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Введение

Лазеры на парах меди и ее соединений, генери�
рующие когерентное излучение на длинах волн
510,6 и 578,2 нм, являются наиболее мощными и
эффективными среди лазеров на самоограничен�
ных переходах в парах металлов [1, 2]. Прогресс в
исследовании и разработке лазеров данного класса
связан, с одной стороны, с увеличением эффектив�
ности генерации, с другой стороны, с повышением
срока службы активных элементов. В лазерах на па�
рах металлов, в частности, в CuBr�лазерах, для соз�
дания активной среды традиционно применяется
разряд продольного типа, возбуждаемый между
двумя электродами, расположенными внутри газо�
разрядной трубки (ГРТ). Наличие внутренних элек�
тродов является одним из факторов, ограничива�
ющих срок службы активных элементов лазеров,
особенно, если лазерная среда содержит активные
примеси (HBr, HCl и др.). Присутствие активных
примесей модифицирует кинетические процессы в
плазме лазера и приводит к существенному улучше�
нию выходных характеристик [3, 4]. В связи с этим
актуальна задача разработки и исследования лазера

на парах металлов, в котором бы отсутствовал непо�
средственный контакт материала электродов с газо�
вой средой. В работах [5, 6] предложена и исследо�
вана конструкция излучателя CuBr�лазера, где
электроды располагались на внешней стенке труб�
ки. При таком расположении электродов электри�
ческая связь плазмы внутри ГРТ со схемой накачки
носит емкостный характер. Проведенные исследо�
вания показали, что CuBr�лазеры с емкостной на�
качкой практически не уступают по эффективности
CuBr�лазерам с традиционной накачкой [6].

Важной с точки зрения получения высоких ча�
стотных и энергетических характеристик задачей
является повышение эффективности ввода энер�
гии в разряд, а значит, поиск наиболее эффектив�
ных схем накачки, в частности, при работе с ем�
костным разрядом. Настоящая работа посвящена
исследованию CuBr�лазера с емкостным возбужде�
нием при использовании схемы накачки, в которой
в качестве коммутатора применялась модуляторная
лампа ГМИ�32Б. Подобная схема возбуждения ис�
пользовалась ранее при работе с CuBr�лазером с
традиционной накачкой [7].
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1. Техника эксперимента

В экспериментах использовалась кварцевая
ГРТ с длиной рабочего канала 38 см и внутренним
диаметром 1,0 см (рис. 1). Танталовые электроды
располагались на внешней стенке трубки на рас�
стоянии 44 см друг от друга и имели ширину 10 см
и диаметр 5 см. Порошок бромида меди помещал�
ся в кольцевые резервуары, внутри которых раз�
рядный канал имел отверстия для выхода паров ра�
бочего вещества [8]. Резервуары располагались
равномерно по длине разрядного канала. ГРТ за�
полнялась буферным газом неоном при давлении
4 кПа. Введение активной добавки HBr осущест�
влялось с помощью реверсивного генератора HBr
[9]. Активная зона ГРТ помещалась во внешний
нагреватель. Такая конструкция позволяла поддер�
живать требуемую температуру внешней стенки
ГРТ (750...770 К) независимо от мощности, вводи�
мой от высоковольтного источника питания.

Рис. 2. Схема накачки лазера: 1) генератор импульсов;
2) формирователь импульсов; V1 – газоразрядная
трубка; VL1 – модуляторная лампа; Uc1,Uc2 – источ#
ники сеточного напряжения смещения; С1 – рабочая
емкость; С2 – разделительный конденсатор; R1#R3 –
резисторы; Ls – шунтирующая индуктивность; Lch –
зарядная индуктивность

Схема возбуждения показана на рис. 2. Накачка
активного объема осуществлялась в режиме ча�
стичного разряда рабочей емкости. Емкость С1 со�
стояла из трех конденсаторов типа КВИ�3 по
4700 пФ, включенных последовательно. Величина
шунтирующей индуктивности Ls составляла
2,2 мГн, зарядной Lch – 1 мГн. Запуск лампы осу�
ществлялся импульсами прямоугольной формы

