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СО2 лазеры широко используются в технологиях 
сварки, резки, легирования металлов и сплавов, 
разделки туфа и гранита, сепарации изотопов. В 
последнее время они успешно применяются в 
медицине, космической технике, военном деле.   
Для многих практических применений нестабильность 
мощности СО2 лазера не должна превышать 5%, 
однако в ряде случаев при воздействии на материалы 
наиболее эффективным является импульсно-
периодический режим работы лазера. 
Исследователями из Института прикладных проблем 
физики НАН Армении было обращено внимание на 
возможность управления выходной мощностью СО2-
ЭРЛ путем инициирования акустических волн в 

резонаторе лазера.   

ВВЕДЕНИЕ 



ЦЕЛЬ РАБОТЫ: 

исследование применимости для 

изменения  параметров плазмы в 

электрических разрядах низкого 

давления, акустических полей, 

возбуждаемых модулированным 

по определенному закону током 

разряда  



ЗАДАЧА ПРОЕКТА: 

установление способов и 

режимов акустического 

воздействия на неравновесную 

плазму рабочих сред 

электроразрядных СО2-лазеров 

для изменения мощности 

генерируемого ими излучения.  



  Принципиальная схема 

экспериментальной установки для 

исследований влияния внешнего 

акустического поля на температуру 

плазмы дугового разряда 

1-3 – акустический излучатель; 4 – 

электрическая дуга; 5-18 – оптико-

спектроскопический измерительный 

комплекс;  

Поперечные профили 

температуры плазмы в 

электрической дуге: а -  

ток i=70A; б - ток i=110A; 

1- без акустического 

поля; 2 – при наложении 

акустического поля 

ЗАДЕЛ ИНСТИТУТА ФИЗИКИ НАН БЕЛАРУСИ 



ВЧ  

Распределение интегральной интенсивности излучения I(l) 

плазмы ВЧЕР в воздухе при P = 0.5 Торр вдоль межэлектродного 

промежутка  в присутствии акустического поля (1) и без него (2 ) 

ЗАДЕЛ ИНСТИТУТА ФИЗИКИ НАН БЕЛАРУСИ 



Общий вид экспериментальной установки: 

1 – управляющий компьютер, 2 – монохроматор-спектрограф MS 3504,  

3 – синхронный детектор и нормируюий усилитель регистрируемого сигнала, 

4 – газоразрядная трубка, 5 – осциллограф, 6 – генератор колебаний, 

 7 – амперметр, 8 – вольтметр 
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Структурная схема электропитания, модуляции и 

контроля разрядного тока и напряжения на разряде: 

1 – регулируемый источник питания лазера ИЛГН-704; 2 – блок разрядной трубки 

ТГЛ-4; 3 – разрядная трубка ТГЛ-4; 4 – измерительный резистор для регистрации 

напряжения; 5 – ограничительный (балластный) резистор; 6 – модуляторная лампа 

6С20С; 7 – линеаризующий резистор; 8 – разделительный конденсатор; 9 – 

регулятор напряжения смещения модулятора; 10 – измерительный резистор для 

регистрации тока; 11 – выход для сигнала измерения напряжения разряда; 12 – 

сигнал модуляции от звукового генератора Г3-109; 13 – напряжение смещения ; 14 

- выход для сигнала измерения тока разряда; 15 – базовый компьютер. 
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Принципиальная схема оптико-спектроскопических 
измерений 

 
1, 1' - зеркала резонатора лазера ИЛГН-704, 2 – электроразрядная трубка ТГЛ-4 
лазера ИЛГН-704, 3 – окно трубки из AsGa ,  4 – пластина из СаF2, 5 –диффузный 
рассеиватель генерируемого лазерного излучения; 6- приемник ИК излучения 
ФСГ-22-3А2; 7 – блок согласования приемника ФСГ-22-3А2 с базовым 
компьютером; 8- зеркало; 9-измеритель мощности ИК излучения L30AEX-SH; 10 
- регистратор NOVA-II OPHIR; 11- линза из Ва F2, 12 – оптический модулятор; 13 
– спектрометр MS 3504, 14  – ИК приемник МГ-30;  15  – базовый компьютер; 16 – 
видеокамера Canon Power Shot A530; стрелки - каналы ввода регистрируемой 
информации в базовый компьютер 15  
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Структурная схема регистрации акустического 

излучения из разрядной трубки ТГЛ-4: 

1 – блок разрядной трубки ТГЛ-4 ; 2 – звукопровод от 

разрядной трубки к микрофону; 3 – электретный микрофон;  

4 – нагрузочный резистор микрофона; 5 – регулятор усиления; 

