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Áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ íàêà÷êè àêòèâíûõ ñðåä íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïå-

ðåõîäàõ â ïàðàõ ìåòàëëîâ. Ïðåäóñìîòðåíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ íàêà÷êè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëè-
çîâàòü íîâûå (íåòèïè÷íûå) õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûë îáíàðóæåí íîâûé íåòè-
ïè÷íûé ðåæèì ãåíåðàöèè, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ðåæèì ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ. Äàííûé ðåæèì ïðîÿâëÿåòñÿ, 
êîãäà äëèòåëüíîñòü ïàóçû ìåæäó èìïóëüñàìè ïðåäèîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 300 íñ.  
Â ýòîì ñëó÷àå áûëè çàôèêñèðîâàíû èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ è îò èìïóëüñà ïðåäèîíèçàöèè, è îò îñíîâíîãî èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Óïðàâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èìïóëüñîâ âîçìîæíî ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ 
ýíåðãèè èìïóëüñà ïðåäèîíèçàöèè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ îäèíàêî-
âîé àìïëèòóäîé òðåáóåòñÿ ðàçíûé óðîâåíü ýíåðãèè äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè. Äëÿ îöåíêè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîùíîñòè â ýòîì ðåæèìå áûë ââåäåí 
êîýôôèöèåíò η, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëü-
ñîâ ê ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
óìåíüøåíèè âðåìåííîé çàäåðæêè êîýôôèöèåíò  âîçðàñòàåò.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíûå ñðåäà íà ïàðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ, áðîìèä ìåäè, íàêà÷êè, èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì, ìîùíîñòü ãåíåðàöèè, ðåæèì ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ; metal halide active medium, 
copper bromide, pumping, pulse-periodic mode, generation power, double-pulse mode. 

 
Ââåäåíèå 

 

Àêòèâíûå ñðåäû íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ ïðî÷èå àêòèâíûå ñðåäû ìî-
ãóò áûòü íå ïðèñïîñîáëåíû. Â ÷àñòíîñòè, èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ñôåð ïðèìåíåíèÿ âîçìîæíî âûäåëèòü 
âèçóàëüíî-îïòè÷åñêóþ äèàãíîñòèêó, ëàçåðíîå îáîãàùåíèå óðàíà, êîñìåòîëîãèþ, ïðåöèçèîííóþ ìèêðîîáðà-
áîòêó [1–4]. Îñíîâíîé çàäà÷åé, ñòîÿùåé ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè ïîäîáíûõ ñðåä, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà îïåðàòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ. Äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíèåì âûøåóêàçàííîé çàäà÷è 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ [5–7]. Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ äâà: ïåð-
âûé ïðîèçâîäèò ïîäãîòîâêó àêòèâíîé ñðåäû, âòîðîé – íàêà÷êó. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíÿÿ àìïëèòóäíûå ïà-
ðàìåòðû èìïóëüñîâ êàæäîãî èç èñòî÷íèêîâ è âðåìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó èìïóëüñàìè, âîçìîæíî çàäàâàòü 
ïàðàìåòðû äëÿ èìïóëüñà âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, òàêèå êàê àìïëèòóäà èëè äëèòåëüíîñòü [8]. Åùå îäíî âàæíîå 
ïðåèìóùåñòâî, êîòîðîå äàåò ïîäîáíàÿ êîíôèãóðàöèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íåòèïè÷íûõ 
ðåæèìîâ âîçáóæäåíèÿ. Èññëåäîâàíèå íåòèïè÷íûõ ðåæèìîâ âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëü-
íîå ïðåäñòàâëåíèå î êèíåòèêå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àêòèâíîì îáúåìå è, êàê ñëåäñòâèå, îïðåäåëèòü 
çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 
ìàëûå âðåìåíà çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè ïðåäûîíèçàöèè è íàêà÷êè, ïîñêîëüêó äàííûõ î õàðàêòåðèñòè-
êàõ èçëó÷åíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå îòñóòñòâóþò [9]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ â íåòèïè÷íîì ðåæèìå âîçáóæäå-
íèÿ ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè ïðåäûîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

