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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïåðàòèâíîãî óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷å-

íèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè áîëåå ÷åì â 3 ðàçà (äî 250 íñ) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ. 
Ìåòîä ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â 2 ðàçà (äî 100 íñ) ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. 
Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ öóãà èìïóëüñîâ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé äèññîöèàöèè ìîëåêóëû 
áðîìèäà ìåäè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ â öóãå è çàäåðæêè ìåæäó ïîñëåäíèì èìïóëüñîì 
öóãà è èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ íà ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. 
  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, CuBr-ëàçåð, óñèëåíèå, óïðàâëåíèå ãåíåðàöèåé; duration, 
CuBr-laser, amplification, continuous control. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îäíîé èç òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå 
ñèñòåì íà îñíîâå àêòèâíûõ ñðåä íà ñàìîîãðàíè÷åí-
íûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ðåàëè-
çàöèÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè è ðå-
æèìàìè ãåíåðàöèè (óñèëåíèÿ) [1–3]. Óïðàâëåíèå 
ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ âîñòðåáîâàíî â ñèñòåìàõ ìèê-
ðîîáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ [4], â ìåäèöèíå [5] è äðó-
ãèõ îáëàñòÿõ. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ïðàêòèêå äëÿ 
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïó÷êà â ÌÎÐÀ-ñèñòåìàõ [6]  
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàñõîäèìîñòè â çàäàþùåì ãå-
íåðàòîðå. Êðîìå ýòîãî, óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà óñèëåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìå-
òàëëîâ íåîáõîäèìî äëÿ âèçóàëèçàöèè óäàëåííûõ 
îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ â ñõåìå ìîíîñòàòè÷åñêîãî 
ëàçåðíîãî ìîíèòîðà [7, 8]. Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ îïåðàòèâíî 
èçìåíÿòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ è óñè-
ëåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó ïðèêëàäíîãî õà-
ðàêòåðà.  

Â [7, 9] ñîîáùàåòñÿ î ïîëó÷åíèè äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 100 íñ ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) âîçáóæäåíèÿ äî 3–
5 êÃö äëÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Â [9]  
çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà è óìåíüøåíèÿ 
×ÑÈ áûëà äîñòèãíóòà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èç-
ëó÷åíèÿ 320 íñ. Íà ïðàêòèêå ïîâûøåíèå äëèòåëüíî- 
 ____________  
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ñòè óñèëåíèÿ èìïóëüñîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëàçåðíûõ 
ìîíèòîðîâ áûëî âïåðâûå ðåàëèçîâàíî â [7]. Áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
ñâåðõèçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âèçóàëèçàöèþ 
îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà çíà÷èòåëüíîì ðàñ-
ñòîÿíèè (ñâûøå 5 ì) îò ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòó-
ðû. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ×ÑÈ íàáëþäàëîñü 
èçìåíåíèå óñèëèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðîå 
âûðàæàëîñü â áîëüøåé íåîäíîðîäíîñòè ïðîôèëÿ 
óñèëåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû, äëèòåëü-
íîñòüþ è ôîðìîé èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ (óñèëåíèÿ) 

ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ èì-
ïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ, ÷òî áûëî ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð [4, 10–13]. 
Äîñòàòî÷íî øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
êèíåòèêè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àêòèâíîé ñðå-
äå, äàåò öóãîâûé ðåæèì âîçáóæäåíèÿ [1, 2, 14–17]. 
 Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âîçìîæ-
íîñòè óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
òåðìîñòàòèðîâàííîãî àêòèâíîãî ýëåìåíòà íà ïàðàõ 
áðîìèäà ìåäè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðåæèìà âîçáóæäå-
íèÿ. Äëÿ äèññîöèàöèè ìîëåêóë CuBr èñïîëüçóåòñÿ 
öóã èìïóëüñîâ, èçëó÷åíèå îò êîòîðûõ ãàñèòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûì èìïóëüñîì ïðåäèîíèçàöèè. Ïîñëå 
ïîñëåäíåãî èìïóëüñà öóãà ñ ðåãóëèðóåìîé çàäåðæ-
êîé ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùèé ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ. 

