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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñ ïîòåðåé â êïä) îòïàÿííûõ 
CuBr+Ne- è CuBr+Ne+H2-ëàçåðîâ ñðåäíåãî ðàçìåðà ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ââîäèìîé ìîùíîñòè íàêà÷êè óâåëè÷èâàåòñÿ äàâëåíèå îïòèìàëüíîé äîáàâêè Í2, 
ïðè êîòîðîé ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ìàêñèìàëüíà. 

 

Ââåäåíèå 

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ íà ïà-
ðàõ ìåäè (ËÏÌ) – êïä è ìîùíîñòü ãåíåðàöèè – âî 
ìíîãîì çàâèñÿò îò óðîâíÿ ââîäèìîé â ãàçîðàçðÿä-
íóþ òðóáêó (ÃÐÒ) ýíåðãèè íàêà÷êè [1, 2]. Íà ïðàê-
òèêå ÷àñòî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàáîòó ëàçåðà  
â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ëèáî ñ âûñîêèì êïä, ëèáî  
ñ ìàêñèìàëüíîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðèõîäèòñÿ âàðüèðîâàòü 
ìîùíîñòü íàêà÷êè. Äëÿ êîíêðåòíîé ÃÐÒ, èñïîëü-
çóþùåé ðåæèì ñàìîðàçîãðåâà, ýòî ïðåäñòàâëÿåò 
îïðåäåëåííóþ òðóäíîñòü.  

Óñïåøíûé ýêñïåðèìåíò â ýòîì ïëàíå  áûë ïðî-
âåäåí Ìèëäðåíîì ñ êîëëåãàìè äëÿ ëàçåðà íà ïàðàõ 
ìåäè ñ óëó÷øåííîé êèíåòèêîé [3]. Äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ïðè óâåëè÷å-
íèè ââîäèìîé ìîùíîñòè îò 6 äî 9 êÂò àâòîðû [3] 
óìåíüøàëè òîëùèíó òåïëîèçîëÿòîðà. Ïðè ýòîì 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â òðóáêå ñðåäíèõ 
ðàçìåðîâ (äèàìåòð 1,75 ñì,  äëèíà 100 ñì, ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàáî÷èé îáúåì 0,24 ë) äîñòèãàëà 90 Âò, ïðè 
êïä ïðèìåðíî 1%. 

Â äàííîé ðàáîòå ïåðåä íàìè ñòîÿëè ñëåäóþùèå 
çàäà÷è: 

– ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü 
ìàñøòàáèðîâàíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè â CuBr+Ne-  
è CuBr+Ne+H2-ëàçåðàõ ñðåäíåãî ðàçìåðà (áåç ïðî-
êà÷êè áóôåðíîãî ãàçà);  

– âûÿñíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ óðîâíåé íà-
êà÷êè íà ÊÏÄ è ñðåäíþþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè; 

– îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ 
Í2 ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàêà÷êè; 

– ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ËÏÌ ïðè áëèçêèõ 
ïàðàìåòðàõ íàêà÷êè. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Èññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
CuBr-ëàçåðà ñ äîáàâêîé è áåç äîáàâêè Í2 â çàâèñè-

ìîñòè îò ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðîâîäèëîñü ñ ÃÐÒ 
äèàìåòðîì 2,6 ñì è äëèíîé 76 ñì. Êîíñòðóêöèÿ 
ÃÐÒ ÿâëÿëàñü ñàìîðàçîãðåâíîé [4, 5] è ïîçâîëÿëà 
ïîäêëþ÷àòü ê íåé ìàíîìåòð äåôîðìàöèîííîãî òèïà 
(öåíà äåëåíèÿ øêàëû – 0,01 òîðð) äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äàâëåíèÿ, äîáàâëÿåìîãî Í2. Ïîäà÷à Í2 â ÃÐÒ îñó-
ùåñòâëÿëàñü èç áàëëîíà ÷åðåç ìàãèñòðàëü. Â êà÷å-
ñòâå áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ Ne. 

Ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðà íå ïðîâîäèëèñü ðàáî-
òû ïî îïòèìèçàöèè èìïóëüñà íàêà÷êè, ò.å. íå èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíûå ñõåìû ïî óâåëè÷åíèþ 
íàïðÿæåíèÿ è ñæàòèþ èìïóëüñà. Ïðèìåíÿëàñü îáû÷-
íàÿ ñõåìà ïðÿìîãî ðàçðÿäà ðàáî÷åé åìêîñòè òèïà 
ÊÂÈ-3 íà ÃÐÒ ñ ïîìîùüþ òèðàòðîíà ÒÃÈ1-1000/25 
ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì. Äëÿ êîììóòàöèè ìîùíî-
ñòåé áîëåå 3 êÂò èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ïîî÷åðåäíî-
ãî çàïóñêà äâóõ òèðàòðîíîâ. 

Ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñîâ òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ãå-
íåðàöèè ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïîÿñà Ðîãîâñêîãî, 
ìàëîèíäóêòèâíîãî äåëèòåëÿ íà ðåçèñòîðàõ òèïà 
ÒÂÎ è êîàêñèàëüíîãî ôîòîýëåìåíòà ÔÊ-22. Ðåãè-
ñòðèðóåìûå ñèãíàëû ïîäàâàëèñü íà îñöèëëîãðàô 
Tektronix TDS 3032. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ êîíòðîëè-
ðîâàëàñü èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè ÈÌÎ-2, à òåìïåðà-
òóðà ñòåíêè ÃÐÒ – õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðîé. 
 Ìàñøòàáèðîâàíèå ìîùíîñòè îò 1 äî 5 êÂò, 
ïîòðåáëÿåìîé ÃÐÒ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïðîèçâî-
äèëîñü ñíà÷àëà äëÿ CuBr+Ne-, à çàòåì è äëÿ 
CuBr+Ne+H2-ëàçåðà ïðèáëèçèòåëüíî íà îäíèõ è òåõ 
æå ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è ïðè îäèíàêî-
âîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàáî-
÷åé åìêîñòè. Òåìïåðàòóðà ñòåíêè ÃÐÒ ïðè ìîùíî-
ñòÿõ íàêà÷êè 1, 3 è 5 êÂò ñîõðàíÿëàñü ïîñòîÿííîé 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñëîÿ òåïëîèçîëÿòîðà ÃÐÒ. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè íèçêèõ – 25 òîðð è âûñî-
êèõ – 100 òîðð äàâëåíèÿõ Ne. 

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ äîáàâêè 
Í2 (êîãäà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà) ïðè 
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàêà÷êè ïðîèñõîäèëî ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷å-
íèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðîâîäèëîñü íåñêîëüêî  
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èçìåðåíèé. Â õîëîäíóþ îòêà÷àííóþ ÃÐÒ ïîäàâàëñÿ 
Í2 ïðè äàâëåíèè 0,1 òîðð, çàòåì çàêà÷èâàëñÿ Ne 
ïðè äàâëåíèè 25 òîðð è èçìåðÿëàñü ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ. Äàëåå ïðè ýòîì æå äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà 
âñÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü ñíîâà, íî äàâëåíèå äî-
áàâêè Í2 êàæäûé ðàç óâåëè÷èâàëîñü ñ øàãîì 
0,05 òîðð. Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿëàñü îïòèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà äîáàâêè, ïðèâîäÿùàÿ ê ìàêñèìóìó 
âûõîäíîé ìîùíîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Âîçáóæäåíèå ëàçåðà ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè, 
îòáèðàåìîé îò âûïðÿìèòåëÿ, ñîïðîâîæäàëîñü óìåíü-
øåíèåì ñëîÿ òåïëîèçîëÿòîðà íà ÃÐÒ. Íàðàñòàíèå 
ìîùíîñòè ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òîêà îò 
180 äî 800 ìÀ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ðàáî÷åé åì-
êîñòè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïàðà-
ìåòðû âîçáóæäåíèÿ ÃÐÒ ïðè äàâëåíèè Ne 25 òîðð 
è äîáàâêå Í2 ñ äàâëåíèåì 0,35 òîðð. 

 

Ïàðàìåòðû íàêà÷êè CuBr+Ne+H2-ëàçåðà  
ïðè ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè 

Ðèñò, êÂò Ñðàá,ïÔ ƒ, êÃö U, êÂ J, À Ðóä, Âò/ñì3

1 660 18,5 6 0,18 2,5 
3 1566 17 6 0,5 7,5 
5 1700 17,5 6,2 0,8 12,5 

 

Ðàíåå â [6] íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 6–7 êÂ è ìîùíîñòè, ïîòðåá-
ëÿåìîé îò èñòî÷íèêà 1–1,5 êÂò, îïòèìàëüíàÿ äî-
áàâêà Í2 â äàííîé ÃÐÒ ðàâíÿëàñü 0,35 è 0,25 òîðð 
ïðè äàâëåíèè Ne 25 è 100 òîpð ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè 
çíà÷åíèÿ äîáàâêè è áûëè âûáðàíû ïðè ìàñøòàáè-
ðîâàíèè íàêà÷êè CuBr+Ne+H2-ëàçåðà. 

