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Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ìîùíîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðîèîíè-
çàöèîííîãî CO2-ëàçåðà. Äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, êîíòðîëèðóþùåãî ãàçîâûé ðàçðÿä, èñïîëüçîâàí 
óñêîðèòåëü ñ ïëàçìåííûì ýìèòòåðîì ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå òëåþùåãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ ïîëûìè 
êàòîäîì è àíîäîì. Ýìèòòåð ïîçâîëèë ðåçêî óâåëè÷èòü òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è óïðàâëÿòü åãî äëèòåëüíî-
ñòüþ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 300–1200 ìêñ, ýíåðãèÿ äîñòèãà-
ëà 200 Äæ, êïä 18%. 

Íàéäåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ íàêà÷êè, ãåíåðàöèè è ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
 

Ââåäåíèå 

 

Èññëåäîâàíèÿ íåñàìîñòîÿòåëüíîãî îáúåìíîãî ðàç-
ðÿäà, ïðîâåäåííûå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã.À. Ìåñÿöà [1],  
îòêðûòèå Ïàòåëà [2] ãåíåðàöèè íà êîëåáàòåëüíûõ 
ïåðåõîäàõ ìîëåêóëû ÑÎ2 ñòàëè ôóíäàìåíòàëüíîé 

îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ, íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû â êîòîðûõ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì, óïðàâëÿå-
ìûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Òàêèå ëàçåðû âïåðâûå 

ðàçðàáîòàíû â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå ÀÍ ÑÑÑÐ [3] 

è íåçàâèñèìî â Ëîñ-Àëàìîññêîé íàöèîíàëüíîé ëàáî-
ðàòîðèè ÑØÀ [4]. 

Â íàøåé ñòðàíå îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ýëåê-
òðîèîíèçàöèîííûõ ëàçåðîâ. Èõ ñîçäàíèå ñòàëî êðóï-
íîé âåõîé â ðàçâèòèè êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè è îò-
êðûëî äîðîãó ê ðàçðàáîòêå ìîùíûõ è ñâåðõìîùíûõ 
ëàçåðíûõ ñèñòåì. 

Â 1970–1980-å ãã. ïîä ðóêîâîäñòâîì Í.Ã. Áàñîâà 
ðàçðàáàòûâàëèñü ìîùíûå ýëåêòðîèîíèçàöèîííûå ëà-
çåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé [5, 6]. Òàêèå ëàçåðû 
ðàáîòàëè, êàê ïðàâèëî, â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, äëÿ 
ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü íàêàëèâàåìûå ýìèòòåðû ýëåê-
òðîíîâ. Äàííûå ëàçåðû ìîãëè ïåðåâîäèòüñÿ â èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì. Îäíàêî èç-çà îãðà-
íè÷åííîé ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè íàêàëèâàåìûõ 
ýìèòòåðîâ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâà-
ëàñü íåçíà÷èòåëüíî [7]. Â òî æå âðåìÿ èìïóëüñíûå 
ýëåêòðîííûå óñêîðèòåëè ñ ïëàçìåííûìè ýìèòòåðà-
ìè [8] ïîçâîëÿëè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü 
ýìèòèðóåìîãî òîêà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåò-
ñÿ èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî 

ïîäõîäà ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ íà-
äåæíîãî è ìîùíîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ÑÎ2-
ëàçåðà ñ áîëüøîé ýíåðãèåé â èìïóëüñå è ðåãóëèðóå-
ìîé äëèòåëüíîñòüþ èçëó÷åíèÿ äëÿ îòðàáîòêè ðàç-
ëè÷íûõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé. 

1. Êîíñòðóêöèÿ ÑÎ2-ëàçåðà 
 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ýëåêòðîèîíèçà-

öèîííîãî ÑÎ2-ëàçåðà. Îñíîâíûìè áëîêàìè, óçëàìè 
è ýëåìåíòàìè ëàçåðà ÿâëÿþòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèé êîí-
òóð 1, âåíòèëÿòîð 2, òåïëîîáìåííèêè 3, 8, ãàçîðàç-
ðÿäíàÿ êàìåðà 5, ýëåêòðîííûé óñêîðèòåëü 7. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ëàçåðà 

 

Îáúåì ãàçîäèíàìè÷åñêîãî êîíòóðà 1 ñîñòàâëÿë 

3 ì3. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îòêà÷êà êîíòóðà ïðîèçâîäè-
ëàñü äî 0,1 òîðð. Çàòåì â îáúåì ââîäèëîñü íåîáõîäè-
ìîå êîëè÷åñòâî ãàçîâîé ñìåñè èç àçîòà, ãåëèÿ è óãëå-
êèñëîãî ãàçà. 