 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Â àêòèâíûõ ñðåäàõ íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìå-
òàëëîâ èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî  
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âîçáóæäåíèå àòîìîâ ìåòàëëà, íî è äèññîöèàöèþ 
ìîëåêóëû ãàëîãåíèäà. Ïðè ýòîì îöåíèòü ðàñïðåäå-
ëåíèå ýíåðãèè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ 
ýòèìè ïðîöåññàìè âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ðåæèì âîçáóæäåíèÿ 
ñäâîåííûìè èìïóëüñàìè [1–3, 18], êîãäà äèññîöèà-
öèÿ ìîëåêóë áðîìèäà ìåäè è âîçáóæäåíèå àòîìà 
ìåäè èíèöèèðóþòñÿ èìïóëüñàìè îò äâóõ èñòî÷íè-
êîâ. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
íàðàáîòêà àòîìîâ ìåäè îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
öóãà èìïóëüñîâ, ôîðìèðóåìîãî èñòî÷íèêîì ïèòà-
íèÿ 1 (ÈÏ1) (ðèñ. 1). Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå 
 

 

âëèÿíèå èñòî÷íèêîâ íå âíîñèëî èñêàæåíèÿ â ïîëó-
÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Àêòèâíûé ýëåìåíò íà ïàðàõ 
áðîìèäà ìåäè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàçîðàçðÿäíóþ 
òðóáêó (ÃÐÒ), äëèíà àêòèâíîé çîíû – 90 ñì, äèà-
ìåòð àêòèâíîé çîíû – 5 ñì, äàâëåíèå áóôåðíîãî 
ãàçà íåîíà – 30 òîðð. Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñòàáè-
ëèçèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîâ ñ òî÷íî-
ñòüþ ± 2°. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà òåìïåðàòóðà âíåø-
íåé ñòåíêè ñîñòàâëÿëà 750° Ñ, òåìïåðàòóðà êîí-
òåéíåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè óñòàíàâëèâàëàñü èñõîäÿ 
èç ìàêñèìóìà ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â èìïóëüñ- 
íî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà 
 

 

 
Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ðàáîòû èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ 

 

íà òî, ÷òî àíàëèç îñîáåííîñòåé âîçáóæäåíèÿ â öó-
ãîâîì ðåæèìå è åãî âëèÿíèå íà ýíåðãåòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè àêòèâíîé ñðåäû íà ïàðàõ áðîìèäà 
ìåäè íå èññëåäîâàëèñü â íàøåé ðàáîòå.  Àìïëèòóäà 
íàïðÿæåíèÿ, äî êîòîðîé çàðÿæàëñÿ íàêîïèòåëüíûé 
êîíäåíñàòîð ÈÏ1, ñîñòàâëÿëà 14 êÂ. Èñòî÷íèê ïè-
òàíèÿ 2 (ÈÏ2) ôîðìèðîâàë èìïóëüñû äëÿ ïîëíîãî 
ãàøåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò äèññîöèèðóþùèõ èìïóëüñîâ. 
Ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ ïîäáèðàëèñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî äëÿ ïîëíîãî ãàøåíèÿ èçëó÷åíèÿ â õîäå ýêñ-
ïåðèìåíòà [14]. Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ â öóãå (N) 
âàðüèðîâàëîñü îò 50 äî 400. Ïîñëå ïîñëåäíåãî èì-
ïóëüñà öóãà ñ ðåãóëèðóåìîé çàäåðæêîé (τ) ñëåäî-
âàë èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ, ôîðìèðóåìûé èñòî÷-
íèêîì ïèòàíèÿ 3 (ÈÏ3). Åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî 
êîíäåíñàòîðà ÈÏ3 ñîñòàâëÿëà 1650 ïÔ, ìàêñè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå, äî êîòîðîãî çàðÿæàëàñü åì-
êîñòü, – 14 êÂ.  

