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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê CuBr-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñäâîåííûõ èì-
ïóëüñîâ 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 èìïåäàí-
ñîì ïëàçìû àêòèâíîé ñðåäû, îáðàçóåìîé äèññîöèèðóþùèì èìïóëüñîì íàêà÷êè. Ïîëó÷åí ÊÏÄ ëàçåðà 2,56% 
ïî èìïóëüñó âîçáóæäåíèÿ ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 16 ìÂò è âðåìåííîé çàäåðæêîé ìåæäó èìïóëüñàìè äèññî-
öèàöèè è âîçáóæäåíèÿ 150 ìêñ. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà ñîñòàâèëà 22 ìÄæ/cì3, âîç-
áóæäàþùåãî – 0,4 ìÄæ/cì3. Ââåäåíèå â ñõåìó âîçáóæäåíèÿ äðîññåëÿ íàñûùåíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìàê-
ñèìàëüíûé ÊÏÄ 2,7%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑuBr-ëàçåð, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðåæèì ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè, 
èìïóëüñ äèññîöèàöèè, óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ, ÊÏÄ ëàçåðà; ÑuBr laser, average output power, double-pulsed exci-
tation, dissociation pulse, energy density, laser efficiency. 

 

Ëàçåðû íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ (ËÏÃÌ) 
ïðèìå÷àòåëüíû òåì, ÷òî ñïîñîáíû ðàáîòàòü â øèðî-
êîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò åäèíèö ãåðö äî ñîòåí êè- 
ëîãåðö [1, 2]. Íà ïðàêòèêå ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ 

çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ëàçåðîâ ê íèì ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïî 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì òðåáóþòñÿ 
íå òîëüêî âûñîêèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, íî è ýíåð-
ãèè ëèáî èõ óäåëüíûå çíà÷åíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñàìûì ýôôåêòèâíûì èç 
âñåõ ËÏÃÌ ÿâëÿåòñÿ ëàçåð íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. 
Â CuBr-ëàçåðå ðåàëèçîâàíû ìàêñèìàëüíûå óäåëüíûå 
(1,4 Âò/ñì3) è ñðåäíèå (120 Âò) ìîùíîñòè ãåíåðàöèè 
â ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáêàõ (ÃÐÒ) ñ ìàëûì è áîëüøèì 
îáúåìîì ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå ÊÏÄ áîëåå 3% [3, 4]. 
Ïðè÷åì ýòè ïàðàìåòðû ïîëó÷åíû â èìïóëüñíî-ïåðèî- 
äè÷åñêîì ðåæèìå íà ÷àñòîòàõ 15–25 êÃö. Â ýòîì ðå-
æèìå ñîâìåùåíû ôóíêöèè ðàçîãðåâà àêòèâíîé çîíû 
ëàçåðà, äèññîöèàöèè ìîëåêóë ãàëîãåíèäà ìåòàëëà  

è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ìåòàëëà. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 

10 ìÄæ è óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 45 ìêÄæ/ñì3 
ðåàëèçîâàíû â íèçêî÷àñòîòíîì ðåæèìå ñäâîåííûõ 
èìïóëüñîâ íàêà÷êè 5–100 Ãö òàêæå â ÃÐÒ ñ áîëü-
øèì è ìàëûì îáúåìîì [5–7]. Ïåðâûé èìïóëüñ ÿâ-
ëÿåòñÿ äèññîöèèðóþùèì, à âòîðîé âîçáóæäàþùèì, 
ïðè ýòîì íåîáõîäèì ïîäîãðåâ àêòèâíîé çîíû. Îä-
íàêî â ýòîì ðåæèìå ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ ËÏÃÌ ïî 
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âîçáóæäåíèþ íå ïðåâûøàë 1%. Òàêèì îáðàçîì, âî-
ïðîñ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè, îñòà-
åòñÿ àêòóàëüíûì. 