Äëÿ ïðîêà÷êè ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ äèàìåòðàëüíûé 
âåíòèëÿòîð 2 ñ ðàáî÷èì êîëåñîì äèàìåòðîì 580 ìì 
è äëèíîé ëîïàòîê 720 ìì. 
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Ñêîðîñòü ïðîêà÷êè ãàçà ïðè äàâëåíèè ðàáî÷åé 
ñðåäû 50 òîðð ìîãëà ïîääåðæèâàòüñÿ íà óðîâíå 
100 ì/ñ. 

Òåïëîîáìåííèêè 3, 8 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îõëà-
æäåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè ãàçîâ. Òåïëîîáìåííèê 8 ñíèìàåò 
òåïëî, ïîëó÷åííîå ãàçîì â ðàçðÿäíîé êàìåðå è ðåãå-
íåðàòîðå, à òåïëîîáìåííèê 3 îõëàæäàåò ãàç ïîñëå 

âåíòèëÿòîðà. 
Ãàçîðàçðÿäíàÿ êàìåðà 5 èìååò îêíà äëÿ ââîäà 

è âûâîäà ãàçîâîãî ïîòîêà, îêíî äëÿ ââîäà ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà, îêíî äëÿ âûâîäà èçëó÷åíèÿ è ýëåêòðîäû. 
Êàìåðà âûïîëíåíà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Âíóòðåí-
íÿÿ ïîâåðõíîñòü âûëîæåíà ñòåêëÿííûìè ïëèòàìè, 
ôîðìèðóþùèìè ãàçîâûé ïîòîê è çàùèùàþùèìè ñòåí-
êè êàìåðû îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Ðàçìåðû ðàç-
ðÿäíîé çîíû: 10×20×100 ñì. 

Â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðÿäíîé êàìåðû óñòàíîâëåí 
ôîëüãîâûé óçåë 6, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ðàç-
äåëåíèÿ îáúåìîâ óñêîðèòåëÿ 7 è ðàçðÿäíîé êàìåðû 
îêíîì, ïðîçðà÷íûì äëÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ãåð-
ìåòè÷íûì äëÿ ãàçà. Óçåë ñîñòîèò èç ïîääåðæèâàþ-
ùåé îõëàæäàåìîé ðåøåòêè, íà êîòîðóþ îïèðàåòñÿ 
àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà òîëùèíîé 40 ìêì. Ñî ñòîðîíû 
ðàçðÿäíîé êàìåðû ôîëüãà çàêðûòà àíòèñòðèìåðíîé 
ðåøåòêîé, çàùèùàþùåé åå îò ïðîáîÿ ýëåêòðè÷åñêèì 
ðàçðÿäîì è âûïîëíÿþùåé ðîëü âåðõíåãî ýëåêòðîäà 
ðàçðÿäíîé êàìåðû. 

Â íèæíåé ÷àñòè ðàçðÿäíîé êàìåðû ðàñïîëîæåí 
àíîä 4 (àêòèâíàÿ äëèíà 100 ñì è øèðèíà 20 ñì), îõ-
ëàæäàåìûé ïðîòî÷íîé âîäîé. Ââîäû äëÿ ïîäà÷è íà-
ïðÿæåíèÿ íà àíîä âûïîëíåíû íà îñíîâå ïðîõîäíûõ 
ôàðôîðîâûõ èçîëÿòîðîâ. 

Â ëàçåðå èñïîëüçîâàëñÿ òðåõïðîõîäîâûé òåëå-
ñêîïè÷åñêèé ðåçîíàòîð ñ êîýôôèöèåíòîì óâåëè÷åíèÿ 
Ì = 1,5. Çåðêàëà âûïîëíåíû èç áåñêèñëîðîäíîé ìåäè. 
Âûâîä èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïîâî-
ðîòíîãî çåðêàëà ÷åðåç ïëàñòèíó èç ÊÑl. Ñå÷åíèå ëà-
çåðíîãî ëó÷à èìåëî ôîðìó êîëüöà ñ âíåøíèì 100 ìì 
è âíóòðåííèì 60 ìì äèàìåòðàìè. 

