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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé CuBr-ëàçåðà ñ ìàëûì îáúåìîì àêòèâíîé çîíû, ðàáîòàþùåãî  
â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 50 Ãö. Ðàññìîòðåíû 
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ  
è åãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ èìïåäàíñîì ïëàçìû àêòèâíîé ñðåäû, îáðàçóåìîé äèññîöèèðóþùèì èìïóëüñîì íàêà÷-
êè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ êïä ëàçåðà íåîáõîäèì âûáîð ðåæèìà îïòèìàëüíîãî ââîäà ýíåðãèè  
â ïëàçìó àêòèâíîé ñðåäû. Îí äîñòèãàëñÿ ñîãëàñîâàíèåì èìïåäàíñîâ èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè ñ ïëàçìîé, êîòîðîå 
îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò âûáîðà îïòèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ è åãî âðåìåííîé çàäåðæêè 
îòíîñèòåëüíî äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà íàêà÷êè. Ïîëó÷åí ìàêñèìàëüíûé êïä ëàçåðà 1,5% ïî èìïóëüñó 
âîçáóæäåíèÿ äëÿ âðåìåííîé çàäåðæêè 150 ìêñ è óäåëüíîé ýíåðãèè äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà 26, à âîçáó-
æäàþùåãî 0,2 ìÄæ/cì3. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CuBr-laser, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, íèçêàÿ ÷àñòîòà, ðåæèì ñäâîåííûõ èìïóëü-
ñîâ íàêà÷êè, èìïóëüñû äèññîöèàöèè è íàêà÷êè, óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ, êïä ëàçåðà; CuBr laser, average output 
power, low frequency, double-pulsed excitation, dissociation and pumping pulse, energy density, laser 
efficiency. 

 

Ââåäåíèå 

Èìïóëüñíûå ëàçåðû íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìå-
òàëëîâ (ËÏÃÌ) ïðèâëåêàòåëüíû òåì, ÷òî ñïîñîáíû 
ðàáîòàòü â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò åäèíèö ãåðö äî 
ñîòåí êèëîãåðö [1–3]. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ ëàçåðà ïðè ðàáîòå íà 
íèçêèõ è íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ. Âûñîêî÷àñòîòíûé èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé 
ðåæèì ñîâìåùàåò ôóíêöèè íàãðåâà àêòèâíîé ñðåäû 
ëàçåðà è åå âîçáóæäåíèÿ. Íèçêî÷àñòîòíûé ðåæèì 
îñíîâàí íà âîçáóæäåíèè ðàáî÷åé çîíû ñäâîåííûìè 
èìïóëüñàìè íàêà÷êè ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî 
íàãðåâà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ). Ïåðâûé èì-
ïóëüñ îñóùåñòâëÿåò äèññîöèàöèþ ìîëåêóë ãàëîãå-
íèäà ìåòàëëà, à âòîðîé íåïîñðåäñòâåííî îáåñïå÷è-
âàåò âîçáóæäåíèå àòîìîâ ìåòàëëà. Â îòëè÷èå îò 
âûñîêî÷àñòîòíîãî ýòîò ðåæèì ãåíåðàöèè ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü èìïóëüñíóþ ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, 
÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ËÏÃÌ â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ËÏÃÌ óäàåòñÿ ðåàëèçî-
âûâàòü áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû è êïä ãåíåðàöèè, ÷åì 
â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ [1–3]. Èç âñå-
ãî êëàññà ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâåí ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè, à íà ïàðàõ ãàëîãå-
íèäîâ ìåòàëëîâ – ëàçåð íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. 
 

 

* Àíàòîëèé Èãíàòüåâè÷ Ôåäîðîâ (fedorov@asd.iao.ru); 
Äìèòðèé Âàëåðüåâè÷ Øèÿíîâ (qel@asd.iao.ru). 

Âïåðâûå ìåòîä ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè 
áûë ïðèìåíåí àâòîðàìè ðàáîòû [4] äëÿ àêòèâíîé 
ñðåäû õëîðèäà ìåäè ñ áóôåðíûì ãàçîì ãåëèåì. Ïðè 
÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ 5 Ãö  
è âðåìåííîé çàäåðæêå ìåæäó äèññîöèèðóþùèì  
è âîçáóæäàþùèì èìïóëüñàìè îò 120 äî 200 ìêñ áûëà 
ïîëó÷åíà óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 17 ìêÄæ/ñì3. 
Àâòîðàìè [5] áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ â ïàðàõ CuBr 
ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö è îïòè-
ìàëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêå ìåæäó èìïóëüñàìè 
íàêà÷êè îò 20 äî 100 ìêñ. Êðîìå òîãî, èìè áûëè 
ïîëó÷åíû èìïóëüñû ãåíåðàöèè äëèòåëüíîñòüþ íà 
ïîëóâûñîòå 20 íñ ñ ýíåðãèåé 0,4 ìÄæ è êïä ëàçåðà, 
ðàâíûì 0,3% ïî èìïóëüñó âîçáóæäåíèÿ.  

