
Введение
Отличительной особенностью лазеров на парах

металлов, в частности, лазеров на парах бромида
меди, является импульсно�периодический режим
работы с высокой частотой следования импульсов
и высокой энергией в импульсе генерации [1, 2].
Для ряда применений лазеров на парах металлов
(ЛПМ), таких как микрообработка материалов, пе�
редача информации, импульсное воздействие
на среду и др., требуется управление параметрами
лазерного излучения, как средней мощностью, так
и энергией в каждом отдельном импульсе генера�
ции.

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 [3]. Однако особенно�
стью цугового режима работы лазеров на парах га�
логенидов металлов (ЛПГМ), в частности, на па�
рах бромида меди, является нелинейная зависи�
мость энергии в первых импульсах цуга от паузы
между цугами, обусловленная восстановлением га�
логенида в межимпульсный период [4–6]. Это при�
водит к усложнению алгоритма управления сред�
ней мощностью излучения лазера и делает практи�
чески невозможным регулирование импульсной
мощности и энергии в импульсе.

В работах [7–12] рассмотрены методы опера�
тивного управления характеристиками излучения
ЛПМ путем введения дополнительных импульсов
к основному импульсу возбуждения. Механизм
управления заключается в воздействии дополни�
тельными импульсами на концентрацию атомов
металла в метастабильном состоянии. При этом
воздействие может проявляться как в снижении
скорости релаксации метастабильного уровня
в межимпульсный период [7–10], так и в его засе�
лении непосредственно перед основным импуль�
сом накачки [11, 12]. При таком управлении энер�

говклад в разряд остается постоянным, независимо
от того, имеет ли место генерация или нет. Это
важно как в случае саморазогревных ЛПМ [13], так
и для ЛПГМ, когда импульс накачки одновремен�
но осуществляет и диссоциацию молекул галоге�
нида, и накачку лазерных уровней. Регулярный ха�
рактер импульсов возбуждения обеспечит стацио�
нарную концентрацию атомов меди, соответствен�
но, энергия в импульсах генерации будет зависеть
только от положения и амплитуды дополнительно�
го импульса (его влияние на фоне основного им�
пульса несущественное). Недостатком данного
способа управления является наличие двух им�
пульсных источников накачки (для формирования
дополнительного и основного импульсов возбуж�
дения), что приводит к увеличению массогабарит�
ных параметров и стоимости устройства, особенно
если в качестве коммутаторов используются водо�
родные тиратроны или другие газоразрядные при�
боры.

Одной из причин, ограничивающих примене�
ние ЛПМ, является необходимость формирования
коротких высоковольтных импульсов возбуждения
с крутым передним фронтом. Поэтому источники
накачки ЛПМ, как правило, строятся на основе ти�
ратронов [1] или транзисторных ключей с после�
дующей магнитной компрессией [13]. Для возбуж�
дения газоразрядных трубок (ГРТ) небольшого ак�
тивного объема может применяться схема с после�
довательным соединением однотипных ячеек
[14–16]. Преимуществом такой схемы является
возможность оперативного управления формой
импульса возбуждения или амплитудой дополни�
тельного импульса без применения еще одного им�
пульсного источника накачки.

В работе [16] реализовано управление энергией
в каждом импульсе генерации путем формирова�
ния «полки» на переднем фронте импульса накач�
ки. Целью настоящей работы являлась реализация
управления энергией в импульсе путем введения
дополнительного импульса регулируемой амплиту�
ды перед основным импульсом возбуждения.
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1. Техника эксперимента
В экспериментах использовалась конструкция

активного элемента с внешним нагревом, анало�
гичная описанной в работах [3–5]. Кварцевая газо�
разрядная трубка имеет длину рабочего канала
40 см и внутренний диаметр 1 см, средняя мощ�
ность генерации в установившемся режиме 0,3 Вт.
Накачка осуществляется с использованием схемы
на основе транзисторных ключей (IGBT�транзи�
сторы типа IRGPS60B120KDP), рис. 1, сильноточ�
ная часть схемы подробно описана в [16]. Основ�
ные импульсы накачки имеют длительность 300 нс,
передний фронт 30 нс, амплитуду 5 кВ и следуют
с частотой 15 кГц, напряжение на выходе выпря�
мителя Uв=1 кВ. Пунктиром показана схема фор�
мирования сигналов управления силовыми тран�
зисторами.