6 – транзистор КТ361Б; 7 – нагрузочный резистор 

микрофонного усилителя; 8 – разделительный конденсатор;  

9, 10 – блокировочные конденсаторы; 11 – аналого-цифровой 

преобразователь ADC500K/12; 12 – базовый компьютер  



Осциллограммы разрядного тока (1) и интенсивности 

генерируемого лазером излучения (2) в отсутствии (а) и 

при осуществлении модуляции (б) тока на частоте 

fm.=2000 Гц  

а б 



Спектральная плотность мощности пульсаций тока (сплошная 

толстая линия), акустического давления (пунктир) и 

интенсивности генерируемого лазерного излучения (сплошная 

тонкая линия) в присутствии модуляции тока на частоте 1250 Гц 

(а) и без модуляции (б) при разрядном токе i  11 мА 



Осциллограммы тока разряда (1) и интенсивности 

лазерного излучения (2) типичные для режимов с 

инициацией самоподдерживающихся колебаний.  
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Мощность генерируемого лазером излучения 

при разрядных токах 15(а), 22(б) и 37,5(в) мА 

в зависимости режима горения разряда: 

режим 1 () - в отсутствии модуляции и 

самоподдерживающихся колебаний тока; 
режим 2 (□) - при наличии только 

самоподдерживающихся колебаний тока; 

режим 3 - при модуляции тока на частотах  

500 (), 1250 () и 2000 () Гц.  

а б 

в 
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Относительный диаметр d/d0 ПС (а) и его интегральная светимость 

S (б) в зависимости от условий горения разряда. I, II, III  – ток 

разряда 15, 22 и 37,5 мА соответственно; 1() - в отсутствии 

модуляции и самоподдерживающихся колебаний тока; 2(□) - при 

наличии только самоподдерживающихся колебаний тока; 3-1(), 3-
2(), 3-3() - при активизации модуляции тока соответственно на 

частоте fm =500, 1250 и 2000 Гц. d0– диаметр ПС в отсутствии 

модуляции и самоподдерживающихся колебаний тока.    

а б 



Спектры излучения плазмы газовой смеси СО2/N2/He для различных режимов 

горения тлеющего разряда в лазерной трубке ТЛГ-4 при токе i=15 мА. 

1- в отсутствии модуляции и самоподдерживающихся колебаний тока; 2- при 

наличии самоподдерживающихся колебаний тока (а) или активизации 

модуляции тока на частоте fm =500 (б), 1250 (в) и 2000 Гц (г) 



РЕЗУЛЬТАТЫ 

1.  При разрядном токе i=15 мА мощность генерации 
практически не зависит от режима горения 
разряда, в то время как при токе i=22 мА с 
появлением самоподдерживающихся колебаний 
тока или же осуществлении его модуляции на 
частотах fm =500, 1250 и 2000 Гц мощность 
генерации снижается приблизительно на 13 %. С 
возрастанием разрядного тока до значений 
i=37,5 мА снижение мощности генерации зависит 
от частоты модуляции fm и достигает 40% в 
случае fm =2000 Гц, 20% когда fm =1250 Гц и 6% 
при fm =500 Гц. Самоподдерживающиеся 
колебания в данном режиме не возбуждаются  



РЕЗУЛЬТАТЫ 
2. При переходе из режима горения 1 в режимы 2 и 3 

происходит контракция ПС разряда, 
сопровождающаяся увеличением его светимости в 
оптическом диапазоне длин волн 

3. Анализ полученных данных позволяет связать 
наблюдаемое уменьшение мощности N 
генерируемого лазером излучения при переходе из 
режима 1 горения разряда в режимы 2-3 с 
увеличением температуры плазмы Т из-за 
увеличения удельного энерговклада при контракции 
разряда, поскольку известно, что с ростом 
удельного энерговклада (следовательно, и 
температуры Т) мощность генерации СО2-лазеров 
вначале растет, затем, по достижению некоторого 
уровня накачки, стабилизируется, а далее, когда 
температура плазмы становится выше Т420 К, 
падает.   



РЕЗУЛЬТАТЫ 
4. Снижение мощности генерируемого излучения 

при разрядном токе 37,5 мА с ростом частоты 

модуляции fm можно объяснить более 

эффективным теплообменом между ПС разряда 

и водоохлаждаемой стенкой газоразрядной 

трубки вследствие увеличения на фоне 

кондуктивного отвода тепла вклада 

турбулентной теплопроводности в вихревом 

шлихтинговском течении в акустическом 

пограничном слое, образующемся в окрестности 

стенки трубки в поле возбуждаемой стоячей 

продольной акустической волны  



Спасибо  

за внимание !  


