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Ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí îðèãèíàëüíûé ñïîñîá íàêà÷êè èìïóëüñíîãî CO2-ëàçåðà ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì 

â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàí ìàëîãàáàðèòíûé CO2-ëàçåð  

ñ äëèíîé àêòèâíîé ñðåäû ∼
 200 ìì, ýíåðãèåé â èìïóëüñå ∼ 30 ìÄæ è ÊÏÄ 3,4%. Âûÿâëåíî, ÷òî îñíîâíîé 

ïðè÷èíîé, îãðàíè÷èâàþùåé ýíåðãèþ ãåíåðàöèè ìàëîãàáàðèòíûõ ëàçåðîâ, ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òîêîâûõ íåóñ-
òîé÷èâîñòåé â ïðîäîëüíîì ðàçðÿäå ïî ñå÷åíèþ ðàçðÿäíîé òðóáêè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðîñò íåóñòîé÷èâîñòåé óñ-
êîðÿåòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè ÑÎ2

 : N2
 : H2

 : He âûøå 0,1 àòì è óäåëüíîé ìîùíîñòè íàêà÷êè 
âûøå 3 ÌÂò/ñì3. Èñïîëüçîâàíèå âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàëîæåííîãî íà èìïóëüñíûé 
ïðîäîëüíûé ðàçðÿä, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü îáùåå äàâëåíèå ãàçîâîé ñìåñè â ëàçåðå äî 0,4 àòì, ïðè ñîõðàíåíèè 
ãîðåíèÿ îáúåìíîãî ðàçðÿäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÎ2-ëàçåð, ïðîäîëüíûé ðàçðÿä, ìàãíèòíîå ïîëå, èçëó÷åíèå; CO2 laser, longitudinal 
discharge, magnetic field, radiation. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîðàçðÿäíûå èìïóëüñ-
íûå CO2-ëàçåðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ëèäàðíûõ 
ñèñòåìàõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íè-
êîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà [1–4]. Èíòå-
ðåñ ê òàêèì ëàçåðàì îáóñëîâëåí èõ âûñîêèì ÊÏÄ 
(∼ 20%), ãåíåðàöèåé ïåðåñòðàèâàåìîãî óçêîïîëîñíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå 

ñïåêòðà (9,2–11,4 ìêì) è âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 

íàíî- äî ìèëëèñåêóíä [5, 6]. 
Â ðàáîòàõ [7–10] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèé ýôôåêòèâíûõ èìïóëüñíûõ ÑÎ2-ëàçåðîâ 
ñ âîçáóæäåíèåì ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì äëèòåëüíî-
ñòüþ îò 25 íñ äî 200 ìêñ. Èñïîëüçîâàëèñü ðàçðÿäíûå 

òðóáêè ñ ñåêöèåé äëèíîé 30–60 ñì, êîòîðûå çàïîë- 
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íÿëèñü ñìåñÿìè ÑÎ2
 : N2

 : He ïîä äàâëåíèåì 2,6–
4,6 êÏà. Ýíåðãèÿ ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ èçëó÷å-
íèÿ ñîñòàâëÿëà îò 10 äî 72 ìÄæ ïðè çàðÿäíîì  
íàïðÿæåíèè 20–25 êÂ íà íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè. 
Îáëàñòü ãîðåíèÿ îáúåìíîãî ðàçðÿäà â ïîïåðå÷íîì 

ñå÷åíèè è ãåíåðèðóåìîå èçëó÷åíèå èìåëè ôîðìó 

êîëüöà. Îñíîâíûå ïðîáëåìû, ñ êîòîðûìè ñòîëêíó-
ëèñü èññëåäîâàòåëè, çàêëþ÷àëèñü â íåóñòîé÷èâîì 
ãîðåíèè îáúåìíîãî ðàçðÿäà â òàêîé ãàçîâîé ñìåñè. 
Êàê îòìå÷àëîñü â [7–10], â ðàçðÿäíûõ ñåêöèÿõ 
äëèíîé 30 ñì ïðè óäåëüíîé ìîùíîñòè íàêà÷êè áî-
ëåå 1 ÌÂò/ñì3 è ïëîòíîñòè ââîäèìîé ýíåðãèè áî-
ëåå 0,4 Äæ/ñì3 