Модулятор формирует дополнительный им�
пульс, который предшествует основному импульсу
и синхронизован с импульсом задающего генера�
тора. Амплитуда дополнительного импульса может
изменяться по заданному закону (например, ли�
нейному или гармоническому) в зависимости
от напряжения на входе модулятора. Изменение
амплитуды дополнительного импульса происходит
обратно пропорционально входному сигналу,
т. е. чем больше напряжение на входе модулятора
Uм, тем меньше амплитуда дополнительного им�
пульса. На рис. 2 приведены формируемые схемой
управления сигналы, поступающие на затворы си�
ловых транзисторов при разных уровнях сигнала

на входе модулятора. Осциллограммы регистриро�
вались при отключенном высоковольтном выпря�
мителе (Uв=0) и постоянном напряжении Uм.

Рис. 1. Схема накачки лазера

Для записи осциллограмм применялся цифро�
вой осциллограф LeCroy WJ�324. Регистрация им�
пульсов напряжения производилась с помощью
пробников напряжения Tektronix P6015A (высоко�
вольтный) и LeCroy PP010 (стандартный до 600 В).
Импульсы генерации регистрировались коакси�
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Рис. 2. Импульсы управления силовыми транзисторами. 1) дополнительный импульс; 2) основной импульс. Uм: а) 10; б) 6,5;
в) 3; г) 1 В
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альным фотоэлементом ФК�22. Средняя мощность
излучения контролировалась измерителем мощно�
сти Ophir 20C�SH.

2. Результаты экспериментов и обсуждение
Согласно результатам работы [17], предым�

пульс, намного меньший по амплитуде основного
импульса возбуждения и возникающий за нес�
колько микросекунд до него, способен частично
или полностью подавить генерацию в основном
импульсе. Воздействие дополнительного импульса
приводит к снижению инверсии населенностей ра�
бочих уровней за счет заселения метастабильного
уровня непосредственно перед основным импуль�
сом накачки. Поскольку энергия дополнительного
импульса существенно меньше энергии основного,
при таком управлении энерговклад в разряд оста�
ется примерно постоянным, независимо от того,
имеет ли место генерация или нет.

Задержка между основным и дополнительным
импульсами выбрана ~3,5 мкс, исходя из того, что�
бы при амплитуде напряжения дополнительного
импульса ~800 В происходило полное подавление
генерации. При большей амплитуде дополнитель�
ного импульса и большей задержке возможно воз�
никновение генерации в дополнительном импуль�
се, что нежелательно. Наоборот, при уменьшении
задержки (диапазон до ~200 нс [16]) для полного

подавления генерации потребуется меньшее на�
пряжение дополнительного импульса, но при этом
энергия генерации становится более чувствитель�
ной к его изменению.

На рис. 3 приведены осциллограммы напряже�
ния на ГРТ и генерации при разных уровнях сиг�
нала на входе модулятора. Можно отчетливо на�
блюдать уменьшение амплитуды импульса генера�
ции при увеличении амплитуды дополнительного
импульса (уменьшении напряжения Uм). Соответ�
ственно, уменьшается энергия в импульсе и сред�
няя мощность генерации, как это показано в та�
блице.

Таблица. Зависимость средней мощности Рг и энергии
в импульсе Ег генерации от величины напряжения
на входе модулятора

Известно, что ЛПМ, в частности CuBr�лазеры,
работают при высокой частоте следования импуль�
сов с относительно высокой энергией в импульсе
генерации, что перспективно для их использова�
ния в беспроводной передаче информации. В про�
стейшем случае, это может быть передача звука.

