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Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ CuBr-ëàçåðà ïóòåì ìîäèôèêàöèè ðàçðÿä-
íîãî êîíòóðà. Äëÿ ýòîãî â ðàçðÿäíîì êîíòóðå èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé êàáåëüíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð, 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà äëÿ Cu-ëàçåðîâ. Îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü 
âîçáóæäåíèÿ CuBr-ëàçåðà ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ðàçðÿäíûõ êîíòóðîâ ïðè íåèçìåííîé ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿå-
ìîé èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ îò ñåòè, è îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû àêòèâíîãî ýëåìåíòà ëàçåðà. Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àâòîòðàíñôîðìàòîðà è îáîñòðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ìîùíîñòü ãåíåðàöèè áûëà óâåëè÷åíà ñ 14 äî 
21 Âò. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì çàäåðæêè ìåæäó íà÷àëîì ðàçâèòèÿ 
òîêà ÷åðåç ãàçîðàçðÿäíóþ òðóáêó è èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå èçìåíåíèåì ýíåðãîâêëàäà â ñðåäó. 
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íà-
êà÷êè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑuBr-ëàçåð, ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ, ýíåðãîâêëàä, èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð; 
CuBr laser, efficiency, energy input, cable pulse autotransformet. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëàçåðû íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ ìåòàë-
ëîâ îáëàäàþò íàáîðîì õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ðåçêî 
âûäåëÿþò èõ íà ôîíå äðóãèõ. Âûñîêàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ ÿðêîñòü, áîëüøîé íàáîð ëèíèé èçëó÷åíèÿ,  
â òîì ÷èñëå â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, âûñîêî-
÷àñòîòíûé ðåæèì ðàáîòû (ñâûøå 500 êÃö) [1] è êà-
÷åñòâî èçëó÷åíèÿ, áëèçêîå ê äèôðàêöèîííîìó, ïîçâî- 
ëÿþò îñòàâàòüñÿ äàííîìó òèïó ëàçåðîâ íåçàìåíèìûì 

ïðèáîðîì â ðÿäå ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð â çàäà÷àõ 
àêòèâíîé ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé [2], ïðåöèçèîí-
íîé ìèêðîîáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé [3], çà-
ãîðèçîíòíîé ñâÿçè [4] è äð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ñïðîñ íà òàêèå ëàçåðû îãðàíè÷åí ââèäó èõ îòíîñè-
òåëüíî ìàëîé ýôôåêòèâíîñòè (ïðàêòè÷åñêèé ÊÏÄ 
íå ïðåâûøàåò 10% [5]), ìàëîãî ñðîêà ñëóæáû  
è ñëîæíîñòè ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå 
âûõîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñðîêà ýêñïëóàòàöèè 
è ÊÏÄ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ïðèîðèòåòíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ðàçâèòèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, à óñ-
ïåøíîå ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïîçâîëèò, íà íàø 
âçãëÿä, ðàñøèðèòü îáëàñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 
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Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòî-
äû [5–14]. Â ðÿäå ðàáîò, àíàëèç êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåí â [6], ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î âëèÿíèå àïåðòóðû 
ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ) íà ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, ñîîáùà-
åòñÿ îá óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ äèàìåòðà ÃÐÒ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïðèâîäèò 
ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðÿäíîãî ïðî- 
ìåæóòêà, ÷òî ñîçäàåò òðóäíîñòè ïî ââåäåíèþ ýíåð-
ãèè â ðàçðÿä [9] âñëåäñòâèå ðàññîãëàñîâàíèÿ èñòî÷-
íèêà íàêà÷êè è àêòèâíîé ñðåäû. Ìîäèôèêàöèÿ êè-
íåòèêè àêòèâíîé ñðåäû ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ 
âñïîìîãàòåëüíûõ âåùåñòâ â àêòèâíîé çîíå, íàïðè-
ìåð âîäîðîäà è âîäîðîäîñîäåðæàùèõ ýëåìåíòîâ, 
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèå è ÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ [1, 10–12] è óñèëèòåëåé íà 
ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìåòàëëîâ [13, 14]. Îäíàêî, êàê 
ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ëàçåð ñ ïîäîáíîé àêòèâíîé 
ñðåäîé èìååò íåñòàáèëüíûå ïî âðåìåíè ïàðàìåòðû 
è òðåáóåò ïîñòîÿííîé êîððåêòèðîâêè ðåæèìà ðàáî-
òû, â ÷àñòíîñòè, òåìïåðàòóðû êîíòåéíåðîâ ñ HBr  
è CuBr ïðè èçìåíåíèè ââîäèìîé ìîùíîñòè â àê-
òèâíóþ ñðåäó. 

Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ è ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ìîæíî áëàãîäàðÿ ñîãëàñîâàíèþ èñ- 
òî÷íèêà íàêà÷êè è àêòèâíîé ñðåäû â ñîîòâåòñòâèè  
ñ óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíâåðñ-
íîé íàñåëåííîñòè [6]. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîç-
äàòü âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé, 
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äîñòàòî÷íîé äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìà ìåäè, ÷òî 

ïðåäïîëàãàåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ è òîêà âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå íàëè÷èå 
çàäåðæêè ìåæäó íèìè. Äëÿ îáîñòðåíèÿ êðóòèçíû 
òîêà â [8] áûë èñïîëüçîâàí èìïóëüñíûé òðàíñôîð-
ìàòîð. Àâòîðû ïóáëèêàöèè ñîîáùàþò, ÷òî ïóòåì 
ìîäèôèêàöèè ñõåìû óäàåòñÿ óêîðîòèòü äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ è åãî ôðîíò. Ýòî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà äëÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè. 
Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ïîçâî-
ëèëî ïîâûñèòü ÊÏÄ áåç ìîäèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ è êèíåòèêè ïëàçìû àêòèâíîé ñðåäû è ìî-
æåò áûòü âîñòðåáîâàíî ïðè ðàçðàáîòêå ëàçåðíûõ 
ñèñòåì. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû CuBr-ëàçåðà 
ïóòåì ìîäèôèêàöèè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èìïóëüñíîãî àâòîòðàíñôîðìàòîðà è îáîñòðè-
òåëüíîãî êîíäåíñàòîðà. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òîïîëîãèè ðàçðÿäíîãî 

êîíòóðà íà ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ àê-
òèâíîé ñðåäû, ýíåðãîâêëàä è ñðåäíþþ ìîùíîñòü 
ãåíåðàöèè CuBr-ëàçåðà. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ àêòèâíûé ýëå-
ìåíò íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ñ íåçàâèñèìûìè íà-
ãðåâàòåëÿìè àêòèâíîé ñðåäû è êîíòåéíåðîâ ñ CuBr 
è HBr [15]. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿëà ïîääåð- 
æèâàòü îäèíàêîâûé òåïëîâîé ðåæèì ðàáîòû àêòèâ-
íîãî ýëåìåíòà ïðè èçìåíåíèè ââîäèìîé ìîùíîñòè  
â ñðåäó, à òàêæå ïîääåðæèâàòü êîíöåíòðàöèþ CuBr 
íà îäíîì óðîâíå. Äèàìåòð àêòèâíîé çîíû ÃÐÒ ñî-
ñòàâëÿë 5 ñì, äëèíà 90 ñì, èçëó÷åíèå ôîðìèðîâàëîñü 
ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ðåçîíàòîðîì. Èññëåäîâàëàñü 
ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ïðÿìîãî ðàçðÿäà íàêîïèòåëüíîãî 
êîíäåíñàòîðà ÷åðåç òèðàòðîí ÒÃÈ1-1000/25 (ðèñ. 1, à) 
è ñõåìà ñ èìïóëüñíûì àâòîòðàíñôîðìàòîðîì (Òð) 
(ðèñ. 1, á). Çàðÿä îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ èñ-
òî÷íèêà ñ èìïóëüñíûì çàðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè 
[16, 17]. Â ýêñïåðèìåíòàõ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ 
èñòî÷íèêîì îò ñåòè, áûëà ïîñòîÿííîé è ðàâíÿëàñü 

1800 Âò. Íàêîïèòåëüíàÿ åìêîñòü (Cí) çàðÿæàëàñü îò 
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ (ÈÍ) äî 12 êÂ ÷åðåç çàðÿä-
íóþ èíäóêòèâíîñòü Ls. Êîììóòàöèÿ åìêîñòè íà ÃÐÒ 

îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç òèðàòðîí ÒÃÈ1 ïðè ïîäà÷å 

çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà, ôîðìèðóåìîãî â áëîêå çà-
ïóñêà (ÁÇ). Ðàáî÷àÿ åìêîñòü áûëà 1650 ïÔ (ðàçáðîñ 
20%), ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ – 11 êÃö; ñëå-
äîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ, íàêàïëèâàåìàÿ â êîíäåíñàòîðå, 
ñîñòàâëÿëà 118,8 ìÄæ. Åìêîñòü îáîñòðèòåëüíîãî 
êîíäåíñàòîðà (Ñî) ðàâíÿëàñü 200 ïÔ (ðàçáðîñ 20%). 
Èìïóëüñíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð ðåàëèçîâàí íà 8 

ôåððèòîâûõ êîëüöàõ Ê100 × 56 × 15 ìàðêè 2000ÍÌ, 
îáìîòêà âûïîëíåíà êîàêñèàëüíûì êàáåëåì ÐÊ50, 
÷èñëî âèòêîâ – 6, êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè – 2. 

Áûëè èññëåäîâàíû ÷åòûðå âàðèàíòà ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà: òðàäèöèîííàÿ ñõåìà, òðàäèöèîííàÿ ñõåìà 
ñ îáîñòðèòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì, ñõåìà ñ èìïóëüñ-
íûì àâòîòðàíñôîðìàòîðîì è èìïóëüñíûì àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðîì ñ îáîñòðèòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì. Äëÿ 
 

 
a 

  
á 

Ðèñ. 1. Ñõåìû âîçáóæäåíèÿ áåç àâòîòðàíñôîðìàòîðà (à) 
  è ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðîì (á) 

 
ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ òîêà ÷åðåç ÃÐÒ, 
íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ è èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïðèìå-
íÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî äàò÷èê òîêà Pearson, âûñîêî-
âîëüòíûé äåëèòåëü Tectronix P6052 è êîàêñèàëüíûé 
ôîòîýëåìåíò ÔÝÊ-22. Èìïóëüñû ðåãèñòðèðîâàëèñü 
îñöèëëîãðàôîì LeCroy WaveJet-324. Èçìåðåíèå ìîù- 
íîñòè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ Ophir 30C-SH. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè 
âîçáóæäåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè, èì-
ïóëüñû íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ (UÃÐÒ), òîêà ÷åðåç ÃÐÒ 
(IÃÐÒ), èçëó÷åíèÿ (L). Îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ ïîëó÷åíà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. 
Ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêà  
è íàïðÿæåíèÿ áûëà îïðåäåëåíà ìãíîâåííàÿ ìîù-
íîñòü  (PÃÐÒ), âêëàäûâàåìàÿ â ÃÐÒ, âðåìåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü êîòîðîé òàêæå ïðåäñòàâëåíà íà îñöèëëî-
ãðàììàõ. Ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ îöåíèâàëàñü 
êàê îòíîøåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ê ýíåðãèè, âêëà-
äûâàåìîé â àêòèâíûé ýëåìåíò. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãîâêëàäà íå ó÷èòûâàþò ðåàê-
òèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àêòèâíîãî ýëåìåíòà è íå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 

ââîäà ýíåðãèè â ñðåäó. Äàííûé ïàðàìåòð èñïîëüçî-
âàëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåí-
íûõ èçìåíåíèé ýíåðãîâêëàäà â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðîâ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà.  

Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ñõåìû âîçáóæäåíèÿ 
(ðèñ. 1, à) áûëè ïîëó÷åíû îñöèëëîãðàììû, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, áåç îáîñòðèòåëüíîãî êîíäåí-
ñàòîðà (à) è ñ íèì (á). Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòè ãåíåðà-
öèè áûëà 14 Âò, ò.å. ýíåðãèÿ èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 
1,27 ìÄæ â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ îáî-
ñòðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ýíåðãêîâêëàä â ñðåäó, 
îïðåäåëÿåìûé êàê ïëîùàäü ïîä êðèâîé, îïèñûâàþ-
ùåé ìãíîâåííóþ ìîùíîñòü, äî íà÷àëà èìïóëüñà ãå-
íåðàöèè Å∑ = 30 ìÄæ (çàøòðèõîâàííàÿ íà îñöèëëî-
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ãðàììàõ ÷àñòü) ïðè îáùåì ýíåðãîâêëàäå çà èìïóëüñ 
âîçáóæäåíèÿ 123 ìÄæ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå 
íà ìàëîå âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó íà÷àëîì ðàçâèòèÿ 
òîêà ÷åðåç ÃÐÒ è èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ, ÷òî íåãà-
òèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå èíâåðñíîé íàñåëåííî-
ñòè çà ñ÷åò çàñåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé àòî-
ìà ìåäè ýëåêòðîíàìè ñ ìàëîé ýíåðãèåé. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû UÃÐÒ, IÃÐÒ, L è PÃÐÒ äëÿ ñõåìû áåç 
àâòîòðàíñôîðìàòîðà áåç îáîñòðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà (à) 
   è ñ íèì (á) 

 
Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû, ïîëó÷åí- 

íûå ïðè âêëþ÷åíèè â êîíòóð îáîñòðèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà. Ñóììàðíûé ýíåðãîâêëàä ñîñòàâèë 80 ìÄæ, 
÷òî â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå. Ýíåðãî- 
âêëàä äî íà÷àëà èìïóëüñà ãåíåðàöèè ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíèëñÿ (Å∑ = 29 ìÄæ). Ìåæäó èìïóëüñîì íà-
ïðÿæåíèÿ è íà÷àëîì ðàçâèòèÿ òîêà â ÃÐÒ íàáëþäà-
åòñÿ çàäåðæêà â 25 íñ. Ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ, 
îïðåäåëÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ  
ê îáùåìó ýíåðãîâêëàäó, óâåëè÷èëàñü ñ 1 äî 1,6% ïðè 
âêëþ÷åíèè â êîíòóð ðàçðÿäà îáîñòðèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà (ñì. ðèñ. 1, à). Ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïðè 
ýòîì íå óâåëè÷èëàñü, ÷òî äåëàåò òàêîé ïîäõîä  
ê ïîâûøåíèþ ÊÏÄ íåïðèåìëåìûì íà ïðàêòèêå. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ñòàëî èññëåäîâàíèå ñõåìû, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, á ñ èñïîëüçîâàíèåì èì-
ïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû 
îñöèëëîãðàììû äëÿ ñëó÷àÿ áåç îáîñòðèòåëüíîãî 
êîíäåíñàòîðà (à) è ñ íèì (á). 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû UÃÐÒ, IÃÐÒ, L è PÃÐÒ äëÿ ñõåìû  
ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðîì áåç îáîñòðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà (à) 
  è ñ íèì (á) 

 
Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå àâòîòðàíñôîðìàòîðà 

ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà 
ÃÐÒ äî 16 êÂ, à òàêæå ê èçìåíåíèþ ýíåðãîâêëàäà  
â ñðåäó è åãî ðàñïðåäåëåíèþ âî âðåìåíè. Â ñëó÷àå 
áåç îáîñòðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà (ðèñ. 3, à) ýíåð-
ãîâêëàä çà èìïóëüñ âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâèë 103 ìÄæ 
è âñÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàëà â àêòèâíóþ ñðåäó äî ìîìåíòà 

îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Äî íà÷àëà èìïóëüñà 

ãåíåðàöèè ýíåðãèÿ, ïîñòóïàþùàÿ â ñðåäó, ñîñòàâëÿëà 
63 ìÄæ. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ áûëà 1,27 ìÄæ (ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 14 Âò), à ÊÏÄ ïî îáùåìó 
ýíåðãîâêëàäó – 1,2%. Íà ðèñ. 3, á ýíåðãèÿ èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè ðàâíà 1,91 ìÄæ (ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 21 Âò) 
ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî ýíåðãîâêëàäà íà òîì æå 
óðîâíå, ÷òî è áåç êîíäåíñàòîðà – 110 ìÄæ, ñëåäî-
âàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ óâåëè÷èëàñü 
äî 1,8%. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî 
ýíåðãîâêëàä äî íà÷àëà èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñîñòàâèë 
46 ìÄæ, ÷òî íà 30% íèæå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ áåç îáî-
ñòðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ìîù-
íîñòü ãåíåðàöèè óâåëè÷èëàñü â 1,5 ðàçà. Àìïëèòóä-
íûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà îòëè-
÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, íî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
çàìå÷åíà çàäåðæêà íà÷àëà ðàçâèòèÿ òîêà îòíîñè-
òåëüíî íà÷àëà íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ íà 
22 íñ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, 
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2, á. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîãî àâòîòðàíñôîðìà-
òîðà, ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýíåðãîâêëàä â àêòèâíóþ 
ñðåäó äî íà÷àëà èìïóëüñà ãåíåðàöèè ïðàêòè÷åñêè  
â 2 ðàçà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ñíèæåíèå 
îáùåãî ýíåðãîâêëàäà â ñðåäó ∼20%. Áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ îáîñòðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ïîâûøåíèÿ 
ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íå íàáëþäàëîñü, íåñìîòðÿ íà 
óâåëè÷åíèå ýíåðãîâêëàäà, àìïëèòóäû èìïóëüñà íà-
ïðÿæåíèÿ è ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ òîêà ÷åðåç ÃÐÒ. 
Âêëþ÷åíèå â êîíòóð îáîñòðèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü çàäåðæêó ðàçâèòèÿ òîêà ÷åðåç 
ÃÐÒ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ íà íåé. Áåç ïðèìåíåíèÿ èìïóëüñíîãî 
òðàíñôîðìàòîðà ñíèæåíèå îáùåãî ýíåðãîâêëàäà íå 
ïîâëèÿëî íà ñðåäíþþ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè. Â ñëó-
÷àå ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîòðàíñôîðìàòîðà è âêëþ-
÷åíèåì â êîíòóð ðàçðÿäà îáîñòðèòåëüíîãî êîíäåí-
ñàòîðà íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãåíåðà-
öèè â 1,5 ðàçà ïðè ñíèæåíèè ýíåðãîâêëàäà äî 
íà÷àëà èìïóëüñà ãåíåðàöèè íà 30%. 

Îáîñòðèòåëüíûé êîíäåíñàòîð îáåñïå÷èâàåò íå-
êîòîðóþ çàäåðæêó íà÷àëà ðàçâèòèÿ òîêà ÷åðåç ÃÐÒ 
îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ â óñ-
ëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèëà ∼20 íñ. Â ñîâîêóï-
íîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãîâêëàäà äî íà÷àëà èì-
ïóëüñà ãåíåðàöèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñ- 
íîãî àâòîòðàíñôîðìàòîðà äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå 

ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ëàçåðà â 1,5 ðàçà. Ïó-
òåì íåçíà÷èòåëüíîé ìîäèôèêàöèè ñõåìû ðàçðÿäíî-
ãî êîíòóðà ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïîâûñèëàñü 
ñ 14 äî 21 Âò ïðè ñîõðàíåíèè ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿå-
ìîé èñòî÷íèêîì îò ñåòè. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêèé ÊÏÄ, 
ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ýíåðãèè, çàïàñåííîé â íàêîïè-
òåëüíîì êîíäåíñàòîðå, óâåëè÷èëñÿ äî 1,6%. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðî-
åêò ¹ 14-19-00175). 
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M.V. Trigub, V.V. Vlasov, D.V. Shiyanov, V.B. Sukhanov, V.O. Troitsky. Enhancement of pumping 

efficiency of a CuBr laser by means of modification of the discharge circuit. 
A technique is suggested for enhancement of the pumping efficiency of a CuBr laser by means of modifica-

tions of the discharge circuit with a cable pulse autotransformer. The results of using four different discharge 
circuits are described. The experiments were carried out under similar operating conditions of the active element 
and at a constant input power of the pumping source. The output power increases from 14 to 21 W with the 
use of autotransformer and peaking capacitor. The power increase is a result of a delay between GDT current 
and pumping voltage and different volume-temporal characteristic of the energy input into a charge. The tech-
nique suggested can be used in different applications. 
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