⋅
 àòì çàæèãàåìûé äèôôóçíûé ðàç-

ðÿä ñòàíîâèëñÿ íåóñòîé÷èâûì, ÷òî ïðèâîäèëî ê åãî 
êîíòðàêöèè. Âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà óâåëè-
÷èâàëîñü ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè. Â ýòèõ 
óñëîâèÿõ ïðè íèçêîé íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, îáó-
ñëîâëèâàþùèì ïîÿâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòåé â ïëàçìå, 
ÿâëÿëîñü íà÷àëüíîå íåîäíîðîäíîå ôîðìèðîâàíèå 

ðàçðÿäà. 
Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àÿõ óñòîé÷èâîå ãî-

ðåíèå îáúåìíîãî ðàçðÿäà îáåñïå÷èâàëîñü ìàëîé 
óäåëüíîé ìîùíîñòüþ íàêà÷êè è íèçêèì äàâëåíèåì 
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ãàçîâîé ñìåñè. Îäíàêî äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ óñëîâèé 
òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå ãàáàðèòîâ ÑÎ2-ëàçåðà èç-çà 
íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ äëèíû àêòèâíîé ñðåäû. 
Ïîýòîìó èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ 

îáúåìíîé ïëàçìû â ñìåñè ãàçîâ ñ ýëåêòðîîòðèöàòåëü-
íûìè êîìïîíåíòàìè ïðè ïîâûøåííûõ ýíåðãîâêëà-
äàõ è âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ãàçîâîé ñìåñè ïðåäñòàâëÿ-
åò êàê íàó÷íûé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçó÷èòü âîçìîæíî-
ñòè ñîçäàíèÿ êîìïàêòíîãî èìïóëüñíîãî ÑÎ2-ëàçåðà 
äëÿ íàêà÷êè ïðîäîëüíîãî ðàçðÿäà â ïåðåìåííîì ìàã-
íèòíîì ïîëå è îïðåäåëèòü óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ 

óäåëüíîé ìîùíîñòè íàêà÷êè äî 3 ÌÂò/ñì3 è ýô-
ôåêòèâíîé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  

è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 
 

Èñïîëüçóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ñõåìà íàêà÷êè ÑÎ2-ëàçåðà ïîçâîëÿëà çàæèãàòü ïðî-
äîëüíûé ðàçðÿä ñ âîçìîæíîñòüþ íàëîæåíèÿ âíåø-
íåãî ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçíûå ìîìåíòû 
âðåìåíè îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ïðèëî- 
æåííîãî ê ýëåêòðîäàì ðàçðÿäíîé òðóáêè [11]. Âèõ-
ðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ìàãíèòíûì 

ïîëåì, ãåíåðèðîâàëîñü ñîëåíîèäîì, íàâèòûì íà ðàç-
ðÿäíóþ òðóáêó ëàçåðà [12, 13]. 

Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå êîíñòðóêöèè ëàçå- 
ðà è ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà íàêà÷êè ïðåäñòàâëåíû  
íà ðèñ. 1. 

Êâàðöåâàÿ ðàçðÿäíàÿ òðóáêà äëèíîé 200 ìì  
è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 17 ìì çàïîëíÿëàñü ñìåñÿìè 
ãàçîâ ñ ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ ÑÎ2

 : N2
 : He = 

= 1 : 1 : 3 èëè ÑÎ2
 : N2

 : H2
 : He = 1 : 1 : 0,2 : 3 äî äàâ-

ëåíèÿ p = 0,03–0,4 àòì. Êîëüöåâûå îñòðèéíûå ýëåê-
òðîäû óñòàíàâëèâàëèñü âíóòðè ðàçðÿäíîé òðóáêè. 
Äâóõêîíòóðíàÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ ëàçåðà ñîñòîÿëà 
èç òðåõñòóïåí÷àòîãî ãåíåðàòîðà âûñîêîâîëüòíûõ 

èìïóëüñîâ (ÃÈÍ) ñ íàêîïèòåëüíûìè åìêîñòÿìè Ñ1 = 
= Ñ2 = Ñ3 = ÑHVG è îáîñòðÿþùåé åìêîñòè Ñ4, ïîä-
êëþ÷åííîé ê ðàçðÿäíîé òðóáêå. Åìêîñòè áûëè ñîá-
ðàíû èç êîíäåíñàòîðîâ ìàðêè TDK UHV-6A 30 êÂ; 
ÃÈÍ ñîåäèíÿëñÿ ñ îáîñòðÿþùåé åìêîñòüþ è êàòî-
äîì ðàçðÿäíîé òðóáêè ìàëîèíäóêòèâíîé øèíîé èëè 