 

Àêòèâíûé ýëåìåíò íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ñ óêàçàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (l = 90 ñì; 
d = 5 ñì; V = 1767 ñì3) áûë ñíàáæåí äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ, îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿëñÿ îñíîâíûì,  
à äðóãîé – äîïîëíèòåëüíûì. Îñíîâíîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ôîðìèðîâàë èìïóëüñû âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðå-
äû, â òî âðåìÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïðåäèîíèçàöèè. 
Äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ïðåäâàðèòåëüíîå çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé àòîìîâ ìåäè, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî óìåíüøàåòñÿ èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå òàêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, êîòîðàÿ èçíà-
÷àëüíî çàäóìûâàëàñü è èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèé íàðàáîòêè àòîìîâ ìåòàëëà è èõ âîçáóæäå-
íèÿ ìåæäó ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ. Äëÿ óäîáñòâà áóäåì íàçûâàòü îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷-
íèêè ïèòàíèÿ êàê èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 1 (ÈÏ1) è èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 2 (ÈÏ 2). 

Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ (ÈÏ1, ÈÏ2) âûïîëíåíû ïî ñõåìå ñ èìïóëüñíûì çàðÿäîì ðàáî÷åé åìêîñòè [8]. Êà-
æäûé èç èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñîäåðæèò ãàçîðàçðÿäíûé êîììóòàòîð (VL1, VL2), ïåðåêëþ÷åíèå êîòîðûõ èíè-
öèèðóåòñÿ âûñîêîâîëüòíûì ìîäóëÿòîðîì [10]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è êîíñòðóêöèÿ âûñîêîâîëüòíîãî ìîäóëÿòî-
ðà àíàëîãè÷íû ïîëåçíîé ìîäåëè [11]. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ âûñîêîâîëüòíîãî ìîäóëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåãóëèðîâêè âðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó èìïóëüñàìè çàïóñêà ãàçîðàçðÿäíûõ êîììóòàòîðîâ (VL1, VL2)  
â íàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíå. Â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîðîâ (VL1, VL2) â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå 
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á äîëæíû áûòü çàêðûòû òðàíçèñòîðíûå êëþ÷è ñîîòâåòñòâóþùåãî èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (ÈÏ1, ÈÏ2). Çà ñ÷åò ïå-

ðåêëþ÷åíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ êîììóòàòîðîâ (VL1, VL2) ïðîèñõîäèò ïîî÷åðåäíûé ðàçðÿä íàêîïèòåëüíûõ 
êîíäåíñàòîðîâ (C1, C2) íà ãàçîðàçðÿäíóþ òðóáêó (ÃÐÒ), ÷òî ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ àêòèâíîé ñðåäû. ×àñ-
òîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïëàòå óïðàâëåíèÿ (ÏÓ) ñ 
ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ). 

 

 
Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: ÈÏ1, ÈÏ2 – èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ 1 è 2; ÁÓ1, ÁÓ2 – áëîê óïðàâëåíèÿ 1 è 2; ÂÍ1, 
ÂÍ2 – ôîðìèðîâàòåëü âûñîêîâîëüòíîãî íàïðÿæåíèÿ 1 è 2; Ñ1, Ñ2 – íàêîïèòåëüíûå åìêîñòè 1 è 2; VL1, VL2 – âûñîêî-
âîëüòíûå êîììóòàòîðû; L1 – çàðÿäíàÿ èíäóêòèâíîñòü; ÏÊ – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; ÏÓ – ïëàòà óïðàâëåíèÿ; ÂÌ – 
âûñîêîâîëüòíûé ìîäóëÿòîð; ÃÐÒ – ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; Ç – çåðêàëî; ÏÏÇ – ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî; ÈÌ – èçìåðè- 
  òåëü ìîùíîñòè 

 
Íîìèíàëüíûé ðåæèì ðàáîòû îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ÈÏ1) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè 

280 Â, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèå íà àíîäå òèðàòðîíà VL1 ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 14 êÂ. Â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîò óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ ÈÏ1 îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ðàáî-
òàåò ïðè óðîâíå íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå (0240) Â, êîòîðûé âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïå-
ðèìåíòà. Ïðåäåëüíîå óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ 240 Â ñîîòâåòñòâóåò àíîäíîìó íàïðÿæåíèþ òèðàòðîíà VL2.  

