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Â êîìáèíèðîâàííîì ðàçðÿäå òèïà ÐÏÒ-ÅÈÐ íàêà÷êà ëàçåðíûõ óðîâíåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðÿäîì ïî-
ñòîÿííîãî òîêà (ÐÏÒ) â ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé åìêîñòíûì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì ðàçðÿäîì 
(ÅÈÐ). Ïëàçìà ÐÏÒ-ÅÈÐ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ è îäíîðîäíîñòüþ. Ïðè ýòîì çàòðàòû ìîùíîñòè 
íà ñòàáèëèçàöèþ ðàçðÿäà ñîñòàâëÿþò ïðîöåíòû îò ìîùíîñòè ÐÏÒ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ìå-
òîäàõ – äåñÿòêè ïðîöåíòîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ÐÏÒ-ÅÈÐ ïðè 

ðàçðàáîòêå ìîùíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ. 
Ñîçäàíû îáðàçöû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ ñ áûñòðîé îñåâîé ïðîêà÷êîé ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 

1,5 è 3 êÂò â íåïðåðûâíîì è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìàõ è èññëåäîâàíû èõ ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè. 
Â ëàçåðàõ ñ äâóìÿ (1,5 êÂò) è ÷åòûðüìÿ (3 êÂò) ðàçðÿäíûìè òðóáêàìè èññëåäîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ðàç-
ðÿäà è àêòèâíîé ñðåäû. Äîñòèãíóòà âûõîäíàÿ ìîùíîñòü íà åäèíèöó äëèíû àêòèâíîé ñðåäû ñâûøå 2 êÂò/ì 
ïðè êïä ðàçðÿäà äî 20%. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ìàñøòàáèðîâàíèÿ ëàçåðà äî 6 êÂò. Îáñóæäàþòñÿ 
âîçìîæíîñòè ñåëåêöèè ëàçåðíûõ ìîä ñðåäñòâàìè êîìáèíèðîâàííîãî ðàçðÿäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé ëàçåð, áûñòðàÿ îñåâàÿ ïðîêà÷êà, êîìáèíèðîâàííûé ðàçðÿä. 
 

Ââåäåíèå 

 
Ãàçîðàçðÿäíûå ëàçåðû ñ îõëàæäåíèåì àêòèâíîé 

ñðåäû áûñòðîé ïðîêà÷êîé ãàçà âäîëü îïòè÷åñêîé 
îñè ðåçîíàòîðà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûø-
ëåííîñòè áëàãîäàðÿ íåáîëüøèì ðàçìåðàì è âûñî-
êîìó êà÷åñòâó èçëó÷åíèÿ. Â òàêèõ ëàçåðàõ äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ ëèáî ðàç-
ðÿä ïîñòîÿííîãî òîêà, ëèáî åìêîñòíûé Â×-ðàçðÿä. 
Óñòîé÷èâîñòü ðàçðÿäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè [1, 2]. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ñòàáèëè-
çàöèè ðàçðÿäà çàòðàòû ìîùíîñòè íà ïðîêà÷êó ãàçà 
ìîãóò áûòü òàêèìè æå, êàê è íà âîçáóæäåíèå àê-
òèâíîé ñðåäû, ÷òî ñíèæàåò êïä ëàçåðà. 

Êîìáèíèðîâàííûé ðàçðÿä ïîñòîÿííîãî òîêà ñ èî-
íèçàöèåé åìêîñòíûì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì ðàç-
ðÿäîì (ÐÏÒ-ÅÈÐ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ðåøèòü ýòè ïðîáëåìû, áûë ïðåäëîæåí 
àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè è ïîëó÷èë ðàçâèòèå â ïðè-
ìåíåíèè ê ëàçåðàì ñ ïîïåðå÷íîé ïðîêà÷êîé [3]. Ðàç-
ðÿäíàÿ ïëàçìà, ñîçäàâàåìàÿ ñ ïîìîùüþ ÅÈÐ, îáåñ-
ïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå è îäíîðîäíîå âîçáóæäåíèå  
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àêòèâíîé ñðåäû íåñàìîñòîÿòåëüíûì ÐÏÒ, ïðè÷åì çà-
òðàòû ýíåðãèè íà ñòàáèëèçàöèþ ðàçðÿäà íå ïðåâûøà-
þò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò ïîëíîé ìîùíîñòè ÐÏÒ. 
  Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ÐÏÒ-ÅÈÐ â ëàçåðå 
ñ áûñòðîé îñåâîé ïðîêà÷êîé. 