ïðîòÿæåííûì êîàêñèàëüíûì êàáåëåì ÐÊ 50-4-11. 
Åìêîñòü ñòóïåíåé ÃÈÍ èçìåíÿëàñü îò 0,2 äî 5,4 íÔ, 
çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå U0 íà íèõ âàðüèðîâàëîñü îò 
15 äî 25 êÂ. Èñïîëüçîâàíèå ÃÈÍ è èçìåíåíèå èí-
äóêòèâíîñòè L1 ïîçâîëÿëî âàðüèðîâàòü â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî ôðîíòà è àìïëè-
òóäó èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîé òðóáêå. 

Ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè ñîëåíîèäà L2 îáåñïå-
÷èâàëîñü ïðîòåêàíèåì ÷åðåç íåãî èìïóëüñà òîêà ïðè 
ðàçðÿäêå åìêîñòè ÑL = 0,2 íÔ êîììóòèðóåìûì ðàç-
ðÿäíèêîì ïåðâîé ñòóïåíè ÃÈÍ. Ðàçðÿäíûé òîê ðå-
ãèñòðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ òîêîâîãî øóíòà Rsht, íà-
ïðÿæåíèå íà òðóáêå è íà ñîëåíîèäå – ñ ïîìîùüþ 
ðåçèñòèâíûõ äåëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ R1–R4. Èì-
ïóëüñ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ôîðìèðîâàëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, îáðàçîâàííîãî ãëóõèì 
ïëîñêèì çåðêàëîì ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 

R ∼ 95% è ïëîñêîïàðàëëåëüíîé âûõîäíîé ïëàñòè- 
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå êîíñòðóêöèè ëàçåðà  
è ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà íàêà÷êè: íàêîïèòåëüíûå åìêîñòè 

Ñ1 = Ñ2 = Ñ3 = 0,2–5,4 íÔ; çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå U0 = 
= 15–25 êÂ; çàðÿäíàÿ åìêîñòü, ïîäêëþ÷åííàÿ ê ñîëåíîè-
äó, CL = 0,2 íÔ; èíäóêòèâíîñòè L1 = 500 íÃí, L2 = 1–
3 ìêÃí, L3 = 100 íÃí; îáîñòðÿþùàÿ åìêîñòü Ñ4 = 0,2 íÔ; 
Rsht – òîíîâûé øóíò; R1–R4 – ðåçèñòèâíûå äåëèòåëè íà-
ïðÿæåíèÿ; R0 = 4 êÎì – çàðÿäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòóïåíåé 
  ÃÈÍ; Ð0–Ð2 – èñêðîâûå çàðÿäíèêè 

 
íîé ZnSe ñ R ∼ 75%. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ãåíå-
ðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ ðàçðÿäíîé òðóáêè 
îöåíèâàëîñü ïî ïÿòíó, ñîçäàâàåìîìó íà IR-äåòåêòîðå 
VRC6S. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìàëîãàáàðèòíûì ÑÎ2-ëàçå- 
ðîì èçó÷àëèñü óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ è ãîðåíèÿ ïðî-
äîëüíîãî ðàçðÿäà â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå [11] 
è áåç íåãî [14]. Â îáîèõ ðåæèìàõ èñïîëüçîâà- 
ëàñü ãàçîâàÿ ñìåñü ñ ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ 

ÑÎ2
 : N2

 : H2 = 1 : 1 : 0,2, çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå íà 
åìêîñòÿõ ÃÈÍ U0 = 22 êÂ. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà íà ñòåêëÿí-
íîé òðóáêå ðàçìåùàëñÿ ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí äëè-
íîé 150 ìì, ñîåäèíåííûé ñ êàòîäîì. Â òàêîé êîíñò-
ðóêöèè ðàçðÿä ïðè p ≤ 0,02 àòì çàæèãàëñÿ âáëèçè 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàìåðû, â ïîïåðå÷íîì  
ñå÷åíèè èìåë ôîðìó êîëüöà øèðèíîé ∼ 2 ìì. Ïðè 
äîáàâëåíèè ãåëèÿ â ãàçîâóþ ñìåñü

 

â ñîîòíîøåíèè 

ÑÎ2
 : N2

 : H2
 : He = 1 : 1 : 0,2 : 3 â äèàïàçîíå äàâëå- 

íèé äî 0,1 àòì øèðèíà êîëüöåâîé îáëàñòè ãîðå- 
íèÿ ðàçðÿäà óâåëè÷èâàëàñü, ïðè ýòîì óìåíüøàëîñü  



 

 Èìïóëüñíûé ÑÎ2-ëàçåð ñ íàêà÷êîé ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå 955 
 

ñîïðîòèâëåíèå ñôîðìèðîâàííîé ïëàçìû è âîçðàñ-
òàë ðàçðÿäíûé òîê. 

