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Представлены результаты разработки системы синхронизации (модулятора) двух активных элемен-
тов на парах бромида меди. Описаны основные особенности ее конструкции и работы. Работоспо-
собность устройства была исследована в системе “генератор–усилитель”, для которой была полу-
чена усилительная характеристика. Модулятор формирует импульсы запуска на сетки тиратронов
ТГИ1-1000-25 с длительностью фронта не более 100 нс. Временной сдвиг между запуском тиратро-
нов регулируется вариометром с точностью позиционирования не хуже 1 нс. Максимальный вре-
менной сдвиг между импульсами составляет 55 нс и может быть увеличен за счет использования до-
полнительных кабельных линий задержки.

DOI: 10.1134/S0032816218060307

ВВЕДЕНИЕ
В лазерной технике широко распространены си-

стемы “генератор–усилитель” или MOPA-системы
(Master Oscilator Power Amplifier, содержащие
генератор излучения и усилитель мощности) [1, 2].
Их использование позволяет успешно решать ряд
задач, в том числе, получение высокой пиковой
мощности лазерного излучения с сохранением
качества формируемого пучка [3], формирование
ультракоротких импульсов, построение активных
лазерных систем новых типов [4]. Системы на ос-
нове лазеров и усилителей на парах металлов на-
шли широкое применение для прецизионной
микрообработки металлов, разделения изотопов
и др. [5–8]. Наряду с усилением и преобразовани-
ем лазерного излучения система “генератор–уси-
литель” была использована и для создания актив-
ной оптической системы – бистатического лазер-
ного монитора для неразрушающего контроля
изделий и диагностики быстропротекающих про-
цессов [9]. В работах [9–12] продемонстрированы
преимущества бистатической схемы лазерного
монитора над моностатической: визуализация
удаленных объектов, увеличение области зрения
и пространственного разрешения, возможность
независимого изменения параметров подсветки и

усиления. Принципиальной особенностью таких
активных оптических систем является то, что они
построены на базе активных сред на парах метал-
лов, обладающих высокой спектральной ярко-
стью излучения и усиления. Это позволяет осу-
ществлять визуализацию быстропротекающих
процессов, экранированных мощным фоновым
излучением. Для функционирования лазерных
систем, содержащих несколько активных эле-
ментов, необходима синхронизация их работы. В
случае бистатического лазерного монитора речь
идет о согласовании работы усилителя яркости и
источника подсветки. Для активных сред на са-
моограниченных переходах в парах металлов дли-
тельность импульсов излучения (усиления) со-
ставляет 20–40 нс [2, 13]. В течение этого времени
импульс от источника подсветки (генератора) дол-
жен достигнуть объекта исследования, отразиться
и поступить на вход усилителя яркости во времен-
ной интервал, соответствующий режиму усиле-
ния, с тем, чтобы яркость формируемого изобра-
жения была увеличена.

В данной работе представлена система син-
хронизации двух активных элементов на парах
бромида меди, использование которых более
предпочтительно, чем на парах чистой меди [5, 7, 8].
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Приведены экспериментальные результаты ее ис-
пользования в системе “генератор–усилитель”.

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ 
СИНХРОНИЗАЦИИ

Синхронизация активных элементов может
быть обеспечена двумя способами. Во-первых, за
счет синхронизации по цифровому каналу управ-
ления, формирующему необходимые импульсы
для всех блоков системы “генератор–усилитель”.
Во-вторых, путем синхронизации высоковольт-
ных импульсов запуска коммутаторов (тиратро-
нов) источников накачки каждого активного эле-
мента. Первый метод может быть легко реализован
с использованием современных микроконтролле-
ров, но передача цифровых импульсов через по-
следующий тракт усиления в модуляторе неизбеж-
но сопровождается джиттером включения тира-
трона.

Второй вариант более сложный с технической
точки зрения. Однако он позволяет исключить
все неконтролируемые задержки и джиттеры уси-
лителей сигналов (драйверов), входящих в блоки
управления активными элементами.

На рис. 1 приведена структурная схема разра-
ботанной системы синхронизации. Блок управ-
ления (БУ) формирует общий высоковольтный
импульс запуска, поступающий на управляющие
электроды коммутационных приборов К1 и К2 с
регулируемой временной задержкой друг относи-
тельно друга. Отдельная регулировка каждого им-
пульса запуска тиратрона позволяет с высокой
точностью обеспечить синхронизацию работы
двух активных элементов (АЭ1 и АЭ2), которые в

случае бистатического лазерного монитора обо-
значены в соответствии с той функцией, которую
они выполняют: ИП (источник подсветки) и УЯ
(усилитель яркости). Разряд конденсаторов на со-
ответствующую газоразрядную трубку (ГРТ) осу-
ществляется при переключении ключей К1 и К2.

