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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà ñ ìàëûì îáúåìîì àêòèâíîé 

çîíû, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ îò 5 äî 100 Ãö. Ïîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè óäåëüíîé ýíåðãèè 

äèññîöèèðóþùåãî è âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñîâ íàêà÷êè, à òàêæå âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó íèìè. Ìàêñè-
ìàëüíûå ñðåäíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïðè ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè  100 Ãö è çà-
äåðæêàõ ïîðÿäêà 125 ìêñ. Ïðè ýòîì âûñîêèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ äîñòèãíóòû íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Íà ÷àñòîòå 
ïîâòîðåíèÿ 5 Ãö ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñîñòàâèëà 0,42 ìÄæ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ãåíåðàöèè ïî ïî-
ëóâûñîòå 30 íñ è óäåëüíûìè ýíåðãèÿìè äèññîöèèðóþùåãî è âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñîâ 12 è 6 ìÄæ/ñì3 ñî-
îòâåòñòâåííî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CuBr-ëàçåð, ðåæèì ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè, ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, óäåëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ äèññîöèèðóþùåãî è âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñîâ íàêà÷êè; CuBr laser, double pulsed mode, output energy, 
dissociation and excitation energy density. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìûì ýôôåêòèâíûì èç âñåõ 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ëàçåð íà ïàðàõ 
ìåäè è åãî íèçêîòåìïåðàòóðíûå àíàëîãè – ëàçåðû íà 
ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåäè (ËÏÃÌ), êîòîðûì â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ âñå áîëüøå âíèìàíèÿ. Â ýòèõ 
ëàçåðàõ óäàåòñÿ ðåàëèçîâûâàòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå 
óäåëüíûå è ñðåäíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè [1–4]. 

Îäèí èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ðàáîòû ËÏÃÌ – 
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé (äåñÿòêè–ñîòíè êèëîãåðö), 
ïðè êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ íàãðåâ àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà, äèññîöèàöèÿ ìîëåêóë CuBr è âîçáóæäåíèå 
àòîìîâ ìåäè. Âìåñòå ñ òåì ÷àñòî âîçíèêàåò ïîòðåá-
íîñòü â òàêèõ ëàçåðàõ, ðàáîòàþùèõ ñ ÷àñòîòîé åäè-
íèöû – ñîòíè ãåðö è áîëüøîé ýíåðãèåé èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ. Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò ñòàòü ïå- 
ðåõîä ê âîçáóæäåíèþ àêòèâíîé ñðåäû ËÏÃÌ ñäâî-
åííûìè èìïóëüñàìè íàêà÷êè, ñëåäóþùèìè â ãåðöî-
âîì ðåæèìå ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî íàãðåâàòåëÿ ãà-
çîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ). Òàêîé ðåæèì òèïè÷åí 
äëÿ äàííîãî êëàññà ëàçåðîâ [5–8]. Ïåðâûé èìïóëüñ 

ÿâëÿåòñÿ äèññîöèèðóþùèì, à âòîðîé – âîçáóæ-
äàþùèì. 

Îñîáåííîñòè ñîçäàíèÿ àêòèâíîé ñðåäû â ëàçåðàõ 
ýòîãî êëàññà è ñïîñîáû åå íàêà÷êè ïîçâîëÿþò ïî- 
ëó÷àòü âûñîêèå óäåëüíûå ýíåðãèè ãåíåðàöèè â ÃÐÒ  
ñ ìàëûì îáúåìîì àêòèâíîé çîíû è âûõîäíûå âûñî-
êèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé â ÃÐÒ áîëüøîãî îáúåìà, òàê 
æå êàê è óäåëüíûå è ñðåäíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå [1–4].  
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Òàê, íàèáîëüøèå óäåëüíûå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ 45 ìêÄæ/ñì3

 ïîëó-
÷åíû â ÃÐÒ ñ îáúåìîì àêòèâíîé çîíû ìåíåå 10 ñì3

 

