
Введение

Возможность работы лазеров на парах металлов
и их солей в цуговом и ждущем режимах во многом
определяет их коммерческий успех. При этом зна�
чительно расширяется область их применения в
зондировании атмосферы, в технологических про�
цессах обработки материалов, в медицине для низ�
коинтенсивной терапии и т. д., поскольку позволя�
ет, при компьютерном управлении процессом воз�
буждения активной среды, дозировать энергию из�
лучения с точностью до энергии в одном импульсе
генерации. Как правило, такого типа лазеры рабо�
тают в режиме саморазогрева, т. е. импульс тока од�
новременно возбуждает активную среду и форми�
рует и поддерживает рабочую температуру. Вслед�
ствие этого переход в ждущий режим приводит к
остыванию активного объема, что делает невоз�
можным сохранение энергетических характери�
стик импульсов генерации.

В работе [1] показано, что создание рабочей
температуры активной среды независимым от раз�
ряда источником для лазера на парах бромида меди
в определенной степени решает эту проблему. Но и
в этом случае происходит снижение концентрации
атомов меди в активном объеме по причине их
объемной рекомбинации. Такой механизм ухода
атомов меди из активного объема предполагает, что
процесс восстановления рабочего состояния менее
инерционен, чем восстановление теплового режи�
ма. Соответственно, становится актуальным иссле�
дование процесса восстановления генерационных
свойств активной среды после окончания режима
ожидания в зависимости от ее условий возбужде�
ния и компонентного состава. В силу важности
изучения данных процессов для практического
применения нами была проведена данная работа.

Экспериментальная установка

Формирование температуры активного объема
источником питания, не зависимым от разряда, для
лазера на парах бромида меди создает условия рабо�
ты прибора в цуговом и ждущем режимах. Такое ре�
шение, на наш взгляд, является наиболее простым
и, соответственно, наиболее надежным в эксплуа�

тации. Другие решения, к примеру, поддержание
температуры дополнительными (подогревающими)
импульсами [2], увеличивают нагрузку на коммута�
тор, усложняют конструкцию и тем самым снижают
надежность работы лазера в данных режимах.

В экспериментах использовалась газоразрядная
трубка – 2 из оптического кварца с внутренним диа�
метром 38 мм и толщиной стенки 2 мм. Длина актив�
ной зоны – 900 мм. Резонатор – 1 – плоскопарал�
лельный. Давление буферного газа (неона) составля�
ло 6,7 кПа. Установка работала следующим образом.
Нагревательная камера активного объема – 3 поддер�
живает с помощью блока управления температурным
режимом – 9 температуру стенки газоразрядной
трубки на заданном уровне (~680 °С). Импульсно�пе�
риодический разряд между электродами – 5 возбуж�
дается от источника питания – 10. Рабочая емкость
величиной 454 пФ, заряженная до 14 кВ, разряжалась
через коммутатор (водородный тиратрон ТГИ1�
1000/25) на газоразрядную трубку. Контейнеры с
CuBr – 7 подогреваются специальными камерами –
6. Температура контейнеров стабилизирована на
уровне ~500 °С, реверсивный источник HBr обеспе�
чивал необходимое давление примеси (~27 Па).

Светоделительная пластинка – 4 распределяет
излучение между измерителем мощности – 14 и фо�
топриемником – 13. На осциллографе Tektronix TDS
3032 – 12 регистрируются импульсы генерации, им�
пульсы тока и напряжения. Компьютер – 11 упра�
вляет работой источника питания, формируя им�
пульсно�периодический, цуговый и ждущий режи�
мы, а также синхронизирует работу осциллографа.

Температурный режим активного элемента фор�
мируется не только энергией нагревательной каме�
ры, но и энергией, выделяемой в разряде. При ста�
билизации температуры необходимо учитывать ее
изменение, вызванное изменением скважности,
или изменением времени ожидания. В нашем слу�
чае блок управления температурным режимом кон�
тролирует с помощью термопары температуру стен�
ки разрядного канала, соответственно, изменение
температурного режима вследствие прекращения
разряда компенсируется нагревательным элемен�
том. Таким образом, проблемы тепловых, наиболее
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инерционных процессов в значительной степени
снимаются данной конструкцией активного эл�
емента. Разумеется, невозможно компенсировать
градиенты, возникающие внутри активного объема
вследствие регулярного прохождения разряда. В то
же время мы предполагаем, что стабилизация таких
процессов проходит достаточно быстро.