Ïîñëå èìïóëüñà ÈÏ3 ñëåäîâàëà ïàóçà (T),  
âî âðåìÿ êîòîðîé ïðîèñõîäèë çàðÿä íàêîïèòåëüíûõ 
åìêîñòåé ÈÏ1 è ÈÏ2, è ïðîöåññ ïîâòîðÿëñÿ. Äëè-
òåëüíîñòü ïàóçû â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâ-
ëÿëà 40 ìêñ. Ãàøåíèå èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ îò ÈÏ1 
èñïîëüçîâàëîñü äëÿ áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ìîù-
íîñòè ãåíåðàöèè îò ÈÏ3. Âíåøíÿÿ òåðìîñòàáèëèçà-
öèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïîçâîëÿëà ñîõðàíÿòü òåï-
ëîâîé ðåæèì ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ 
â öóãå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ×ÑÈ ÈÏ3 çàâèñèò  
îò N è τ. ×ÑÈ öóãà ñîñòàâëÿëà 10 êÃö. Ïðè íåîá-
õîäèìîñòè îíà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 20 êÃö. 
×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ÈÏ3 
ñîñòàâëÿëà 25,6 Ãö ïðè 400 èìïóëüñàõ â öóãå è 202 Ãö 
ïðè 50 èìïóëüñàõ.  

Âñå èñòî÷íèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñõåìó  
ñ èìïóëüñíûì çàðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè. Âçàèìíîå  

ìàêñèìóì ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íàáëþäàëñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðå 450° Ñ. 

Èìïóëüñû âîçáóæäåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ äàò÷èêà òîêà Pearson TM 8450, äàò÷èêà íà-
ïðÿæåíèÿ Tektronics P6015A è îñöèëëîãðàôà LeCroy 

Wave Jet 324. Èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü êîàêñèàëüíûì ôîòîýëåìåíòîì ÔÊ-19. Ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ Ophir 3A-
PF-12. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà è ãåíåðàöèè 
èçìåðÿëàñü ïî îñöèëëîãðàììàì ïî óðîâíþ 0,1  
îò àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû èì-
ïóëüñîâ òîêà I è íàïðÿæåíèÿ U íàêà÷êè ÈÏ3  
è èçëó÷åíèÿ G ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ τ äëÿ 
ñëó÷àÿ 400 èìïóëüñîâ â öóãå. 

Èç îñöèëëîãðàìì âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå τ 
ïðèâîäèò ê ðîñòó äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
G. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû íà-
ïðÿæåíèÿ U íà ÃÐÒ, ñíèæåíèå àìïëèòóäû è ðîñò 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà I. Óâåëè÷åíèå çàäåðæ-
êè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðåäèìïóëüñíîé êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïëàçìû [1, 3]. Ïðè ýòîì íà îñöèëëîãðàììå 
èìïóëüñà òîêà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ãàðìîíè÷åñ- 
êàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ÷òî ñâÿçàíî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, 
ñ èçìåíåíèåì äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, 
îáðàçîâàííîãî ÃÐÒ è ðàçðÿäíûì êîíòóðîì ÈÏ3. 
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè ìåíüøåì 
êîëè÷åñòâå èìïóëüñîâ â öóãå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 
îñöèëëîãðàììû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àÿ 100 èìïóëü-
ñîâ â öóãå. 
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Ðèñ. 2. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ãåíåðàöèè ïðè çà- 
  äåðæêå: à – 5; á – 1000; â – 2000 ìêñ, äëÿ N = 400 

 

Íà îñöèëëîãðàììå òîêà òàêæå íàáëþäàåòñÿ ãàð-
ìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ïðè ýòîì ïåðèîä êîëå-
áàíèé îñòàëñÿ íåèçìåííûì è íå çàâèñèò îò êîëè÷å-
ñòâà èìïóëüñîâ â öóãå è âðåìåííîé çàäåðæêè τ. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåèçìåííîé âåëè÷èíå ðåàêòèâíûõ 
êîìïîíåíòîâ, ôîðìèðóþùèõ ðàçðÿäíûé êîíòóð. 
 Äàëåå áûëî óñòàíîâëåíî âëèÿíèå τ íà ïàðà-
ìåòðû èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ïðè 
ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå èìïóëüñîâ â öóãå. Íà ðèñ. 4 
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ  
íà ÃÐÒ îò τ. 

