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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9.02.2011 ã. 
 

Èññëåäîâàíû ïàðàìåòðû íàêà÷êè CuBr-ëàçåðà ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 14 êÃö ñ íåçàâèñèìûì 
ïîäîãðåâîì àêòèâíîé ñðåäû è äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì îïå-
ðàòèâíîå óïðàâëåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ â çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Ñîçäàíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü ðåæèì èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïóòåì ïîäà÷è 
óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà ñ îïåðåæåíèåì îñíîâíîãî â èíòåðâàëå âðåìåíè 0,12–20 ìêñ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ 12–28% îò àìïëèòóäû îñíîâíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Ïðè ýòîì 
ïðåäëàãàåìûé ðåæèì óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó èçìåíÿòü ïàðàìåòðû âû-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò áîëüøåé ýíåðãèè äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìî-
ðàçîãðåâíûì ðåæèìîì ðàáîòû ëàçåðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîðàçðÿäíûé CuBr-ëàçåð, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, äîïîëíèòåëüíûé è îñíîâ-
íîé èìïóëüñû âîçáóæäåíèÿ; gas-discharge CuBr-laser, mean radiation power, supplementary and principal exi-
tation pulses. 

 

Ââåäåíèå 

Äëÿ ìèêðîîáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ëàçåðàìè íà 
ïàðàõ ìåòàëëîâ (ËÏÌ) òðåáóåòñÿ óïðàâëåíèå ïàðà-
ìåòðàìè èçëó÷åíèÿ â êàæäîì îòäåëüíîì èìïóëüñå 
ãåíåðàöèè, ïîýòîìó âîïðîñû îïåðàòèâíîãî è òî÷íî-
ãî óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåòàëëîâ âñåãäà îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè. Â ðàáîòàõ 
[1–4] áûëè ïðåäëîæåíû è ðåàëèçîâàíû ìåòîäû 
îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó-
÷åíèÿ ËÏÌ ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èì-
ïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ. Ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â âîçäåéñòâèè äîïîëíèòåëüíûìè èìïóëü-
ñàìè âîçáóæäåíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ ìåòàëëà 
íèæíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì âîçäåéñòâèå 
ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê â çàñåëåíèè íèæíåãî ìåòà-
ñòàáèëüíîãî óðîâíÿ ïðè ïðîõîæäåíèè äîïîëíè-
òåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, òàê è â ðåëàêñà-
öèè íèæíåãî ðàáî÷åãî óðîâíÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ [1]. Ïðè 
òàêîì óïðàâëåíèè ýíåðãîâêëàä â ðàçðÿä îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííûì, íåçàâèñèìî îò òîãî, èìååò ìåñòî ãåíå-
ðàöèÿ èëè íåò.  

Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [1–3] îïèñàíû ëàçåðû 
íà ïàðàõ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ â ñàìîðàçîãðåâíîì ðå-
æèìå ðàáîòû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ëàçåð íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Äàííîìó ëàçåðó ñî-
îòâåòñòâóþò õîðîøèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè è áîëåå ïðîñòàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ  
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àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðîì íà ïà-
ðàõ ÷èñòîé ìåäè. Ââåäåíèå â ðàáî÷óþ ñðåäó àêòèâ-
íûõ ïðèìåñåé ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ìîùíîñòÿì ãå-
íåðàöèè è ñðîêó ñëóæáû àêòèâíîãî ýëåìåíòà, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íàïðèìåð òàêèõ, 
êàê çîíäèðîâàíèå àòìîñôåðû, èëè äëÿ òî÷íîé îá-
ðàáîòêè ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîíèêè è ìåäèöèíû. 
 Êðîìå òîãî, îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà àêòèâíî-
ãî îáúåìà ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü 
âíåøíèé íàãðåâ ðàáî÷åé çîíû ãàçîðàçðÿäíîé òðóá-
êè (ÃÐÒ) [5]. Íàãðåâ è ñòàáèëèçàöèÿ òåìïåðàòóðû 
àêòèâíîãî îáúåìà íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ 
ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ ðàáîòû ëàçåðà ñ ìàëûìè âêëà-
äûâàåìûìè â ðàçðÿä ìîùíîñòÿìè ïðè îòíîñèòåëüíî 
áîëüøèõ ðàáî÷èõ îáúåìàõ àêòèâíîãî ýëåìåíòà. 