Uм, В 10 6,5 3 1

Рг, мВт 300 227 108 48

Ег, мкДж 21,4 16,2 7,7 3,4
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Рис. 3. Осциллограммы напряжения на ГРТ (1) и генерации (2). Uм: а) 10; б) 6,5; в) 3; г) 1 В
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При исследовании возможности передачи низ�
кочастотных сигналов с помощью CuBr�лазера ис�
пользовался генератор Г5�112, частота которого из�
менялась в диапазоне от 500 до 2500 Гц. Сигнал
с генератора поступает на вход модулятора, рис. 1.
На выходе устройства формируется лазерное излу�
чение, промодулированное гармоническим низко�
частотным сигналом. На рис. 4 показаны осцилло�
граммы сигналов с фотоэлемента ФК�22 (пропор�
циональны мощности генерации) при сигналах
управления с разной амплитудой.

В зависимости от расстояния, на котором осу�
ществляется прием, выбирался соответствующий
фотоприемник. Кроме вакуумного фотоэлемента
ФК�22 в работе использовался фотодиод ФД�24К.
Диод располагался в зоне прямой видимости
на расстоянии 10 м. Оптическое излучение, для то�
го, чтобы фотодиод не входил в насыщение, осла�
блялось. С помощью используемого фотодиода
возможно принимать и отраженный сигнал, на�
пример, рассеянный от стены. Сигнал с фотодиода
усиливался и фильтровался эквалайзером, кото�
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Рис. 4. Осциллограммы импульсов генерации (2) при разной амплитуде управляющего напряжения (1)

 
� � 

� � 

 
 � 

 
 

Рис. 5. Осциллограммы сигналов управления (1) и сигна&
лов с выхода УНЧ (2). Частота низкочастотного сиг&
нала: а) 1; б) 1,5; в) 2,5 кГц



рый ослаблял сигнал с частотой выше 3 кГц, в том
числе и несущую частоту лазера (15 кГц). Сигнал
с выхода усилителя подавался на двухканальный
осциллограф вместе с управляющим сигналом.

На рис. 5 приведены осциллограммы прини�
маемых с помощью фотодиода сигналов при раз�
ной частоте модулирующего сигнала. В целом,
принимаемый сигнал повторяет по форме задаю�
щий (гармонический), причем во всех случаях по�
ложительная полуволна передается практически
без искажений. Искажение отрицательной полу�
волны связано с нелинейностью управления излу�
чением в области больших амплитуд дополнитель�
ного импульса. Уменьшить искажения можно пу�
тем повышения рабочей точки и уменьшения ам�
плитуды задающего сигнала.

Заключение
Показана возможность управления энергией ге�

нерации CuBr�лазера с транзисторным коммутато�
ром путем введения дополнительного импульса
с регулируемой амплитудой перед основным им�
пульсом возбуждения. При этом управление может
быть реализовано с использованием одного полу�
проводникового источника накачки. Увеличение
амплитуды дополнительного импульса путем ча�
стичного отпирания транзисторов в схеме накачки

позволяет уменьшать энергию в импульсе генера�
ции как частично, так и до полного его подавления.

Возможность управления энергией генерации
может использоваться для передачи информации,
в частности модулированного сигнала. Реализована
передача низкочастотных сигналов в полосе частот
0,5…2,5 кГц с помощью импульсно�периодического
лазера на парах бромида меди. Такая система может
использоваться в системах загоризонтной телефон�
ной связи. Развитием объекта исследования может
быть как повышение мощности передатчика (как
следствие, увеличение дальности) и частоты работы
лазера (улучшение качества передачи информации),
так и исследование возможностей использования
оптических сигналов, отраженных от атмосферных
объектов. Возможно и применение иных лазеров
на самоограниченных переходах, излучающих,
в частности, в инфракрасной области спектра.

Управление энергией в каждом импульсе генера�
ции будет полезным там, где требуется дозирование
энергии. В системах «задающий генератор – усили�
тель мощности» в качестве задающего генератора
может использоваться лазер с полупроводниковым
источником накачки и управляемой генерацией.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министер�
ства образования и науки Российской Федерации: проект:
РНП.2.1.2/13145.
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