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Ðàññìîòðåíû ðåæèìû ðàáîòû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè íà ïàðàõ 

áðîìèäà ìåäè, ñ èìïóëüñíûì çàðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè. Ñõåìà çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîëóìîñòîâîé èíâåðòîð. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó åìêîñòÿìè èíâåðòîðà è íàêîïè-
òåëüíîãî êîíäåíñàòîðà â ñõåìå íàáëþäàþòñÿ ðàçíûå ðåæèìû, õàðàêòåðèçóåìûå ðàçëè÷íûì âðåìåíåì çàðÿäà 
íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè è àìïëèòóäîé çàðÿäíîãî òîêà. Èñõîäÿ èç çàäà÷, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïðîåêòèðóåìîìó ëà-
çåðó, öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü òîò èëè èíîé ðåæèì ðàáîòû èíâåðòîðà. Ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêî÷àñòîòíîãî ëàçå-
ðà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðåæèì ñ ïîëíûì ðàçðÿäîì åìêîñòåé èíâåðòîðà, òàê êàê ýòî ïîçâîëèò îñòàâèòü 
áîëüøåå âðåìÿ íà âîññòàíîâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîììóòàòîðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð íà ïàðàõ ìåòàëëà, CuBr-ëàçåð, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, ñõåìà ñ èìïóëüñíûì çàðÿäîì, 
ìîäåëèðîâàíèå; metal-vapor laser, copper-bromide laser, power supply, charge circuit, simulation. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðîìíîå âíèìàíèå óäåëÿåò-
ñÿ ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ è âûñî-
êèì êà÷åñòâîì ïó÷êà, â ñâÿçè ñ ýòèì ãàçîðàçðÿäíûå 
ëàçåðû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûìè. Îäíèì 
èç ýôôåêòèâíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ÿâëÿåòñÿ ëàçåð íà 
ïåðåõîäàõ àòîìà ìåäè [1]. 

Êðóã çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ äàííîãî ëàçå-
ðà, äîñòàòî÷íî øèðîê. Ýòî ëàçåðíàÿ ìèêðîîáðàáîòêà 
ìàòåðèàëîâ, ðàçäåëåíèå èçîòîïîâ, çàäà÷è îïòèêè àò- 
ìîñôåðû (äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, âèçóàëüíûå 
íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû), âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèé êîí-
òðîëü, à òàêæå ðÿä ìåäèöèíñêèõ ïðèìåíåíèé (äåðìà-
òîëîãèÿ, îíêîëîãèÿ). Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ, ñíèæàþ- 
ùèõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè  
è åå ñîåäèíåíèé, ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèé ïðàê-
òè÷åñêèé êïä. 

Ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ëàçåðà âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè èìïóëüñà íàêà÷êè [1, 2]. Îäíèì 
èç ðåøàþùèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü íàðàñòà-
íèÿ òîêà ÷åðåç ãàçîðàçðÿäíóþ òðóáêó (ÃÐÒ), êîòî-
ðàÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé (íà óðîâíå 
2–4 À/íñ). Ýòî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè-
÷åíèÿ íà èñïîëüçóåìûå êîììóòàòîðû è õàðàêòåðèñòè-
êè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà. Èñïîëüçîâàíèå ãàçîíàïîë- 
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íåííûõ êîììóòàòîðîâ è ìîäóëÿòîðíûõ ëàìï ïîçâîëÿ- 
åò îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà 

áåç èñïîëüçîâàíèÿ öåïåé ìàãíèòíîé êîìïðåññèè [1]. 
Â ÷àñòíîñòè, òèðàòðîí ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî â êà÷åñòâå êîììó-
òàòîðà â èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ ëàçåðîâ íà ïåðåõîäàõ 
àòîìîâ ìåòàëëîâ ïðè ðàáîòå íà ÷àñòîòàõ äî 30 êÃö. 
Ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè äàííîãî êîììóòàòîðà 
ÿâëÿþòñÿ ìàëûé ñðîê åãî ñëóæáû è èçìåíåíèå 
êîììóòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñî âðåìåíåì [3, 4]. 
  Îäíîé èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ñõåì, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ íàêà÷êè ïîäîáíûõ ëàçåðîâ, ÿâëÿåòñÿ 
ñõåìà ïðÿìîãî ðàçðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòî-
ðà, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ðåçîíàíñíûé ïåðåçàðÿä 

