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Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè 
íàêà÷êè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ òðåõêàñêàäíàÿ ñèñòåìà íàíîñåêóíäíûõ ãåíåðàòîðîâ, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì 
âêëþ÷åíèè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà. Êàæäûé èñòî÷íèê îáåñïå÷èâàåò ìîù-
íîñòü íàêà÷êè äî 2 êÂò, à â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà èñïîëüçóåòñÿ òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25. Èñòî÷íèêè íàêà÷êè 
îñóùåñòâëÿþò èìïóëüñíûé çàðÿä ðàáî÷åé åìêîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíóþ ðàáîòó âñåé ñèñòåìû. Èñ-
ïîëüçîâàíèå òàêîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè äèàìåòðîì 5 ñì è äëèíîé 
90 ñì ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìîùíîñòü ãåíåðàöèè áîëåå 40 Âò â ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìå ñ èìïóëüñíûì êà-
áåëüíûì àâòîòðàíñôîðìàòîðîì è îáîñòðèòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé 
èñòî÷íèêà äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî îí ìîæåò øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ íàêà÷êè ìîùíûõ ëàçåðîâ  
íà ïàðàõ ìåòàëëîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CuBr-ëàçåð, ýíåðãîâêëàä, èìïóëüñíûé êàáåëüíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð, îáîñòðèòåëüíûé 
êîíäåíñàòîð, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ; CuBr laser, energy input, cable pulse autotransformer, 
peaking capacitor, excitation pulse duration. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äèàïàçîí ãåíåðàöèè, ðåàëèçîâàííûé â ëàçåðàõ 
íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ïåðåêðûâàåò îáëàñòü ñïåêòðà  
îò óëüòðàôèîëåòîâîé (ÓÔ) äî ñðåäíåé èíôðàêðàñ-
íîé (ÈÊ) [1]. Áëàãîäàðÿ ãàçîâîé ðàáî÷åé ñðåäå ýòè 
ëàçåðû îáëàäàþò âûñîêèìè êîýôôèöèåíòîì óñèëå-
íèÿ è ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòüþ, à òàêæå êà÷åñòâîì 
èçëó÷åíèÿ, áëèçêèìè ê äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó. 
Ýòî îïðåäåëÿåò èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ïðî-
åêöèîííûõ ëàçåðíûõ ñèñòåìàõ [2], â óñòàíîâêàõ 
ïðåöèçèîííîé ìèêðîîáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ [3], ïðè 
ðàçäåëåíèè èçîòîïîâ [4] è ò.ä. 

Èç ýòîãî êëàññà ëàçåðîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâåí 
ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè (ËÏÌ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
äîñòèãàòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ñâûøå 600 Âò [5]. 
Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøåå âíèìàíèå ïðè-
êîâàíî ê ëàçåðó íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè (ËÏÁÌ). 
Åãî íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáîòû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ËÏÌ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü è òåì 
ñàìûì óäåøåâèòü êîíñòðóêöèþ âñåãî ïðèáîðà.  
Íà äàííûé ìîìåíò ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ òàêîãî ëà-
çåðà ñîñòàâëÿåò 3% [6], à ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ – 

