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Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê CuBr-ëàçåðà ñðåäíåãî àêòèâíîãî îáúåìà ñ äî-
áàâêîé è áåç äîáàâêè HBr îò ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà, èçìåíåíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âêëþ÷åíèåì â ðàçðÿäíûé êîíòóð äîïîëíèòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíäóêòèâ-
íîñòè äî 4 ìêÃí ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè CuBr-ëàçåðà óìåíüøàåòñÿ â 10 ðàç. Ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè CuBr-ëàçåðà ñ äîáàâêîé HBr óìåíüøàåòñÿ ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà. Â ìåíüøåé ñòåïåíè 
ìåíÿåòñÿ è äîëÿ èçëó÷åíèÿ íà æåëòîé ëèíèè ãåíåðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîé äî-
áàâêè â àêòèâíîé ñðåäå CuBr-ëàçåðà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê èìïóëüñíîìó èñòî÷íèêó íàêà÷êè. 
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Ââåäåíèå 

Ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè è ýíåðãîñúåì â ëà-
çåðàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò 
ñêîðîñòè ââîäà ýíåðãèè â ðàçðÿä, ò.å. îò êðóòèçíû 
èìïóëüñà íàêà÷êè [1–5]. Òðàäèöèîííî ïîä èìïóëü-
ñîì íàêà÷êè ïîíèìàåòñÿ èìïóëüñ òîêà. Òàêèì îáðà-
çîì, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà ðàçðÿäà dI/dt ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âûõîäíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ.  

Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà ÷åðåç ãàçîðàçðÿäíóþ 
òðóáêó (ÃÐÒ) îãðàíè÷åíà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñêîðî-
ñòüþ íàðàñòàíèÿ òîêà êîììóòàòîðà, ñ äðóãîé – èí-
äóêòèâíîñòüþ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà (ñóììàðíîé èíäóê-
òèâíîñòüþ ÃÐÒ è ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ). Â ðàáîòå [2], 
âåðîÿòíî, ïåðâîé ðàáîòå, â êîòîðîé â ðàçðÿäíûé 
êîíòóð íàìåðåííî âêëþ÷àëàñü ïåðåìåííàÿ èíäóê-
òèâíîñòü, ïîêàçàíî âëèÿíèå èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿä-
íîãî êîíòóðà íà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ïà-
ðàõ ñâèíöà. Ïðè óâåëè÷åíèè èíäóêòèâíîñòè ïðè-
ìåðíî ñ 0,8 äî 3,3 ìêÃí ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 
óìåíüøèëàñü ñ 6 äî 1,2 ìÂò.  