êîíäåíñàòîðà [1], à êîììóòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òè-
ðàòðîíîì ëèáî òàñèòðîíîì (ïðè ðàáîòå íà ÷àñòîòàõ 
ñâûøå 30 êÃö [5]). Íåäîñòàòêîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî òèðàòðîí âîññòàíàâëèâàåò ñâîþ ýëåêòðè÷åñêóþ 
ïðî÷íîñòü ïðè íàëè÷èè àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, òàê 
êàê çàðÿä íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà íà÷èíàåòñÿ 
ñðàçó æå ïîñëå åãî ðàçðÿäà íà ÃÐÒ. Äëÿ ñòàáèëüíîãî 
çàïèðàíèÿ íåîáõîäèìî âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû ïè-
òàþùèõ íàïðÿæåíèé òèðàòðîíà (ãåíåðàòîðà âîäîðî-
äà), à òàêæå óâåëè÷èâàòü îáðàòíîå íàïðÿæåíèå íà 
ñåòêå [3]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññ äèññîöèàöèè ïëàç-
ìû â ïðèáîðå, à ñëåäîâàòåëüíî, è âîññòàíîâëåíèå åãî 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áóäåò ïðîèñõîäèòü áûñòðåå 
â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Êðîìå 

òîãî, äàííûé ðåæèì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðåñóðñ òè-
ðàòðîíà è ìàêñèìàëüíóþ ðàáî÷óþ ÷àñòîòó. Òàêèì 
îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñõåìû, â êîòî-
ðûõ ïîñëå èìïóëüñà íàêà÷êè ïîòåíöèàë àíîäà áóäåò 
ðàâåí íóëþ. 
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Ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ñõåì àê-
òèâíî âåäóòñÿ â ëàáîðàòîðèè êâàíòîâîé ýëåêòðîíè-
êè ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. Ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè èñòî÷íè-
êîâ ïèòàíèÿ, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàí ðåæèì èìïóëüñ-
íîé çàðÿäêè ðàáî÷åé åìêîñòè, ïðåäñòàâëåí â [6]. 
Òàêîé ðåæèì áëàãîïðèÿòíî ñêàçàëñÿ íà êîììóòàòîðå 
è ïîçâîëèë èñïîëüçîâàòü ïðèáîðû, êîòîðûå ïîêàçû-
âàëè íåñòàáèëüíóþ ðàáîòó â ñõåìå ñ ðåçîíàíñíûì 
ïåðåçàðÿäîì íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà. Àíàëèçó 
âëèÿíèÿ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà íà ãåíåðàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè CuBr-ëàçåðà óäåëåíî áîëüøå âíèìà-
íèå [1, 2], îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîòêè ýôôåê-
òèâíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ âàæíî ïðîâåñòè àíàëèç 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè çàðÿäå íàêîïèòåëüíî-
ãî êîíäåíñàòîðà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîçâîëÿò âû-
áèðàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû èñòî÷-
íèêà íàêà÷êè. 

 
Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ èìïóëüñíûì 

çàðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè 
 

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàëèçî-
âàííûé íà ìîùíûõ IGBT èëè MOSFET (VT1 è VT2) 
ïîëóìîñòîâîé èíâåðòîð, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò çàðÿä 
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çà- 
êîíó çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èíäóêòèâíîñòè L2 â ïåð-
âè÷íîé öåïè. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà çàðÿäíîãî êîí-
òóðà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1. 

Àëãîðèòì ðàáîòû êëþ÷åé è òèðàòðîíà çàëîæåí 
â ñõåìå óïðàâëåíèÿ (ÑÓ). Ïåðåä çàïóñêîì òèðàòðîíà 

ïðîèñõîäèò çàðÿä íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà çà 

ñ÷åò îòêðûòèÿ îäíîãî èç êëþ÷åé èíâåðòîðà. Çàòåì 
ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ çàïóñêà òèðàòðîíà è ïðîèñõî-
äèò ðàçðÿä íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà íà ÃÐÒ.  
 

