñõåìà ËÏÃÌ-AT, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå îá îñíîâíûõ îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòÿõ 
äàííîé êîíñòðóêöèè. Îáñóæäàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå ïðåèìóùåñòâà ËÏÃÌ, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÀÒ: óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîâêëàäà, âîçìîæíîñòü ðàáîòû ëàçåðà â öóãîâîì è æäóùåì 
ðåæèìå. Ïðåäñòàâëåíû ëàáîðàòîðíûå ìàêåòû CuBr-AT-ëàçåðîâ, âûïîëíåííûå â ïðèáîðíîì âàðèàíòå. Âîç-
ìîæíîñòü ËÏÃÌ-ÀÒ ãåíåðèðîâàòü ïðè íèçêèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîðàçîãðåâíûìè êîíñòðóêöèÿìè, ìîùíî-
ñòÿõ íàêà÷êè, ñòàëà ðåøàþùåé ïðåäïîñûëêîé äëÿ ïîÿâëåíèÿ íîâûõ êîíñòðóêöèé ëàçåðîâ. Âïåðâûå ïîëó÷å-
íà ãåíåðàöèÿ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïàðàõ ìåòàëëîâ ïðè âîçáóæäåíèè îò åìêîñòíîãî ðàçðÿäà. 
Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ îòïàÿííîãî CuBr-AT-ëàçåðà ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì ãàëîãåíèäîâ 
ìåòàëëîâ. Ïîëó÷åí çíà÷èìûé óðîâåíü ìîùíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàíçèñòîðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Îá-
ñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ CuBr-AT-ëàçåðîâ äëÿ ïðåöèçèîííîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ êàê íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ËÏÌ. 
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Ââåäåíèå 
 
Íà ïðîòÿæåíèè 40 ëåò Èíñòèòóò îïòèêè àòìî-

ñôåðû ÑÎ ÐÀÍ ïðîâîäèò èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè 
ôèçèêè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ (ËÏÌ), êîòîðûå 
áûëè è îñòàþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè èñòî÷íè-
êàìè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà 

ñïåêòðà. Âñåãäà óäåëÿÿ áîëüøîå âíèìàíèå ïðèêëàä-
íûì àñïåêòàì ýòîé ðàáîòû, Èíñòèòóò îêàçàëñÿ â ÷èñ-
ëå ïåðâûõ íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ, îñâîèâøèõ òåõíî-
ëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ óêàçàííûõ ëàçåðîâ è ïðèñòó-
ïèâøèõ ê èõ ïðîèçâîäñòâó, îðèåíòèðóÿñü, ãëàâíûì 
îáðàçîì, íà çàêàçû ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ îðãàíèçà-
öèé, â òîì ÷èñëå è ñîáñòâåííûå. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ïåðâûå 30 ëåò ãëàâíûì 
îáúåêòîì íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ÈÎÀ áûëè ëàçåðû 
íà ïàðàõ «÷èñòûõ» ìåòàëëîâ (Cu-, Au-, Pb-ëàçåðû  
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è ò.ä.). Îñíîâíûå íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 
òîãî ïåðèîäà ïðåäñòàâëåíû â òðóäàõ [1–4], ãäå ìîæ-
íî íàéòè è ïîäðîáíóþ áèáëèîãðàôèþ, îòíîñÿùóþ-
ñÿ ê ýòîé ïðîáëåìàòèêå. 

Óæå ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå êàê â íà- 
øåì Èíñòèòóòå, òàê è â äðóãèõ íàó÷íûõ êîëëåêòè-
âàõ (ñì., íàïðèìåð, [5]), ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñîçäà-
íèÿ àêòèâíûõ ëàçåðíûõ ñðåä âåñüìà ïåðñïåêòèâíû-
ìè îêàçûâàþòñÿ íå òîëüêî ñàìè ìåòàëëû, íî è èõ 
ãàëîãåíèäû, ãëàâíûì îáðàçîì áðîìèäû è õëîðèäû. 
Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ ñêàçàííîìó îòìåòèì ðà-
áîòû [6, 7]. Â [6] ñîîáùàåòñÿ î ñîçäàíèè ëàçåðà íà 
ïàðàõ áðîìèäà ìåäè (CuBr-ëàçåð) ñ âûõîäíîé ìîù-
íîñòüþ áîëåå 100 Âò – ðåçóëüòàò, êîòîðûé äî ñèõ ïîð 
îñòàåòñÿ îäíèì èç ëó÷øèõ â íàøåé ñòðàíå äëÿ ëþ-
áûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ. Â [7] ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ 

èìïóëüñîâ (×ÑÈ) CuBr-ëàçåðà âïëîòü äî 300 êÃö 

ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû. Ýòî çíà÷åíèå ×ÑÈ 

îñòàâàëîñü ðåêîðäíûì äëÿ âñåõ íåäèîäíûõ ëàçåðîâ 
âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ [8], ãäå áûëà ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíà ×ÑÈ ∼ 400 êÃö. 

Íå âäàâàÿñü â äåòàëè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ è èõ ãàëîãåíè-
äîâ (îá ýòîì ñì., íàïðèìåð, [5, 9]), îòìåòèì ëèøü 
îäèí äîñòàòî÷íî áåññïîðíûé ìîìåíò – òåìïåðàòóðû 
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ïëàâëåíèÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî 

âûøå, ÷åì ó ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàëîãåíèäîâ. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ìåäè – íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé «ëàçåðíûé» 

ìåòàëë – óêàçàííàÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿ- 
åò ïî÷òè 1000 °Ñ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êîíñòðóêöèè 
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÀÝ) ëàçåðîâ íà ïàðàõ ãàëîãå-
íèäîâ ìåòàëëîâ (ËÏÃÌ) ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííî 

áîëåå ïðîñòûìè è ìåíåå ìàòåðèàëîåìêèìè, à ïðîöåñ-
ñû èçãîòîâëåíèÿ è òðåíèðîâêè ÀÝ – ñóùåñòâåííî 
áîëåå áûñòðûìè, ìåíåå òðóäîçàòðàòíûìè, íå òðå-
áóþùèìè ñïåöèàëüíîãî, äîñòàòî÷íî äîðîãîñòîÿùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ è ñïåöèàëüíî îáóñòðîåííûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïëîùàäåé. Î÷åâèäíûì ïðÿìûì ñëåäñò-
âèåì ýòîãî îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëåå íèçêàÿ 

ñòîèìîñòü ÀÝ ËÏÃÌ; ïðè÷åì îòìå÷åííàÿ öåíîâàÿ 
ðàçíèöà âîçðàñòàåò (äî 5–7 ðàç) ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà ÀÝ. Òàêîå ïîëîæåíèå äåë âî 
ìíîãîì îïðåäåëèëî è íàøå ðåøåíèå, ïðèíÿòîå îêî-
ëî 10 ëåò íàçàä: ïîëíîñòüþ ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà ðàç-
ðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ îòïàÿííûõ ËÏÃÌ è â ïåð-
âóþ î÷åðåäü CuBr-ëàçåðîâ. Â ðåçóëüòàòå íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé 

îðãàíèçàöèåé â Ðîññèè, ñïîñîáíîé ïðîèçâîäèòü äëÿ 

CuBr-ëàçåðîâ äî 15 ÀÝ (ðàññ÷èòàííûõ íà ñðåäíþþ 
ìîùíîñòü äî 50 Âò) â ãîä. 

ËÏÌ âîîáùå è íà ïàðàõ ìåäè (âî âñåõ ñâîèõ ìî-
äèôèêàöèÿõ) â îñîáåííîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ óíèêàëü-
íîé ñîâîêóïíîñòüþ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿþòñÿ 

î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ 

øèðîêîãî êðóãà êàê ÷èñòî íàó÷íûõ, òàê è ïðèêëàä-
íûõ çàäà÷ [1, 5, 9]. Òåì íå ìåíåå, îáðàòèâøèñü ê ñòà-
òèñòèêå (ñì., íàïðèìåð, [10]), ìîæíî ñ óäèâëåíèåì 
îáíàðóæèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ óêàçàííûå ëà-
çåðû ïî îáúåìó ïðîäàæ çàíèìàþò îäíî èç ïîñëåäíèõ 
ìåñò íà ìèðîâîì ðûíêå ëàçåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Îñíîâíîå îáúÿñíåíèå òàêîãî, íà íàø âçãëÿä, íåçà-
ñëóæåííî íèçêîãî ñïðîñà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëèäåðàìè ïðîäàæ [10] (CO2- è Nd:YAG-
ëàçåðû) ËÏÌ îêàçàëèñü î÷åíü ñëîæíûì îáúåêòîì 
êàê äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçèêè îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðî-
öåññîâ, òàê è â ïëàíå ïðèáîðíîé ðåàëèçàöèè. Â ðå-
çóëüòàòå êîììåð÷åñêèå «ìåäíûå» ëàçåðû ïîÿâèëèñü 
íà ðûíêå ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, êîãäà îñíîâíûå ïî-
òðåáèòåëè óæå îòðàáîòàëè ìåòîäû è òåõíîëîãèè, îðè-
åíòèðîâàííûå íà îòìå÷åííûå âûøå íàèáîëåå «ïðî-
äâèíóòûå» ëàçåðû. 

Èçìåíèòü òàêîå ïîëîæåíèå äåë – çàäà÷à ÷ðåç-
âû÷àéíî ñëîæíàÿ, òåì áîëåå ÷òî ñîâðåìåííûå ËÏÌ 
â îòíîøåíèè «öåíà/êà÷åñòâî» îáúåêòèâíî ïðîèãðû-
âàþò ñâîèì îñíîâíûì êîíêóðåíòàì. Çäåñü ïîä òåð-
ìèíîì «êà÷åñòâî» áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü òà-
êèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà, êàê: 
íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû, ðàáî÷èé ðåñóðñ, 
âîçìîæíîñòü êîìïüþòåðíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè 

ãåíåðàöèè, âðåìÿ âûõîäà íà ðàáî÷èé ðåæèì, ãàáàðè-
òû ïðèáîðà, ïðîñòîòà îáñëóæèâàíèÿ è ò.ä. Îòìåòèì, 
÷òî óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè 

ËÏÌ ïðè ñîõðàíåíèè (à â èäåàëå ïðè ñíèæåíèè) èõ 

ñòîèìîñòè îïðåäåëÿåò îñíîâíóþ íàïðàâëåííîñòü óñè-
ëèé ñïåöèàëèñòîâ â ýòîé îáëàñòè. Ðàçóìååòñÿ, Èí-
ñòèòóò íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì. 