длительностью 150...300 нс, амплитудой
700...1000 В, длительность переднего фронта
<50 нс. Частота следования импульсов (ЧСИ) зада�
валась с помощью стандартного генератора им�
пульсов Г5�60 и изменялась от 33 до 100 кГц. Вели�
чина анодного напряжения E варьировалась до
14 кВ. Сеточное смещение Uc1 задавалось в диапа�
зоне –(600...800) В, Uc2 составляло 1,8...2 кВ. Реги�
страция импульсов тока и напряжения производи�
лась с помощью датчиков тока Pearson Current Mo�
nitors 8450 и пробника напряжения Tektronix
P6015A. Импульсы генерации контролировались с
использованием коаксиального фотоэлемента
ФК�22. Регистрируемые датчиками сигналы пода�
вались на осциллограф LeCroy WJ�324. Средняя
мощность излучения контролировалась измерите�
лем мощности Ophir 20C�SH.

2. Результаты экспериментов и их обсуждение

На рис. 3, а, приведены зависимости средней
мощности генерации Pг CuBr�лазера с емкостной
накачкой от мощности, потребляемой от высоко�
вольтного выпрямителя, при различных ЧСИ. Как
следует из зависимостей (рис. 3, а), с увеличением
ЧСИ, мощность накачки, при которой средняя
мощность генерации (суммарная по обеим ли�
ниям) при этой частоте максимальная, уменьшает�
ся. Уменьшается и напряжение питания, соответ�
ствующее максимальной мощности генерации
(рис. 4). Наибольшая суммарная средняя мощ�
ность генерации без добавки HBr в рассматривае�
мой схеме соответствовала ЧСИ 50 кГц и составля�
ла 750 мВт при потребляемой от выпрямителя
мощности Pв менее 550 Вт. При таком уровне Рв
при других рассмотренных ранее схемах накачки
генерация в данной ГРТ не реализуется [6]. Для
сравнения в таблице приведены характеристики
CuBr�лазера с емкостной накачкой при возбужде�
нии с использованием схемы на основе лампы
ГМИ�32Б и схем с тиратронным коммутатором [6].
В отсутствие добавки HBr эффективность схемы с
ламповым коммутатором существенно выше по
сравнению с другими схемами, несмотря на нес�
колько меньшую среднюю мощность генерации.
Таким образом, при использовании данной схемы
накачки наиболее наглядно реализуется режим по�
ниженного энерговклада в разряд.
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Рис. 1. Конструкция активного элемента: 1) кварцевая трубка; 2) электроды; 3) выходные окна; 4) рабочий канал; 5) порошок
бромида меди; 6) внешний нагреватель; 7) генератор HBr; 8) нагреватель



Рис. 3. Зависимость средней мощности генерации CuBr#ла#
зера от мощности накачки при различных частотах
повторения импульсов (диаметр разрядного канала
1 см, длина 38 см): а) суммарная по обеим линиям
средняя мощность генерации, б) отношение средней
мощности генерации на желтой линии к суммарной
средней мощности генерации

Рис. 4. Зависимости напряжения на выходе выпрямителя,
при котором происходит пробой, и напряжения, при
котором мощность генерации максимальна, от ча#
стоты следования импульсов

Таблица. Сравнительные характеристики CuBr#лазера при
различных схемах накачки

Интересно отметить, что с увеличением ЧСИ
уменьшается минимальное напряжение на высо�
ковольтном выпрямителе Uвпробоя, при котором про�
исходит «пробой» разрядного промежутка (рис. 4).
Под «пробоем» понимается момент образования
проводящего плазменного канала с высокой плот�
ностью заряженных частиц, о чем свидетельствуют
световая вспышка и существенное увеличение раз�
рядного тока. При увеличении частоты повторения
с 33 до 90 кГц Uвпробоя уменьшается с 7 до 4 кВ
(рис. 4). Чтобы произошел пробой разрядного про�
межутка, необходимо, чтобы степень ионизации
достигла некоторой пороговой величины. Таким
образом, при импульсном характере накачки про�
бой может происходить после нескольких импуль�
сов возбуждения при условии, что происходит на�
копление заряженных частиц от импульса к им�
пульсу. Соответственно, с ростом ЧСИ пробой раз�
рядного промежутка должен происходить после
меньшего количества импульсов при одинаковом
напряжении, приложенном к ГРТ. И наоборот,
снижение напряжения пробоя может быть достиг�
нуто за счет повышения ЧСИ.