Ýëåêòðîííûé óñêîðèòåëü 7 ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ 
ñîçäàíèÿ ëåíòî÷íîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñå÷åíèåì 
20×100 ñì. Îí ñîñòîèò èç êîðïóñà â ôîðìå ïàðàëëå-
ëåïèïåäà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ðåøåò÷àòîãî àíîäà 
è ïëàçìåííîãî êàòîäà.  

Êîðïóñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâàðíóþ (â âèäå ðå-
áåð) êîíñòðóêöèþ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ îêíàìè 

äëÿ óñòàíîâêè ôîëüãîâîãî óçëà, ïëàçìåííîãî êàòîäà 
è îòêà÷íîãî êîëëåêòîðà âûñîêîâàêóóìíîé ñèñòåìû. 
Íà êîðïóñ óñòàíîâëåí ôëàíåö, âûïîëíåííûé â âèäå 
ïëèòû ñ ãîðëîâèíîé, íà íåì ÷åðåç óïëîòíèòåëü óñ-
òàíîâëåí ïðîõîäíîé èçîëÿòîð, ÷åðåç êîòîðûé íà 
êàòîä äèîäà ïîäàåòñÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 200 êÂ. 
Ýëåêòðîíû, ýìèòèðóåìûå ïëàçìåííûì êàòîäîì, óñ-
êîðÿëèñü â äèîäíîì ïðîìåæóòêå ìåæäó ïëàçìåííûì 
êàòîäîì è âûâîäíûì îêíîì. Íà èçîëÿòîðå óñòàíîâ-
ëåí ãåðìåòè÷íûé ââîä ñ ñèëüôîíîì è ìåõàíèçìîì ïî-
âîðîòà, êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü âûñòàâëÿòü êàòîä 

îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî îêíà ôîëüãîâîãî óçëà. 
Â îïèñûâàåìîì ïëàçìåííîì êàòîäå òîê òëåþ-

ùåãî ðàçðÿäà ñ ïîëûì êàòîäîì çàìûêàåòñÿ íà àíîä 
÷åðåç ïðîòÿæåííóþ ùåëü. Áëèçêîå ê ðàâíîìåðíîìó 
ðàñïðåäåëåíèå òîêà âäîëü ùåëè îáåñïå÷èâàåò ãåíå-

ðàöèþ àíîäíîé ïëàçìû, îäíîðîäíîé â íàïðàâëåíèè 
îñè ùåëè, è ñîçäàíèå ïëàçìåííîãî ýìèòòåðà ñ áîëü-
øîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè. 

Ýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà ïëàçìåííîãî êàòîäà (ðèñ. 2) 
âêëþ÷àåò ïîëûé êàòîä 1 äèàìåòðîì 200 ìì è äëèíîé 

1000 ìì è ïîëûé àíîä 2, ÷àñòü ïîâåðõíîñòè êîòî- 
ðîãî ðàçìåðîì 180×1000 ìì çàêðûòà ìåòàëëè÷åñêîé 
ñåòêîé 3. Äëÿ çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà èñïîëüçóåòñÿ íà-
òÿíóòàÿ âäîëü îñè êàòîäà âîëüôðàìîâàÿ íèòü 4, êî-
òîðàÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R (ñì. ðèñ. 1) ñîåäèíåíà ñ ïî-
ëîæèòåëüíûì âûâîäîì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ðàçðÿäà. 
Ýëåêòðîäíàÿ ñèñòåìà òëåþùåãî ðàçðÿäà ðàçìåùåíà 
âíóòðè êîðïóñà 5, êîòîðûé èìååò ïîòåíöèàë àíîäà 
ðàçðÿäà. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû ïëàçìåííîãî êàòîäà: 1 – 
ïîëûé êàòîä; 2 – ïîëûé àíîä; 3 – ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà; 4 – 
  ïîäæèãàþùèé ýëåêòðîä; 5 – êîðïóñ 

 
Ãåíåðàöèÿ èìïóëüñíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè 

ïîñòîÿííîì óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè îáåñïå÷èâà-
ëàñü èìïóëüñíûì âîçáóæäåíèåì òëåþùåãî ðàçðÿäà. 
Èìïóëüñíîå íàïðÿæåíèå ïîäàâàëîñü íà ýëåêòðîäû 
ïëàçìåííîãî êàòîäà ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé òðàíñ-
ôîðìàòîð ñ èçîëÿöèåé íà ïîëíîå ðàáî÷åå íàïðÿæå-
íèå óñêîðèòåëÿ. 