[5], à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äî 10 ìÄæ 
ðåàëèçîâàíû â ÃÐÒ ñ îáúåìîì ñâûøå 500 ñì3 [6, 7]. 
  Âñå îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ËÏÃÌ 
ñî ñäâîåííûìè èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ, òàêèõ êàê 
çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèé äèññî-
öèèðóþùåãî è âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñîâ, çàäåðæêà 
ìåæäó íèìè, äàâëåíèå è ðîä áóôåðíîãî ãàçà è ò.ä., 
áûëè âûïîëíåíû â îñíîâíîì äëÿ CuI- è CuCl-ëà- 
çåðîâ. Îäíàêî â [8] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå èõ õàðàê-
òåðèñòèê ñ õàðàêòåðèñòèêàìè CuBr-ëàçåðà â òðóáêàõ 
ñ îáúåìîì 10 ñì3 â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 1–10 Ãö  
è ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øèìè óäåëüíûìè ïàðàìåòðà-
ìè îáëàäàåò èìåííî CuBr-ëàçåð (40 ìêÄæ/ñì3). 

Íàìè ðàíåå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íèçêî÷àñ-
òîòíîãî CuBr-ëàçåðà ñ ìàëûìè óäåëüíûìè ýíåðãèÿ-
ìè, âêëàäûâàåìûìè â ðàçðÿä ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâà-
íèÿ 50 Ãö, êîãäà â êà÷åñòâå êîììóòàòîðîâ èñïîëüçî-
âàëèñü òèðèñòîð Ò×-50 è ðàçðÿäíèê ÐÓ-62 [9]. Áûëè 
îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñà- 
ìè äèññîöèàöèè è âîçáóæäåíèÿ äëÿ óäåëüíûõ ýíåð-
ãèé, íå ïðåâûøàþùèõ 0,7 ìÄæ/ñì3. Â [10] íà ýòîé 
æå ÷àñòîòå 50 Ãö áûëè óâåëè÷åíû ýíåðãèè äèññîöèè-
ðóþùåãî è âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñîâ äî 1,4 ìÄæ/ñì3 
çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â âîçáóæäàþùåì êàñêàäå òè-
ðàòðîíà ÒÃÈ1-1000/25 è ïîëó÷åííûé ýíåðãîñúåì 

ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ åãî ïîâûøåíèÿ òðå- 
áóåòñÿ äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè äèññîöèèðóþ- 
ùåãî èìïóëüñà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ïðîâåäÿ îïòèìèçà-
öèþ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ íàêà÷êè è ýôôåêòèâíî-
ãî ââîäà ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà â àê-
òèâíóþ ñðåäó ëàçåðà íà ÷àñòîòå 50 Ãö, ìû ñìîãëè 
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ïîëó÷èòü êïä ëàçåðà ïî âîçáóæäåíèþ 1,2% ñ ýíåð-
ãèåé èçëó÷åíèÿ 0,22 ìÄæ [11]. 

Òàêèì îáðàçîì, îòêðûòûìè îñòàâàëèñü âîïðîñû, 
ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíûõ óäåëüíûõ 
ýíåðãèé èìïóëüñîâ äèññîöèàöèè, âîçáóæäåíèÿ, ñ âðå- 
ìåííûìè çàäåðæêàìè ìåæäó íèìè â çàâèñèìîñòè îò 
÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ëàçåðà.  

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ óêàçàí-
íûõ çàäà÷ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ óäåëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà ñî ñäâîåííûìè 
èìïóëüñàìè íàêà÷êè íà ïðèìåðå ÃÐÒ ñ ìàëûì îáú-
åìîì àêòèâíîé çîíû. Ïðè ýòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðà-
íåå ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè áûë ðàñøèðåí 
÷àñòîòíûé äèàïàçîí ìåæäó ïàðàìè èìïóëüñîâ îò 5 
äî 100 Ãö è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíû óäåëüíûå ýíåð-
ãèè äèññîöèèðóþùåãî è âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñîâ. 