На рис. 3, б, показано изменение доли желтой
линии излучения Pж/Рг в зависимости от мощно�
сти накачки для разных ЧСИ. При ЧСИ менее
~50 кГц до Рв≈300...350 Вт наблюдается рост Pж/Рг,
затем Pж/Рг остается примерно на одном уровне.
При более высокой частоте повторения (более
~50 кГц) Pж/Рг растет во всем диапазоне изменения
Рв, причем, чем выше ЧСИ, тем рост более крутой.
Такое поведение Рж/Рг, скорее всего, вызвано уве�
личением газовой температуры внутри ГРТ за счет
повышения вводимой мощности при увеличении
ЧСИ. Для поддержания постоянного уровня вводи�
мой мощности, с увеличением ЧСИ необходимо
снижать энергию в импульсе накачки. При работе с
емкостной накачкой это сопряжено со снижением
емкости электродов. Следовательно, реализация
режима с высокими частотами повторения импуль�
сов при емкостной накачке затруднительна в труб�
ках с относительно большой электродной емкостью
(~0,2 нФ), т. е. с большим диаметром электродов.

Потребляемая от высоковольтного выпрямите�
ля мощность имеет две составляющие: непосред�
ственно, мощность, вкладываемая в ГРТ (колеба�
тельный контур ГРТ�Ls), и мощность потерь, вы�
деляемая, преимущественно, в коммутаторе (лампа
ГМИ�32Б) и ограничивающем сопротивлении R1
во время открытого состояния лампы (рис. 2).
Вкладываемая в ГРТ энергия определяется напря�
жением на ГРТ и временем протекания тока через
ГРТ. В случае емкостного разряда это время будет
определяться величиной электродных емкостей,
образованных внешним электродом и плазменным
слоем внутри электродной зоны трубки. Таким об�
разом, для обеспечения эффективной накачки
(минимальных потерь), лампа должна находиться в
проводящем состоянии только во время заряда
электродных емкостей. Причем сопротивление

Схема накачки
Наличие

HBr
ЧСИ, кГц Рв, кВт Рг, Вт

КПД,

%

Прямой разряд накопи#

тельного конденсатора 

– 57 1,4 1,0 0,07

+ 57 1,3 0,29 0,02

Удвоение напряжения

Блюмляйна

– 29 1,3 1,1 0,085

+ 29 1,26 1,32 0,105

Без внешнего накопи#

тельного конденсатора

– 37 1,26 0,85 0,067

+ 57 1,6 2,0 0,125

С модуляторной лампой

ГМИ#32Б

– 50 0,54 0,75 0,14

+ 50 0,48 0,2 0,04
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лампы в открытом состоянии должно быть мини�
мальное.

Осциллограммы напряжения на ГРТ, тока и ге�
нерации для схемы с ламповым коммутатором
представлены на рис. 5. Измерялись напряжения
UVL1 на аноде лампы и UC1 на емкости С1. За время
проводимости лампы рабочая емкость С1 практи�
чески не разряжалась, поэтому UC1 считалось по�
стоянным. Напряжение на ГРТ находилось как
UV1=UC1–UVL1.

Рис. 5. Осциллограммы импульсов напряжения на ГРТ (1),
тока (2) и генерации (3): а, б) без HBr (Рг=0,75 Вт),
в) с HBr (Рг=0,2 Вт). Uв=8,5 кВ

Особенностью схем накачки, в которых ГРТ
подключается последовательно рабочей емкости и
шунтируется индуктивностью на время заряда ра�
бочей емкости, является ударный характер возбуж�
дения. Поэтому напряжение и ток через ГРТ в схе�
ме с ламповым коммутатором (рис. 5, б), как и в
схеме прямого разряда накопительного конденса�
тора и схеме удвоения напряжения Блюмляйна
[5, 6], носят колебательный характер. При этом на�
качка лазерных переходов происходит во время
протекания тока заряда электродных емкостей.
Дальнейшие колебания напряжения и тока через
ГРТ (в данном случае с периодом ~1,8 мкс) опреде�
ляются величиной шунтирующей индуктивности
Ls и суммарной емкостью СΣ=Ct+Cp, где Ct – соб�
ственная емкость ГРТ, Cp – паразитная емкость.

