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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà 

ìàðãàíöà ñ îðèãèíàëüíûì ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà, ò.å. ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì. Ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò ðàçëè÷íûõ óñëîâèé. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòó-
ðà ñòåíêè ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè è äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ìîùíîñòè 
ãåíåðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíûé àêòèâíûé ýëåìåíò ïî õàðàêòåðèñòèêàì íå óñòóïàåò ýëåìåíòàì ñ òðàäèöè-
îííûì ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà. Âïåðâûå ïîëó÷åíà ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 100 êÃö 
äëÿ ñðåäû íà ïåðåõîäàõ àòîìà ìàðãàíöà. Â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè â àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èñ-
ïîëüçîâàí àêòèâíûé ýëåìåíò, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå óñèëèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðû íà ïàðàõ ãàëîãåíèäà ìàðãàíöà, âíóòðåííèé ðåàêòîð, âûñîêî÷àñòîòíûå óñèëè-
òåëè ÿðêîñòè, ëàçåðíûé ìîíèòîð; Mn halide vapor lasers, inner reactor, high-frequency brightness amplifiers, 
laser monitor. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèé 

èìåþò ðÿä äîñòîèíñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èñïîëüçî-
âàòü èõ äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ 
çàäà÷: îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ, íåðàçðóøàþùèé êîí-
òðîëü, ôîòîäèíàìè÷åñêàÿ òåðàïèÿ è äð. [1]. Íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè ëàçåðîâ ýòîãî 
êëàññà ñòîÿò çàäà÷è, îò óñïåøíîãî ðåøåíèÿ êîòîðûõ 
çàâèñèò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìå- 
òàëëîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî óâåëè÷åíèå ñðîêà 

ñëóæáû àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è ðàçðàáîòêà áîëåå ïðî-
ñòûõ êîíñòðóêöèé, íå óñòóïàþùèõ òðàäèöèîííûì 
ãàçîðàçðÿäíûì òðóáêàì (ÃÐÒ) ëàçåðîâ íà ïàðàõ ãà-
ëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ. Âî-âòîðûõ, ïîâûøåíèå ÷àñòîòû 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) èçëó÷åíèÿ â àêòèâ-
íûõ ýëåìåíòàõ ñ àïåðòóðîé áîëåå 1,5 ñì, ÷òî íåîá-
õîäèìî äëÿ ðàçðàáîòêè âûñîêîñêîðîñòíûõ äèàãíî-
ñòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ – ëàçåðíûõ ìîíèòîðîâ [2, 3]. 
  Â ëàáîðàòîðèè êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ àêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå «ëàçåðû íà ïàðàõ 
ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì» [4]. 
Ðÿä èññëåäîâàíèé òàêèõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÃÐÒ) 

áûë ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [4–6], ãäå â êà÷åñòâå ðà-
áî÷åãî ìåòàëëà èñïîëüçîâàëàñü ìåäü. Îäíèì èç ïðå- 
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èìóùåñòâ ïîäîáíûõ ÃÐÒ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàìå-
íû ðàáî÷åãî ìåòàëëà, ÷òî íåâîçìîæíî äëÿ òðàäèöè-
îííûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ. Çàìå- 
íà îáåñïå÷èò èçìåíåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ àêòèâíîãî 

ýëåìåíòà. Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè 
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îïèñàíû â [5]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èñ-
ñëåäîâàíèþ ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ è óñèëèòåëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê MnBr-ëàçåðà ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì. 
Îïèñàíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ìàêåòà àêòèâíîé îï- 
òè÷åñêîé ñèñòåìû (ÀÎÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâíîé 
ñðåäû äàííîãî ëàçåðà. 

 
ÃÐÒ ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì 

 

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ ïàðîâ ðàáî÷åãî 
âåùåñòâà â àêòèâíîé ñðåäå ÃÐÒ ñ âíóòðåííèì ðåàê-
òîðîì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ ñ òðàäè-
öèîííûì ñïîñîáîì âîçáóæäåíèÿ (âíóòðåííèå ýëåê-
òðîäû). 

