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Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïðåäñòàâëåíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííûõ çàðÿäîâûõ ñòðóê-
òóð, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ íà îäíîñòîðîííå ôîëüãèðîâàííûõ ïëåíêàõ äèýëåêòðèêà, îá-
ðàçóþùèõ ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê ñ âûñîêîâîëüòíûì èãîëü÷àòûì ýëåêòðîäîì â âîçäóõå àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ. Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäóåìûõ âîïðîñîâ ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì ôóíäàìåíòàëüíîé
ïðîáëåìû ñòàáèëèçàöèè ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ â ïëîòíûõ ñðåäàõ.
Äèíàìèêà ðàñøèðåíèÿ ïîðîøêîâûõ ýëåêòðîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçáóæäåíèåì
âîëíû çàðÿäîâ, îáóñëîâëåííîé âûíîñîì èîíîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñëàáîèîíèçîâàííîãî ãàçà.
Ñäåëàííûå äîïóùåíèÿ ñâîäÿò çàäà÷ó ê îïèñàíèþ ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüå-
ôà íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ìèøåíè ïðè îáëó÷åíèè ïó÷êîì îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Èñïîëüçîâàíèå â
ðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà êîðîííîãî ðàçðÿäà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþ-
ùåå ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ çàðÿäîâîé ñòðóêòóðû ñ íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà ñîñòàâëÿ-
þùåé ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ.

Îòðèöàòåëüíàÿ êîðîíà â âîçäóøíîì ïðî-
ìåæóòêå ìåæäó îñòðèåì è ïëîñêîñòüþ ñ âû-
ñîêîîìíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêîé äîâîëü-
íî áûñòðî çàïèðàåòñÿ èç-çà ôîðìèðîâàíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà çàðÿäîâîãî áàðüå-
ðà. Îäíàêî â [1] áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åíû äèíàìè÷åñêèå ýëåêòðîãðàììû â âèäå
ðàñõîäÿùåéñÿ âîëíîâîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå
âîçáóæäàëèñü â ìîìåíò îñëàáëåíèÿ íàïðÿ-
æåííîñòè E  ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîðîíû
ïîëåì çàðÿäîâîãî áàðüåðà. Õàðàêòåðíàÿ ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïîðîøêîâûõ
ïîäâèæåê íà ýëåêòðîãðàììàõ ñîñòàâëÿëà åäè-
íèöû ñì/ñ [2], ÷òî áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê ïðå-
âîñõîäèò ñêîðîñòü ðàñòåêàíèÿ îñòàòî÷íûõ çà-
ðÿäîâ äëÿ ïîäëîæêè ñ ïîâåðõíîñòíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì ≥1014 Îì [3].

Ñâÿçûâàÿ äèíàìè÷åñêèå ýëåêòðîãðàììû
ñ âûíîñîì íà ïîäëîæêó çàðÿäîâ ñëàáîèîíè-
çîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãàçà â ýëåêò-
ðè÷åñêîì ïîëå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, â
äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà àíàëèòè÷åñ-
êîãî îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî âîëíîâîãî
ïðîöåññà. Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäóåìûõ
âîïðîñîâ ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì ôóíäàìåíòàëü-
íîé ïðîáëåìû ñòàáèëèçàöèè ãàçîâûõ ðàçðÿ-
äîâ â ïëîòíûõ ñðåäàõ.

Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îáúåäèíÿ-
þùèõ ïðîöåññû âî âíåøíåé îáëàñòè êîðîí-
íîãî ðàçðÿäà ñ ïîâåðõíîñòíûìè ïðîöåññàìè
íà ïîäëîæêå, â âèäå:
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íîñòü èîíîâ; 0e - ýëåìåíòàðíûé çàðÿä; 0ε -

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; zj - íîðìàëüíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ ïëîòíîñòè òîêà; σσ - ïîâåðõíî-
ñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäîâ íà ïîäëîæêå.

Â óðàâíåíèè (5) íå ó÷òåíû ïîâåðõíîñò-
íûå òîêè íà äèýëåêòðèêå, ÷òî äîïóñòèìî, åñëè
ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè âåëè-
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êî. Óðàâíåíèå (4) (òåîðåìà Ãàóññà â äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ôîðìå) çàìåíÿåò óðàâíåíèå Ïó-
àññîíà, êîòîðîå ëåãêî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ
(4).

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãàçà
ïðèíÿòà ðàâíîé 1=εε . Ïðè ÷èñëåííîé îöåí-
êå ïðèìåì ïàðàìåòðû óñòàíîâêè ðàâíûìè:

íàïðÿæåíèå íà îñòðèéíîì ýëåêòðîäå

5U0 −=  êÂ;

ðàäèóñ îñòðèÿ 50r0 =  ìêì;

âûñîòà ýëåêòðîäà íàä ïîâåðõíîñòüþ äè-
ýëåêòðèêà 5h =  ìì;

òîëùèíà äèýëåêòðèêà 1,0d =  ìì;
îòíîñèòåëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèýëåêò-

ðèêà 3=εε ;
òîëùèíà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñëà-
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ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. ßñíî, ÷òî ñëîæíàÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)-(5) íå ìîæåò áûòü ðå-
øåíà àíàëèòè÷åñêè áåç óïðîùàþùèõ ïðåäïî-
ëîæåíèé.

Ñäåëàåì ðÿä äîïóùåíèé, âîçìîæíî, äî-
âîëüíî ãðóáûõ, íî êîòîðûå ïîçâîëÿò íàì â
áîëåå èëè ìåíåå óäîâëåòâîðèòåëüíîé ôîðìå
ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîöåññ äîçàðÿäêè ïëåí-
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Áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè äëÿ ìîìåíòà
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Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ýëåêòðî-
äíîé ñèñòåìîé, çàðÿäàìè íà äèýëåêòðèêå è
îáúåìíûìè çàðÿäàìè

ρσ EEEE ý

rrrr

++= .                (9)

Â ïðîöåññå äîçàðÿäêè ïëåíêè ñîñòàâëÿ-
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 áóäóò èçìåíÿòüñÿ. Áóäåì ïðåä-

ïîëàãàòü, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ íåâåëèêè. Òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäàíî, åñëè ñóììàðíûé
îáúåìíûé çàðÿä ìåíüøå ïîâåðõíîñòíîãî çà-
ðÿäà. Îòñþäà
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Ïðè âû÷èñëåíèè ïëîòíîñòè òîêà ñëåäó-

åò ó÷èòûâàòü, ÷òî 0ρ  çàâèñèò îò êîîðäèíàòû

z . Â âûðàæåíèÿõ (23), (24), (25) ñëåäóåò áðàòü
ïëîòíîñòü çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêò-
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Ãðàíèöà ïÿòíà, êàê âñåãäà, ðàçìûòà, ïî-
ýòîìó çàäàâàòü åå ìîæíî òîëüêî óñëîâíî.

Âûáèðàåì ïðîèçâîëüíî çíà÷åíèå ãðσ - ïëîò-

íîñòü çàðÿäîâ íà ãðàíèöå ïÿòíà. Òîãäà èç (23)
ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ãðàíèöû ïÿòíà
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Îòñþäà íàõîäèì ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ
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Â ïðîöåññå äîçàðÿäêè ïëåíêè ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû èãðàåò ñòà-
áèëèçèðóþùóþ ðîëü. Áåç íåãî ïðèïîâåðõíî-
ñòíûé ñëîé âíóòðåííèìè ñèëàìè îòòàëêèâà-
íèÿ ðàññåèâàëñÿ áû â îêðóæàþùóþ ñðåäó, à
íå îñåäàë íà äèýëåêòðèêå.

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîé âîë-
íû çàðÿäîâ ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ôèçè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé î çàðÿäîâûõ áàðüåðàõ, êàê î ïîòåí-
öèàëüíûõ ýëåêòðîäàõ, ïîçâîëÿþùèõ íå òîëüêî óñè-
ëèâàòü ïîëå íà ãðàíèöå çàðÿäîâîãî ïÿòíà, íî è
ðåãóëèðîâàòü óðîâåíü ïðåäûîíèçàíèè ïðèïîâåð-
õíîñòíîãî ñëîÿ ãàçà ïóòåì âûíîñà íà ïåðèôåðèþ
äèôôóçíîé ôàçû ãàçîâîãî ðàçðÿäà.
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DEVELOPMENT OF CHARGES SURFACE WAVE MODEL OF DAMPING OUT
CORONA DISCHARGE

 1999  V.P. Shorin, O.A. Zhuravlev, A.I. Fedosov, A.V. Ivchenko, V.P. Markov

Samara State Aerospace University

This paper presents an analytical description of the mechanism for formation of extensive charge structures,
which were experimentally observed on dielectric single-side foiled films that form air gap with high
voltage needle electrode in ambient air. Scientific importance of the studied issues is caused by solving of
fundamental problem of gas discharges stabilizing within dense media.
Dynamics of powder electrographic structures is connected with charges wave excitation, which is caused
by discharge of the ions of low-ionized surface layer. The proposed assumptions reduce the problem to
description of process of potential texture conversion on electrostatic target during radiation treatment
by beam of negative ions. Usage of mathematical methods for corona discharge allowed to obtain an
equation, which binds the expansion velocity of charge structure and the constituent of ions current
density that is a normal to the dielectric surface. However, sophistication of obtained equation caused the
transferring to numerical solution.

Èâ÷åíêî.- Ñàìàðñê. ãîñ. àýðîêîñìè÷. óí-
ò.- Ñàìàðà, 1998.- 69 ñ.- Äåï. â ÂÈÍÈÒÈ,
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Ëàçåðíàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ

Ñðåäè ìîùíûõ ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ëàçå-
ðîâ çàìêíóòîãî  ðàáî÷åãî öèêëà  îñíîâíàÿ
ðîëü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðèíàäëåæèò
ýëåêòðîðàçðÿäíûì ÑÎ

2
 -ëàçåðàì. Ñîçäàííûå

â êîíöå  60-õ  ãîäîâ  è íåïðåðûâíî  ñîâåð-
øåíñòâóåìûå,   îíè   øèðîêî   èñïîëüçóþòñÿ
â ðàçëè÷íûõ  îáëàñòÿõ  íàóêè  è  òåõíèêè.
Âûñîêèå  âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè â ñî÷å-
òàíèè ñ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé  óñòðîé-
ñòâà íà äîëãèå ãîäû îáåñïå÷èëè ïîñòîÿííûé
èíòåðåñ  ê  ýòèì  ëàçåðàì.  Îäíàêî, ýëåêòðî-
ðàçðÿäíûì ÑÎ

2
 -ëàçåðàì ñòàíîâèòñÿ âñå òðóä-

íåå,  à  èíîãäà  è  ïðîñòî  íåâîçìîæíî,   âû-
ïîëíÿòü âñå âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ëàçåð-
íîé òåõíîëîãèè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
áûñòðîãî ðàçâèòèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ äðóãèõ
òèïîâ ëàçåðîâ. Îäíèì èç òàêèõ ïåðñïåêòèâ-
íûõ òèïîâ  ëàçåðîâ  äëÿ  òåõíîëîãèè  ìîæåò
îêàçàòüñÿ ýëåêòðîðàçðÿäíûé ëàçåð íà îêèñè
óãëåðîäà.

