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Приведены результаты исследований для CuBr-лазера, работающего в ре-

жиме сдвоенных импульсов накачки с частотой повторения импульсов гене-

рации 50Hz. Рассмотрены возможности повышения эффективности лазера за

счет оптимизации параметров импульса возбуждения и его согласованием с

импедансом плазмы активной среды, образуемой диссоциирующим импульсом

накачки. Показано, что за счет оптимизации и согласованного режима ввода

энергии импульса возбуждения в плазму активной среды можно КПД лазера

увеличивать в несколько раз. Получен максимальный КПД лазера 1.2% по

энергии импульса возбуждения с энергией 0.2mJ, средней мощностью 10mW

и длительностью импульса излучения на полувысоте 30 ns при временно́й

задержке 50 µs. Максимальная средняя мощность излучения равнялась 18.5mW

с энергией 0.37mJ и КПД лазера 0.7% для удельной энергии диссоциирующего

импульса 26mJ/cm3 и возбуждающего — 1.8mJ/cm3 .

В настоящее время большое внимание уделяется исследованию

импульсных лазеров на парах галогенидов металлов (ЛПГМ), генериру-
ющих на самоограниченных переходах с резонансных на метастабиль-

ные уровни (r−m-переходах). В этих лазерах удается реализовывать

более высокие параметры генерации, чем в лазерах на парах чистых

металлов [1,2]. Наиболее изучен лазер на парах меди, а из галогенидов

лазер на бромиде меди [3]. Одним из основных способов работы

современных импульсно-периодических ЛПГМ является режим регу-

лярных импульсов накачки, в котором энергия разряда используется

как для создания активной среды, так и для ее возбуждения. Такое

совмещение функций разряда, подготовки и возбуждения активной
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среды достигается при работе лазера с частотой следования им-

пульсов накачка порядка десятков килогерц. Одним из недостатков

данного режима накачки ЛПГМ является низкая импульсная энергия

излучения, что ограничивает их применения в некоторых областях

науки и техники. Например, для задач технологического плана это

зондирования параметров атмосферы и передачи сигналов в водной

среде, где требуются высокие энергии и длинные импульсы излучения

с низкой частотой их повторения. Такой режим генерации возможен

при возбуждении активной среды CuBr-лазера сдвоенными импульсами

накачки при наличии внешнего нагревателя газоразрядной трубки.

Первый импульс осуществляет диссоциацию молекул CuBr, а второй

импульс обеспечивает возбуждение атомов меди.

Впервые метод сдвоенных импульсов накачки был применен авто-

рами работы [4] для активной среды хлорида меди с буферным газом

гелием, в которой при частоте повторения импульсов возбуждения 5Hz

была получена удельная энергия излучения 17 µJ/cm3. Первый импульс

накачки коммутировался тиратроном и использовался для диссоциации

молекул CuCl, а второй импульс накачки осуществлялся разрядником

с временно́й задержкой между импульсами от 120 до 200 µs для

возбуждения паров атомов меди. В работе [5] авторами впервые была

получена генерация в парах CuBr при частоте повторения 10Hz и

оптимальной временно́й задержке между импульсами накачки от 20

до 100 µs, которая зависела от давления буферного газа гелия. Были по-

лучены импульсы генерации длительностью на полувысоте 20 ns, с энер-

гией 0.4mJ и КПД, равным 0.3% по импульсу возбуждения. Авторами

работы [6] проведены исследования условий получения и возбуждения

паров CuBr при частоте повторения 50Hz. Для малых удельных энергий

диссоциирующего 1.4mJ/cm3 и возбуждающего 1.3mJ/cm3 импульса

накачки и временно́й задержки 60 µs была получена энергия излуче-

ния 0.024mJ. Таким образом, открытыми оставались вопросы, связанные

с оптимальными условиями получения и возбуждения активной среды

CuBr-лазера, — это удельная энергия, вкладываемая в диссоциирующий

и возбуждающий импульс накачки, временны́е задержки между ними и

соответственно КПД лазера.

