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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ñ ìàãíèòíûì 
ñæàòèåì èìïóëüñà íàñûùàþùèìèñÿ äðîññåëÿìè äëÿ íàêà÷êè àêòèâíûõ ñðåä ëàçåðîâ íà ïàðàõ CuBr, Sr è Ca. 
Â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ñèëîâîé IGBT òðàíçèñòîð. Ãåíåðàòîð ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü íà ÷àñòîòå ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ äî 20 êÃö. Ñóììàðíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü íà âñåõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè â CuBr-
ëàçåðå ñ íàêà÷êîé îò äàííîãî ãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿåò  6,0 Âò, à â Sr- è Ca-ëàçåðàõ  1,3–1,7 Âò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ; metal vapor lasers, ex-
citation pulse generator. 

 
Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ (ËÏÌ) øèðîêî ïðèìå- 

íÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøîãî êðóãà íàó÷íûõ è ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷ áëàãîäàðÿ ñîâîêóïíîñòè óíèêàëüíûõ 

õàðàêòåðèñòèê: ìàëîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ  10–100 íñ; âûñîêîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ ãåíåðàöèè > 10 êÃö; âûñîêîé ñðåäíåé è èì-
ïóëüñíîé ìîùíîñòè, à òàêæå èìåþò âûñîêèé äëÿ ãà-
çîâûõ ëàçåðîâ êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (êïä) 
 1%. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó àêòèâíàÿ ñðåäà – ãàçîâàÿ, 
ËÏÌ èìåþò ìàëóþ øèðèíó ëèíèè èçëó÷åíèÿ è âûñî-
êóþ ñòàáèëüíîñòü åå ïîëîæåíèÿ íà øêàëå ÷àñòîò, õî-
ðîøåå êà÷åñòâî ëàçåðíîãî ïó÷êà, à òàêæå áîëüøîé êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (10–100 äÁ/ì) [1, 2]. 

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå êîì-
ìóòàòîðîâ â ñõåìàõ âîçáóæäåíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèî- 
äè÷åñêèõ ËÏÌ íàøëè èìïóëüñíûå âîäîðîäíûå òè-
ðàòðîíû [3], êîòîðûå, îäíàêî, èìåþò ïðèíöèïèàëü-
íûå íåäîñòàòêè, îáóñëîâëåííûå ñàìèì õàðàêòåðîì 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ðàçðÿäå â ãàçàõ. Ïðåæäå 

âñåãî, ýòî íåñòàáèëüíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ  20–40 íñ, 
çàòðóäíÿþùàÿ ñèíõðîíèçàöèþ ñëîæíûõ ëàçåðíûõ 
ñèñòåì, è íåáîëüøîé ñðîê ñëóæáû  100–500 ÷, çà-
âèñÿùèé îò áûñòðîãî ðàçðóøåíèÿ ýëåêòðîäîâ èç-çà 
íàëè÷èÿ âûñîêîãî îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå 
òèðàòðîíà ïðè íåñîãëàñîâàííîñòè èñòî÷íèêà ïèòà- 
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íèÿ ñ íàãðóçêîé [4]. Êðîìå òîãî, òèðàòðîíû òðåáó-
þò ñïåöèàëüíûõ öåïåé íàêàëà êàòîäîâ, ïîòðåáëÿþ-
ùèõ äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ìîùíîñòü. 

Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ, ýêîíîìè÷íûõ è êîì-
ïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ËÏÌ óæå â 80-å ãã. 
ÕÕ â. íà÷àëè èññëåäîâàòü è ðàçðàáàòûâàòü ìàãíèòî-
òèðèñòîðíûå ãåíåðàòîðû èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ (ñì., 
íàïðèìåð, [5]). Êàñàÿñü îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ðà-
áîò ìàãíèòîòèðèñòîðíûõ ãåíåðàòîðîâ, íåîáõîäèìî îò- 
ìåòèòü ñëåäóþùåå. Èñïîëüçîâàíèå äèîäíî-äðîññåëüíîé 

çàðÿäêè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ñ1 â ïåðâè÷-
íîé öåïè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå 

ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå òèðèñòîðà âî âðåìÿ åãî 

âûêëþ÷åíèÿ. Ïðè êîììóòàöèè òèðèñòîðîì íàêîïè-
òåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ñ1 ÷åðåç èìïóëüñíûé ïîâû-
øàþùèé òðàíñôîðìàòîð ïðîèñõîäèò çàðÿäêà êîí-
äåíñàòîðà Ñ2 âî âòîðè÷íîé öåïè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. 
Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå Ñ2 
ñîñòàâëÿåò  5 ìêñ. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå 
ñæàòèå èìïóëüñà äâóìÿ íàñûùàþùèìèñÿ äðîññåëÿ-
ìè íà ôåððèòîâûõ ýëåìåíòàõ. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü 

íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîñëå êàæäîãî äðîññåëÿ ñî-
ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 900 è 300 íñ. Äàííûé ïðèí-
öèï – çàðÿäêà êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ïîâûøàþùèé 

òðàíñôîðìàòîð ñ ïîñëåäóþùèì ìàãíèòíûì ñæàòèåì 
èìïóëüñà íàñûùàþùèìèñÿ äðîññåëÿìè – èñïîëüçó-
åòñÿ â ðàçðàáàòûâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íè-
êàõ ïèòàíèÿ ËÏÌ. Òîëüêî â êà÷åñòâå êîììóòàòîðîâ 

èñïîëüçóþòñÿ ñèëîâûå IGBT òðàíçèñòîðû. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ  
 



 

878 Ñîëäàòîâ À.Í., Ñàáîòèíîâ Í.Â., Êîñòàäèíîâ È.Ê. è äð. 
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ áëîê-ñõåìà ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ñæàòèåì èìïóëüñà íàñûùàþùèìèñÿ 
äðîññåëÿìè L1, L2 è L3 íà ôåððèòîâûõ ýëåìåíòàõ: L–D – äèîäíî-äðîññåëüíàÿ çàðÿäêà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà 
Ñ1 = Ñ11 + Ñ12 + … + Ñ1n; K – ñèëîâîé IGBT òðàíçèñòîð; Ò11–Ò1n – èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð; Ñ2 – êîíäåíñàòîð  
âî âòîðè÷íîé öåïè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ; Ñ3–Ñ4 – êîíäåíñàòîðû ìàãíèòíûõ çâåíüåâ ñæàòèÿ èìïóëüñà; Ñ5 – îáîñòðÿþùàÿ 
  åìêîñòü 

 
âîçáóæäåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ñæàòèåì èìïóëüñà íàñû-
ùàþùèìèñÿ äðîññåëÿìè äëÿ íàêà÷êè àêòèâíûõ ñðåä 
ëàçåðîâ íà ïàðàõ CuBr, Sr è Ca. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ áëîê-ñõåìà 
ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ñæà- 
òèåì èìïóëüñà íàñûùàþùèìèñÿ äðîññåëÿìè L1, L2 
è L3 íà ôåððèòîâûõ ýëåìåíòàõ. Â äàííîì ãåíåðàòî-
ðå èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ, òàê æå êàê â [5], èñïîëü-
çóåòñÿ äèîäíî-äðîññåëüíàÿ çàðÿäêà íàêîïèòåëüíîãî 
êîíäåíñàòîðà Ñ1 â ïåðâè÷íîé öåïè èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ ñ ïîñëåäóþùåé åãî êîììóòàöèåé ñèëîâûì IGBT 

òðàíçèñòîðîì ÷åðåç èìïóëüñíûé ïîâûøàþùèé òðàíñ-
ôîðìàòîð, îáåñïå÷èâàÿ çàðÿäêó êîíäåíñàòîðà Ñ2 âî 
âòîðè÷íîé öåïè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Îäíàêî ðàçëè-
÷èå â ñòðóêòóðíîé ñõåìå ãåíåðàòîðîâ íàêà÷êè, êàê 

âèäíî èç ðèñ. 1, îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî çàìåíîé òè-
ðèñòîðà ñèëîâûì IGBT òðàíçèñòîðîì. 

Ïîâûøàþùèé ìîäóëü ñîñòîèò èç n-èìïóëüñíûõ 
ïîâûøàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ (ãäå n = 9). Ïåð-
âè÷íûå îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðîâ âêëþ÷åíû ïàðàë-
ëåëüíî â ïåðâè÷íóþ öåïü ÷åðåç íàêîïèòåëüíûå êîí-
äåíñàòîðû Ñ11–Ñ1n, ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ åìêîñòü 
ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì 

 Ñ1 = Ñ11 + Ñ12 + … + Ñ1n. 