Ñîçäàííûé ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî
ñ ÑÎ

2
 -ëàçåðàìè íà  áàçå îäíîòèïíîé òåõíè-

êè, ýëåêòðîðàçðÿäíûé  ÑÎ-ëàçåð  äëÿ  ðåàëè-
çàöèè ñâîèõ  ïðèíöèïèàëüíî çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêèõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðå-
áóåò îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åé  ñðåäû  äî  êðèî-
ãåííûõ  òåìïåðàòóð. Â íà÷àëå ñòàíîâëåíèÿ

ëàçåðíîé òåõíîëîãèè, â ïåðèîä áûñòðîãî ðàç-
âèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÑÎ

2
 -ëàçåðîâ,

ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ýòî
áûëî áîëüøèì íåäîñòàòêîì. Èìåííî ïîýòî-
ìó â  òå÷åíèè  áîëåå  ÷åì  äâàäöàòè  ëåò,  â  òî
âðåìÿ  êàê  ýëåêòðîðàçðÿäíûå ÑÎ

2
-ëàçåðû

øèðîêî  èñïîëüçîâàëèñü  â  ëàçåðíîé òåõíî-
ëîãèè, ðàçðàáîòêà ÑÎ-ëàçåðîâ îãðàíè÷èâà-
ëàñü ëèøü ñîçäàíèåì ëàáîðàòîðíûõ ìàêåòîâ.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à èññëåäîâàòåëåé òîãî
âðåìåíè  ñîñòîÿëà  â èçó÷åíèè êèíåòèêè ýòî-
ãî ëàçåðà  è  äîñòèæåíèè  åãî  ïðåäåëüíûõ
âûõîäíûõ  õàðàêòåðèñòèê.  Ê  êîíöó  70-õ  ãî-
äîâ  â   íåêîòîðûõ ëàáîðàòîðèÿõ,  â  îñíîâ-
íîì  ÑØÀ  è  ÑÑÑÐ,  áûë  âûïîëíåí   ðÿä
èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñ-
êèõ ðàáîò  ïî  ñîçäàíèþ ìîùíûõ  ýëåêòðî-
ðàçðÿäíûõ  ÑÎ-ëàçåðîâ  ñ  âûñîêèìè  âûõîä-
íûìè ïàðàìåòðàìè. Îäíàêî, îòêðûòûé  ðà-
áî÷èé  öèêë  ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ÑÎ-ëàçåðîâ
ïðèíöèïèàëüíî íå ïîçâîëÿë ãîâîðèòü  î  íèõ,
êàê  î òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàçåðàõ.

Ðàáîòû Ñàìàðñêîãî ôèëèàëà ÔÈÀÍ ïî
ñîçäàíèþ  îïûòíîãî  îáðàçöà  ýëåêòðîèîíè-
çàöèîííîãî ëàçåðà (ÑÎ ÝÈË)  íà îêèñè óãëå-
ðîäà ñ çàêðûòûì ðàáî÷èì öèêëîì  ÿâèëèñü
ïðîäîëæåíèåì  ðàáîò  ïî  ÑÎ-ÝÈË,  ïðîâî-

ÓÄÊ 621.373.826

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ ÑÎ-ÝÈË Ñ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅÌ ÎÒ ÔÎÐÌÈÐÓÞÙÅÉ

LC - ËÈÍÈÈ

 1999  Â.Ñ. Êàçàêåâè÷, Ê.Â. Ìîðîçîâ, À.Ë. Ïåòðîâ, Ã.Í. Ïîïêîâ

Ñàìàðñêèé ôèëèàë Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ

Îïèñûâàåòñÿ ýëåêòðîèîíèçàöèîííûé ÑÎ-ëàçåð (ÑÎ-ÝÈË) ñ ïèòàíèåì îñíîâíîãî ðàçðÿäà îò ôîðìè-
ðóþùåé LC-ëèíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðîëü ñâåðõóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ
ðàçðÿäà ñ êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûìè ìîëåêóëàìè ÑÎ. Îáíàðóæåíî ðàçëè÷èå ìåæäó âðåìåííû-
ìè çàâèñèìîñòÿìè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ÝÈË ñ ïèòàíèåì îò ôîðìèðóþùåé LC-ëèíèè è ÑÎ-
ÝÈË ñ åìêîñòíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ÊÏÄ ÑÎ-ÝÈË

ñ ôîðìèðóþùåé LC-ëèíèåé (η  ~  22%, Ò = 140 Ê äëÿ ñìåñè CO:N
2 
 = 1:19) âûøå ÊÏÄ ëàçåðà ñ

åìêîñòíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè (~15%). .  Îòìå÷àåòñÿ,  ÷òî   èñïîëüçîâàíèå ôîðìèðóþùåé LC-
ëèíèè äåëàåò âîçìîæíûì  çíà÷èòåëüíî  óâåëè÷èòü  ÷èñëî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ëèíèé â ñïåê-
òðå èçëó÷åíèÿ òàêîãî  ëàçåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÎ-ÝÈË ñ åìêîñòíûì íàêîïèòåëåì ýíåðãèè.  Îáñóæ-
äàåòñÿ ìåõàíèçì ýòîãî ðàçëè÷èÿ. Äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå LC-ëèíèè äëÿ íàêà÷êè
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî (äî 105 ðàç) ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ òèòàíîâîé ôîëüãè, êîòîðàÿ
ðàçäåëÿåò ýëåêòðîííóþ ïóøêó ÑÎ-ÝÈË è ðàçðÿäíóþ êàìåðó, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÎ-ÝÈË ñ åìêîñòíûì
íàêîïèòåëåì ýíåðãèè.
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äèìûõ  â ëàáîðàòîðèè ÊÐÔ    Ôèçè÷åñêîãî
èíñòèòóòà èì. Ï.Í.Ëåáåäåâà ñ 1972ã. Ðàçâè-
òèå ýòèõ ðàáîò â ÑÔ ÔÈÀÍ è ïîëó÷åííûå
ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîçâîëè-
ëè ñïðîåêòèðîâàòü è  â  1990ã. çàïóñòèòü  èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêóþ óñòàíîâêó (ÈÏ ÑÎ-
ÝÈË), íà êîòîðîé ìîæíî áûëî áû ïðîâîäèòü
ôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå
ýêñïåðèìåíòû.

Ïîìèìî ðåêîðäíî âûñîêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ (η~50%) è óäåëüíîãî ýíåð-
ãîñúåìà (äî 150 ÷ 200 Äæ/ë-Àìàãà) [1-5], ñó-
ùåñòâóåò åùå ðÿä ïðè÷èí,  ïî êîòîðûì ÈÏ
ÑÎ-ÝÈË ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ:

- íà âäâîå ìåíüøåé  ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÎ
2
-

ëàçåðîì äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ÝÈË
çíà÷èòåëüíî âûøå ýôôåêòèâíîñòü  ïîãëîùå-
íèÿ ëàçåðíîãî   èçëó÷åíèÿ  îáðàáàòûâàåìûì
ìàòåðèàëîì;

- ïðè îäèíàêîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ èìïóëüñîâ ÑÎ  è ÑÎ

2 
� ëàçåðîâ ýô-

ôåêò ýêðàíèðîâêè èçëó÷åíèÿ ÑÎ - ëàçåðà
ïëàçìåííûì ôàêåëîì, âîçíèêàþùèì íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà çíà-
÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äëÿ èçëó÷åíèÿ ÑÎ

2 
- ëà-

çåðà;
- ôèçèêà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àê-

òèâíîé ñðåäå ÑÎ-ÝÈË ïðè èìïóëüñíîé íà-
êà÷êå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü â ðåæèìå ñâîáîä-
íîé ãåíåðàöèè èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ñ ìîù-
íîñòüþ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîâàòò äî
åäèíèö ìåãàâàòò ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîì èçìåíåíèè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ;

- î÷åíü øèðîêèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èì-
ïóëüñíîãî ÑÎ - ÝÈË (λ~5-6.3ìêì èçëó÷åíèå
îñíîâíîé ÷àñòîòû, λ~2.7-3.3ìêì � èçëó÷åíèå
ïåðâîãî îáåðòîíà) äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì åãî
èñïîëüçîâàíèå â  ëàçåðîõèìèè.

Âìåñòå ñ òåì, ÑÎ-ÝÈË ñâîéñòâåííû äâà
êðóïíûõ íåäîñòàòêà. Îá îäíîì èç íèõ, õàðàê-
òåðíîì äëÿ ÑÎ � ÝÈË, ïðèíöèïèàëüíîé íå-
îáõîäèìîñòè ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé
ñðåäû, ãîâîðèëîñü âûøå. Âòîðîé íåäîñòàòîê,
ñâîéñòâåííûé âñåì ÝÈË � ýòî íèçêàÿ íàäåæ-
íîñòü âûõîäíîãî  îêíà ýëåêòðîííîé ïóøêè.
Ïðè ýòîì åñëè ïåðâûé íåäîñòàòîê îïðåäåëÿ-
åòñÿ ôèçèêîé ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àê-
òèâíîé ñðåäå ÑÎ � ÝÈË, òî âòîðîé � ïðåä-
ñòàâëÿåò  ÷èñòî òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó. Îä-

íàêî áåç ðåøåíèÿ ýòîé òåõíè÷åñêîé ïðîáëå-
ìû ýëåêòðîèîíèçàöèîííûå ëàçåðû (íå òîëü-
êî ÑÎ-ÝÈË!) ðèñêóþò íàâñåãäà îñòàòüñÿ ëèøü
ëàáîðàòîðíûìè óñòàíîâêàìè. Ïðè ýòîì  àê-
òóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ äëÿ  ÈÏ ÑÎ-
ÝÈË ñâÿçàíà ñ  òåì,  ÷òî  òîëüêî  ïðàêòè÷åñ-
êàÿ  ðåàëèçàöèÿ âûñîêèõ âûõîäíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðè âûñîêîé íàäåæíîñòè óñòàíîâêè
äåëàåò ýòîò òåõíè÷åñêè ñëîæíûé òèï ëàçåðîâ
(ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè  èçëó÷åíèÿ  äî  15-
20 êÂò) ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ïðîìûøëåííîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå è ïðîåê-
òèðîâàíèè ÈÏ ÑÎ-ÝÈË ïåðåä íàìè ñòîÿëî
äâå îñíîâíûå çàäà÷è: îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷-
íî âûñîêóþ íàäåæíîñòü ðàáîòû óñòàíîâêè
ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè åå
ðàáîòû.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû áûëè ïðîâåäå-
íû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíî-
ñòè  ðàáîòû  ÑÎ-ÝÈË  îò   äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ñ öåëüþ âûáîðà îïòè-
ìàëüíûõ óñëîâèé íàêà÷êè.

Ñàìî  ñóùåñòâîâàíèå  çàâèñèìîñòè  âû-
õîäíûõ  ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  ÑÎ-
ÝÈË  â  ðåæèìå   ñâîáîäíîé   ãåíåðàöèè   îò
äëèòåëüíîñòè   èìïóëüñà    âîçáóæäåíèÿ
ñâÿçàíî    ñ    òåìè ýëåìåíòàðíûìè ïðîöåññà-
ìè, êîòîðûå ïðîòåêàþò  â  åãî  àêòèâíîé ñðå-
äå ïðè èìïóëüñíîé íàêà÷êå. Ñ îäíîé ñòîðî-
íû, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè â  ÑÎ-
ÝÈË  íåîáõîäèìî  ñîçäàòü  îïðåäåëåííûé
çàïàñ  êîëåáàòåëüíûõ  êâàíòîâ,  ÷òî,  ïðè  çà-
äàííîé  ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ,   òðåáóåò
èìïóëüñà    íàêà÷êè    îïðåäåëåííîé äëèòåëü-
íîñòè.  Ñ  äðóãîé  ñòîðîíû,  óâåëè÷åíèå   äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà   âîçáóæäåíèÿ,   ïîìèìî
ðîñòà    âêëàäûâàåìîé    â êîëåáàòåëüíûå  ñòå-
ïåíè  ñâîáîäû  ìîëåêóë  ÑÎ  ýíåðãèè,  áóäåò
ïðèâîäèòü ê ðîñòó òåìïåðàòóðû àêòèâíîé
ñðåäû, ÷òî ïðèâåäåò  ê óìåíüøåíèþ âåëè÷è-
íû êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà
è, êàê ñëåäñòâèå, óõóäøåíèþ ãåíåðàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê  ëàçåðà. Ïîýòîìó ñî ñòîðîíû
êîðîòêîé  íàêà÷êè  ïðè  çàäàííîé  ìîùíîñòè,
âêëàäûâàåìîé  â  ðàçðÿä,     ìèíèìàëüíàÿ
äëèòåëüíîñòü âîçáóæäåíèÿ   îïðåäåëÿåòñÿ
óñëîâèåì    äîñòèæåíèÿ    ïîðîãà ãåíåðàöèè,
à ñî  ñòîðîíû  áîëüøèõ  äëèòåëüíîñòåé  âîç-
áóæäåíèÿ íàêà÷êà ÑÎ-ÝÈË îãðàíè÷åíà ïåðå-
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ãðåâîì ðàáî÷åé ñðåäû.
Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÑÎ-ÝÈË