Âî âðåìÿ ðàáîòû CuBr+Ne-ëàçåðà â îòñóòñòâèå 
âîäîðîäà ïðè ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè áîëåå 3 êÂò ïî-
ÿâëÿëèñü òðóäíîñòè ñ ââîäîì ýíåðãèè â ÃÐÒ. Òèðà-
òðîíû íà÷èíàëè ðàáîòàòü ñî ñáîåì. Ïîýòîìó ïðèõî-
äèëîñü òùàòåëüíî ïîäáèðàòü íàïðÿæåíèÿ íàêàëîâ 
êàòîäà è ãåíåðàòîðà âîäîðîäà. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî 
ïðîÿâëÿëîñü ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà 
25 òîðð. Ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ Ne äî 100 òîðð 
óâåëè÷èâàëîñü ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿäà è óëó÷øà-
ëîñü ñîãëàñîâàíèå ÃÐÒ ñ ãåíåðàòîðîì íàêà÷êè è òåì 
ñàìûì îáëåã÷àëàñü ðàáîòà ñõåìû. 

Êðîìå òîãî, ðàáîòà ëàçåðà ïðè ìîùíîñòÿõ íà-
êà÷êè 5 êÂò ñîïðîâîæäàëàñü ñèëüíûì íàãðåâîì 
ýëåêòðîäîâ ÃÐÒ (îñîáåííî êàòîäà), ïîýòîìó òðåáî-
âàëîñü èõ ïðèíóäèòåëüíîå îõëàæäåíèå. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå íå óäàëîñü âûïîëíèòü ïîäðîáíûå èññëåäî-
âàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà â òàêîì 
ðåæèìå, ïîñêîëüêó ÃÐÒ ïðèõîäèëîñü îòêëþ÷àòü 
ïîñëå äîñòèæåíèÿ êàêîãî-òî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè íàêà÷êè.  

Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, îòðàæàþ-
ùèå ïîâåäåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà 
ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè Ne 25 òîðð áåç äîáàâêè  
è ñ äîáàâêîé Í2 â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè íàêà÷-
êè. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ââîäèìîé óäåëüíîé 
ìîùíîñòè â ïÿòü ðàç (ñ 2,5 äî 12,5 Âò/ñì3) ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè âäâîå, à ââå-

äåíèå â àêòèâíóþ ñðåäó äîáàâêè Í2 åùå áîëåå ÷åì 
â äâà ðàçà  ïîâûøàåò âûõîäíóþ ìîùíîñòü.  

 

 
à 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (1) è êïä (2) 
CuBr+Ne+H2-ëàçåðà, à òàêæå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (1′)  
è êïä (2′) CuBr+Ne-ëàçåðà îò ìîùíîñòè íàêà÷êè: à –  
 äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà Ne 25 òîðð; á – 100 òîðð 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå êïä äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ñëó÷àåâ. Ïðè äîáàâêå Í2 êïä òîæå 
óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, íî ñ óâåëè÷å-
íèåì ìîùíîñòè íàêà÷êè îí ñíèæàåòñÿ âäâîå. 

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü è òîãäà, êî-
ãäà äàâëåíèå Ne ñîñòàâëÿëî 100 òîðð (ðèñ. 1,á), 
òîëüêî ìîùíîñòè ãåíåðàöèè è êïä áûëè ãîðàçäî 
ìåíüøå, ÷åì ïðè äàâëåíèè Ne 25 òîðð. Ìû ñ÷èòà-
åì, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà íåäîñòàòêà íàïðÿæå-
íèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå [6]. 