Â ðàáîòàõ [3–5] äëÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ïî-
êàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì óäåëüíîãî ýíåðãî-
ñúåìà è êïä. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [3] ýíåðãîñúåì  
è êïä âîçðàñòàþò ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå L–1/2 
(L – èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäíîãî êîíòóðà), èìåÿ íàè- 
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áîëüøèé ðîñò ïðè L < 150 íÃí. Â ðåçóëüòàòå îïòè-
ìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîé ÿ÷åéêè àâòîðàìè 
äîñòèãíóò êïä 3% (îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè, çàïàñåí-
íîé â íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå), êîòîðûé äî 
íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûì äëÿ ëàçå-
ðîâ íà ïàðàõ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ [4].  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ [3–5] èñïîëü-
çîâàëàñü êîàêñèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ, â êîòîðîé 
ýëåêòðîäû âíåñåíû â ãîðÿ÷óþ îáëàñòü. ×àñòî íà 
ïðàêòèêå ýëåêòðîäû ðàñïîëàãàþòñÿ â õîëîäíûõ áó-
ôåðíûõ çîíàõ, ïðîâîäèìîñòü êîòîðûõ ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àåòñÿ îò ïðîâîäèìîñòè ñðåäû, ñîäåðæàùåé ïàðû 
ìåòàëëà. Òåì ñàìûì â ðàçðÿäíûé êîíòóð äîáàâëÿþò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðåàêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå. Ïîñëå 
âêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîðà ïðîèñõîäèò çàðÿä ðåàêòèâ-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà, âêëþ÷àÿ åì-
êîñòè, ñôîðìèðîâàííûå õîëîäíûìè çîíàìè äî ïðî-
áîÿ ïðîìåæóòêîâ «àíîä–àêòèâíàÿ ñðåäà» è «êàòîä–
àêòèâíàÿ ñðåäà» [6–8]. Â ðåçóëüòàòå âûíîñ ýëåê-
òðîäîâ â õîëîäíóþ áóôåðíóþ çîíó äàåò îáîñòðåíèå 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü  
ê ñíèæåíèþ òðåáîâàíèé ê èìïóëüñíîé ñõåìå íàêà÷-
êè, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò âûñîêîâîëüòíûé êîì-
ìóòàòîð, ïî ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà.  
 Â ñîâðåìåííûõ ëàçåðàõ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðèìåíÿþòñÿ âîäîðîäñîäåðæàùèå ïðèìåñè, êîòî-
ðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàçðÿäà è âûõîäíûå ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè 
[9–18]. Â ÷àñòíîñòè, ïðèñóòñòâèå äîáàâêè HBr  
â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè 
ïðèâîäèò ê çàòÿãèâàíèþ ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëü-
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ñà òîêà, ñïîñîáñòâóÿ ïîâûøåíèþ íàïðÿæåíèÿ ïðî-
áîÿ [13–16]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â CuBr-
ëàçåðàõ ñ äîáàâêîé HBr èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè âëèÿþò íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ëàçåðà. Ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 
 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 

Èñïîëüçîâàëàñü êîíñòðóêöèÿ àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà CuBr-ëàçåðà ñ âíåøíèì íàãðåâîì àêòèâíîé 
çîíû, ïîäîáíàÿ ðàññìîòðåííîé â ðàáîòàõ [16–20]. 
Àêòèâíàÿ îáëàñòü ÃÐÒ èìååò äëèíó 90 ñì, äèàìåòð 
5 ñì è ïîìåùàåòñÿ âî âíåøíèé íàãðåâàòåëü äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ñõîæåãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïðè 
èçìåíåíèè èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà. Íå-
çàâèñèìî îò íàãðåâà àêòèâíîé çîíû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íàãðåâ êîíòåéíåðîâ ñ ðàáî÷èì âåùåñòâîì CuBr è ãå-
íåðàòîðà âîäîðîäà (êîíòåéíåðà ñ öåîëèòîì, íàñû-
ùåííîãî HBr) äëÿ ââåäåíèÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
àêòèâíîé ïðèìåñè (0,1–0,2 òîðð) â ëàçåðíóþ ñðåäó. 
Òåìïåðàòóðû êîíòåéíåðîâ êîíòðîëèðóþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ õðîìåëü-àëþìåëåâûõ òåðìîïàð è àâòîìàòè÷å-
ñêè ñòàáèëèçèðóþòñÿ íà çàäàííîì óðîâíå ñ òî÷íî-
ñòüþ ± 5 Ê. Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà â ýêñïåðè-
ìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿ íåîí. 

Íàêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò òèðàòðîííîãî ãåíå-
ðàòîðà (òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25) ñ èìïóëüñíûì 
çàðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòî-
ðîãî ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [20, 21]. ×àñòîòà ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿåò 24 êÃö. Âåëè÷èíà íà-
êîïèòåëüíîé åìêîñòè Cs ðàâíà 500 ïÔ. Îáîñòðè-
òåëüíûé êîíäåíñàòîð îòñóòñòâóåò. Äîïîëíèòåëüíàÿ 
âîçäóøíàÿ èíäóêòèâíîñòü La âêëþ÷àëàñü â ðàçðÿä-
íûé êîíòóð ìåæäó íàêîïèòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì  
è êàòîäîì ÃÐÒ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.  