Äëÿ çàæèãàíèÿ ïðîäîëüíîãî ðàçðÿäà â ïåðå-
ìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ âíåøíåé ñòîðîíû ðàçðÿä-
íîé òðóáêè óñòàíàâëèâàëñÿ ñîëåíîèä äëèíîé 150 ìì 
ñ èíäóêòèâíîñòüþ L2 = 2,2 ìêÃí. Â ýòîì ñëó÷àå 
ñôîðìèðîâàííàÿ ïëàçìà ðàâíîìåðíî çàïîëíÿëà 

òðóáêó, ïðè ýòîì àìïëèòóäà èìïóëüñà òîêà áûëà  
â 4 ðàçà (áåç ãåëèÿ â ñìåñè) è 2 ðàçà (ïðè äîáàâëå-
íèè ãåëèÿ) áîëüøå, ÷åì ïðè çàæèãàíèè ïðîäîëüíîãî 
ðàçðÿäà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû íàïðÿæå-
íèÿ íà òðóáêå Utube è òîêà ðàçðÿäà Itube, ÝÄÑ ýëåê-
òðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Usolenoid, ñîçäàâàåìîé ñîëå-
íîèäîì. 

 

 
Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ÝÄÑ èíäóêöèè 
â ðàçðÿäíîé òðóáêå ïðè ÑHVG = 2,7 íÔ, Ñ4 = 0,2 íÔ, 
 U0 = 25 êÂ, ÑÎ2

 : N2
 : H2

 : He, p = 0,06 àòì 
 
Íà äèíàìèêó çàæèãàíèÿ îáúåìíîãî ðàçðÿäà,  

à òàêæå íà ýíåðãèþ ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ñóùå-
ñòâåííî âëèÿëà ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ  
íà òðóáêå. Ïðè óìåíüøåíèè U0 íà ÃÈÍ äëèòåëü-
íîñòü ãîðåíèÿ îáúåìíîãî ðàçðÿäà óâåëè÷èâàëàñü  
äî 500 íñ, ãåíåðèðóåìîå èçëó÷åíèå íà÷èíàëî ïðè-
îáðåòàòü ôîðìó êîëüöà. 

Ãîðåíèå îäíîðîäíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà è ãå-
íåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàëè â äèàïà- 
çîíå äàâëåíèé èññëåäóåìûõ ñìåñåé ãàçîâ p = 0,03–
0,4 àòì. Îäíàêî â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåí- 
òà ïðè çàðÿäíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ñòóïåíÿõ ÃÈÍ  
äî 25 êÂ îïòèìàëüíîå äàâëåíèå ñìåñè ãàçîâ 
ÑÎ2

 : N2
 : H2

 : He, ïðè êîòîðîì äîñòèãàëàñü ìàêñè-
ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿëî 0,06 àòì 
(ðèñ. 3). 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ Årad  
îò äàâëåíèÿ ð ãàçîâîé ñìåñè ïðè ÑHVG = 2,7 íÔ, Ñ4 = 
  = 0,2 íÔ, U0

 = 25 êÂ 

 
Ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà â òðóáêå  

àìïëèòóäà èìïóëüñà ðàçðÿäíîãî òîêà ñíèæàëàñü, 
óìåíüøåíèå ìîùíîñòè íàêà÷êè ëàçåðà ïðèâîäèëî  

ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ  
è êîëüöåâîé ôîðìå îáëàñòè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà. Ïðè 
óìåíüøåíèè äëèíû ðàçðÿäíîé òðóáêè äî 117 ìì  
è âîçáóæäåíèè ëàçåðà ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì â ïå-
ðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîðîã ãåíåðàöèè äîñòè-
ãàëñÿ ïðè äàâëåíèè ñìåñè 0,2 àòì, îïòèìàëüíîå 
äàâëåíèå ñìåñè ñîñòàâèëî 0,27 àòì. Ïðè óìåíüøå-
íèè ãàáàðèòîâ ÑÎ2-ëàçåðà ïóòåì óìåíüøåíèÿ äëèíû 
ðàçðÿäíîé òðóáêè äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ôî-
òîííîé ëàâèíû íóæíà áîëåå ïëîòíàÿ àêòèâíàÿ ñðå-
äà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè íàêà÷êè ëàçåðà íå-
îáõîäèìî ïîâûøàòü äàâëåíèå ñìåñè ãàçîâ. 

Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëà-
çåðà ïðèâåäåíà â òàáëèöå. 

Ïðè ÑHVG = 0,7–5,4 íÔ è U0
 = 15–25 êÂ çà-

âèñèìîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè Ðpump è ýíåðãèè èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ Årad îò ïëîòíîñòè ââîäèìîé 
ýíåðãèè Wsp ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ñîñòàâ è äàâ-
ëåíèå ãàçîâîé ñìåñè òå æå ñàìûå. 

Ïðè ÑHVG = 0,7 íÔ è p = 0,03–0,3 àòì ýíåðãèÿ 
èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà 3,5 ìÄæ. Íèç-
êèé óðîâåíü ââîäèìîé ýíåðãèè îêàçûâàë âëèÿíèå  
è íà ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû ïî ñå÷å-
íèþ òðóáêè. Ïðè ÑHVG = 2,7 íÔ ýíåðãèÿ ãåíåðè-
ðóåìûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëà 32 ìÄæ  
ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè åìêîñòè â ñòóïåíÿõ ÃÈÍ ýíåðãèÿ ãåíåðèðóåìûõ  

 

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÎ2-ëàçåðà â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

U0,  
êÂ 

Utube,  
êÂ 

Itube,  
êÀ 

E/P, 
êÂ/ñì 

⋅
 àòì 

J,  
êÀ/ñì2 

Ppump, 
ìÂò/ñì3 

Wsp, 
Äæ/ñì3 

⋅
 àòì 

Årad, 
ìÄæ 

19 28 2,0 21,5 0,88 1,14 0,49 8,83 
22 37 2,5 28,4 1,10 1,93 0,66 10,9 
23 39 2,6 30,0 1,15 2,13 0,72 11,9 
24 45 2,7 34,6 1,19 2,40 0,79 19,1 
25 46 2,9 35,3 1,28 2,70 0,86 32,0 

_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. E/P – ïðèâåäåííàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàç-
ðÿäíîì ïðîìåæóòêå; J – ïëîòíîñòü òîêà ðàçðÿäà. 



 

956 Hongda Li, Êîíîâàëîâ È.Í., Ïàí÷åíêî Þ.Í. è äð. 
 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè è ýíåðãèè ãåíåðè-
ðóåìûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ââî-
äèìîé â ðàçðÿäíóþ òðóáêó, ïðè ÑHVG = 0,7; 2,7; 5,4 íÔ  
  è îò çàðÿäíûõ íàïðÿæåíèé íà íèõ îò 15 äî 25 êÂ 

 
èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ îãðàíè÷èâàëàñü óðîâíåì 10 ìÄæ. 
Âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèÿ óðîâíÿ ââîäèìîé ýíåðãèè 

