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Ïðîáëåìà ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ëàçåðîâ â öåëîì, è íà ïàðàõ ìåòàëëîâ â ÷àñòíî-

ñòè, îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Åå ðåøåíèå ñâÿçàíî êàê ñ èññëåäîâàíèåì êèíåòèêè ïðîöåññîâ â ëàçåðíûõ ñðåäàõ, 
òàê è ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ñèñòåì âîçáóæäåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû 
âîçáóæäåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç òðåõ èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè, ñèñòåìû ñèí-
õðîíèçàöèè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Âûñîêîâîëüòíûå èìïóëüñû ôîðìèðóþòñÿ òðåìÿ íåçàâèñèìû- 
ìè èíâåðòîðàìè, êîììóòàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òèðàòðîíîâ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âîçìîæíîñòè 
ñèñòåìû è ïåðñïåêòèâû åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè íåòèïè÷íûõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî â ñìåñè CuBr + Ne + HBr ãåíåðàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè 
ïîðÿäêà 5000 ìêñ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, öóãîâûé ðåæèì, ðåæèì îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ, óïðàâëåíèå 
ãåíåðàöèåé; metal vapor laser, train-pulse mode, single-pulse mode, continuous control. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ è èõ ãàëîãåíèäîâ 

íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ 
íàóêè è òåõíèêè [1, 2]. Áëàãîäàðÿ ãåíåðàöèè èçëó÷å-
íèÿ íà íåîáõîäèìîé äëèíå âîëíû òàêèå ëàçåðû ïðè- 
ìåíÿþòñÿ â ðÿäå ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé [3, 4]. 
Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ëàçåðîâ â äåðìàòîëîãèè äëÿ óäàëåíèÿ ñîñó-
äèñòûõ è ïèãìåíòíûõ äåôåêòîâ êîæè, à òàêæå äëÿ 
âíóòðèïîëîñòíîãî ëå÷åíèÿ è ôîòîäèíàìè÷åñêîé òå-
ðàïèè [5, 6]. Ëàçåðû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ âîçìîæíî 
ïðèìåíÿòü äëÿ îáîãàùåíèÿ óðàíà [7, 8], â öåëÿõ ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè è äëÿ ñâÿçè [9–11]. Â ïðîìûø-
ëåííîñòè èõ èñïîëüçóþò äëÿ ïðåöèçèîííîé ìèêðî-
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ [12], ïîëó÷åíèÿ íàíîäèñïåðñ-
íûõ ïîðîøêîâ [13, 14]. Â íàóêå ëàçåðû íà ïàðàõ 
ìåòàëëîâ ïðèìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî, â òîì 

÷èñëå äëÿ öåëåé ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
Ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ïîäîáíûå ëàçåðíûå ñèñòåìû 

äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ôîòîãðàôèè è âèçóàëèçàöèè 

áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ [15, 16]. Ïîñëåäíåå 
â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñðåäñòâîì 
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. 
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Âàæíàÿ çàäà÷à ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñ- 
ïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñðåä – ïîâûøåíèå ÷àñòîòíî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðîâ íà ïàðàõ  
ìåòàëëîâ, êîòîðûå çàâèñÿò êàê îò êîíñòðóêöèé àê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ëàçåðîâ, òàê è îò èñòî÷íèêîâ ïè-
òàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ èñòî÷íèêè 
ïèòàíèÿ ðàçëè÷íûõ òîïîëîãèé. Íàïðèìåð, äëÿ âûñî-
êî÷àñòîòíîãî CuBr-ëàçåðà àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ 

ïîëóïðîâîäíèêîâûå èñòî÷íèêè íàêà÷êè [17, 18],  
à òàêæå íà îñíîâå ìîäóëÿòîðíûõ ëàìï è òàñèòðî- 
íîâ [19, 20]. Åùå îäèí èç çàñëóæèâàþùèõ âíèìà-
íèÿ ñïîñîáîâ âîçáóæäåíèÿ – èñïîëüçîâàíèå íå-
ñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ [21–23]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâî-
ëÿåò îïåðàòèâíî óïðàâëÿòü ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ. 
Ìåíÿÿ îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
è èõ ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, óäàåòñÿ èçìåíÿòü 

èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âïëîòü äî ïîëíîãî ïîäàâ-
ëåíèÿ [24]. Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí ñïîñîá óïðàâëå-
íèÿ ïàðàìåòðàìè ãåíåðàöèè ñ ïîìîùüþ èíäóêöèîí-
íîãî ðàçðÿäà èëè ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ [25–27]. Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì 

óïðàâëåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðèìåíåíèå öóãîâîãî ðåæèìà. 
Èçìåíÿÿ ÷èñëî èìïóëüñîâ â öóãå è ñêâàæíîñòü öó-
ãîâ, âîçìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ [28]. 

Ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê âîçáóæäåíèþ 
áûëè ïîëó÷åíû çàñëóæèâàþùèå âíèìàíèÿ ðåçóëüòà-
òû. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [29] ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè 
ïîâûøåíèÿ óäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîé ñðå-
äû íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî 

ïðåäèîíèçàöèîííîãî èìïóëüñà, à òàêæå óïðàâëåíèÿ 
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àìïëèòóäíûìè è ñïåêòðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè èçëó-
÷åíèÿ (ñîîòíîøåíèåì àìïëèòóäû íà ëèíèÿõ èç- 
ëó÷åíèÿ). 

Öåëü ðàáîòû – ñîçäàíèå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ 
àêòèâíûõ ñðåä íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìåòàëëîâ äëÿ 
ðåàëèçàöèè íåòèïè÷íûõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè è óñè-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. 

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîçäàíà óíè-
âåðñàëüíàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëè-
çîâûâàòü íåòèïè÷íûå ðåæèìû íàêà÷êè àêòèâíûõ 
ñðåä íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìåòàëëîâ, à èìåííî öóãî-
âûé è ðåæèì âîçáóæäåíèÿ îäèíî÷íûìè èìïóëüñà-
ìè. Ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû äëÿ 
CuBr-ëàçåðà. 

 
Ýêñïåðèìåíò 

 

Ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè íå-
çàâèñèìûõ èñòî÷íèêà íàêà÷êè. Êàæäûé èñòî÷íèê 
ñîñòîèò èç ïîëóìîñòîâîãî èíâåðòîðà, ïðåäíàçíà÷åí-
íîãî äëÿ èìïóëüñíîé çàðÿäêè íàêîïèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà. Öèôðîâûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (DCS  
è PC) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè 
çàðÿäà íàêîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ è ôîðìèðîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ çàïóñêà âûñîêîâîëüòíûõ êîììóòàòî-
ðîâ, êîòîðûå íàñòðàèâàþòñÿ íåçàâèñèìî. Äëÿ ñèí-
õðîíèçàöèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû èñòî÷íèêîâ ñîçäàíû 
öèôðîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå. Ñõåìà ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ïðè íàêà÷êå 
íà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå (ÃÐÒ) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
  Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ PS1–PS3, èçîáðàæåííûå 
íà ðèñ. 1, èìåþò åäèíóþ òîïîëîãèþ. Íàêîïèòåëüíûå  
 

êîíäåíñàòîðû (C1–C3) çàðÿæàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
áëîêîâ çàðÿäà (HV1–HV3), êàæäûé èç êîòîðûõ 
ñîñòîèò èç íèçêîâîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ (LVR), 
ïîëóìîñòîâîãî èíâåðòîðà (DC-AC), ïîâûøàþùåãî 

èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà (SUPT) è âûñîêî-
âîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ (HVR). Â êà÷åñòâå âûñîêî-
âîëüòíîãî êîììóòàòîðà âûñòóïàåò òèðàòðîí ÒGI1-
1000/25. Ñõåìû óïðàâëåíèÿ èíâåðòîðîì è çàïóñêà 
òèðàòðîíà (CS1–CS3) èìåþò èäåíòè÷íóþ êîíñò-
ðóêöèþ. Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå çàðÿäà íàêîïè-
òåëüíîãî êîíäåíñàòîðà – 15 êÂ. ×àñòîòà ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ; ìàêñèìàëüíîå åå 
çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ êîììóòàòîðîì è ñîñòàâëÿåò 
15 êÃö. Äëÿ ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ðåæèìîâ ðàáî-
òû èñòî÷íèê ïèòàíèÿ PS1 ìîæåò ðàáîòàòü â öóãîâîì 
ðåæèìå; ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî èì-
ïóëüñîâ â öóãå – 30000. 

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî 
óïðàâëÿòü âðåìåííûìè è ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ. Òàêæå îíà ñî÷åòàåò â ñåáå ïðåèìóùåñò- 
âà öóãîâîãî è äâóõèìïóëüñíîãî ðåæèìîâ ðàáîòû 
(âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü êàê ×ÑÈ, òàê è àìï- 
ëèòóäó è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè). Âîç-
ìîæíî òàêæå ðåàëèçîâàòü èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñ- 
êèé (âñå âðåìåííûå çàäåðæêè è àìïëèòóäû èì-
ïóëüñîâ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ îäèíàêîâû) ðåæèì 
ðàáîòû ëàçåðà. 

Ðàññìîòðèì îäèí èç âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè íå-
òèïè÷íîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ PS2 
ìîæåò ïîäàâàòü èìïóëüñû ñ îïðåäåëåííîé çàäåð- 
æêîé îòíîñèòåëüíî èìïóëüñîâ èñòî÷íèêà PS1. Àì-
ïëèòóäà èìïóëüñîâ PS2 ìåíüøå, ÷åì àìïëèòóäà  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ: èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ (PS1–PS3); íàêîïèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû (C1–C3); 
áëîêè çàðÿäà (HV1–HV3); ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ (Controller); íèçêîâîëüòíûé âûïðÿìèòåëü (LVR); ïîëóìîñòîâîé èíâåð-
òîð (DC-AC); ïîâûøàþùèé èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð (SUPT); âûñîêîâîëüòíûé âûïðÿìèòåëü (HVR); ñõåìà óïðàâëå-
íèÿ èíâåðòîðîì è çàïóñêîì òèðàòðîíà (CS1–CS3); òèðàòðîí (TGI1-1000/25); öèôðîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (DCS); ïåð-
ñîíàëüíûé êîìïüþòåð (PC); îñöèëëîãðàô (Oscilloscope); îïòîâîëîêîííûå êàáåëè (Optic fibers); äàò÷èê íàïðÿæåíèÿ (HVP); 
äàò÷èê òîêà (CM); ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà (GDT); çåðêàëî (Mirror); ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî (Plate); ôîòîýëåìåíò êîàê- 
  ñèàëüíûé (FEK-22); èçìåðèòåëü îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè (Ophir) 
 



 

 Ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìåòàëëîâ äëÿ ðåàëèçàöèè íåòèïè÷íûõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè 701 
 