Â ðàáî÷åì êàíàëå ðàñïîëàãàþòñÿ êóñî÷êè ìåòàëëà. 
Çà ñ÷åò íàãðåâà ãåíåðàòîðà ãàëîãåíà â ðàáî÷åì êàíà-
ëå îáðàçóåòñÿ ãàçîîáðàçíûé ãàëîãåí. Ïðè åãî âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ òâåðäûì ìåòàëëîì ïðîèñõîäèò îáðàçî-
âàíèå ïàðîâ ãàëîãåíèäà ìåòàëëà ïî îäíîìó èç òèïîâ: 

 2Me (òâ.) + X2 (ãàç) → 2MeX (ãàç), (1) 

 Me (òâ.) + X (ãàç) → MeX (ãàç), (2) 

ãäå Me – ìåòàëë; X – ãàëîãåí. Äèññîöèàöèÿ ìîëå-
êóëû MeX ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî óäàðà,  
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáîê ëàçåðîâ íà ïà- 
ðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ: 1 – êâàðöåâàÿ òðóáêà; 2 – âû-
õîäíûå îêíà; 3 – ýëåêòðîäû; 4 – ðàáî÷èé êàíàë; 5 – íàãðå-
âàòåëüíûé ýëåìåíò ðàáî÷åé çîíû; 6 – ìåòàëë; 7 – ãåíåðàòîð 

ãàëîãåíà; 8 – íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ãåíåðàòîðà ãàëîãåíà 
 

 
÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïàðîâ ìåòàëëà Me è ãà- 
ëîãåíà X ñ äàëüíåéøèì âîçáóæäåíèåì àòîìà Me â ñî- 
óäàðåíèÿõ ñ ýëåêòðîíàìè íà âåðõíèé ðåçîíàíñíûé 
ëàçåðíûé óðîâåíü. Áîëåå ïîäðîáíî ìåõàíèçìû îïè-
ñàíû â ðàáîòå [5]. Êàê âèäíî, ìåõàíèçì îáðàçîâà-
íèÿ ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà ñõîæ ñ ïðîöåññàìè, 
êîòîðûå ïðîòåêàþò â ãèáðèäíûõ ëàçåðàõ [7], ãäå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîêà÷êà HBr + Ne ÷åðåç àêòèâíóþ 

ñðåäó. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÃÐÒ ñ âíóòðåí-
íèì ðåàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå ïðîöåññû ïðîòå-
êàþò â îòïàÿííîé ÃÐÒ, çàïîëíåííîé áóôåðíûì ãàçîì 

Ne ñ äîçèðîâàííûìè äîáàâêàìè ãàëîãåíà. 
 

×àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè MnBr-ëàçåðà 

 

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü ÃÐÒ äèàìåòðîì 
2 ñì è äëèíîé 50 ñì. Êóñî÷êè ìàðãàíöà ðàâíîìåðíî 

ðàñïîëàãàëèñü ïî êàíàëó ÃÐÒ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 

áðîìà áðàëè ïîðîøîê äèáðîìèäà ìåäè, êîòîðûé ïî-
ìåùàëñÿ â îòäåëüíûé îòðîñòîê. Ïðè îïðåäåëåííîé 

òåìïåðàòóðå îòðîñòêà ñ CuBr2 â êàíàëå ÃÐÒ ïîääåð-
æèâàëàñü íåîáõîäèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ áðîìà. Äëÿ 

íàêà÷êè ïðèìåíÿëè ñõåìó ïðÿìîãî ðàçðÿäà ðàáî÷åé 
åìêîñòè ÷åðåç ÃÐÒ. Â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà èñïîëü-
çîâàëè òàñèòðîí ÒÃÓ1-1000/25. 