Àâòîðû [6, 7] ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ CuBr-
ëàçåðà ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 50 Ãö äëÿ ìàëûõ 
óäåëüíûõ ýíåðãèé äèññîöèèðóþùåãî è âîçáóæäàþ-
ùåãî èìïóëüñîâ, êîòîðûå íå ïðåâûøàëè 1,4 ìÄæ/ñì3 
ñ îïòèìàëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêîé 60 ìêñ. Èìè 
áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ óäåëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå 
ýíåðãèè äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà íàêà÷êè.  

Íàìè áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ 
äàííîãî ðåæèìà íàêà÷êè îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ â äèàïàçîíå îò 5 äî 100 Ãö 
[8]. Îíà ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ëàçåðà íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ðÿä òðåáîâà-
íèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê èìïóëüñó âîçáóæäåíèÿ àê-
òèâíîé ñðåäû. Â [9] áûëè îïèñàíû ýòè óñëîâèÿ  
è ïðåäëîæåí ñîãëàñîâàííûé ðåæèì ââîäà ýíåðãèè 
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âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà â àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà 
íà ÷àñòîòå 50 Ãö, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë êïä ëàçåðà 
ïî èìïóëüñó âîçáóæäåíèÿ 1,2% ñ ýíåðãèåé èçëó÷å-
íèÿ 0,22 ìÄæ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ÑuÂã-ëàçåðà ñ ìàëûì îáúåìîì àêòèâ-
íîé çîíû â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè  
ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 50 Ãö â ðåæèìå ñîãëàñîâàí-
íîãî ââîäà ýíåðãèè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ â ïëàçìó 
àêòèâíîé ñðåäû äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êïä 
ëàçåðà. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
äåëàåòñÿ âûâîä î âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî óâåëè-
÷åíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÑuÂã-ëàçåðà. 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç 
ÃÐÒ, äâóõ èìïóëüñíûõ ãåíåðàòîðîâ íàêà÷êè, ãåíå-
ðàòîðà èìïóëüñîâ çàäåðæåê è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè 
ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. Êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ ïðåäñòàâ-
ëåíà â [10]. Ëàçåðíàÿ òðóáêà èìåëà àêòèâíóþ äëè-
íó 40 ñì ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 1 ñì, êîòîðàÿ 
íàãðåâàëàñü îò âíåøíåé ïå÷è. Íà õîëîäíûõ êîíöàõ 
òðóáêè áûëè ðàñïîëîæåíû âíóòðåííèå ýëåêòðîäû  
è âûõîäíûå îêíà. Ðåçîíàòîð ñîñòîÿë èç àëþìèíèå-
âîãî çåðêàëà è êâàðöåâîé ïëàñòèíû. Ê ýëåêòðîäàì 
ïðèêëàäûâàëèñü äâà èìïóëüñà íàêà÷êè, âðåìåííàÿ 
çàäåðæêà td ìåæäó êîòîðûìè ìîãëà èçìåíÿòüñÿ îò 
25 äî 250 ìêñ. Ïåðâûé äèññîöèèðóþùèé èìïóëüñ 
íàêà÷êè ôîðìèðîâàëñÿ âûñîêîâîëüòíûì èñòî÷íè-
êîì ïèòàíèÿ ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèÿ äî 20 êÂ  
è òîêîì ðàçðÿäà äî 700 À çà ñ÷åò ðàáî÷åé åìêîñòè 
Ñd. Âåëè÷èíà åìêîñòè ìîãëà èçìåíÿòüñÿ îò 3,4 äî 
11,5 íÔ. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïîçâîëÿë ïîäàâàòü  
â ðàçðÿä óäåëüíûå ýíåðãèè äèññîöèàöèè Ed îò 3 äî 
26 ìÄæ/ñì3.  