Ðîñò τ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû íà-
ïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåëàêñàöèåé ïëàç-
ìû â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä, òàê êàê óìåíüøàåòñÿ 
ïðåäèìïóëüñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Àíàëî-
ãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü ïðè ðàáîòå â æäóùåì  
 

 

 
Ðèñ. 3. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ãåíåðàöèè ïðè çà- 
  äåðæêå: à – 5; á – 1000; â – 2000 ìêñ, äëÿ N = 100 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ îò âðå- 
  ìåííîé çàäåðæêè 
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ðåæèìå [17]. Ïðè âàðüèðîâàíèè τ àìïëèòóäà èì-
ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿ-
åòñÿ ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ â öóãå  
îò 100 äî 400. Ïðè óìåíüøåíèè N äî 50 ïðîèñõî-
äèò ñíèæåíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ. Íà íàø 
âçãëÿä, ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé êîíöåí-
òðàöèåé àòîìîâ ìåäè è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøåé 
êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ê ìîìåíòó ïîñòóïëåíèÿ 
èìïóëüñà ÈÏ3 ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèì ÷èñëîì 
èìïóëüñîâ â öóãå. Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ïëàçìû 
àêòèâíîãî ýëåìåíòà [19].  

Íà ðèñ. 5, à è á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 
ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ è åãî äëèòåëüíîñòè  
îò τ. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü: à – ýíåðãèè ãåíåðàöèè; á – äëèòåëü- 
  íîñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè îò âðåìåííîé çàäåðæêè 

 

Èç çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ìàê-
ñèìóì ïðè çàäåðæêå 175 ìêñ, ÷òî, âåðîÿòíåå âñå-
ãî, ñâÿçàíî ñî âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ ìîëåêóëû 
áðîìèäà ìåäè [16]. Ýòîò ôàêò áóäåò äåòàëüíî èçó-
÷åí ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Çà-
âèñèìîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà îò çàäåðæêè èìååò 
èäåíòè÷íûé õàðàêòåð â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå 
êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ â öóãå. Óâåëè÷åíèå çàäåðæêè 
äî 500 ìêñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà â 2 ðàçà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî çíà÷å-
íèÿ. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ èìïóëüñà ïðèíèìàåò çíà÷å-

íèå, ðàâíîå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðè íóëåâîé çà-
äåðæêå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå èìïóëü-
ñîâ â öóãå ñ 200 äî 400 ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó 
ðîñòó ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ÷åì óâåëè÷åíèå îò 50  
äî 100 è îò 100 äî 200 èìïóëüñîâ. Ýòî êîñâåííî 
ãîâîðèò îá îáåñïå÷åíèè ñòàöèîíàðíîé êîíöåíòðàöèè 
àòîìîâ ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïðè N > 200. 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè ìîíîòîííî 
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì çàäåðæêè è ñëàáî çàâèñèò  
îò êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ â öóãå. Ïðè íóëåâîé çà-
äåðæêå ýòîò ïàðàìåòð ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50 íñ  
è äîñòèãàåò 150 íñ ïðè çàäåðæêå 1500 ìêñ. Åãî 
çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå (ðàñõîæäåíèå íå 
ïðåâûøàåò 10%) ïðè êîëè÷åñòâå èìïóëüñîâ â öóãå 
îò 100 äî 400. Â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî èì-
ïóëüñîâ â öóãå ñîñòàâëÿåò 50, äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 150 íñ ïðè çàäåðæêå 
1000 ìêñ.  