Íå òðóäíî ïîíÿòü, ÷òî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì 
ëþáûõ ËÏÌ, íåãàòèâíî âëèÿþùèì íà èõ «êà÷åñòâî» 
(â ïëàíå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýêñïëóàòàöèîííûõ 

õàðàêòåðèñòèê), ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðà-
òóðà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü â àêòèâ-
íîì îáúåìå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïàðîâ ìåòàëëîâ. 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåøàþùóþ ðîëü â ýòîé ñâÿçè 
èãðàþò íå î÷åâèäíûå äîïîëíèòåëüíûå (äîñòàòî÷íî 

ñóùåñòâåííûå) ýíåðãîçàòðàòû, ïðèâîäÿùèå ê ñíèæå-
íèþ êïä ëàçåðà «îò ðîçåòêè», à ñïîñîá ïîääåðæà-
íèÿ òðåáóåìîãî òåïëîâîãî ðåæèìà. 

Â ÷àñòíîñòè, íå ñàìîé óäà÷íîé, ïî-âèäèìîìó, 
ñëåäóåò ñ÷èòàòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííóþ ñåãîäíÿ 

(òàê íàçûâàåìóþ «ñàìîðàçîãðåâíóþ») êîíñòðóêöèþ 
ËÏÌ. Ñóòü «ñàìîðàçîãðåâà» ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýíåð-
ãèÿ, âêëàäûâàåìàÿ â ðàçðÿä, èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ ñîç-
äàíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû (äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäè-
ìîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ ìåòàëëà) â àêòèâíîì îáúåìå – 

âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, è äëÿ âîçáóæäåíèÿ âåðõ-
íèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé ðàáî÷èõ àòîìîâ – îñíîâíàÿ 

ôóíêöèÿ. Â ñâåòå îáñóæäàåìîãî âîïðîñà íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü äâà îñíîâíûõ ìîìåíòà. 

1. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ðàáî÷èõ àòîìîâ (à çíà- 
÷èò, è ìîùíîñòü ãåíåðàöèè) çàâèñèò îò ñðåäíåé ìîù-
íîñòè, âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä, òî óæå ñðàâíèòåëüíî 
íåáîëüøîå èçìåíåíèå ïîñëåäíåé (çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
èìïóëüñíîãî ýíåðãîâêëàäà èëè ×ÑÈ) áóäåò ïðèâîäèòü 
ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, îáó-
ñëîâëåííîìó ëèáî ïåðåãðåâîì, ëèáî íåäîãðåâîì ðà-
áî÷åãî îáúåìà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòèâíîå óïðàâ-
ëåíèå ãåíåðàöèîííûì ðåæèìîì â ñàìîðàçîãðåâíûõ 
ëàçåðàõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. 

2. Ñàìûì óÿçâèìûì ýëåìåíòîì ñîâðåìåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (ÈÏ) îáñóæäàåìûõ ËÏÌ ÿâëÿþò-
ñÿ ìîùíûå êîììóòàòîðû, ñðåäè êîòîðûõ â Ðîññèè 
ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííî ïîäõîäÿùèìè áûëè è îñ-
òàþòñÿ òèðàòðîíû ÒÃÈ1 (èëè 2)-1000/25. Ê ñîæà-
ëåíèþ, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, êîòîðóþ ýòè òèðàòðîíû 
ñïîñîáíû íàäåæíî êîììóòèðîâàòü, îãðàíè÷åíà ïðè-
ìåðíî 2 êÂò. Èìåííî ýòî çíà÷åíèå è îïðåäåëÿåò ìàê-
ñèìàëüíóþ ìîùíîñòü (∼10–15 Âò) Cu-ëàçåðîâ (òè-
ïè÷íûå êïä ∼0,5–0,7%) ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 
Èçãîòîâèòåëè, ñòðåìÿñü óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ïðèáî-
ðà, èñïîëüçóþò êîììóòàòîðû «ïî ìàêñèìóìó», ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé íåíàäåæíîñòè è íåñòà-
áèëüíîñòè ñîâðåìåííûõ ËÏÌ – ãëàâíûå ôàêòîðû, 
ñíèæàþùèå «êà÷åñòâî» êîììåð÷åñêèõ ëàçåðîâ. Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñàìîðàçîãðåâíûõ 
êîíñòðóêöèé, ïðåäïîëàãàþùèõ ñóùåñòâåííûå (> 50%) 
çàòðàòû «äðàãîöåííîãî» ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà òèðà-
òðîíà íà âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, íåëüçÿ íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì âî-
ïðîñà, ïî êðàéíåé ìåðå òîãäà, êîãäà ðå÷ü èäåò î äîñ-
òàòî÷íî ìîùíûõ ËÏÌ. 

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ìû ñôîðìóëèðîâà-
ëè ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: ðàçðàáîòàòü äëÿ ËÏÌ òàêóþ 
êîíñòðóêöèþ ÀÝ, ó êîòîðîãî âñïîìîãàòåëüíûå ôóíê-
öèè ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà ýíåð-
ãèè, íå ñâÿçàííîãî ñ ðàçðÿäîì. Ïîñëåäíèé òåïåðü 
áóäåò îáåñïå÷èâàòü òîëüêî îñíîâíûå (ëàçåðíûå) ôóíê-
öèè. Èíûìè ñëîâàìè, ïðåäëîæèòü àëüòåðíàòèâó ñà-
ìîðàçîãðåâíûì êîíñòðóêöèÿì ÀÝ. 



 

 Ëàçåðû íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè íîâîãî ïîêîëåíèÿ 1001 
12.* 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èäåÿ ñîçäàíèÿ ÀÝ ñ íå-
çàâèñèìûì íàãðåâîì ðàáî÷åãî îáúåìà íå ÿâëÿåòñÿ íî- 
âîé. Áîëåå òîãî, ñàìûå ïåðâûå Cu-ëàçåðû èìåëè êàê 

ðàç òàêóþ êîíñòðóêöèþ [5]. Îäíàêî äàëüíåéøèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ ÷èñòîé ìåäüþ, 
êîòîðîé âñåãäà óäåëÿëîñü ïîâûøåííîå âíèìàíèå, ñîç-
äàíèå òàêèõ ÀÝ ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèìè òåõíè÷å-
ñêèìè ïðîáëåìàìè, êîòîðûå äåëàþò íåçàâèñèìûé íà-
ãðåâ ñîâåðøåííî íå öåëåñîîáðàçíûì. Â ñèëó ýòîãî îò 

óêàçàííîé èäåè áûñòðî îòêàçàëèñü, òåì áîëåå ÷òî óæå 

ïîÿâèëèñü ñàìîðàçîãðåâíûå Cu-ëàçåðû, ñ ïîìîùüþ 

êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû î÷åíü îáíàäåæèâàþùèå ðå-
çóëüòàòû. 

Òåì íå ìåíåå ìû ðåøèëè ñäåëàòü åùå îäíó ïî-
ïûòêó â ýòîì íàïðàâëåíèè, íî óæå ïðèìåíèòåëüíî 
ê CuBr-ëàçåðàì, èìåþùèì ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèå 

ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå ìû îêàçàëèñü ïåð-
âûìè [11], êîìó óäàëîñü èäåþ íåçàâèñèìîãî íàãðåâà 
àêòèâíîãî îáúåìà ËÏÌ äîâåñòè äî ïðèáîðíûõ ìàêå-
òîâ ëàçåðîâ, èìåþùèõ, íà íàø âçãëÿä, âïîëíå ðåàëü-
íóþ êîììåð÷åñêóþ ïåðñïåêòèâó. Äèàïàçîí ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ óêàçàííûõ ëàçåðîâ îêàçàëñÿ 

íàñòîëüêî óâåëè÷åííûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîðàçî-
ãðåâíûìè), ÷òî ìû ñî÷ëè âîçìîæíûì ãîâîðèòü î íî-
âîì ïîêîëåíèè ËÏÌ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñî-
ñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü êîíñòðóê-
òèâíûå è ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ýòèõ íîâûõ 

ïðèáîðîâ, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü ËÏÃÌ ñ àêòèâ-
íûì òåïëîèçîëÿòîðîì (ÀÒ). 

1. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè  
ëàçåðîâ íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè  
ñ àêòèâíûì òåïëîèçîëÿòîðîì 

 
Áëîê-ñõåìà òèïè÷íîãî CuBr-ëàçåðà ñ àêòèâíûì 

òåïëîèçîëÿòîðîì (CuBr-AT) ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Îò-
ìåòèì òðè îñíîâíûõ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, îïðåäå-
ëÿþùèõ êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà ðàçðàáîòàííûõ 
íàìè ëàçåðîâ. 

 

1.1. Èìïóëüñíûé çàðÿä ðàáî÷åé åìêîñòè 
 
Ðàáî÷èé öèêë ÈÏ, èñïîëüçóåìîãî â íàøèõ ëà-

çåðàõ, ñîñòîèò èõ òðåõ ýòàïîâ: çàðÿä ðàáî÷åé åìêî-
ñòè 9 (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòàïà ∼20 ìêñ); ðàçðÿä 

ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ðàáî÷åé åìêîñòè, ÷åðåç ãàçî-
ðàçðÿäíóþ òðóáêó 1 (∼1 ìêñ); ðåëàêñàöèîííàÿ ïàóçà 
(∼10 ìêñ). Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýòà-
ïîâ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ÈÏ è â ïåðâóþ 
î÷åðåäü îò ×ÑÈ. Â ÷àñòíîñòè, ÷åì íèæå ×ÑÈ, òåì 
áîëüøå îêàçûâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïàóçû. 