Ðàáî÷åå äàâëåíèå ãàçà â âàêóóìíîé êàìåðå óñêî-
ðèòåëÿ (øèðèíà êàòîäíîé àïåðòóðû 20 ìì, ðàáî÷èé 
ãàç – âîçäóõ) îïðåäåëÿëîñü óñëîâèÿìè ãîðåíèÿ òëåþ-
ùåãî ðàçðÿäà ñ íàïðÿæåíèåì íå áîëåå 800 Â è ñî-
ñòàâëÿëî ∼ 0,08 Ïà. 

 

2. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ÑÎ2-ëàçåðà 

 
Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÎ2-ëàçåðîâ çà-

âèñÿò îò ìíîãèõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê 

òîê ðàçðÿäà, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
ñîñòàâ è äàâëåíèå àêòèâíîé ñðåäû, ãåîìåòðèÿ àêòèâ-
íîé çîíû è ò.ä. Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ ëàçåðàõ íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà 
[9]. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ 
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ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïòèìèçàöèè íà÷àëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ êàæäîãî íîâîãî íåñòàíäàðòíîãî ëàçåðà. Ïîñêîëüêó 
âëèÿíèå âûøåóïîìÿíóòûõ ïàðàìåòðîâ íà ýíåðãåòèêó 
ëàçåðà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî [9], îñòàíîâèìñÿ 
äîñòàòî÷íî êðàòêî íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
êîíêðåòèçàöèè îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ãåíåðàöèè èç-
ëó÷åíèÿ äëÿ äàííîãî ëàçåðà. 

 

2.1. Îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè 
 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïîñòîÿííûìè ïîääåðæè-
âàëèñü äàâëåíèå ñìåñè ãàçîâ ð = 50 òîðð, ïëîòíîñòü 
òîêà ïó÷êà je = 0,05 À/ñì2 è îòíîøåíèå íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ ê äàâëåíèþ Å/ð = 6 Â/(ñì ⋅ òîðð). Ïðè 
âàðüèðîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ ÑÎ2 ê N2 â îòñóòñòâèå 
äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â àêòèâíîì îáúåìå ìàêñèìàëü-
íûé êïä η = 7% ðåàëèçîâàëñÿ äëÿ ÑÎ2:N2 = 1:9. Çà-
ìåíà ÷àñòè ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ íà Íå ïðèâî-
äèëà ê óâåëè÷åíèþ êïä, êîòîðûé äîñòèãàë ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ 18% ïðè ñîîòíîøåíèè ÑÎ2:N2:Íå = 
= 1:9:10. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Íå  
â ñìåñè ãàçîâ ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ êïä. Ïðè÷è-
íà òàêîãî ïîâåäåíèÿ êïä äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíà 

è ñâÿçàíà ñ ðàññåëåíèåì íèæíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ 
0001 ÷åðåç ñîñòîÿíèå 0110, êîòîðîå íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè Íå â àêòèâíîé 
ñìåñè ∼ 50%. 

Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü è ýíåð-
ãèÿ èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå ðåàëèçóþòñÿ ïðè ñîîòíî-
øåíèè ÑÎ2:N2:Íå = 1:9:15, ÷òî îáóñëîâëåíî óâåëè÷å-
íèåì ìîùíîñòè ðàçðÿäà. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìî-
ëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ â ñìåñè ãàçîâ âåäåò ê óìåíü-
øåíèþ ñêîðîñòè èîíèçàöèè, ÷òî, îäíàêî, êîìïåí-
ñèðóåòñÿ ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ïðèëèïàíèÿ. Ïîýòîìó 
ðîñò òîêà è ìîùíîñòè ðàçðÿäà, íà íàø âçãëÿä, ñâÿ-
çàí ñ óâåëè÷åíèåì äðåéôîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ 
â ñìåñè, áîëåå áîãàòîé Íå ïðè ñîõðàíÿþùåìñÿ çíà-
÷åíèè Å/ð [10]. 