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ìåäè èñïîëüçîâàëñÿ 
äîïîëíèòåëüíûé âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, 
êîòîðûé ìîã ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû âîçáóæäåíèÿ  
ñ àìïëèòóäîé äî 10 êÂ è òîêîì ðàçðÿäà äî 400 À çà 
ñ÷åò ðàáî÷åé åìêîñòè Ñp. Åå âåëè÷èíà ìîãëà èçìå-
íÿòüñÿ îò 1,1 äî 9,4 íÔ. Èñòî÷íèê îáåñïå÷èâàë óäåëü-
íûå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ Ep â àêòèâíóþ ñðåäó îò 2 
äî 12 ìÄæ/ñì3. Â êà÷åñòâå êîììóòàòîðîâ ïðèìåíÿ-
ëèñü òèðàòðîíû ÒÃÈ1-1000/25. Ëàçåð ïîçâîëÿë 
ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðà-
öèè 50 Ãö. Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà â àêòèâíîé 
ñðåäå èñïîëüçîâàëñÿ íåîí ïðè äàâëåíèè 30 òîðð. 
Ïàðàìåòðû ðàçðÿäíîé ïëàçìû è ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà òîêà 
Pearson Current Monitors 8450, ïðîáíèêà íàïðÿæå-
íèÿ Tektronix P6015A, ôîòîïðèåìíèêà ÔÝÊ-22 
ÑÏÓÌ, îñöèëëîãðàôà LeCroy WJ-324 è êàëîðè-
ìåòðà ÈÌÎ-2Í. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìî-
ñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âêëàäûâàåìîé 
ýíåðãèè äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà, êîòîðàÿ îáó-
ñëîâëåíà âåëè÷èíîé Ñd è ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì, 
ïîäàâàåìûì íà íåå. Ðàíåå â [11] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
èñòî÷íèê íåçàâèñèìîãî ïîäîãðåâà àêòèâíîé ñðåäû 

ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû äèññîöèèðóþùåãî 
èìïóëüñà è íà ñîãëàñîâàíèå ñîïðîòèâëåíèé äèññî-
öèèðóþùåãî èñòî÷íèêà íàêà÷êè è ïëàçìû àêòèâíîé 
ñðåäû. Òàê, íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû 
äèññîöèèðóþùèõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè Ud, Id äëÿ 
ìîëåêóë CuBr ñ áóôåðíûì ãàçîì íåîíîì ïðè 
Ñd = 3,4 íÔ äëÿ ÃÐÒ áåç ïîäîãðåâà è ñ ïîäîãðåâîì 
ÃÐÒ îò íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðè íà-
ïðÿæåíèè íà ïëàçìå Ud = 7,5 êÂ.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ Ud è òîêà Id äèññî-
öèèðóþùèõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè äëÿ Ñd = 3,4 íÔ áåç ïî- 
 äîãðåâà (à) è ñ ïîäîãðåâîì (á) ïðè Ud = 7,5 êÂ 
 

Îêàçàëîñü, ÷òî ñ èñòî÷íèêîì ïîäîãðåâà â ÃÐÒ 
íàáëþäàëñÿ áîëåå ñîãëàñîâàííûé ââîä ýíåðãèè â àê-
òèâíóþ ñðåäó (ðèñ. 1, á), êîãäà óìåíüøàëèñü êîëå-
áàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà íà ïëàçìå. Àíàëîãè÷íûé 
ðåæèì íàáëþäàëñÿ, êîãäà îòñóòñòâîâàë èñòî÷íèê 
ïîäîãðåâà àêòèâíîé ñðåäû ÃÐÒ, íî àìïëèòóäà íà-
ïðÿæåíèÿ äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà íà ïëàçìå 
óâåëè÷èâàëàñü ïî÷òè â 2 ðàçà (äî 12 êÂ). Äëÿ ýòîãî 
ñëó÷àÿ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû 
íàïðÿæåíèÿ íà ïëàçìå èìïóëüñà äèññîöèàöèè áåç 
ïîäîãðåâà è ñ ïîäîãðåâîì îò âåëè÷èíû çàðÿäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.  

Äëÿ ðåæèìà ðàáîòû áåç èñòî÷íèêà ïîäîãðåâà 
àêòèâíîé ñðåäû âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ äèññîöèè-
ðóþùåãî èìïóëüñà íàêà÷êè íà ïëàçìå áûëà ïî÷òè  
â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì ñ åå ïîäîãðåâîì. Â ýòîì ñëó-
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÷àå àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà ïëàçìå äîñòèãàëà 
ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ 12,5 êÂ. Äëÿ ðåæèìà ñ èñ-
òî÷íèêîì ïîäîãðåâà íàáëþäàëñÿ ïî÷òè ëèíåéíûé 
ðîñò íàïðÿæåíèÿ íà ïëàçìå äî 10,5 êÂ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñîãëàñîâàííûé ðå-
æèì ââîäà ýíåðãèè äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà íà-
êà÷êè îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè íàëè÷èè íåçàâèñèìîãî 
èñòî÷íèêà ïîäîãðåâà àêòèâíîé ñðåäû ÃÐÒ. À â åãî 
îòñóòñòâèå – çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ â 1,5–2 ðàçà àì-
ïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà ïëàçìå äèññîöèèðóþùåãî 
èìïóëüñà íàêà÷êè. Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè 
îò âåëè÷èíû ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ íà ïëàçìå è ðà-
áî÷åé åìêîñòè èñòî÷íèêà äèññîöèèðóþùåãî èì-
ïóëüñà íàêà÷êè ìîæíî áûëî óïðàâëÿòü ââîäîì 
óäåëüíîé ýíåðãèè â àêòèâíóþ ñðåäó ëàçåðà.  

