
Введение

Для ряда применений лазеров на парах метал�
лов, таких как микрообработка материалов, пере�
дача информации, демонстрационные системы и
др., требуется управление параметрами лазерного
излучения в каждом отдельном импульсе генера�
ции. Поэтому вопросы оперативного управления
характеристиками лазеров на парах металлов всег�
да являются актуальными.

Одним из методов управления мощностью ге�
нерации лазера является цуговый режим работы,
при котором пауза между цугами импульсов фор�
мируется путем выключения импульсов накачки.
Такой режим работы может успешно применяться
при работе с активными элементами лазеров,
имеющими внешний нагрев [1]. Однако особенно�
стью цугового режима работы лазеров на парах га�
логенидов металлов (ЛПГМ), в частности на парах
бромида меди, является нелинейная зависимость
энергии в первых импульсах цуга от паузы между
цугами, обусловленная восстановлением галогени�
да в межимпульсный период [2, 3]. Это может яв�
ляться ограничивающим фактором при использо�
вании CuBr�лазеров, например, в информацион�
ных системах.

В работах [4–7] предложены и реализованы ме�
тоды оперативного управления характеристиками
излучения лазеров на парах металлов путем введе�
ния дополнительных импульсов возбуждения. Ме�
ханизм управления заключается в воздействии до�
полнительными импульсами на концентрацию
атомов металла в метастабильном состоянии. При
этом воздействие может проявляться, как в сниже�
нии скорости релаксации метастабильного уровня
в межимпульсный период [4, 5], так и в его заселе�
нии непосредственно перед основным импульсом
накачки [6, 7]. При таком управлении энерговклад
в разряд остается постоянным, независимо от того,
имеет ли место генерация или нет, что особенно
важно при саморазогревном режиме работы актив�
ного элемента [8]. Недостатком данного способа

управления является наличие двух импульсных ис�
точников накачки (для формирования основного и
дополнительного импульсов возбуждения), что
приводит к увеличению массогабаритных параме�
тров и стоимости устройства, особенно если в каче�
стве коммутаторов используются водородные ти�
ратроны или другие газоразрядные приборы. Сле�
дует отметить, что в работах [4–7] исследовались
лазеры на парах чистых металлов. В случае ЛПГМ,
когда импульс накачки одновременно выполняет и
функцию диссоциации молекул галогенида, регу�
лярный характер импульсов накачки будет обеспе�
чивать стационарную концентрацию атомов меди,
соответственно, энергия в импульсах генерации
будет зависеть только от положения дополнитель�
ного импульса.

В патенте [9] предложен способ возбуждения
лазеров на парах химических элементов, заклю�
чающийся в формировании периодически повто�
ряющихся импульсов возбуждения и отличающий�
ся тем, что, с целью оперативного управления им�
пульсной и средней мощностью генерации, перед�
ний фронт импульса возбуждения формируется со
спадом (рис. 1, б, в). От положения спада на перед�
нем фронте импульса тока и его глубины будет за�
висеть энергия в импульсе генерации. В последнем
случае (рис. 1, в) генерация полностью пропадает.
Спад на заднем фронте импульса тока (рис. 1, а) не
оказывает влияния на энергию генерации.

В настоящей работе реализован предложенный
в [9] способ управления генерацией на примере ма�
логабаритного CuBr�лазера с транзисторным ком�
мутатором.

1. Техника эксперимента

В экспериментах использовалась конструкция
активного элемента с внешним нагревом, анало�
гичная описанной в работах [1–3]. Кварцевая газо�
разрядная трубка (ГРТ) имела длину рабочего ка�
нала 40 см и внутренний диаметр 0,7 см. Давление
буферного газа неона составляло 4 кПа.
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Схема возбуждения лазера приведена на рис. 2.
Силовая часть схемы аналогична [10, 11] и выпол�
нена на IGBT�транзисторах типа
IRGPS60B120KDP. Электронный регулятор на�
пряжения (ЭРН) обеспечивает плавное изменение
напряжения питания схемы. Выходное напряже�
ние ЭРН выпрямляется по схеме удвоения, что по�
зволяет получить постоянное напряжение ~600 В.
L1 – токоограничивающий дроссель. Напряжение
на трубке формируется путем последовательно�па�
раллельного включения 6�и ячеек, каждая из кото�
рых состоит из диода, конденсатора, силового клю�
ча и трансформатора. Первичные обмотки тран�
сформаторов включены параллельно, а вторичные

– последовательно. Трансформаторы выполнены
на ферритовых кольцах типа К45х28х12
М2000НМ1. Коэффициент трансформации каж�
дой ячейки – 1,25. Включение транзисторов осу�
ществлялось импульсами специальной формы та�
ким образом, чтобы транзисторы некоторое время
(изменялось в ходе экспериментов) находились в
активном режиме. Осциллограммы запускающих
импульсов для разных режимов управления пока�
заны на рис. 3. Под «глубиной управления» будет
пониматься время tу между первым и вторым нара�
станием напряжения на фронте импульса запуска.
Частота следования импульсов накачки равнялась
20 кГц и не менялась в ходе экспериментов.
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Рис. 1. Способ оперативного управления мощностью генерации лазера [9]: а) спад на заднем фронте импульса тока, б, в) спад
на переднем фронте импульса тока. 1) импульс тока; 2) импульс генерации. Iм – амплитуда тока; Iп – пороговое значе#
ние тока на переднем фронте импульса, соответствующее моменту срыва генерации