В работе рассмотрены возможности повышения КПД лазера за счет

оптимизации параметров импульсов накачки и согласования условий

ввода энергии возбуждения в плазму активной среды. Исследования

проводились на установке, которая состояла из газоразрядной трубки
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(ГРТ), двух импульсных генераторов накачки, генератора временны́х

задержек и системы регистрации параметров разряда и излучения.

Конструкция ГРТ приведена в работе [7]. Лазерная трубка имела

внутренний диаметр 1 cm и активную длину 40 cm c рабочим объемом

31.4 cm3, которая нагревалась от внешней печи. На холодных концах

трубки были расположены внутренние электроды и выходные окна.

Резонатор состоял из Al-зеркала и кварцевой пластины. К электродам

прикладывались 2 импульса накачки, временна́я задержка (τd) между

которыми могла изменяться от 25 до 250 µs. Первый диссоциирующий

импульс накачки обеспечивался высоковольтным источником на 20 kV

c рабочей емкостью (Cd), которая могла изменяться от 3.4 до 11.5 nF.

Он позволял вкладывать в разряд удельную энергию диссоциирующего

импульса (Ed) от 3 до 26mJ/cm3. Для возбуждения атомов меди исполь-

зовался дополнительный высоковольтный источник питания на 10 kV

c рабочей емкостью (C p), которая могла изменяться от 1.1 до 9.4 nF.

Он обеспечивал удельную энергию возбуждения (Ep) в активную среду

от 2 до 12mJ/cm3. Лазер работал с частотой повторения импульсов

возбуждения 50Hz. В качестве буферного газа использовался неон при

давлении 25 Torr. В зависимости от величины рабочего напряжения

на плазме и емкости источников диссоциирующего и возбуждающего

импульса накачки можно было управлять вводом удельных энергий в

активную среду CuBr-лазера. За счет генератора временны́х задержек

регулировался ввод энергии импульса возбуждения в активную среду,

тем самым обеспечивая частичное согласование импедансов источников

накачки. Ранее считалось, что увеличение амплитуды импульса воз-

буждения должно было приводить к увеличению энергии излучения

и КПД лазера. Нами было обнаружено, что энергия излучения может

уменьшаться при увеличении удельной энергии или мощности импуль-

са возбуждения вследствие рассогласования импедансов источника и

разрядной трубки. Максимальный КПД лазера соответствовал режиму

согласованного ввода энергии возбуждения в плазму активной среды.

На рис. 1 приведены осциллограммы диссоциирующего импульса

накачки (U, I) (a), возбуждающего импульса максимальной амплитуды

и генерации (b), импульса возбуждения оптимальной амплитуды и гене-

рации для согласованного режима ввода энергии возбуждения в плазму

активной среды (с) для Cd = 11.5 nF, C p = 1.1 nF и τd = 150 µs. Ампли-

туда напряжения диссоциирующего импульса накачки равнялась 10 kV.

Ей соответствовала удельная энергия 18mJ/cm3. Параметры излучения

зависели в основном от величины амплитуды напряжения импульса воз-
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Рис. 1. Осциллограммы диссоциирующего импульса накачки (U, I) для

Cd = 11.5 nF (a), возбуждающего импульса максимальной амплитуды и ге-

нерации (b), возбуждающего импульса оптимальной величины в режиме его

согласованного ввода энергии импульса возбуждения в плазму активной среды

и генерации (c) для C p = 1.1 nF и td = 150 µs.
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Рис. 2. Зависимости средней мощности излучения и максимальной амплитуды

напряжения возбуждения от временно́й задержки между импульсами накачки

для C p = 1.1 nF и Cd = 11.5 nF.

