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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äâóõ âûñîêî÷àñòîòíûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ 

ðàçíîãî ðàçìåðà CuBr-ëàçåðà â ðåæèìàõ ãåíåðàòîðà, îäíîïðîõîäîâîãî óñèëåíèÿ è ñâåðõèçëó÷åíèÿ. Âïåðâûå 
ïîëó÷åíà ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 195 êÃö ïðè ðàáîòå àêòèâíîãî ýëåìåíòà â ðåæèìå ñâåðõ-
èçëó÷åíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ýêñïðåññ-îöåíêè ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå àêòèâíîãî 
ýëåìåíòà ñ ìàëûì äèàìåòðîì ðàáî÷åé çîíû ïðîôèëü óñèëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñ-
òîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ äî 195 êÃö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíàÿ ñðåäà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, ëàçåðíûé ìîíèòîð, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ, ðàäèàëüíûé ïðîôèëü, ñâåðõèçëó÷åíèå; copper bromide active medium, laser monitor, pulse repeti-
tion rate, radial profile, supperradiance. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ 

(ñâûøå 100 êÃö) àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìåòàëëîâ – 
äîñòàòî÷íî àêòóàëüíàÿ çàäà÷à â ñâÿçè ñ âîçìîæíî-
ñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àêòèâíûõ îï- 
òè÷åñêèõ ñèñòåì (ÀÎÑ) ñ óñèëèòåëÿìè ÿðêîñòè [1]. 
Òàêèå ñèñòåìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âèçóà-
ëèçàöèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, ýêðàíèðî-
âàííûõ ôîíîâûì èçëó÷åíèåì [2–8]. Óñèëèòåëü ÿð-
êîñòè â ÀÎÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòèâíûé ýëåìåíò 
ëàçåðà íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïàðàõ ìå-
òàëëîâ, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñâåðõñâåòèìîñòè [1]. 
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) ñâåðõèçëó- 
÷åíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå 

âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû, à äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ – ïðåäåëüíóþ äèñòàíöèþ äî 
îáúåêòà íàáëþäåíèÿ [5, 9]. Íà ñåãîäíÿ ×ÑÈ ãåíåðà-
öèè ïîëó÷åíû äëÿ ñðåä íà ïåðåõîäàõ àòîìà ñòðîíöèÿ 
(830 êÃö [10]) è àòîìà ìåäè (700 êÃö [11]). Â óêà-
çàííûõ ðàáîòàõ àêòèâíûå ñðåäû áûëè çàêëþ÷åíû  
â ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ðåçîíàòîð, ÷òî èñêëþ÷àëî 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ, 
à çíà÷èò è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñðåä  
â êà÷åñòâå óñèëèòåëåé ÿðêîñòè. Íàñêîëüêî íàì èç-
âåñòíî, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî- 
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âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðîâ ñâåðõèçëó÷å-
íèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìå-
òàëëîâ â ïå÷àòè îòñóòñòâóþò. Â äàííîé ñòàòüå ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ 
âûñîêî÷àñòîòíîé ñðåäû íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè 
(×ÑÈ ñâûøå 100 êÃö), ðàäèàëüíûõ ïðîôèëåé ãåíå-
ðàöèè è ñâåðõèçëó÷åíèÿ ïðè ðàáîòå àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà íà òàêèõ ÷àñòîòàõ. 

 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Èññëåäîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ïðîâî-
äèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ãàçîðàçðÿäíûõ òðó-
áîê (ÃÐÒ). ÃÐÒ 1 äèàìåòðîì 0,8 ñì ñ äëèíîé àêòèâ-
íîé çîíû 25 ñì è ÃÐÒ 2 äèàìåòðîì 1,0 ñì ñ äëèíîé 
àêòèâíîé çîíû 20 ñì. Êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ: 1 – õîëîäíûå çîíû; 2 – âûõîä-
íûå îêíà; 3 – ýëåêòðîäû; 4 – àêòèâíàÿ çîíà ÃÐÒ; 5 –ïå÷ü; 
  6 – êîíòåéíåð ñ ðàáî÷èì âåùåñòâîì; 7 – íàãðåâàòåëè 



 

 Èññëåäîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîé àêòèâíîé ñðåäû íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè â ðåæèìå ñâåðõèçëó÷åíèÿ 199 
 

