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ЛАЗЕРЫ, ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА, ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ

РАБОТЫ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ИНСТИТУТА 
КОМПЛЕКСНЫХ ИСПЫТАНИЙ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ И СИСТЕМ

В настоящее время применение мощных 
СО2-лазеров не утратило своей актуальности в 
решении задач, связанных с разработкой лазер-
ных реактивных двигателей [1], возможностью 
инициирования молниевых разрядов [2], пере-
дачей энергии излучения на большие расстояния 
и рядом других. В зависимости от поставленной 
задачи к излучению лазера могут предъявляться 
различные требования по энергии, угловой рас-
ходимости излучения, максимальной пиковой 
мощности, коэффициенту усиления и проч. 

Для работы лазера необходимо решение 
двух основных задач: создание инверсной на-
селенности в активном объеме и вывод из него 
индуцированного излучения. Вывод излучения 
осуществляется с помощью резонатора, схема 
которого обеспечивает необходимые параметры 
излучения, а выбор рабочей среды определяется 
ее спектральным диапазоном усиления. Большое 
количество схемных решений резонаторов [3], 

разработанных на сегодняшний день, позволяет 
в полной мере решать задачи по созданию и при-
менению разнообразных лазерных устройств 
для научных и технических целей. Напротив, 
принцип создания инверсии существенно не из-
менился и обусловлен наличием разрядного про-
межутка, в котором происходит формирование 
объемного разряда. Эффективность преобразо-
вания энергии накачки лазера в энергию излу-
чения определяется характеристиками среды и 
условиями ее возбуждения [4]. Одним из опре-
деляющих факторов получения качественного 
лазерного излучения является создание одно-
родного объемного разряда в области резонатора, 
для чего используют электроды с профилирован-
ной поверхностью. При этом вводимая энергия 
распределяется в рабочем объеме в соответствии 
с напряженностью электрического поля, макси-
мальна в центре и спадает к краю, поэтому вклад 
энергии в активный объем лазера по сечению 
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резонатора осуществляется неравномерно [5]. 
Это приводит к неоднородности распределения 
температуры и коэффициента усиления, что, 
в итоге, является причиной ухудшения опти-
ческого качества среды и лазерного излучения 
[6]. Существуют расчеты профилей электродов, 
позволяющие получать электрическое поле с 
определенной однородностью, прежде всего это 
профили Роговского, Ченга и Эрнста [7]. Для 
локализации и стабилизации разряда иногда 
используют резистивные электроды [8], где 
подбором балластных сопротивлений плавно 
меняют их потенциал вдоль потока. Однако 
выше перечисленные конструкции электродов 
имеют ряд недостатков, что ограничивает их 
применение в электроионизационных лазерах. 
Использование профилированных электродов 
возможно только в непрокачных системах в ре-
жиме работы одиночного импульса. При работе 
в частотно-импульсном режиме, где необходима 
прокачка рабочей смеси, такой тип электродов 
неприменим, так как нарушаются требования 
к однородности газового потока. Недостатком 
использования секционированных электродов с 
подключением каждой секции к источнику пи-
тания через балластное сопротивление является 
существенное увеличение габаритов и массы 
анодного узла. Кроме этого, в балластных сопро-
тивлениях теряется часть мощности накачки, 
обычно порядка 10%, что в мощных системах 
может составлять десятки киловатт.

В работе [9] предложена конструкция элект-
рода, принципиально отличающаяся от исполь-
зуемых ранее. Этот электрод не имеет сплошной 
профилированной поверхности, а представляет 
собой токопровод, свернутый в спираль типа 
“улитки”, с плоскостью, обращенной в сторону 
разряда. Одной из основных особенностей таких 
спиральных электродов является возможность 
подключения источника питания к аноду в 
любом месте спирали. В зависимости от того, в 
каком месте спирали осуществлено подключе-
ние к центральному витку, к крайнему или 
к любому другому (количество точек подключе-
ния может быть любым), распределение элект-
рического поля в разрядном промежутке будет 
различным. Спиральным может быть не только 
потенциальный электрод (анод), но и заземлен-
ный (катод), точка заземления которого может 
выбираться произвольно, а при совместном 
использовании спирального анода и катода ко-
личество вариантов распределения электриче-
ского поля становится очень большим. Поэтому 
в данной статье приведены только результаты 

экспериментов с использованием спиральных 
электродов, в которых анод подключался к им-
пульсному источнику в центре, а точка заземле-
ния спирального катода выбиралась с краю. 