Âòîðè÷íûå îáìîòêè èìïóëüñíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ 

âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Öåëåñîîáðàçíîñòü âûïîë-
íåíèÿ ïîäîáíîé êîíñòðóêöèè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî: 
âî-ïåðâûõ, ýòî óïðîùàåò èçãîòîâëåíèå èìïóëüñíûõ 

òðàíñôîðìàòîðîâ è, âî-âòîðûõ, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøèòü èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ òðàíñôîðìà-
òîðîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïåðåçàðÿäêó íàêîïèòåëüíîãî êîí- 
äåíñàòîðà Ñ1 íà åìêîñòü Ñ2 çà âðåìÿ  1–1,5 ìêñ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì ìàãíèò-
íûì ñæàòèåì èìïóëüñà (íàñûùàþùèìèñÿ äðîññåëÿ-
ìè L1, L2 è L3 íà ôåððèòîâûõ ýëåìåíòàõ) ôîðìèðî-
âàòü íà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå (ÃÐÒ) ëàçåðà èìïóëü-
ñû âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 2), ñîèçìåðèìûå ñ èìïóëüñàìè 

âîçáóæäåíèÿ, õàðàêòåðíûìè äëÿ ãåíåðàòîðîâ íàêà÷-
êè ñ òèðàòðîííûì êîììóòàòîðîì. 
 

 
Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (1), òîêà (2) 
  è ãåíåðàöèè (3) íà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå 

 
Îäíîé èç ïðîáëåì, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè ïîäîáíûõ ãåíåðàòîðîâ íàêà÷êè, ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ Uïð ðàçðÿäíîãî 
ïðîìåæóòêà ÃÐÒ â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ëàçåðà, êîãäà 
â ðàçðÿäíîì êàíàëå îòñóòñòâóþò ïàðû ìåòàëëà, ñó-
ùåñòâåííî âûøå ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ Uðàá, ïðè êî-
òîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêàÿ íà- 
êà÷êà àêòèâíîé ñðåäû. Òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì óñò-
ðàíåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå äèîäà 
D2 âî âòîðè÷íîé öåïè ãåíåðàòîðà. Äèîä íå ïîçâî-
ëÿåò ðàçðÿæàòüñÿ êîíäåíñàòîðó Ñ2 (â ñëó÷àå åñëè íå 
ïðîèçîøåë ïðîáîé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, ò.å. êîãäà 
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 Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ñ áåñòèðàòðîííûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ 879 
 

Uïð > Uðàá). Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëåäóþùèìè èìïóëü-
ñàìè, ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà íà âûñîêîé ÷àñòîòå ñëåäî- 
âàíèÿ èìïóëüñîâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäçàðÿäêà êîíäåí- 
ñàòîðà Ñ2 â ïðîöåññå ïåðåçàðÿäêè íàêîïèòåëüíîãî 

êîíäåíñàòîðà Ñ1 íà åìêîñòü Ñ2, ÷òî îáóñëîâëèâàåò 
óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ãåíåðàòîðà, è, êîã- 
äà íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ Uðàá > Uïð, ïðî-
èñõîäèò ïðîáîé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ÃÐÒ. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä ëàçåðà íà 
ïàðàõ ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèé ãàçîðàçðÿäíóþ òðóáêó, 
ïîìåùåííóþ â ðåçîíàòîð, è ðàçðàáîòàííûé íà âû-
øåîïèñàííîì ïðèíöèïå ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ âîçáó-
æäåíèÿ ñ ìàãíèòíûì ñæàòèåì èìïóëüñà íàñûùàþ-
ùèìèñÿ äðîññåëÿìè. 

 

 
Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä ëàçåðà 

 
Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè CuBr-, Sr- è Ñà-

ëàçåðîâ ñ íàêà÷êîé ðàçðàáîòàííûì ãåíåðàòîðîì èì-
ïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 
Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ CuBr-, Sr-  

è Ñà-ëàçåðîâ 

Àêòèâíàÿ ñðåäà f, êÃö d, ìì l, ìì Ð, Âò 

CuBr 15–20 20 500 6,20 
Sr 15–16 15 500 1,72 
Ca 15–16 15 500 1,30 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. f – ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ; 
d è l – äèàìåòð è äëèíà ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ; P – ñóì-
ìàðíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè. 