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûÿñíåíèþ îñîáåí-
íîñòåé ðàáîòû ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ñ âíåø-
íèì íàãðåâàòåëåì â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû äî-
ïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà è âðåìåííîé çàäåðæêè 
îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, 
àïïàðàòóðà è ìåòîäû èçìåðåíèé 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü êîíñòðóêöèÿ 
àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ âíåøíèì íàãðåâàòåëåì, àíà-
ëîãè÷íûì îïèñàíîìó â ðàáîòå [6]. Ãàçîðàçðÿäíàÿ 
òðóáêà áûëà âûïîëíåíà èç îïòè÷åñêîãî êâàðöà  
ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 38 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 
2 ìì. Äëèíà àêòèâíîé çîíû ðàâíÿëàñü 900 ìì. 
Ýëåêòðè÷åñêàÿ áëîê-ñõåìà âîçáóæäåíèÿ ÑuBr-
ëàçåðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.  
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè CuBr-
ëàçåðà: 1, 6 – îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíûé âûñîêîâîëüò-
íûå èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ; 2, 5 – ãåíåðàòîðû 
çàïóñêà îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî òèðàòðîíîâ Ò1, Ò2 
(ÒÃÈ1-1000/25); 3 – áëîê-ñõåìà ëèíèè çàäåðæêè ìåæäó 
îñíîâíûì è äîïîëíèòåëüíûì èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ;  
4 – ãåíåðàòîð çàïóñêàþùèõ èìïóëüñîâ; 7 – áëîê-ñõåìà 
ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èìïóëüñîâ âîçáó-
æäåíèÿ; 8 – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè ÈÌÎ-2Í; 9 – çåðêàëà 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàòîðà; 10 – âíóòðåííèå ýëåê-
òðîäû; 11 – ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; 12 – íàãðåâàòåëüíàÿ 
êàìåðà; 13 – òåðìîñòàáèëèçàòîð; L – çàðÿäíàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü; R1 = 51 êÎì è R2 = 510 Îì – ñîïðîòèâëåíèÿ äåëè-
òåëÿ íàïðÿæåíèÿ; Ñ1 = 2,2 íÔ è Ñ2 = 3,3 íÔ – ðàáî÷èå  
 åìêîñòè 

 
Ëàçåð èìåë ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ðåçîíàòîð 9. 

Íàãðåâàòåëüíàÿ êàìåðà 12 àêòèâíîãî îáúåìà ïîä-
äåðæèâàëà òåìïåðàòóðó ñòåíêè ÃÐÒ 11 íà çàäàííîì 
óðîâíå çà ñ÷åò òåðìîñòàáèëèçàòîðà 13. Ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ áëîê-ñõåìà âîçáóæäåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò 
îñíîâíîãî 1 è äîïîëíèòåëüíîãî 6 âûñîêîâîëüòíûõ 
èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ãåíåðàòîðà çàïóñ-
êàþùèõ èìïóëüñîâ 4, êîììóòàòîðîâ Ò1 è Ò2, áëîê-
ñõåìû ðåãóëÿòîðà ëèíèè çàäåðæêè îñíîâíûõ èì-
ïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ 3, çàðÿäíîé èíäóêòèâíîñòè L 
è ðàáî÷èõ åìêîñòåé Ñ1 è Ñ2. Èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷å-
ñêèé ðàçðÿä îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ÷àñòîòîé 14 êÃö ìåæ-
äó ýëåêòðîäàìè 10. Äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà (íå-
îíà) ñîñòàâëÿëî 51 òîðð. Ëàçåð ðàáîòàë ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Îò èìïóëüñíîãî âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ 1 çàðÿæàëàñü ðàáî÷àÿ åìêîñòü Ñ1,  
à îò ðåãóëèðóåìîãî èìïóëüñíîãî äîïîëíèòåëüíîãî 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 6 – åìêîñòü Ñ2. Åìêîñòè çàðÿ-
æàëèñü ÷åðåç çàðÿäíóþ èíäóêòèâíîñòü L. Ãåíåðà-
òîð çàïóñêàþùèõ èìïóëüñîâ 4 âêëþ÷àë êîììóòàòîð 
Ò2, êîòîðûé ôîðìèðîâàë äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ 
âîçáóæäåíèÿ ñ ðåãóëèðóåìîé àìïëèòóäîé íà ëàçåð-
íîé òðóáêå 11. Ïàðàëëåëüíî ãåíåðàòîð çàïóñêàþùèõ 
èìïóëüñîâ 4 ÷åðåç áëîê-ñõåìó çàäåðæêè 3 çàïóñêàë 
êîììóòàòîð Ò1, êîòîðûé ôîðìèðîâàë íà ëàçåðíîé 
òðóáêå îñíîâíîé âûñîêîâîëüòíûé èìïóëüñ âîçáóæ-
äåíèÿ ñ àìïëèòóäîé 6 êÂ. Ñõåìà çàäåðæêè ïîçâî-
ëÿëà ðåãóëèðîâàòü âðåìåíà çàäåðæêè tç ìåæäó äî-
ïîëíèòåëüíûì è îñíîâíûì èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ 
îò 0,12 äî 20 ìêñ. Áëîê-ñõåìà ðåãóëÿòîðà àìïëèòó-
äû íàïðÿæåíèÿ 7 äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà âîç-