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ âîç-
ìîæíî ïðè ÷àñòè÷íîé çàìåíå Íå íà Àr [11], èìåþùèé 
áîëüøåå ñå÷åíèå èîíèçàöèè ýëåêòðîíàìè, ÷òî óâåëè-
÷èâàåò ïëîòíîñòü ðàçðÿäíîãî òîêà. Ïîëíàÿ çàìåíà Íå 
íà Àr ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ  
è êïä ëàçåðà äî 8%. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ðåàëè-
çóþòñÿ ïðè ÷àñòè÷íîé çàìåíå Íå íà Àr äëÿ ñìåñè 
ÑÎ2:N2:Íå:Àr = 1:9:6:4, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ íà 25% ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîùíîñòüþ 
èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî íà ñìåñè ÑÎ2:N2:Íå = 1:9:10. 
Îäíàêî êïä â ýòîì ñëó÷àå ïàäàåò ñ 18 äî 16%. 

 

2.2. Âëèÿíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ  
â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå  

íà èçëó÷åíèå ÑÎ2-ëàçåðà 
 

Äîñòîèíñòâîì íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû íåñàìî-
ñòîÿòåëüíûì ðàçðÿäîì, óïðàâëÿåìûì ýëåêòðîííûì 

ïó÷êîì, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäáîðà òàêîãî çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà Å/ð, ïðè êîòîðîì îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåð-
ãèè ïîñòóïàåò íà âåðõíèé ëàçåðíûé óðîâåíü. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñìåñè ÑÎ2:N2:Íå = 1:9:10 äâóìÿ ìåòîäàìè. Â ïåðâîì 
ìåòîäå ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ìå-
æýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà èçìåíÿëîñü äàâëåíèå 

ãàçîâîé ñìåñè, âî âòîðîì ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè 
(50 òîðð) ïîâûøàëîñü íàïðÿæåíèå. Â òîì è äðóãîì 
ñëó÷àå çíà÷åíèÿ Å/ð áûëè îãðàíè÷åíû íà óðîâíå 
6 Â/(ñì ⋅ òîðð), ïîñêîëüêó äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå 
ïðèâîäèëî ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîáîåâ ìåæýëåêòðîä-
íîãî ïðîìåæóòêà. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè 

âêëàäûâàåìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè (êðèâàÿ 1), ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ (2) è êïä (3) îò ïàðàìåòðà Å/ð 
äëÿ ñëó÷àÿ ð = const. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò êàê âêëàäû-
âàåìîé ìîùíîñòè, òàê è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, â òî 
âðåìÿ êàê ðîñò êïä ïðè ïðåâûøåíèè çíà÷åíèÿ 
Å/ð = 4,5 Â/(ñì ⋅ òîðð) çàìåäëÿåòñÿ. Ïîðîã ãåíåðà-
öèè èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíîé ñìåñè 
ÑÎ2:N2:Íå = 1:9:10 äàâëåíèåì 50 òîðð íàáëþäàåòñÿ 
ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 150 Â/ñì. 
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Å/ð, Â/(ñì ⋅ òîðð) 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âêëàäûâàåìîé ìîùíîñòè Pd (1), ìîù- 
  íîñòè èçëó÷åíèÿ Pr (2) è êïä (3) îò E/p 

 

2.3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ  
õàðàêòåðèñòèê îò òîêà  

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 
 

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ, òîêà ðàçðÿäà è òîêà ýëåêòðîííî- 
ãî ïó÷êà. Âèäíî, ÷òî ýëåêòðîííûé ïó÷îê çàäàåò äëè-
òåëüíîñòü òîêà ðàçðÿäà, à òîò, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðå-
äåëÿåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îò 300 
äî 1200 ìêñ àìïëèòóäà, ôðîíò íàðàñòàíèÿ è ñïàä 

èìïóëüñîâ òîêà ïó÷êà, ðàçðÿäíîãî òîêà è èçëó÷åíèÿ 
îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè, ïëîñêàÿ ÷àñòü óâåëè÷èâà-
ëàñü ïî äëèòåëüíîñòè. 

Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êïä, òîêà 
ðàçðÿäà è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò àìïëèòóäû òîêà ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì äàâëåíèå ñìåñè ÑÎ2:N2:Íå = 
= 1:9:10 ñîñòàâëÿëî 50 òîðð, íà ìåæýëåêòðîäíîì ïðî-
ìåæóòêå ïîääåðæèâàëîñü íàïðÿæåíèå 2,8 êÂ. Âèäíî, 
÷òî ïðè òîêå ïó÷êà áîëåå 0,5 À êïä äîñòèãàåò ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 18%, ïðè ýòèõ æå çíà÷åíèÿõ 
òîêà ïó÷êà íàáëþäàëîñü çàìåäëåíèå ðîñòà òîêà ðàç-
ðÿäà è èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè. 
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Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ (1), òîêà ðàç-
ðÿäà (2) è òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (3) (à); çàâèñèìîñòü 
êïä (1), òîêà ðàçðÿäà Id (2) è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Ðr (3) 
  îò òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà Ib (á) 