Êðîìå òîãî, íàìè áûëè óñòàíîâëåíû îïòèìàëü-
íûå äàâëåíèÿ äîáàâëÿåìîãî Í2 â CuBr+Ne+Í2-
ëàçåð ïðè íàêà÷êå 1, 3 è 5 êÂò. Èç ðèñ. 2 îò÷åòëè-
âî âèäíî, ÷òî ïðè áóëüøèõ ýíåðãîâêëàäàõ òðåáóþò-
ñÿ áóëüøèå äàâëåíèÿ äîáàâîê, ò.å. îáëàñòü îïòè-
ìàëüíûõ äàâëåíèé ñìåùàåòñÿ îò 0,3 (ïðè 1 êÂò) äî 
0,4 òîðð (5 êÂò). Âåðîÿòíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ïîâûøåíèå ýíåðãîâêëàäà â íàøåì ñëó÷àå ñâÿçà-
íî ñ óâåëè÷åíèåì ïîòðåáëÿåìîãî òîêà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîâûøàþòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è åå 
ïðåäûìïóëüñíîå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåëàêñàöèè ïëàç-
ìû â ïîñëåñâå÷åíèè íåîáõîäèìî áîëüøåå êîëè÷åñò-
âî âîäîðîäà. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ãåíåðàöèè CuBr+Ne-ëàçåðà 
îò äàâëåíèÿ äîáàâëÿåìîãî âîäîðîäà ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íÿõ ìîùíîñòè íàêà÷êè. Äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà Ne  
 25 òîðð 

 
Èç ñðàâíåíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó-

÷åííûõ íàìè äëÿ CuBr+Ne- è CuBr+Ne+H2-ëàçåðîâ 
(îáúåì 400 ñì3), ñ ËÏÌ ïðèáëèçèòåëüíî òàêîãî æå 
îáúåìà – «Êðèñòàëë» LT 40Cu (îáúåì 350 ñì3), 
âèäíî, ÷òî CuBr-ëàçåð ñ äîáàâêîé Í2 äàæå ïðè 
Ðóä = 12,5 Âò/ñì3 óñòóïàåò ïî ìîùíîñòè ËÏÌ. Ïðè 
ââîäèìîé óäåëüíîé ìîùíîñòè â ðàçðÿä, ðàâíîé 
11 Âò/ñì3, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíîãî ËÏÌ 
LT 40Cu ñîñòàâëÿåò 40 Âò [2], à CuBr-ëàçåðà – â äâà 
ðàçà ìåíüøå. Âìåñòå ñ òåì, ðåàëèçóÿ òàêóþ æå 
ìîùíîñòü (4 êÂò) äëÿ íàêà÷êè àêòèâíîãî ýëåìåíòà 
CuBr-ëàçåðà ñóùåñòâåííî áîëüøåãî îáúåìà (äî 
4 ë), ìîæíî ïîëó÷èòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü áîëåå 
40 Âò è çíà÷èòåëüíî áîëüøèé êïä [7–9]. Îòìåòèì, 
÷òî ïðèâåäåííûå  â [2] ìîùíîñòè äëÿ ËÏÌ ïîëó-
÷åíû ïî ñõåìå Áëþìëÿéíà ñ óäâîåíèåì íàïðÿæåíèÿ 
è ñæàòèåì èìïóëüñà íàêà÷êè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

– Èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè òåïëîèçîëÿöèè 
àêòèâíîãî ýëåìåíòà CuBr-ëàçåðà, â òîì ÷èñëå îòïà-
ÿííîãî âàðèàíòà, äàåò âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü  
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìîùíîñòü íàêà÷êè è âäâîå  
 

óâåëè÷èâàòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ (ïðàâ-
äà, ñ ïîòåðåé â êïä). 

– Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè íàêà÷êè ðàñòåò âå-
ëè÷èíà îïòèìàëüíîé äîáàâêè âîäîðîäà. 

– Ïðåèìóùåñòâà ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìå-
äè ñ àêòèâíûìè äîáàâêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàí-
äàðòíûì ËÏÌ áóäóò áîëåå çàìåòíû äëÿ àêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ áîëüøèõ îáúåìîâ. 
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D.V. Shiyanov, G.S. Evtushenko, V.B. Sukhanov. Effect of scaling input power on CuBr+Ne- and 

CuBr+Ne+H2-laser parameters. 
A possibility of increasing the average output power (with a loss in efficiency) of the middle-size sealed-off 

CuBr+Ne- and CuBr+Ne+H2-laser systems with input power scaling is shown. It was determined that with the 
increasing of specific input power the optimal pressure of hydrogen additive for the maximum lasing became 
higher. 