Âåëè÷èíà La ìîãëà âàðüèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíå 
îò 0 äî 10 ìêÃí ïóòåì ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷èñëà âèòêîâ. 
Âåëè÷èíà ñîáñòâåííîé èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà â îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîé èíäóêòèâíî-
ñòè La îöåíèâàëàñü àíàëîãè÷íî [12, 13] è ñîñòàâëÿ-
ëà (600 ± 50) íÃí äëÿ ðåæèìà ðàáîòû áåç äîáàâêè 
HBr è (450 ± 40) íÃí ñ äîáàâêîé HBr. 

Âûõîäíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçìåðÿëàñü èçìå-
ðèòåëåì ìîùíîñòè Ophir 30C-SH. Ðåãèñòðàöèÿ èì-
ïóëüñîâ òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ãåíåðàöèè ïðîèçâîäè- 
 

ëàñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ òîêà Pearson Current 
Monitors 8450, ïðîáíèêîâ íàïðÿæåíèÿ Tektronix 
P6015A è êîàêñèàëüíîãî ôîòîýëåìåíòà òèïà ÔÊ-22 
ñîîòâåòñòâåííî. Ðåãèñòðèðóåìûå äàò÷èêàìè ñèãíàëû 
ïîäàâàëèñü íà îñöèëëîãðàô Tektronix TDS 3054C. 
 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [7, 8], òîêè, ïðîòå-
êàþùèå ÷åðåç ÃÐÒ è òèðàòðîí, ìîãóò çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àòüñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé çàðÿäà 
åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà. Íà 
ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ 
íà ÃÐÒ, òîêîâ ÷åðåç ÃÐÒ è òèðàòðîí è ãåíåðàöèè 
äëÿ òðåõ çíà÷åíèé èíäóêòèâíîñòè (ñ äîáàâêîé è áåç 
äîáàâêè HBr) ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè (ïîòðåáëÿå-
ìîé âûñîêîâîëüòíûì èñòî÷íèêîì íàêà÷êè îò ñåòè) 
Pâ = 1540 Âò. Â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ áåç 
äîáàâêè HBr àìïëèòóäà òîêà ÷åðåç òèðàòðîí âñåãäà 
ìåíüøå àìïëèòóäû òîêà ÷åðåç ÃÐÒ, à ñ äîáàâêîé – 
íàîáîðîò. Ñîãëàñíî [7] â ïåðâîì ñëó÷àå çàðÿä åì-
êîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîèñõîäèò ñî ñòîðîíû àíîäà 
è ïåðâûì ïðîáèâàåòñÿ ïðîìåæóòîê «àíîä–àêòèâíàÿ 
ñðåäà». Ýòîò ìîìåíò íà êðèâîé òîêà ñîîòâåòñòâóåò 
ïåðâîìó ìàêñèìóìó ïðè ìàëîé La, ïåðåõîäÿùåìó  
â çàòÿæíîé ïåðåãèá ïðè áîëüøîé La. Âî âòîðîì 
ñëó÷àå çàðÿä åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîèñõîäèò 
ñî ñòîðîíû êàòîäà è ïåðâûì ïðîáèâàåòñÿ ïðîìåæóòîê 
«êàòîä–àêòèâíàÿ ñðåäà», ÷òî âûðàæåíî â âèäå ïå-
ðåãèáà íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà òîêà. Òîê ÷å-
ðåç ÃÐÒ íà÷èíàåòñÿ ïîçæå òîêà ÷åðåç òèðàòðîí (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ñëó÷àåì) è èìååò ìåíüøóþ àì-
ïëèòóäó. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé õàðàê-
òåð ïðîáîÿ ñêîðåå îïðåäåëÿåòñÿ íå íàëè÷èåì èëè 
îòñóòñòâèåì ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîé äîáàâêè, à êîí-
ñòðóêöèåé àêòèâíîãî ýëåìåíòà è âçàèìíûì ðàñïî-
ëîæåíèåì êîìïîíåíòîâ ñõåìû. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáî-
òå [18], ãäå èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå àêòèâíûé ýëåìåíò, 
ïåðåãèá íà êðèâîé òîêà, íàîáîðîò, ìîã íàáëþäàòüñÿ 
áåç äîáàâêè è íå íàáëþäàòüñÿ ñ äîáàâêîé HBr. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íà-
ðàñòàíèÿ òîêà ðàçðÿäà dI/dt îò âåëè÷èíû äîïîëíè-
òåëüíîé èíäóêòèâíîñòè äëÿ òåõ æå óñëîâèé. Ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ ñ÷èòàëàñü íà èíòåðâàëå îò 0,1Iï 
äî 0,9Iï, ãäå Iï – òîê â òî÷êå ïåðâîãî ïåðåãèáà íà 
ïåðåäíåì ôðîíòå (íà ðèñ. 2, 3 îòìå÷åíû ñòðåëêàìè). 
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàêà÷êè: ïóíêòèðîì îáâåäåíà ñõåìà èìïóëüñíîãî çàðÿäà ðàáî÷åé åìêîñòè Ñs: Là – äîïîëíèòåëüíàÿ èíäóê- 
 òèâíîñòü; Lb – øóíòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü; Ò – òèðàòðîí