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ, ñóììàðíàÿ ïî ÈÊ- è âèäèìîé îáëàñòÿì 
ñïåêòðà, ñîñòàâèëà 1 Âò. Îñíîâíàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ ïðè- 
õîäèëàñü íà ëèíèè 534,1; 542 è 1290 íì. Â ýòîì ýêñ-
ïåðèìåíòå ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ðàâíÿëàñü 

20 êÃö, ðàáî÷àÿ åìêîñòü 565 ïÔ, äàâëåíèå áóôåðíîãî 

ãàçà Ne 20 ìì ðò. ñò., à ìîùíîñòü íàêà÷êè ïîääåðæè-
âàëàñü íà óðîâíå 1000–1200 Âò. Ïðè ýòèõ æå óñëîâèÿõ 

íàêà÷êè èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà Ne. Ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü äàâëåíèé ëåæèò â äèàïà-
çîíå 20–30 ìì ðò. ñò., ÷òî ñîâïàäàåò ñ îïòèìàëüíûìè 
äàâëåíèÿìè áóôåðíîãî ãàçà äëÿ áîëüøèíñòâà ëàçå-
ðîâ íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ. 

×àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ 
íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îáóñëîâëåíû òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì ÃÐÒ. Íà 
ðèñ. 3, à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé âûõîä-
íîé ìîùíîñòè (âèäèìàÿ è ÈÊ-îáëàñòè) îò òåìïåðàòó-
ðû ñòåíêè ÃÐÒ, êîòîðàÿ èçìåíÿëàñü çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ âíåøíåãî íàãðåâàòåëÿ. Ìîùíîñòü íàêà÷êè 
 

 
Ðèñ. 2. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íåîíà íà âûõîäíóþ ìîùíîñòü 
  èññëåäóåìîãî MnBr-ëàçåðà ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì 

 
áûëà ïîñòîÿííîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà MnBr-ëàçåðà ñ âíóòðåííèì 
ðåàêòîðîì, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî îáðàçî-
âàíèÿ ïàðîâ áðîìèäà ìàðãàíöà, âûøå, ÷åì ó CuBr-, 
CuCl-ëàçåðîâ, è ñîñòàâëÿåò 780–800 Ñ. Íà ðèñ. 3, á 
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé âûõîäíîé ìîù- 
íîñòè îò ìîùíîñòè íàêà÷êè, ïîòðåáëÿåìîé èñòî÷íè-
êîì ïèòàíèÿ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè îò òåìïåðàòóðû 
  ñòåíêè ÃÐÒ (à) è îò ìîùíîñòè íàêà÷êè (á) 
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Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü ðàíåå äëÿ 
CuBr-ëàçåðà è CuBr-, CuCl-ëàçåðîâ ñ âíóòðåííèì 
ðåàêòîðîì [5]. Îòñóòñòâèå ìàêñèìóìà ãîâîðèò î âîç-
ìîæíîñòè äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîé ìîù-
íîñòè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè áåç ïå-
ðåãðåâà ÃÐÒ. 

Îäíîé èç îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä 
íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ÀÎÑ ñ óñèëèòåëÿìè ÿð-
êîñòè [1, 8]. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â íèõ ïî-
ëó÷èëè àêòèâíûå ñðåäû íà ïåðåõîäàõ àòîìà ìåäè, 
îäíàêî âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè îäíî-
âðåìåííî â ÈÊ- è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà äåëàåò 

ñðåäó MnBr-ëàçåðà ïåðñïåêòèâíîé â êà÷åñòâå óñèëè-
òåëÿ ÿðêîñòè. Â ýòîé ñâÿçè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà âûñîêî÷àñòîòíûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Èññëå-
äîâàíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê MnBr-ëàçåðà ñ âíóò- 
ðåííèì ðåàêòîðîì ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ 

×ÑÈ èçëó÷åíèÿ 100 êÃö (ðèñ. 4). Ðåçóëüòàò ïîëó÷åí 
ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ìîùíîñòü íàêà÷êè 1200 Âò, 
äàâëåíèå íåîíà 25 ìì ðò. ñò., òåìïåðàòóðà ñòåíêè 
ÃÐÒ 780 Ñ. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ×ÑÈ èçëó÷åíèÿ 
 

 
Äàííîå çíà÷åíèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ 

ìàêñèìàëüíûì äëÿ ëàçåðà íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïå-
ðåõîäàõ àòîìà ìàðãàíöà. Îãðàíè÷åíèÿ ïî äàëüíåé-
øåìó óâåëè÷åíèþ ×ÑÈ ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòÿìè 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîáàâêà 
HBr â àêòèâíóþ ñðåäó, âîçìîæíî, ïðèâåäåò ê óâå-
ëè÷åíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè è ïîçâîëèò ïîâûñèòü 
ìàêñèìàëüíóþ ×ÑÈ. 