áóæäåíèÿ 6 îáåñïå÷èâàëà èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû äî-
ïîëíèòåëüíûõ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ íà ýëåêòðî-
äàõ ëàçåðíîé òðóáêè îò 0,4 äî 2 êÂ. Äëÿ èçìåðåíèÿ 
ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ êàëî-
ðèìåòð ÈÌÎ-2Í. Àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè äîïîëíèòåëüíîãî è îñíîâíîãî èìïóëüñîâ 
âîçáóæäåíèÿ èçìåðÿëèñü îñöèëëîãðàôîì Tektronix 
TDS 3032 è äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ Tektronix Ð6015À. 
Ìîùíîñòü îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñîîòâåòñò-
âîâàëà 1 êÂò, à äîïîëíèòåëüíîãî – 0,3 êÂò. 

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  
è èõ îáñóæäåíèå 

Èññëåäîâàíèÿ ïî óïðàâëåíèþ ñðåäíåé ìîùíî-
ñòüþ èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà ïðîâîäèëè ïðè ïîñòî-
ÿííîé ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ 14 êÃö. Íà ïðèåìíèêå ìîùíîñòè 
ÈÌÎ-2Í ðåãèñòðèðîâàëàñü ñóììàðíàÿ ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 1 Âò íà äëèíàõ âîëí λ = 510,6 
è 578,2 íì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû 
äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ñ ðåãóëè-
ðóåìîé àìïëèòóäîé À è îñíîâíîãî èìïóëüñà âîçáó-
æäåíèÿ ñ àìïëèòóäîé âîçáóæäåíèÿ ïîðÿäêà 6 êÂ  
ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé 3,2 ìêñ ìåæäó íèìè.  

 

 
 

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû äîïîëíèòåëüíîãî è îñíîâíîãî 
èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ñ èçìåíÿþùåéñÿ âðåìåííîé çà- 
 äåðæêîé ìåæäó íèìè tç 

 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîñëåäîâàòåëüíî ìåíÿëàñü çà-
äåðæêà ìåæäó èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ îò 0,1 äî 
20 ìêñ äëÿ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû äîïîëíèòåëüíîãî 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ðàçðÿäíîé 
òðóáêè, êîòîðàÿ òàêæå ìîãëà èçìåíÿòüñÿ â çàäàí-
íûõ ïðåäåëàõ. Ðåãóëèðîâêà àìïëèòóäû äîïîëíè-
òåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü 
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ 6 è ðåãóëÿòîðîì íàïðÿæåíèÿ 7 
â ïðåäåëàõ îò 0 äî 400 Â. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà îñ-
íîâíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ îñòàâàëàñü ïðàêòè-
÷åñêè ïîñòîÿííîé.  

Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ îò ðåãóëèðóåìîé àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ äî 400 Â 
äëÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê tç = 1; 3; 6 ìêñ ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 3. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî íà 

12*. 



200 Ôåäîðîâ À.È., Ôåäîðîâ Â.Ô., Äèìàêè Â.À. 
 

ñðåäíþþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ âëèÿëè àìïëèòóäà 
íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäå-
íèÿ è âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó äîïîëíèòåëüíûì 
è îñíîâíûì èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Pñð îò 
àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà âîç- 
 áóæäåíèÿ 
 

Îêàçàëîñü, ÷òî íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëà àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ äî 120 Â, 
êîòîðîìó íà ýëåêòðîäàõ ÃÐÒ ñîîòâåòñòâîâàëî íà-
ïðÿæåíèå äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ 
ïîðÿäêà 0,7 êÂ. Êðîìå òîãî, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ áûñòðåå ñíèæàëàñü äëÿ âðåìåííûõ çàäåð-
æåê ìåíüøå ÷åì 1 ìêñ ïðè ìåíüøèõ àìïëèòóäàõ 
íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ. 
 Íà ðèñ. 4. ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âðåìåííûõ çàäåðæåê ìåæäó 
äîïîëíèòåëüíûì è îñíîâíûì èìïóëüñàìè âîçáóæ-
äåíèÿ 0,12–1,2 ìêñ è îò àìïëèòóäû äîïîëíèòåëüíî-
ãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ 120–320 Â. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Pñð îò 
âðåìåíè çàäåðæêè (tç = 0,12–1,2 ìêñ) ìåæäó äîïîëíè-
òåëüíûì è îñíîâíûì èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ è îò àì-
ïëèòóäû ðåãóëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ (Uä = 120 Â (êðèâàÿ 1); 160 (2);  
 200 (3); 240 (4); 280 (5); 320 (6)) 

 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ íàøåé ñèñòå-

ìû âîçáóæäåíèÿ ìèíèìàëüíîé çàäåðæêîé ÿâëÿëàñü 
âåëè÷èíà 100 íñ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü àìïëèòóäîé 
íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäå-
íèÿ 120 Â. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îñòàâà-

ëàñü ìàêñèìàëüíîé ïðè ìåíüøèõ àìïëèòóäàõ è âðå-
ìåííûõ çàäåðæêàõ äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà âîç-
áóæäåíèÿ. Äëÿ tç = 0,12 ìêñ îíà áûñòðî ïàäàëà  
ñ ðîñòîì àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ îò 120 äî 320 Â è áûëà 
ìèíèìàëüíîé (0,58 Âò) ïðè àìïëèòóäå äîïîëíè-
òåëüíîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ 320 Â. Çàòåì îíà 
ðåçêî ñïàäàëà ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííîé çàäåðæêè 
äî 0,4 ìêñ è ðàâíÿëàñü 0, à äàëåå óæå íå çàâèñåëà 
îò âåëè÷èíû çàäåðæêè. Íåçàâèñèìî îò àìïëèòóäû 
äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïðè îïòè-
ìàëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêå 0,4 ìêñ ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ áûñòðî óìåíüøèëàñü äî ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çàòåì ñ ðîñòîì âðåìåííîé 
çàäåðæêè ñòàëà ìåäëåííî âîçðàñòàòü.  

Áûñòðûé ñïàä ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
õîðîøî èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ çàñåëåíèÿ ìåòàñòà-
áèëüíîãî óðîâíÿ äëÿ ìåäíîãî ëàçåðà, à ìåäëåííîå 
âîçðàñòàíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ñ ðîñòîì âðåìåííîé 
çàäåðæêè îáóñëîâëåíî ðåëàêñàöèåé íàñåëåííîñòè 
íèæíåãî ðàáî÷åãî óðîâíÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ [7]. Äëÿ áû-
ñòðîãî óïðàâëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, 
âèäèìî, îïòèìàëüíûìè ÿâëÿëèñü ðåæèìû ðàáîòû  
ñ àìïëèòóäîé äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäå-
íèÿ â ïðåäåëàõ îò 240 äî 320 Â è âðåìåííîé çà-
äåðæêîé îò 0,12 äî 0,4 ìêñ. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå 
ñ íåçàâèñèìûì èñòî÷íèêîì ðàçîãðåâà ãàçîðàçðÿä-
íîé òðóáêè îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ 
èçëó÷åíèÿ áûëî â 2,5 ðàçà áûñòðåå, ÷åì ñ ñàìîðàçî-
ãðåâíûì ðåæèìîì ðàáîòû ëàçåðà [1]. Ýòî îçíà÷àëî, 
÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â íàøåì ñëó÷àå 
ñïàäàëà äî 0 çà âðåìåíà çàäåðæåê 0,24–0,4 ìêñ,  
à â ñàìîðàçîãðåâíîì ðåæèìå çà 1 ìêñ.  