èìïóëüñîâ PS1. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ PS3 îñóùåñòâëÿ-
åò íàêà÷êó àêòèâíîãî âåùåñòâà. Àìïëèòóäà íàïðÿ-
æåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíîì âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó 
ïîñëåäíèì èìïóëüñîì öóãà è èìïóëüñîì íàêà÷êè 
ñîñòàâëÿåò 14 êÂ. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
èñòî÷íèêà PS3 âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà 
èìïóëüñîâ â öóãå îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ãåðö (202 Ãö 
ïðè 50 èìïóëüñàõ) äî äîëåé ãåðö (0,76 Ãö ïðè 
16 000 èìïóëüñàõ). Åìêîñòè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ 
(C1–C3) îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò 1650 ïÔ. 
 Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äëÿ ñèíõðîíèçàöèè 
ðàáîòû èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ êàæäûé èç íèõ ïîä-
êëþ÷åí ê öèôðîâîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ (DCS) ÷å-
ðåç îïòîâîëîêîííûé êàáåëü. Ñàìà ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ ïîäêëþ÷åíà ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó (PC), 
÷åðåç êîòîðûé è îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå âðå-
ìåííûìè ïàðàìåòðàìè èìïóëüñîâ èñòî÷íèêîâ ïèòà-
íèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû îïåðàòîð ìîæåò èçìå-
íÿòü: ÷èñëî èìïóëüñîâ â öóãå; âðåìÿ ïàóçû ìåæäó 
èìïóëüñàìè öóãîâ, à òàêæå «ãàñÿùèì» èìïóëüñîì  
è èìïóëüñîì äèññîöèàöèè; âðåìåííóþ çàäåðæêó 
ìåæäó ïîñëåäíèì èìïóëüñîì öóãà è èìïóëüñîì íà-
êà÷êè, à òàêæå èìïóëüñîì íàêà÷êè è ïåðâûì èì-
ïóëüñîì ñëåäóþùåãî çà íèì öóãà. Äèàãðàììà ðàáî-
òû èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

 

 

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàáîòû èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ: èìïóëüñû 
óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîðàìè (VT1, VT2) â èíâåðòîðàõ, òè- 
ðàòðîíîì (TGI1); âðåìåíà çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè 
öóãà (t1), èìïóëüñàìè äèññîöèàöèè è ãàøåíèÿ (t2), ïî-
ñëåäíèì èìïóëüñîì öóãà è èìïóëüñîì íàêà÷êè (t3), 
  èìïóëüñîì íàêà÷êè è ïåðâûì èìïóëüñîì öóãà (t4) 

 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ èñïîëü-
çóåòñÿ äàò÷èê íàïðÿæåíèÿ Tektronix P6015A (HVP) 
ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 1 : 1000; äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè òîêà ðàçðÿäà – äàò÷èê Pearson TM 8450 
(CM) ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 1 : 10. Â êà- 
÷åñòâå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èìïóëüñà âûõîäíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ êîàêñèàëüíûé ôîòîýëåìåíò 
(FEK-22). Äàííûå ñî âñåõ òðåõ äàò÷èêîâ ïðèõîäÿò 
íà ÷åòûðåõêàíàëüíûé îñöèëëîãðàô, ÷åòâåðòûé êàíàë 
êîòîðîãî ïðèíèìàåò èìïóëüñ ñèíõðîíèçàöèè îò DCS. 
Íåîáõîäèìî ýòî äëÿ ðåãèñòðàöèè òîëüêî ïàðàìåò-
ðîâ èìïóëüñà íàêà÷êè îò èñòî÷íèêà PS3. Âíåøíèé 

âèä îñöèëëîãðàììû, îòîáðàæàåìîé íà ýêðàíå îñ-
öèëëîãðàôà, ïîêàçàí íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììà íàïðÿæåíèÿ (U), òîêà (I) è èì- 
  ïóëüñà ãåíåðàöèè (G) 

 
Óíèêàëüíîñòü äàííîé óñòàíîâêè çàêëþ÷àåòñÿ  

â òîì, ÷òî êàæäûé èç òðåõ èñòî÷íèêîâ âûïîëíÿåò 
îïðåäåëåííûå çàäà÷è: ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷-
íûå ðåæèìû âîçáóæäåíèÿ, êàê èìïóëüñíî-ïåðèîäè-
÷åñêèé, òàê è öóãîâûé. 

Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷å-
íû ïðè öóãîâîì ðåæèìå ðàáîòû ëàçåðà, íà îïèñà-
íèè äàííîãî ðåæèìà îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå. Ïåð-
âûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (PS1), ôîðìèðóþùèé öóã 
èìïóëüñîâ, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äèññîöèàöèè ìîëåêóë 
CuBr, ò.å. ïîëó÷åíèÿ àòîìîâ ìåäè. Çà ñ÷åò ðåãó- 
ëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ â öóãå äîñòèãàåò- 
ñÿ ðåãóëèðîâàíèå êîëè÷åñòâà àêòèâíîãî âåùåñòâà  
â ÃÐÒ. Êðîìå òîãî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èçìå-
íÿòü âðåìÿ ïàóçû ìåæäó èìïóëüñàìè â öóãå; ýíåð-
ãèÿ èìïóëüñîâ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ äèñ-
ñîöèàöèè àêòèâíîãî âåùåñòâà. 

×àñòü ýíåðãèè îò èìïóëüñîâ äèññîöèàöèè (îò 
èñòî÷íèêà PS1) áóäåò ïðèâîäèòü ê âîçáóæäåíèþ àê-
òèâíîãî âåùåñòâà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîÿâëåíèþ ãå-
íåðàöèè. Ýòó ãåíåðàöèþ äëÿ óäîáñòâà èçìåðåíèÿ 
ñðåäíåé ìîùíîñòè íåîáõîäèìî ïîäàâèòü ñ ïîìîùüþ 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ PS2. Äàííûé èñòî÷íèê ôîðìè-
ðóåò ïåðåä èìïóëüñîì äèññîöèàöèè (îò èñòî÷íèêà 
PS1) «ãàñÿùèé» èìïóëüñ. Ïðèíöèï ãàøåíèÿ ãåíå-
ðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â çàñåëåíèè ìåòàñòàáèëüíîãî 
óðîâíÿ è ïîñëåäóþùåé åãî ðåëàêñàöèè äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ãåíåðàöèè [24]. Òàêæå èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èçìåíÿòü âðåìÿ ïàóçû ìåæäó «ãàñÿùèì» èì-
ïóëüñîì è èìïóëüñîì äèññîöèàöèè, ÷òîáû ïîäîáðàòü 
ìîìåíò íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ. 

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ PS3 îñóùåñòâëÿåò íàêà÷êó 
àêòèâíîãî âåùåñòâà. Èìïóëüñ îò ýòîãî èñòî÷íèêà 
(èìïóëüñ íàêà÷êè) ñëåäóåò ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ öó-
ãà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü 
âðåìåííóþ çàäåðæêó êàê ìåæäó ïîñëåäíèì èìïóëü-
ñîì öóãà è èìïóëüñîì íàêà÷êè, òàê è ìåæäó èì-
ïóëüñîì íàêà÷êè è ïåðâûì èìïóëüñîì ñëåäóþùåãî 
çà íèì öóãà. Èçìåíåíèå âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó 
ïîñëåäíèì èìïóëüñîì öóãà è èìïóëüñîì íàêà÷êè 
ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãå-
íåðàöèè. 
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Àïðîáàöèÿ ñèñòåìû ïðè íàêà÷êå  
CuBr-ëàçåðà 

 

Ðàáîòà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ áûëà èñïûòàíà íà 
ñòàíäàðòíîì CuBr-ëàçåðå, à òàêæå íà ëàçåðå ñ ìî-
äèôèöèðîâàííîé êèíåòèêîé (ñ âîäîðîäñîäåðæàùåé 
äîáàâêîé HBr). Ñóòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü  
â îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïðè ðàçíîì 
÷èñëå èìïóëüñîâ â öóãå N (400–100 èìïóëüñîâ)  
è ðàçíîì âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó ïîñëåäíèì èì-
ïóëüñîì öóãà è èìïóëüñîì íàêà÷êè. Íèæå ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ N = 200 èìïóëüñîâ. 
Ãðàôèêè íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ ïðè ðàçíûõ âðåìåíàõ 
çàäåðæêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè çàäåðæêè 
ïðè íàëè÷èè (ñåðàÿ êðèâàÿ) è îòñóòñòâèè (÷åðíàÿ êðèâàÿ) 
  âîäîðîäñîäåðæàùåé äîáàâêè 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ïðè íà-