В отличие от водородных тиратронов и таситро�
нов, разряд в модуляторной лампе контролируемый
и не развивается лавинно, т. е. проводимость лампы
зависит от напряжения на аноде. По мере роста на�
пряжения на ГРТ в течение импульса накачки на�
пряжение на аноде лампы ГМИ�32Б спадает от ве�
личины ~Uв до нуля. Поэтому ток не может ра�
звиться до больших значений, близких к предель�
ным параметрам лампы (~50 А). Поэтому величина
тока через ГРТ (рис. 4) существенно меньше по
сравнению с таситронными схемами накачки [6].

Введение добавки HBr приводит к снижению
амплитуды и к значительному затягиванию фронта
импульса тока через ГРТ (рис. 5, в), что обычно на�
блюдается при традиционной накачке CuBr�лазера
сильноточным тлеющим разрядом [4]. Однако, в
отличие от традиционной накачки, происходит
уменьшение, как амплитуды, так и длительности
импульса генерации. Средняя мощность генерации
существенно снижается (практически до срыва) и
не увеличивается с увеличением напряжения ис�
точника питания. Излучение на длине волны 510,6
нм практически пропадает, остается только желтая
линия 578,2 нм. Аналогичное влияние добавки HBr
наблюдается и при работе со схемой прямого разря�
да накопительного конденсатора с той же ГРТ,
средняя мощность генерации при введении HBr су�
щественно уменьшается (см. таблицу). Это связано
с малой величиной энерговклада в разряд, которая
составляет порядка 2...5 мДж. Из�за потерь энергии
на возбуждение молекул HBr при введении добав�
ки, этой энергии оказывается недостаточно для эф�
фективного возбуждения лазерных уровней. Для
схемы удвоения Блюмляйна и схемы без внешнего
накопительного конденсатора энерговклад соста�
вляет 10...20 мДж, соответственно, введение добав�
ки HBr приводит к увеличению мощности генера�
ции (см. таблицу). При этом увеличивается крутиз�
на переднего фронта импульса тока [6].

Заключение

Проведенные исследования показали, что схе�
ма накачки на основе модуляторной лампы
ГМИ�32Б может успешно применяться для работы
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с CuBr�лазерами с емкостным возбуждением. В
ГРТ диаметром 1 см достигнута средняя мощность
генерации 750 мВт с КПД 0,14 % при потребляемой
от выпрямителя мощности менее 0,55 кВт. Несмо�
тря на относительно невысокую среднюю мощ�
ность генерации, схема с ламповым коммутатором
при работе с ГРТ малого активного объема без до�
бавки HBr по эффективности превосходит рассмо�
тренные ранее схемы накачки CuBr�лазеров с
внешними электродами. Следует отметить, что
максимальный КПД 0,125 % для данной ГРТ в
предшествующих исследованиях имел место в схе�
ме без внешнего накопительного конденсатора при
мощности накачки ~1,6 кВт с добавкой HBr
(0,067 % без добавки) [6].

Схема с ламповым коммутатором может иметь
преимущество при работе с ГРТ с малым диаме�
тром электродов, т. к. обеспечивает относительно
высокий КПД при малом энерговкладе. В данной
схеме при высокой частоте повторения нагрев
кварцевой стенки ГРТ в области электродов будет
меньше по сравнению с другими схемами накач�
ки. Перспективным направлением дальнейших
исследований является изучение возможности
применения схем с ламповым коммутатором для
накачки CuBr�лазеров с большим активным
объемом.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министер�
ства образования и науки Российской Федерации. Проекты:
РНП.2.1.1.5450, РНП.2.1.2.1425.
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