 
Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç ÃÐÒ, 

äâóõ èìïóëüñíûõ ãåíåðàòîðîâ íàêà÷êè, ãåíåðàòîðà 
èìïóëüñîâ çàäåðæåê è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïàðà-
ìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ ïðèâåäåíà â [12], 
à ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè â [13]. Ëàçåð-
íàÿ òðóáêà èìåëà âíóòðåííèé äèàìåòð 1 ñì è îáúåì 
àêòèâíîé çîíû 31,4 ñì3, êîòîðàÿ íàãðåâàëàñü îò 
âíåøíåé ïå÷è. Íà õîëîäíûõ êîíöàõ òðóáêè áûëè 
ðàñïîëîæåíû âíóòðåííèå ýëåêòðîäû è âûõîäíûå 
îêíà. Ðåçîíàòîð ñîñòîÿë èç àëþìèíèåâîãî çåðêàëà 
è êâàðöåâîé ïëàñòèíû. Ê ýëåêòðîäàì ïðèêëàäûâà-
ëèñü äâà èìïóëüñà íàêà÷êè, âðåìåííàÿ çàäåðæêà td 
ìåæäó êîòîðûìè ìîãëà èçìåíÿòüñÿ îò 25 äî 250 ìêñ. 
Ïåðâûé äèññîöèèðóþùèé èìïóëüñ íàêà÷êè ôîðìè-
ðîâàëñÿ âûñîêîâîëüòíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, êî-
òîðûé ïîçâîëÿë èçìåíÿòü åãî àìïëèòóäó íàïðÿæå-
íèÿ äî 20 êÂ è òîê ðàçðÿäà äî 700 À çà ñ÷åò ðàáî-
÷åé åìêîñòè Ñd. Åå âåëè÷èíà ìîãëà èçìåíÿòüñÿ îò 
3,4 äî 11,5 íÔ. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ìîã âêëàäûâàòü 
â ðàçðÿä óäåëüíûå ýíåðãèè äèññîöèàöèè Ed îò 3 äî 
26 ìÄæ/ñì3. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ìåäè èñïîëü-
çîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ, êîòîðûé ôîðìèðîâàë èìïóëüñû âîçáóæ-
äåíèÿ ñ àìïëèòóäîé äî 10 êÂ è òîêîì ðàçðÿäà äî 
400 À çà ñ÷åò ðàáî÷åé åìêîñòè Ñð. Åå âåëè÷èíà ìîã-
ëà èçìåíÿòüñÿ îò 1,1 äî 9,4 íÔ. Èñòî÷íèê îáåñïå-
÷èâàë óäåëüíûå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ Eð â àêòèâíóþ 
ñðåäó îò 2 äî 12 ìÄæ/ñì3. Â êà÷åñòâå êîììóòàòî-
ðîâ ïðèìåíÿëèñü òèðàòðîíû ÒÃÈ1-1000/25. Ëàçåð 
ïîçâîëÿë ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 
ãåíåðàöèè îò 5 äî 100 Ãö. Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû 
íàìè áûëè ïðîâåäåíû ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ãåíåðàöèè 50 Ãö. Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà 
â àêòèâíîé ñðåäå èñïîëüçîâàëñÿ íåîí ïðè äàâëåíèè 
25 òîðð. 

Ïàðàìåòðû ðàçðÿäíîé ïëàçìû è ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà òîêà 
Pearson Current Monitors 8450, ïðîáíèêà íàïðÿ- 
æåíèÿ Tektronix P6015A, ôîòîïðèåìíèêà ÔÝÊ-22-
ÑÏÓÌ, îñöèëëîãðàôà LeCroy WJ-324 è êàëîðè-
ìåòðà ÈÌÎ-2Í. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû 
èìïóëüñîâ äèññîöèàöèè (a) è âîçáóæäåíèÿ (á) ñ ÷àñ-
òîòîé ñëåäîâàíèÿ f = 50 Ãö. Ýòî èìïóëüñû íàïðÿ-
æåíèÿ U, òîêà ðàçðÿäà I è ãåíåðàöèè Pr äëÿ âðå-
ìåííîé çàäåðæêè 100 ìêñ ìåæäó èìïóëüñàìè äèñ-
ñîöèàöèè è âîçáóæäåíèÿ. Ãåíåðàöèÿ âîçíèêàëà íà 
ïåðåäíåì ôðîíòå ðàçðÿäíîãî òîêà ñ çàäåðæêîé îò-
íîñèòåëüíî åãî íà÷àëà 40 íñ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà èçëó÷åíèÿ íà ïîëóâûñîòå ñîîòâåòñòâîâàëà 30 íñ, 
à ïî îñíîâàíèþ 60 íñ. Àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äèñ-
ñîöèèðóþùåãî è âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñîâ áûëè 
ðàâíû 13,5 è 8,5 êÂ, à àìïëèòóäû òîêîâ ðàçðÿäà – 
600 è 350 À ñîîòâåòñòâåííî. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû äèññîöèèðóþùèõ èìïóëüñîâ íà-
êà÷êè U, I â ëàçåðíîé òðóáêå (a), âîçáóæäåíèÿ U, I è ãå- 
  íåðàöèè Pr (á) ñ f = 50 Ãö 