â  äàííûõ  óñëîâèÿõ ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåí-
òà  äîëæíà  ñóùåñòâîâàòü  îïòèìàëüíàÿ  ñ òî÷-
êè   çðåíèÿ   äîñòèæåíèÿ   ìàêñèìàëüíîãî
ÊÏÄ    âåëè÷èíà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà âîç-
áóæäåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà èìåþ-
ùåéñÿ â ÑÔ ÔÈÀÍ  ìîíîèìïóëüñíîé ëàçåð-
íîé óñòàíîâêå ñ  àêòèâíûì  îáúåìîì
100×5×3ñì3. Ðåçîíàòîð   ëàçåðà   äëèíîé
150ñì   áûë îáðàçîâàí ãëóõèì ìåäíûì çåðêà-
ëîì ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 500ñì  è ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíîé èç AsGa ñ êîýôôè-
öèåíòîì îòðàæåíèÿ 50% ñ ïðîñâåòëÿþùèì
èíòåðôåðåíöèîííûì  ïîêðûòèåì.  Ïëîòíîñòü
ðàáî÷åé  ñðåäû (ÑÎ:N

2
=1:9) ñîñòàâëÿëà

0.5Àìàãà.   Òåìïåðàòóðà ãàçà (90Ê) ïîääåð-
æèâàëàñü  ñ  ïîìîùüþ  ñèñòåìû  ïðèíóäè-
òåëüíîé  âåíòèëÿöèè  ñ   òî÷íîñòüþ   ±1 Ê.
Òðåõêàñêàäíûé   ãåíåðàòîð Àðêàäüåâà-Ìàðê-
ñà  ñ  óäàðíîé  åìêîñòüþ  0.13ìêÔ   îáåñïå÷è-
âàë íàïðÿæåíèå 150÷180êÂ íà êàòîäå ýëåêò-
ðîííîé  ïóøêè  â  òå÷åíèå èìïóëüñà  äëè-
òåëüíîñòüþ  10÷500ìêñ.  Ìåíÿÿ  ìîùíîñòü
íàêàëà êàòîäà, ìîæíî áûëî èçìåíÿòü ïëîò-

íîñòü òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà j çà  àëþìè-

íèåâîé  ôîëüãîé  òîëùèíîé  40ìêì  äî  10ìÀ/
ñì2 ,  ÷òî ïîçâîëÿëî   èçìåíÿòü   âåëè÷èíó

ìîùíîñòè    íàêà÷êè    .âë
P âêëàäûâàåìîé â

ðàçðÿä ýíåðãèè. Åìêîñòü áàòàðåè  êîíäåíñà-

òîðîâ îñíîâíîãî ðàçðÿäà ðàâíÿëàñü C =

66ìêÔ.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü  Qη
ÊÏÄ  ãåíåðàöèè  îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
âîçáóæäåíèÿ,  èçìåðåííàÿ  ïðè  ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ âåëè÷èíû ïðèâåäåííîé íà÷àëüíîé

íàïðÿæåííîñòè  NE fe.   ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ( N -ïëîòíîñòü ìîëåêóë â ñðåäå).  Êàê

è  ñëåäîâàëî  îæèäàòü,  ñ ìîìåíòà  äîñòèæå-
íèÿ  ïîðîãà  ÊÏÄ  ãåíåðàöèè  áûñòðî   ðàñ-
òåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à çà-
òåì ïàäàåò. Ïðè÷åì  ýòîò ñïàä  ïðîèñõîäèò
áûñòðåå  ïðè  áîëüøèõ  íà÷àëüíûõ  çíà÷åíè-
ÿõ âåëè÷èíû ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ NE fe. Òàê, ïðè

NE fe. = 2.5êÂ/ñì×Àìàãà ÊÏÄ  ãåíåðà-

öèè  ïàäàåò âäâîå îò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ  çà 180ìêñ, â òî âðåìÿ êàê ïðè

NE fe. = 3,5êÂ/ñì×Àìàãà ýòî  ïðîèñõîäèò

çà  100ìêñ.   Ïîëó÷åííûå  ðåçóëüòàòû  ìîãóò
áûòü   îáúÿñíåíû,   èñõîäÿ   èç ñóùåñòâóþùåé
ìîäåëè çàñåëåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé
ìîëåêóëû  ÑÎ â ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå [4,6].
Äîñòèæåíèå ïîðîãà  ãåíåðàöèè â ÑÎ-ÝÈË
òðåáóåò ñîçäàíèÿ îïðåäåëåííîãî çàïàñà  êî-
ëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ, ñ  óâåëè÷åíèåì  ìîùíîñòè íàêà÷êè
âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè áóäåò
óìåíüøàòüñÿ. Òàê, ïîðîã ãåíåðàöèè ïðè

NE fe. = 2.5êÂ/ñì×Àìàãà ( .âë
P = 2êÂò/

ñì×Àìàãà)  äîñòèãàåòñÿ   çà   40ìêñ. Óâåëè÷å-

íèå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ NE fe.  äî 3.1êÂ/

ñì×Àìàãà ( .âë
P = 3êÂò/ñì ×Àìàãà) ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ   âðåìåíè äîñòèæåíèÿ  ïîðîãà
ãåíåðàöèè âäâîå - äî  20ìêñ.  Ñ  äðóãîé  ñòî-
ðîíû,   óìåíüøåíèå   âðåìåíè äîñòèæåíèÿ
ïîðîãà ãåíåðàöèè ñ ðîñòîì ìîùíîñòè íàêà÷-

Ðèñ.1.Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ãåíåðàöèè  h
Q
   îò

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ  ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/N. Ïëîòíîñòü òîêà
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà j=3ìÀ/ñì2

n - E/N=3.5êÂ/ñì×Àìàãà,  P
Âë.

 =3.5êÂò/ñì3 ×Àìàãà
∆ - E/N=3.1êÂ/ñì×Àìàãà,  P

Âë.
 =3.0êÂò/ñì3 ×Àìàãà

7  - E/N=2.5êÂ/ñì×Àìàãà,  P
Âë.

 =2.0êÂò/ñì3 ×Àìàãà



30

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,  ¹ 1,  1999

êè  äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíî  âðåìåíåì  V-V
îáìåíà  ìåæäó  êîëåáàòåëüíûìè óðîâíÿìè
ìîëåêóëû ÑÎ. Äåéñòâèòåëüíî,  ñ  óâåëè÷å-

íèåì  NE fe.  äî 3.5êÂ/ñì×Àìàãà

( .âë
P =3.5êÂ/ñì ×Àìàãà)  âðåìÿ  äîñòèæåíèÿ

ïîðîãà ãåíåðàöèè ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷è-
âàåòñÿ.

Êàê  îòìå÷àëîñü  âûøå,  ïðè  çàäàííîé
ìîùíîñòè   íàêà÷êè óìåíüøåíèå âåëè÷èíû
ÊÏÄ ïðè áîëüøèõ äëèòåëüíîñòÿõ âîçáóæäå-
íèÿ äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ  ïåðåãðåâîì  ñìå-
ñè.  Îñîáåííî  ñèëüíî  ýòîò  ýôôåêò ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, â òîì   äèàïàçîíå   çíà÷åíèé-

NE fe. ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ýêñïå-

ðèìåíòû   ( NE fe. =  2.5-3.5êÂ/ñì×Àìà-

ãà),    ýôôåêòèâíîñòü  âîçáóæäåíèÿ  êîëåáà-
òåëüíûõ  óðîâíåé  ìîëåêóëû  ÑÎ   ìîíîòîí-

íî ðàñòåò ñ ðîñòîì NE fe.  [7],  à  ÊÏÄ

ãåíåðàöèè  äîñòèãàë  ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ ( Qη  = 33%)  ïðè  NE fe. =

3.1êÂ/ñì×Àìàãà.  Ýòî ñâÿçàíî  ñ  òåì,   ÷òî
íåáîëüøîå  óâåëè÷åíèå   ýôôåêòèâíîñòè íà-

êà÷êè êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóëû ÑÎ

ñ  ðîñòîì  NE fe.   íå ìîæåò  êîìïåíñè-

ðîâàòü  âëèÿíèÿ ðîñòà   òåìïåðàòóðû   ãàçà   çà
ñ÷åò  óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ.
Ýòîò  âûâîä  ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòà,  â   êîòîðîì   ìîùíîñòü   íà-
êà÷êè âàðüèðîâàëàñü èçìåíåíèåì âåëè÷èíû
èîíèçàöèè  àêòèâíîé  ñðåäû ëàçåðà (Ðèñ.2).
Êàê âèäíî èç ðèñ.2,  ñ  óâåëè÷åíèåì  ìîùíî-
ñòè âîçáóæäåíèÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå  âå-
ëè÷èíû  ÊÏÄ íåçíà÷èòåëüíî  ðàñòåò,  äîñòè-

ãàÿ âåëè÷èíû Qη  = 33% ( .âë
P = 5.5êÂò/ñì3

× Àìàãà, j  = 5ìÀ/ñì2 ), è îäíîâðåìåííî  ïðî-

èñõîäèò  ðåçêîå       ñóæåíèå  òîãî äèàïàçîíà
äëèòåëüíîñòåé íàêà÷êè,  â  êîòîðîì íàáëþ-
äàåòñÿ ýòîò âûñîêèé ÊÏÄ.

Òàê, ïðè óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ ìîù-
íîñòè  íàêà÷êè, ÊÏÄ  ãåíåðàöèè  ïàäàåò  âäâîå
îò  ìàêñèìàëüíîãî  ïðè óâåëè÷åíèè  äëèòåëü-
íîñòè íàêà÷êè íà 40ìêñ. Ñ äðóãîé  ñòîðîíû,
ïðè    íàêà÷êå  ëàçåðà    èìïóëüñàìè     ìàëîé

ìîùíîñòè ( .âë
P = 1êÂò/ñì3 ×Àìàãà, j =

0.9ìÀ/ñì2 ), ýòà  âåëè÷èíà  îñòàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå ~300ìêñ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ûëà
âûÿâëåíà î÷åíü èíòåðåñíàÿ è ïðàêòè÷åñêè
âàæíàÿ çàêîíîìåðíîñòü,  ñâÿçàííàÿ ñ âûáî-
ðîì îïòèìàëüíîé â äàííûõ óñëîâèÿõ âîçáóæ-
äåíèÿ äëèòåëüíîñòè íàêà÷êè. Ýòà çàêîíîìåð-
íîñòü âûÿâèëàñü ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ.

Ôîðìà  èìïóëüñîâ  èçëó÷åíèÿ  ÑÎ-ÝÈË
â   çàâèñèìîñòè   îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ
íàêà÷êè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3à-â. Êàê    îò-
ìå÷àëîñü   ðàíåå [8-10,1],   êîíåö    èìïóëüñà
íàêà÷êè õàðàêòåðèçóåòñÿ îñîáåííîñòüþ -
âñïëåñêîì  ãåíåðàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
åñëè ïðè  ìîùíîé  íàêà÷êå ïðîèñõîäèò ñíè-
æåíèå ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ê  êîíöó  èìïóëü-
ñà âîçáóæäåíèÿ, òî ðàáîòà ÑÎ-ÝÈË ïðè ìà-
ëûõ óðîâíÿõ íàêà÷êè ïðîèñõîäèò  ïðàêòè÷åñ-
êè  áåç ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè.
Êàê âèäíî èç ðèñ 3à-â, îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ  ãå-
íåðàöèè  ÑÎ-ÝÈË èçëó÷àåòñÿ  ïîñëå  ïðå-
êðàùåíèÿ  íàêà÷êè.  Ñàìè  æå   óñëîâèÿ, êîòî-
ðûå îáóñëîâëèâàþò âåëè÷èíó ýòîé  ýíåðãèè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ãåíåðàöèè h
Q
 îò

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ èîíèçàöèè àêòèâíîé ñðåäû.  Ïðèâåäåííàÿ

íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
E/N = 3.1êÂ/ñì× Àìàãà

n   - j=5ìÀ/ñì2 ,   P
Âë.

  =5.5êÂò/ñì3 ×Àìàãà
∆  - j=3ìÀ/ñì2,   P

Âë.
  =3.0êÂò/ñì3 ×Àìàãà

7   - j=0.9ìÀ/ñì2,  P
Âë.