10*. 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (1), òîêà 
÷åðåç ÃÐÒ (2), òîêà ÷åðåç òèðàòðîí (3) è ãåíåðàöèè (4)  
 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ La áåç äîáàâêè HBr 

 
Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 4 õîðîøî êîððåëèðóþò  

ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî îñöèëëîãðàììàì òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ çíà÷åíèÿìè ýíåðãîâêëàäà (ðèñ. 5).  

Ýíåãîâêëàä â ðàçðÿä ðàññ÷èòûâàëñÿ äî îêîí÷à-
íèÿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Êàê ñ äîáàâêîé, òàê è áåç 
äîáàâêè HBr ñ óâåëè÷åíèåì èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿä-
íîãî êîíòóðà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñêîðîñòè íàðàñ-
òàíèÿ òîêà è ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä. Ïðè ýòîì áåç 
äîáàâêè ýòî ñíèæåíèå áîëåå ñóùåñòâåííîå è, êàê 

îäíà èç ïðè÷èí, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè 
ãåíåðàöèè äî âåñüìà ìàëûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 6, à),  
à ïðè èíäóêòèâíîñòè áîëüøå 4 ìêÃí ðàçðÿä ñòàíî-
âèòñÿ íåóñòîé÷èâûì.  
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (1), òîêà 
÷åðåç ÃÐÒ (2), òîêà ÷åðåç òèðàòðîí (3) è ãåíåðàöèè (4)  
 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ La ñ äîáàâêîé HBr 

 

Ñ äîáàâêîé HBr ðàçðÿä îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì 
äî 10 ìêÃí, ïðè ýòîì ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïàäàåò 
ïðèìåðíî â 2 ðàçà (ðèñ. 6, á). Îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êðèâûõ dI/dt è Åâêë. 



 Âëèÿíèå èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè CuBr-ëàçåðà 607 
 

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè óæå îäíîãî âèòêà äîïîëíèòåëü-
íîé èíäóêòèâíîñòè (160 íÃí) íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå 
ñíèæåíèå dI/dt. Ïðè íàëè÷èè äîáàâêè HBr ðåçêèé 
ñïàä dI/dt è Åâêë ïðîèñõîäèò ïðè ïîäêëþ÷åíèè 
åùå ìåíüøåé èíäóêòèâíîñòè â âèäå ïîëîâèíû âèòêà 
äèàìåòðîì 10 ñì (50 íÃí). Çàòåì ñïàä èäåò áîëåå 
ìåäëåííî. Íî èíòåðåñíî, ÷òî ðåçêèé ñïàä dI/dt 
âíà÷àëå íå ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêèì æå ðåçêèì ñïà-
äîì ìîùíîñòè ãåíåðàöèè. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ òîêà ÷åðåç òèðà-
òðîí (1, 2) è ÃÐÒ (3, 4) îò äîïîëíèòåëüíîé èíäóêòèâíî- 
 ñòè áåç äîáàâêè (1, 3) è ñ äîáàâêîé HBr (2, 4) 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä îò äîïîëíè-
òåëüíîé èíäóêòèâíîñòè: 1 – Pâ = 1540 Âò, áåç äîáàâêè  
HBr; 2 – 1540 Âò, ñ äîáàâêîé; 3 – 1200 Âò, áåç äîáàâêè 
 