140 Âò [7] â ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå (ÃÐÒ) ñ îáúåìîì 
àêòèâíîé çîíû 10000 ñì3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî  
ïî ýôôåêòèâíîñòè ËÏÁÌ ïðåâîñõîäèò ËÏÌ,  
íî ïî ñðåäíèì è óäåëüíûì ãåíåðàöèîííûì õàðàê- 
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òåðèñòèêàì çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò åìó. Ïîýòîìó àê-
òóàëüíà çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ËÏÁÌ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà ëàçåðà 
è ìîùíîñòè íàêà÷êè ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëü 
íûõ ñõåì âîçáóæäåíèÿ [8–12]. Êîììóòàöèÿ áîëü-
øèõ ìîùíîñòåé (> 5 êÂò) ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâà-
íèå äîðîãîñòîÿùèõ êîììóòàòîðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
èñòî÷íèêîâ â öåëîì. Â [13] ìû ïðåäëîæèëè ñïîñîá 
ìíîãîêàñêàäíîé íàêà÷êè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàë-
ëîâ. Ïðèíöèï ðàáîòû òàêîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ  
â ïîî÷åðåäíîì âêëþ÷åíèè òðåõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ 
ïðè âîçáóæäåíèè ÃÐÒ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ  
ïèòàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ íàíîñåêóíäíûå ãåíåðàòîðû  
íàêà÷êè ñ ìîùíîñòüþ äî 2 êÂò êàæäûé, ðàçðàáî-
òàííûå â íàøåé ëàáîðàòîðèè [14–17]. Èõ ðàáîòà 
ñòàáèëüíà, à ñðîê ñëóæáû äîñòàòî÷íî âåëèê. Â êà-
÷åñòâå êîììóòàòîðà â íèõ âûñòóïàåò òèðàòðîí 
ÒÃÈ1-1000/25, ïîñêîëüêó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü  
îí îáëàäàåò íàèëó÷øèì ñîîòíîøåíèåì âûõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ, ÊÏÄ è ñòîèìîñòè è íå òðåáóåò âîäÿíî-
ãî îõëàæäåíèÿ. Îñîáåííîñòü óïîìÿíóòûõ èñòî÷íè-
êîâ ïèòàíèÿ – èìïóëüñíûé çàðÿä ðàáî÷åé åìêîñòè, 
÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû êîì-
ìóòàòîðà. Èñïîëüçîâàíèå îäíîãî òàêîãî èñòî÷íèêà 
äëÿ íàêà÷êè ÃÐÒ äèàìåòðîì 5 ñì è äëèíîé 90 ñì 
(V = 1766 ñì3) â ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìå ñ èì-
ïóëüñíûì êàáåëüíûì àâòîòðàíñôîðìàòîðîì (ÈÊÒ) 
ïîçâîëèëî íàì â [18] ïîëó÷èòü ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 
21 Âò. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîñòàâèëè çàäà÷ó èñ-
ñëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè èçëó-
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÷åíèÿ ËÏÁÌ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè, âêëàäû-
âàåìîé â ðàçðÿä ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííî- 
ãî òðåõêàñêàäíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ [13]. Êðîìå  
òîãî íåîáõîäèìî èçó÷èòü ðàáîòó òàêîé ñèñòåìû  
â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ ñõåìû âîçáóæäåíèÿ  
ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [18]. 

 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Àêòèâíûé ýëåìåíò èññëåäóåìîãî ëàçåðà  
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êîíñòðóêöèþ CuBr-ÀÒ-ëàçåðà  
(ñ àêòèâíûì òåïëîèçîëÿòîðîì) [19]. Ýòî ïîçâîëÿëî  
ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó ñòåíêè ÃÐÒ íà ëþáîì 
òðåáóåìîì óðîâíå âíå çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè, 
âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä, ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) èëè ìîùíîñòè íàêà÷-
êè. Ïîñêîëüêó âîäîðîäñîäåðæàùèå äîáàâêè â àê-
òèâíóþ ñðåäó [1, 20] ñïîñîáíû â äâà ðàçà óâåëè÷è-
âàòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ËÏÁÌ, íàøà 
ÃÐÒ áûëà îñíàùåíà ãåíåðàòîðîì HBr [21]. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ìîùíîñòåé ãåíåðàöèè 
âñå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû ñ äîáàâêîé 
HBr ñ äàâëåíèåì 0,35–0,4 òîðð. Â êà÷åñòâå áó-
ôåðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ íåîí. Êàê îòìå÷àëîñü 
âûøå, äèàìåòð ÃÐÒ ñîñòàâëÿë 5 ñì, à äëèíà 90 ñì. 
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíûé ðåçîíàòîð. 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîäðîáíî 
îïèñàíà â [13]. Ýêñïåðèìåíòû ïî óâåëè÷åíèþ ýíåð-
ãåòèêè ËÏÁÌ ïðîâîäèëèñü äëÿ íåñêîëüêèõ âàðè-
àíòîâ ñõåì íàêà÷êè: ¹ 1 – ïðÿìàÿ ñõåìà áåç îáî-
ñòðèòåëüíîé åìêîñòè (Ñîá) è áåç ÈÊÒ; ¹ 2 – ïðÿ-
ìàÿ ñõåìà ñ Ñîá áåç ÈÊÒ; ¹ 3 – ñõåìà ñ ÈÊÒ áåç 
Ñîá; ¹ 4 – ñõåìà ñ ÈÊÒ è ñ Ñîá. Ýòè ñõåìû ïðè-
âåäåíû â [18]. 

Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ËÏÁÌ ñâÿçàíà ñ îïòèìèçàöèåé ïàðàìåòðîâ 
íàêà÷êè. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäáîðå îïòèìàëüíîãî 
äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà íåîíà, îïòèìàëüíîé âåëè-
÷èíû ×ÑÈ, åìêîñòåé ðàáî÷èõ (Ñðàá) è îáîñòðèòåëü-
íûõ êîíäåíñàòîðîâ, ìîùíîñòè íàêà÷êè, ïðè êîòî-
ðûõ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü äîñòèãíåò ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ. Ðàññóæäàÿ îá óñëîâèÿõ ðàáîòû ËÏÁÌ, 
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòü îïòèìàëüíûõ  
×ÑÈ äëÿ ÃÐÒ ñ ðàçíûìè îáúåìàìè àêòèâíîé çîíû 
ëåæèò â äèàïàçîíå 16–21 êÃö [1, 6, 7]. Íàïðèìåð, 
ïðè ðàáîòå íà ×ÑÈ ∼ 17 êÃö ïîñëåäîâàòåëüíûé çà-
ïóñê èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ïîçâîëèò çàïóñòèòü êàæ-
äûé èç íèõ ñ ÷àñòîòîé ∼ 5,5 êÃö. Òåì ñàìûì Ñðàá 
ìîãóò ñîñòàâëÿòü áîëåå ÷åì 2 íÔ è ýôôåêòèâíî 
çàðÿæàòüñÿ äî ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ çà òðè è áîëåå 
ñòóïåíè. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïîçâîëÿë çàðÿæàòü Ñðàá 
äî 12–15 êÂ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàáî÷åé 
åìêîñòè, êîòîðàÿ ìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
ýêñïåðèìåíòà: 1,74; 1,94; 2,2; 2,76; 3,03 è 3,87 íÔ 
íà êàæäîì èñòî÷íèêå. 

Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà èçìå-
ðÿëèñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà òîêà Person TM 8450  
è äàò÷èêà íàïðÿæåíèÿ Tektronics P6015A. Äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè ñâåòîâîãî èìïóëüñà èñïîëüçîâàëñÿ ôîòî-
ýëåìåíò ÔÊ-19. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ôèê-

ñèðîâàëàñü èçìåðèòåëåì Ophir 20C-SH. Ïðè ýòîì 
èçëó÷åíèå ëàçåðà ôîêóñèðîâàëîñü â ãîëîâêó èçìå-
ðèòåëÿ ìîùíîñòè ñ ïîìîùüþ êâàðöåâîé ëèíçû. Äëÿ 
èçìåðåíèÿ ìîùíîñòåé, ïðåâûøàþùèõ 10 Âò (îï-
ðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè Ophir 20C-SH), â òðàêò 
èçëó÷åíèÿ óñòàíàâëèâàëñÿ îñëàáèòåëü ¹ 10. Èìïóëü-
ñû òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ãåíåðàöèè ðåãèñòðèðîâàëèñü 
îñöèëëîãðàôîì LeCroy Wave Jet 324. Â íàøåé ðà-
áîòå ÈÊÒ áûë ñîáðàí íà òðåõ ôåððèòîâûõ êîëü- 
öàõ Ê100 × 60 × 15 ìàðêè 2000ÍÌ, îáìîòêà êîòî-
ðîãî âûïîëíåíà êîàêñèàëüíûì êàáåëåì ÐÊ50, ÷èñëî 
âèòêîâ – 4, êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè – 2. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 

Íà ïåðâîì ýòàïå îïòèìèçàöèè ðàáîòû CuBr-ëà-
çåðà áûëà óñòàíîâëåíà îáëàñòü îïòèìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà íåîíà è ×ÑÈ. Äëÿ ïðèâå-
äåííîãî íàáîðà ðàáî÷èõ åìêîñòåé è ñõåì íàêà÷- 
êè ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëàñü  
ïðè äàâëåíèè Ne 20–25 òîðð, ×ÑÈ – 16,6 êÃö. 
Ñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ËÏÁÌ èãðàåò îáîñòðèòåëüíûé êîí-
äåíñàòîð åìêîñòüþ 0,22–0,34 íÔ. Îí ïîçâîëÿåò  
íåìíîãî óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå íà ÃÐÒ, âèäîèçìå-
íèòü èìïóëüñû íàêà÷êè è ïîâûñèòü âûõîäíóþ 
ìîùíîñòü. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ 
ãåíåðàöèè äëÿ êàæäîãî íîìèíàëà ðàáî÷åé åìêîñ- 
òè ïðèõîäèëîñü ïîäáèðàòü ñâîþ îáîñòðèòåëüíóþ 
åìêîñòü. 