 
Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ íàé-

äåíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü ìàê-
ñèìàëüíûõ êïä è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

 

3. Èññëåäîâàíèå ïÿòíà ôîêóñèðîâêè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

 
Èçâåñòíî, ÷òî â èìïóëüñíûõ ëàçåðàõ áîëüøîãî 

îáúåìà äàæå íåçíà÷èòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ýíåðãî- 
âûäåëåíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñó-
ùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ äèàìåòðà ôîêàëüíîãî ïÿò-
íà. Â ÷àñòíîñòè, â [12] ïîêàçàíî, ÷òî â ÑÎ2-ëàçåðå 
ñ ðàáî÷èì îáúåìîì 20 ë ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 
ñìåñè è äëèòåëüíîñòè íàêà÷êè 10 ìêñ ñïóñòÿ 3 ìêñ 
â ôîêàëüíîì ïÿòíå äèôðàêöèîííîãî ðàçìåðà èçëó÷å-
íèå âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ âîîáùå îòñóòñòâóåò. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëüíî 

èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè (ýíåðãèè) íà-
êà÷êè, íåîäíîðîäíîñòè ñêîðîñòè ïðîêà÷êè ãàçà íà 

ðàçìåðû ôîêàëüíîãî ïÿòíà. 

3.1 Äèíàìèêà ôîêàëüíîãî ïÿòíà 
 èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè 

 

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå ïÿò-
íà ôîêóñèðîâêè â ïðîöåññå ãåíåðàöèè. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. 

Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì 
ýòàïå ðåøàëàñü ñèñòåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçîâîé 
ñðåäû â ïðîñòðàíñòâå. Íà âòîðîì ýòàïå ñ èñïîëü- 
çîâàíèåì ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè  

âû÷èñëÿëèñü èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. 
Ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Ôðåíåëÿ–Êèðõãîôà ðàññ÷è-
òûâàëèñü èñêàæåíèÿ ôðîíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû. Õàðàêòåðíûå êðèâûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà â ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 5. 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçîâîé ñðåäû â ðàçëè÷íûå 
  ìîìåíòû âðåìåíè: 1 – 250; 2 – 500; 3 – 750; 4 – 1000 ìêñ 

 
Âèäíî, ÷òî ôîðìèðóþòñÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ, íà-

ïðàâëåííàÿ âíóòðü îáëàñòè ïðîãðåâà, è âîëíà ñæàòèÿ, 
íàïðàâëåííàÿ íàðóæó. Ïðèáëèçèòåëüíî çà 500 ìêñ 
ðàçðåæåíèå çàõâàòûâàåò âñþ îáëàñòü íàãðåâà, à âîë-
íà ñæàòèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïî àì-
ïëèòóäå. Äàëåå, âîëíà ñæàòèÿ íà÷èíàåò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ îò îáëàñòè íàãðåâà â íåâîçìóùåííóþ ñðåäó. 
Îáëàñòü  ðàçðåæåíèÿ  ïðè  ýòîì  ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ. 

Îäíàêî äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà Ôðå-
íåëÿ–Êèðõãîôà ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ñàìûå çíà÷è-
òåëüíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ñðåäû äëÿ 
âûøåóïîìÿíóòûõ óñëîâèé íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîêóñíîì ïÿòíå. 