 

1. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ÐÏÒ-ÅÈÐ 
 

Â ðàçðÿäíîé òðóáêå ëàçåðà ñ ÐÏÒ-ÅÈÐ íàêà÷êà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðÿäîì ïîñòîÿííîãî òîêà ìåæäó 
øòûðåâûìè àíîäàìè è êîëüöåâûì êàòîäîì (ðèñ. 1). 
  Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàçðÿäà 

ïîñòîÿííîãî òîêà ÐÏÒ-ÅÈÐ íèæå, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ 
èîíèçàöèè. Ïîðîãîâûé òîê êîíòðàêöèè ïðè ýòîì çíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ñòàáèëüíîñòü 
è ïðîñòðàíñòâåííàÿ îäíîðîäíîñòü ÐÏÒ-ÅÈÐ ìîãóò 
áûòü îáåñïå÷åíû áåç áîëüøèõ äîïîëíèòåëüíûõ çà-
òðàò ýíåðãèè íà ãåíåðàöèþ êðóïíûõ èëè ìåëêîìàñ-
øòàáíûõ âèõðåé, êàê â ðàçðÿäàõ äðóãèõ òèïîâ. Ñðåä-
íÿÿ ïî âðåìåíè ìîùíîñòü ÅÈÐ íå ïðåâûøàåò 5% 
ìîùíîñòè ÐÏÒ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ òîêà ÅÈÐ 

ñîñòàâëÿåò 40 íñ ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 10 êÃö. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ÑÎ2-

ëàçåð ñ áûñòðîé îñåâîé ïðîêà÷êîé, ïðåäíàçíà÷åííûé 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÐÏÒ-ÅÈÐ. Ëàçåð 
áûë ñîçäàí íà áàçå äâóõñòóïåí÷àòîãî ðàäèàëüíîãî  
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ÑÎ2-ëàçåð ñ áûñòðîé îñåâîé ïðîêà÷êîé íà äâóõ ðàçðÿäíûõ òðóáêàõ ÐÏÒ-ÅÈÐ.  
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 1,5 êÂò. Ôðàãìåíò – ñõåìà ðàçðÿäíîé òðóáêè. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ïîòîêà ãàçà.  

Àíîä è êàòîä – ýëåêòðîäû ÐÏÒ 
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Ðèñ. 2. Ïðåäåëüíàÿ ìîùíîñòü ÐÏÒ Wmax â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñàìè ÅÈÐ Ò ïðè ðàçëè÷íîì äàâëå-
íèè ñìåñè 1CO2 : 7N2 : 12He p (òîðð) â ðàçðÿäíîé òðóáêå 
ÑÎ2-ëàçåðà ñ áûñòðîé îñåâîé ïðîêà÷êîé. Ñêîðîñòü ïîòîêà 
  200 ì/ñ 
 
òóðáîêîìïðåññîðà, îáåñïå÷èâàâøåãî ïåðåïàä äàâëå-
íèÿ íå áîëåå 1,4. Ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà íà âõîäå 
ðàçðÿäíûõ òðóáîê ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 3,5 ñì 
ñîñòàâëÿëà 200 ì/ñ ïðè äàâëåíèè ãàçîâîé ñìåñè 
1ÑÎ2 : 7N2 : 12Íå äî 90 òîðð. Â ðåçóëüòàòå îïòèìè-
çàöèè ôîðìû ýëåêòðîäîâ ÐÏÒ è ÅÈÐ è õàðàêòåðè-
ñòèê ïîòîêà áûëà äîñòèãíóòà ñðåäíÿÿ ïî îáúåìó ðàç-
ðÿäíîé òðóáêè ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ÐÏÒ äî 15 Âò/ñì3. 

  Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ 
ìîùíîñòè ÐÏÒ-ÅÈÐ, ïðè äîñòèæåíèè è ïðåâûøåíèè 
êîòîðûõ íàñòóïàåò êîíòðàêöèÿ îáúåìíîãî ðàçðÿäà. 
Óâåëè÷åíèå ïðåäåëüíîé ìîùíîñòè ñ äàâëåíèåì, à òàê- 
æå ïî÷òè ëèíåéíîå åå ñíèæåíèå ïðè óâåëè÷åíèè âðå- 
ìåííîãî èíòåðâàëà ìåæäó èìïóëüñàìè ÅÈÐ (ðèñ. 2) 
óêàçûâàþò íà èîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíûé ìåõàíèçì 
íåóñòîé÷èâîñòè ðàçðÿäà, ïðèâîäÿùåé ê êîíòðàêöèè 
[2, 4]. Ïîñêîëüêó èîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÅÈÐ, 
ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âûáîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ÐÏÒ, îïòèìàëüíîé äëÿ âîçáóæäå-
íèÿ êîëåáàíèé ìîëåêóë CO2 è N2 [5]. 

 

2. Õàðàêòåðèñòèêè  

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè äâå èëè ÷å-
òûðå ðàçðÿäíûå òðóáêè âêëþ÷àëèñü ïîñëåäîâàòåëü-
íî â ïîëóêîíôîêàëüíûé óñòîé÷èâûé ðåçîíàòîð (ñì. 
ðèñ. 1). Àêòèâíàÿ äëèíà êàæäîé òðóáêè ñîñòîÿëà èç 
40-ñì äëèíû ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà è 5-ñì âîçáó-
æäåííîãî ãàçà âíèç ïî ïîòîêó îò çîíû ðàçðÿäà. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ñ èçëó÷åíèåì ïðîâîäèëèñü äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîé ñðåäû, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ìàñøòàáèðîâàíèÿ 

ëàçåðà (ðèñ. 3), à òàêæå äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóê-
òóðû ðàçðÿäà íà ëàçåðíóþ ãåíåðàöèþ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîêàçûâàþò âûñîêóþ îïòè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü àê-
òèâíîé ñðåäû. Ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü  
â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ 
ñ äâóìÿ ðàçðÿäíûìè òðóáêàìè, äîñòèãàëà 1,5 êÂò,  
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Ðèñ. 3. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà Ðâûõ â çàâèñèìîñòè îò 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà Râûõ äëÿ 
ëàçåðîâ ñ 2-, 4- è 8-ðàçðÿäíûìè òðóáêàìè, âû÷èñëåííàÿ ïî 

ôîðìóëàì Ðèãðîäà [7] ñ èçìåðåííûìè ïàðàìåòðàìè àêòèâ-
íîé ñðåäû. Òî÷êè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ëàçåðå  
ñ äâóìÿ (1,5 êÂò) è ÷åòûðüìÿ (3 êÂò) ðàçðÿäíûìè òðóáêàìè 
 

ñ ÷åòûðüìÿ – áîëåå 3 êÂò. Âåëè÷èíà M2, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ [6], 
ïðèìåðíî ðàâíÿëàñü 10 ïðè äâóõ òðóáêàõ è 6,5 ïðè 
÷åòûðåõ. 

Óñðåäíåííûå ïî äëèíå àêòèâíîé ñðåäû âåëè÷èíû 

êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà G0 è èíòåí-
ñèâíîñòè íàñûùåíèÿ IS îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì êà-
ëèáðîâàííûõ ïîòåðü êàê ôóíêöèè ñðåäíåé ïî îáúåìó 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ÐÏÒ <jE>. Ïðè ðàñ÷åòå çàâè-
ñèìîñòè ìîùíîñòè ëàçåðà îò êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ âûõîäíîãî çåðêàëà ïî ôîðìóëàì Ðèãðîäà [7] äëÿ 
2-, 4- è 8-ðàçðÿäíûõ òðóáîê (ñì. ðèñ. 3) èñïîëüçî-
âàëèñü çíà÷åíèÿ G0 = 0,5 ì–1, IS = 1,3 êÂò/ñì2, ñî-
îòâåòñòâóþùèå <jE> = 10 Âò/ñì3. 