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëî ïîâåäåíèå ìîù-
íîñòè ãåíåðàöèè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè 
ïî âûïðÿìèòåëþ, ò.å. ïðè óâåëè÷åíèè òîêà è íàï-
ðÿæåíèÿ. Èçìåíåíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè (ðàññ÷èòàí-
íîé êàê CU2f/2), êîòîðóþ îáåñïå÷èâàþò òðè èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ, îò 2,63 äî 4,1 êÂò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ýíåðãèÿì îò 475 äî 742,5 ìÄæ, ïðèâîäèëî ê ëèíåé-
íîìó ðîñòó ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âîçìîæåí äàëüíåéøèé ðîñò 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íà-
êà÷êè (ãëàâíûì îáðàçîì íàïðÿæåíèÿ íà àíîäàõ òè-
ðàòðîíîâ). 

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà áûëà ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíè-
åì îïòèìàëüíîé ðàáî÷åé åìêîñòè íà ÷àñòîòå 16,6 êÃö. 
Ïîâåäåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ 
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. 

Âåëè÷èíû åìêîñòåé, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, ëåæàò â îá-
ëàñòè 2,2–3,03 íÔ. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíå-
ðàöèè 43 Âò ïîëó÷åíà äëÿ Ñðàá = 2,76 íÔ. Íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Ñðàá óâåëè÷èâàåòñÿ ýíåð-
ãîâêëàä, ïàäåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðà ìîæ- 
íî îáúÿñíèòü ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå òèðà-
òðîíà. Íàïðèìåð, ñ 15 êÂ ïðè 2,2 íÔ äî 13 êÂ ïðè 
3,87 íÔ. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü íàêà÷êè ñîñòàâèëà 
4108 Âò è 5428 Âò ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, 
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ 
âåëè÷èíû Ñðàá íå ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó ðîñòó âû-
õîäíîé ìîùíîñòè, êàê â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ òîêà  
è íàïðÿæåíèÿ. 



 

268 Øèÿíîâ Ä.Â., Äèìàêè Â.À., Òðèãóá Ì.Â. è äð. 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÏÁÌ îò âåëè- 
  ÷èíû ðàáî÷åé åìêîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì íàêà÷êè 

 

Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî íåêîòîðûå 
ýëåìåíòû ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ðàñ-
ïîëîæåííûå â òðàêòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî 
èìïóëüñà, âíîñèëè ñâîþ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà. Íàïðèìåð, 
îñëàáèòåëü èçëó÷åíèÿ çàíèæàë êîíå÷íûå ïîêàçàíèÿ 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà óðîâíå 20 Âò áîëåå ÷åì  
íà 1 Âò. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 43 Âò ïîòåðè ñîñòàâ-
ëÿëè áîëåå 2 Âò. Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ ñîáèðàþùåé 
ëèíçû, ïîòåðè â êîòîðîé ñîñòàâëÿþò áîëåå 5%.  

Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ ìîù-
íîñòåé ãåíåðàöèè âîçìîæíà, êàê îòìå÷àëîñü è ðà-
íåå, áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ â àêòèâíîé ñðåäå ëàçå-
ðà äîáàâêè HBr. Ìîëåêóëà HBr îáëàäàåò áîëüøèì  
 

ñå÷åíèåì äèññîöèàòèâíîãî ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ  
HBr + e = H + Br−, óäàëÿÿ òåì ñàìûì íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêèå ýëåêòðîíû â ìîìåíò ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà, ÷òî 
âíîñèò çàäåðæêó òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ 
äëÿ çàñåëåíèÿ âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé. Êðîìå 
ýòîãî, áëàãîäàðÿ ìîëåêóëå HBr â ìåæèìïóëüñíûé 
ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ áîëåå áûñòðîå óìåíüøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå êîí-
öåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè [22]. 
 Âåðíåìñÿ ê ðèñ. 1. Êàê âèäíî, ìàêñèìàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû â ñõåìå ¹ 4. Ðàíåå, â [18], 
íàøèì êîëëåêòèâîì áûëè îïðîáîâàíû îïèñûâàåìûå 
ñõåìû íàêà÷êè ïðè âîçáóæäåíèè ÃÐÒ îäíèì èñ-
òî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñ ×ÑÈ 11 êÃö è Ñðàá = 1,65 íÔ. 
Âêëþ÷åíèå ÈÊÒ è Ñîá ïîçâîëèëî äîñòè÷ü ìîùíîñòü 
ãåíåðàöèè 21 Âò. Âìåñòå ñ òåì ïðè îòêëþ÷åíèè Ñîá 
(ñõåìà ¹ 3) îòñóòñòâîâàëà çàäåðæêà òîêà îòíîñè-
òåëüíî íàïðÿæåíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþ-
äàåòñÿ è â ñõåìå ¹ 1. Êðîìå ýòîãî, â ñõåìå ¹ 3 íå 
óâåëè÷èâàëàñü âûõîäíàÿ ìîùíîñòü. Âåðîÿòíåå âñå-
ãî, òàêèå îñîáåííîñòè âîçíèêàþò, êîãäà äàâëåíèå 
HBr íå îïòèìàëüíî, ò.å. íåäîñòàòî÷íîå, ÷òîáû âíå-
ñòè çàäåðæêó òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ è ïî-
ëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì â ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû òùà-
òåëüíûì îáðàçîì ïîäáèðàëè äàâëåíèå äîáàâêè, êî-
òîðîå ñîñòàâèëî 0,35–0,4 òîðð, èñõîäÿ èç ðàíåå ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ ÃÐÒ äèàìåòðîì ∼ 5 ñì. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ 
íàïðÿæåíèÿ, òîêà, ìãíîâåííîé ìîùíîñòè è ãåíåðà-
öèè äëÿ ÷åòûðåõ ñõåì âîçáóæäåíèÿ ñ Ñðàá = 2,2 íÔ. 
 