Âåðîÿòíî, ó÷àñòîê ñ ðåçêèì ñïàäîì dI/dt ñî-
îòâåòñòâóåò óñëîâèÿì, êîãäà ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëü-
íî áûñòðûé ïðîáîé îáåèõ õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîí 
ÃÐÒ è àêòèâíîé îáëàñòè, ïîñëå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ 
âîçáóæäåíèå ëàçåðíûõ óðîâíåé, ñîïðîâîæäàåìîå 
ñïîíòàííûì èçëó÷åíèåì è ãåíåðàöèåé. Â ðåçóëüòàòå 
ìû íàáëþäàåì ãåíåðàöèþ íà âòîðîì êîëåáàíèè òîêà 
÷åðåç òèðàòðîí (ñì. ðèñ. 2, à, ðèñ. 3, à), ò.å. ïðè ìè-
íèìàëüíîé çàäåðæêå îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ïðîòåêà-
íèÿ òîêà ÷åðåç ÃÐÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøåé èíäóê-
òèâíîñòüþ (ðèñ. 2, á, â, ðèñ. 3, á, â). Ïîä ïðîáîåì 

ïîíèìàåòñÿ ìîìåíò ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ãàçîâîãî ïðîìåæóòêà. Ìîìåíòû ïðîáîÿ ðàç-
íûõ ÷àñòåé ÃÐÒ íà êðèâîé òîêà âûðàæåíû â âèäå 
ïåðåãèáîâ è êîëåáàíèé. Ïðè áîëüøåé èíäóêòèâíî-
ñòè îäíà èç çîí ïðîáèâàåòñÿ áûñòðåå, çàòåì èäåò 
áîëåå ìåäëåííûé çàðÿä îñòàëüíûõ åìêîñòíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà è òîëüêî ïîòîì 
ïðîáîé âòîðîé çîíû è àêòèâíîé îáëàñòè. Ãåíåðàöèÿ 
íà÷èíàåòñÿ â êîíöå èëè ïîñëå âòîðîãî êîëåáàíèÿ 
òîêà ÷åðåç òèðàòðîí. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè (1, 3)  
è äîëè èçëó÷åíèÿ íà æåëòîé ëèíèè (2, 4) îò äîïîëíèòåëü-
íîé èíäóêòèâíîñòè: à – áåç äîáàâêè; á – ñ äîáàâêîé HBr;  
 1, 2 – Pâ = 1540 Âò; 3, 4 – 1200 Âò 