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðäèëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. 
  Äèíàìèêà ôîêàëüíîãî ïÿòíà èññëåäîâàëàñü ïî 
îòïå÷àòêó, îñòàâëåííîìó èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ, ñôî-
êóñèðîâàííîãî íà âèíèëîâûé äèñê, âðàùàþùèéñÿ  
ñ ÷àñòîòîé îáîðîòîâ ν = 11000 îá/ìèí. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ìèøåíè è ñíèæåíèÿ ðîëè êðàå-
âûõ ýôôåêòîâ ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ôîêàëü-
íûì ïÿòíîì äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà (∼ 1,5 ìì). 
Ñ ýòîé æå öåëüþ ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ïðè 
ïîíèæåííûõ  ìîùíîñòÿõ  èçëó÷åíèÿ  – Pr = 48 êÂò. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ 
èçëó÷åíèÿ íà íåïîäâèæíóþ ìèøåíü èç îðãñòåêëà  
è íà âðàùàþùèéñÿ äèñê èç âèíèëà, à òàêæå îñöèë-
ëîãðàììà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííàÿ îäíîâðå-
ìåííî ñ åãî âîçäåéñòâèåì íà âèíèëîâóþ ìèøåíü. 
Âèäíî, ÷òî âíà÷àëå øèðèíà ñëåäà óâåëè÷èâàåòñÿ,  
à ê êîíöó èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Íèêàêèõ ðåçêèõ èçìåíåíèé 
øèðèíû ñëåäà â ïðîöåññå ãåíåðàöèè íå íàáëþäàåòñÿ. 
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Ðèñ. 6. Ñëåä èçëó÷åíèÿ íà íåïîäâèæíîé (à) è âðàùàþùåé- 
  ñÿ (á) ìèøåíÿõ; îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ (â) 

 
Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü ïðè äëèòåëüíîñòÿõ 

íàêà÷êè, âàðüèðóåìûõ îò 300 äî 1200 ìêñ. Âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ îòïå÷àòêè ñëåäîâ àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííî-
ìó íà ðèñ. 6, á. Â íà÷àëå è â êîíöå ñëåäà îíè ïî-
âòîðÿëè îòïå÷àòîê (íà ðèñ. 6, á), ìåíÿëàñü òîëüêî 
äëèíà ñëåäà. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò è ýêñïåðèìåíò ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõïðîõîäíîãî òåëåñêîïè-
÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå çîí 
ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé ãàçà, óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà 
ïÿòíà ôîêóñèðîâêè íå ïðîèñõîäèò. 

 
3.2. Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ïðîêà÷êè 

íà ïÿòíî ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ 
 
Â õîäå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëîñü, íà-

ñêîëüêî çíà÷èòåëüíî ìîãóò âëèÿòü íåîäíîðîäíîñòè 
â ñêîðîñòè ïðîêà÷êè ãàçà â àêòèâíîé çîíå ëàçåðà íà 
äèàìåòð ïÿòíà ôîêóñèðîâêè. 

Â óñòðîéñòâàõ òàêîãî êëàññà ñêîðîñòè ïðîêà÷êè 
ãàçà îáû÷íî ñîñòàâëÿþò ∼ 100 ì/ñ, à íåîäíîðîäíîñòè 
íå ïðåâûøàþò 10%, ÷òî äàåò ðàçíèöó â ñêîðîñòÿõ 
÷àñòèö ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà ãàçà ìåíåå 10 ì/ñ. Ñîçäà-
íèå è ðåãèñòðàöèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñ òàêîé ðàçíî-
ñòüþ ñêîðîñòåé â ïîòîêå ÿâëÿþòñÿ òðóäíîðåàëèçóåìû-
ìè çàäà÷àìè. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü  
â óñëîâèÿõ, êîãäà ïîëîâèíà ðàçðÿäíîé çîíû ïðîêà-
÷èâàëàñü ñî ñêîðîñòüþ 10 ì/ñ, à â äðóãîé ïîëîâèíå 
ãàçîâûé ïîòîê ïåðåêðûâàëñÿ ïåðåãîðîäêîé. 

Ðåãèñòðèðîâàëèñü îòïå÷àòêè ôîêàëüíûõ ïÿòåí 
èçëó÷åíèÿ íà îðãñòåêëå ïðè îäíîðîäíîì ïîòîêå ãàçà 
(ïðîêà÷èâàëàñü âñÿ ðàçðÿäíàÿ çîíà) è íåîäíîðîäíîì, 
êîãäà â ïîòîêå ãàçà áûëà óñòàíîâëåíà ïåðåãîðîäêà 
(ïðîêà÷èâàëàñü ïîëîâèíà ðàçðÿäíîé çîíû). Ôîòî-
ãðàôèè îáîèõ îòïå÷àòêîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, à  
è 8, à. 