Â îòëè÷èå îò ÃÐÒ 1, â ÃÐÒ 2 ïðèñóòñòâîâàë òîëü-
êî îäèí êîíòåéíåð ñ ðàáî÷èì âåùåñòâîì. Íàêà÷êà 
ÃÐÒ îñóùåñòâëÿëàñü îò âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà 
íàïðÿæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîãî âûñîêî-
âîëüòíîãî êîììóòàòîðà. Îí âûïîëíåí íà áàçå ìî-
äóëÿòîðíîé ëàìïû ÃÌÈ-27Á, âêëþ÷åííîé ïî ñõåìå 
ñ îáùåé ñåòêîé, è ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà MOSFET, 
âêëþ÷åííîãî â êàòîäíóþ öåïü [11]. Èñïîëüçóåìûé 
âûñîêî÷àñòîòíûé èñòî÷íèê íàêà÷êè ïîçâîëÿåò ôîð-
ìèðîâàòü íà ÃÐÒ èìïóëüñû àìïëèòóäîé äî 5 êÂ  
ñ ×ÑÈ f äî 1,1 ÌÃö. Îí ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðå-
æèì ïîíèæåííîãî ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä çà ñ÷åò 
ðàáîòû â ðåæèìå ÷àñòè÷íîãî ðàçðÿäà åìêîñòè, ÷òî 
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óêîðî÷åíèÿ èìïóëüñà óïðàâëåíèÿ 
êîììóòàòîðîì. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
ââîäèìàÿ â ðàçðÿä ìîùíîñòü áûëà íå áîëüøå 160 Âò, 
ýíåðãîâêëàä â ðàçðÿä íå ïðåâûøàë 150 ìêÄæ/ñì3, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì çíà÷åíèåì äëÿ ðåæèìà ïî-
íèæåííûõ ýíåðãîêëàäîâ [12]. 

Òåìïåðàòóðà ñòåíêè ÃÐÒ ïîääåðæèâàëàñü íà çà-
äàííîì óðîâíå áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ âíåøíåãî 
òåïëîèçîëèðîâàííîãî íàãðåâàòåëÿ. Äàâëåíèå áóôåð- 
 

íîãî ãàçà íåîíà â îáåèõ ÃÐÒ ñîñòàâëÿëî 20 òîðð. 
Èìïóëüñû òîêà è íàïðÿæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü äàò-
÷èêîì òîêà Pearson Current Monitors 8450 è ïðîáíè-
êîì íàïðÿæåíèÿ Tektronix P6015A; èìïóëüñû ãåíå-
ðàöèè – ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé ôîòîäèîäíîé 
ãîëîâêè ThorLabs DET10A/m. Ðåãèñòðèðóåìûå äàò-
÷èêàìè ñèãíàëû ïîäàâàëèñü íà îñöèëëîãðàô LeCroy 
WJ324A. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÃÐÒ 1 îñóùåñòâëÿëèñü â ðåæèìå ãåíåðàòîðà 
(ñ íàëè÷èåì îáîèõ çåðêàë ðåçîíàòîðà) ïðè ×ÑÈ íà-
êà÷êè îò 150 äî 195 êÃö. Íà êàæäîé ÷àñòîòå ÃÐÒ âû-
âîäèëàñü íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû, ïðè ýòîì 
ôèêñèðîâàëèñü èìïóëüñû òîêà ÷åðåç ÃÐÒ, íàïðÿæå-
íèÿ íà àíîäå ìîäóëÿòîðíîé ëàìïû (íàïðÿæåíèå íà 
ÃÐÒ) è ãåíåðàöèè. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû íàïðÿæå-
íèÿ íà ÃÐÒ, òîêà ÷åðåç ÃÐÒ è èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ 
ïðè ×ÑÈ íàêà÷êè 195 êÃö. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: ÔÄÃ – ôîòîäèîäíàÿ ãîëîâêà; ÂÂ ùóï – âûñîêîâîëüòíûé ùóï; ÂÂ èñòî÷íèê – âûñîêîâîëüò- 
  íûé èñòî÷íèê 

 

 
 a á 

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òîêà ÷åðåç ÃÐÒ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) (à); èì-
ïóëüñû èçëó÷åíèÿ â ðåæèìàõ ASE (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), îäíîïðîõîäîâîãî óñèëåíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ãåíåðàòîðà 
  (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) (á); f = 195 êÃö 



 

200 Òîðãàåâ Ñ.Í., Ìóñîðîâ È.Ñ., Òðèãóá Ì.Â., Åâòóøåíêî Ã.Ñ. 
 

 
Çàòåì ðàäèàëüíûå ïðîôèëè èçëó÷åíèÿ è îäíî-

ïðîõîäîâîãî óñèëåíèÿ èçìåðÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäèêè ýêñïðåññ-îöåíêè ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ [13]. 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè èç- 
ëó÷åíèÿ (â ðåæèìå ãåíåðàòîðà) è óñèëåíèÿ (â ðåæè-
ìå îäíîïðîõîäîâîãî óñèëåíèÿ) ïðè ×ÑÈ íàêà÷êè 
100, 150 è 195 êÃö. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 çàâèñèìîñòåé âèä-
íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ×ÑÈ íàêà÷êè õàðàêòåð ïîâå-

äåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïðîôèëåé èçëó÷åíèÿ è óñèëåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâóåò 
«ïðîâàë» ïðîôèëÿ èçëó÷åíèÿ / óñèëåíèÿ â öåíòðå 