 
Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â àêòèâíîé ñðåäå, 

ñîäåðæàùåé äîáàâêó HBr, íà ÷àñòîòå 20–30 êÃö  
â 2–3 ðàçà íèæå, ÷åì â îòñóòñòâèå äîáàâêè [16]. 
Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå õîëîäíûõ áóôåðíûõ 
çîí, êîòîðûå òàêæå ñîäåðæàò äîáàâêó HBr, áóäåò 
âûøå. Êðîìå òîãî, ðàçâèòèå ðàçðÿäà çàòðóäíåíî çà 
ñ÷åò äèññîöèàòèâíîãî ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ìà-
ëîé ýíåðãèåé ê ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîé äîáàâêå HBr. 
Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîáîé ïðîìåæóòêà «êà-
òîä–àêòèâíàÿ ñðåäà» (ñ äîáàâêîé îí ïðîáèâàåòñÿ 
ðàíüøå â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà) è ïîñëå-
äóþùèé ïðîáîé â îñòàëüíûõ ðàçðÿäíûõ ïðîìåæóò-
êàõ ïðîèñõîäÿò ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè (ñì. 
ðèñ. 3). Ýòî íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðè âåëè÷èíå äî-
ïîëíèòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè La = 10 ìêÃí.  
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Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè 
ãåíåðàöèè ñ äîáàâêîé HBr ïðè óâåëè÷åíèè èíäóê-
òèâíîñòè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà (ñì. ðèñ. 6, á) îáó-
ñëîâëåíî ñêîðåå ñíèæåíèåì ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä 
è åãî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì â ñòîðîíó çàäíåãî ôðîíòà 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ÷åì çàñåëåíèåì ìåòàñòà-
áèëüíûõ óðîâíåé. Îá ýòîì òàêæå ìîæíî ñóäèòü ïî 
ñîîòíîøåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà ëèíèè 578,2 íì 
(Pæ) ê ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè (Pæ/Pã), êîòî-
ðîå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå La  

è ñîñòàâëÿåò ∼ 30%.  
Áåç äîáàâêè HBr ïðè óâåëè÷åíèè èíäóêòèâíî-

ñòè êîíòóðà íå òîëüêî ñíèæàåòñÿ ýíåðãîâêëàä â ðàç-
ðÿä (ñì. ðèñ. 5), íî è çàòÿãèâàåòñÿ ïåðåäíèé ôðîíò 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàòå 
ïðîáîé àêòèâíîé ñðåäû ïðîèñõîäèò ïðè íèçêîì 
íàïðÿæåíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê çàñåëåíèþ ìåòàñòà-
áèëüíûõ óðîâíåé. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè 
äîëè ãåíåðàöèè íà ëèíèè 578,2 íì, êîòîðàÿ ïðè 
La = 3,1 ìêÃí è ìîùíîñòè íàêà÷êè Ðâ = 1540 Âò 
äîñòèãàåò 100% (ñì. ðèñ. 6, à). Ïðè Ðâ = 1200 Âò 
ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ñ óâåëè÷åíèåì La ïàäàåò ìåä-
ëåííåå, îòíîøåíèå Pæ/Pã âîçðàñòàåò îò 50 äî 62%. 
Òàêîå ïîâåäåíèå ãåíåðàöèè, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíî 
ñ ìåíüøèì òåðìè÷åñêèì çàñåëåíèåì ìåòàñòàáèëü-
íûõ óðîâíåé ïðè ñíèæåíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî è áåç 
äîáàâêè, è ñ äîáàâêîé HBr óâåëè÷åíèå èíäóêòèâíî-
ñòè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè è êïä CuBr-ëàçåðà. Ïðè ýòîì 
çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ïðåäûìïóëüñíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû ñ äîáàâêîé è áåç äîáàâêè 
HBr âëèÿíèå èíäóêòèâíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó. 
Õîòÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷åíèå èíäóêòèâíîñòè 
ñîïðîâîæäàåòñÿ çàòÿãèâàíèåì ïåðåäíåãî ôðîíòà 
èìïóëüñà òîêà, â CuBr-ëàçåðå ýòî ïðèâîäèò ê çàòÿ-
ãèâàíèþ òàêæå ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ è óìåíüøåíèþ åãî àìïëèòóäû. Â ðåçóëüòàòå 
ìåòàñòàáèëüíûå óðîâíè àòîìîâ ìåäè çàñåëÿþòñÿ áî-
ëåå ýôôåêòèâíî, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èíâåð-
ñèè. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè è íàïðÿæåíèÿ 
íà íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå íå òîëüêî íå óëó÷-
øàþò óñëîâèÿ íàêà÷êè, íî è ïðèâîäÿò ê ïåðåãðåâó 
àêòèâíîé ñðåäû.  