  =1.0êÂò/ñì3 ×Àìàãà
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è,  â  êîíå÷íîì ñ÷åòå,  ýôôåêòèâíîñòü  Qη    -

òåìïåðàòóðà  àêòèâíîé   ñðåäû   è  íàñåëåí-
íîñòü  êîëåáàòåëüíûõ  óðîâíåé - ñîçäàþòñÿ
â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ â

ìîìåíò 
âë

t  ïðåêðàùåíèÿ íàêà÷êè. Ïîñêîëü-

êó  îòðàæåíèåì  ýòèõ  ìåíÿþùèõñÿ  â  ïðî-
öåññå  íàêà÷êè óñëîâèé   ÿâëÿåòñÿ   ìîùíîñòü

ãåíåðàöèè  ( ).âëãåí
tP  ëàçåðà, òî îêàçûâà-

åòñÿ,  ÷òî   âîçáóæäåíèå   ÑÎ-ÝÈË èìïóëüñà-

ìè  ñ  äëèòåëüíîñòüþ  .âë
t , ïðè   íàêà÷êå

êîòîðûìè äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷è-

íà .ãåí
P , è åñòü óñëîâèå, ïðè  êîòîðîì  äîñ-

òèãàåòñÿ   ìàêñèìàëüíàÿ   âåëè÷èíà ýôôåê-

òèâíîñòè   Qη .  Ïðîäîëæåíèå  íàêà÷êè  õîòÿ

è óâåëè÷èâàåò óäåëüíûé ýíåðãîâêëàä, îäíà-
êî, âåäåò ëèøü ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ ÑÎ-ÝÈË.
Î÷åâèäíî, îäíàêî, ÷òî ïåðåãðåâ ðàáî÷åé ñìå-
ñè íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðÿìîé ïðè÷èíîé ñíè-
æåíèÿ ÊÏÄ ÑÎ-ÝÈË, ïîñêîëüêó ïîñëå ïðå-
êðàùåíèÿ íàêà÷êè, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íå
òîëüêî äîñòèãàåò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà-
÷åíèÿ, íî ìîæåò è ïðåâûøàòü åãî (Ðèñ.3â).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè  ðàáîòà ÑÎ-ÝÈË ñ
ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ òðåáóåò ðåà-
ëèçàöèè óñëîâèé,  ïðè êîòîðûõ íå íàáëþäà-
åòñÿ ñïàä ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå
íàêà÷êè, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïðè÷èíó ýòî-
ãî ñïàäà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè÷è-
íîé ñíèæåíèÿ  ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ê êîíöó
èìïóëüñà íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå óäàðîâ
âòîðîãî ðîäà (ñâåðõóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé) â
ïëàçìå ýëåêòðîèîíèçàöèîííîãî ðàçðÿäà. Â
ýòîì ñëó÷àå  ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî
îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîì
(ñì. ðèñ. 3â), íà÷àëüíîì ýòàïå âîçáóæäåíèÿ,
êîãäà êîëåáàòåëüíûå óðîâíè ìîëåêóë íå çàñå-

ëåíû è êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà vT  óðîâ-

íåé íèçêà, ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíàÿ ïåðåäà-
÷à ýíåðãèè îò ýëåêòðîíîâ ðàçðÿäà, èìåþùèõ

ñðåäíþþ ýíåðãèþ eE0  (ýëåêòðîííóþ òåì-

ïåðàòóðó eT ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ-

íîì ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ

NE fe. , ê íåâîçáóæäåííûì ìîëåêóëàì ÑÎ

è ñîçäàåòñÿ èíâåðñíàÿ íàñåëåííîñòü. Ïî-
ñêîëüêó íà ýòîì ýòàïå êîëåáàòåëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà  vT  íà âñåõ óðîâíÿõ ìîëåêóëû ÑÎ

ìåíüøå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû eT , âëèÿíèå

óäàðîâ âòîðîãî ðîäà íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ýòîò
ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿ ðîñòîì êîëåáàòåëüíîé

òåìïåðàòóðû vT  âûñîêî ðàñïîëîæåííûõ

óðîâíåé è ðîñòîì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ.
Íà âòîðîì ýòàïå, êîãäà ïðîèñõîäèò âû-

ðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð eT  è vT , íà÷èíàþò

Ðèñ.3. Îñöèëëîãðàììà èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ÝÈË îò âðåìåíè (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) ïðè ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ. Íèæíÿÿ êðèâàÿ � îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà êàòîäå ýëåêòðîííîé

ïóøêè. E/N = 3.1êÂ/ñì× Àìàãà
à) - t

âë.
= 30ìêñ, Q

âë.
=90Äæ/ë×Àìàãà, j = 3ìÀ/ñì2, ðàçâåðòêà � 50ìêñ/äåë

á) - t
âë.

= 75ìêñ, Q
âë.

=220Äæ/ë×Àìàãà, j = 3ìÀ/ñì2, ðàçâåðòêà � 50ìêñ/äåë
â) - t

âë.
= 100ìêñ, Q

âë.
=560Äæ/ë×Àìàãà, j = 5ìÀ/ñì2, ðàçâåðòêà � 50ìêñ/äåë
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ñêàçûâàòüñÿ óäàðû âòîðîãî ðîäà. ×àñòü çàïà-
ñåííîé êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè îòáèðàåòñÿ
ýëåêòðîíàìè ðàçðÿäà. Íà ýòîì ýòàïå ðîñò ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ çàìåäëÿåòñÿ, äîñòèãàÿ ìàê-
ñèìóìà.

Íà òðåòüåì ýòàïå, êîãäà èç-çà ðàçðÿäà áà-

òàðåè êîíäåíñàòîðîâ òåìïåðàòóðà eT  ïðî-

äîëæàåò ñíèæàòüñÿ, à êîëåáàòåëüíî-êîëåáà-
òåëüíûé (V-V) îáìåí ìîëåêóë ñòðåìèòñÿ óâå-
ëè÷èòü èíâåðñíóþ íàñåëåííîñòü óðîâíåé è
ñîîòâåòñòâåííî êîëåáàòåëüíóþ òåìïåðàòóðó

vT , â ïîëíîé ìåðå íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ

ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ óäàðàìè âòîðîãî ðîäà.
Íà äàííîì ýòàïå ýòè ýôôåêòû ñòðåìÿòñÿ âû-

ðîâíÿòü òåìïåðàòóðû vT  è eT . Òðåòèé ýòàï

õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàäåíèåì ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ âïëîòü äî îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà
íàêà÷êè.

Íà ÷åòâåðòîì, ïîñëåäíåì ýòàïå, êîãäà
ïðåêðàùàåòñÿ íàêà÷êà, ò. å. ïðåêðàùàåòñÿ âîç-
áóæäåíèå íèæíèõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé
ýëåêòðîííûì óäàðîì, íà ôîíå ïðîäîëæàþ-
ùèõñÿ ïðîöåññîâ VV - îáìåíà è VT-ðåëàêñà-
öèè ïðîèñõîäèò ñíà÷àëà ðîñò ìîùíîñòè ãå-
íåðàöèè, à çàòåì åå ïàäåíèå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âàæíûé â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè âû-
âîä: îïòèìàëüíàÿ íàêà÷êà âîçìîæíà ëèøü ïðè
âûïîëíåíèè äëÿ âñåõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé

óñëîâèÿ ve TT 〉 , êîòîðîå, âîîáùå ãîâîðÿ, íå

âûïîëíÿåòñÿ â ÑÎ-ÝÈË â òå÷åíèå âñåãî èì-
ïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè åì-
êîñòíûõ íàêîïèòåëåé  ýíåðãèè. Ñ óìåíüøå-

íèåì ãàçîâîé òåìïåðàòóðû T  âåëè÷èíà ïðè-

âåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ NE fe. , äëÿ êîòîðîé íåñóùåñòâåí-

íû óäàðû âòîðîãî ðîäà, âîçðàñòàåò. Îäíàêî
ïðè íàêà÷êå ÑÎ-ÝÈË, îñóùåñòâëÿåìîé ðàç-
ðÿäîì áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ, ýòè óñëîâèÿ
òðóäíî ðåàëèçîâàòü â ïîëíîé ìåðå. Ïðè íå-
áîëüøîé åìêîñòè áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ íà-
÷àëüíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò ïðåâûñèòü ñòà-
òè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ, à ïðè äîñòàòî÷-
íî áîëüøîé åìêîñòè îñòàòî÷íàÿ ýíåðãèÿ, çà-
ïàñåííàÿ â áàòàðåå, îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî

áîëüøîé (äî ~ 80%), ÷òî âåðîÿòíîñòü ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà
ïîñëå èìïóëüñà íàêà÷êè, âûçûâàþùåãî ðàç-
ðóøåíèå ðàçäåëèòåëüíîé ôîëüãè, çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íàè-
ëó÷øèì ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåæèì ïèòàíèÿ ÑÎ-
ÝÈË ïðè ðàçðÿäå èñêóññòâåííîé ôîðìèðóþ-

ùåé LC -ëèíèè íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ
ôîðìà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íå äîëæíà èìåòü
õàðàêòåðíîãî �ïðîâàëà�.

Èñïîëüçîâàíèå åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé
ýíåðãèè ïðè ñîçäàíèè è èññëåäîâàíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ÑÎ-ÝÈË â êîíöå 70-õ � íà-
÷àëå 80-õ ãîäîâ áûëî îáóñëîâëåíî íåñêîëü-
êèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâîâàâ-
øèå ê ìîìåíòó ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàáîòå ÑÎ-
ÝÈË òðåáîâàëè ëèøü òîãî, ÷òîáû íàêà÷êà ãà-
çîâîé ñðåäû îñóùåñòâëÿëîñü ïðè òàêèõ çíà-

÷åíèÿõ NE fe. , ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâà-

åòñÿ ýôôåêòèâíîå âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõ
óðîâíåé [11,7], à ïîñêîëüêó ýòîò äèàïàçîí

NE fe. äîñòàòî÷íî øèðîê, èñïîëüçîâà-

íèå åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè îêàçû-
âàëîñü âïîëíå îïðàâäàííûì. Âî-âòîðûõ, åì-
êîñòíîé íàêîïèòåëü êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè
î÷åíü óäîáåí, òàê êàê íå òðåáóåò ñîãëàñîâà-
íèÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò-
êà, êîòîðîå ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàòåëüñ-
êèõ ðàáîò ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ. È, íàêîíåö, â-òðåòüèõ, íåìàëîâàæíîé

Ðèñ.4. Âíåøíèé âèä èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî
ýëåêòðîèîíèçàöèîííîãî  ÑÎ-ëàçåðà çàìêíóòîãî

öèêëà áåç òåïëîèçîëÿöèîííîé çàùèòû
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Ëàçåðíàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ

ïðè÷èíîé ÿâëÿëîñü òàêæå òî, ÷òî äàííûé
èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ òåõíè÷åñêè
íàèáîëåå ïðîñò â èñïîëíåíèè è ðåàëèçóåòñÿ
ñ ìèíèìàëüíûìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, íà ñîçäàâàåìîì â ÑÔ
ÔÈÀÍ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ýëåêòðîèî-
íèçàöèîííîì ÑÎ �ëàçåðå â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ îñíîâíîãî ðàçðÿäà áûëà âûá-

ðàíà èñêóññòâåííàÿ ôîðìèðóþùàÿ LC  -

ëèíèè ëåñòíè÷íîãî òèïà. Ðåçóëüòàòû ïîñëå-
äóþùèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè ïðàâèëü-
íîñòü òàêîãî âûáîðà.

Ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà (Ðèñ.4)  ïîçâîëÿëà
ðàáîòàòü ñ ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ
èìïóëüñîâ íàêà÷êè ~ 90ìêñ ïðè ÷àñòîòå ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ äî 10 Ãö. Îòñóòñòâèå êðè-
îãåííîãî òåïëîîáìåííèêà ñ íåîáõîäèìûìè
ïàðàìåòðàìè îãðàíè÷èâàëî ñðåäíþþ ìîù-
íîñòü ãåíåðàöèè â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì
ðåæèìå íà óðîâíå 1 êÂò. Ôîðìèðóþùàÿ ëè-

íèÿ ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ  = 17.3

Îì áûëà ðàçðàáîòàíà è  èçãîòîâëåíà íà îñ-
íîâå êîíäåíñàòîðîâ ÈÊ-100 - 0.4 ñ åìêîñòüþ

C  = 0.4ìêÔ è êàòóøåê ñ èíäóêòèâíîñòüþ L
= 120 ìêÃí. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðèâåäåííàÿ íà-
ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

NE fe.  ñîñòàâëÿëà 4 êÂ/ñì×Àìàãà. Â ýê-

ñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ íåóñòîé÷èâûé

ðåçîíàòîð ñ êîýôôèöèåíòîì óâåëè÷åíèÿ M
= 1.4. Ïåðåäíåå è çàäíåå ìåäíîå çåðêàëà èìå-
ëè ñîîòâåòñòâåííî äèàìåòðû 65 è 120 ìì è

ðàäèóñû êðèâèçíû R = 4 è 19 ì. Îáúåì ðàç-

ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà (9×9×100 ñì3 ) íà 27%
ïðåâûøàë îáúåì ðåçîíàòîðà. Òåìïåðàòóðà è
ïëîòíîñòü ðàáî÷åé ñðåäû (ñìåñü ÑÎ : N

2
  = 1

: 9(19)) ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 140Ê è 0.5
Àìàãà. Òåïëîâàÿ ðàçâÿçêà ðåçîíàòîðà îáåñïå-
÷èâàëàñü ñ ïîìîùüþ äâîéíûõ ÑàF

2
 -îêîí íà

âûõîäå ðåçîíàòîðà ñ âàêóóìèðîâàííûì ïðî-
ìåæóòêîì ìåæäó íèìè. Þñòèðîâêà ðåçîíàòî-
ðà ÑÎ-ÝÈË îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ
âíåøíåãî Íå - Ne-ëàçåðà, èçëó÷åíèå êîòîðî-
ãî ïðîõîäèëî ÷åðåç îòâåðñòèå äèàìåòðîì 1 ìì
â çàäíåì çåðêàëå. Âî âðåìÿ ðàáîòû ëàçåðà ÷å-
ðåç ýòî îòâåðñòèå ñ ïîìîùüþ ôîòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ Ge - Au ðåãèñòðèðîâàëèñü âðåìåííûå
õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ÝÈË (ðèñ. 5)

ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ íàêà÷êè pτ .

