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1. Введение

Для	микрообработки	материалов	лазерами	на	парах	
металлов	(ЛПМ)	требуется	управление	параметрами	из-
лучения	для	каждого	отдельного	импульса	генерации.	По-
этому	вопросы	оперативного	и	точного	управления	эти-
ми	параметрами	остаются	актуальными.	В	работах	[1	–	3]	
были	предложены	и	реализованы	методы	оперативного	
управления	характеристиками	излучения	ЛПМ	с	помощью	
дополнительных	импульсов	возбуждения.	Механизм	уп-
равления	 заключается	 в	 воздействии	 дополнительными	
импульсами	на	концентрацию	атомов	металла	на	ниж	нем	
лазерном	 уровне.	 При	 этом	 воздействие	 может	 прояв-
ляться	как	в	заселении,	так	и	в	релаксации	населенности	
нижнего	 рабочего	 уровня	 после	 прохождения	 допол	ни-
тельного	импульса	возбуждения	[1,	4].	При	таком	управ-
лении	энерговклад	в	разряд	остается	постоянным	незави-
симо	от	того,	имеет	место	генерация	или	нет.	Отметим,	
что	в	[1	–	3]	исследовались	лазеры	на	парах	чистых	метал-
лов,	работающие	в	 саморазогревном	режиме.	В	настоя-
щей	работе	исследования	проводились	с	лазером	на	па-
рах	бромида	меди.	Для	этого	лазера	характерны	хорошие	
энергетические	характеристики	и	более	простая	техноло-
гия	изготовления	активного	элемента	по	сравнению	с	ла-
зером	на	парах	чистой	меди.	Введение	в	рабочую	среду	
активных	примесей	(H2,	HBr)	дает	возмож	ность	перейти	к	
мощностям	генерации	и	сроку	службы	ак	тивного	элемен-
та,	соответствующим	практическим	применениям,	таким	
как	зондирование	атмосферы	или	точная	обработка	ма-
териалов	для	электроники	и	медицины.	Кроме	того,	низ-
кая	 рабочая	 температура	 активного	 объема	 позволяет	

использовать	внешний	нагрев	рабочей	зоны	газоразряд-
ной	трубки	(ГРТ)	[5].	Управление	температурой	активно-
го	объема	с	помощью	независимого	источника	питания	
создает	условия	для	работы	лазера	с	малыми	вкладывае-
мыми	в	разряд	мощностями	при	относительно	больших	
рабочих	объемах	активного	элемента.

Настоящая	 статья	 посвящена	 выяснению	 особенно-
стей	работы	лазера	на	парах	бромида	меди	с	внешним	на-
гревателем	в	зависимости	от	параметров	дополнительно-
го	импульса	возбуждения	и	режима	его	включения.

2. Экспериментальная установка, 
аппаратура и методы измерений

В	экспериментах	использовалась	конструкция	актив-
ного	элемента	с	внешним	нагревателем,	аналогичным	опи-
санному	в	работе	[6].	ГРТ	была	выполнена	из	оптическо-
го	 кварца	 с	 внутренним	 диаметром	 38	 мм	 и	 толщиной	
стенки	 2	 мм.	 Длина	 активной	 зоны	 равнялась	 900	 мм.	
Электрическая	блок-схема	возбуждения	CuBr-лазера	при-
ведена	на	рис.1.	Лазер	имел	плоскопараллельный	резона-
тор	 9.	Нагревательная	 печь	 12	 поддерживала	 заданную	
температуру	 стенки	ГРТ	11	 за	 счет	термостабилизатора	
13.	Схема	 возбуждения	 состояла	 из	 основного	 (1)	 и	 до-
полнительного	 (6)	 высоковольтных	 импульсных	 источ-
ников	 питания,	 генератора	 запускающих	 импульсов	 4,	
коммутаторов	Т1	и	Т2,	схемы	задержки	основных	импуль-
сов	возбуждения	3,	зарядной	индуктивности	L	и	рабочих	
емкостей	С1	и	С2.	Импульсно-периодический	разряд	осу-
ществлялся	 с	 частотой	 14	 кГц	 между	 электродами	 10.	
Давление	буферного	газа	(неона)	составляло	51	Тор.