 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äèññîöèè-
ðóþùåãî èìïóëüñà äëÿ ìîëåêóë CuBr ñ íåîíîì ïðè äàâ-
ëåíèè 30 òîðð áåç ïîäîãðåâà è ñ ïîäîãðåâîì àêòèâíîé 
ñðåäû äëÿ Ñd = 3,4 íÔ îò âåëè÷èíû çàðÿäíîãî íàïðÿæå- 
 íèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 

 

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìî-
ñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âêëàäûâàåìîé 
ýíåðãèè äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà â ìîëåêóëû 
CuBr, êîòîðàÿ ìîãëà èçìåíÿòüñÿ îò âåëè÷èíû Ñd  
è ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà íåå. Òåì 
ñàìûì ìîæíî áûëî èçìåíÿòü êàê äëèòåëüíîñòü, òàê 
è àìïëèòóäó äèññîöèèðóþùèõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè. 
Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ îñòàâà-
ëàñü ïîñòîÿííîé è ìîãëà ïîäàâàòüñÿ â àêòèâíóþ 
ñðåäó ñ èçìåíÿþùåéñÿ âðåìåííîé çàäåðæêîé. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå åìêîñòè äèññîöèèðóþ-
ùåãî èñòî÷íèêà íàêà÷êè óìåíüøàëî âåëè÷èíó àì-
ïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà ïëàçìå. Ýòî ïðèâîäèëî  
ê ñíèæåíèþ âêëàäûâàåìîé ýíåðãèè â àêòèâíóþ 
ñðåäó ëàçåðà. Òàê, äëÿ Ñd = 6,8 íÔ ïðè ðàáî÷åì 
íàïðÿæåíèè 15 êÂ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè 
ðàâíÿëàñü 24 ìÄæ/ñì3, à äëÿ 11,5 íÔ ïðè ðàáî÷åì 
íàïðÿæåíèè 8 êÂ îíà ñîîòâåòñòâîâàëà 12 ìÄæ/ñì3. 
Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íå ñèëüíî 
îòëè÷àëàñü äëÿ äàííûõ åìêîñòåé, ïîýòîìó äàëü-
íåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ åìêîñòè 
Ñd = 11,5 íÔ, ïðè êîòîðîé åìêîñòü èñòî÷íèêà èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ìîãëà èçìåíÿòüñÿ îò 1,1 äî 
9,4 íÔ. 

Çà ñ÷åò ãåíåðàòîðà âðåìåííûõ çàäåðæåê ðåãó-
ëèðîâàëñÿ ââîä ýíåðãèè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ  
â àêòèâíóþ ñðåäó, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ÷àñòè÷íîå ñî-
ãëàñîâàíèå èìïåäàíñîâ èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè. Ìàê-
ñèìàëüíûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëèñü  
ñ åìêîñòüþ Ñp = 1,1 íÔ äëÿ îïòèìàëüíûõ âðåìåí-
íûõ çàäåðæåê îò 100 äî 150 ìêñ. Îíè ñîîòâåòñòâî-
âàëè ñðåäíåé ìîùíîñòè 18 ìÂò è ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
0,36 ìÄæ. Àìïëèòóäà èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ðàâíÿ-
ëàñü 10 êÂ, åé ñîîòâåòñòâîâàëà îïòèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ 
ýíåðãèÿ 2 ìÄæ/ñì3. Â ýòîì ñëó÷àå óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü âîçáóæäåíèÿ W ðàâíÿëàñü 18 êÂò/ñì3. Îíà 
îïðåäåëÿëàñü, ñîãëàñíî [12], êàê W = Eñ/(Vt), ãäå 
Eñ – ýíåðãèÿ, çàïàñàåìàÿ â åìêîñòè Ñð; V – àêòèâ-
íûé îáúåì ëàçåðà; t – äëèòåëüíîñòü ïî îñíîâàíèþ 
ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà èìïóëüñà òîêà ðàçðÿäà. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ: ïðè Ñð = 9,4 íÔ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ðàâíÿëàñü 10 ìÂò, ò.å. áûëà ïî÷òè â 2 ðàçà 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ åìêîñòè Ñð = 1,1 íÔ. È õîòÿ  
â ýòîì ñëó÷àå óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ áûëà 
áîëüøå è ðàâíÿëàñü 5 ìÄæ/ñì3, óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü âîçáóæäåíèÿ óìåíüøàëàñü äî 11 êÂò/ñì3. 
Òàêèì îáðàçîì, óäåëüíóþ ìîùíîñòü âîçáóæäåíèÿ 
ìîæíî ñ÷èòàòü îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, 
âëèÿþùèõ íà ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåæèìà ñäâî-
åííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè.  

Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ äîëæíî áûëî ïðèâîäèòü  
ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ è êïä ëàçåðà. Íà-
ìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ìîæåò 
óìåíüøàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè óäåëüíîé ýíåðãèè èëè 
ìîùíîñòè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ âñëåäñòâèå ðàññî-
ãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ èñòî÷íèêà è ðàçðÿäíîé 
òðóáêè. Ìàêñèìàëüíûé êïä ëàçåðà ñîîòâåòñòâîâàë 
ðåæèìó ñîãëàñîâàííîãî ââîäà ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ 
â ïëàçìó àêòèâíîé ñðåäû. Íà ðèñ. 3. ïðèâåäåíû 
îñöèëëîãðàììû äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà íàêà÷-
êè (Ud, Id), âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ñ ìàêñè-
ìàëüíîé àìïëèòóäîé è èìïóëüñà ãåíåðàöèè, à òàê-
æå èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ñ îïòèìàëüíîé àìïëè-
òóäîé è ãåíåðàöèè (Uð, Ið, Ðã) äëÿ ñîãëàñîâàííîãî 
ðåæèìà ââîäà ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ â ïëàçìó àê-
òèâíîé ñðåäû äëÿ Ñd = 11,5 íÔ, Ñð = 1,1 íÔ  
è td = 150 ìêñ. Àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ äèññîöèè-
ðóþùåãî èìïóëüñà íàêà÷êè ðàâíÿëàñü 10 êÂ. Åé ñî-
îòâåòñòâîâàëà óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ 18 ìÄæ/cì3. Ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü è ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå 
18,5 ìÂò è 0,37 ìÄæ ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñåëè  
â îñíîâíîì îò âåëè÷èíû àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ 
èìïóëüñà, êîòîðàÿ ðàâíÿëàñü 10 êÂ (ñì. ðèñ. 3, á). 
Â äàííîì ñëó÷àå êïä ëàçåðà ïî ýíåðãèè âîçáóæäå-
íèÿ ðàâíÿëñÿ 0,7% ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ãåíå-
ðàöèè íà ïîëóâûñîòå 30 íñ. Ýòè ïàðàìåòðû ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü â ðåæèìå íåñîãëàñîâàííîãî ââîäà ýíåð-
ãèè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ â ïëàçìó ðàçðÿäà, ò.å. 
íàáëþäàëèñü çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ  
è òîêà áîëüøîé àìïëèòóäû (ñì. ðèñ. 3, á). Óäåëüíàÿ 
ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ðàâíÿ-
ëèñü 1,8 ìÄæ/cì3 è 17 êÂò/cì3 ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñîãëàñîâàííûé ââîä ýíåðãèè èìïóëüñà âîçáóæäå-
íèÿ íàáëþäàëñÿ ïðè åãî îïòèìàëüíîé àìïëèòóäå 
íàïðÿæåíèÿ íà ïëàçìå 6 êÂ, êîãäà îòñóòñòâîâàëè 
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êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà (ñì. 
ðèñ. 3, â).  

 

 
à 
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà íà-
êà÷êè äëÿ Ñd = 11,5 íÔ (a), âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà  
ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé è èìïóëüñà ãåíåðàöèè (á), 
âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû â ðåæè-
ìå ñîãëàñîâàííîãî ââîäà ýíåðãèè â ïëàçìó àêòèâíîé ñðåäû 
è ãåíåðàöèÿ (Uð, Ið, Ðã) (â) äëÿ Ñð = 1,1 íÔ è td = 150 ìêñ 
 

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèëî ñîãëàñîâàíèå èìïå-
äàíñîâ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äèññîöèèðóþùåãî è âîç-
áóæäàþùåãî èìïóëüñîâ íàêà÷êè, êîòîðîìó ñîîòâåò-
ñòâîâàë íàèáîëüøèé êïä ëàçåðà, ðàâíûé 1,1%. 
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü è ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëè 
11 ìÂò è 0,22 ìÄæ ïðè óäåëüíîé ýíåðãèè è ìîùíî-
ñòè âîçáóæäåíèÿ 0,6 ìÄæ/cì3 è 3,5 êÂò/cì3. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðîñòîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðîñòó ýíåð-