Ðàíåå â ðàáîòàõ [8, 9] íàìè áûëà ïðîâåäåíà 
îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ CuBr-ëàçåðà 
è ïîëó÷åí ÊÏÄ 1,5% çà ñ÷åò ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàí-
ñîâ èñòî÷íèêà íàêà÷êè è ïëàçìû àêòèâíîé ñðåäû, 
êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ 
âûáîðà îïòèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäàþùåãî 
èìïóëüñà è åãî âðåìåííîé çàäåðæêè îòíîñèòåëüíî 
èìïóëüñà äèññîöèàöèè. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíà äàëüíåéøàÿ îï-
òèìèçàöèÿ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû 
CuBr-ëàçåðà â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷-
êè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ çà ñ÷åò ìîäèôèêàöèè 
ñõåìû íàêà÷êè è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ýíåðãèè 
äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà äëÿ ðàçíûõ íàïðÿæå-
íèé èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà è êîíñòðóêöèÿ ÃÐÒ ïîä-
ðîáíî îïèñàíà â [8, 9]. Â îòëè÷èå îò ñõåìû íàêà÷êè 
CuBr-ëàçåðà, îïèñàííîé â óêàçàííûõ ðàáîòàõ, äëÿ 
ñîãëàñîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà íàêà÷êè è ÃÐÒ 
ìåæäó åìêîñòüþ âîçáóæäàþùåãî èñòî÷íèêà Ñð è ÃÐÒ 
ââîäèëñÿ äðîññåëü íàñûùåíèÿ, ñîáðàííûé íà ôåððè-
òîâûõ êîëüöàõ ìàðêè Ì2000Í 60 × 25 × 10 ìì (ðèñ. 1). 
Åìêîñòü èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ðàâíÿëàñü 1 íÔ, ÷àñ- 
òîòà ñëåäîâàíèÿ ìåæäó ïàðàìè èìïóëüñîâ – 50 Ãö, à çà- 
äåðæêà ìåæäó èìïóëüñàìè äèññîöèàöèè (td) è âîç-
áóæäåíèÿ – 150 ìêñ. Â [8, 9] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 

ýòèì ïàðàìåòðàì ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ 
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ëàçåðà. Êî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ÃÐÒ ëà- 
çåðà, íå ÿâëÿÿñü îòïàÿííîé êîíñòðóêöèåé, îòðàáî-
òàëà áîëåå 500 ÷. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïðîâåäåí âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûé öèêë ðàáî÷åé ñìåñè. Äàâëåíèå áó-
ôåðíîãî ãàçà Ne ñîñòàâèëî 30 òîðð. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Èñòî÷íèê, ñîá- 
ðàííûé íà òèðàòðîíå Ò1, îáåñïå÷èâàåò äèññîöèàöèþ, èñòî÷-
íèê, ñîáðàííûé íà òèðàòðîíå Ò2, îñóùåñòâëÿåò âîçáóæäåíèå; 
1, 6 – èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî çàðÿäà åìêîñòè; 3, 4 – ëèíèè 
çàäåðæêè; 2, 5 – áëîêè çàïóñêà òèðàòðîíà; 7 – çåðêàëà 
ðåçîíàòîðà; 8 – êàíàë ÃÐÒ; 9 – ýëåêòðîäû; 10 – íàãðåâà-
òåëüíûé ýëåìåíò; 11 – èçìåðèòåëü ìîùíîñòè; Ñð – åì-
êîñòü âîçáóæäàþùåãî èñòî÷íèêà; Cd – åìêîñòü äèññîöèè-
ðóþùåãî èñòî÷íèêà; R1, R2 – äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ; L1 – 
  äðîññåëü íàñûùåíèÿ; L – øóíòèðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü 

 

Ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ìîëåêóë CuBr îïðåäåëÿ-
åòñÿ åìêîñòüþ äèññîöèèðóþùåãî èñòî÷íèêà íàêà÷êè 

(Ñd). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è ÊÏÄ ëàçåðà îò âåëè÷èíû Ñd 
è íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ äëÿ åìêîñòè 
Ñð = 1 íÔ áåç âêëþ÷åíèÿ äðîññåëÿ íàñûùåíèÿ. Ïðè 
ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè âîçáóæäåíèÿ 15 êÂ ñðåä- 
íÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ðåçêî âîçðàñòàëà ñ óâåëè÷å-
íèåì äèññîöèèðóþùåé åìêîñòè Ñd äî 6,8 íÔ è ñîîò-
âåòñòâîâàëà 37 ìÂò, à çàòåì ìåäëåííî óìåíüøàëàñü 

äî 35 ìÂò ïðè Ñd = 11,5 íÔ. Äëÿ ÊÏÄ ëàçåðà íà-
áëþäàëîñü åãî ìåäëåííîå íàðàñòàíèå äî ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ 0,7% ñ óâåëè÷åíèåì äèññîöèèðóþùåé 
åìêîñòè äî 6,8 íÔ, à çàòåì ìåäëåííûé ñïàä; ÊÏÄ 
ëàçåðà ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ìîùíîñòè, çàïàñåííîé â ðà- 
áî÷åé åìêîñòè Ñð, êàê CU2f/2. Ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèé ñîñòàâèëà 5%. 