Лазер	работал	следующим	образом.	От	импульсного	
высоковольтного	источника	питания	1	заряжалась	рабо-
чая	емкость	С1,	а	от	регулируемого	импульсного	допол-
нительного	источника	питания	6	–	емкость	С2.	Емкости	
заряжались	через	зарядную	индуктивность	L.	Генератор	
запускающих	импульсов	4	включал	в	себя	коммутатор	Т2,	
который	формировал	на	электродах	лазерной	трубки	11	
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дополнительный	 импульс	 возбуждения	 с	 регулируемой	
амплитудой.	 Параллельно	 генератор	 4	 через	 схему	 за-
держки	3	запускал	коммутатор	Т1,	который	формировал	
на	 лазерной	 трубке	 основной	 высоковольтный	импульс	
возбуждения	с	амплитудой	6	кВ.	Схема	задержки	позво-
ляла	 регулировать	 время	 задержки	 td	 между	 дополни-
тельным	и	основным	импульсами	возбуждения	в	преде-
лах	 0.05	–	20	 мкс.	 Регулятор	 амплитуды	 напряжения	 7	
дополнительного	источника	возбуждения	6	обеспечивал	
изменение	амплитуды	дополнительных	импульсов	воз	буж-
дения	на	электродах	лазерной	трубки	от	0.6	до	2	кВ	при	
опережении	ими	основного	импульса	на	0.05	–	20	мкс.	Из-
менение	в	указанных	пределах	характеристик	управляю-
щего	 импульса	 и	 времени	 его	 включения	 не	 влияло	 на	
параметры	основного	импульса.	Для	измерения	средней	
мощности	излучения	использовался	калориметр	ИМО-2Н.	
Амплитудно-временные	характеристики	дополнительно-
го	 и	 основного	 импульсов	 возбуждения	 измерялись	 ос-
цил	лографом	Tektronix	TDS	3032	с	делителя	напряжения	
Tektronix	Р6015А.	Мощность	основного	источника	пита-
ния	соcтавляла	1	кВт,	а	дополнительного	–	0.3	кВт.

3. Результаты экспериментов 
и их обсуждение

Нами	исследовалось	управление	средней	мощностью	
излучения	 CuBr-лазера	 при	 постоянной	 мощности	 им-
пульсов	возбуждения	и	частоте	их	следования	14	кГц.	На	
ИМО-2Н	регистрировалась	суммарная	средняя	мощность	
излучения	1	Вт	на	длинах	волн	l	=	510.6	и	578.2	нм.	На	
рис.2	 показаны	 осциллограммы	 дополнительного	 им-
пульса	возбуждения	с	регулируемой	амплитудой	Ua	и	ос-
новного	импульса	с	амплитудой	~6	кВ	при	временной	за-
держке	между	ними	3.2	мкс.

На	 рис.3	 приведены	 характерные	 зависимости	 сред-
ней	мощности	излучения	от	регулируемой	амплитуды	до-
полнительного	импульса	возбуждения	Ua	на	электродах	

ГРТ	при	различных	временных	задержках	td.	Первые	экс-
перименты	показали,	что	на	среднюю	мощность	излуче-
ния	влияли	как	амплитуда	Ua,	так	и	временная	задержка	
td,	однако	при	Ua		£	0.7	кВ	такое	влияние	отсутствовало.	
Кроме	того,	средняя	мощность	излучения	быстрее	умень-
шалась	при	td	<	1	мкс	в	случае	меньших	амплитуд	Ua.