 

3. Îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè  
êîìáèíèðîâàííîãî ðàçðÿäà â ñõåìå  

ñ áûñòðîé îñåâîé ïðîêà÷êîé 
 

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ëàçåðîâ ñ áûñòðîé îñåâîé 
ïðîêà÷êîé ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ àê-
òèâíîé ñðåäû, áëàãîïðèÿòíàÿ äëÿ ãåíåðàöèè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, íî ñëîæíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå-
÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè ÅÈÐ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðàç-
ðÿäíîé òðóáêè. Òåì íå ìåíåå âìåñòå ñî ñëîæíîñòÿìè 
â òàêîé ãåîìåòðèè âîçíèêàþò è íîâûå âîçìîæíîñòè 
óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîäîâ ïîïåðå÷íîãî 

ÅÈÐ è ïðîäîëüíîãî ÐÏÒ â ðàçðÿäíîé òðóáêå ëàçåðà 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 è 4. 

 

Ðåæèì ðàáîòû ëàçåðà, 
ñðåäíåå óäåëüíîå  

ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû 

Ðàñïðåäåëåíèå  
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 

ïî ïîëþ 2×2 ñì 

Êàðòèíà ñâå÷åíèÿ ÅÈÐ. 
Âíóòðåííèé äèàìåòð 

òðóáêè 3,5 ñì 

Ðàñïðåäåëåíèå  
ïëîòíîñòè òîêà ÅÈÐ 
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà, êîíôèãóðàöèè ïÿòíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
òîêà ÅÈÐ j(x) ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ÐÏÒ è ñîïóòñòâóþùåì óìåíüøåíèè óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
  ïëàçìû ðàçðÿäà. Äàííûå ïîëó÷åíû íà óñòàíîâêå ñ äâóìÿ ðàçðÿäíûìè òðóáêàìè ÐÏÒ 
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Ïðè íåèçìåííîé ôîðìå ýëåêòðîäîâ èìïóëüñíîãî 
ðàçðÿäà íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü îäíî-
ðîäíîñòü èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà â îò-
ñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÐÏÒ 
èç-çà òîãî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû ê ìîìåíòó íà-
÷àëà î÷åðåäíîãî èìïóëüñà ñèëüíî çàâèñèò îò íà-
ïðÿæåíèÿ ÐÏÒ. Íà ðèñ. 4, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíà 
êàðòèíà ñâå÷åíèÿ ÅÈÐ â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãî 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè íèçêîé íà÷àëüíîé êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â íà÷àëå î÷åðåäíîãî èìïóëü-
ñà ïðîáîé ðàçâèâàåòñÿ â âèäå ïîâåðõíîñòíîãî ðàç-
ðÿäà âäîëü ñòåíîê òðóáêè, òàê ÷òî ñåðåäèíà òðóáêè 
îñòàåòñÿ òåìíîé. Êàðòèíà ìåíÿåòñÿ ïðè ïðèëîæåíèè 
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü îñè òðóáêè, òàê êàê 
ïðè ýòîì ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû ê íà-
÷àëó î÷åðåäíîãî èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. 
  Íà ðèñ. 4 òàêæå ïîêàçàíî, êàê ìåíÿþòñÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ âûõîäíîãî ïó÷êà ëàçåðà, êàðòèíà ñâå÷å-
íèÿ ðàçðÿäà è ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñíîãî òîêà j(x) 
ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è ñîîòâåòñò-
âóþùåì óìåíüøåíèè ñðåäíåãî óäåëüíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû ρ. Ìîæíî âûâåñòè ñî-
îòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå äëèòåëüíîñòü íàðàñòàíèÿ 
èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ýëåêòðîäîâ è ðàçðÿäíîé òðóáêè ïðè 
óñëîâèè îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
òîêà ÅÈÐ ïî ñå÷åíèþ òðóáêè [8]. Ýòî ñîîòíîøåíèå 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëà-
çåðîâ è äðóãèõ óñòðîéñòâ ñ ÐÏÒ-ÅÈÐ. 