ÃÐÒ, òèïè÷íûé äëÿ ïîäîáíûõ àêòèâíûõ ñðåä ïðè ðà- 
áîòå áåç âîäîðîäîñîäåðæàùèõ äîáàâîê [14–19]. Ïðî- 
èñõîäèò òîëüêî õàðàêòåðíîå ñóæåíèå ïðîôèëÿ. Ñîõðà- 
íåíèå äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîãî ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ 
óñèëåíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ ×ÑÈ, âîçìîæíî, ñâÿçàíî 
ñ ìàëûì äèàìåòðîì àêòèâíîãî ýëåìåíòà: â àêòèâíîì  

 

 
 a á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 4. Ðàäèàëüíûå ïðîôèëè èçëó÷åíèÿ / óñèëåíèÿ ïðè ðàáîòå â ðåæèìàõ ãåíåðàòîðà (à, â, ä) è îäíîïðîõîäîâîãî óñèëå- 
  íèÿ (á, ã, å): 100 (à, á); 150 (â, ã); 195 êÃö (ä, å); D – äèàìåòð 

 

 



 

 Èññëåäîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîé àêòèâíîé ñðåäû íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè â ðåæèìå ñâåðõèçëó÷åíèÿ 201 
 

ýëåìåíòå ìàëîãî îáúåìà /äèàìåòðà îòñóòñòâóþò ÿðêî 
âûðàæåííûå ðàäèàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè êîìïîíåí-
òîâ ïëàçìû, îïðåäåëÿþùèõ ïðîôèëü óñèëåíèÿ (â ïåð- 
âóþ î÷åðåäü, êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è àòîìîâ ðà-
áî÷åãî âåùåñòâà). 

Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî óñèëèòåëÿ 
ÿðêîñòè ñ äèàìåòðîì àêòèâíîé çîíû 1 ñì è áîëåå áû-
ëà ðàçðàáîòàíà ÃÐÒ 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå äàííîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðîâîäèëîñü íà 

÷àñòîòàõ 100 è 140 êÃö ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ 
èñòî÷íèêà íàêà÷êè Us. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû îñöèë-
ëîãðàììû òîêà ÷åðåç ÃÐÒ è íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ ïðè 
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû. 

 

 
a 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ (ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ) è òîêà ÷åðåç ÃÐÒ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïðè f = 
= 100 êÃö, Us = 3,3 êÂ (à); f = 100 êÃö, Us = 3,5 êÂ (á); 
  f = 140 êÃö, Us = 3 êÂ (â) 

Èç îñöèëëîãðàìì âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèà-
ìåòðà ÃÐÒ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíûé ðîñò àìïëèòó-
äû òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÐÒ ìåíüøåãî äèàìåòðà 
(ðèñ. 3). Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äàííûì àêòèâíûì ýëå-
ìåíòîì áûëî ïîëó÷åíî èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòàõ äî 
140 êÃö, ïðè ýòîì àêòèâíûé ýëåìåíò ðàáîòàë â ðå-
æèìå ãåíåðàòîðà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåæèìà ñâåðõ-
èçëó÷åíèÿ (óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè) íóæíî ïîâûøàòü 
íàïðÿæåíèå íàêà÷êè è îáåñïå÷èâàòü ðåæèì ïîíè-
æåííîãî ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä (óìåíüøàòü ôðîíò 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è åãî äëèòåëüíîñòü). Ñ ýòîé 
öåëüþ íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü ïðèìåíÿåìûé 
âûñîêî÷àñòîòíûé èñòî÷íèê íàêà÷êè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ðå-
çóëüòàòû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðåæèìå ïîíèæåí-
íîãî ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä â ÃÐÒ ìàëîãî äèàìåòðà 
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷-
êè âûøå 100 êÃö õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ðàäèàëüíûõ 
ïðîôèëåé èçëó÷åíèÿ è óñèëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìå-
íÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâóåò «ïðîâàë» íà îñè ÃÐÒ, 
õàðàêòåðíûé äëÿ ïîäîáíûõ àêòèâíûõ ñðåä ïðè ðà-
áîòå áåç âîäîðîäîñîäåðæàùèõ äîáàâîê; íàáëþäàåò-
ñÿ òîëüêî ñóæåíèå ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ. 

Âïåðâûå äëÿ àêòèâíûõ ñðåä íà ñàìîîãðàíè÷åí-
íûõ ïåðåõîäàõ â ïàðàõ ìåòàëëîâ ðåàëèçîâàíà ðàáî-
òà àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè â ðå-
æèìå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè äî ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ (óñèëåíèÿ) 195 êÃö.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ, ïðîåêò 
¹ 14-19-00175. 
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S.N. Torgaev, I.S. Musorov, M.V. Trigub, G.S. Evtushenko. Study of a high-frequency copper bromide 
vapor active medium in the superradiance mode. 

Results of experimental studies of two different-size high-frequency active elements of a CuBr laser opera- 
ting in generator, single-pass amplification, and superradiance modes are presented. A pulse repetition rate  
of 195 kHz is attained for the first time in the supperradiance mode. Using the method of express estimation of 
the radial profile, it is shown that the gain profile does not change significantly throughout a wide pulse repeti-
tion rate range (up to 195 kHz) in the case of a small-diameter active element. 

 
 