Результаты экспериментов и их обсуждение

В активном объеме CuBr�лазера в отсутствие
разряда происходит уменьшение концентрации па�
ров меди как за счет ухода их на стенки, так и за
счет рекомбинации в объеме [1, 3] при реакции:
Cu+Br→CuBr. На рис. 2 показано, как с увеличе�
нием паузы между цугами уменьшается амплитуда
импульсов генерации. Необходимо отметить, что,
поскольку параметры импульса возбуждения при
изменении паузы между цугами сохранялись, то
длительность импульса генерации оставалась по�
стоянной, а уменьшение энергии в импульсе гене�
рации выражалось в снижении амплитуды импуль�
са генерации.

Обращает на себя внимание существование ха�
рактерного времени (~650 мкс), по прошествии ко�
торого первый импульс генерации в цуге исчезает,
т. е., атомов меди становится настолько мало, что
не преодолевается порог генерации. Это время
практически совпадает со временем, сообщаемым
другими авторами [1, 4]. При этом полного восста�
новления активной среды за один цикл разряда (в
течение одного импульса возбуждения) не проис�
ходит. При паузе 650 мкс в данных конкретных
условиях восстановление амплитуды происходит за
пять импульсов возбуждения, по времени это со�
ставляет 250 мкс. То есть предполагается, что энер�
гия в импульсе генерации в этот период отслежива�
ет концентрацию паров чистой меди.

Увеличение времени ожидания приводит к бо�
лее существенной релаксации активной среды;
требуется большее количество импульсов возбуж�
дения для восстановления рабочего давления па�
ров меди и выхода на стационарный режим генера�
ции. График такой зависимости показан на рис. 3.
Как видим, достаточно 4000 импульсов возбужде�
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Рис. 1. Экспериментальная установка: 1) резонатор; 2) газоразрядная трубка; 3) нагревательная камера активного объема;
4) светоделительная пластинка; 5) электроды; 6) камера нагрева CuBr; 7) контейнер с бромидом меди; 8) реверсивный
источник HBr; 9) блок управления температурным режимом; 10) источник питания; 11) компьютер; 12) осциллограф;
13) фотоэлемент; 14) измеритель мощности

Рис. 2. Влияние паузы между цугами на амплитуду импульсов в цуге из 10 импульсов: а) пауза в 140 мкс не изменяет амплиту#
ды импульсов генерации в цуге; б) пауза в 300 мкс приводит существенному уменьшению амплитуды первого импуль#
са в цуге; в) после паузы 650 мкс первый импульс генерации отсутствует

        



ния, чтобы восстановить активную среду, выйти на
стационарный режим генерации после того, как
она полностью релаксировала. В нашем случае вре�
мя полной релаксации соответствует паузе дли�
тельностью более 3 мин., при дальнейшем ее уве�
личении число импульсов, необходимых для выхо�
да на стационарный режим, не изменяется, что со�
ответствует прямому участку. При частоте 20 кГц
это составляет 0,2 с.

Рис. 3. Число импульсов возбуждения, необходимое для вы#
хода на режим стационарной генерации в зависимо#
сти от величины паузы в импульсно#периодическом
режиме с частотой следования импульсов 20 кГц

Таким образом, система с внешним разогревом
активной среды существенно быстрее выходит на
стационарный режим, чем система «саморазогре�
ва», при которой в случае полной релаксации сре�
ды (полное остывание активной среды) выход на
рабочий режим осуществляется в течение 20 мин. и
более. Малое время восстановления рабочего ре�
жима позволяет работать лазеру в импульсно�пе�
риодическом, цуговом и ждущем режимах [4].

Следует ожидать, что процесс восстановления
активной среды чувствителен к параметрам раз�
личного рода, таким, как величина энергии в им�
пульсе возбуждения, давление паров CuBr, присут�
ствие в активном объеме добавок HBr.

Увеличение вводимой в разряд мощности приво�
дит к образованию большего количества атомов ме�
ди. Соответственно, это должно затягивать процесс
релаксации активной среды во время паузы. В то же

время падение амплитуды первого импульса в цуге с
ростом паузы слабо меняется (рис. 4), поскольку
промежуток времени между цугами существенно
больше межымпульсного интервала внутри цуга
(50 мкс). И это естественно, так как последствия от
изменения энергии в импульсе возбуждения с ро�
стом времени релаксации становятся менее выра�
женными. Тем не менее, заметен сдвиг точки исчез�
новения первого импульса в цуге с 650 до ~720 мкс.
Влияние длительности паузы на второй импульс в
цуге более заметно. Если при энергии в импульсе
возбуждения 42 мДж второй импульс в цуге исчеза�
ет при задержке 1000 мкс, то при увеличении энер�
гии в импульсе возбуждения (53; 63 мДж) в исследу�
емом диапазоне задержек второй импульс не исчеза�
ет вообще. Его амплитуда возрастает с увеличением
вводимой в разряд энергии. Это же происходит и с
амплитудой третьего импульса.