ñå çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ñ4 ïðè ïðà-
âèëüíî ïîäîáðàííîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà óïðàâ-
ëåíèÿ êëþ÷îì ðàçðÿæàåòñÿ äî íóëÿ çà ñ÷åò âûïîë-
íåíèÿ ñëåäóþùåãî ðàâåíñòâà: Ñ2 + Ñ3 = Ñ4 n2

 (ðèñ. 1), 
ãäå n – êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè TV1 [6–8]. 
  Áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç 
ïðîöåññà çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà â çà-
âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó åìêîñòüþ èíâåð-
òîðà Ñ2 è Ñ3 è íàêîïèòåëüíîé åìêîñòüþ. Íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ 
è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòåêàíèÿ äàííîãî 
ïðîöåññà. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò ðàçðà-
áîòàòü òðåáîâàíèÿ ïî ðàñ÷åòó ñõåìû è âûáîðó ðåæè-
ìà ðàáîòû èíâåðòîðà. 

 
Àíàëèç ïðîöåññîâ ïðè çàðÿäå 
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà 

 

Ðàññìîòðèì îäèí öèêë çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî 
êîíäåíñàòîðà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå [9]. Ýêâè-
âàëåíòíàÿ ñõåìà çàðÿäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Íà 
ñõåìå Ñ1 – åìêîñòü èíâåðòîðà, Ñ2 – ïåðåñ÷èòàííàÿ 
â ïåðâè÷íóþ öåïü åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî êîíäåí-
ñàòîðà, K – òðàíçèñòîð. 

 

 
Ðèñ. 2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîí- 
  äåíñàòîðà 

 
Íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà Ñ1 â óñ-

òàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå [9] çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 

 
Äàëåå ñëåäóåò ïàóçà, â òå÷åíèå êîòîðîé àíîäíîå íà-
ïðÿæåíèå òèðàòðîíà ðàâíî íóëþ. Ïîäîáíûé ðåæèì 
îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè òèðàòðîíà. Îòëè÷èå ðàáîòû ïðåäëàãàåìîé 
ñõåìû îò êëàññè÷åñêîãî ïîëóìîñòîâîãî èíâåðòîðà 

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åìêîñòü èíâåðòîðà â ïðîöåñ- 
 

ìåæäó åìêîñòÿìè èíâåðòîðà è íàêîïèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà. Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò íà÷àëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà êîíäåíñàòîðå Ñ1. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü 
ðÿä ìîìåíòîâ. Âî-ïåðâûõ, íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå 
íà C2 âñåãäà ðàâíî íóëþ, òàê êàê çàðÿä ïðîèñõîäèò 
ïîñëå òîãî, êàê ïðîèçîøåë ðàçðÿä åìêîñòè íà ÃÐÒ.  
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Âî-âòîðûõ, C1 – êîíäåíñàòîð ïîëóìîñòîâîãî èíâåð-
òîðà, ñëåäîâàòåëüíî, ñóììà íàïðÿæåíèé íà äâóõ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðàõ âñåãäà 
ðàâíà E, ïîýòîìó ê êîíöó ïîëóïåðèîäà ðàáîòû èí-
âåðòîðà íàïðÿæåíèå 12( 2)CU T  íà ïåðâîì êîíäåíñà-
òîðå îïðåäåëèò íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå íà âòîðîì 
êîíäåíñàòîðå: 11 12(0) – ( 2).C CU E U T  Íà ñëåäóþ-
ùåì ïîëóïåðèîäå òå æå óñëîâèÿ âûïîëíÿòñÿ äëÿ âòî-
ðîãî êîíäåíñàòîðà ïîëóìîñòà. Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ 

ðàáîòû ñõåìû ïîëóìîñòà, èç çàêîíà èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå [9] èìååì: 
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Çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà C2 ñëåäóþùèé: 
 

 
 

   
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2 1
1– cos

( ) (0) .
1 2 1C C

t
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Ñðàçó îãîâîðèìñÿ, ÷òî äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû 
èíâåðòîðà íåîáõîäèìî, ÷òîáû C1 áûë íå ìåíüøå, ÷åì 
ïåðåñ÷èòàííàÿ â ïåðâè÷íóþ öåïü íàêîïèòåëüíàÿ 
åìêîñòü Ñí n2. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîíäåíñàòîð C1 
(â ìîìåíò çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà äî 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ) ïåðåçàðÿäèòñÿ äî íàïðÿ-
æåíèÿ ñ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòüþ. Ýòî ïðèâåäåò ê èç-
ìåíåíèþ êîíòóðà çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòî- 
ðà â ñëåäóþùåì òàêòå. Î÷åâèäíî, ÷òî îòðèöàòåëüíîå 
íàïðÿæåíèå íà îäíîì èç êîíäåíñàòîðîâ ïðèâåäåò  
ê ðîñòó íàïðÿæåíèÿ íà âòîðîì êîíäåíñàòîðå èíâåð-
òîðà äî çíà÷åíèÿ, áîëüøåãî, ÷åì íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîìåíò îòïèðàíèÿ êëþ÷à òîê 
çàðÿäà áóäåò ïðîòåêàòü ÷åðåç îäèí èç îáðàòíûõ äèî-
äîâ êëþ÷åé èíâåðòîðà äî òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå 
íà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîì êîíäåíñàòîðå íå ñòà-
íåò ðàâíûì íóëþ. Ïîäîáíûé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ íåäî-
ïóñòèìûì. 