 
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïî îöåíêàì [14] äëÿ ñîçäà-

íèÿ íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ àòîìîâ ìåäè 
(NCuBr = 1015 ñì–3) ýíåðãîâêëàä äîëæåí ïðåâûøàòü 
ïîðîãîâûé ïðåäåë, ðàâíûé 0,8 ìÄæ/ñì3. Êàê âèäèì, 
íàø äèññîöèèðóþùèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïîçâîëÿë 
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàòü ýòî çíà÷åíèå. 

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìî-
ñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè äèññî-
öèàöèè ìîëåêóëû CuBr, êîòîðàÿ ìîãëà èçìåíÿòüñÿ 



 

 Íèçêî÷àñòîòíûé CuBr-ëàçåð 861 
 

îò âåëè÷èíû Ñd è ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìî-
ãî íà Ñd. Òåì ñàìûì ìîæíî áûëî èçìåíÿòü êàê 
äëèòåëüíîñòü, òàê è àìïëèòóäó äèññîöèèðóþùèõ 

èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé è ìîãëà ïîäà-
âàòüñÿ â àêòèâíóþ ñðåäó ñ èçìåíÿþùåéñÿ âðåìåí-
íîé çàäåðæêîé. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ Pñð îò âåëè÷èíû åìêîñòè èñòî÷íè-
êà äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà íàêà÷êè è âðåìåííîé 
çàäåðæêè ìåæäó íèì è èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ  
ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 50 Ãö. Òàêèå íèçêèå çíà÷å-
íèÿ ìîùíîñòåé õàðàêòåðíû äëÿ ãåðöîâîãî ðåæèìà 
ðàáîòû ýòèõ ëàçåðîâ ñ ìàëûì ðàáî÷èì îáúåìîì. 
Åìêîñòü èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ áûëà ïîñòîÿííîé 
(4,7 íÔ) è îáåñïå÷èâàëà Åð = 5 ìÄæ/ñì3. Êàê âèä-
íî, ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà-
áëþäàëàñü ïðè Ñd = 6,8 íÔ è td = 75  200 ìêñ. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âå-
ëè÷èíû åìêîñòè èñòî÷íèêà äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà 
íàêà÷êè è âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó íèì è èìïóëüñîì 
   âîçáóæäåíèÿ äëÿ Ñp = 4,7 íÔ 

 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå åìêîñòè äèññî-

öèèðóþùåãî èñòî÷íèêà íàêà÷êè óìåíüøàëî âåëè÷è-
íó çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà íåé. Ýòî ïðèâîäèëî  
ê ñíèæåíèþ âêëàäûâàåìîé ýíåðãèè â àêòèâíóþ ñðå-
äó ëàçåðà. Òàê, äëÿ Ñd = 6,8 íÔ ïðè ðàáî÷åì íà-
ïðÿæåíèè 15 êÂ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ðàâ-
íÿëàñü 24 ìÄæ/ñì3, à äëÿ åìêîñòè 11,5 íÔ îíà ñî-
îòâåòñòâîâàëà 12 ìÄæ/ñì3 ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 
8 êÂ. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íå 

ñèëüíî îòëè÷àëàñü äëÿ äàííûõ åìêîñòåé. Ïîýòîìó 
äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû íàìè ïðîâîäèëèñü äëÿ 

åìêîñòè Ñd = 1,5 íÔ, ïðè êîòîðîé åìêîñòü èñòî÷-
íèêà èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ìîãëà èçìåíÿòüñÿ îò 
1,1 äî 9,4 íÔ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ îò âåëè÷èíû åìêîñòè èñòî÷íèêà èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ è âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó 
íèì è äèññîöèèðóþùèì èìïóëüñîì íàêà÷êè ñ ÷àñ-
òîòîé ïîâòîðåíèÿ 50 Ãö. Ìàêñèìàëüíûå ïàðàìåòðû 

èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëèñü ñ åìêîñòüþ Ñp = 1,1 íÔ äëÿ 
îïòèìàëüíûõ âðåìåííûõ çàäåðæåê îò 100 äî 150 ìêñ. 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âåëè-
÷èíû åìêîñòè èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà è âðå-
ìåííîé çàäåðæêè ìåæäó íèì è èìïóëüñîì îò èñòî÷íèêà 
  äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà íàêà÷êè äëÿ Ñd = 1,5 íÔ  

 
Îíè ñîîòâåòñòâîâàëè ñðåäíåé ìîùíîñòè 18 ìÂò è ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ 0,36 ìÄæ. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà èì-
ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ðàâíÿëàñü 10 êÂ, êîòîðîé ñîîò-
âåòñòâîâàëà îïòèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæ-
äåíèÿ 2 ìÄæ/ñì3. Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü âîçáóæäåíèÿ 
W ðàâíÿëàñü 18 êÂò/ñì3. Îíà îïðåäåëÿëàñü, ñîãëàñ-
íî [15], êàê W = Ec /(Vt), ãäå Ec – ýíåðãèÿ, çàïà-
ñàåìàÿ â åìêîñòè Ñð; V – àêòèâíûé îáúåì ëàçåðà;  
t – äëèòåëüíîñòü ïî îñíîâàíèþ ïåðâîãî ïîëóïåðèî-
äà èìïóëüñà òîêà ðàçðÿäà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïðè 

Ñp = 9,4 íÔ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàâíÿ-
ëàñü 10 ìÂò, ò.å. áûëà ïî÷òè â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì 
äëÿ åìêîñòè Ñð = 1,1 íÔ. Õîòÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ 
âîçáóæäåíèÿ áûëà áîëüøå è ðàâíÿëàñü 5 ìÄæ/ñì3, 
óäåëüíàÿ ìîùíîñòü âîçáóæäåíèÿ óìåíüøàëàñü äî 

11 êÂò/ñì3. Òàêèì îáðàçîì, óäåëüíóþ ìîùíîñòü âîç- 
áóæäåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, âëèÿþùèì íà ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ äëÿ ðå-
æèìà ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè. 

Íà ðèñ. 3 âðåìåííûå çàäåðæêè ìåæäó èìïóëü-
ñàìè íàêà÷êè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå îáëàñòè. Ïðè 
âðåìåííûõ çàäåðæêàõ ìåíüøå 100 ìêñ ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ëèíåéíî âîçðàñòàëà íåçàâèñèìî îò 
âåëè÷èíû óäåëüíîé ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ. À äëÿ 
âðåìåííûõ çàäåðæåê áîëåå 100 ìêñ îíà íà÷èíàëà 
óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì óäåëüíîé ìîùíîñòè âîçáóæ-
äåíèÿ. Îïòèìàëüíîé çàäåðæêîé ìåæäó èìïóëüñàìè 
íàêà÷êè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé èíòåðâàë 
îò 100 äî 150 ìêñ. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ 
ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè â íàøåì ñëó÷àå ðàâíÿëàñü 
12 ìÄæ/ñì3.  

Äàëåå íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ÷àñ-
òîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà. Íà ðèñ. 4 
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
îò âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó äèññîöèèðóþùèì  
è âîçáóæäàþùèì èìïóëüñàìè íàêà÷êè äëÿ ðàçíûõ 
÷àñòîò ñëåäîâàíèÿ ïðè Ñd = 11,5 íÔ è Ñð = 2,4 íÔ 
(à) è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ  
ñ îïòèìàëüíîé çàäåðæêîé 150 ìêñ (á). Íàèáîëåå 
ÿâíàÿ òåíäåíöèÿ âîçðàñòàíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
îò âðåìåííîé çàäåðæêè íàáëþäàëàñü äëÿ ÷àñòîòû 
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ïîâòîðåíèÿ 25 Ãö. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàëà ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 50 
è 100 Ãö. Ïðè ýòîì îáëàñòü îïòèìàëüíûõ çàäåðæåê 
ñîñòàâëÿëà 100–150 ìêñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ 

ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 20 ìÂò áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà 
ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 100 Ãö. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ çà èìïóëüñ 0,42 ìÄæ 

íàáëþäàëàñü ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 5 Ãö, êîòîðàÿ 
ðåçêî ñïàäàëà ñ åå âîçðàñòàíèåì äî 25 Ãö, à çàòåì 
ýíåðãèÿ ìåäëåííî óìåíüøàëàñü äî 0,19 ìÄæ ïðè ÷àñ-
òîòå ïîâòîðåíèÿ 100 Ãö. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ 

óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè äëÿ äàííûõ ÷àñòîò-
íûõ ðåæèìîâ ðàâíÿëàñü 12 ìÄæ/ñì3, à óäåëüíàÿ 
ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà 2–6 ìÄæ/ñì3. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè (à) è ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ Å (á) îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè  
è âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó íèìè äëÿ îïòèìàëüíûõ åì-
êîñòåé Ñd = 11,5 íÔ è Ñð = 2,4 íÔ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ 
 

 
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ CuBr-ëàçå- 

ðà ñî ñäâîåííûìè èìïóëüñàìè íàêà÷êè äîëæíî áûòü 
ñâÿçàíî ñ îïòèìèçàöèåé èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ. Îñ- 
íîâíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè ïàðàçèò-
íîé ýíåðãèè, âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû 

ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ëèíèé ñæà-
òèÿ, óìåíüøàþùèõ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ òîêà  
è íàïðÿæåíèÿ èëè ïðîõîäíûõ åìêîñòåé, ñðåçàþùèõ 
èõ çàäíèå ôðîíòû. Íàðÿäó ñ ýòèì íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü àêòèâíûå äîáàâêè (Í2, HBr), ñïîñîáíûå 
ïîâûøàòü âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ëàçåðîâ 
â 2 ðàçà è áîëåå [16]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Èññëåäîâàíèÿ è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó-

÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà äëÿ ðåæèìà äâîéíûõ èìïóëüñîâ 
íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ îò 5 äî 100 Ãö ïîêà-
çàëè âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè èç- 
ëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñäâî-
åííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè óäåëü- 
íîé ýíåðãèè äèññîöèèðóþùåãî è âîçáóæäàþùåãî 
èìïóëüñîâ íàêà÷êè è âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó 
íèìè. Ìàêñèìàëüíûå ñðåäíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ïîëó÷åíû ïðè ÷àñòîòàõ 100 Ãö è âðåìåííûõ çàäåðæ-
êàõ äî 125 ìêñ. Äëÿ ÷àñòîò ïîâòîðåíèÿ 525 Ãö îï-
òèìàëüíûìè îêàçàëèñü âðåìåííûå çàäåðæêè 150 
175 ìêñ, à äëÿ ÷àñòîò ïîâòîðåíèÿ 50–100 Ãö îíè 
ñîîòâåòñòâîâàëè 100150 ìêñ. Ïîëó÷åíû èìïóëüñû ãå- 
íåðàöèè äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå 30 íñ ñ ýíåð-
ãèåé èçëó÷åíèÿ 0,42 ìÄæ ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 
5 Ãö äëÿ óäåëüíûõ ýíåðãèé äèññîöèèðóþùåãî èì-
ïóëüñà 12 ìÄæ/ñì3 è âîçáóæäàþùåãî 6 ìÄæ/ñì3. 
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A.I. Fedorov, D.V. Shiyanov. Low-freguency CuBr laser. 
Investigation and optimization of radiation parameters of the double-pulsed CuBr laser with a small active 

volume with repetition rate of 5 to 100 Hz were made. The possibility of increasing the average output power 
of CuBr laser by optimizing the specific energy of the dissociation and excitation pulses and their time delay 
between them is shown. Maximum average output power were received at a pulse repetition frequency 100 Hz 
and delay time 125 s. However, high energy radiation are achieved at low frequencies. The laser energy was 
0.42 mJ with a pulse duration of 30 ns FWHM when dissociating and exciting energy density was 12 and 
6 mJ/cm3, respectively. 

 
 