ãåòèêè ëàçåðà äî îïðåäåëåííîãî ïðèäåëà, ïîñëå 
êîòîðîãî îíà íà÷èíàåò ñïàäàòü. Â ýòîì ñëó÷àå êïä 
ëàçåðà áûë íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñîãëàñîâàííî-
ãî ðåæèìà ââîäà ýíåðãèè â ïëàçìó ðàçðÿäà. Êðîìå 
òîãî, íà ðåæèì ñîãëàñîâàííîãî ââîäà ýíåðãèè âîç-
áóæäåíèÿ â ïëàçìó ðàçðÿäà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
îêàçûâàëà âåëè÷èíà ìåæèìïóëüñíîé âðåìåííîé 
çàäåðæêè, à ñîîòâåòñòâåííî, è íà ñîãëàñîâàíèå èì-
ïåäàíñîâ èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû 
òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû îïòèìàëüíûõ èìïóëüñîâ 
âîçáóæäåíèÿ è ãåíåðàöèè (Uð, Ið, Ðã) äëÿ âðåìåí-
íûõ çàäåðæåê 25, 50 è 250 ìêñ. Äëÿ td = 25 ìêñ 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàâíÿëàñü 2,5 ìÂò, 
ýíåðãèÿ 0,05 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü íà ïîëóâûñîòå 
10 íñ è êïä ëàçåðà ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ 0,45%.  
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Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû îïòèìàëüíûõ àìïëèòóä èìïóëüñîâ 
âîçáóæäåíèÿ è ãåíåðàöèè (Uð, Ið, Ðã) äëÿ Ñð = 1,1 íÔ  
è âðåìåííûõ çàäåðæåê td = 25 (à), 50 (á) è 250 ìêñ (â) 
äëÿ ðåæèìà ñîãëàñîâàííîãî ââîäà ýíåðãèè â ïëàçìó  
 àêòèâíîé ñðåäû 

 
Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà èìïóëüñà íàïðÿæå-

íèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà 4,5 êÂ, îíà íå óñïåâàëà ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàòüñÿ èç-çà ìàëîãî çíà÷åíèÿ td. 
Êðîìå òîãî, íàáëþäàëèñü çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ 
èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå óêàçûâàëè íà 
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íåñîãëàñîâàííûé ââîä ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ â ðàç-
ðÿä äëÿ íåáîëüøèõ âðåìåííûõ çàäåðæåê. Äëÿ 
td = 50 ìêñ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàâíÿëàñü 
10 ìÂò, ýíåðãèÿ 0,2 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü íà ïîëóâû-
ñîòå 20 íñ è êïä ëàçåðà ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ 
1,2%. Àìïëèòóäà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 
5,5 êÂ è ñîîòâåòñòâîâàëà ðåæèìó ñîãëàñîâàííîãî 
ââîäà ýíåðãèè â àêòèâíóþ ñðåäó.  

Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííîé çàäåðæêè äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè âîçðàñòàëà â 2 ðàçà. Äëÿ 
td = 250 ìêñ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 13 ìÂò, ýíåðãèÿ 0,26 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü íà 
ïîëóâûñîòå 35 íñ òàêæå âîçðàñòàëà ïî÷òè â 2 ðàçà, 
êïä ëàçåðà ïî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ áûë ðàâåí 
0,7%. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ âîçðàñòàëà äî 9 êÂ è ñîîòâåò-
ñòâîâàëà ðåæèìó ñîãëàñîâàííîãî ââîäà ýíåðãèè  
â àêòèâíóþ ñðåäó. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè 
áîëüøîé âðåìåííîé çàäåðæêå íà÷èíàåò óìåíüøàòü-
ñÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ìåäè, à ïëàçìà ïåðåõîäèò  
â íåéòðàëüíîå ñîñòîÿíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, çà ñ÷åò 
âðåìåííîé çàäåðæêè â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëü-
ñîâ íàêà÷êè ìîæíî óïðàâëÿòü êàê ðåæèìîì ââîäà 
ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ â ïëàçìó ðàçðÿäà, òàê è äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. 

Íàìè áûëà ðàññìîòðåíà òàêæå âîçìîæíîñòü 
âëèÿíèÿ âåëè÷èíû óäåëüíîé ýíåðãèè è ìîùíîñòè 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ íà ïàðàìåòðû èìïóëüñà ãå-
íåðàöèè. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû èìïóëü-
ñîâ âîçáóæäåíèÿ è ãåíåðàöèè äëÿ îïòèìàëüíîé 
td = 150 ìêñ â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû íàïðÿæå-
íèÿ íà ïëàçìå äëÿ åìêîñòåé Ñp = 1,1 íÔ è Ñd = 
= 11,5 íÔ èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè. Ñ ðîñòîì àìïëèòó-
äû âîçðàñòàëà ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü è ýíåðãèÿ èçëó÷å-
íèÿ ïðè ïîñòîÿííîé óäåëüíîé ýíåðãèè äèññîöèàöèè 
26 ìÄæ/ñì3. Ïðè ýòîì êïä ëàçåðà ïî ýíåðãèè âîç-
áóæäåíèÿ óìåíüøàëñÿ íåçàâèñèìî îò ðîñòà àìïëè-
òóäû èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ àìïëèòóä èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ 3 è 6 êÂ, êîòîðûì ñîîòâåòñò-
âîâàë êïä ëàçåðà 1,5 è 1,1%, íàáëþäàëñÿ 
ñîãëàñîâàííûé ââîä ýíåðãèè â ïëàçìó.  