Çàðÿä ðàáî÷åé åìêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàí-
äàðòíûì îáðàçîì ÷åðåç øóíòèðóþùóþ èíäóêòèâ-
íîñòü 10 ñ ïîìîùüþ ïîëóìîñòîâîé ñõåìû 14, èìïóëüñ-
íîãî âûñîêîâîëüòíîãî òðàíñôîðìàòîðà 13 è âûñî- 
êîâîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ 12. Ðàçðÿä åìêîñòè ðåàëè-
çóåòñÿ ïî ïðÿìîé ñõåìå – ÷åðåç òèðàòðîí 11  
 

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ñ àêòèâíûì òåïëîèçîëÿòîðîì: 1 – ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà (ÃÐÒ); 2 – íàãðå-
âàòåëüíûé ýëåìåíò àêòèâíîãî îáúåìà; 3 – êîíòåéíåðû ñ CuBr; 4 – ãåíåðàòîð HBr; 5 – ýëåêòðîäû ÃÐÒ; 6 – íàãðåâàòåëüíûå 

ýëåìåíòû êîíòåéíåðîâ ñ CuBr; 7 – òåðìîïàðû; 8 – òðåõêàíàëüíûé áëîê óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé; 9 – ðàáî÷àÿ åìêîñòü;  
10 – øóíòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü; 11 – òèðàòðîí (ÒÃÈ1-1000/25); 12 – âûñîêîâîëüòíûé âûïðÿìèòåëü; 13 – èìïóëüñíûé 

âûñîêîâîëüòíûé òðàíñôîðìàòîð; 14 – ïîëóìîñòîâàÿ ñõåìà; 15 – áëîê óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðóåìûé âûïðÿìèòåëü; 16 –  
  ñòàáèëèçàòîð íàêàëà è âîäîðîäà òèðàòðîíà; 17 – áëîê çàïóñêà òèðàòðîíà 
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1002 Àíäðèåíêî Î.Ñ., Ãóáàðåâ Ô.À., Äèìàêè Â.À. è äð. 
 

 

(ÒÃÈ1-1000/25) è ýëåêòðîäû 5 àêòèâíîãî ýëåìåíòà 

1. Ðàáîòà ïîëóìîñòîâîé ñõåìû 14 è áëîêà çàïóñêà 

òèðàòðîíà 17 óïðàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîí-
òðîëëåðà, ðàñïîëîæåííîãî â áëîêå óïðàâëåíèÿ 15. 
Ìèêðîêîíòðîëëåð ðàáîòàåò ëèáî ïî çàäàííîé, ïðåä-
âàðèòåëüíî ïðîøèòîé â íåì ïðîãðàììå – âíóòðåí-
íèé çàïóñê, ëèáî ïî êîìàíäàì, ïîñòóïàþùèì îò 
êîìïüþòåðà, – âíåøíèé çàïóñê. Áîëåå ïîäðîáíî 
ðàáîòà òàêîãî ÈÏ ðàññìîòðåíà â [12]. 

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ÈÏ ñ èìïóëüñíûì çà-
ðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè ÈÏ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ) ñîñòîèò â íàëè-
÷èè óêàçàííîé âûøå ðåëàêñàöèîííîé ïàóçû, âî âðåìÿ 

êîòîðîé òèðàòðîí íàõîäèòñÿ ïîä íóëåâûì ïîòåíöèà-
ëîì. Èìåííî çà ñ÷åò ýòîãî ãàçîâàÿ ñðåäà òèðàòðîíà, 
âîçìóùåííàÿ âî âðåìÿ ðàçðÿäà, óñïåâàåò ýôôåêòèâ-
íî ðåëàêñèðîâàòü, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå 
óâåëè÷åíèå ñòàáèëüíîñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû êàê 
òèðàòðîíà, òàê è âñåãî ëàçåðà â öåëîì. 

 
1.2. Ãåíåðàòîð ãàëîãåíîâîäîðîäà 
 
Õîðîøî èçâåñòíî [13], ÷òî ìàëûå (îïòèìàëüíûå) 

äîáàâêè ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ìîëåêóë (êàê ïðàâè-
ëî, âîäîðîä èëè ãàëîãåíîâîäîðîä) â àêòèâíóþ ñðåäó 
ËÏÌ ñïîñîáíû çàìåòíî óâåëè÷èâàòü êïä è ñðåäíþþ 
ìîùíîñòü óêàçàííûõ ëàçåðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
íàèáîëüøèé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò (óâåëè÷åíèå äî 

5 ðàç) íàáëþäàåòñÿ â ËÏÃÌ, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü èõ 
âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðàìè íà 
ïàðàõ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ (ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå 
∼50%). Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, îáúÿñíÿþùèå ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, îáñóæäàþòñÿ, íàïðèìåð, â [13]. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðè èçãîòîâëåíèè îòïàÿí-
íûõ ËÏÌ â êà÷åñòâå àêòèâíîé ïðèìåñè íàèáîëåå 

÷àñòî èñïîëüçîâàëñÿ âîäîðîä, ïðè÷åì êàê äëÿ ëàçå-
ðîâ íà ïàðàõ ÷èñòîé ìåäè [14], òàê è äëÿ ëàçåðîâ íà 

ïàðàõ ñîëåé ìåòàëëîâ [15]. Îäíàêî ïðè ýòîì âîç- 
íèêàëà ïðîáëåìà óäåðæàíèÿ âîäîðîäà â àêòèâíîé 

ñðåäå ëàçåðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷èâàëñÿ ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíîé äîáàâ-
êè â îòïàÿííîé ëàçåðíîé òðóáêå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî Í2 âñòóïàåò â õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè ñ êîìïîíåíòàìè àêòèâíîé ñðåäû (íàïðèìåð, 
äëÿ «áðîìèäíûõ» ëàçåðîâ Í2 + CuBr → Cu + HBr). 
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü ãåíåðàòîðû âîäîðîäà ñåðèè ÑÐÍÂ (ÎÎÎ «Èì-
ïóëüñíûå òåõíîëîãèè», ã. Ðÿçàíü) íå íàøëè ïðèìå-
íåíèÿ â îòïàÿííûõ ËÏÃÌ. Ïîñêîëüêó ñâîáîäíîãî 
âîäîðîäà â óêàçàííûõ àêòèâíûõ ñðåäàõ î÷åíü ìàëî, 
òî ó ýòèõ ãåíåðàòîðîâ èñ÷åçàåò ñâîéñòâî ðåâåðñèâíî-
ñòè, à ýòî, â ñëó÷àå ïåðåèçáûòêà âîäîðîäà, ìîæåò 
ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè âïëîòü 
äî åå ïîëíîãî ñðûâà. 

Îòìå÷åííûé íåäîñòàòîê óñòðàíåí â ïðåäëîæåí-
íîé è ðàçðàáîòàííîé íàìè êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðà 

ãàëîãåíîâîäîðîäà (ïîçèöèÿ 4 íà ðèñ. 1), âñòðîåííîãî 

â ñîñòàâ îòïàÿííîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà ëàçåðà [16]. 
Çäåñü ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå ãåíåðàòîðà ïðè-
ìåñè ñîñòîèò óæå íå òîëüêî â ãåíåðèðîâàíèè HBr(HCl) 
â àêòèâíóþ ñðåäó, íî è â óäàëåíèè èçáûòî÷íîé êîí-
öåíòðàöèè HBr(HCl) îáðàòíî â ãåíåðàòîð. Ïðîñòîòà 

êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðà è óïðàâëåíèÿ åãî ðàáîòîé 

ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïîâûøàòü ýíåðãåòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð, CuBr-ëàçåðîâ [17, 18], êî-
òîðûå ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ ñðåäè âñåõ èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ËÏÃÌ. 

 

1.3. Âíåøíèé íàãðåâ àêòèâíîãî îáúåìà 
 
Ïðèíöèïèàëüíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 

ðàçðàáîòàííîé íàìè êîíñòðóêöèè ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ 

âíåøíåå íàãðåâàòåëüíîå óñòðîéñòâî (ñì. ðèñ. 1, ïî-
çèöèÿ 2), ïîçâîëÿþùåå ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó 

âíåøíåé ñòåíêè ÃÐÒ íà òðåáóåìîì (îïòèìàëüíîì) 
óðîâíå, âíå çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ýíåðãèè, âêëà-
äûâàåìîé â ðàçðÿä îò ÈÏ. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, 
÷òî â íàøèõ ÀÝ íàãðåâàòåëü 2 èãðàåò ðîëü íåêîãî 
òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà – àêòèâíûé òåïëî-
èçîëÿòîð, ñâîéñòâà êîòîðîãî äîëæíû èçìåíÿòüñÿ  
â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè, âêëàäûâàåìîé â ðàç-
ðÿä. Èìåííî ïî ýòîé àíàëîãèè íàãðåâàòåëüíîå óñò-
ðîéñòâî 2 ìû ïðåäëîæèëè íàçûâàòü «àêòèâíûì òå-
ïëîèçîëÿòîðîì» è èñïîëüçîâàòü àááðåâèàòóðó «ÀÒ» 
â íàçâàíèè ëàçåðîâ, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ îáåñïå÷è-
âàåò òàêîé âíåøíèé íàãðåâ àêòèâíîãî îáúåìà. 

Â ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè òàêæå àâòî-
íîìíûìè ÿâëÿþòñÿ íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû 6 êîí-
òåéíåðîâ ñ CuBr 3 è ãåíåðàòîðà HBr 4. Ðàáî÷èå òåì-
ïåðàòóðû âñåõ òðåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íàãðåâà-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíòðîëèðóþòñÿ òåðìîïàðàìè 7 
è ïîääåðæèâàþòñÿ íà âûáðàííîì óðîâíå ñ ïîìîùüþ 
òðåõêàíàëüíîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé 8. 
  Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî öåëü, îïðåäåëåííóþ 
âî ââåäåíèè, â öåëîì ìîæíî ñ÷èòàòü âûïîëíåííîé. 
Îáñóæäàåìûå çäåñü CuBr-AT-ëàçåðû ÿâëÿþòñÿ (ïî 
îïðåäåëåíèþ) ïîëíîé àëüòåðíàòèâîé ñàìîðàçîãðåâ-
íûì ëàçåðàì. Íàïîìíèì, ÷òî ê êàòåãîðèè ïîñëåäíèõ 
îòíîñÿòñÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü ëàçåðîâ íà ïàðàõ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ 
è ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ðàíåå [19] ñïåöèàëüíàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ïîëíîñòüþ ñàìîðàçîãðåâíûõ ËÏÃÌ. 

 

2. Îñîáåííîñòè ðàáîòû  
CuBr-AT-ëàçåðîâ 

 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè 

ëàçåðà CuBr-AT-10 (ïîñëåäíÿÿ öèôðà îçíà÷àåò ðàñ-
÷åòíóþ ñðåäíþþ ìîùíîñòü ëàçåðà â âàòòàõ) îò òåì-
ïåðàòóðû âíåøíåé ñòåíêè ÃÐÒ, ïîñêîëüêó èìåííî 

âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî âàðüèðîâàíèÿ ïîñëåäíåé 
îïðåäåëÿåò, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îñíîâíóþ îòëè÷è-
òåëüíóþ îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè. 
  Ëàçåð èìåë àêòèâíûé îáúåì V = 1000 ñì3 è ðà-
áîòàë áåç äîáàâîê HBr. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî 
îáúÿñíÿåò òîò ôàêò, ÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü îêàçàëàñü 
íèæå ðàñ÷åòíûõ 10 Âò. Âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè 
ïîòðåáëÿåìîé îò ñåòè ìîùíîñòè ∼1500 Âò. 