Для нас существенным является то, что увели�
чение энергии в импульсе возбуждения приводит к
более быстрому восстановлению активной среды.
Это происходит потому, что нелинейные процессы
ограничивают рост энергии в импульсе генерации,
формируется стационарное состояние активной
среды, означающее динамическое равновесие меж�
ду исчезновением и появлением атомов меди. Та�
кое состояние формируется, поддерживается и
восстанавливается пришедшим импульсом тока до
определенного времени задержки, паузы между
импульсами тока и выражается, к примеру, в том,
что увеличение паузы не сразу сказывается на ам�
плитуде второго импульса в цуге. Только превыше�
ние определенного значения этой паузы приводит
к тому, что среда релаксирует, и требуется опреде�
ленное число импульсов возбуждения для восста�
новления этого стационарного состояния.

Интересно в этой связи посмотреть, как влияет
на поведение амплитуды импульсов генерации до�
бавка HBr (рис. 5). Как следует из рис. 5, с увеличе�
нием паузы между цугами наряду с опережающим
снижением амплитуды первых импульсов проис�
ходит практически одновременное падение ампли�
туды всего цуга (на рис. 5 показано поведение ам�
плитуды первых трех импульсов генерации). Усло�
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Рис. 4. Поведение амплитуды первого (1), второго (2) и третьего (3) импульсов в цуге из десяти импульсов генерации в зави#
симости от паузы между цугами при энергии в импульсе возбуждения: а) 42; б) 53; в) 63 мДж

        



вия возбуждения соответствуют рис. 4, б. Ранее мы
отмечали, что энергия в импульсе генерации отсле�
живает концентрацию паров чистой меди в актив�
ном объеме. Можно сделать предположение, что
происходит более быстрый уход их из активного
объема. Нарушается динамическое равновесие, и
стационарный режим достигается при более низ�
ком значении как концентрации паров чистой ме�
ди, так и энергии в импульсе генерации.

Рис. 5. Поведение амплитуды первого (1), второго (2) и
третьего (3) импульсов в цуге импульсов генерации в
зависимости от паузы между цугами при наличии до#
бавки HBr. Энергия в импульсе возбуждения – 53 мДж

Действительно, в работе [5] отмечается, что при
введении в активный объем паров HBr протекают
процессы, аналогичные процессам, происходящим
в «гибридных» лазерах, происходит реакция Cu
(металл) с HBr (газ) с образованием CuBr (газ). Но
такая реакция может протекать и в объеме с той
лишь разницей, что Cu – газ. Это способствует
убыли концентрации паров меди. В среднем такой
процесс при фиксированном импульсе тока приво�
дит к снижению концентрации атомов чистой ме�
ди. Обеднение парами меди активной среды дол�

жно приводить к снижению мощности генерации.
В то же время, введение в активный объем паров
HBr из�за диссипативного прилипания электронов
[6], посредством воздействия на характеристики
импульсов тока и напряжения, создает условия для
эффективного возбуждения атомов меди и увели�
чения мощности генерации. Соответственно, соот�
ношение этих двух факторов может приводить как
к снижению, так и к увеличению мощности генера�
ции. Если снижение мощности генерации, вызван�
ное уходом определенной части паров меди, ком�
пенсируется увеличением мощности генерации за
счет более эффективного возбуждения, идет ее
рост, в противном случае происходит снижение
мощности генерации. Восстановить концентрацию
паров меди можно увеличением мощности им�
пульса возбуждения. При этом будет существовать
некоторая пороговая мощность накачки, ниже ко�
торой добавка HBr приводит к снижению мощно�
сти генерации, что и наблюдается на практике.

Выводы

Рассмотрена работа лазера на парах CuBr в цу�
говом и ждущем режимах в условиях стабилизации
температуры стенок разрядного канала. Определе�
но влияние величины мощности, вкладываемой в
разряд, на процесс восстановления характеристик
активной среды после режима ожидания. Показа�
но, что в системе с внешним разогревом процесс
восстановления активной среды после паузы в про�
хождении импульса возбуждения по разрядному
каналу менее инерционен по сравнению с тепло�
выми процессами в режиме саморазогрева. Макси�
мальное время восстановления характеристик ла�
зерного излучения ~0,2 с. Выявлено возрастание
скорости восстановления CuBr при введении до�
бавки HBr, что объясняет пороговый характер ее
влияния на мощность генерации. Показана прак�
тическая пригодность данной конструкции лазера
для работы в цуговом и ждущем режимах.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант
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