буждения, который равнялся 10 kV (b). Это средняя мощность 18.5mW

и энергия излучения 0.37mJ. В данном случае КПД лазера по энергии

возбуждения равнялся 0.7% с длительностью импульса генерации на

полувысоте 30 ns. Эти параметры регистрировались в режиме несо-

гласованного ввода энергии импульса возбуждения в плазму разряда,

т. е. наблюдались затухающие колебания напряжения и тока большой

амплитуды (b). Удельная энергия и мощность импульса возбужде-

ния равнялись 1.8mJ/cm3, 17 kW/cm3 соответственно. Согласованный

ввод энергии импульса возбуждения наблюдался при его оптимальной

амплитуде напряжения на плазме, равной 6 kV, когда отсутствовали

колебания напряжения и тока разряда (с). В этом случае происходило

согласование импедансов источников питания диссоциирующего и воз-

буждающего импульсов накачки, которому соответствовал наибольший

КПД лазера, равный 1.1%. Средняя мощность и энергия излучения

равнялись 11mW и 0.22mJ при удельной энергии и мощности возбуж-

дения 0.6mJ/cm3, 3.5 kW/cm3 соответственно. Следовательно, простое

увеличение параметров импульса возбуждения может приводить к
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Рис. 3. Зависимости КПД лазера по энергии импульса возбуждения для мак-

симальной и оптимальной его амплитуды напряжения на плазме и временно́й

задержки между импульсами накачки для Ed = 26mJ/cm3 .

росту энергетики лазера до определенного предела, после которого она

начинает спадать. В этом случае КПД лазера был на много меньше,

чем для согласованного режима ввода энергии в разряд. Этот вывод

хорошо иллюстрируют экспериментальные результаты, приведенные на

рис. 2, 3. Так, на рис. 2 даны зависимости средней мощности излуче-

ния и амплитуды максимального напряжения импульса возбуждения

на плазме от временно́й задержки между импульсами накачки. Для

малых временны́х задержек от 25 до 50µs наблюдался резкий рост

амплитуды напряжения на плазме, которое затем линейно нарастало с

увеличением временно́й задержки. Максимальные параметры излучения

регистрировались для временны́х задержек от 100 до 250 µs, хотя

наибольший КПД лазера соответствовал временны́м задержкам от 50

до 150 µs (рис. 3) в зависимости от энергии импульса возбуждения для

максимальной и оптимальной его амплитуды напряжения на плазме и

величины временно́й задержки при Ed = 26mJ/cm3. Для максимальной
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амплитуды напряжения на плазме при оптимальной задержке от 50
до 100 µs КПД лазера не превышал 0.85%, а с ее увеличением линейно
падал. Аналогичная картина наблюдалась для оптимальной амплитуды

напряжения на плазме импульса возбуждения. Ее отличие в том,
что максимальный КПД лазера увеличивался до 1.2% при временно́й
задержке 50 µs, а затем медленно спадал до 1.1% для временно́й

задержки 150 µs. И далее КПД лазера уменьшался до величины, почти
равной величине максимального значения КПД для несогласованного
режима возбуждения. Это связано с тем, что с увеличением временно́й

задержки КПД лазера уменьшался из-за рассогласования импедансов
источников накачки и снижения концентрации атомов меди за счет
рекомбинации.

Таким образом, нами показано, что для повышения КПД лазера
необходим режим, который обеспечивал бы оптимальный ввод энер-
гии импульса возбуждения в плазму активной среды. Он достигался

согласованием импедансов источников накачки с плазмой, которое
осуществлялось за счет выбора оптимального напряжения импульса
возбуждения и временно́й его задержки относительно диссоциирую-

щего импульса накачки. Получен максимальный КПД лазера 1.2% по
импульсу возбуждения для временной задержки 50µs при удельной
энергии диссоциирующего импульса накачки 26mJ/cm3 и возбуждающе-

го 0.6mJ/cm3, которым соответствовала энергия 0.22mJ и средняя мощ-
ность излучения 11mW при длительности импульса генерации 30 ns.
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