На	 рис.4	 приведены	 зависимости	 средней	мощности	
излучения	Pav	от	времени	задержки	между	дополнитель-
ным	и	основным	импульсами	возбуждения	td	и	амплиту-
ды	напряжения	дополнительного	импульса	возбуждения	
Ua.	На	этих	зависимостях	можно	выделить	пять	характер-
ных	временных	точек:	точка	td	=	0.12	мкс,	в	которой	на-
чальная	 средняя	 мощность	 излучения	 определялась	 за-

Рис.1.	 Электрическая	блок-схема	экспериментальной	установки:	
1	и	6	–	основной	и	дополнительный	высоковольтные	импульсные	
источники	питания;	2	и	5	–	генераторы	запуска	основного	и	допол-
нительного	тиратронов	Т1	и	Т2	(ТГИ1-1000/25);	3	–	схема	задержки	
между	основным	и	дополнительным	импульсами	возбуждения;	4	–	
генератор	запускающих	импульсов;	7	–	регулятор	напряжения	до-
полнительных	импульсов	возбуждения;	8 –	измеритель	мощности	
ИМО-2Н;	9	–	зеркала	плоскопараллельного	резонатора;	10	–	элек-
троды;	11	 –	 ГРТ;	12 –	 нагревательная	 печь;	13 –	 термостабили-
затор;	L	=	300	мкГн	–	зарядная	индуктивность;	С1	=	2.2	нФ	и	С2		=	
3.3	нФ	–	рабочие	емкости.

Рис.2.	 Осциллограммы	импульсов	возбуждения:	дополнительного	
с	амплитудой	Ua	и	основного	с	постоянной	амплитудой	при	изме-
няющейся	временной	задержки	между	ними	td	.

Рис.3.	 Зависимости	средней	мощности	излучения	Pav	от	амплиту-
ды	 напряжения	 дополнительного	 импульса	 возбуждения	Ua	 для	
различных	временных	задержек	td.

Рис.4.	 Зависимости	 средней	мощности	 излучения	 от	 времени	 за-
держки	 td	 между	 дополнительным	 и	 основным	 импульсами	 воз-
буждения	при	различных	Ua.
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данной	амплитудой	Ua;	точка	td	=	0.4	мкс,	соответствую-
щая	минимальному	времени	спада	Pav	до	минимального	
значения	для	заданных	амплитуд	Ua;	точка	td	=	3		–	6	мкс,	
соответствующая	времени	восстановления	Pav	до	макси-
мально	возможного	значения;	точка	td	=	10	мкс	(время	жиз-
ни	метастабильного	лазерного	уровня),	соответствующая	
второму	спаду	Pav	на	небольшую	величину,	и	точка	td	=	
20	мкс,	соответствующая	разумному	времени	восстанов-
ления	Pav	до	возможного	достигаемого	значения.

Для	временной	задержки	0.12	мкс	средняя	мощность	
излучения	 быстро	 снижалась	 с	 увеличением	 амплитуды	
дополнительного	импульса	возбуждения	и	достигала	ми-
нимального	значения	0.2	Вт	при	Ua	=	1.5	кВ.	Генерация	
отсутствовала	при	Ua	=	1.7	кВ	и	появлялась	вновь	при	td	>	
3	мкс.	При	td	>	0.12	мкс	средняя	мощность	излучения	рез-
ко	снижалась	и	достигала	минимального	значения	неза-
висимо	от	амплитуды	Ua	при	td		=	0.4	мкс.	Таким	образом,	
независимо	от	амплитуды	напряжения	дополнительного	
импульса	возбуждения	при	изменении	временной	задерж-
ки	от	0.05	до	0.4	мкс	средняя	мощность	излучения	быстро	
снижалась	до	минимального	значения,	а	затем	с	дальней-
шим	 ростом	 временной	 задержки	медленно	 возрастала.	
Быстрое	снижение	средней	мощности	излучения	для	td	£	
0.4	мкс	хорошо	иллюстрирует	процесс	заселения	метаста-
бильного	уровня	активной	среды	CuBr-лазера,	а	медлен-
ное	возрастание	средней	мощности	при	td	³ 0.4	мкс,	види-
мо,	обусловлено	релаксацией	населенности	нижнего	ра-
бочего	 уровня	 после	 прохождения	 дополнительного	
импульса	возбуждения	[4].	Для	амплитуд	дополнительно-
го	импульса	0.6	и	0.7	кВ	средняя	мощность	излучения	сни-
жалась	до	0.95	и	0.75	Вт	при	временной	задержке	td	=	0.4	
мкс,	а	затем	с	увеличением	td	до	3	мкс	она	восстанавлива-
лась	 до	 первоначального	 значения	 (1	 Вт).	 В	 остальных	
случаях	с	ростом	амплитуды	Ua	максимальный	спад	сред-
ней	мощности	излучения	достигался	 также	при	 td	 	=	 0.4	
мкс,	а	при	больших	задержках	(3		–		6	мкс)	она	возрастала	
до	максимального	значения.	При	этом	средняя	мощность	
излучения	в	случае	дальнейшего	увеличения	времени	за-
держки	до	20	мкс	оставалась	все	же	меньше	своего	перво-
начального	значения.