Все результаты, полученные в экспериментах 
при испытании спиральных электродов, срав-
нивались с результатами аналогичных экспери-
ментов, в которых использовались стандартные 
электроды с профилированной поверхностью. 
В качестве стандартного анода был выбран 
сплошной электрод из нержавеющей стали 
(рис. 1а) шириной 120 мм и длиной 1000 мм, 
плоская часть составляла 95 мм, а края скругля-
лись по радиусу, равному 12,5 мм. Стандартный 
катод представлял собой решетку из стержней 
диаметром 2 мм, расположенных параллельно с 
шагом 15 мм (рис. lб). Ширина катода составляла 
100 мм, длина 1000 мм, а прозрачность электрода 
для ввода электронного пучка в рабочий объем 
соответствовала 80%. Спиральный анод (рис. 1в) 
был изготовлен из медной шины толщиной 2 мм 
и высотой 4 мм, скрученной в плоскую спираль 
с шагом 2 мм, при этом его геометрические раз-
меры соответствовали размерам сплошного про-
филированного электрода. Спиральный катод 

(а)

(б)

(в)

(г)

Рис. 1. Конструктивное исполнение электро-
дов. а – стандартный анод с профилированной 
поверхностью, б – стандартный катод в виде 
решетки, в – спиральный анод, г – спиральный 
катод.
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(рис. 1г) тоже был изготовлен из медной шины, 
как и анод, его размеры соответствовали геоме-
трическим размерам стандартного катода, про-
зрачность такого катода составила те же 80%. 

Схема разрядной камеры для испытаний 
электродов показана на рис. 2. Электронный 
пучок из электронного ускорителя 1 выводился 
через разделительную фольгу 2 толщиной 40 мкм 
в рабочий объем 3 камеры основного разряда 
(КОР) 4. Накачка активной среды осуществля-
лась от импульсного модулятора с двойной фор-
мирующей линией 5 с длительностью импульса 
25 мкс. Импульс напряжения подавался через 
токоввод 6, проходящий сквозь изолятор 7 КОР, 
на анод 8. Катод 9 закреплялся на нижней плите 
10 КОР на расстоянии 45 мм от фольги. Ширина 
окна в нижней плите КОР, где устанавливается 
катод, равна 100 мм, а длина 1000 мм. Высота 
рабочего промежутка – 100 мм. В эксперимен-
тах использовалась смесь CО2:N2:He = 1:2:3 при 
давлении 1 атм. 

Существенное воздействие на энергетику 
лазера оказывает пространственная неоднород-
ность коэффициента усиления среды по сече-
нию резонатора [10], которая определяется по 
распределению в нем усиления слабого сигнала. 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки. 
1 – пучок электронов, 2 – разделительная фоль-
га, 3 – рабочий объем КОР, 4 – КОР, 5 – моду-
лятор основного разряда (МОР), 6 – токоввод, 
7 – изолятор, 8 – анод, 9 – катод, 10 – нижняя 
плита КОР.

Рис. 3. Зависимости коэффициента усиления 
от энерговклада для двух электродных систем 
на расстоянии 2 и 5 см от вертикальной оси по-
перечного сечения камеры. 1, 2 – стандартные 
электроды, 3, 4 – спиральные электроды.
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При проведении исследований применялся из-
вестный метод зондирования газового объема 
слабым сигналом излучения на рабочей длине 
волны. В качестве зондирующего лазера исполь-
зовался модернизированный промышленный 
лазер ИЛГН-704, в котором в качестве выходного 
резонаторного зеркала применялись металли-
ческие диффракционные решетки, имеющие 
 частоту полос 100 мм–1 и угол блеска 32°. Интен-
сивность излучения зондирующего лазера равня-
лась 2 Вт/см2, что значительно меньше интенсив-
ности насыщения активной среды. Контроль и 
настройка линии генерации на конкретный вра-
щательный переход осуществлялись с помощью 
инфракрасного монохроматора ИКМ-1. Стабиль-
ность длины волны линии генерации контроли-
ровалась по осциллографу С8-14. Зондирующий 
лазер настраивался на постоянную длину волны, 
соответствующую переходу Р(20), излучение 
которого использовалось для контроля парамет-
ров накачки газовой среды. Сигнал регистриро-
вался с помощью фотоприемника типа “Дубна”, 
охлаждаемого жидким азотом. На рис. 3 пред-
ставлены графики, показывающие зависимости 
коэффициента усиления от энерговклада для 
двух электродных систем. Сравнивались стан-
дартные электроды со спиральными электро-
дами – анод с подключением в центре и катод 
с подключением с краю. Измерения коэффи-
циента усиления проводились в середине меж
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электродного промежутка на расстоянии L1 = 2 
и L2 = 5 см от вертикальной оси поперечного 
сечения резонаторного объема. Кривые 1 и 2 
принадлежат стандартной системе электродов, 
а 3 и 4 – спиральной, при этом, кривые 1 и 3 
соответствуют измерению на расстоянии 2 см, 
а 2 и 4 – на расстоянии 5 см. Из рисунка видно, 
что неравномерность коэффициента усиления 
слабого сигнала для стандартных электродов в 
диапазоне энерговклада от 1,5 до 2,3 кДж (при 
этом удельный энерговклад находился в преде-
лах 90–140 Дж/л) составляет не менее 20%, 
а при использовании спиральных электродов 
изменя ется от 10% до 14% соответственно. Это 
объясняется более высокой однородностью раз-
ряда, которая обеспечивается выравниванием 
напряженности поля в объеме резонатора за счет 
распределенной индуктивности по всей поверх-
ности электрода. Замечено, что у спиральных 
электродов усиление на краю резонаторного 
объема больше, чем в центре, что является су-
щественным отличием от стандартных электро-
дов. Полученные результаты показывают, что 
при правильном выборе параметров спиралей 
электродов и места их подключения можно обе-
спечить постоянство коэффициента усиления по 
сечению резонатора или осуществлять его необ-
ходимое профилирование, что невозможно при 
использовании стандартных электродов. 