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà íàêà÷êè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê äëÿ òðàäèöèîííîãî 
ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïàðàõ ìåòàëëîâ (â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå), òàê è äëÿ ðåàëèçàöèè áîëåå ñïåöèôè÷åñêèõ íåòèïè÷íûõ ðåæèìîâ âîçáóæäåíèÿ è 
ãåíåðàöèè ñîîòâåòñòâåííî. 

 
Íåòèïè÷íûé ðåæèì ãåíåðàöèè  

 

ÈÏ1 ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû èññëåäóåìîé àêòèâíîé ñðåäû íà 
ïàðàõ áðîìèäà ìåäè. Íà ðèñ. , à ïðåäñòàâëåíû èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ (UÃÐÒ) è òîêà (IÃÐÒ) ÷åðåç ÃÐÒ, à òàê-
æå èìïóëüñ ãåíåðàöèè (L). Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ÈÏ2 íå ôóíêöèîíèðóåò. Åñëè æå âî âðåìÿ íàêà÷êè 
àêòèâíîé ñðåäû, òî åñòü ïðè åå ðàáîòå â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå, èíèöèèðîâàòü ðàáîòó ÈÏ2, ýòî 
ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ èìïóëüñîâ ïðåäèîíèçàöèè (òîêà è íàïðÿæåíèÿ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîùíîñòü èì-
ïóëüñà ãåíåðàöèè ñíèæàåòñÿ (ðèñ. , á), à ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå àìïëèòóäû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ïðå-
äèîíèçàöèè ãåíåðàöèÿ ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà ïîëíîñòüþ. Òàêîé ìåõàíèçì îáúÿñíÿåòñÿ çàñåëåíèåì ìåòàñòà-
áèëüíîãî óðîâíÿ [12]. Îäíàêî â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë îáíàðóæåí íåòèïè÷íûé ðåæèì 
ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîé àêòèâíîé ñðåäû: ïðè äëèòåëüíîñòè ïàóçû ìåæäó èìïóëüñîì ïðåäèîíèçàöèè è èì-
ïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ ìåíåå 300 íñ, à òàêæå ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå ìîùíîñòè ÈÏ2 íàáëþäàåòñÿ ôîðìè-
ðîâàíèå åùå îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïåðåä îñíîâíûì èìïóëüñîì ãåíåðàöèè. Äàííóþ 
ïàóçó áóäåì íàçûâàòü â äàëüíåéøåì âðåìåííîé çàäåðæêîé tç, à îáíàðóæåííûé íåòèïè÷íûé ðåæèì áóäåì 
íàçûâàòü ðåæèìîì ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ.  

Íà ðèñ.  ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî îñöèëëîãðàìì èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé âðåìåííîé 
çàäåðæêå tç è ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè ÈÏ2. Èìïóëüñ ãåíåðàöèè 1 ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ðàáîòû îñíîâíîãî èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ (ÈÏ1), à èìïóëüñ ãåíåðàöèè 2 – çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ÈÏ2). Ïðè-
ìå÷àòåëüíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè çàâèñèò îò óðîâíÿ ìîùíîñòè ÈÏ2. Åñëè â äàí-
íîì ñëó÷àå îáîçíà÷èòü ìîùíîñòü ÈÏ2 êàê P1, P2 è P3 äëÿ òðåõ ïðèâåäåííûõ ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî, òî áó-
äåò ñïðàâåäëèâî çàïèñàòü, ÷òî P1  P2  P3.  
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Ðèñ. 2. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ (UÃÐÒ) è òîêà (IÃÐÒ) ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè, à òàêæå èìïóëüñû ãåíåðàöèè (L) ïðè  
  èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû (à) è ïðè ðåæèìå ïîäàâëåíèÿ ãåíåðàöèè (á) 