óâåëè÷åíèå åìêîñòè ñòóïåíåé ÃÈÍ áîëåå 2,7 íÔ 

ïðèâîäèëî ê íåîáõîäèìîñòè óìåíüøåíèÿ çàðÿäíîãî 

íàïðÿæåíèÿ íà íèõ. Îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæàëàñü 
ìîùíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè è óìåíüøàëàñü ýôôåê-
òèâíîñòü ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïåðâîì ïèêå ãåíåðè-
ðóåìîãî èìïóëüñà ñîñòàâèëà 0,5 ÌÂò ïðè äëèòåëüíî-
ñòè ∼ 30 íñ íà óðîâíå ïîëîâèíû èíòåíñèâíîñòè. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ðàáîòå ÑÎ2-ëàçåðà ñ íàêà÷êîé ïðîäîëüíûì 
ðàçðÿäîì â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå, ìîæíî 
îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîäà÷å èìïóëü-
ñà íàïðÿæåíèÿ íà òðóáêó â íà÷àëüíîé ñòàäèè çàæè-
ãàíèÿ ðàçðÿäà â ðåçêî íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå îêîëî ýëåêòðîäîâ ïðîèñõîäèëà ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ èîíèçàöèÿ ãàçà çà ñ÷åò ôîðìèðóþùèõñÿ ñòðè-
ìåðîâ è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ [15].  
Â ïîñëåäóþùåì âñòðå÷íîå ðàçâèòèå ñêîëüçÿùåãî 
ðàçðÿäà ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáêè îò êà-
òîäà è ïëàçìåííûõ ñòðèìåðîâ îò àíîäà îáåñïå÷èâà-
ëè èîíèçàöèþ ãàçà ãåíåðèðóåìûì ÓÔ-èçëó÷åíèåì  
ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì óìåíüøåíèåì åãî èíòåíñèâíî-
ñòè â íàïðàâëåíèè ê îñè òðóáêè. Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû 
ðàçðÿäíîãî òîêà ñ ïîâåðõíîñòè îñòðèéíîãî êàòîäà 
íà÷èíàëñÿ èíòåíñèâíûé îòáîð ýëåêòðîíîâ, ïðîòå-
êàâøèé â ðåæèìå âçðûâíîé ýìèññèè. Îêîëî îáîèõ 
ýëåêòðîäîâ ôîðìèðîâàëîñü ìíîæåñòâî äèôôóçíûõ 

êàíàëîâ. Ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàíàëû, 
ðàñøèðÿÿñü íà ðàññòîÿíèè äî 1,5 ñì îò ýëåêòðîäîâ, 
îáðàçîâûâàëè êîëüöåâóþ îáëàñòü ðàçðÿäà ñ îäíî-
ðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëàçìû. Ñ ðîñòîì äàâëå-
íèÿ âûøå 0,1 àòì îáëàñòü ðàçðÿäà â êîëüöå íà÷èíà-
ëà ñóæàòüñÿ, ñòÿãèâàÿñü ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
òðóáêè [15]. 

Ôîðìèðîâàíèå ïëàçìåííîãî ñòîëáà ñ ðàâíîìåð-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëàçìû â ðàçðÿäíîé òðóáêå 
îáåñïå÷èâàëîñü ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîç-

äàâàåìûì ñîëåíîèäîì. Ïðè çàðÿäêå îáîñòðÿþùåé 
åìêîñòè Ñ4 îò ÃÈÍ åìêîñòü CL íà÷èíàëà ñîçäàâàòü 
òîê â ñîëåíîèäå, ãåíåðèðóþùåì âèõðåâîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå ñ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè – L2

 
⋅
 dI/dt ≈ 

≈ 20 êÂ. Ïðè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, äîñòèãàþùåé 
0,6 Të, âîçíèêàëè êðóãîâîå äâèæåíèå è óñêîðåíèå 
íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè èíäóêöèîííîì íàãðåâå 
ýëåêòðîíîâ äî 20 ýÂ èõ ñêîðîñòü íàðàñòàëà äî 
∼

 2,6 
⋅
 108 ñì/ñ. Ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ, ïðè-

ëîæåííîãî ê ýëåêòðîäàì ðàçðÿäíîé òðóáêè, ñêî-
ðîñòü äðåéôà ýëåêòðîííîãî îáëàêà âäîëü òðóáêè 
ñîñòàâèëà (2–4) 

⋅
 107 ñì/ñ. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó 

ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ãàçîì ìíîãîêðàòíî óñêîðÿëîñü 

âðàùåíèå è íàðàñòàë ñóììàðíûé çàðÿä ýëåêòðîíîâ, 
èíäóöèðîâàëèñü öèðêóëÿðíûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, 
ïîâûøàÿ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â ãàçå äî 

∼
 1010 ñì−3 è îáåñïå÷èâàÿ áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ â òðóáêå â ïðåä-
ïðîáîéíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà. Ïðè äîñ-
òèæåíèè ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ è çàæèãàíèè îáú-
åìíîãî ðàçðÿäà â òðóáêå ñîëåíîèä ïîä äåéñòâèåì 

ïðîäîëüíîãî ðàçðÿäíîãî òîêà ãåíåðèðîâàë ÝÄÑ 
âçàèìîèíäóêöèè äî 25–37 êÂ. Ñóïåðïîçèöèÿ âèõ-
ðåâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé îáåñïå÷èâàëà ôîðìèðî-
âàíèå îáúåìíîãî ðàçðÿäà ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïëàçìû â ðàçðÿäíîé òðóáêå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçáóæäåíèè ÑÎ2-ëàçåðà 
èìïóëüñíûì ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì â ïåðåìåííîì 
ìàãíèòíîì ïîëå ñ äëèíîé ðàçðÿäíîé òðóáêè 200 ìì 
ïîëó÷åíû ýíåðãèÿ ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ 32 ìÄæ, ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ çà-
ïàñàåìîé ýíåðãèè â èçëó÷åíèå 3,4%. Óñòîé÷èâîñòü 
ãîðåíèÿ è îäíîðîäíîñòü îáúåìíîãî ðàçðÿäà äîñòèã-
íóòû ïðè ñëåäóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ ëàçåðà: E/P = 20–30 êÂ/ñì 