 
Óñèëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè  

MnBr-ëàçåðà 
 
Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäû â êà÷å-

ñòâå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè âàæíî èçó÷èòü óñèëèòåëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùèå êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ 
èçîáðàæåíèé â ëàçåðíûõ ìîíèòîðàõ. Äëÿ ýòîãî èç 

ñõåìû ëàçåðà áûëè óäàëåíû çåðêàëà ðåçîíàòîðà, ÷òî 
îáåñïå÷èëî ðàáîòó â ðåæèìå ñâåðõñâåòèìîñòè. Çàâèñè- 
ìîñòü ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà îäíîïðîõîäîâîãî 

óñèëåíèÿ (îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ìîùíîñòè 

îäíîïðîõîäîâîãî èçëó÷åíèÿ ê ìîùíîñòè ñâåðõñâåòè-

ìîñòè) è ìîùíîñòè ñâåðõñâåòèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 
ãåíåðàòîðà ãàëîãåíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Â ýêñïåðè-
ìåíòå ×ÑÈ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 
1 Âò ãåíåðàöèè è ñîñòàâëÿåò 20 êÃö. 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îäíîïðîõîäîâîãî óñèëåíèÿ K (øòðè-
õîâàÿ êðèâàÿ) è ìîùíîñòè ñâåðõñâåòèìîñòè Ð0 (ñïëîøíàÿ) 
  îò òåìïåðàòóðû ãåíåðàòîðà ãàëîãåíà 

 
Íàèáîëüøåå óñèëåíèå ïîëó÷åíî ïðè ìàëûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ ðàáî÷åãî âåùåñòâà (îáëàñòü «íèçêèõ» 

òåìïåðàòóð), îäíàêî ïðè ýòîì ñâåðõñâåòèìîñòü èìååò 

î÷åíü ìàëûå çíà÷åíèÿ, ÷òî âûçâàíî íèçêèì óðîâíåì 

âõîäíîãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòà-
òû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ àêòèâíûõ ñðåä ñ òðàäèöèîí-
íîé íàêà÷êîé è òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ 
ïàðîâ ðàáî÷åãî ìåòàëëà. 

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè òåñòîâîãî îáúåêòà – ìå- 
òàëëè÷åñêîé ñåòêè (â çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà) – ïðè 
óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåð-
íîãî ïðîåêöèîííîãî ìèêðîñêîïà [8] ñ èññëåäóåìûì 
óñèëèòåëåì ÿðêîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íàè-
áîëåå êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè 

òåìïåðàòóðàõ ãåíåðàòîðà ãàëîãåíà, êîòîðûå íèæå òåì-
ïåðàòóð, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìóì ìîùíîñòè ãåíå-
ðàöèè, ò.å. ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ðàáî÷åãî âåùå-
ñòâà. Ìàêñèìàëüíûé êîíòðàñò ñîîòâåòñòâóåò òåìïå-
ðàòóðàì ãåíåðàòîðà ãàëîãåíà 580–590 Ñ, â òî âðåìÿ 
êàê ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëü-
øèõ òåìïåðàòóðàõ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðà-
òóðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ôîíà è ñíèæåíèþ óñè-
ëåíèÿ (ñì. ðèñ. 5), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæàåò 
êîíòðàñò. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àå-
ìûõ â àêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ óñèëèòåëÿìè 
ÿðêîñòè íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìåäè è ìàðãàíöà, áûëè 
ïîñòðîåíû ëàçåðíûå ìîíèòîðû íà èõ îñíîâå è ïðî-
âåäåíà âèçóàëèçàöèÿ òåñòîâîãî îáúåêòà. Ðåçóëüòàòû 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Îöåíêà êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé 
ïðîâîäèëàñü èñõîäÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïèê-
ñåëåé ïî áåëîé ëèíèè (ðèñ. 7, á, ã), êîòîðûå îïðå-
äåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ ImageJ [9], ïîäðîáíî îïèñàííîãî  
â [8]. 
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Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîãî îáúåêòà, ïîëó÷åííûå â ÀÎÑ ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè íà ïåðåõîäàõ àòîìà ìàðãàíöà ïðè ðàçëè÷- 
  íîé òåìïåðàòóðå ãåíåðàòîðà ãàëîãåíà 