Ïîâåäåíèå êðèâûõ ëåãêî îáúÿñíèòü, åñëè ïðè-
íÿòü âî âíèìàíèÿ äâà ìîìåíòà. Âî-ïåðâûõ, ïðè ëþ-
áûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ âñåãäà ìîæíî óêàçàòü îï-
òèìàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ CuBr (îïòèìàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó êîíòåéíåðîâ CuBr), ïðè êîòîðîé ìîùíîñòü 



 

 Ëàçåðû íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè íîâîãî ïîêîëåíèÿ 1003 
13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

ëàçåðà ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíîé [1, 9, 13]. Âî-âòî- 
ðûõ, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà ñòåíîê ÃÐÒ, òåì âûøå 
äàâëåíèå ïàðîâ CuBr, êîòîðîå ìîæíî îáåñïå÷èòü  
â àêòèâíîì îáúåìå. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò òåìïåðàòóðû 
âíåøíåé ñòåíêè ÃÐÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû 
êîíòåéíåðîâ ñ CuBr: 380 °Ñ – êðèâàÿ 1; 430 °Ñ – 2; 
  500 °Ñ – 3; 540 °Ñ – 4 

 
Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîêàçàííûõ ðåçóëüòàòîâ 

òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì – íå-
äîãðåâ àêòèâíîãî îáúåìà ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíü- 
øåíèþ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷èòü 

ãåíåðàöèþ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñòåíîê ÃÐÒ, áåç-
óñëîâíî, âîçìîæíî, óâåëè÷èâàÿ òåìïåðàòóðó êîíòåé-
íåðîâ ñ CuBr (ñì. êðèâóþ 4). Îäíàêî ýêñïëóàòàöèÿ 
ëàçåðà â òàêèõ óñëîâèÿõ áóäåò ïðèâîäèòü ê ñîêðà-
ùåíèþ ðàáî÷åãî ðåñóðñà çà ñ÷åò ìåòàëëèçàöèè âíóò-
ðåííèõ ñòåíîê àêòèâíîãî îáúåìà è çà ñ÷åò áûñòðîãî 
âûíîñà CuBr èç êîíòåéíåðîâ. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáîòû 

ëàçåðà: òåìïåðàòóðà êîíòåéíåðîâ äîëæíà áûòü ∼450–
480 °Ñ, à òåìïåðàòóðà ñòåíîê ÃÐÒ ∼750–800 °Ñ. Îò-
ìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû êîí-
òåéíåðîâ ñ CuBr ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âåëè-
÷èíû îòíîñèòåëüíûå. Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ òåìïå-
ðàòóð, êîòîðûå, ñêîðåå âñåãî, äîëæíû áûòü çàìåòíî 
âûøå, âî âðåìÿ ðàáîòû ëàçåðà èçìåðèòü äîñòàòî÷íî 
ñëîæíî, è ìû òàêóþ çàäà÷ó ïåðåä ñîáîé íå ñòàâèëè. 
  Îäíèì èç âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ CuBr-AT-ëàçå- 
ðîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàñøèðåíèå äèíàìè÷å-
ñêîãî äèàïàçîíà íàêà÷êè. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåò 
ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìîù-
íîñòè è êïä äëÿ äâóõ ëàçåðîâ (ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 
1000 è 2000 ñì3 ñîîòâåòñòâåííî) îò âåëè÷èíû ñðåä-
íåé ìîùíîñòè, âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä. Âñå òî÷êè 
íà ãðàôèêàõ ïîëó÷åíû ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ 
òåìïåðàòóð êîíòåéíåðîâ ñ CuBr, êîòîðûå (òåìïåðà-
òóðû) ñèëüíî çàâèñÿò îò âåëè÷èíû âêëàäûâàåìîé  
â ðàçðÿä ýíåðãèè [20]. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ëàçåðû ðàáîòàëè áåç 
äîáàâîê HBr â àêòèâíóþ ñðåäó (êðèâûå 1). Ïåðâîå, 
÷òî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå, ýòî – î÷åíü íèçêîå çíà÷å-
íèå ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êè, êîòîðîå ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìîùíîñòüþ ïðîáîÿ ãàçîâîé ñðåäû. 
Äëÿ ñàìîðàçîãðåâíûõ ëàçåðîâ àíàëîãè÷íîãî îáúåìà 
ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè â ñðåäíåì îêàçûâàåòñÿ 
ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå. Âòîðîå âàæíîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî: äëÿ îáîèõ ëàçåðîâ ìàêñèìóì êïä äîñòèãàåòñÿ  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ïîâåäåíèå ìîùíîñòè (à) è êïä ãåíåðàöèè (á)  
CuBr-AT-ëàçåðîâ ñ ðàáî÷èìè îáúåìàìè V = 1000 ñì3

 (à)  

è 2000 ñì3 (á) â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè, êîììóòèðóåìîé 
  òèðàòðîíîì; 1 – áåç HBr, 2 – ñ HBr 
 
ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè Ð = Pîï(0) ≈ 400–600 Âò. Äàëü-
íåéøåå ïî÷òè òðåõêðàòíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íà-
êà÷êè ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó (∼20%) ðîñòó ìîùíî-
ñòè ãåíåðàöèè è ê ñóùåñòâåííîìó (∼2,5 ðàçà) óìåíü-
øåíèþ êïä. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìàêñèìàëüíûå çíà÷å- 
íèÿ êïä è ìîùíîñòè ëàçåðîâ äîñòèãàþòñÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè íàêà÷êè. 

Ñàì ïî ñåáå ýòîò ôàêò íå ÿâëÿåòñÿ íîâûì, ïî-
ñêîëüêó íå÷òî ïîäîáíîå íàáëþäàåòñÿ è â ñàìîðàçî-
ãðåâíûõ ëàçåðàõ (ñì., íàïðèìåð, [6]). Îäíàêî åñëè 
â ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ ýòî ìîæíî ñâÿçàòü ñ èçáûòî÷íîé 

êîíöåíòðàöèåé ìåòàëëà, îáðàçóþùåéñÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè ìîùíîñòè íàêà÷êè, òî â äàííîì ñëó÷àå òàêàÿ ãè-
ïîòåçà óæå íå ïîäõîäèò ïî îïðåäåëåíèþ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îáúÿñíåíèÿ îòìå÷åííîìó ñóùåñòâåííîìó 
óìåíüøåíèþ êïä (ðèñ. 3, à) ìû ïðåäëîæèòü íå ìî-
æåì è ïîèñê îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàåì 
êàê ñâîþ âàæíåéøóþ ïåðâîî÷åðåäíóþ çàäà÷ó. Îäíà 
èç âîçìîæíûõ ãèïîòåç îáñóæäàåòñÿ â [21]. 

Ñ CuBr-AT-10, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 3, à, 
áûë ïðîâåäåí åùå îäèí, íà íàø âçãëÿä âåñüìà ïî-
êàçàòåëüíûé, ýêñïåðèìåíò. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè äî-
ïîëíèòåëüíîì óòåïëåíèè ÃÐÒ è ïðè ìàêñèìàëüíîé 
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(îïðåäåëÿåìîé èìåþùèìñÿ ÈÏ) âêëàäûâàåìîé ìîù-
íîñòè (∼1,5 êÂò) äàííûé ëàçåð áûë ñïîñîáåí ðàáî-
òàòü è â ñàìîðàçîãðåâíîì ðåæèìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
äàæå ïðè îòêëþ÷åííîì íàãðåâàòåëå 2 (ñì. ðèñ. 1) 

òåìïåðàòóðà ñòåíîê ÃÐÒ îñòàâàëàñü áëèçêîé ê îïòè-
ìàëüíîìó çíà÷åíèþ (ñì. ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàòå áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî â òàêîì ñàìîðàçîãðåâíîì ðåæèìå 
ìîùíîñòü è êïä ëàçåðà ïðàêòè÷åñêè òî÷íî ñîâïàëè 
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè, ïðèâåäåííûìè íà 
ðèñ. 3, à (ïîñëåäíèå òî÷êè íà êðèâûõ 1 è 2) äëÿ 
CuBr-AT-ëàçåðà. Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ïðèâîäèò 
ê âàæíîìó â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå âûâîäó. Èñïîëü-
çîâàíèå ÀÒ ïîçâîëÿåò ïðèìåðíî â 3 ðàçà óìåíüøèòü 
ìîùíîñòü, êîììóòèðóåìóþ òèðàòðîíîì, ïðè îäíî-
âðåìåííîì óâåëè÷åíèè â 2,5 ðàçà ýôôåêòèâíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè, âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä. Ýòî 
ñîâåðøåííî ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó íàëè÷èå ÀÒ ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ÈÏ òîëüêî äëÿ âûïîëíåíèÿ îñ-
íîâíîé ôóíêöèè. Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âî ââåäåíèè 
ìû ðàññìàòðèâàåì âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ ìîùíî-
ñòè, êîììóòèðóåìîé òèðàòðîíîì, êàê âàæíîå ïðå-
èìóùåñòâî ðàçðàáîòàííûõ íàìè ëàçåðîâ, ãàðàíòè-
ðóþùåå óëó÷øåíèå «êà÷åñòâà» ïðèáîðîâ. 