 

 
P1 P2 P3 
à á â 

Ðè. 3. Èìïóëüñû ãåíåðàöèè (L) â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå íàïðÿæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî  
  èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ÈÏ2)  

 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ðàâíû (ðèñ. 3, á). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
âàðüèðîâàíèè âðåìåííîé çàäåðæêè tç òðåáóåòñÿ ðàçëè÷íûé óðîâåíü ìîùíîñòè ÈÏ2 äëÿ âûðàâíèâàíèÿ àì-
ïëèòóä èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè. Âðåìåííàÿ çàäåðæêà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå (50300) íñ. Íà ðèñ.  ïðåä-
ñòàâëåíû ïðèìåðû îñöèëëîãðàìì èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íîì çíà÷åíèè âðåìåííîé çà-
äåðæêè tç. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè tç ñïåðâà óâåëè÷èâàëàñü àìïëèòóäà èìïóëüñîâ èçëó÷å-
íèÿ, à çàòåì – èõ îáùàÿ ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì.  

 

 
à á â 

Ðèñ. 4. Èìïóëüñû ãåíåðàöèè (L) â ðåæèìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ ïðè ðàçëè÷íîé âðåìåííîé çàäåðæêå 
 
Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé âðåìåííîé çà-

äåðæêå tç îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè äâóõ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè èãðàåò óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ èì-
ïóëüñîâ ïðåäèîíèçàöèè. Óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè ðàâíû, áóäåì 
îáîçíà÷àòü êàê U1. Óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïîäàâëåíèå èìïóëüñà ãåíåðàöèè, 
èíèöèèðîâàííîãî ÈÏ2, áóäåì îáîçíà÷àòü êàê U2. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âñåãäà ñîáëþäàåòñÿ óñëî-
âèå: U2 > U1. Êðîìå òîãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåííîé çàäåðæêè tç ìåæäó èìïóëüñàìè ãå-
íåðàöèè ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ U1 è U2, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. , à.  
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á Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè âðåìåííîé çàäåðæêè tç òðåáóåòñÿ áîëüøèé óðîâåíü íà-

ïðÿæåíèÿ, ÷òîáû âûðîâíÿòü àìïëèòóäû îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ (ãåíåðàöèè) è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü îñíîâíîé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. , à áûëè ïîëó÷åíû ïðè ìîùíîñòè îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ P = 1792 Âò (U = 280 Â, I = 6,4)  
è òåìïåðàòóðå àêòèâíîãî âåùåñòâà (áðîìèäà ìåäè) TCuBr = 515 ᴼÑ. Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ áûëè âîñïðîèçâåäåíû ïðè âàðüèðîâàíèè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû àê-
òèâíîãî âåùåñòâà äî 485 ᴼÑ ïðèâåëî ê ïàäåíèþ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè àêòèâíîé ñðåäû â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå íà 10%, îäíàêî çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ U1 îò âðåìåííîé çàäåðæêè tç îêàçàëàñü 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íà ïîëó÷åííîé ðàíåå ïðè òåìïåðàòóðå 515 ᴼÑ. Ãîðàçäî áîëåå ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ U1 îêàçûâàåò ìîùíîñòü ÈÏ1. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè ìîùíîñòè ÈÏ1 
òðåáóåòñÿ ìåíüøèé óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñîâ ïðåäèîíçàöèè äëÿ âûðàâíèâàíèÿ àìïëèòóä îñíîâíîãî è 
äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè – äàííîå óòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäàþò çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñ. 5, á.  
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à á 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé U1 è U2 îò âðåìåííîé çàäåðæêè tç ìåæäó èìïóëüñàìè ãåíåðàöèè (à);  
çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ U1 îò âðåìåííîé çàäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ tç ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè îñíîâíîãî 
   èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ÈÏ1) (á) 

 
Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ìîìåíòîâ èññëåäóåìîãî ðåæèìà ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ ñîîòíî-

øåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P ñ ìîùíîñòüþ ãåíåðàöèè Pã â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå â çàâèñèìîñòè 
îò âðåìåííîé çàäåðæêè tç. Ââåäåì ñëåäóþùèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ : 

 
ã
100%.