Àìïëèòóäà òîêà êîíòóðà 

 

1(0),C

m
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I  

ãäå   ýêâL C  – äîáðîòíîñòü êîíòóðà; ýêâC  



1 2

1 2
Ñ Ñ

Ñ Ñ
 – ýêâèâàëåíòíàÿ åìêîñòü ïîñëåäîâàòåëüíî 

ñîåäèíåííûõ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé åìêîñòåé êîí-
òóðà. 

Çàêîí èçìåíåíèÿ òîêà äðîññåëÿ: ( )LI t  

 0sin ,mI t  ãäå  0 ýêâ1 .LC  
Âðåìÿ çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà îï-

ðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîíòóðà 
 ïï ýêât LC  – âðåìÿ ïîëóïåðèîäà. 

Òàê êàê íàñ èíòåðåñóåò âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ 

åìêîñòåé íà çàðÿä íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, 
ââåäåì ïàðàìåòð 1 2 .Ñ Ñ a  Ñ ó÷åòîì ââåäåííîãî îáî-
çíà÷åíèÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïà-
ðàìåòðîâ çàðÿäà: 
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    ïï( ) 2 ( 1) .t a LC a a  

Ïðîâåäåì íîðìèðîâàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà âå-
ëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ïðè 

1 2,C C  ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà 
ðàáîòû èíâåðòîðà: 

  íîðì ( ) 1 (1 ),mI a a   íîðìïï ( ) ( 1).t a a a  

Òîãäà çàêîíû èçìåíåíèÿ òîêà êîíòóðà è íàïðÿ-
æåíèé íà êîíäåíñàòîðàõ ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä: 
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    0( , ) 1 (1 ) sin .LI a t a t  

Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ, êîãäà ñîîòíîøåíèå ìå-
æäó åìêîñòÿìè ðàâíî åäèíèöå (ïîëíûé ðàçðÿä ïî-
ëóìîñòîâîãî êîíäåíñàòîðà) è òðåì. Ïåðâûé ðåæèì 
(à = 1) ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðåäñòàâëåí â [8]. Äèà-
ãðàììû òîêà è íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðàõ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 3. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû äîëè ïå-
ðèîäà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíòóðà äëÿ òîãî, ÷òî-
áû íà äèàãðàììàõ ïðîöåññû çàêàí÷èâàëèñü â îäíî 
âðåìÿ ïðè ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå êîíòóðà. 

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà à ïðèâîäèò ê ðîñòó 
àìïëèòóäû òîêà, ñíèæåíèþ âðåìåíè çàðÿäà è óìåíü-
øåíèþ íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå C1. 
Âèäíî òàêæå, ÷òî çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà Ñ2 
íå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ åìêîñòåé. Êîýôôèöèåíò 
ïåðåäà÷è çâåíà, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå íà÷àëü- 
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà C1 ê êîíå÷íîìó íàïðÿæåíèþ íà 
C2, ñëåäóþùèé: 
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Òàêèì îáðàçîì, êîíòóð îáåñïå÷èâàåò ïåðåñ÷è-
òàííóþ àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ íà íàêîïèòåëüíîì 

êîíäåíñàòîðå íà óðîâíå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èí-
âåðòîðà. 