ëè÷èè è îòñóòñòâèè äîáàâêè HBr) íàïðÿæåíèå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Ïðè íàëè÷èè äîáàâêè íàáëþäàåòñÿ ñòà-
áèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñòàáèëèçà-
öèåé ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðÿäíîãî êàíàëà, â òî âðåìÿ 
êàê áåç äîáàâêè íàïðÿæåíèå ïðîäîëæàåò ðàñòè  
èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà ïðè óâåëè-
÷åíèè çàäåðæêè. Ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ 
ñíèæåíèåì ïðåäûìïóëüñíîé êîíöåíòðàöèè ýëåê-
òðîíîâ. 

Ïðèìåð îñöèëëîãðàììû íà ïðåäåëüíîì âðåìå-
íè çàäåðæêè (2000 ìêñ) äëÿ 200 èìïóëüñîâ â öóãå 
ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Òàêîå âðåìÿ çàäåðæêè áûëî âû-
áðàíî, ïîñêîëüêó èìïóëüñ ãåíåðàöèè (G) ëàçåðà áåç 
âîäîðîäñîäåðæàùåé äîáàâêè çíà÷èòåëüíî èñêàçèëñÿ 
ïî ôîðìå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 2), à åãî àìïëèòóäà 
çàìåòíî ñíèçèëàñü (ðèñ. 5, à). Îäíàêî õîðîøî âèä-
íî, ÷òî èìïóëüñ ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ ìîäèôèöèðî-
âàííîé êèíåòèêîé (ðèñ. 5, á), íåñìîòðÿ íà èñêàæå-
íèÿ, ïî àìïëèòóäå ïðåâîñõîäèò èìïóëüñ íà 
ðèñ. 5, à. Áîëåå òîãî, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíå-
ðàöèè ÿâíî âîçðîñëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì 
çíà÷åíèåì â 50 íñ. Òàêæå çàìåòíî èçìåíåíèå ôîð-
ìû èìïóëüñà, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ êèíåòèêîé 
ïðîöåññîâ è âðåìåííîé äèíàìèêîé èíâåðñèè íàñå-
ëåííîñòè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè ïî- 

 
ñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà ãåíåðàöèè îò âðåìåíè çàäåðæêè (ðèñ. 6). 

 

 
Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû äëÿ âðåìåíè çàäåðæêè τ = 
= 2000 ìêñ ïðè 200 èìïóëüñàõ â öóãå: ïðè îòñóòñòâèè (à) 
  è íàëè÷èè (á) âîäîðîäñîäåðæàùåé äîáàâêè 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ  
îò âðåìåíè çàäåðæêè ïðè íàëè÷èè (ñåðàÿ êðèâàÿ) è îòñóò- 
  ñòâèè (÷åðíàÿ êðèâàÿ) âîäîðîäñîäåðæàùåé äîáàâêè 

 

Âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ, îò ñòàíäàðò-
íûõ äëÿ CuBr-ëàçåðà 50 äî 250 íñ, à äëÿ ëàçåðà  
ñ ìîäèôèöèðîâàííîé êèíåòèêîé – äî 200 íñ. Îäíàêî 
â ïîñëåäíåì ñëó÷àå åñòü âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî 



 

 Ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ìåòàëëîâ äëÿ ðåàëèçàöèè íåòèïè÷íûõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè 703 
 

óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè è, êàê ñëåäñòâèå, 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Ñâÿçàíî ýòî ñ áîëüøåé ýíåð-
ãèåé âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðèñ. 7. 
 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ îò âðå-
ìåíè çàäåðæêè ïðè íàëè÷èè (ñåðàÿ êðèâàÿ) è îòñóòñòâèè 
  (÷åðíàÿ êðèâàÿ) âîäîðîäñîäåðæàùåé äîáàâêè 