Â CuBr-ëàçåðå c äîáàâêîé HBr ñ óâåëè÷åíèåì 
èíäóêòèâíîñòè ôðîíò èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íå çà-
òÿãèâàåòñÿ, àìïëèòóäà íå óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì 
âåðøèíà èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëîñêîé è ïîä-
äåðæèâàåò âûñîêîå íàïðÿæåíèå äî ïðîáîÿ âñåõ çîí 
ðàçðÿäíîãî êàíàëà. Ñíèæåíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ýíåðãîâêëàäà â ðàç-
ðÿä è ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî ïîâûøåíèåì 
ìîùíîñòè íàêà÷êè. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñ äîáàâêîé HBr àêòèâíàÿ ñðåäà 
CuBr-ëàçåðà ìåíåå êðèòè÷íà ê dI/dt. Åñëè ïîëà-
ãàòü, ÷òî óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âêëþ÷åíèÿ êîììóòà-
òîðà ýêâèâàëåíòíî âêëþ÷åíèþ èíäóêòèâíîñòè ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ÃÐÒ, òî ïðè ðàáîòå ñ äîáàâêîé HBr 
òðåáîâàíèÿ ê ñõåìå íàêà÷êè è êîììóòàòîðó ïî ñêî-

ðîñòè íàðàñòàíèÿ òîêà ìåíåå æåñòêèå. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ, êîãäà ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ íàäåæíî-
ñòè óñòðîéñòâà, äëÿ ðàáîòû ñ CuBr-ëàçåðàìè c äîáàâ-
êîé HBr äîñòàòî÷íî òðàäèöèîííîé ñõåìû ïðÿìîãî 
ðàçðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ñ òèðàòðîíà-
ìè òèïà ÒÃÈ1-1000/25, äëÿ êîòîðûõ äîïóñòèìàÿ 
dI/dt ñîñòàâëÿåò ∼ 4 À/íñ, èëè äðóãèõ ñõåì, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ àíàëîãè÷íóþ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà. 
 Â ðàáîòå [22] ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè íàðàñòàíèÿ òîêà ïðèìåðíî ñ 1 äî 3 À/íñ ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè è êïä 
CuBr–Ne–H2-ëàçåðà â 2,8 ðàçà. Â íàøåì ýêñïåðè-
ìåíòå ýòî óâåëè÷åíèå ñîñòàâèëî ∼ 1,5 ðàçà ïðè àíà-
ëîãè÷íîì èçìåíåíèè dI/dt. Ñîãëàñíî ðèñ. 6, á, 
ïîòåíöèàë óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ñ óâå-
ëè÷åíèåì dI/dt åñòü. Óâåëè÷åíèå dI/dt âîçìîæíî 
êàê çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òèðàòðîíîâ ñ âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ íàðàñòàíèÿ òîêà àíîäà (íàïðèìåð, CX1835, 
max(dIà/dt) = 100 À/íñ) [11, 12], òàê è çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà 
ïóòåì îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè àêòèâíîãî ýëåìåí-
òà è ñõåìû íàêà÷êè.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, 
ãðàíò ¹ 12-02-31811, è Ìèíîáðíàóêè, ãðàíò MK-
4438.2012.8. 
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F.A. Gubarev, M.V. Trigub, G.S. Evtushenko, K.V. Fedorov. Influence of discharge circuit induc-

tance on output characteristics of CuBr laser. 
The dependence of energy characteristics of a CuBr laser of an average active volume with and without 

HBr addition on the rate of the current rise is under study. The variation of the energy characteristics is condi-
tioned by connecting an additional inductance in the discharge circuit. It is shown that at the increase of the 
inductance up to 4 mH, the average lasing power of the CuBr laser decreases tenfold. Under similar conditions, 
the average generation power of the CuBr laser with HBr addition decreases by less than two orders of magni-
tude. The portion of yellow line generation also changes by a less degree. Thus, the presence of the electronega-
tive addition to the CuBr laser active medium decreases requirements to the pulse power supply. 

 