Принципиальная схема высоковольтного мо-
дулятора М приведена на рис. 2. Схема представ-
ляет собой полумостовой инвертор на двух IGBT-
транзисторах T1 и T2 и конденсаторах C3 и C4, экви-
валентная емкость каждого составляет 0.75 мкФ.
Высоковольтный трансформатор Tр3 с коэффи-
циентом трансформации 10 выполнен на двух
ферритовых кольцах К125 × 80 × 12 марки
2000HМ. Сформированный сигнал выпрямляет-
ся с помощью моста Д1–Д4 и заряжает конденса-
торы C1 и C2 через первичную обмотку импульс-
ных трансформаторов Tр1 и Tр2. Логика работы
транзисторов T1, T2 и тиратрона Л1 задается циф-
ровой схемой управления на базе микроконтрол-
лера ATmega8. Использование развязки с помо-
щью оптоволоконных линий между блоком
управления, модулятором и источниками накач-
ки обеспечивает помехоустойчивость и электро-
безопасность.

Импульсы запуска для тиратронов источников
накачки активных элементов (выходы 1 и 2) фор-
мируются тиратроном Л1. Коммутация Л1 проис-
ходит после заряда накопительных емкостей

Рис. 1. Структурная схема разрабатываемой системы
синхронизации. АЭ1, АЭ2 – активные элементы
(ИП – источник подсветки, УЯ – усилитель яркости);
БУ – блок управления; М – модулятор; К1, К2 – ком-
мутационные приборы; ГРТ1, ГРТ2 – газоразрядные
трубки; ИН1, ИН2 – источники накачки.
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Рис. 2. Принципиальная схема высоковольтного мо-
дулятора. Т1, Т2 – IRG4PH50UD; Л1 – ТГИ1-100-8;
Д1–Д4 – HER-308, 20 штук; C1, C2 – КВИ3-2200 пФ,
C3, C4 – K76-2-0.15 мкФ. ЭРН – электронный регуля-
тор напряжения, ЛЗ1, ЛЗ2 – линии задержки.
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ТРИГУБ и др.

(C1, C2) до их максимальных значений (рис. 3а).
Такой режим работы инвертора является наибо-
лее предпочтительным, поскольку он позволяет
минимизировать динамические потери в схеме, а
также обеспечивает тиратрону время для восста-
новления электрической прочности, что способ-
ствует увеличению его срока службы [14, 15]. Вре-
менной сдвиг между импульсами на выходах 1 и 2
регулируется в блоке задержки (линии задержки
ЛЗ1 и ЛЗ2) с помощью вариометров.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ

Тестирование модулятора проводилось при
работе на активную нагрузку (резисторы типа
ТВО с сопротивлением 3.9 кОм) и сетки тиратро-
нов источников накачки активных элементов АЭ1
и АЭ2 соответственно. Источники выполнены по
схеме с импульсным зарядом рабочей емкости с
ее последующим разрядом на ГРТ [14]. В качестве
коммутаторов использовались тиратроны ТГИ1-
1000-25 (К1 и К2 на рис. 1).

Импульсы токов, напряжений и оптического
излучения регистрировались с помощью датчика
тока Pearson Current Monitors 8450, измеритель-
ного щупа Tektronics P6015A, коаксиальных фото-
элементов ФЭК-14К и фотодиодов Thorlabs
DET10A, сигналы которых фиксировались 4-ка-
нальным осциллографом LeCroy (WJ324 A). Сред-
няя мощность излучения измерялась с помощью
приемника Ophir 30C-SH.

На рис. 3а приведены осциллограммы заряд-
ного тока конденсаторов C1 и C2, а также напря-
жения на аноде тиратрона Л1 модулятора. Анало-
гичные осциллограммы работы одного из источ-
ников накачки представлены на рис. 3б. Видно,
что время заряда накопительных конденсаторов

модулятора до максимального значения состав-
ляет 12 мкс, а для восстановления электрической
прочности тиратрона необходимо обеспечивать
паузу между импульсами не менее 8 мкс. Исходя
из этого, предельная частота коммутации тира-
трона для разработанного модулятора составляет
50 кГц.

При коммутации тиратрона ТГИ1-100-8 фор-
мируются импульсы запуска источников возбуж-
дения. Данные, представленные на рис. 3в, поз-
воляют оценить временную задержку между ком-
мутацией тиратрона модулятора (ТГИ1-100-8) и
тиратрона источника накачки (ТГИ1-1000-25).
Длительность фронта каждого из импульсов за-
пуска не превышает 100 нс. Осциллограммы ра-
боты второго источника накачки идентичны.
При таком включении оба источника работали
стабильно на всем диапазоне изменения индук-
тивности вариометра. Таким образом, возмож-
ность синхронного управления источниками на-
качки лазеров на парах бромида меди была под-
тверждена на практике.