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5.â, ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ ÑÎ-ÝÈË ïðè íàêà÷êå îò ôîðìèðóþùåé

LC -ëèíèè,  ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñâîåãî ìàê-

ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (~200 êÂò) ïîñòîÿííà â
òå÷åíèå âñåãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Íå-
áîëüøîé ñïàä ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (~ 5%)
íàáëþäàëñÿ ëèøü ïðè ñàìîé áîëüøîé â íà-
øèõ óñëîâèÿõ äëèòåëüíîñòè íàêà÷êè ~90 ìêñ.
Ýòà ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òîé,
êîòîðàÿ èìååò ìåñòî â ÑÎ-ÝÈË ñ åìêîñòíû-
ìè íàêîïèòåëÿìè ýíåðãèè, êîãäà íàáëþäàåò-
ñÿ çàìåòíûé �ïðîâàë� ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
(~100%) ê êîíöó èìïóëüñà íàêà÷êè â øèðî-
êîì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé âîçáóæäåíèÿ.
Àíàëèçèðóÿ âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó-
÷åíèÿ ÑÎ-ÝÈË, ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ôàêò,
íà êîòîðûé ðàíåå âíèìàíèå íå îáðàùàëîñü:
ôîðìà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà âî âðåìÿ
íàêà÷êè ãîðàçäî áîëåå ïëàâíàÿ, ÷åì ïîñëå
ïðåêðàùåíèÿ íàêà÷êè (ðèñ.5). Ýòîò ôàêò õà-
ðàêòåðåí äëÿ íàêà÷êè êàê îò ôîðìèðóþùåé
ëèíèè, òàê è îò åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé ýíåð-
ãèè [3,12,13]. Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè âðå-
ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ òàêæå ìî-
ãóò áûòü îáúÿñíåíû ïðè ó÷åòå ñóùåñòâîâàíèÿ
ñâåðõóïðóãèõ ñîóäàðåíèé â àêòèâíîé ñðåäå

Ðèñ. 5. Ôîðìà èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ÝÈË ñ
ïèòàíèåì îò ôîðìèðóþùåé LC-ëèíèè ïðè

äëèòåëüíîñòÿõ íàêà÷êè t
p 
 = 21 (à), 42 (á) è 63 ìêñ (â).

Ñìåñü ÑÎ: N
2
  = 1:9, Ò -140 Ê,

Ð
in
  = 2.6 êÂò/ñì3× Àìàãà, ðàçâåðòêà - 50 ìêñ/äåë
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ÑÎ-ÝÈË â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ. Äëÿ ìíî-
ãîóðîâíåâîé ñèñòåìû, êàêîé ÿâëÿåòñÿ ìîëå-
êóëà îêèñè óãëåðîäà, âñïëåñê ãåíåðàöèè íà
êàêîì-ëèáî êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì ïå-
ðåõîäå â ëþáîì ñëó÷àå îçíà÷àåò ðåçêîå âîç-
ðàñòàíèå êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ìîëå-
êóë, íàõîäÿùèõñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáà-
òåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó

ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà eT , îïðåäåëÿåìàÿ

ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ, â óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ ðàáîòû
ÑÎ-ÝÈË, ðåäêî ïðåâûøàåò ~8000Ê [7], ëåãêî
ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äàííàÿ
êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò ýëåê-
òðîííóþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîé èíòåíñèôè-
êàöèè ïðîöåññîâ ñâåðõóïðóãèõ ñîóäàðåíèé è
ñíèæåíèþ êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû. Òà-
êèì îáðàçîì, ýëåêòðîíû ðàçðÿäà êàê áû �ñëå-
äÿò� çà òåì, ÷òîáû êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà óðîâíåé íå èñïûòûâàëà ðåçêèõ ñêà÷êîâ.
Èìåííî ïîýòîìó âî âðåìÿ èìïóëüñà íàêà÷êè
ôîðìà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ èìååò âèä ïëàâ-
íîé êðèâîé. Îêîí÷àíèå âîçáóæäåíèÿ ðàáî÷åé
ñðåäû ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ýëåêòðîíîâ
íàêà÷êè è ïðåêðàùåíèþ �êîíòðîëÿ� çà êîëå-
áàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé óðîâíåé. Â ýòîì
èíòåðâàëå âðåìåíè ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ
VV-îáìåíà, VT-ðåëàêñàöèè, ñïîíòàííîãî,
âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ è ãàçîâîé äèíàìè-
êè ìîæåò çíà÷èòåëüíî óñëîæíèòü âðåìåííóþ
ôîðìó èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ.

Òîò ôàêò, ÷òî ïðè íàêà÷êå îò ôîðìèðóþ-

ùåé LC - ëèíèè ìîùíîñòü ãåíåðàöèè â òå-

÷åíèå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ ïîñòîÿííà, ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåí òåì, ÷òî êîëåáàòåëüíàÿ
ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ íà ðàáî÷èõ óðîâíÿõ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëàáî ìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé [14], à
óõîä ýíåðãèè èç ñèñòåìû êîëåáàòåëüíûõ óðîâ-
íåé â ðåçóëüòàòå VT- ðåëàêñàöèè è ñâåðõóï-
ðóãèõ ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ ðàçðÿäà è êîëå-
áàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ïðè âûáðàí-
íûõ íàìè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ íàêà÷êè íåñó-
ùåñòâåíåí. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âûõîäíàÿ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ìîù-
íîñòüþ íàêà÷êè. Ïîýòîìó ïðè ïîñòîÿííîé
ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ
òàêæå áóäåò ïîñòîÿííîé, è ëèøü ïðè áîëüøèõ
äëèòåëüíîñòÿõ íàêà÷êè, êîãäà â ðåçóëüòàòå
íàãðåâà ñðåäû íà÷èíàåò ñèëüíåå ïðîÿâëÿòü-

ñÿ ýôôåêò VT-ðåëàêñàöèè, íàáëþäàåòñÿ íå-
áîëüøîå ñíèæåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ê
êîíöó èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Âûáîð íàìè
íà÷àëüíûõ óñëîâèé íàêà÷êè, ïðè êîòîðûõ íå-
ñóùåñòâåííî âëèÿíèå ñâåðõóïðóãèõ ñîóäàðå-
íèé, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ ÑÎ-ÝÈË ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ íàêà÷êè
íèêîãäà íå ïðåâûøàåò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ
â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ. À áûñòðîå ïðåêðà-
ùåíèå íàêà÷êè ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â ïîÿâëå-
íèè â ýòîò ìîìåíò íåáîëüøîãî �âñïëåñêà� íà
èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ, îñîáåííî õîðîøî çàìåò-
íîì ïðè �äëèííîé� (ñâûøå 50 ìêñ) íàêà÷êå
(ðèñ. 5â). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêîé æå íå-
áîëüøîé �âñïëåñê� íà èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ
äàþò è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ó÷èòûâàþùèå
óäàðû âòîðîãî ðîäà [15].

Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â ïðîöåññå âîç-
áóæäåíèÿ ñâåðõóïðóãèõ ñîóäàðåíèé îêàçûâà-
åò âëèÿíèå è íà âûõîäíûå ýíåðãåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ÝÈË. Ïî-
ñêîëüêó ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âåðîÿò-
íîñòü ñâåðõóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé ðàñòåò ñ
ðîñòîì íîìåðà êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ, òî
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íàêîïèòåëÿ ýíåð-
ãèè èñêóññòâåííîé ôîðìèðóþùåé ëèíèè ïî-
çâîëÿåò â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ íàêà÷êè ïîëó-
÷èòü íàñåëåííîñòü âûñîêîðàñïîëîæåííûõ
êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé, áîëåå âûñîêóþ, ÷åì

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ
ÑÎ-ÝÈË Q

out
 îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ

âîçáóæäåíèÿ  t
 P
 ïðè íà÷àëüíîì íàïðÿæåíèè íà

ôîðìèðóþùåé LC �ëèíèè U
0
 = 31êÂ(1) è 27 êÂ(2)

(ñìåñü CO:N
2
=1:9, T=140Ê)
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òà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè ïðè-
ìåíåíèè åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè.
Òàêèì îáðàçîì, îáùèé çàïàñ ýíåðãèè â ñèñ-
òåìå êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ïðè èñïîëüçî-
âàíèè èñêóññòâåííîé ôîðìèðóþùåé ëèíèè
îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè åì-
êîñòíûõ íàêîïèòåëåé, ÷òî, áåçóñëîâíî, äîë-
æíî ñêàçûâàòüñÿ íà âûõîäíûõ ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ÝÈË.

Ñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåò àíàëèç âûõîä-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÎ-ÝÈË.
Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ âîçáóæäå-

íèÿ ïðè íàêà÷êå îò ôîðìèðóþùåé LC -ëè-

íèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.6. Âèäíî, ÷òî ïîñ-
ëå äîñòèæåíèÿ ïîðîãà ãåíåðàöèè âûõîäíàÿ
ýíåðãèÿ ëèíåéíî ðàñòåò ñ ðîñòîì äëèòåëüíî-
ñòè íàêà÷êè âïëîòü äî îïðåäåëåííîãî ìîìåí-
òà, à çàòåì ðåçêî ïàäàåò. Ýòîò ìîìåíò, ðàçëè÷-
íûé äëÿ ðàçíûõ óäåëüíûõ ìîùíîñòåé íàêà÷-
êè, îïðåäåëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, íà÷àëîì âîçðàñ-
òàþùåãî âëèÿíèÿ VT-ðåëàêñàöèè è ñâÿçàí ñ
ïåðåãðåâîì ëàçåðíîé ñìåñè.

Ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷å-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì íà
ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå, ò. å. ìîùíîñòüþ íà-
êà÷êè, è â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà ðàñòåò ñ ðîñòîì ýòèõ âåëè÷èí. Ìàêñèìàëü-
íàÿ âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, äîñòèãíó-
òàÿ íà äàííîé óñòàíîâêå ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè, ñîñòàâëÿåò 360 Äæ ïðè  ôèçè÷åñêîì

ÊÏÄ η  = 22% (Ò = 140 Ê, ñìåñü CO:N
2
 - 1:19).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî
óêàçàííàÿ ýôôåêòèâíîñòü èìïóëüñíîãî ÑÎ-
ÝÈË íàèáîëüøàÿ èç èçâåñòíûõ íàì ïðè äàí-
íîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå. Òàêèì îáðàçîì,
íàêà÷êà ÑÎ-ÝÈË â óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ðîëè ñâåðõóïðó-
ãèõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïîçâîëÿåò äîñòèãíóòü áîëüøèõ ÊÏÄ
èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâ-
ëÿåò î÷åâèäíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê
êàê ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ îòêàçàòüñÿ îò
èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîãî àçîòà â êà÷åñòâå õëà-
äàãåíòà è ïåðåéòè ê ïðèìåíåíèþ â èìïóëüñ-
íî-ïåðèîäè÷åñêèõ ÑÎ-ÝÈË áîëåå äåøåâûõ
ôðåîíîâûõ õîëîäèëüíèêîâ ïðè ñîõðàíåíèè
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðà-
öèè.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñïîñîá íàêà÷êè
âëèÿåò òàêæå íà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ   ÈÏ ÑÎ-
ÝÈË. Ñàìà âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ  ñâåðõóï-
ðóãèõ  ñîóäàðåíèé  íà  ñïåêòð        èçëó÷åíèÿ
ÑÎ-ÝÈË îáóñëîâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî  ñïåêòð
èçëó÷åíèÿ  î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò ñòåïåíè
âîçáóæäåíèÿ (êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû)
êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé.  Äàæå íåçíà÷èòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ â ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ ýòèõ
óðîâíåé  ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ èëè
èñ÷åçíîâåíèþ  öåëûõ  êîëåáàòåëüíûõ  ïîëîñ
èçëó÷åíèÿ, èçìåíåíèþ ÷èñëà âðàùàòåëüíûõ
ïîäóðîâíåé â ïðåäåëàõ îäíîé ïîëîñû, ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè ïî ñïåêòðó.