 

Ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ è ãåíåðàöèè äëÿ 
îïòèìàëüíîé çàäåðæêè 150 ìêñ â çàâèñèìîñòè îò àìïëè-
òóäû íàïðÿæåíèÿ íà ïëàçìå (Up) äëÿ Åd = 26 ìÄæ/ñì3 

Up, 
êÂ 

Åð, 
ìÄæ/ñì3 

Wp, 
êÂò/ñì3 

Ðã, 
ìÂò 

Åèçë, 
ìÄæ/ñì3 

êïä, 
% 

Ïðèìå÷àíèå

10 1,8 17 18,5 0,012 0,7 
6 0,6 3,5 11 0,007 1,1 
3 0,2 0,8 4,5 0,003 1,5 

Ñd = 11,5 íÔ
Ñð = 1,1 íÔ 

– 
 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìàëüíûé êïä ëàçåðà 1,5% 
(÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîé âåëè÷èíîé äëÿ 
ÃÐÒ ñ òàêèì ðàáî÷èì îáúåìîì) ñîîòâåòñòâîâàë 
ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 4,5 ìÂò ïðè äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà ãåíåðàöèè íà ïîëóâûñîòå 10 íñ. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 18,5 ìÂò äëè-
òåëüíîñòüþ 30 íñ ñ êïä ëàçåðà 0,7% íàáëþäàëàñü 
äëÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñà âîçáóæ-
äåíèÿ 10 êÂ â ðåæèìå íåñîãëàñîâàííîãî ââîäà 
ýíåðãèè â àêòèâíóþ ñðåäó. Ðîñò æå óäåëüíîé ìîù-
íîñòè âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëÿë ïîâûøàòü êàê ñðåä-
íþþ ìîùíîñòü, òàê è ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáåííîñòü äàííîãî ðåæèìà 
íàêà÷êè, ñîñòîÿùóþ â òîì, ÷òî ñ ðîñòîì âðåìåííîé 
çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè íàêà÷êè óâåëè÷èâàåò-
ñÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ 
èç-çà ïåðåõîäà ïëàçìû â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå. 
Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïîñëå 
td = 100 ìêñ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà è ñëàáî 
èçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì âðåìåííîé çàäåðæêè äî 250 ìêñ. 
Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [9], ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè-
òóäà íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ íà ïëàçìå 
ðàçðÿäà íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñîãëàñî-
âàííîãî ââîäà ýíåðãèè â àêòèâíóþ ñðåäó (ñì. 
ðèñ. 3, 4). Ïîýòîìó àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ èìïóëü-
ñà âîçáóæäåíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà 
êïä ëàçåðà. Òàê, íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè 
êïä ëàçåðà ïî ýíåðãèè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïðè 
ìàêñèìàëüíîé è îïòèìàëüíîé àìïëèòóäàõ íàïðÿæå-
íèÿ íà ïëàçìå, à òàêæå îò åå âðåìåííîé çàäåðæêè 
ïðè Åd = 26 ìÄæ/ñì3.  

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êïä ëàçåðà îò ýíåðãèè èìïóëüñà âîç-
áóæäåíèÿ äëÿ åãî ìàêñèìàëüíîé è îïòèìàëüíîé àìïëèòóä 
íàïðÿæåíèÿ íà ïëàçìå è îò âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó  
 èìïóëüñàìè íàêà÷êè äëÿ Åd = 26 ìÄæ/ñì3 