 

  
à á 

  
â ã 

Ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå â ÀÎÑ ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè íà ïåðåõîäàõ àòîìà ìåäè (à) è ìàðãàíöà (â), è ðàñïðåäåëå- 
  íèå èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëåé (á, ã) ïî áåëîé ëèíèè 

 
 
Âèçóàëüíî êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé, ïîëó÷àåìûõ 

ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè íà ïàðàõ MnBr, íèæå, ÷åì 
ïðè ðàáîòå ñ óñèëèòåëåì íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìåäè. 
Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â áîëåå íèçêîì ëîêàëüíîì êîí-
òðàñòå, òàê è â «çàøóìëåííîñòè» èçîáðàæåíèÿ. Âîç-
ìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïåðåõîäîâ àòîìà 
ìàðãàíöà è ñ ðåæèìîì ðàáîòû óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, 

êîòîðûé íåîáõîäèìî áîëåå òùàòåëüíî èññëåäîâàòü 
äëÿ îïòèìèçàöèè ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ëàçåð íà ïàðàõ áðîìèäà ìàðãàíöà ñ âíóòðåííèì 
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ðåàêòîðîì ïî ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèì è óñèëèòåëü-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì íå óñòóïàåò ëàçåðàì íà ïàðàõ 
ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ ñ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì ñîç-
äàíèÿ ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà. Èññëåäóåìûé MnBr-
ëàçåð ñ âíóòðåííèì ðåàêòîðîì ïîêàçàë ñòàáèëüíóþ 
ðàáîòó â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. 

Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà 
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ðàçðàáîòêè îòïàÿííûõ 
ëàçåðîâ íà ïåðåõîäàõ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ (Cu, Mn, 
Pb è äð.) è ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ïðîèçâîäèòü çà-
ìåíó ðàáî÷åãî ìåòàëëà. 

Âïåðâûå äëÿ àêòèâíîé ñðåäû íà ñàìîîãðàíè÷åí-
íûõ ïåðåõîäàõ àòîìà ìàðãàíöà óäàëîñü äîñòè÷ü ×ÑÈ 
100 êÃö, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâîäèòü âèçóàëèçàöèþ áûñ-
òðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ñ âðåìåííûì ðàçðåøå-
íèåì äî 10–5 ñ. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò ñâÿçàíû ñ âëèÿ-
íèåì äîáàâêè HBr íà ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèå è óñè-
ëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû MnBr-ëàçåðà, à òàê- 
æå ñ èçó÷åíèåì ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó-
÷åíèÿ. 
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M.V. Trigub, D.V. Shiyanov, V.B. Sukhanov, G.S. Evtushenko. MnBr vapor active medium with the 
inner reactor at 100 kHz PRF. 

In this paper, the frequency and energy characteristics of a MnBr vapor laser with the inner reactor, i.e., 
with gas vapors being produced within a gas discharge tube, and the dependence of the average output power on 
different parameters are studied. The values of the GDT wall temperature and buffer gas pressure required for 
obtaining the maximum output power are determined. It is shown that the active elements of this kind are as 
good as the elements with a conventional way of gas vapor production. For a medium on transitions of Mn atoms, 
the PRF of 100 kHz is obtained for the first time. The results of using the active element as a brightness ampli-
fier in active optical systems are also presented, and the research of amplifying characteristics is carried out. 

 