На сегодняшний день одним из примене-
ний мощных СО2-лазеров из-за малой угловой 
расходимости излучения является передача 
энергии на большие расстояния. Однако лазер-
ное излучение может претерпевать в реальной 
атмосфере сильные искажения, связанные не 
только с турбулентностью самой атмосферы, но 
и с теп ловым самовоздействием излучения [11]. 
В ходе экспериментов на приземной оптической 
трассе длиной 2000 м был измерен коэффици-
ент доставки лазерного излучения. Проведение 
оптических экспериментов в естественных усло-
виях требует тщательного измерения как всех 
стандартных метеорологических параметров, 
так и некоторых специфических характери-
стик атмосферы. Прежде всего это относится 
к атмосферной турбулентности, которая одно-
значно определяется структурной характери-
стикой показателя преломления. Поэтому в 
экспериментах постоянно контролировались 
температура, влажность, скорость и направле-
ние ветра, давление и метеорологическая даль-
ность видимости. Размещение датчиков осу-
ществлялось так, чтобы обеспечить минималь-
ное расстояние от оси распространения излуче-

ния как по вертикали, так и по горизонтали. Для 
исключения ошибок, связанных с изменением 
погодных условий, время между испытаниями 
различных конструкций электродов не превы-
шало 3–5 минут. В экспериментах применялся 
резонатор, собранный по схеме “задающий гене-
ратор – усилитель мощности” с коэффициентом 
увеличения М = 2,7. Максимальная выходная 
энергия излучения составляла 250 Дж. Для 
измерений использовались два канала: первый 
обеспечивал контроль угловой расходимости 
лазерного излучения по уровню 0,5 энергии, а 
второй – коэффициента доставки излучения, 
определяемого как отношение энергии на выходе 
трассы (E1) к энергии на входе трассы (Е0) в оди-
наковом телесном угле. Сравнивались аноды про-
филированный и спиральный с подключением в 
центре, а катод в обоих вариантах использовался 
стандартный. При этом угловая расходимость 
излучения для обеих конструкций менялась в 
зависимости от выходной энергии в диапозоне 
0,4–0,7 мрад. На рис. 4 показаны зависимости 
коэффициента доставки лазерного излучения от 
энерговклада. Из рисунка видно, что при исполь-
зовании спирального электрода коэффициент 
доставки больше на 20%, чем у стандартного. 
На основании полученных результатов можно 
утверждать, что существует возможность уве-
личения коэффициента доставки лазерного из-
лучения не за счет изменения схемы резонатора 
или его оптических элементов, а за счет более 
эффективного распределения электрического 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента доставки 
лазерного излучения от энерговклада (E1/E0 – 
коэффициент доставки). 1 – стандартная кон-
струкция анода, 2 – спиральный анод с под-
ключением в центре.
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поля, а значит и энерговклада в рабочем объеме 
лазера. 

Надо отметить, что любой резонатор имеет 
собственные колебания – моды, представляющие 
собой различные конфигурации электромагнит-
ного поля, а их количество и взаимосвязь между 
собой определяет в значительной степени рас-
пределение интенсивности излучения в актив-
ной среде и оптические характеристики пучка, 
выходящего из лазера. Формирование мод проис-
ходит в объеме резонатора, заполненного актив-
ной средой, в которой горение объемного разряда 
формируется в соответствии с распределением 
электрического поля, а основным фактором в 
профилировании этого поля является характер 
изменения кривизны анода и его геометрические 
размеры (ширина и толщина). Поэтому вводимая 
энергия распределяется по рабочему объему в 
соответствии с профилированием напряжен-
ности электрического поля и пропорциональна 
ее квадрату. В общем случае можно сказать, что 
если каждой схеме резонатора, имеющего свое 
распределение мод в объеме, будет соответство-
вать такое же распределение электрического 
поля, тогда будет осуществляться максимальная 
эффективность ввода электрической энергии в 
рабочий объем и преобразования ее в световую. 

Таким образом, проведенные эксперименты 
показали, что применение спиральных электро-
дов для накачки газовых сред в электроиони-
зационных лазерах позволяет увеличить коэф-
фициент доставки излучения на 20%, а при из-
мерениях коэффициента усиления установлено, 
что при определенном выборе места подключе-
ния электродов к источнику питания (анода) и 
заземления (катода) усиление на краю резона-
торного объема может превосходить усиление 
в центре, что не достижимо для существующих 
типов электродов с профилированной поверх-
ностью.

Авторы статьи выражают благодарность с.н.с. 
Агейчику А.А. за консультации и полезные со-
веты при написании статьи.
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