 
Äëÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà 

ïëàçìå ïðè îïòèìàëüíîé çàäåðæêå îò 50 äî 100 ìêñ 
êïä ëàçåðà íå ïðåâûøàë 0,85%, à ñ åå óâåëè÷åíèåì 
ëèíåéíî ïàäàë. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü 
äëÿ îïòèìàëüíîé àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà ïëàçìå 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Åå îòëè÷èå â òîì, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûé êïä ëàçåðà óâåëè÷èâàëñÿ äî 1,2% ïðè 
âðåìåííîé çàäåðæêå 50 ìêñ, à çàòåì ìåäëåííî ñïà-
äàë äî 1,1% ïðè âðåìåííîé çàäåðæêå 150 ìêñ.  
È äàëåå êïä ëàçåðà óìåíüøàëñÿ ïî÷òè äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êïä äëÿ íåñîãëàñîâàííîãî ðå-
æèìà âîçáóæäåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì âðåìåííîé çàäåðæêè êïä ëàçåðà ïàäàë èç-çà 
ðàññîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâ èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè  
è ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ìåäè çà ñ÷åò ðå-
êîìáèíàöèè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ è îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåò-
ðîâ èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà äëÿ ðåæèìà ñäâîåííûõ 
èìïóëüñîâ íàêà÷êè ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 50 Ãö. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ èç-
ëó÷åíèÿ â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè 
ïðè âðåìåííûõ çàäåðæêàõ 50–150 ìêñ íåîáõîäèìî 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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óìåíüøàòü óäåëüíóþ ýíåðãèþ, âêëàäûâàåìóþ â äèñ-
ñîöèèðóþùèé èìïóëüñ íàêà÷êè ïðè óâåëè÷åíèè 
óäåëüíîé ìîùíîñòè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ êïä ëàçåðà íóæåí ðåæèì 
îïòèìàëüíîãî ââîäà ýíåðãèè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ 
â ïëàçìó ðàçðÿäà àêòèâíîé ñðåäû. Îí äîñòèãàåòñÿ ñî-
ãëàñîâàíèåì èìïåäàíñîâ èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè ñ ïëàç-
ìîé, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà îïòè-
ìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ è åãî 
âðåìåííîé çàäåðæêè îòíîñèòåëüíî äèññîöèèðóþùå-
ãî èìïóëüñà íàêà÷êè.  

Ïîëó÷åí ìàêñèìàëüíûé êïä ëàçåðà 1,5% ïî 
èìïóëüñó âîçáóæäåíèÿ äëÿ âðåìåííîé çàäåðæêè 
150 ìêñ. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äèññîöèèðóþùåãî èì-
ïóëüñà íàêà÷êè ñîñòàâëÿëà 26 ìÄæ/ñì3, à âîçáóæ-
äàþùåãî – 0,2 ìÄæ/ñì3. Ýòèì çíà÷åíèÿì ñîîòâåò-
ñòâîâàëà ýíåðãèÿ 0,1 ìÄæ, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ 4,5 ìÂò è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè 
10 íñ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
ðàâíÿëàñü 18,5 ìÂò ñ ýíåðãèåé 0,37 ìÄæ è êïä ëà-
çåðà 0,7%. Â ýòîì ñëó÷àå óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äèññî-
öèèðóþùåãî èìïóëüñà ñîñòàâèëà 26 ìÄæ/ñì3, âîç-
áóæäàþùåãî – 1,8 ìÄæ/ñì3, óäåëüíàÿ ìîùíîñòü 
âîçáóæäåíèÿ 17 êÂò/ñì3. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå 
ïàðàìåòðîâ CuBr-ëàçåðà ñî ñäâîåííûìè èìïóëüñà-
ìè íàêà÷êè äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ îïòèìèçàöèåé 
èìïóëüñîâ íàêà÷êè. Îñíîâíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ  
â óìåíüøåíèè ïàðàçèòíîé ýíåðãèè, âêëàäûâàåìîé  
â ïëàçìó àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà. Ïðîáëåìà ìîæåò 
áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ëèíèé ñæàòèÿ, 
óìåíüøàþùèõ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ íàêà÷êè, 
ñðåçàþùèõ èõ çàäíèå ôðîíòû. Êðîìå òîãî, ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü àêòèâíûå äîáàâêè (Í2, HBr), ñïîñîá-
íûå ïîâûøàòü âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà  
â íåñêîëüêî ðàç [13]. 
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A.I. Fedorov, D.V. Shiyanov. Peculiarities of the obtaining of high efficiency of a CuBr laser with  
double-pulsed excitation. 

A CuBr laser with a small active volume operating with a double-pulsed excitation and 50 Hz pulse 
repetition rate is studied. The possibilities of increasing efficiency of the laser by optimizing parameters of the 
excitation pulse and its agreement with the impedance of the plasma active medium formed by dissociating 
pulse is shown. It is shown that to improve the efficiency of the laser it is necessary to choose the optimal mode 
of energy input into the plasma. This is achieved by impedance matching of pump sources with the plasma, 
which was carried out by selection of the optimum voltage excitation pulse and the time delay with respect to 
the dissociating pulse. The maximum efficiency of 1.5% for the laser excitation pulse with time delay of 
150 ms, and the specific energy of dissociating pulse of 26 mJ/cm3, and the exciting pulse of 0.2 mJ/cm3 is 
obtained. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