Êðèâûå 2 íà ðèñ. 3 îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà 
CuBr-AT-ëàçåðû ðàáîòàëè ñ äîáàâêàìè HBr â àêòèâ-
íóþ ñðåäó. Â ýòîé ñèòóàöèè âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ 
ýíåðãîâêëàäà îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åí-
íûìè. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî, êàê áûëî âïåðâûå 
óñòàíîâëåíî, ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå HBr íà÷èíàåò 
íàáëþäàòüñÿ òîëüêî ïðè ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè, áóëü-
øèõ íåêîãî ýôôåêòèâíîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 
Ðýô ∼ 1 êÂò – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 1 è 2. Ïî-
ñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà Ðýô ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò, 
êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ñðàâíèòåëüíîì ýêñïåðèìåí-
òå, ñ ïîðîãîâîé ìîùíîñòüþ íàêà÷êè ñàìîðàçîãðåâ-
íîãî ëàçåðà (V = 1000 ñì3, ñì. ðèñ. 3, à), òî ïîíÿòíî, 
÷òî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãîâêëàäà â ýòîì 
ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Òåì íå ìåíåå ìû ïîëàãàåì (ïîêà òîëüêî ãèïî-
òåòè÷åñêè), ÷òî è ïðè äîáàâêå HBr âûèãðûø ïî êïä 
ìîæíî ïîëó÷èòü, íî äëÿ CuBr-AT-ëàçåðîâ, èìåþùèõ 
ðàáî÷èé îáúåì V > 2000 ñì3. Áóäåì ðàññóæäàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Îáðàòèâøèñü ê êðèâîé 2 íà ðèñ. 3, á 
(èëè ïåðåñ÷èòàâ äëÿ êïä ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 3, à), 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü (ïîêàçàòü ýòî ñòðîãî ìû ïîêà 
íå ìîæåì ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì), ÷òî ýòà çàâè-
ñèìîñòü (êàê è äëÿ êðèâîé 1) èìååò ìàêñèìóì ïðè 
ìîùíîñòè íàêà÷êè 

 Ðîï(HBr) ≈ 1,5 êÂò  ≈ Pîï(0) + Ðýô, 

ãäå Pîï(0) ìû îïðåäåëèëè âûøå. Åñëè ýòî äåéñòâè-
òåëüíî òàê, òî âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ ÀÒ (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñàìîðàçîãðåâíîé êîíñòðóêöèåé àíàëî-
ãè÷íîãî îáúåìà) ñëåäóåò îæèäàòü â òîì ñëó÷àå, êî-
ãäà ìîùíîñòü ñàìîðàçîãðåâà (Ðñð) áóäåò âåëèêà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ Ðîï(HBr). Ïîíÿòíî, ÷òî âåëè÷èíà Ðñð 
äîëæíà áûñòðî óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ðàáî÷åãî îáúåìà ÀÝ, ïîýòîìó âåëè÷èíà âîçìîæíîãî 
âûèãðûøà áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, êàê áóäóò ñåáÿ 
âåñòè Pîï(0) è Ðýô, îïðåäåëÿþùèå Ðîï(HBr). Îäíàêî 
â ïîëüçó ñäåëàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðèò ïîêà 
ëèøü òî, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, â äâóõ ðàññìîòðåííûõ 

ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, äâóêðàòíîå óâå-
ëè÷åíèå V íà îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè íà-
êà÷êè ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿëî. Äåòàëüíîå âûÿñíå-
íèå çàâèñèìîñòè Ðîï(HBr) îò ðàáî÷åãî îáúåìà CuBr-
AT-ëàçåðîâ – ýòî åùå îäíà âàæíàÿ çàäà÷à íà áëè-
æàéøåå âðåìÿ. 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü åùå îäíî ïðåäïîëîæåíèå, èìåþùåå ïðèí-
öèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âîïðåêè îá-
ùåïðèíÿòîé òî÷êå çðåíèÿ äîáàâêà îïòèìàëüíîé êîí-
öåíòðàöèè HBr â àêòèâíóþ ñðåäó, ïî êðàéíåé ìåðå 
äâóõ èññëåäîâàííûõ íàìè CuBr-ëàçåðîâ, íå ïîçâîëÿ-
åò óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êïä, íàáëþäàå-
ìîå ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè Ð = Pîï(0) è áåç äîáàâîê 
áðîìèñòîãî âîäîðîäà. 

Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 3, á õîðîøî âèäíî, ÷òî 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèâûõ 1 è 2 ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâû, à íà ðèñ. 3, à (êðèâàÿ 2) êïä äàæå îêà-
çûâàåòñÿ íèæå. Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå ìîùíî-
ñòè ëàçåðà, áåçóñëîâíî, èìååò ìåñòî, ïîñêîëüêó äî-
áàâêà HBr ñìåùàåò ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êïä (íà 
âåëè÷èíó Ðýô) â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè íà-
êà÷êè. Çà ñ÷åò ýòîãî äàæå ïðè çàìåòíîì óìåíüøåíèè 
êïä ìîùíîñòü ëàçåðà âñå ðàâíî îêàçûâàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî âûøå. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêèõ ìîù-
íîñòåé âîçáóæäåíèÿ (Ð ≥ Ðîï(HBr)) (÷òî õàðàêòåðíî 
äëÿ ñàìîðàçîãðåâíûõ ëàçåðîâ, ñ êîòîðûìè ïîëó÷åíû 

âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû) äîáàâêà HBr áóäåò îáåñ-
ïå÷èâàòü ïðîïîðöèîíàëüíûé âûèãðûø è ïî ìîùíî-
ñòè, è ïî êïä. Ê îáñóæäåíèþ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû 
ïðåäñòàâëåííîãî ðåçóëüòàòà ìû ïðåäïîëàãàåì âåð-
íóòüñÿ ïîçæå, íàêîïèâ äîñòàòî÷íûé îáúåì ôàêòè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà. 

Äèàïàçîí ×ÑÈ, ñ êîòîðûìè ìîãóò ðàáîòàòü CuBr-
AT-ëàçåðû, äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè â èìïóëüñå ãåíåðàöèè CuBr-
AT-ëàçåðà îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ; 
  1 – áåç HBr; 2 – ñ HBr 

 

Óíèêàëüíîñòü ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â òîì, 
÷òî âñå òî÷êè íà ãðàôèêàõ ïîëó÷åíû ïðè îäíîì è òîì 
æå èìïóëüñíîì ýíåðãîâêëàäå â ðàçðÿä. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, âåëè÷èíû ðàáî÷åé åìêîñòè (∼700 ïÔ) è íà-
ïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè (∼15 êÂ) â õîäå ýêñïåðèìåíòà 

îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè. ×òîáû ïîä÷åðêíóòü âàæ-
íîñòü óêàçàííîãî îáñòîÿòåëüñòâà, îòìåòèì ñëåäóþùåå. 
Â ñàìîðàçîãðåâíûõ ëàçåðàõ ëþáîå èçìåíåíèå ×ÑÈ 
ïðè íåèçìåííûõ ïðî÷èõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê ïðî-
ïîðöèîíàëüíîìó èçìåíåíèþ ñðåäíåãî ýíåðãîâêëàäà 
è, êàê ñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèþ ðàáî÷åé êîíöåíòðàöèè 
ìåòàëëà. Â ðåçóëüòàòå ìîùíîñòü è êïä ëàçåðà áóäóò 

óæå íå ñòîëüêî çàâèñåòü îò ×ÑÈ, ñêîëüêî îòñëåæè-
âàòü õîä äàâëåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðîâ. Òàêèì îáðàçîì, 
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 Ëàçåðû íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè íîâîãî ïîêîëåíèÿ 1005 
13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèå 

×ÑÈ äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íûì èçìåíåíèåì èìïóëüñíîãî ýíåðãîâêëàäà. 

Îäíàêî ñòðîãî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ýòîãî óñ-
ëîâèÿ, âî-ïåðâûõ, äîñòàòî÷íî ñëîæíî, à âî-âòîðûõ, 
ýòî âñå ðàâíî íå ðåøàåò ïðîáëåìó ïîëíîñòüþ. Äåëî 
â òîì, ÷òî ðàáî÷àÿ åìêîñòü è ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå  
íå òîëüêî îïðåäåëÿþò èìïóëüñíûé ýíåðãîâêëàä, íî 
è âëèÿþò íà ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íåïî-
ñðåäñòâåííî [1, 5, 9]. Èìåííî íà îñíîâàíèè ñêàçàí-
íîãî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò íàèáîëåå 

îáúåêòèâíî ñóäèòü î âëèÿíèè ×ÑÈ íà ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè CuBr-ëàçåðîâ. 

Èç ðèñ. 4 ñëåäóþò äâà âàæíûõ âûâîäà. Âî-ïåð- 
âûõ, äëÿ CuBr-AT-ëàçåðîâ ìîæíî óêàçàòü äîñòàòî÷-
íî øèðîêèé äèàïàçîí ×ÑÈ (îñîáåííî äëÿ ëàçåðîâ, 
ðàáîòàþùèõ ñ äîáàâêîé HBr), âíóòðè êîòîðîãî èç-
ìåíåíèÿ èìïóëüñíîé ýíåðãèè îêàçûâàþòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíûìè. Âî-âòîðûõ, èìïóëüñíàÿ ýíåðãèÿ çàìåòíî 

ïàäàåò ïðè óìåíüøåíèè ×ÑÈ ïðèìåðíî îò 7–8 èëè 
îò 12–13 êÃö ïðè ðàáîòå ëàçåðà áåç äîáàâîê è ñ äî-
áàâêàìè HBr ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâîå îáñòîÿòåëüñòâî 

ìû ðàññìàòðèâàåì êàê åùå îäíî âàæíîå äëÿ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ ïðåèìóùåñòâî CuBr-AT-ëàçåðîâ, à âòî- 
ðîå – êàê îäèí èç èçâåñòíûõ íåäîñòàòêîâ [9, 13] 

(ïðèñóùèé ëþáûì ËÏÃÌ), ê êîòîðîìó ìû åùå âåð-
íåìñÿ íèæå. 

Âàæíåéøèì ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì ïîâû-
øåíèþ «êà÷åñòâà» ïðèáîðà, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Â íàèáîëåå îáùåé ïîñòàíîâêå âîïðîñà óäîáíî 

ãîâîðèòü î ïåðåâîäå ëàçåðà â öóãîâûé ðåæèì, ó êî-
òîðîãî âñå îñíîâíûå ïàðàìåòðû (äëèòåëüíîñòü öóãà 
è èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ îòäåëüíûìè öóãàìè, ×ÑÈ 
âíóòðè öóãà è àìïëèòóäà êàæäîãî îòäåëüíîãî èì-
ïóëüñà) óïðàâëÿþòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû îò âíåøíåé 
ïðîãðàììû. 