 
Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ U, òîêà I, ìãíîâåííîé ìîùíîñòè P è ãåíåðàöèè L äëÿ ñõåì íàêà÷êè: à – 
  ¹ 1; á – ¹ 2; â – ¹ 3; ã – ¹ 4; Ñðàá = 2,2 íÔ, f = 16,6 êÃö 
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Âèäíî, ÷òî â ñõåìàõ ¹ 1, 2 áåç ÈÊÒ (ðèñ. 2, à, á) 
ýíåðãîâêëàä äî íà÷àëà èìïóëüñà ãåíåðàöèè ïðèìåð-
íî îäèíàêîâûé. Âêëþ÷åíèå Ñîá = 278 ïÔ ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ ñ 13 äî 15 êÂ  
è òîêà íà ∼ 30–40 À, âîçðàñòàåò îáùèé ýíåðãîâêëàä 
(ðèñ. 2, á). Êàê ñëåäñòâèå, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ 18,5 äî 20,2 Âò (Åèìï = 1,2 ìÄæ). Îä-
íàêî ýòîò ýôôåêò íàáëþäàëñÿ íå äëÿ âñåõ ðàáî- 
÷èõ åìêîñòåé. Äëÿ åìêîñòåé áîëåå 3 íÔ õàðàêòåðíû 
áîëüøèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ òîêà, íàïðÿæåíèÿ 
è çàòÿíóòûå ôðîíòû â ñõåìàõ íàêà÷êè ¹ 1, 2. 
 Âêëþ÷åíèå â ñõåìó ÈÊÒ çíà÷èòåëüíî ñíèæà- 
åò îáùèé ýíåðãîâêëàä è ýíåðãîâêëàä äî èìïóëüñà  
ãåíåðàöèè (ðèñ. 2, â). Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ íà-
ïðÿæåíèå íà ÃÐÒ äî 18 êÂ è óìåíüøàåòñÿ äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ. Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíîé 32,5 Âò (1,96 ìÄæ). Âêëþ÷åíèå Ñîá = 278 ïÔ 
äîïîëíèòåëüíî óêîðà÷èâàåò èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ 
äî 125 íñ è òîêà äî 130 íñ (áîëåå ÷åì â äâà ðàçà  
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé ¹ 1), à íàïðÿæåíèå äîñ-
òèãàåò 20 êÂ (ðèñ. 2, ã). Ýíåðãèÿ, âêëàäûâàåìàÿ  
â ðàçðÿä äî íà÷àëà èìïóëüñà ãåíåðàöèè, óâåëè÷èâà-
åòñÿ äî 44 ìÄæ. Ïîâûøàåòñÿ îáùèé ýíåðãîâêëàä 
îòíîñèòåëüíî ñõåìû ¹ 3, è ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 42 Âò (2,53 ìÄæ). Îáùåå ñíèæå-
íèå ýíåðãîâêëàäà â ñõåìå íàêà÷êè ñ ÈÊÒ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðÿìîé ñõåìîé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîòå-
ðÿìè ýíåðãèè â ñàìîì ÈÊÒ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòà ëàçåðà áåç 
äîáàâêè HBr ïðèâîäèëà ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, äî åäèíèö âàòò. Â òàêîì ðå-
æèìå îïòèìàëüíàÿ ×ÑÈ ñìåùàåòñÿ â ìåíüøóþ ñòî-
ðîíó. Èñïîëüçîâàíèå ÈÊÒ â òàêèõ ñèñòåìàõ ñòàíî-
âèòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì, ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíîñòü 
åãî ðàáîòû ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ïðèñóòñòâèè ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíîé äîáàâêè. Ïîìèìî ýòîãî ïðîèñ-
õîäÿò èçìåíåíèÿ â ðàçâèòèè ðàçðÿäà, â ÷àñòíîñòè 
óñòðàíÿåòñÿ çàäåðæêà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èñïîëüçîâàíèå òðåõêàñêàäíîé ñèñòåìû âîçáó-
æäåíèÿ ËÏÁÌ äèàìåòðîì 5 ñì è äëèíîé 90 ñì  
ñ îáùåé ìîùíîñòüþ íàêà÷êè äî 5 êÂò ïîêàçàëî 
ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû â òå-
÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ýòî ïîçâîëèëî ðåàëè-
çîâàòü ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 43 Âò.  
Ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà ñîáèðàþùåé ëèíçå è îñëàáèòå- 
ëå èçëó÷åíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìîùíîñòü ãåíåðà- 
öèè èññëåäóåìîãî ëàçåðà ñ îáúåìîì àêòèâíîé çîíû 
1766 ñì3 ñîñòàâëÿåò 50 Âò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äëÿ òàêîãî 
îáúåìà ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 
èçëó÷åíèÿ – 28 Âò/ë. 