P
P


    

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò  ïîêàçûâàåò ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ñîñòàâëÿåò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ðåæè-
ìå ñäâîåííûõ èìïóëüñîâ îò ìîùíîñòè ãåíåðàöèè Pã â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. 

0 50 100 150 200 2500

20

40

60

80

100

2 - f = 12,89 кГц, P = 1960 Вт 
1 - f = 11,85 кГц, P = 1792 Вт 

 1

2

%

tз, нс
 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ  îò âðåìåííîé çàäåðæêè ∆t ïðè ðàçëè÷íîé ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ 
Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè âðåìåííîé çàäåðæêè tç 

êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ  óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Òàêèå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 6 ïðè ðàçëè÷íîé ×ÑÈ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè íàêà÷êè (êàê îñíîâíîãî, òàê è äî-
ïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ). Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
(ïðèáëèçèòåëüíî íà 10%) ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ  (êðèâàÿ 2 ëåæèò íèæå êðè-
âîé 1).  
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü íàêà÷êó àêòèâíûõ ñðåä íà ñàìî-
îãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïàðàõ ìåòàëëîâ êàê â òðàäèöèîííîì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå, òàê  
â áîëåå ñïåöèôè÷åñêîì íåòèïè÷íîì ðåæèìå. Ïðè äëèòåëüíîñòè ïàóçû ìåæäó èìïóëüñîì ïðåäèîíèçàöèè  
è èìïóëüñîì âîçáóæäåíèÿ ìåíåå 300 íñ ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ïåðåä 
îñíîâíûì èìïóëüñîì ãåíåðàöèè. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè òðåáóåòñÿ âàðüèðîâàòü 
ìîùíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Äëÿ îöåíêè ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàöèè â èìïóëüñ-
íî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå â ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ äâóõ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè áûë ââåäåí êîýôôèöèåíò , 
îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå ìîùíîñòåé â óêàçàííûõ ðåæèìàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
óìåíüøåíèè âðåìåííîé çàäåðæêè íàáëþäàåòñÿ ðîñò êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ . Òàêèì îáðàçîì, âàðüè-
ðóÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èìïóëüñîâ ïðåäèîíèçàöèè è íàêà÷êè, à òàêæå âðåìåííóþ çàäåðæêó ìåæäó 
íèìè ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ðåãóëèðîâêó ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè, ÷òî ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíî íà ïðàêòèêå. Äàííûé íåòèïè÷íûé ðåæèì ãåíåðàöèè îáíàðóæåí âïåðâûå.  

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ.  
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N.A. Vasnev, N.V. Karasev, V.O. Troitskii, M.V. Trigub. Atypical CuB-laser lasing mode. 
An experimental setup for active media on metal atoms self-terminating transitions pumping was 

developed. It is possible to change the parameters of the pump pulses, which allows implementing new 
(atypical) lasing features. During the experimental studies, a new atypical generation mode was discovered, 
which was named the double-pulse lasing mode. This mode appears when the time delay between the 
preionization and excitation pulses is less than 300 ns. In this case, radiation pulses were obtained from both 
the preionization and the main excitation pulses. The change of the lasing pulse energy is possible by varying 
the energy of the preionization pulse. It was found that to obtain radiation pulses with the same amplitude, 
different energy levels of the additional power source are required depending on the time delay between the 
pulses. To estimate the power conversion in this mode, the coefficient  was introduced, which is the ratio of 
the radiation power in the double-pulse mode to the generation power in the pulse-periodic mode. It was 
experimentally shown that with decreasing time delay the coefficient  increases. 
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