Рис. 2. Схема накачки лазера



Регистрация импульсов тока и напряжения
производилась с помощью датчика тока Pearson
Current Monitors 8450 и пробника напряжения Tek�
tronix P6015A. Импульсы генерации контролирова�
лись с использованием коаксиального фотоэл�
емента ФК�22. Регистрируемые датчиками сигна�
лы подавались на осциллограф Tektronix TDS3032.
Средняя мощность излучения измерялась термого�
ловкой 20C�SH с отображением на дисплее
Orion/TH фирмы Ophir. В стационарном режиме
средняя мощность генерации лазера Рг, суммарная
по обеим длинам волн, составляла 0,2 Вт при по�
требляемой мощности 300 Вт.

2. Результаты экспериментов

На рис. 4 представлены осциллограммы напря�
жения, тока через ГРТ и генерации для четырех ре�
жимов управления. Рис. 4, а – обычный режим (без
управления, импульс запуска на рис. 3, а),
рис. 4, б–г – промежуточные режимы, энергия ге�
нерации уменьшается по мере увеличения длитель�
ности «полки» на переднем фронте импульса тока
(импульс запуска для случая (г) приведен на
рис. 3, б). Таким образом, управление мощностью
генерации реализуется при изменении длительно�
сти «полки» на фронте импульса накачки пример�
но от 20 до 100 нс. При этом наблюдается увеличе�
ние доли желтого излучения (λ=578,2 нм), т. е. по
мере затягивания переднего фронта импульса тока
в большей степени подавляется генерация на зеле�
ной линии (λ=510,6 нм). Аналогичное поведение
линий генерации наблюдалось в работе [8] при из�
менении задержки между основным и дополни�
тельным импульсами в интервале 50...100 нс.

При минимальной глубине управления как та�
ковой «полки» не наблюдается, но уменьшается
скорость нарастания тока, в частности, с 0,24 А/нс
(рис. 4, а) до 0,14 А/нс (рис 4, б). Этому соответ�
ствует уменьшение средней мощности генерации с
200 до 130 мВт. Скорость нарастания напряжения
на ГРТ как в этом случае, так и при наличии полки
на переднем фронте импульса тока (рис. 4, в), так�
же снижается.

При увеличении глубины управления больше
~100 нс импульс напряжения на ГРТ, также как и
импульс тока, фактически разделяется на два им�
пульса: основной, в котором сосредоточена боль�
шая часть энергии накачки, и предымпульс
(рис. 4, д). В случае, представленном на рис. 4, д,
достигается полное подавление генерации (им�
пульс запуска для этого режима показан на
рис. 3, в). При этом потребляемая от сети мощ�
ность не меняется, амплитуды тока и напряжения
на ГРТ остаются такими же, как и без управления
(рис. 4, а). Соответственно, энерговклад в разряд
остается примерно постоянным, а значит, степень
диссоциации молекул CuBr в разряде также будет
отличаться незначительно.

Управление генерацией происходит посред�
ством воздействия на электронную компоненту
плазмы. Известно, что эффективное возбуждение
резонансных уровней происходит, когда энергия
электронов превышает 1,7 эВ [6], в противном слу�
чае более эффективно заселяются метастабильные
состояния. Таким образом, снижение скорости на�
растания напряжения на разрядном промежутке
либо введение предымпульса с малой амплитудой
приводит к снижению эффективности накачки
верхних резонансных рабочих уровней и заселе�
нию нижних метастабильных. Как следствие, сни�
жается инверсия населенностей.

Режим управления посредством воздействия на
импульс накачки позволяет осуществлять модуля�
цию излучения с точностью до одного импульса.
На рис. 5, б, показан цуговый режим генерации, а
также алгоритм управления. По высокому уровню
управляющего сигнала (последовательность 2 на
рис. 5, б) формируется предымпульс, осуществляю�
щий гашение генерации. Можно заметить, что ам�
плитуда импульсов в цуге генерации одинаковая и
даже незначительно больше по сравнению с режи�
мом регулярных импульсов (рис. 5, а). Увеличение
амплитуды, вероятно, обусловлено ростом концен�
трации атомов меди вследствие диссоциации CuBr
за счет дополнительного (незначительного) энер�
говклада в предымпульсе.
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Рис. 3. Осциллограммы запускающих импульсов: а) без управления; б, в) с управлением, tу1, tу2 – глубина управления



Заключение

Показано, что управлением формой импульса
возбуждения – изменением крутизны или форми�
рованием «полки» на переднем фронте можно из�
менять энергию в импульсе генерации и среднюю
мощность CuBr�лазера. Управление может осу�
ществляться модуляцией каждого отдельно взятого
импульса из их последовательности. При соответ�
ствующем выборе режима управления возможно
полное подавление вынужденного излучения. Реа�
лизован цуговый режим генерации путем периоди�
ческого подавления нескольких импульсов. При
таком способе формирования цугов, уменьшения
энергии в импульсах излучения после паузы не на�
блюдается, как это имеет место при цуговом харак�

тере накачки лазеров на парах галогенидов метал�
лов, в частности CuBr�лазеров.