АПРОБАЦИЯ УСТРОЙСТВА В СИСТЕМЕ 
“ГЕНЕРАТОР–УСИЛИТЕЛЬ”

Испытание разработанной системы синхро-
низации было проведено в системе “генератор–
усилитель”, схема которой приведена на рис. 4.
Данная система аналогична той, что детально
описана в работе [16]. В качестве активных эле-
ментов были использованы среды на парах бро-
мида меди с активной добавкой HBr. Габаритные
размеры ГРТ: для задающего генератора – ∅5 см,
длина активной зоны 90 см; для усилителя мощ-
ности – ∅5 см, длина – 50 см. Частота следования
импульсов возбуждения составила 12 кГц. Тепло-
вой режим активных элементов поддерживался

Рис. 3. Осциллограммы, поясняющие работу системы синхронизации: а – зарядный ток накопительного конденсато-
ра (1) и анодное напряжение тиратрона модулятора (2); б – зарядный ток накопительного конденсатора (1) и анодное
напряжение тиратрона источника накачки (2); в – импульсы запуска тиратронов модулятора (1) и источника накачки
(2) с указанными нулевыми уровнями напряжения (3) и (4) соответственно.
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трехканальным блоком управления температурой
(БУТ): температура внешних стенок газоразряд-
ных трубок ГРТ составляла 680°С, контейнеров с
CuBr – 500°С и контейнеров с HBr – 120°С.

В ходе экспериментов была определена зави-
симость мощности излучения на выходе усилите-
ля от временного сдвига (tc) между импульсом зада-
ющего генератора и импульсом сверхсветимости
усилителя (рис. 5). Временной сдвиг варьировался
за счет изменения индуктивности в разрядном кон-
туре модулятора по каждому каналу. Максималь-
ная задержка между импульсами достигает 55 нс.
Подстройка временного сдвига обеспечила по-
ступление импульса излучения генератора на
вход усилителя в момент максимальной инверс-
ной населенности – об этом позволяет судить мощ-
ность излучения на выходе системы. Средняя мощ-
ность на входе усилителя составляла 430 мВт. Из
полученной зависимости видно, что мощность
достигает наибольшего значения при временном
сдвиге в 19 нс – такой сдвиг является оптималь-
ным с точки зрения получения максимального
коэффициента усиления в разработанном лабо-
раторном макете системы “генератор–усили-
тель”. Отрицательный временной сдвиг означает
опережение импульса сверхизлучения усилителя
относительно импульса излучения задающего ге-
нератора. При расстройке сигнала генератора
+25 нс и –15 нс мощность излучения системы па-
дает до 1.36 Вт и 1.14 Вт соответственно. Времен-
ной сдвиг между импульсом генератора и импуль-
сом сверхсветимости усилителя определялся с
учетом временной задержки, которая требуется
для прохождения пучком оптического пути от
плоскопараллельной пластины 8 (рис. 4) до зер-

кала 6 и затем до активного объема усилителя
мощности 9. Длина оптической трассы составила
порядка 2 м, что в пересчете на временной сдвиг
выражается в запаздывании сигнала задающего
генератора на 6 нс. В работе [5] синхронизация
световых сигналов осуществлялась с точностью
не хуже ±2 нс. Согласно полученной усилитель-
ной характеристике (рис. 5) точность позициони-
рования в реализованной системе достигает 1 нс.
В частности, при изменении сдвига на 1 нс в об-
ласти максимума усиления мощность уменьша-
ется на 10%.

На рис. 6 представлены импульсы излучения
генератора, импульс сверхсветимости усилителя
и усиленный сигнал при различном временном
сдвиге, обеспечиваемым модулятором.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана система синхронизации двух ак-

тивных лазерных элементов на основе сред на пе-
реходах атомов металлов. Система содержит как
цифровую схему управления, так и высоковольт-
ный модулятор. Длительность фронта импульсов
запуска тиратронов каждого из двух источников
накачки не превышает 100 нс. Время сдвига меж-
ду импульсами запуска регулируется вариомет-
ром, а точность позиционирования составляет
порядка 1 нс. Максимальный временной сдвиг
между импульсами составляет 55 нс и может быть
увеличен за счет использования дополнительных
кабельных линий задержки.

Работоспособность системы синхронизации
подтверждена при работе на активную нагрузку,
на тиратроны источников накачки и непосред-

Рис. 4. Схема экспериментальной установки “генера-
тор–усилитель”. 1 – задающий генератор; 2–6 –
“глухие” зеркала; 7 – зеркало с отверстием; 8 – пло-
скопараллельная пластина; 9 – усилитель мощности;
10, 11 – коаксиальные фотоэлементы ФЭК-14К;
СС – система синхронизации, ИН – источники на-
качки, БУТ – трехканальные блоки управления тем-
пературой, Осц – осциллограф.
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Рис. 5. Усилительная характеристика – зависимость
мощности излучения системы от временного сдвига
между импульсами генератора и импульсами сверх-
светимости усилителя.
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ственно при работе в системе “генератор–усили-
тель”. Тактирование системы синхронизации в
условиях эксперимента осуществлялось от внеш-
него сигнала задающего генератора Г5-63. Дан-
ная система позволяет синхронизировать актив-
ные элементы бистатического лазерного монито-
ра: источника подсветки и усилителя яркости.
Система может быть подвергнута дальнейшей оп-
тимизации, которая заключается в обеспечении
работы от внутреннего тактового сигнала микро-
контроллера с возможностью регулировки вре-
менных и частотных параметров импульсов

управления. Изготовление высоковольтных ис-
точников накачки выполнено в рамках базового
бюджета финансирования, проект № АААА-А17-
117021310150-0.

Исследование усилительных характеристик
выполнено в рамках гранта РНФ № 14-19-00175.
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