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó 
äîïîëíèòåëüíûì è îñíîâíûì èìïóëüñàìè âîçáóæ-
äåíèÿ è îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíî-
ãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ.  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Pñð îò 
âðåìåíè çàäåðæêè (tç = 0,12–20 ìêñ) ìåæäó äîïîëíèòåëü-
íûì è îñíîâíûì èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ è àìïëèòóäû 
ðåãóëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà 
âîçáóæäåíèÿ (Uä = 80 Â (êðèâàÿ 1); 120 (2); 160 (3);  
 200 (4); 240 (5); 280 (6); 320 (7); 360 (8); 400 (9)) 



 Âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà 201 
 

Íà çàâèñèìîñòÿõ ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
îò âðåìåíè çàäåðæêè ìîæíî âûäåëèòü 5 âðåìåííûõ 
òî÷åê. Ïåðâàÿ òî÷êà – âðåìÿ çàäåðæêè 0,12 ìêñ, 
êîãäà íà÷àëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îï-
ðåäåëÿëàñü çàäàííîé àìïëèòóäîé äîïîëíèòåëüíîãî 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Âòîðàÿ – âðåìÿ çàäåðæêè 
0,4 ìêñ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó âðåìåíè ñïàäà 
ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ çàäàííûõ àìïëè-
òóä äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Òðå-
òüÿ – çàäåðæêà 3–6 ìêñ, ðàâíà âðåìåíè áûñòðîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äî 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ àìïëèòóä îò 
80 äî 240 Â äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäå-
íèÿ. ×åòâåðòàÿ – çàäåðæêà 10 ìêñ ðàâíà âðåìåíè 
æèçíè ìåòàñòàáèëüíîãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ è ñîîò-
âåòñòâóåò âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè äî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ è âðåìåíè âòîðîãî 
ñïàäà. Ïÿòàÿ – çàäåðæêà 20 ìêñ, ñîîòâåòñòâóåò ðà-
çóìíîìó âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ íåîáõîäèìîé âîç-
ìîæíîé ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ìåäíîãî ëà-
çåðà, òàê êàê áîëüøèå âðåìåííûå çàäåðæêè äëÿ 
äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü 
ïîíÿòèÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè 
èçëó÷åíèÿ.  

Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíûìè òî÷êàìè äëÿ äàí-
íûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿþòñÿ òðè âðåìåííûå çà-
äåðæêè: 0,4; 3–6 è 10 ìêñ. Äëÿ àìïëèòóä íàïðÿæå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ 80–
120 Â ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñïàäàëà äî 0,95 
è 0,75 Âò ñ âðåìåííîé çàäåðæêîé 0,4 ìêñ ñîîòâåò-
ñòâåííî, à çàòåì ñ åå óâåëè÷åíèåì äî 3 ìêñ îíà âîñ-
ñòàíàâëèâàëàñü äî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 1 Âò. 
Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ ðîñòîì àìïëèòóäû íàïðÿ-
æåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ 
ìàêñèìàëüíûé ñïàä ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ïðîèñõîäèë ïðè âðåìåíè çàäåðæêè 0,4 ìêñ, à ïðè 
áîëüøèõ çàäåðæêàõ 3–6 ìêñ îíà âîçðàñòàëà äî ñâî-
åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì 
âðåìåíè çàäåðæêè äî 20 ìêñ îñòàâàëàñü âñå æå 
ìåíüøå ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ.  

Äëÿ âðåìåííîé çàäåðæêè 0,12 ìêñ ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ áûñòðî ñïàäàëà ñ óâåëè÷åíèåì 
àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà 
âîçáóæäåíèÿ. Îíà áûëà ìèíèìàëüíîé è ðàâíÿëàñü, 
0,2 Âò äëÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíî-
ãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ 360 Â. Ãåíåðàöèÿ îòñóò-
ñòâîâàëà ïðè àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ 400 Â è ïîÿâëÿëàñü 
âíîâü ïðè çàäåðæêàõ äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ áîëåå 3 ìêñ. Ñ ðîñòîì âðåìåííîé çà-
äåðæêè áîëåå 0,12 ìêñ ðåçêî ïàäàëà ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ è áûëà ìèíèìàëüíîé íåçàâèñèìî 
îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ äëÿ tç = 0,4 ìêñ.  