 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Îáúåì, çàíÿòûé èçëó÷åíèåì â àêòèâíîé ñðåäå, 
â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿë íå áîëåå 
50% ïîëíîãî îáúåìà àêòèâíîé ñðåäû è áûë îãðàíè-
÷åí äèàôðàãìîé â îïòè÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Òàêîå 
ñîîòíîøåíèå îáúåìà ìîäû ê îáúåìó àêòèâíîé ñðåäû 
âûáèðàëîñü êàê õàðàêòåðíîå äëÿ ðåçîíàòîðà, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ ãåíåðàöèè íåáîëüøîãî ÷èñëà ïî-
ïåðå÷íûõ ìîä. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, ïîëó÷åííûå 
íà êîðîòêèõ ðåçîíàòîðàõ, ðàáîòàþùèõ â ìíîãîìî-
äîâîì ðåæèìå, ìîæíî ïðèìåíÿòü è ê äëèííûì ðå-
çîíàòîðàì, ðàáîòàþùèì â ðåæèìå äâóõ-òðåõ ïîïå-
ðå÷íûõ ìîä. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî 
ôîðìóëàì Ðèãðîäà [7] ñ èçìåðåííûìè ïàðàìåòðàìè 
àêòèâíîé ñðåäû (ñì. ðèñ. 4) äëÿ ñëó÷àåâ 2-, 4- è 8-
ðàçðÿäíûõ òðóáîê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ 
2- (1,5 êÂò) è 4-ðàçðÿäíûõ òðóáîê (3 êÂò) íàíåñå-
íû â âèäå òî÷åê. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò 
óòâåðæäàòü, ÷òî âûõîäíàÿ ìîùíîñòü áîëåå 6 êÂò 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ âîñüìüþ ðàçðÿäíûìè òðóá-
êàìè è âûõîäíûì çåðêàëîì ñ êîýôôèöèåíòîì îò-
ðàæåíèÿ 50%. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ äëèíà ðåçîíàòîðà 
äëÿ òðóáîê áëàãîïðèÿòíà äëÿ ãåíåðàöèè ïîïåðå÷íûõ 
ìîä íèçêîãî ïîðÿäêà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâî èç-
ëó÷åíèÿ íà óðîâíå Ì2 = 2÷2,5 ïðè ìàêñèìàëüíîì 
êïä ðàçðÿäà 20% è áîëåå. 

Îòíîñèòåëüíî âûñîêèé êïä ãåíåðàöèè, ïîëó÷åí-
íûé â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè çàïîëíåíèè àêòèâíîé ñðå-
äû èçëó÷åíèåì ìåíåå 50%, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí 

äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Èçâåñòíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè â íåñêîëüêî 
ðàç âûøå ïîðîãà ãåíåðàöèè êîíöåíòðàöèÿ âîçáóæ-
äåííûõ ÷àñòèö â îáúåìå, çàíÿòîì èçëó÷åíèåì, çíà-
÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â îêðóæàþùåì àêòèâíîì îáúå-
ìå [9, 10]. Àâòîðû ïðîàíàëèçèðîâàëè ìåõàíèçì, ïðè 
êîòîðîì âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû ïåðåíîñÿòñÿ â çîíó, 
çàïîëíåííóþ èçëó÷åíèåì, èç îêðóæàþùåãî îáúåìà 
çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Êàê ïîêàçàëè ðàñ-
÷åòû, òóðáóëåíòíîé äèôôóçèåé ìîæíî îáúÿñíèòü 
ïðèìåðíî ïîëîâèíó íàáëþäàåìîãî óâåëè÷åíèÿ êïä. 
  Äðóãèì âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì, èçáèðàòåëüíî 
óâåëè÷èâàþùèì ìîùíîñòü íàêà÷êè â îáëàñòè, çàíÿ-
òîé èçëó÷åíèåì, ìîæåò áûòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
ÐÏÒ è ÅÈÐ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ïðè íèçêîì íà-
ïðÿæåíèè è ìîùíîñòè ÐÏÒ ïëàçìà ÅÈÐ êîíöåíòðè-
ðóåòñÿ ó ñòåíîê òðóáêè. Òîê ÐÏÒ ïðîòåêàåò â ýòîì 
ñëó÷àå òàêæå íåîäíîðîäíî, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîé 
ýëëèïòè÷íîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à âáëèçè ïîðîãà ãåíå-
ðàöèè. Ïðè ïîâûøåíèè ìîùíîñòè ÐÏÒ âîçðàñòàåò 
ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû, âñëåäñòâèå ÷åãî òîê ÅÈÐ 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ áîëåå îäíîðîäíî è äàæå ñòÿãèâàåòñÿ 
ê îñè òðóáêè ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, ÷òî òàêæå 

îòðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ïÿòíà ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òîê ÐÏÒ, ñëåäóÿ çà ÅÈÐ, ìîæåò, 
òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàòü ïîâûøåíèå ìîùíîñòè 
íàêà÷êè â îáúåìå, çàíÿòîì èçëó÷åíèåì. 

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî ñå÷åíèþ òðóáêè ñ óâå-
ëè÷åíèåì ìîùíîñòè ãåíåðàöèè, íà ïåðâûé âçãëÿä, 
âûãëÿäèò âðåäíûì äëÿ ëàçåðà, òàê êàê ïðèâîäèò  
ê íàðóøåíèþ îñåâîé ñèììåòðèè ïó÷êà ïðè èçìåíå-
íèè ìîùíîñòè. Òåì íå ìåíåå îñåâóþ ñèììåòðèþ ìîæíî 

âîññòàíîâèòü, ïîâîðà÷èâàÿ âíåøíèå ýëåêòðîäû èì-
ïóëüñíîãî ðàçðÿäà íà íåêîòîðûé óãîë âîêðóã îïòè-
÷åñêîé îñè ïðè ïåðåõîäå îò òðóáêè ê òðóáêå. Êîí-
öåíòðàöèÿ ÅÈÐ è ÐÏÒ ê îñè ïðè óâåëè÷åíèè ìîù-
íîñòè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîõðàíåíèþ ìîäîâîãî 

ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ôîðìû 
âíåøíèõ ýëåêòðîäîâ ÅÈÐ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ñî-
õðàíåíèþ âûñîêîãî êà÷åñòâà èçëó÷åíèÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè ìîùíîñòè ÐÏÒ. Ôîðìà ýëåêòðîäîâ ÅÈÐ ìîæåò 
áûòü îïòèìèçèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü óâåëè÷åíèå íàêà÷êè â çîíå, çàíÿòîé èçëó÷åíèåì, 
â âîçìîæíî áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ìîùíîñòè, ÷òî 

âàæíî äëÿ ïîâûøåíèÿ êïä ëàçåðà ïðè ãåíåðàöèè íå-
áîëüøîãî ÷èñëà ïîïåðå÷íûõ ìîä. 
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V.P. Zimakov, A.Yu. Kedrov, V.A. Kuznetsov, N.G. Solov’yov, A.N. Shemyakin, M.Yu. Yakimov. 
Combined discharge excitation of fast-flow gas lasers. 

In DC-CPD scheme nonself-sustained DC discharge in recombining plasma is used for laser excitation and 
capacitively coupled periodic-pulsed discharge (CPD) is used to maintain electric conductivity of the active 
medium. Stability and homogeneity of the discharge plasma provided by CPD are favorable for more efficient 
DC excitation with respect to self-sustained DC discharge. Time average power of CPD power supply is less 
than several per cent of DC power supply. Authors have experimentally tested the possibility of efficient appli-
cation of the DC-CPD method to the development of high power CO2 lasers. Experimental fast-axial-flow la-
sers of 1.5 and 3 kW CW and periodic-pulsed output power were built and investigated. Discharge and active 
medium properties were studied with two (1.5 kW) and four (3 kW) discharge tubes. Lasers demonstrate linear 
output power 2 kW/m with 20% discharge efficiency. Power scaling up to 6 kW is possible. The influence of 
CPD arrangement on laser mode selection is discussed. 

 
 