 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 7. Ñëåä èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè (à); òåîðåòè÷åñêèé ðàñ-
÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñíîì ïÿòíå ïðè 
  îäíîðîäíîé ïðîêà÷êå ãàçà (á) 

 

Âèäíî, ÷òî îòïå÷àòêè ñëåäîâ îòëè÷àþòñÿ. Ïðè 

íåîäíîðîäíîé ïðîêà÷êå ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïåðåìåùà-
åòñÿ ââåðõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîòîêó ãàçà è â ñòîðîíó 
ïðîòèâ äâèæåíèÿ ïîòîêà, óâåëè÷èâàÿ â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè ïÿòíî ôîêóñèðîâêè ïî÷òè  â 1,4  ðàçà (ðèñ. 8, à). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè äîïîëíèòåëüíîé ïîä-
ñòðîéêå ðåçîíàòîðà ôîðìà ôîêàëüíîãî ïÿòíà âîç-
âðàùàëàñü ê èñõîäíîìó âèäó (ñì. ðèñ. 7, à). Èíòå-
ðåñíî òàêæå, ÷òî åñëè ïðè äàííîé íàñòðîéêå ðåçî-
íàòîðà ñíèìàëàñü ïåðåãîðîäêà è ïîòîê ãàçà ñòàíî-
âèëñÿ îäíîðîäíûì, òî ñëåä ïÿòíà ôîêóñèðîâêè 
èìåë èñêàæåíèÿ, îáðàòíûå òåì, ÷òî îòîáðàæåíû íà 

ðèñ. 8, à. Ïîñëåäóþùàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäñòðîéêà 
ðåçîíàòîðà âíîâü âîçâðàùàåò ïÿòíó ôîêóñèðîâêè 
èñõîäíûé âèä è ðàçìåð, ò.å. ýôôåêò èìååò îáðàòè-
ìûé õàðàêòåð. 



 

 Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ìîùíîãî CO2-ëàçåðà ñ óïðàâëÿåìûì èìïóëüñîì íàêà÷êè 129 
3.* 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 8. Ñëåä èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè (à); òåîðåòè÷åñêèé 
ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñíîì ïÿòíå ïðè 
  íåîäíîðîäíîé ïðîêà÷êå ãàçà (á) 
 

Çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè äëèòåëü-
íîñòüþ 700 ìêñ àêòèâíàÿ ñðåäà ñäâèãàåòñÿ íà 0,7 ñì 
âäîëü ïîòîêà ãàçà, â ðåçóëüòàòå ∼ 7% åå îáúåìà çà-
íèìàþò äâå çîíû ñ ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðå-
ëîìëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 

Ýòà ðàçíèöà â îäíîðîäíîñòè àêòèâíîé ñðåäû, 
âîçíèêàþùàÿ ïðè ïðîêà÷êå âñåãî (ñì. ðèñ. 7, á) èëè 

òîëüêî ÷àñòè (ðèñ. 8, á) ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà, 
äëÿ âûøåðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ó÷èòûâàëàñü ïðè 
ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïÿòíà ôîêóñèðîâêè. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè (ñì. ðèñ. 7, à è 8, à) óêàçûâàåò íà èõ õîðî-
øåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå. 

Òàêèì îáðàçîì, íåîäíîðîäíîñòü àêòèâíîé ãàçîâîé 

ñðåäû âûçûâàåò çàìåòíîå èñêàæåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà 
è, êàê ñëåäñòâèå, ïÿòíà ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ÑÎ2-ëàçåð ñ ïëàçìåííûì ýìèò-
òåðîì ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå ïðåäûîíèçàöèè ðàçðÿäà 

õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè è èìååò äîñòàòî÷íî õîðîøåå êà÷åñòâî èç-
ëó÷åíèÿ. Ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü ðàññìîò-
ðåííóþ ñõåìó ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ÑÎ2-ëàçåðîâ ïðî-
ìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ. 
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V.V. Osipov, V.V. Lisenkov, N.V. Gavrilov, O.A. Bureev, V.A. Shitov, A.A. Malyshkin. Research 
into radiation characteristics of high-power CO2 laser with controlled pumping pulse. 

The results of theoretical and experimental researches powerful pulse-periodic CO2-laser pumped by  
e-beam controlled gas discharge are presented. For e-beam generation, the electron accelerator with the plasma 
emitter based on a low pressure glow discharge with hollow cathode and the anode was applied. With the help 
of this emitter it became possible to increase sharply the current and to control of the e-beam duration, and, 
hence, energy and duration of the laser pulse. The laser pulse duration varied in the range of 300–1200 μs. We 
obtained the laser pulse energy of 200 J and the efficiency of 18%. 

We determined optimum conditions of pumping, generation, and focusing of laser radiation. 