Реализованный в работе способ управления ге�
нерацией лазеров на парах металлов позволяет
формировать заданную последовательность им�
пульсов излучения либо управлять средней мощно�
стью лазера без применения дополнительных
внешних устройств, например, оптических затво�
ров. Лазеры с таким способом управления генера�
цией могут найти применение как в технологиче�
ских, так и информационных системах.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министер�
ства образования и науки Российской Федерации: проект:
РНП.2.1.2/1425.
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Рис. 4. Осциллограммы импульсов напряжения (1), тока
через ГРТ (2) и генерации (3) для разных режимов
управления при Рг: а) 200; б) 130; в) 60; г) 20 мВт;
д) генерация отсутствует



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Пат. 62742 РФ. МПК8 H01S 3/08. Активный элемент лазера на
парах галогенида металла / В.Б. Суханов, В.О. Троицкий,
Ф.А. Губарев, А.И. Иванов. Заявлено 30.09.2005; Опубл.
27.04.2007, Бюл. № 12. – 6 с.: ил.

2. Губарев Ф.А., Суханов В.Б., Шиянов Д.В., Евтушенко Г.С. Ис�
следование энергетических характеристик лазера на парах бро�
мида меди с пониженным энерговкладом в разряд // Оптика
атмосферы и океана. – 2008. – Т. 21. – № 1. – С. 85–93.

3. Димаки В.А., Суханов В.Б., Троицкий В.О., Филонов А.Г. Экс�
периментальное исследование цугового и ждущего режимов
работы лазера на парах бромида меди // Известия Томского по�
литехнического университета. – 2009. – Т. 314. – № 4. –
С. 111–114.

4. Пат. 2082263 РФ. МПК6 H01S 3/097. Способ возбуждения им�
пульсных лазеров на самоограниченных переходах /
А.С. Скрипниченко, А.Н. Солдатов, Н.А. Юдин. Заявлено
02.04.1992; Опубл. 20.06.1997.

5. Polunin Yu.P., Soldatov A.N. A multiple�wavelength metal vapor
lasers with controllable lasing characteristics in visible and IR range
// Atomic and Molecular Pulsed Lasers: The 9th Intern. Conf. Proc.
– Tomsk, IAO SB RAS, 2009. – P. 35.

6. Батенин В.М., Бучанов В.В., Казарян М.А., Климовский И.И.,
Молодых Э.И. Лазеры на самоограниченных переходах атомов
металлов. – М.: Научная книга, 1998. – 544 с., ил.

7. Пат. 2251179 РФ. МПК7 H01S 3/097. Cпособ возбуждения им�
пульсных лазеров на самоограниченных переходах атомов ме�
таллов, работающих в режиме саморазогрева, и устройство для
его осуществления / Н.М. Лепехин, Ю.С. Присеко, В.Г. Фи�
липпов, Н.А. Лябин, А.Д. Чурсин. Заявлено 11.07.2003; Опубл.
27.04.2005, Бюл. № 12. – 15 с.: ил.

8. Лепёхин Н.М., Присеко Ю.С., Филиппов В.Г., Карпухин В.Т.,
Маликов М.М., Лябин Н.А., Чурсин А.Д. Энергетические ха�
рактеристики излучения саморазогревного промышленного
лазера KULON�10 Cu�M // Квантовая электроника. – 2007. –
Т. 37. – № 8. – С. 765–769.

9. Пат. 1160908 РФ. МПК5 H01S 3/097. Способ возбуждения лазе�
ров на парах химических элементов / А.Н. Солдатов, В.Ф. Фе�
доров. Заявлено 11.01.1983; Опубл. 30.01.1993.

10. Суханов В.Б., Татур В.В. Оптимизация режима работы источ�
ника накачки СuBr�лазера с транзисторным коммутатором //
Известия Томского политехнического университета. – 2008. –
Т. 314. – № 2. – С. 108–110.

11. Тригуб М.В., Федоров В.Ф., Евтушенко Г.С. Полупроводнико�
вый источник накачки лазера на парах бромида меди // Совре�
менные техника и технологии СТТ–2009: Труды XV Междунар.
научно�практ. конф. студентов и молодых ученых. – ТПУ. –
Томск: Изд�во ТПУ, 2009. – Т. 1. – С. 245–247.

Поступила 06.10.2009 г.

Энергетика

151

Рис. 5. Последовательность импульсов генерации в регулярном импульсно#периодическом (а) и цуговом режимах (б): 1) им#
пульсы генерации; 2) управляющая последовательность
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