 
Ãðàôèê äëÿ CuBr-ëàçåðà áåç âîäîðîäñîäåðæà-

ùåé äîáàâêè èìååò õàðàêòåðíûé ïèê. Âåðîÿòíî, ýòî 
ñâÿçàíî ñî âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ ìîëåêóë áðî-
ìèäà ìåäè. Êðîìå òîãî ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ãåíåðà-
öèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äàæå ïðè ïðåäåëüíîì âðåìåíè çà-
äåðæêè. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå óòâåðæäàþò, ÷òî ïðè 
çàäåðæêàõ áîëåå 600 ìêñ âûõîäíîå èçëó÷åíèå ïðî-
ïàäàåò. Äàííûé ýôôåêò òðåáóåò áîëåå ãëóáîêîãî 

òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè êèíåòèêè 
ïëàçìû ëàçåðà ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïàóçàõ 
ìåæäó èìïóëüñàìè âîçáóæäåíèÿ [30]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ 
ðåàëèçàöèè íåòèïè÷íûõ ðåæèìîâ âîçáóæäåíèÿ àê-
òèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ. Îíà 
âêëþ÷àåò òðè èñòî÷íèêà íàêà÷êè, ýíåðãåòè÷åñêèå  

è ÷àñòîòíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìîãóò 
èçìåíÿòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Êàæäûé èñ-
òî÷íèê èìååò ñëåäóþùèå ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè: ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå çàðÿäêè íàêîïèòåëü-
íîãî êîíäåíñàòîðà 15 êÂ; ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ 15 êÃö. 

Îäíî èç ïðèìåíåíèé ñèñòåìû – ðåàëèçàöèÿ 
ìîíîèìïóëüñíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ïðè ïðåäâàðè-
òåëüíîé ïîäãîòîâêå ñðåäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ öóãîâîãî ðåæèìà 
ðàáîòû äëÿ äèññîöèàöèè àêòèâíîãî âåùåñòâà. Óï- 
ðàâëåíèå êîíöåíòðàöèåé àêòèâíîãî âåùåñòâà ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ÷èñëà èìïóëüñîâ  
â öóãå. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå îïòèìàëüíîå çíà÷å-
íèå êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ â öóãå íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ 200–400. Ìîíîèìïóëüñíûé ðåæèì ðàáîòû 
ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ãåíå-
ðàöèè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó 
ïîñëåäíèì èìïóëüñîì öóãà è èìïóëüñîì íàêà÷êè. 

Ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå – 250 íñ, ÷òî  
â ïÿòü ðàç áîëüøå ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ CuBr-
ëàçåðà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âûÿâèëè ðÿä 
îñîáåííîñòåé êèíåòèêè ïëàçìû ëàçåðà â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè (ìåæèì-
ïóëüñíûé ïåðèîä). Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ïîäîáíûõ ñõåì âîçáóæäåíèÿ äëÿ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ 
ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ëàçåðà íà 
ïàðàõ ÷èñòîé ìåäè, â òîì ÷èñëå äëÿ áîëåå äåòàëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè. 
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N.V. Karasev, V.O. Troitskii, V.A. Dimaki, M.V. Trigub. System for metal vapor active medium exci-
tation for non-typical lasing modes. 

Expansion of the functional capabilities of lasers in general and metal vapor lasers in particular is a rele-
vant problem. Its solution is associated with both the study of the kinetics of processes in laser media and the 
development of new excitation systems. In this work, a system for exciting metal vapor active medium is sug-
gested. It consists of three pumping sources, a synchronization system, and software. High voltage pulses are 
generated by three independent inverters; thyratrons are used as switches. The main capabilities of the system 
and the prospects for its use for implementing non-typical lasing modes are considered. 

 