⋅
 àòì; J ∼ 1 êÀ/ñì2; 

Ppump = 2–2,7 ÌÂò/ñì3; Wsp – äî 0,86 Äæ/ñì3 
⋅
 àòì. 

Ïðè ðàáîòå ëàçåðà â ýòèõ óñëîâèÿõ íàáëþäàëîñü 
áëèçêîå ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Ïðè óäåëüíîé 
ìîùíîñòè íàêà÷êè ìåíåå 1 ÌÂò/ñì3 íà îñåâîé ëè-
íèè ïëàçìåííîãî ñòîëáà ñíèæàëàñü ïëîòíîñòü ðàç-
ðÿäíîãî òîêà, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà. Ïîïåðå÷íàÿ ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà èçëó÷åíèÿ íà 
âûõîäå èç ëàçåðà íå ïðîÿâëÿëàñü, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, 
áûëî îáóñëîâëåíî îãðàíè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ãî-
ðåíèÿ ðàçðÿäà èç-çà âîçíèêàþùèõ íåóñòîé÷èâîñòåé 
â ïëàçìå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
îðèãèíàëüíîãî èìïóëüñíîãî ÑÎ2-ëàçåðà, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ ëèäàðíûõ ñèñòåì, èññëåäóþùèõ 
ñîñòîÿíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ïî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé íàêà÷êè ëàçåðà 
ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì 
ïîëå. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñõåìû ïèòàíèÿ 
ëàçåðà è âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà  
íà ýíåðãèþ ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ. Îïðåäåëåíû 
óñëîâèÿ ãîðåíèÿ îäíîðîäíîé îáúåìíîé ïëàçìû  



 

 Èìïóëüñíûé ÑÎ2-ëàçåð ñ íàêà÷êîé ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå 957 
 

â ãàçîâîé ñìåñè ÑÎ2
 : N2

 : H2
 : He = 1 : 1 : 0,2 : 3 äëÿ 

äèàïàçîíà äàâëåíèé îò 0,03 äî 0,4 àòì ïðè óäåëüíîé 
ìîùíîñòè íàêà÷êè â èíòåðâàëå 1–2,7 ÌÂò/ñì3. Ðàç-
ðàáîòàí ìàëîãàáàðèòíûé CO2-ëàçåð ñ ðàçðÿäíîé 

òðóáêîé äëèíîé 200 ìì, ãåíåðèðóþùèé èçëó÷åíèå  
ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå 32 ìÄæ; ïîëíûé ÊÏÄ ëàçå-
ðà ñîñòàâëÿåò 3,4%. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Òîìñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ïðèîðèòåò–2030)  
è â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÍÈ ÑÎ 
ÐÀÍ (¹ FWRM-2021-0014). 
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Li Hongda, I.N. Konovalov, Yu.N. Panchenko, A.V. Puchikin, M.V. Andreev, S.M. Bobrovnikov. 
Pulsed CO2 laser pumped by a longitudinal discharge in an alternating magnetic field. 

An original technique for pumping a pulsed CO2 laser with a longitudinal discharge in an alternating 
magnetic field is proposed and implemented. Based on this technique proposed technique, a small CO2 laser 
with an active   medium length of ∼ 200 mm, a pulse energy of ∼ 30 mJ, and an efficiency of 3.4% is designed. 
It is revealed that the main factor which limits the generation energy of small lasers is the development of cur-
rent instabilities in a longitudinal discharge across a cross section of the discharge tube. It is noted that the 
growth of instabilities accelerates with increasing pressure of a CO2

 : N2
 : H2

 : He gas mixture to more than 
0.1 atm and the specific pump power to more than 3 MW/cm3. The use of an external alternating magnetic 
field superimposed on a pulsed longitudinal discharge makes it possible to increase the total pressure of the gas 
mixture in the laser to 0.4 atm while maintaining the combustion of the volume discharge. 

 