Для	 эффективного	 управления	 средней	 мощностью	
излучения	оптимальными	являются	режимы	работы	лазе-
ра	 с	 амплитудой	 дополнительного	 импульса	 возбужде-
ния	0.7	–	1.4	кВ	при	временных	задержках	до	3	мкс.	В	этом	
случае	 предлагаемый	 режим	 управления	 позволял	 в	 2.5	

раза	уменьшить	время	задержки	между	управляющим	и	
основным	импульсами	возбуждения	за	счет	бóльшей	энер-
гии	дополнительного	импульса	по	сравнению	с	саморазо-
гревным	режимом	работы	лазера	 [1].	Это	означало,	что	
средняя	мощность	излучения	в	нашем	случае	снижалась	
до	нуля	за	0.4	мкс,	а	в	саморазогревном	режиме	–	за	1	мкс.	
Следовательно,	в	 зависимости	от	практического	приме-
нения	 данного	 лазера	 можно	 выбрать	 требуемый	 вре-
менной	режим	изменения	 средней	мощности	излучения.	
Амплитуда	дополнительных	импульсов	возбуждения	со-
ставляла	12	%	–	28	%	от	амплитуды	основного	импульса.

4. Заключение

В	результате	проведенных	исследований	CuBr-лазера	
с	 независимым	 разогревом	 ГРТ	 при	 использовании	 до-
полнительного	импульса	возбуждения	найдены	оптималь-
ные	 режимы	 оперативного	 управления	 средней	 мощно-
стью	излучения	путем	изменения	амплитуды	и	временной	
задержки	между	дополнительным	и	основным	импульса-
ми	возбуждения.	Показано,	что	для	оптимального	управ-
ления	 средней	мощностью	 излучения	 амплитуда	 напря-
жения	 дополнительного	 импульса	 должна	 составлять	
12	%	–	28	%	от	амплитуды	основного	импуль	са.	Определе	ны	
характерные	временные	задержки	td	=	0.4	и	10	мкс,	кото-
рым	могут	соответствовать	минимальные	значения	сред-
ней	мощности	излучения,	генерируемого	CuBr-ла	зе	ром.	По-
казано,	что	быстрое	уменьшение	сред	ней	мощности	наблю-
далось	для	td	£	0.4	мкс,	а	ее	увеличение	–	для	0.4	<	td	£	3	мкс.	
Предлагаемый	режим	работы	лазера,	позволял	в	2.5	раза	
уменьшить	время	задержки	между	уп	равляющим	и	основ-
ным	импульсами	 возбуждения	 за	 счет	 бóльшей	 энергии	
дополнительного	 импульса	 возбуждения	 по	 сравнению	
с	саморазогревным	режимом	работы	лазера.
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