Â ñðàâíåíèè ñ [18] ìû íå ïîëó÷èëè òðåõêðàò-
íîãî óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè çà ñ÷åò íàðàùèâàíèÿ 
êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåò- 
ñÿ âëèÿíèåì èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè äðóã íà äðóãà  
ñ ñîïóòñòâóþùèì ñíèæåíèåì ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ 
íà 20–30%, êîòîðîå îïèñûâàëîñü â [13]. 

Îñóùåñòâëåí òùàòåëüíûé ïîäáîð äàâëåíèÿ äî-
áàâêè HBr. Â îòëè÷èå îò [18] ýòî ïîçâîëèëî îáåñ-

ïå÷èòü âî âñåõ ñõåìàõ íàêà÷êè çàäåðæêó èìïóëüñà 
òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî óæå â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü íàêà÷êè ëàçåð-
íûõ óðîâíåé. Ïðè ýòîì ââåäåíèå â ñõåìû ¹ 2, 4 
îáîñòðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ïðèâåëî ê óâåëè÷å-
íèþ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Âêëþ-
÷åíèå ÈÊÒ (ñõåìû ¹ 3, 4) ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøèòü äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ  
è óâåëè÷èòü àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ. Ïðè 
ýòîì óìåíüøàþòñÿ îáùèå ýíåðãîâêëàäû äî è ïîñëå 
èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Î÷åíü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ 
ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî èçó-
÷àòü ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå  
â ñõåìàõ íàêà÷êè ïðè èçìåíåíèè èõ òîïîëîãèè. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé òðåõ-
êàñêàäíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, 
÷òî îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàêà÷êè âñåõ èç-
âåñòíûõ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåòàëëîâ è èõ ãàëîãåíèäîâ. 

Èçãîòîâëåíèå òðåõêàñêàäíîé ñèñòåìû íàêà÷êè 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ âûïîëíåíî â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
ýíåðãèè íàêà÷êè ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõêàñêàäíîé 
ñèñòåìû ïðîâåäåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ 
(ïðîåêò ¹ 19-79-10096). 
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D.V. Shiyanov, V.A. Dimaki, M.V. Trigub, V.O. Troitskii, P.I. Gembukh. CuBr laser pumped by a three-
stage power supply. 

A possibility of increasing the radiation power of a CuBr laser by increasing the pumping energy is stu-
died. For this purpose, a three-cascade system of nanosecond oscillators is used, which excite the active medium 
of the laser when connected in series. Each source provides a pump power of up to 2 kW. A TGI1-1000/25 thy-
ratron is used as a switch. The pump sources perform pulse charging of the working capacitance, which ensures 
stable operation of the system. The use of such a power source for excitation of a gas-discharge tube 5 cm  
diameter and 90 cm long provides for an output power of more than 40 W in a modified scheme with pulse ca-
ble autotransformer and peaking capacitor. Tests of the source confirm its effectiveness for pumping high power 
metal vapor lasers. 
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