Òàêèì îáðàçîì, íåçàâèñèìî îò àìïëèòóäû íà-
ïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ 
äëÿ âðåìåííîé çàäåðæêè 0,4 ìêñ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ áûñòðî ñïàäàëà è áûëà ìèíèìàëüíîé,  
à çàòåì ñ ðîñòîì âðåìåííîé çàäåðæêè ìåäëåííî 
âîçðàñòàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, â çàâèñèìîñòè îò ïðàê-

òè÷åñêîé çàäà÷è ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ëàçåðà ìîæíî 
âûáðàòü áûñòðûé èëè ìåäëåííûé ðåæèìû èçìåíå-
íèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ áîëåå òî÷íî-
ãî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä, 
íàìè èçìåðÿëàñü àìïëèòóäà äîïîëíèòåëüíîãî è îñ-
íîâíîãî èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Ðå-
çóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ÃÐÒ îò 
ðåãóëèðóåìîé àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî  
 èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ 
 

Ýòî õàðàêòåðíàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëè-
òóäû íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà âîç-
áóæäåíèÿ (Up) íà ýëåêòðîäàõ ÃÐÒ îò ðåãóëèðóåìîé 
àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà 
âîçáóæäåíèÿ (Uä) äëÿ âðåìåííîé çàäåðæêè 20 ìêñ. 
Óïðàâëåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ îñóùå-
ñòâëÿëîñü ïðè àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ îò 120 äî 400 Â, 
êîòîðûì íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ñîîòâåòñòâîâàëè 
äîïîëíèòåëüíûå èìïóëüñû âîçáóæäåíèÿ àìïëèòó-
äîé îò 0,7 äî 2 êÂ. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíàÿ àìïëè-
òóäà äîïîëíèòåëüíûõ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà îò 12 äî 28% îò àìïëèòóäû îñíîâíîãî èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé CuBr-
ëàçåðà ñ íåçàâèñèìûì ðàçîãðåâîì ÃÐÒ è èñïîëüçî-
âàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ 
íàéäåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû îïåðàòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ îò àìïëèòóäû 
è âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó äîïîëíèòåëüíûì  
è îñíîâíûì èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî äëÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñðåäíåé ìîùíî-
ñòüþ èçëó÷åíèÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ äîëæíà áûòü ðàíîé 
12–28% îò àìïëèòóäû îñíîâíîãî èìïóëüñà âîçáóæ-
äåíèÿ. Îáíàðóæåíû õàðàêòåðíûå âðåìåííûå çà-
äåðæêè ìåæäó äîïîëíèòåëüíûì è îñíîâíûì èì-
ïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ 0,4 è 10 ìêñ, êîòîðûì ìîãóò 
ñîîòâåòñòâîâàòü îòíîñèòåëüíî ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå-
ñÿ CuBr-ëàçåðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî áûñòðîå óìåíüøå-
íèå ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëîñü äëÿ 
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âðåìåííûõ çàäåðæåê tç ≤ 0,4 ìêñ, à åå óâåëè÷åíèå 
äëÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê 0,4 ìêñ < tç ≤ 3 ìêñ. Ïðåä-
ëàãàåìûé ðåæèì ðàáîòû ëàçåðà ïîçâîëÿë îïåðàòèâ-
íî îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó èçìåíÿòü ïàðàìåòðû 
âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ áîëüøóþ ýíåðãèþ 
äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñàìîðàçîãðåâíûì ðåæèìîì ðàáîòû ëàçåðà. 
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Fedorov A.I., Fedorov V.F., Dimaki V.A. The possibilities of prompt control for CuBr-laser radiation 
parameters. 

The CuBr-laser pumping parameters were investigated with a pulse repetition rate of 14 kHz with an in-
dependent heating of active medium and a supplementary source of excitation pulses, providing prompt control 
for radiation parameters in a given operating time range. The created experimental setup allowed one to realize 
both fast and slow time operating conditions of variation of output mean radiation power. It is shown that for 
prompt control of laser radiation power the voltage amplitude of a supplementary excitation pulse should be in 
limits of 12–28% of the amplitude of the basic excitation pulse. In this case, the proposed control operating 
condition enables one promptly change from pulse to pulse the output radiation parameters, using larger energy 
of the supplementary excitation pulse as compared with self-heating laser operating conditions. 