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ öóãîâûé 

ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ, êàê 
ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ óñò-
ðîéñòâ. ×àùå âñåãî èñïîëüçóþò îïòè÷åñêèå ìîäóëÿ-
òîðû (ðàçëè÷íîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ), êîýôôèöèåíò 
ïðîïóñêàíèÿ êîòîðûõ óïðàâëÿåòñÿ îò êîìïüþòåðà. 
Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, àìïëèòóäà èìïóëüñîâ öóãà 

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. 
Â ìîùíûõ ñàìîðàçîãðåâíûõ ëàçåðàõ íà ïàðàõ 

÷èñòîé ìåäè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëü-
íûé ÈÏ [9], êîòîðûé ïîçâîëÿåò â íóæíîå âðåìÿ  
è â íóæíîé ñòåïåíè ïîäàâèòü èìïóëüñ ãåíåðàöèè. 
Îäíàêî ïðè ýòîì íåëüçÿ âàðüèðîâàòü âåëè÷èíó ×ÑÈ. 
Ïðîâåäåííûå íàìè ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
[21–23] ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî CuBr-AT-ëàçåðû 
îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó íåìíîãèõ, èçâåñòíûõ íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü, ëàçåðîâ, ó êîòîðûõ öóãîâûé ðåæèì 
ìîæíî ðåàëèçîâàòü, óïðàâëÿÿ íåïîñðåäñòâåííî ÈÏ. 
Îäíàêî è äëÿ ýòèõ ëàçåðîâ îïðåäåëåííûå îãðàíè-
÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó, íåèçáåæíû. Êðàòêî îñòàíîâèì-
ñÿ íà ýòîì âîïðîñå. 

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â àêòèâ-
íîì îáúåìå ËÏÃÌ ðàáî÷èå àòîìû ìåòàëëà ïîÿâëÿþòñÿ 
òîëüêî âî âðåìÿ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà çà ñ÷åò äèññîöèà-

öèè ìîëåêóë ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëà (ÃÌ) íà ñîîòâåò-
ñòâåííî àòîìû ìåòàëëà è ãàëîãåíà. Ïðè îòêëþ÷åíèè 
ðàçðÿäà íà÷èíàåòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ – àññîöèàöèÿ 

óêàçàííûõ àòîìîâ â èñõîäíóþ ìîëåêóëó ÃÌ, ïðèâî-
äÿùèé ê óìåíüøåíèþ ðàáî÷åé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà 
è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè ëàçåðíîé 

ãåíåðàöèè. Â ÷àñòíîñòè, èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ 

«çàâàë» ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, íàáëþäàåìûé íà 
ðèñ. 4 ïðè óìåíüøåíèè ×ÑÈ. Ïðè ðåàëèçàöèè óïðàâ-
ëÿåìîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè îòìå÷åííûé ìåõàíèçì 

ïðîÿâëÿåòñÿ ëèáî â ñíèæåíèè àìïëèòóä ïåðâûõ èì-
ïóëüñîâ öóãîâ (ïðè íåáîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëàõ (ïàóçàõ) ìåæäó öóãàìè), ëèáî âîîáùå â èñ÷åçíî-
âåíèè ýòèõ ïåðâûõ èìïóëüñîâ (ïðè çíà÷èòåëüíûõ 

ïðîäîëæèòåëüíîñòÿõ ïàóçû). 
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé 

ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ôèçè÷åñêóþ 
êàðòèíó ðàáîòû CuBr-AT-ëàçåðà â öóãîâîì ðåæèìå. 
Åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïàóçû ìåæäó öóãàìè 
Δτ ≤ 150÷170 ìêñ ≡ (Δτ)0, òî íèêàêîãî óìåíüøåíèÿ 
àìïëèòóä èìïóëüñîâ öóãà íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïàóçû Δτ > (Δτ)0 àìïëèòóäà ïåðâûõ èìïóëü-
ñîâ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ïðè÷åì òåì çàìåòíåå, ÷åì 
ìåíüøå ïîðÿäêîâûå íîìåðà èìïóëüñîâ. Ïðè Δτ ≡ 
≡ (Δτ)1 ≈ 600 ìêñ ïåðâûé èìïóëüñ èñ÷åçàåò ïîëíî-
ñòüþ, à ñòàöèîíàðíàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîìó ðåæèìó, âåëè÷èíà àìïëèòóäû âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî ê 3–5-ìó èìïóëüñó. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî èìåííî çà óêàçàííûå 3–5 èìïóëüñîâ âîç-
áóæäåíèÿ â àêòèâíîì îáúåìå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñòà-
öèîíàðíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè, óìåíü- 
øèâøååñÿ âî âðåìÿ ïàóçû. 

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ïàóçû Δτ > (Δτ)1 èç öóãà ãåíåðàöèè íà÷èíàþò 
ïîñëåäîâàòåëüíî èñ÷åçàòü âòîðûå, òðåòüè è ò.ä. èì-
ïóëüñû. Íàêîíåö, âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà èñ÷å-
çàþò âñå N èìïóëüñîâ öóãîâ è ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ. Îäíàêî â ýòîé ñèòóàöèè 
âñåãäà ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ 
â öóãå – Nmin > N, ïðè êîòîðîì ñòàáèëüíàÿ ãåíåðà-
öèÿ áóäåò ñíîâà èìåòü ìåñòî. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [23], ÷òî 

çàâèñèìîñòü Nmin = Nmin(Δτ) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî 

âîçðàñòàþùåé âïëîòü äî çíà÷åíèé Δτ ≡ (Δτ)m ≈ 180 c. 
Äëÿ âñåõ Δτ > (Δτ)m (ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ Δτ ≤ 900 c, 
ïîñêîëüêó áîëåå äëèòåëüíûå ïàóçû ìû íå èññëåäî-
âàëè) âûïîëíÿåòñÿ Nmin[Δτ ≥ (Δτ)m] ≈ const ≈ 4000, ò.å. 
îáñóæäàåìàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäèò íà íàñûùåíèå. 
  Îïðåäåëåííûå âûøå âåëè÷èíû: (Δτ)0, (Δτ)1, (Δτ)m 
è Nmin = Nmin(Δτ) ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè öóãîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè CuBr-AT-ëàçå- 
ðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî çíàòü è ïðèíèìàòü âî âíè-
ìàíèå, ïëàíèðóÿ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ëàçå-
ðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûÿñíåíèå çàâèñèìîñòåé ýòèõ âå-
ëè÷èí îò ðàçëè÷íûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
åùå îäíîé íàøåé ïåðâîñòåïåííîé çàäà÷åé. Îòìåòèì, 
÷òî ìû íè÷åãî íå ãîâîðèëè îá îïåðàòèâíîì óïðàâëå-
íèè àìïëèòóäàìè èìïóëüñîâ öóãà. Ïðèíöèïèàëüíûõ 
îãðàíè÷åíèé â ïëàíå ðåàëèçàöèè òàêîé âîçìîæíîñòè 
ìû ïîêà íå îáíàðóæèëè, íî òåõíè÷åñêàÿ ñòîðîíà ýòîãî 

 



 

1006 Àíäðèåíêî Î.Ñ., Ãóáàðåâ Ô.À., Äèìàêè Â.À. è äð. 
 

âîïðîñà âûãëÿäèò âåñüìà ñëîæíîé è ìû ê ýòîé ïðî-
áëåìå âïëîòíóþ åùå íå ïðèñòóïàëè. 

Ïîñêîëüêó Nmin[Δτ ≥ (Δτ)m] ≈ const, òî ëîãè÷íî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà âðåìÿ Δτ ≈ (Δτ)m âñå àòîìû 
ìåòàëëà è ãàëîãåíà, èìåþùèåñÿ â àêòèâíîì îáúåìå, 
óñïåâàþò îáúåäèíèòüñÿ â ìîëåêóëû ÃÌ è ëàçåðíàÿ 
ñðåäà ïåðåõîäèò â íåêîå ñòàöèîíàðíîå «íåðàáî÷åå» 
ñîñòîÿíèå. Â ýòîé ñâÿçè áóäåò ïðàâèëüíûì ãîâîðèòü, 
÷òî âåëè÷èíà (Δτ)m îïðåäåëÿåò óñëîâíóþ ãðàíèöó 

ìåæäó ñîáñòâåííî öóãîâûì ðåæèìîì è òàê íàçûâàå-
ìûì æäóùèì ðåæèìîì, â êîòîðîì ëàçåð ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ, ïî íàøèì ñåãîäíÿøíèì ïðåäñòàâëåíèÿì, 
íåîãðàíè÷åííî äîëãî. Â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî 

âåëè÷èíà tmin = Nmin/F, ãäå F – ýòî ×ÑÈ, îïðåäåëÿ-
åò ìèíèìàëüíîå âðåìÿ âûõîäà èç æäóùåãî ðåæèìà. 
  Íàëè÷èå æäóùåãî ðåæèìà ìû ñ÷èòàåì âåñüìà 

ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì CuBr-AT-ëàçåðîâ. Åñëè 
íå êàñàòüñÿ òàêèõ ñóáúåêòèâíûõ ìîìåíòîâ, êàê óâå-
ëè÷åíèå êîìôîðòà ðàáîòû ñ ëàçåðîì, òî íåîáõîäèìî 

â ïåðâóþ î÷åðåäü îòìåòèòü î÷åâèäíîå óâåëè÷åíèå ýô- 
ôåêòèâíîãî ðàáî÷åãî ðåñóðñà è ÀÝ, è ÈÏ, êîòîðîå 
ïîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ íåïðîèçâîäèòåëüíîé 

ýêñïëóàòàöèè ëàçåðà. Ïîñëåäíÿÿ âñåãäà èìååò ìåñòî ïðè 

ðàçîãðåâå ëàçåðà è, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçå-
ðîâ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Æäóùèé ðåæèì ðà-
áîòû CuBr-AT-ëàçåðîâ, áåçóñëîâíî, èìååò îïðåäåëåí-
íûå îñîáåííîñòè, ÷àñòè÷íî ðàññìîòðåííûå â [21, 23].  
Â öåëîì æå ýòè âîïðîñû åùå íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè 
èññëåäîâàíèé, êîòîðûå, íà íàø âçãëÿä, âåñüìà äà-
ëåêè îò çàâåðøåíèÿ. 

 

3. Ëàáîðàòîðíûå ìàêåòû  
CuBr-AT-ëàçåðîâ 

 
Ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðíûõ âàðèàíòîâ CuBr-AT-

ëàçåðîâ ìû èñïîëüçóåì äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà êîí-
ñòðóêöèè: ìîíîáëîê è ëàçåð, ó êîòîðîãî ÀÝ è ÈÏ 
âûïîëíåíû â âèäå îòäåëüíûõ íåçàâèñèìûõ áëîêîâ. 
Âíåøíèé âèä CuBr-AT-10 (ìîíîáëîê) è CuBr-AT-15 
(ñ îòäåëüíûì ÈÏ) ïîêàçàí íà ðèñ. 5. 