Ñîãëàñîâàííûé ðåæèì ââîäà ýíåðãèè âîçáóæäå-
íèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè íàïðÿæåíèè 5 êÂ íà ïëàçìå 
àêòèâíîé ñðåäû. Â ýòîì ðåæèìå çàâèñèìîñòè ñðåä-
íåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è ÊÏÄ ëàçåðà ñèëüíî îòëè-
÷àëèñü îò ðåæèìà ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 15 êÂ. 
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íàðàñòàëà ñ ðîñòîì 
äèññîöèèðóþùåé åìêîñòè îò 1,1 äî 3,3 íÔ, à çàòåì 
îñòàâàëàñü ïî÷òè ïîñòîÿííîé íà óðîâíå 6,5 ìÂò ïðè 
óâåëè÷åíèè åìêîñòè äî 9 íÔ. Îíà ðåçêî âîçðàñòàëà 
äî 16 ìÂò ïðè åìêîñòè 11,5 íÔ. Àíàëîãè÷íàÿ êàð-
òèíà íàáëþäàëàñü äëÿ ÊÏÄ ëàçåðà, êîòîðûé áûë  
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è ÊÏÄ 

ëàçåðà îò âåëè÷èíû ðàáî÷åé åìêîñòè èñòî÷íèêà äèññîöèè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè è íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñà âîç- 
  áóæäåíèÿ äëÿ Ñp = 1 íÔ è td = 150 ìêñ 

 

ìàêñèìàëüíûì (2,56%) äëÿ åìêîñòè 11,5 íÔ. Òàêîå 
ïîâåäåíèå ãîâîðèò î òîì, ÷òî îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ 
îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû àêòèâíîé ñðåäû íàáëþäàëèñü 
ïðè óäåëüíîé ýíåðãèè äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà 

22 ìÄæ/ñì3
 è âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà 0,4 ìÄæ/ñì3. 

  Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÊÏÄ äî 2,7% ñòàëî âîç-
ìîæíûì çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â öåïü âîçáóæäåíèÿ íà-
ñûùàþùåãî äðîññåëÿ L1. Ïðè îïòèìàëüíîé èíäóêòèâ- 
íîñòè äðîññåëÿ 30–40 ìêÃí óëó÷øàëîñü ñîãëàñîâà-
íèå èìïåäàíñîâ ïëàçìû àêòèâíîé ñðåäû è èñòî÷íèêà 
íàêà÷êè. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ Ñd ñîñòàâèëà 6,8 íÔ, 
à îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ñð è íàïðÿæåíèÿ èìïóëü-
ñà âîçáóæäåíèÿ îñòàâàëèñü íà óðîâíå 1 íÔ è 5 êÂ 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ ëàçåðà â ðå- 
æèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ, 
÷òî è îïðåäåëÿåò ðåæèì ñîãëàñîâàííîãî ââîäà ýíåð-
ãèè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîñëåèìïóëüñíûõ îñöèëëÿ-
öèé òîêà, íî ïðè ýòîì ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì 
ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ÃÐÒ ñ îáúåìîì 
àêòèâíîé çîíû 31,4 ñì3 ïðè íàïðÿæåíèè âîçáóæäå-
íèÿ 5 êÂ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ýíåðãèè 
äèññîöèèðóþùåãî èìïóëüñà è ìîäèôèêàöèè ñõåìû 
âîçáóæäåíèÿ áûë äîñòèãíóò ìàêñèìàëüíûé íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ÊÏÄ CuBr-ëàçåðà ñî ñäâîåííûìè èì-
ïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ 2,7%. 
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À.I. Fådîrîv, D.V. Shiyanov. High-efficiency double-pulsed CuBr laser. 
Results of research of the CuBr laser operating characteristics working in the double-pulse excitation mode 

with a pulse repetition rate of 50 Hz are given. The possibilities of increasing the efficiency by optimizing the 
parameters of the excitation pulse and matching with the impedance of the plasma formed by a dissociating 
pulse are considered. Laser efficiency of 2.56% at an excitation pulse with average power of 16 mW and time 
delay between dissociation and excitation pulses of 150 μs is received. Specific energy of the dissociating pulse 
reached 22 mJ/cm3; and of the exciting, 0.4 mJ/cm3. Introduction of saturation inductance into the excitation 
circuit provides for the maximum efficiency of 2.7%. 
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