 

 Èññëåäîâàíèå èñòî÷íèêà íàêà÷êè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ñ èìïóëüñíûì çàðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè 1115 
11.* 

 
 

 
Ðèñ. 3. Çàêîíû èçìåíåíèÿ òîêà äðîññåëÿ è íàïðÿæåíèé íà 
êîíäåíñàòîðàõ êîíòóðà îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîò- 
  íîøåíèÿõ ìåæäó åìêîñòÿìè 

 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ âûáîðà ýëåìåíòîâ ïîëóìîñòîâî-

ãî èíâåðòîðà è ðàñ÷åòà âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èíòå-
ðåñíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè çàðÿäà íàêîïèòåëüíîãî 

êîíäåíñàòîðà è àìïëèòóäû çàðÿäíîãî òîêà îò ñîîò-
íîøåíèÿ åìêîñòåé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé ÷àñòîòå ðàáîòû ëàçåðà (÷àñòîòà âêëþ÷åíèÿ òèðà-
òðîíà) òèðàòðîí ðàáîòàåò â ùàäÿùåì ðåæèìå â ñëó÷àå 
ìåíüøåãî âðåìåíè çàðÿäà, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå 
ïàóçà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äåèîíèçàöèè ïëàçìû â òèðà-
òðîíå, áîëüøå. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 
íîðìèðîâàííûõ âðåìåíè çàðÿäà è àìïëèòóäû òîêà îò 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó åìêîñòÿìè. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàðÿäà (òî÷êè) è àìïëèòóäû 
òîêà çàðÿäà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó åì- 
  êîñòÿìè 

 
Âèäíî, ÷òî ïðè Ñ1 = Ñ2 àìïëèòóäà òîêà çàðÿäà 

íà 41% áîëüøå, à âðåìÿ çàðÿäà ñîñòàâëÿåò 70% ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì ðåæèìîì ðàáîòû ïîëó-
ìîñòîâîãî èíâåðòîðà ( 1 2).C C  

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè íåîáõîäèìîãî 
óñëîâèÿ (à  1) ñõåìà îáåñïå÷èâàåò íà âûõîäå íà-
ïðÿæåíèå, íå çàâèñÿùåå îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó åì-
êîñòÿìè èíâåðòîðà è íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, 
êîòîðîå îïðåäåëèò ðåæèì ðàáîòû èíâåðòîðà. Ñòîèò 

ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ðàáîòû ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìå-
òàëëîâ ïðè âûáîðå òîãî èëè èíîãî ðåæèìà ðàáîòû. 
Âî-ïåðâûõ, çà÷àñòóþ ïðèõîäèòñÿ èçìåíÿòü çíà÷åíèå 
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè 
ê íåæåëàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì â ñëó÷àå, åñëè à < 1. 
Íàèáîëåå âûãîäíûì ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêî÷àñòîò-
íîãî ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ïðè à = 1, òàê êàê â ýòîì 

ñëó÷àå ìèíèìàëüíî âðåìÿ çàðÿäà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 

áîëüøåå âðåìÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òèðàòðîíà è ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü åãî ðåñóðñ. Ïðè ýòîì áóäåò áîëüøå 
àìïëèòóäà òîêà è ïîòðåáóåòñÿ èçìåíåíèå åìêîñòè 
èíâåðòîðà ñîâìåñòíî ñ èçìåíåíèåì íàêîïèòåëüíîé åì- 
êîñòè. Ðåæèì, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ïðè  1,a  ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü ñõåìó áîëåå óíèâåðñàëüíîé (ìîæíî 
èçìåíÿòü íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð áåç èçìåíåíèÿ 
åìêîñòåé ïîëóìîñòîâîãî èíâåðòîðà), íî îñòàâëÿåò 
ìåíüøåå âðåìÿ íà ðåëàêñàöèþ ïëàçìû â òèðàòðîíå. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ 
è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ãîñçàäàíèå «Íàóêà», 
ïðîåêò ¹ 5.1307.2014. 
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M.V. Trigub, D.N. Ogorodnikov, V.A. Dimaki. Study of metal vapor laser power supply with pulsed 
charging of storage capacitance. 

In this paper, the operating modes of a power supply for metal vapor lasers, in particular CuBr lasers, with 
pulsed charge of working capacitor were studied. A half-bridge inverter has a function of charging circuit for the sto- 
rage capacitor. By varying the ratio of capacitances in the half-bridge circuit and the storage capacitor we  
observed different modes characterized by different charging time of the storage capacitor and amplitude  
of charging current. Based on requirements for a laser desighed, it is useful to choose different operating modes 
of the inverter. When developing a high-frequency laser, it is better to use the operating mode with total dis-
charge of capacitances in the half-bridge circuit, because it provides more time for closing the switch. 