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èìåþ-
ùèõñÿ ó íàñ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ëàçåðîâ ïðèâåäå-
íû íèæå. 

 

Òèï ÀÝ  îòïàÿííûé 
Îáúåì àêòèâíîé çîíû, äì3  0,2–4 
Ñîñòàâ ðàáî÷åé ñìåñè CuBr + Ne + HBr 
Äëèíà âîëíû, íì  510,6; 578,2 
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, Âò  1–18 
Äèàìåòð ïó÷êà, ìì 10–30 
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, êÃö  2–30 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íñ 20–40 
Âðåìÿ âûõîäà íà ðåæèì, ìèí  15–25 
Ðåæèì ðàáîòû   öóãîâûé, æäóùèé 
Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè öóãîâ   îò êîìïüþòåðà 
Âðåìÿ âûõîäà èç æäóùåãî ðåæèìà, ñ  < 0,2 
Îõëàæäåíèå  âîçäóøíîå 
Ìàêñèìàëüíûå ãàáàðèòû, ìì  1800×400×300 
Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà, êã   70 

 

 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, óïðîùåíèå îò-
äåëüíûõ óçëîâ ëàçåðîâ, â òîì ÷èñëå è ñ öåëüþ ñíè-

æåíèÿ èõ ñòîèìîñòè, ñëåäóåò ñ÷èòàòü îäíèì èç îñ-
íîâíûõ íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè ñïåöèàëèñòîâ, 
èìåþùèõ äåëî ñ ËÏÌ. Â ýòîì ïëàíå ïðåäëàãàåìàÿ 
íàìè êîíñòðóêöèÿ ëàçåðîâ ñ ÀÒ, ïîçâîëÿþùàÿ ïî-
ëó÷àòü ãåíåðàöèþ ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãî- 
âêëàäàõ â ðàçðÿä, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âûèãðûø-
íîé. Îòìåòèì òðè ðàçðàáîòêè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïðîõîäÿò ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ è êîòîðûå 
ñâîèì ïîÿâëåíèåì îáÿçàíû ÀÒ-êîíñòðóêöèè ÀÝ. 
 

3.1. CuBr-AT-ëàçåðû, âîçáóæäàåìûå  
åìêîñòíûì (Ñ) ðàçðÿäîì 

 
Ñàì ïî ñåáå åìêîñòíîé ðàçðÿä â ëàçåðíîé ôèçè-

êå – ïðîöåññ õîðîøî èçâåñòíûé. Îäíàêî ãåíåðàöèþ 

íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ ïðè òàêîì ñïîñîáå 
âîçáóæäåíèè âïåðâûå óäàëîñü ïîëó÷èòü â ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ èìåííî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ÀÒ. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ýòîãî íîâîãî ñïîñîáà íàêà÷êè ËÏÌ 
îïóáëèêîâàíû â [24–26]. Äëÿ íàñ ñàìûì ñóùåñòâåí-
íûì â ýòîì âîïðîñå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåí-
íî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ÀÝ, îòêàçàâøèñü îò âíóò-
ðåííèõ, ââàðåííûõ â ÃÐÒ ýëåêòðîäîâ. Ðîëü ïîñëåäíèõ 

â CuBr-AT-C-ëàçåðàõ âûïîëíÿþò ïîëîñû ìåòàëëè÷å-
ñêîé ôîëüãè, îáåðíóòûå ñíàðóæè âîêðóã ÃÐÒ ñ îáå-
èõ ñòîðîí îò àêòèâíîé çîíû. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ýëåêòðîäû âûïîë-
íÿþò îäíîâðåìåííî è ðîëü ðàáî÷åé åìêîñòè, òàê ÷òî 
âåëè÷èíà ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä ñòàíîâèòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî çàâèñÿùåé îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
ýëåêòðîäîâ. Ïîëó÷åííûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óðîâ-
íè ñðåäíåé ìîùíîñòè > 3 Âò ïðè êïä îò ýíåðãîâê-
ëàäà ∼0,5% (÷òî, áåçóñëîâíî, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì) 
ïîçâîëÿþò íàì âûñîêî îöåíèâàòü êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòü CuBr-AT-C-ëàçåðîâ, ïî êðàéíåé ìåðå â òåõ 

ñëó÷àÿõ, êîãäà âûñîêàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòüþ ãåíå-
ðàöèè íå òðåáóåòñÿ. 

 
3.2. Ëàçåðû ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì 

(R) ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ 
 

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü CuBr-AT-R-ëàçåðîâ 
(áóäåì ïîêà äëÿ îïðåäåëåííîñòè ãîâîðèòü î áðîìè-
äå ìåäè) ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñõîäíûì ðàáî÷èì âå-
ùåñòâîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ íå áðîìèä ìåäè, ðàñïîëî-
æåííûé â êîíòåéíåðàõ (ñì. ðèñ. 1), à ÷èñòàÿ ìåäü  
è ÷èñòûé áðîì. Ìåäü ðàñïîëàãàåòñÿ â àêòèâíîì êà-
íàëå, à áðîì – â ãåíåðàòîðå áðîìà, êîòîðûé èìååò 
òî÷íî òàêóþ æå êîíñòðóêöèþ, ÷òî è ðàçðàáîòàííûé 
íàìè ãåíåðàòîð HBr. Ñ ïîìîùüþ ÀÒ àêòèâíûé  
îáúåì íàãðåâàåòñÿ äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû (êàê è ó 

CuBr-ëàçåðà ∼700 °Ñ). Çàòåì âêëþ÷àåòñÿ ãåíåðàòîð 
Br, è â ðàáî÷åì îáúåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ (è ïîääåð-
æèâàåòñÿ) òðåáóåìîå äàâëåíèå ïàðîâ áðîìà. Â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèè áðîìà ñ ìåäüþ îáðàçóþòñÿ ìîëå-
êóëû CuBr, ïîñëå ÷åãî ëàçåð ïåðåñòàåò îòëè÷àòüñÿ îò 

îáû÷íîãî CuBr-ëàçåðà. Ïî ñâîåìó ïðèíöèïó äåéñòâèÿ 

CuBr-AT-R-ëàçåðû î÷åíü ïîõîæè íà òàê íàçûâàå-
ìûå ãèáðèäíûå ëàçåðû íà ïàðàõ ìåäè [13]. Îäíàêî 
â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ (êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî ïðîêà÷íûìè) âíóòðåííèé ðåàêòîð ïîçâîëÿ-
åò ñîçäàâàòü îòïàÿííûå ÀÝ. CuBr-AT-R-ëàçåðû èí-
òåðåñíû äëÿ íàñ â äâóõ àñïåêòàõ. 



 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä CuBr-AT-10 (ìîíîáëîê) (à) è CuBr-AT-15 (ñ îòäåëüíûì ÈÏ) (á)  
 

 

 

 

Ðèñ. 6. Âîçìîæíîñòè ïðåöèçèîííîé ðåçêè òîíêîëèñòîâûõ îáúåìíûõ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû  
íà ïðèìåðå èçãîòîâëåííîãî êàðäèîâàñêóëÿðíîãî ïðîòåçà (ñòåíòà) 



 

 Ëàçåðû íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè íîâîãî ïîêîëåíèÿ 1007 
13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

Âî-ïåðâûõ, ðàññìîòðåííàÿ èäåÿ ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ÀÝ, èñêëþ÷èâ èç 
íåå êîíòåéíåðû ñ CuBr è èõ íàãðåâàòåëüíûå ýëå-
ìåíòû. Îñîáåííî ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ (è ñîîòâåòñò-
âåííî íèçêàÿ ñòîèìîñòü) ïîëó÷àåòñÿ â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà CuBr-AT-R-ëàçåðû ðàáîòàþò ñ âîçáóæäåíèåì 
îò åìêîñòíîãî ðàçðÿäà. Ïåðâûå èñïûòàíèÿ òàêîé 
êîíñòðóêöèè ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ìîùíîñòü ãåíåðà-
öèè ∼500 ìÂò, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
îáíàäåæèâàþùèì ðåçóëüòàòîì. Âî-âòîðûõ, èñïîëü-
çîâàíèå âíóòðåííåãî ðåàêòîðà äîëæíî ïîçâîëèòü 
ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ â òàêèõ ñîëÿõ, êîòîðûå ïðèãî-
òîâèòü çàðàíåå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Òè-
ïè÷íûé ïðèìåð – ãàëîãåíèäû çîëîòà. Êîíñòðóêöèÿ 
ËÏÃÌ-AT-R â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàòåíòóåòñÿ. 

 

3.3. CuBr-AT-ëàçåðû  
ñ òðàíçèñòîðíûì (Ò) ÈÏ 

 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íàèáîëåå óÿçâèìûì 

ýëåìåíòîì ñîâðåìåííûõ ËÏÌ (â ïëàíå íàäåæíîñòè 
è ðàáî÷åãî ðåñóðñà) ÿâëÿþòñÿ ìîùíûå êîììóòàòîðû. 
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ íàøèõ CuBr-AT-ëàçåðîâ òèðàòðî-
íû ÒÃÈ-1-1000/25 – íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé òèï êîì-
ìóòàòîðîâ – íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ åùå è ñà-
ìûì äîðîãîñòîÿùèì óçëîì ëàçåðà, äàæå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÀÝ â ñáîðå (ÃÐÒ ñî âñåìè íàãðåâàòåëüíûìè 
ýëåìåíòàìè è ñëåäÿùåé ñèñòåìîé). Â ñâÿçè ñ ýòèì 
íàø ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêàì òðàíçè-
ñòîðíûõ (áåç òèðàòðîíîâ) ÈÏ ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåí-
íî ïîíÿòíûì. Îäíàêî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè âñå 
íàøè ïîïûòêè ïîëó÷èòü â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðàê-
òè÷åñêè çíà÷èìûå óðîâíè âûõîäíîé ìîùíîñòè ê óñ-
ïåõó íå ïðèâîäèëè. Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
èçâåñòíûå è äîñòóïíûå íàì òðàíçèñòîðû îãðàíè÷è-
âàþò âêëàäûâàåìóþ â ðàçðÿä ìîùíîñòü íà óðîâíå 
∼0,8 êÂò. Äëÿ ñàìîðàçîãðåâíûõ ëàçåðîâ ýòîãî áûëî 
ÿâíî íå äîñòàòî÷íî, à âîò äëÿ ÀÝ ñ ÀÒ òàêàÿ ìîù-
íîñòü íàêà÷êè (ñì. ðèñ. 3) îêàçûâàåòñÿ âïîëíå ðà-
áî÷åé. Â ðåçóëüòàòå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èäåò ìîí-
òàæ ïðèáîðíîãî âàðèàíòà CuBr-AT-Ò-ëàçåðà ñ âû-
õîäíîé ìîùíîñòüþ ∼3 Âò è ãîòîâèòñÿ áîëåå ìîùíûé 

ÈÏ, ñ êîòîðûì ìû ðàññ÷èòûâàåì óâåëè÷èòü ìîù-
íîñòü äî ∼5 Âò. 