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî çà óêàçàííûå èíòåðâàëû 
âðåìåíè (äî 2000 ìêñ) òåìïåðàòóðà ãàçà ïî÷òè íå 
ìåíÿåòñÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä  
â óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
ìîæåò âíîñèòü ïðåäèìïóëüñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-
òðîíîâ. Óâåëè÷åíèå çàäåðæêè âåäåò ê åå óìåíü-
øåíèþ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ: ðîñòó äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà òîêà âîçáóæäåíèÿ, óìåíüøåíèþ 
ñêîðîñòè åãî íàðàñòàíèÿ, ðîñòó àìïëèòóäû íàïðÿ-
æåíèÿ íà ÃÐÒ. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äðóãèìè 
ðàáîòàìè [7, 9], â êîòîðûõ óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè 
÷àñòîòû èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ. Ýòîò ôàêò ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ äåòàëüíî èçó÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíî-
âàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ. Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà, âêëþ-
÷àþùàÿ â ñåáÿ òðè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, àëãîðèòì 
ðàáîòû êîòîðûõ íåçàâèñèìî èçìåíÿåòñÿ ïðîãðàìì-
íûìè ñðåäñòâàìè. Èñïîëüçîâàíèå òðåõ èñòî÷íèêîâ 
âîçáóæäåíèÿ äëÿ íàðàáîòêè ìåòàëëà ðàáî÷åãî âå-
ùåñòâà, ãàøåíèÿ ãåíåðàöèè è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ 
ìåòàëëà ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî èçìåíÿòü ïàðàìåòðû 
ïëàçìû è ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ â øèðîêîì ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå. Äëÿ ñîçäàíèÿ òðåáóåìîé êîíöåí-
òðàöèè àòîìîâ ìåäè (äèññîöèàöèè ìîëåêóëû CuBr) 
èñïîëüçîâàëñÿ öóã èìïóëüñîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ 
(×ÑÈ è ýíåðãèÿ, çàïàñàåìàÿ â íàêîïèòåëüíîì êîí-
äåíñàòîðå) áûëè ïðèáëèæåíû ê èìïóëüñíî-ïåðèî-
äè÷åñêîìó ðåæèìó ðàáîòû àêòèâíîãî ýëåìåíòà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â äèàïàçîíå êîëè÷å-
ñòâà èìïóëüñîâ â öóãå îò 50 äî 400 çàâèñèìîñòü 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ îò çàäåðæêè 
ïîñëå ïîñëåäíåãî èìïóëüñà öóãà äî èìïóëüñà âîç-
áóæäåíèÿ íîñèò èäåíòè÷íûé õàðàêòåð. Îòëè÷èÿ 
çàêëþ÷àþòñÿ â çíà÷åíèè ýíåðãèè èìïóëüñà ãåíå-
ðàöèè, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíî ñ áîëüøåé 



 

222 Òðèãóá Ì.Â., Äèìàêè Â.À., Òðîèöêèé Â.Î., Êàðàñåâ Í.Â. 
 

êîíöåíòðàöèåé àòîìîâ ìåäè â ñëó÷àå áîëüøåãî 
êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ â öóãå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ èìïóëüñà èç-
ëó÷åíèÿ â 2 ðàçà (äî 100 íñ) ïðè ñîõðàíåíèè åãî 
ýíåðãèè. Ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòà äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà 230 íñ, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ â 3 ðàçà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî çíà-
÷åíèÿ.  

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ âûïîëíåíî ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 19-79-10096). 
 Ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ íà îñíîâå òèðàòðîíà èç-
ãîòîâëåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ. 
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M.V. Trigub, V.A. Dimaki, V.O. Troitskii, N.V. Karasev. Increase in the CuBr-laser pulse duration 
in the pulse train mode. 

The experimental results of the influence of excitation mode on the CuBr active element pulse duration 
are presented. One of the distinctive features of the research is the use of the train pulses for copper bromide 
molecules dissociation. The influence of train pulse number and delay time between the last pulse in a train and 
the excitation pulse on the laser pulse parameters is investigated. It is shown that the variation in the delay 
time allows one to change the duration of lasing pulse by more than 3 times. 
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