 
Óñêîðåííîå âðåìÿ âûõîäà CuBr-ëàçåðà íà ðàáî-

÷èé ðåæèì (ðèñ. 4) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîìåùåíèåì ÃÐÒ 
â ñïåöèàëüíóþ ïå÷ü äëÿ ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðû êîíòåéíåðîâ ñ CuBr. Âðåìÿ âûõîäà Sr- 
è Ñà-ëàçåðîâ íà ðàáî÷èé ðåæèì ñîñòàâëÿëî  35–40 ìèí 
(òèïè÷íîå âðåìÿ âûõîäà ËÏÌ íà ðàáî÷èé ðåæèì  
â ñàìîðàçîãðåâíîì ðåæèìå). 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà ïî ñå÷åíèþ ðàçðÿä-
íîãî êàíàëà. Ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ òàêæå â Sr- è Ñà-ëàçåðàõ 
[6], íî òîëüêî ïðè ìàêñèìàëüíîì çàïîëíåíèè àïåð-
òóðû ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ. 

 
Ðèñ. 4. Âðåìÿ âûõîäà CuBr-ëàçåðà íà ðàáî÷èé ðåæèì: 1 – 
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè íà ëèíèè  = 578,2 íì; 2 – ñðåä- 
íÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè íà ëèíèè  = 510,6 íì; 3 – ñóì- 
  ìàðíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 

 

 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ CuBr-ëà- 
  çåðà ïî ñå÷åíèþ ÃÐÒ 

 
Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êàê ïîêàçà-

ëè èññëåäîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü íàêà÷êè àêòèâíûõ 

ñðåä CuBr-, Sr- è Ñà-ëàçåðîâ ðàçðàáîòàííûì ãåíå-
ðàòîðîì èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëü- 
êî ìàãíèòíûì ñæàòèåì èìïóëüñà íàñûùàþùèìèñÿ 
äðîññåëÿìè, íî è ñîâîêóïíîñòüþ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáêàõ 
ñ ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè â õîëîäíûõ áóôåð-
íûõ çîíàõ. Íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû â òàêèõ êîíñò-
ðóêöèÿõ ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáîê, êàê ïîêàçàëè ðàíåå 
ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [7, 8], îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ïîñëå ïðîáîÿ, êîòîðûé ïðîèñõîäèò â êîíöåâûõ çîíàõ 
ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÃÐÒ ïîñëå çàðÿäêè åìêîñòíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ÃÐÒ è îáîñòðÿþùåé åìêîñòè Ñ5, ÷òî 
è îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ìàãíèòíîãî ñæàòèÿ èì-
ïóëüñà íàñûùàþùèìèñÿ äðîññåëÿìè. Ñëåäóåò òàêæå 
îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû â Sr- è Ñà-ëàçåðàõ 
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880 Ñîëäàòîâ À.Í., Ñàáîòèíîâ Í.Â., Êîñòàäèíîâ È.Ê. è äð. 
 

ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðî-
öåññà â CuBr-ëàçåðå èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ ðàçëè-
÷èé àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ýòèõ ëà-
çåðàõ [9, 10]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâà-
íèè èç ñðåäñòâ ãðàíòà ¹ ÍØ-512.2012.2 è ÀÂÖÏ «Ðàç- 
âèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû» (íîìåð 
ãîñðåãèñòðàöèè ÍÈÐ 01201256275). 
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A.N. Soldatov, N.V. Sabotinov, I.K. Kostadinov, A.V. Vasil’eva, Yu.P. Polunin, I.V. Reimer, N.N. Yudin. 
Metal vapor lasers with thyratron-free power sources. 

Results of studying and designing an excitation pulse generator with magnetic compression of pulses by 
saturated choke for pumping active media of CuBr, Sr, and Ca vapor lasers are presented. A power IGBT tran-
sistor is used as a commutator. The generator makes it possible to operate at an excitation pulse repetition  
frequency of up to 20 kHz. The total average power at all generation lines in a CuBr laser with pumping from 
this generator is of about 6.0 W; in Sr and Ca lasers, of about 1.3–1.7 W. 

 
 