Î÷åíü âûñîêóþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü CuBr-AT-
Ò-ëàçåðîâ ìû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçûâàåì ñ íèç-
êîé ñòîèìîñòüþ ÈÏ è åãî ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åí-
íûì ðåñóðñîì. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-
ñëåäóåòñÿ óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïåðåâîäà CuBr-
AT-Ò-ëàçåðà â óïðàâëÿåìûé öóãîâûé ðåæèì áåç 
óìåíüøåíèÿ àìïëèòóä ïåðâûõ èìïóëüñîâ öóãà (ñì. 
ðàçä. 2). 

 

4. Îáëàñòè ïðèìåíåíèé  
CuBr-AT-ëàçåðîâ 

 
Óíèêàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ èçëó÷å-

íèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ èñòî÷íèêîâ 

èçëó÷åíèÿ ïðè ðåøåíèè äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êðóãà 

êàê ÷èñòî íàó÷íûõ, òàê è ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ýòè 

âîïðîñû ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ìîíîãðàôèÿõ, ïå-
ðå÷èñëåííûõ â ñïèñêå èñïîëüçîâàííîé â äàííîé ñòà-
òüå ëèòåðàòóðû. Îäíàêî, íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå 
ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ Cu- 
è CuBr-ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îá-
øèðíàÿ îáëàñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷, îáúåäè-
íåííûõ ïîä îáùèì íàçâàíèåì «ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà 
ìàòåðèàëîâ», ïðè÷åì â òîé åå íàèáîëåå áóðíî ðàç-
âèâàþùåéñÿ ÷àñòè [10], êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ «ëàçåð-
íàÿ ïðåöèçèîííàÿ îáðàáîòêà» èëè «ëàçåðíàÿ ìèêðî-
îáðàáîòêà». Ïîÿñíèì, ÷òî ïîä òåðìèíîì «îáðàáîòêà» 
ïîíèìàåòñÿ öåëûé ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ ðåçêîé, ñâåðëåíèåì, ñêðàéáèðîâàíèåì, 
ìàðêèðîâêîé, ãðàâèðîâêîé è ò.ä. 

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî èìåííî ïðîöåññû, ñâÿçàííûå 
ñ ìèêðîîáðàáîòêîé, îïðåäåëÿþò òó «íèøó», ãäå äîñ-
òîèíñòâà «ìåäíûõ» ëàçåðîâ âûðàæàþòñÿ íàèáîëåå 
ÿðêî è ãäå îíè èìåþò ðåàëüíûå êîíêóðåíòíûå ïðå-
èìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ YAG:Nd-, ýêñèìåðíûìè 
è âîëîêîííûìè ëàçåðàìè, ñ ïîìîùüþ, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, êîòîðûõ è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ ïðåöèçè-
îííàÿ îáðàáîòêà. Äëÿ ìèêðîîáðàáîòêè, êàê ïðàâèëî, 
íå òðåáóþòñÿ î÷åíü ìîùíûå (> 50 Âò) ëàçåðû, íî 

óïðàâëÿåìûé öóãîâûé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî 
îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì, îáåñïå÷èâàþùèì âûñîêîå 
êà÷åñòâî îáðàáîòêè. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ íàñ ýòî î÷åíü 
âàæíî, ïîñêîëüêó èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðåèìóùåñò-
âà CuBr-AT-ëàçåðîâ, î êîòîðûõ ìû ãîâîðèëè âûøå, 
ïðèîáðåòàþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. 

Ñðåäè âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðå-
öèçèîííîé îáðàáîòêîé, îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò áèî-
ìåäèöèíñêèå ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû 
(MEMS): ñòåíòû, êàòåòåðû, çîíäû, àýðîçîëüíûå ðàñ-
ïûëèòåëè, ñèñòåìû ìèêðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äàò÷è-
êîâ (Microfluidic Systems). Ñóììàðíûé îáúåì ðûí-
êà äàííûõ ñèñòåì â 2005 ã. ïðåâûñèë 14 ìëðä åâðî. 
Èìåííî íà ýòîì íàïðàâëåíèè ìû è ïûòàåìñÿ ñêîí-
öåíòðèðîâàòü ñâîþ èííîâàöèîííóþ äåÿòåëüíîñòü. 
  Äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ëàçåðíîãî ðàñêðîÿ 

òîíêîëèñòîâîãî ìåòàëëà áûë ðàçðàáîòàí è ñìîíòèðî-
âàí ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ëàçåðíîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
óñòàíîâêè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ñèñòåìó «ãåíåðàòîð–
óñèëèòåëü» íà áàçå äâóõ CuBr-AT-ëàçåðîâ è äâóõ-
êîîðäèíàòíûé ïðåöèçèîííûé ïðèâîä, óïðàâëÿåìûé 
îò êîìïüþòåðà. Íå èìåÿ âîçìîæíîñòè îñòàíàâëè-
âàòüñÿ â äåòàëÿõ íà ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòàõ, 
ïðèâåäåì ïðèìåð 3D-îáðàáîòêè òðóáêè èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè (ðèñ. 6). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåí-

íûå â äàííîé ñòàòüå. 
1. Ïðåäëîæåí âàðèàíò òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 

èäåè ñîçäàíèÿ ËÏÌ ñ íåçàâèñèìûì íàãðåâîì ÀÝ –  
CuBr-AÒ-ëàçåð. 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îñ-
íîâíûå ïðåèìóùåñòâà CuBr-AT-ëàçåðîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñàìîðàçîãðåâíûìè ËÏÌ. 

3. Ïðåäñòàâëåíû ëàáîðàòîðíûå ìàêåòû CuBr-AT-
ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ â óïðàâëÿåìîì öóãîâîì ðåæèìå 



 

1008 Àíäðèåíêî Î.Ñ., Ãóáàðåâ Ô.À., Äèìàêè Â.À. è äð. 
 

ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî 18 Âò, – ïðîòîòèïû áó-
äóùèõ «êîììåð÷åñêèõ» ïðèáîðîâ. 

4. Ïðåäñòàâëåíû òðè íîâûå ðàçðàáîòêè ËÏÃÌ, 
â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ÀÒ-êîíñòðóêöèÿ ÀÝ. 

5. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ CuBr-AT-ëàçåðîâ â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðå-
öèçèîííîé îáðàáîòêîé ìåòàëëîâ. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìû óæå ïûòàåìñÿ èñïîëü-
çîâàòü ñâîþ ðàçðàáîòêó â èííîâàöèîííûõ öåëÿõ, 
èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ CuBr-AT-ëàçåðàìè, íàõî-
äÿòñÿ åùå íà ñàìîé ïåðâîé ñòàäèè. Íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü îñòàåòñÿ î÷åíü ìíîãî âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ 
ïîíèìàíèÿ êàê ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè CuBr-AT-ëàçåðîâ, 
òàê è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, êîòîðûå ïðåäñòîèò íàé-
òè äëÿ áîëåå ïîëíîé ðåàëèçàöèè ïðåèìóùåñòâ äàí-
íûõ ëàçåðîâ. ×àñòü çàäà÷, êîòîðûå ìû îòíîñèì  
ê ðàçðÿäó ïåðâîñòåïåííûõ, ñôîðìóëèðîâàíà ïî õîäó 

èçëîæåíèÿ, äðóãàÿ ÷àñòü ïëàíèðóåìûõ íàìè èññëå-
äîâàíèé îñòàëàñü íåîçâó÷åííîé. Ñðåäè ïîñëåäíèõ 
íàèáîëåå âàæíîé çàäà÷åé, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ 
ìîäèôèêàöèÿ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà ÈÏ. Ìû äî ñèõ 
ïîð èñïîëüçóåì òàê íàçûâàåìóþ ïðÿìóþ ñõåìó ðàç-
ðÿäà ðàáî÷åé åìêîñòè (ñì. ðàçä. 1.1). Ïðè âñåé ñâî-
åé ïðîñòîòå è íàäåæíîñòè ýòà ñõåìà, ïî èìåþùèìñÿ 
ó íàñ ñâåäåíèÿì, â ðàçû ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü 

ËÏÌ âîîáùå è CuBr-ëàçåðîâ â ÷àñòíîñòè. Èìåííî  

â ýòîì ìû âèäèì ðåàëüíûé ðåçåðâ î÷åíü ñóùåñòâåí-
íîãî ïîâûøåíèÿ «êà÷åñòâà» íàøèõ ïðèáîðîâ. 
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V.F. Fedorov, A.G. Filonov, D.V. Shiyanov. New generation of CuBr lasers. 
A new type of metal vapor lasers (MVL) is suggested, i.e., sealed metal halide vapor lasers with an active 

heat insulator (AHI), which is an independent heating element, providing for the temperature of the external 
working volume wall to be maintained at a required level at any excitation energy input into a discharge.  
The presence of the AHI allows us to consider the suggested lasers as an alternative to common self-heating 
MVLs. The block-diagram of the CuBr AHI laser illustrates the principal distinctive features of the design. 
Function advantages of lasers appeared due to the use of the AHI are discussed: the increasing heat input effi-
ciency and the workability in train and waiting modes. The main application results are broadboard CuBr AHI 
lasers. An important advantage of AHI is the possibility of laser generation at a pumping power, which is lower 
in comparison with the self-heating design. As a result, we succeeded to obtain for the first time the generation 
at self-restricted transitions in metal vapors while exciting the capacitive discharge, to work out an original  
design of a sealed CuBr AHI laser with an internal metal halide reactor, and to obtain a significant power 
level, using a transistor power supply. The use of the CuBr AHI laser in precision metalworking is described. 
We consider this direction as the most promising in our innovative activity. 
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