Íàáëþäåíèå è èäåíòèôèêàöèÿ êîëåáà-
òåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ñïåêòðå
èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ÝÈË ñ òî÷íîñòüþ äî 0.1 ñì-1

ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé â
ðàáîòå [16]. Ðàçëîæåíèå â ñïåêòð ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêîé 100×150 ìì (d = 100 ìì-1), ñïåêòð
ðåãèñòðèðîâàëñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âîã-
íóòîãî ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà ñ  f = 4ì.

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ÑÎ-
ÝÈË-LÑ (ðèñ.7à) è ÑÎ-ÝÈË  ñ åìêîñòíûì

Ðèñ.7. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ÝÈË-LC (à)  ñ
ïèòàíèåì îò ôîðìèðóþùåé LC-ëèíèè  è ÑÎ-ÝÈË-

Ñ(á) ñ ïèòàíèåì îò åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ
ýíåðãèè ïðè ÑÎ:N

2 
= 1:9, T = 140K(à), T = 100K(á)
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íàêîïèòåëåì ýíåðãèè (ÑÎ-ÝÈË-Ñ) (ðèñ.7á)
âûÿâëÿåò èõ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå [16]. Âî-
ïåðâûõ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýíåðãîâêëàäû â
ðàáî÷óþ ñðåäó â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâû (360 è 350Äæ/ë×Àìàãà), à íà÷àëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû â ÑÎ-ÝÈË-Ñ íèæå
(~100Ê), ïðè îäèíàêîâîì ïîðîãîâîì êîýôôè-
öèåíòå óñèëåíèÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ÝÈË-
LC îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî øèðå, ïðè÷åì
ýòî ðàñøèðåíèå ïðîèñõîäèò â êîðîòêîâîëíî-
âóþ îáëàñòü. Âî-âòîðûõ, ìàêñèìóì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñïåêòðó òàêæå ñäâèíóò â
ñòîðîíó ìåíüøèõ äëèí âîëí. Êàê ìû ïîëàãà-
åì, òàêîå ðàçëè÷èå òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿ-
íèåì ðàññåëåíèÿ ñèëüíî âîçáóæäåííûõ êîëå-
áàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëåêóëû ÑÎ ýëåêòðîí-
íûì óäàðîì â ïðîöåññå âîçáóæäåíèÿ ÑÎ-
ÝÈË-Ñ. Èçâåñòíî, ÷òî âûñîêèé ÊÏÄ â ÑÎ-
ÝÈË-Ñ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè óäåëüíîì ýíåð-
ãîâêëàäå 400÷800Äæ/ë×Àìàãà [5]. Îäíàêî
ïðè âîçáóæäåíèè ÑÎ-ÝÈË-Ñ ÷àñòü ýòîé
ýíåðãèè íàêà÷êè ÷åðåç ñâåðõóïðóãèå ñîóäàðå-
íèÿ äîëæíà ïðåâðàùàòüñÿ â òåïëî, ñíèæàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÑÎ-ÝÈË. Î÷åâèäíî,
÷òî ÷åì íèæå ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â ðàç-
ðÿäå, òåì çíà÷èòåëüíåå ýòîò ýôôåêò.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò [17] , ÷òî â ÑÎ-

ÝÈË-LC ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà eT , ðàâ-

íàÿ â íà÷àëå èìïóëüñà íàêà÷êè 7200 Ê, ê êîí-
öó èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ (÷åðåç 90 ìêñ) âîç-
ðàñòàëà äî 8500 Ê. Â ñëó÷àå ÑÎ-ÝÈË-Ñ ýëåê-
òðîííàÿ òåìïåðàòóðà èçìåíÿëàñü îò 5900 Ê â
íà÷àëå èìïóëüñà íàêà÷êè äî 6200 Ê â êîíöå
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ (÷åðåç 50 ìêñ). Ýòîò
ðîñò íå ñòîëü âåëèê, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàìåòíûì
ïàäåíèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïðè ðàçðÿäå áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ ñ

NE fe.  = 3 êÂ/ñì×Àìàãà â íà÷àëå èì-

ïóëüñà íàêà÷êè äî 1.7êÂ/ñì-Àìàãà â åãî êîí-
öå. Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ãåíåðàöèè â ÑÎ-
ÝÈË-Ñ ïðîèñõîäèëî íà ôîíå áîëåå íèçêîé
ýëåêòðîííîé  òåìïåðàòóðû, ÷òî, êàê ñëåäñòâèå
âëèÿíèÿ   óäàðîâ âòîðîãî ðîäà, îáóñëîâëèâà-
ëî ìåíüøåå âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõ
óðîâíåé. Ïðåäïîëàãàÿ, êàê è â [11], ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìîëåêóë ÑÎ ïî êîëåáàòåëüíûì
óðîâíÿì ñîâïàäàåò ñ    òðèíîðîâñêèì ðàñïðå-
äåëåíèåì [6] îò íóëåâîãî âïëîòü äî íèæíåãî

êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ minv  (ìèíèìóì òðè-

íîðîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçîê ê ýòîìó
óðîâíþ), ó÷àñòâóþùåãî â ãåíåðàöèè, ìîæíî
îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíóþ êîëåáàòåëüíóþ òåì-

ïåðàòóðó min1 2 vT δθ =∗ (δ =0.0059),

õàðàêòåðèçóþùóþ òðèíîðîâñêîå ðàñïðåäåëå-
íèå ìîëåêóë ÑÎ. Ïðîñòûå ðàñ÷åòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ óñëîâèé ðàáîòû ÑÎ-
ÝÈË-Ñ è ÑÎ-ÝÈË-LC ýôôåêòèâíàÿ êîëåáà-

òåëüíàÿ òåìïåðàòóðà  ∗
1θ  áûëà ðàâíà ñîîò-

âåòñòâåííî 1700Ê è 4500 Ê. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ïî÷åìó ïðè îäèíàêîâûõ
ýíåðãîâêëàäàõ è ïîðîãîâûõ êîýôôèöèåíòàõ
óñèëåíèÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ÝÈË-LC
øèðå è áîãà÷å ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ÑÎ-ÝÈË-
Ñ. Áîëåå âûñîêàÿ êîëåáàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà
óðîâíåé, ò. å. áîëüøàÿ ñòåïåíü êîëåáàòåëüíî-
ãî âîçáóæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò áîëüøèå êîýô-
ôèöèåíòû óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà äëÿ êî-
ëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ.

Èòàê, â óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ, êîãäà
îáåñïå÷èâàþòñÿ îäèíàêîâûå óäåëüíûé ýíåð-
ãîâêëàä è ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ,
íàêà÷êà ÑÎ-ÝÈË-LC ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãå-
íåðàöèþ â áîëåå øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äè-
àïàçîíå è íà áîëüøåì ÷èñëå êîëåáàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ, ÷åì â ñëó÷àå ÑÎ-
ÝÈË-Ñ. Òàê, â ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ
íà ÑÎ-ÝÈË-LC, ãåíåðàöèÿ íàáëþäàëàñü íà
41 êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì ïåðåõîäå â
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1779÷ 2021 ñì-1, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî êîëåáàòåëüíûì ïåðåõîäàì

1−→ vv :4→3, ..., 13→12. Â ÑÎ-ÝÈË-Ñ

[16] ãåíåðàöèÿ íàáëþäàëàñü íà 23 êîëåáàòåëü-
íî-âðàùàòåëüíûõ ïåðåõîäàõ â ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå 1771÷1923 ñì-1, ÷òî ñîîòâåòñòâî-
âàëî êîëåáàòåëüíûì ïåðåõîäàì

1−→ vv :7→6, .... 13 → 12.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, êðóïíûì íåäî-
ñòàòêîì åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîáîÿ ðàçðÿä-
íîãî ïðîìåæóòêà ÑÎ-ÝÈË ïîñëå èìïóëüñà
íàêà÷êè ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðóøåíèåì ðàçäå-
ëèòåëüíîé ôîëüãè. Èñïîëüçîâàíèå ôîðìèðó-

þùåé LC -ëèíèè äëÿ ïèòàíèÿ ðàçðÿäà â
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èìïóëüñíîì ÑÎ-ÝÈË ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîñòüþ èçáåæàòü ýòîãî íåãàòèâíîãî
ïîñëåäñòâèÿ ïðîáîÿ. Õîòÿ â òå÷åíèå èìïóëü-
ñà íàêà÷êè ïðîáîé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà
ïî-ïðåæíåìó âîçìîæåí, îäíàêî õàðàêòåð ýòî-
ãî ïðîáîÿ ìåíÿåòñÿ: èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ
âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè è ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íàãðóçêè ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü â
êàíàëå ïðîáîÿ óìåíüøàåòñÿ, à ñàì ïðîöåññ
ïðîáîÿ ðàñòÿãèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ñîòåí ìèê-
ðîñåêóíä. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó è
òî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâûõ óñëîâèé
íàêà÷êè ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ôîðìèðóþùåé

LC -ëèíèè, äîëæíà áûòü â íåñêîëüêî ðàç

ìåíüøå ýíåðãèè, çàïàñåííîé â åìêîñòíîì
íàêîïèòåëå. Âñå ýòî âåäåò ê ñíèæåíèþ ïîñ-
ëåäóþùåãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ôîëüãó
â ïðîöåññå ïðîáîÿ è ðåçêî óâåëè÷èâàåò íà-
äåæíîñòü ðàáîòû âñåé ëàçåðíîé óñòàíîâêè â
öåëîì. Ìîæíî ââåñòè âåëè÷èíó m, ðàâíóþ
îòíîøåíèþ ñðåäíåãî ÷èñëà èìïóëüñîâ íàêà÷-
êè (â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå) ïðè

èñïîëüçîâàíèè ôîðìèðóþùåé LC -ëèíèè ê

ñðåäíåìó ÷èñëó èìïóëüñîâ íàêà÷êè ïðè ïðè-
ìåíåíèè åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ, êîòîðûå
ìîæíî îñóùåñòâèòü äî ðàçðóøåíèÿ ôîëüãè è
âûõîäà ÑÎ-ÝÈË èç ñòðîÿ. Àíàëèç ðàáîòû
äàííîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ÑÎ-
ÝÈË è èìåþùåãîñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè
ìîíîèìïóëüñíîãî ÑÎ-ÝÈË ñ àêòèâíûì îáúå-
ìîì ~ 1 ë ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî m ~
105. Ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêè ïðè÷èíîé ðàçðó-
øåíèÿ ôîëüãè ñòàíîâèòñÿ íå ïðîáîé ðàçðÿä-
íîãî ïðîìåæóòêà, à íåâíèìàòåëüíîñòü îïå-
ðàòîðà, äîïóñêàþùåãî ðàáîòó ýëåêòðîííîé
ïóøêè ÑÎ-ÝÈË â íåðàñ÷åòíîì ðåæèìå. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñèñòåì áëîêèðîâêè íà ïðîìûø-
ëåííîì îáðàçöå ýëåêòðîííîé ïóøêè, íà íàø
âçãëÿä, ðàçðåøèëî áû è ýòó ïðîáëåìó.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. ñîçäàí ïðîîáðàç òåõíîëîãè÷åñêîãî
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ÑÎ-ÝÈË, â êîòî-
ðîì èñïîëüçîâàíèå äëÿ íàêà÷êè ôîðìèðóþ-

ùåé LC -ëèíèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíè-

çèòü ðîëü ñâåðõóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêò-
ðîíîâ ðàçðÿäà è êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ
ìîëåêóë ÑÎ;

2. ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ÊÏÄ ÑÎ-

ÝÈË, èñïîëüçóþùåãî ôîðìèðóþùóþ LC -

ëèíèþ (η  = 22% ïðè Ò = 140 Ê äëÿ ñìåñè

ÑÎ : N2 = 1:9), âûøå ÊÏÄ ëàçåðà ñ åìêîñòíû-
ìè íàêîïèòåëÿìè ýíåðãèè (~ 15%);

3. èñïîëüçîâàíèå ôîðìèðóþùåé LC -

ëèíèè äàåò âîçìîæíîñòü â ðÿäå ñëó÷àåâ ïå-
ðåéòè ê òåõíè÷åñêè áîëåå ïðîñòûì ôðåîíî-
âûì õîëîäèëüíèêàì ïðè ñîõðàíåíèè äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè;

4. ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ ýëåêò-
ðîèîíèçàöèîííûõ ÑÎ-ëàçåðîâ, â êîòîðûõ
èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ñõåìû èìïóëüñíîãî
ïèòàíèÿ, ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû âëèÿíèåì
ñâåðõóïðóãèõ ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ ðàçðÿ-
äà ñ êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûìè ìîëåêóëà-
ìè ÑÎ. Áîëüøàÿ ïðèâåäåííàÿ íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ðàáîòå ÑÎ-ÝÈË-LC
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÎ-ÝÈË-Ñ ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü âëèÿíèå ñâåðõóïðóãèõ ñîóäàðåíèé è,
ñîîòâåòñòâåííî, äîñòè÷ü áîëüøåé êîëåáàòåëü-
íîé òåìïåðàòóðû óðîâíåé. Íàïðèìåð, â íà-
øèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýôôåêòèâíàÿ êîëåáàòåëü-

íàÿ òåìïåðàòóðà ∗
1θ , õàðàêòåðèçóþùàÿ òðè-

íîðîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ÑÎ ïî êî-
ëåáàòåëüíûì óðîâíÿì, îêàçàëàñü ðàâíîé
4500Ê äëÿ ÑÎ-ÝÈË-LC è 1700 Ê äëÿ ÑÎ-
ÝÈË-Ñ.

5. èñïîëüçîâàíèå ôîðìèðóþùåé LC -

ëèíèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî (äî 105 ðàç)
ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ðàçäåëè-
òåëüíîé ôîëüãè â ïðîöåññå ïðîáîÿ ðàçðÿäíî-
ãî ïðîìåæóòêà è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü íàäåæ-
íîñòü ðàáîòû ÑÎ-ÝÈË ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÎ-
ÝÈË ñ åìêîñòíûìè íàêîïèòåëÿìè ýíåðãèè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ã.Â.Æó-
êîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.
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FUNCTIONING PECULIARITIES OF PULSED ELECTRON-BEAM-CONTROLLED
(EBC) CO LASER, WHICH IS PUMPED BY LC TRANSMISSION LINE

 1999  V.S. Kazakevich, K.V. Morozov, A.L. Petrov, G.N. Popkov

 Samara Branch of Physics Institute named for P.N.Lebedev
of Russian Academy of Sciences

Electron-beam-controlled (EBC) CO laser, whose main discharge is pumped by LC transmission line, is
described. The usage of the line allows to decrease considerably significance of hyper-elastic collisions
between discharged electrons and vibrationally excited CO molecules. The difference between output
radiation time-dependencies of EBC CO laser supplied by LC transmission line and those dependencies
for the laser, which is equipped with capacitor bank, was detected. It is demonstrated that under the same
conditions the efficiency of laser pumped by LC transmission line (η ≈ 22% at T = 140K for proportion of
mixture CO:N

2 
= 1:19) was higher then the efficiency of laser with capacitor bank (η ≈ 15%). It is noted that

comparing with laser equipped with capacitor the use of LC transmission line makes it possible to increase
the quantity of vibrational-rotary lines of laser radiation spectrum significantly. The mechanism of this
difference is discussed. It is concluded that comparing with laser equipped with capacitor bank the use of
LC transmission line for pumping allows to decrease considerably (by a factor of ~105) the destruction
probability of titanium foil, which separates the electron gun of EBC CO from the laser discharge chamber.
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1. Ââåäåíèå
Âîçäåéñòâèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ íà ìåòàëëû è ñïëàâû â òîì ñëó÷àå, åñëè
åãî äëèòåëüíîñòü ïðåâûøàåò 10-8ñ, à ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè ìåíüøå 109 Âò/ñì2, ÷òî, êàê
ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ äëÿ èìïóëüñíûõ òâåð-
äîòåëüíûõ ëàçåðîâ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü,
çàìåíèâ åãî ýêâèâàëåíòíûì èñòî÷íèêîì òåï-
ëîòû [1-3]. Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ ïðè ëàçåðíîì íàãðåâå, â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñòèìóëèðóåòñÿ íàëè÷èåì
áîãàòûõ âîçìîæíîñòåé ýôôåêòèâíîãî åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, ãëàâíûì îáðàçîì òåõ,
êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïëàâëåíèåì è èñïàðåíè-
åì îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Â ÷àñòíîñòè, ïðî-
öåññ ñâàðêè ïðåäïîëàãàåò íàãðåâ ìàòåðèàëà
ñâàðèâàåìûõ äåòàëåé äî òåìïåðàòóð âûøå
òî÷êè ïëàâëåíèÿ è îáðàçîâàíèå îáùåé âàí-
íû ðàñïëàâà, íà ìåñòå êîòîðîé ïîñëå çàòâåð-
äåâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñâàðíîå ñîåäèíåíèå.
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêèå
ðåæèìû ñâàðêè, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî
ñèëüíûé ïðîãèá ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ïëàâà è îáåñïå÷èâàåòñÿ ðîñò ïàðîãàçîâîãî
êàíàëà, âûïîëíÿþùåãî ðîëü ñâåòîïðîâîäà,
òðàíñïîðòèðóþùåãî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà
õîëîäíîå äíî [4]. Â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ðàç-
âèòèå ïàðîãàçîâîãî êàíàëà ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî íåñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì, ÷òî çàò-

ðóäíÿåò åãî îïèñàíèå. Ïðîãèá ïîâåðõíîñòè
ðàñïëàâà, îáðàçîâàíèå è ðîñò ïàðîãàçîâîãî
êàíàëà ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âûòåñíåíèåì ðàñïëàâà íà ïîâåðõíîñòü
è âûáðîñîì ÷àñòèö æèäêîãî ìåòàëëà èç çîíû
âîçäåéñòâèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ÷èòàåòñÿ îáùå-
ïðèçíàííûì, ÷òî èìïóëüñíîå ëàçåðíîå èçëó-
÷åíèå ìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ïðèìå-
íèìî äëÿ ñâàðêè äåòàëåé òîëüêî ìàëûõ òîë-
ùèí (ìåíåå 1 ìì) [5].

Âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïëàâëåíèÿ
ìåòàëëîâ èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì
ìèëëèñåêóíäíîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòè
áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà äëèí
âîëí ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàñ-
ïëàâå è ðåøåíèå ïðèíöèïèàëüíîé ïðîáëå-
ìû çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû çîíû
ïëàâëåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè óñòîé÷èâîñòè
æèäêîãî ìåòàëëà â âàííå ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ
ïðåäìåòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû.

2. Ýêñïåðèìåíò
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà

ðàçðàáîòàíà è ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ ëàçåðíàÿ
óñòàíîâêà íà áàçå ñåðèéíîé ìîäåëè �Êâàíò-
15�. Èñïîëüçîâàíèå â ñõåìå èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ, ðàçäåëåííîãî íà
12 íåçàâèñèìûõ ñåêöèé, îáåñïå÷èëî âîçìîæ-
íîñòü èçìåíåíèÿ ôîðìû èìïóëüñîâ èçëó÷å-
íèÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ [6]. Íà
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Âûÿâëåíû çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðîñòà ïàðîãàçîâîãî êàíàëà è ãëóáèíû çîíû ïëàâ-
ëåíèÿ îò ôîðìû èìïóëüñîâ, ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è àïåðòóðíîãî óãëà. Èññëåäîâàíà è
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà ðîëü áóôåðíîãî îáúåìà ðàñïëàâà â ïîäàâëåíèè âûáðîñà æèäêîãî
ìåòàëëà èç çîíû íàãðåâà ïðè ïðîãèáå ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî çàôèêñè-
ðîâàí ýôôåêò ñàìîêîíöåíòðàöèè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà íà äíå ðàñòóùåãî ïàðîãàçîâîãî êàíàëà. Îá-
íàðóæåíî âèõðåâîå äâèæåíèå ðàñïëàâà, êîòîðîå èäåíòèôèöèðîâàíî êàê Ðýëåé-Òåéëîðîâñêàÿ íåóñ-
òîé÷èâîñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíî íàëè÷èå ýêñòðåìóìà çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêíîâå-
íèÿ ôðîíòà ïëàâëåíèÿ îò àïåðòóðíîãî óãëà b è óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ãëóáèíû
äîñòèãàåòñÿ ïðè 2b = 75 ì ðàä. Âïåðâûå äëÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè
îëó÷åíà ãëóáèíà çîíû ïëàâëåíèÿ â ñòàëè áîëåå 6 ìì ïðè ýíåðãèè  èçëó÷åíèÿ ìåíåå 20 Äæ, ÷òî â 3
ðàçà ïðåâûøàåò óðîâåíü, ñ÷èòàâøèéñÿ ðàíåå ïðåäåëüíûì.
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ðèñ.1 ïîêàçàíî 12 ðàçëè÷íûõ ôîðì èìïóëü-
ñîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ
äëèòåëüíîñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà. Â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëñÿ óñòîé-
÷èâûé ðåçîíàòîð äëèíîé äî 1200 ìì ñ ïëîñ-
êèì âûõîäíûì è ñôåðè÷åñêèì ãëóõèì çåðêà-
ëîì (R=2400ìì), ïîçâîëÿâøèé ïîëó÷àòü ïðè
ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíî äèàôðàãìû ïàðà-
ìåòð êà÷åñòâà ëàçåðíîãî ïó÷êà äî 2 ìì ìðàä.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ õðîìèñòîé ñòàëè
ïðè ôîðìå èìïóëüñà ¹1, ðèñ.1, ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó èíòåí-
ñèâíîãî âûáðîñà ÷àñòèö ðàñïëàâà èç çîíû
ïëàâëåíèÿ, ðàâíî: q∗ ≅  8 ⋅ 105 Âò/ñì2, èì-
ïóëüñó èçëó÷åíèÿ áàçîâîé óñòàíîâêè �Êâàíò-
15� - q∗ ≅  6 ⋅ 105 Âò/ñì2.

Ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ãëóáèíà çîíû ïëàâ-
ëåíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì ïîïåðå÷íîì
ðàçìåðå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ïðè óñ-
ëîâèè ñèëüíîãî ïðîãèáà ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ïëàâà, îáðàçîâàíèè è ðîñòå ïàðîãàçîâîãî êà-
íàëà, òî äëÿ ðåøåíèÿ ïðèíöèïèàëüíîé ïðî-
áëåìû ãëóáîêîãî ïëàâëåíèÿ íåîáõîäèìî îä-
íîâðåìåííî óäîâëåòâîðèòü äâóì ïðîòèâîðå-
÷àùèì óñëîâèÿì: ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêîå äàâëå-
íèå ïàðîâ ìåòàëëà, ò.å. äîñòàòî÷íî áîëüøóþ
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
- îáåñïå÷èòü ñîõðàíåíèå óñòîé÷èâîñòè ðàñ-
ïëàâà, ò.å. ïðåäîòâðàòèòü âûáðîñ ÷àñòèö æèä-
êîãî ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ îòäà-
÷è ïàðîâ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøå-
íèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ
ôîðìû èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îáëó÷åíèåì îáðàçöîâ
ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðåâû-
øàþùåé ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå âûáðîñó ÷àñòèö æèäêîãî ìåòàëëà èç çîíû
íàãðåâà, ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé ýíåð-
ãèÿ èçëó÷åíèÿ (20,0-20,2 Äæ) è äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñîâ (12,0 ìñ) [7]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
îáëó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ñòàëåé è àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ â çàïîðîãîâîì ðåæèìå çîíà ïëàâëå-
íèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âû-
ñîêèì àñïåêòíûì îòíîøåíèåì ( ≈ 5) è çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåé ãëóáèíîé, ÷åì â äîïîðîãî-
âîì. Îäíàêî, â çàïîðîãîâîì ðåæèìå ïðàêòè-
÷åñêè äëÿ âñåõ ôîðì èìïóëüñîâ èìååò ìåñòî
èíòåíñèâíûé âûáðîñ ðàñïëàâà è îáðàçîâà-
íèå ãëóáîêîé ëóíêè, âûòÿíóòîé âäîëü îñè
çîíû ïëàâëåíèÿ. Íàëè÷èå ìîùíîãî ïèêà â
íà÷àëå èëè â êîíöå èìïóëüñà ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ â ñòàëÿõ ëóíîê íàèáîëüøåé ãëó-
áèíû. Ñãëàæèâàíèå ôðîíòîâ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû ëóíîê. Îäíàêî, ñèì-
ìåòðè÷íûå ôîðìû èìïóëüñîâ íå îáåñïå÷è-
âàþò ïîäàâëåíèÿ âûáðîñà ÷àñòèö æèäêîñòè.
Íåêîòîðîå ñìåùåíèå ïèêà ìîùíîñòè ê çàäíå-
ìó ôðîíòó èìïóëüñà (¹9) ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü âûáðîñ ðàñïëàâà äî ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëîãî êîëè÷åñòâà, ïðè ýòîì ïðîöåññ ïëàâëå-
íèÿ ïðîòåêàåò â ðåæèìå ðîñòà ïàðîãàçîâîãî
êàíàëà. Èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ
ñ ðàñòÿíóòûì ïåðåäíèì ôðîíòîì ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü ãëóáèíó çîíû ïëàâëåíèÿ 4,3 ìì ïðè
ýíåðãèè 23,0 Äæ. Ïðè ýòîì ïîðîãîâàÿ ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè ñîñòàâèëà: q* ≅  2 ⋅ 106 Âò/
ñì2. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèþ ôîðìû
èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò ðàñ-

Ðèñ.1. Îñöèëëîãðàììû èññëåäóåìûõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
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ñìàòðèâàòü êàê âîçìîæíûé ïóòü ðåàëèçàöèè
ðåæèìîâ ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàâëåíèÿ íà
áîëüøóþ ãëóáèíó çà ñ÷åò ðîñòà ïàðîãàçîâîãî
êàíàëà, îáåñïå÷èâàþùèõ îäíîâðåìåííî ïî-
äàâëåíèå âûáðîñà ðàñïëàâà èç çîíû íàãðåâà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ è ðîñòà ïàðîãà-
çîâîãî êàíàëà è óñòàíîâëåíèÿ èõ ñâÿçè ñ ïà-
ðàìåòðàìè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ â ðàáîòå
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñêîðîñò-
íîé ôîòîðåãèñòðàöèè ñîñòîÿíèÿ îáëó÷àåìîé
ïîâåðõíîñòè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè,
à òàêæå ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàâëåíèÿ è âðåìåíè
æèçíè ïàðîãàçîâîãî êàíàëà. Ñêîðîñòíàÿ ôî-
òîñúåìêà ïðîâîäèëàñü ïî ñõåìå ðåãèñòðàöèè
êàê çåðêàëüíîé êîìïîíåíòû îòðàæåííîãî îò
îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ ðóáèíîâîãî ëàçåðà, òàê è êîìïîíåí-
òû, ðàññåÿííîé ïîä óãëîì 40î-50î. Ñèñòåìà
ñèíõðîíèçàöèè ñèëîâîãî èçëó÷åíèÿ YAG ëà-
çåðà, çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ðåãèñòðèðó-
þùåé êàìåðû îáåñïå÷èâàëà âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ êèíîãðàìì ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ â
ëþáîé åãî ñòàäèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýíåðãèè â èìïóëü-
ñå 20-22 Äæ, ïîëíîé äëèòåëüíîñòè 12,0 ìñ è
ôîðìå èìïóëüñà ¹9 ñïëîøíàÿ ïëåíêà ðàïëà-
âà ôîðìèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èç
õðîìèñòîé ñòàëè ÷åðåç 450 ìêñ ïîñëå íà÷àëà
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ. Â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ
ìèëëèñåêóíä äèàìåòð çîíû ïëàâëåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 40 ñì/ñ, äàëåå îíà
ïàäàåò äî 6,5 ñì/ñ è ñîõðàíÿåòñÿ òàêîé äî îêîí-
÷àíèÿ âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ñêî-
ðîñòü òåïëîâîé âîëíû äîñòàòî÷íî íèçêà, òî
ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò , ÷òî íà íà÷àëü-

íîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ âàííû ðàñïëàâà
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò êîíâåêòèâíûå
ïîòîêè Ìàðàíãîíè. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî
ê êîíöó âòîðîé ìèëëèñåêóíäû ïðîöåññà
ïëàâëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ëóíêà êðèòè÷åñêîé
ãëóáèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîÿâëåíèþ ìíî-
ãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
îò åå ñòåíîê. Â òå÷åíèå äåéñòâèÿ èìïóëüñà
èçëó÷åíèÿ êîíôèãóðàöèÿ âíóòðåííåé ÷àñòè
ëóíêè íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ, íî ñðåäíèé ïîïå-
ðå÷íûé ðàçìåð åå ðàâåí ïðèìåðíî 0,2-0,3 ìì.
Ñðåäíèé äèàìåòð âåðõíåé ÷àñòè ïàðîãàçîâî-
ãî êàíàëà íå ïðåâûøàåò 0,10-0,12 ìì, ïðè
ýòîì ìãíîâåííîå çíà÷åíèå äèàìåòðà êàíàëà
è ôîðìà åãî ñå÷åíèÿ òàêæå ìåíÿþòñÿ.

Ñòðóêòóðà êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ â âàí-
íå ðàñïëàâà, èãðàþùèõ âàæíóþ ðîëü â ïðî-
öåññàõ òåïëî- ìàññîïåðåíîñà, èçó÷àëàñü â
îòäåëüíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íà ïîïåðå÷-
íûõ è ïðîäîëüíûõ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ øëè-
ôàõ çîí çàòâåðäåâøåãî ðàñïëàâà. Îáðàçöû èç
òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà îáëó÷àëèñü â àò-
ìîñôåðå àçîòà. Òîíêèé ñëîé íèòðèäà òèòàíà,
ñèíòåçèðóåìûé íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà,
ïåðåíîñèëñÿ ñ êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè
âãëóáü, òàê ÷òî ïî ðàñïîëîæåíèþ îáîãàùåí-
íûõ ôàçîé TiN  îáëàñòåé áûëà ïîëó÷åíà êà÷å-
ñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ïîòîêîâ. Íà
ðèñ.2 ïîêàçàíû ïðîäîëüíûå ñå÷åíèÿ çîíû
ðàñïëàâà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè
èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ.2à âèäåí îñòàòî÷íûé ïðî-
ãèá ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà è äâà õàðàêòåðíûõ
âèõðÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìåðèäèîíàëü-
íîå ñå÷åíèå çàìêíóòûõ ïîòîêîâ Ìàðàíãîíè
â ìåëêîé âàííå. Íà ðèñ.2á ýòè âèõðè âûÿâëÿ-
þòñÿ áîëåå îò÷åòëèâî, êðîìå òîãî, â öåíòðå
çîíû ðàñïëàâà õîðîøî âèäåí ïîòîê, íàïðàâ-
ëåííûé âíèç âäîëü îñè Z, êîòîðûé âîçíèê

Ðèñ.2. Êîíâåêòèâíûå ïîòîêè â çîíå ðàñïëàâà, ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè
èçëó÷åíèÿ: à - 1,3 Äæ, á - 5,6 Äæ, â - 8,4 Äæ, 50õ

à) á) â) ã
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ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà îòäà÷è ïàðîâ ìåòàë-
ëà. Èç ðèñ.2â è 2ã âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
ýíåðãèè îáúåì ðàñïëàâà, âîâëå÷åííîãî â äâè-
æåíèå âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè, áûñòðî âîç-
ðàñòàåò. Âîçíèêíîâåíèå êîíâåêòèâíûõ ïîòî-
êîâ âäîëü îñè Z ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì è
ðîñòîì ïàðîãàçîâîãî êàíàëà, îáåñïå÷èâàþ-
ùèì ïåðåìåùåíèå òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ñ
îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè â ãëóáü çîíû ðàñ-
ïëàâà.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû ïîïåðå÷íûå
øëèôû çîí ïëàâëåíèÿ íà ãëóáèíå 0,2 ìì, ãäå
ïîòîêè â ðàñïëàâå îðèåíòèðîâàíû ïðåèìó-
ùåñòâåííî âäîëü îñè Z. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå íàëè÷èå êðóïíîìàñøòàáíîãî âèõ-
ðåâîãî äâèæåíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà çà-
ôèêñèðîâàíà íà âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ
íà ãëóáèíå, ñîîòâåòñòâóþùåé çîíå ïðåèìóùå-
ñòâåííî âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ. Âàæíî îòìå-
òèòü, ÷òî íè îäíà èç ñèë, äåéñòâóþùèõ íà
ðàñïëàâ, íå èìååò òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé, Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîçíèêíîâåíèå
òàêîãî âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ
Ðýëåé-Òåéëîðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ äâè-
æåíèÿ ðàñïëàâà âäîëü îñè Z â ïîëå ñèë ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Óïîìÿíóòàÿ âûøå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïëàâ-
ëåíèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî â çîíå ñóùåñòâî-
âàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíûõ ïîòî-
êîâ ðàñïëàâà òîëùèíà ñëîÿ, îãðàíè÷åííîãî
ôðîíòîì ïëàâëåíèÿ (T

L
) è íåêîòîðîé èçîòåð-

ìîé T
H
 (T

H
 < T

L
), îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ âðå-

ìåíåì äåéñòâèÿ òåïëîâîãî èñòî÷íèêà íà çà-
äàííîé ãëóáèíå [8]. Òîëùèíó ñëîÿ òåðìè÷åñ-
êîãî âëèÿíèÿ x

H
 ìîæíî îïðåäåëèòü èç èçâåñ-

òíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè
íåïîäâèæíîé ãðàíèöå æèäêîñòü-òâåðäîå
òåëî ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé T

L
. Â êà÷å-

ñòâå T
H
 äëÿ ñòàëåé öåëåñîîáðàçíî áðàòü íèæ-

íþþ ãðàíèöó òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà çà-
êàëêè, ò.ê. çîíà çàêàëêè îò÷åòëèâî âûÿâëÿåò-
ñÿ íà ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ øëèôàõ. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî òîëùèíà ýòîé çîíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
ðàäèóñà âàííû ðàñïëàâà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
îäíîìåðíóþ ìîäåëü íàãðåâà ïîëóîãðàíè÷åí-
íîãî òåëà:

T x t T erfc x z
t zH L

H( , ) ( )
( )

= 



2 κ ,  (1)

ãäå x
H
(z) - òîëùèíà ñëîÿ çàêàëêè íà ãëó-

áèíå z, t(z) -âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñïëàâà íà
ãëóáèíå z. Ïðè èçâåñòíûõ T

L 
 è T

H
 âûðàæåíèå

(1) ÿâëÿåòñÿ íåÿâíûì óðàâíåíèåì, ñâÿçûâà-
þùèì x

H
(z) è t(z). Äëÿ õðîìèñòîé ïîäøèïíè-

êîâîé ñòàëè ØÕ15 ìîæíî çàïèñàòü:

t z x z( ) , ( )= 22 7 2                (2)

Èç (2) ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äíà ïàðîãàçîâîãî êàíàëà
V

f
(z):

V z
x z

dx z

dzf ( )
, ( )

( )=
−

1

45 4

1

      (3)

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü t(z), êðè-
âàÿ 2, è V

f
(z), êðèâàÿ 3. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

Ðèñ.3. Êîíâåêòèâíûå ïîòîêè â çîíå ðàñïëàâà, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè
èçëó÷åíèÿ: à - 3,4 Äæ, á - 4,3 Äæ, â - 11,0 Äæ, 100õ

à) á) â)
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óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ïî ïîëó÷åííûì ðå-
çóëüòàòàì ìîæíî òàêæå ñóäèòü î ñîîòâåòñòâó-
þùèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïàðîãàçîâîãî êàíàëà:
âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ è ñêîðîñòè ðîñòà íà
çàäàííîé ãëóáèíå. Èç ðèñ.4 âèäíî, ÷òî áîëü-
øóþ ÷àñòü âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ôðîíò ïëàâ-
ëåíèÿ íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå ìåíåå 0,7 ìì,
òîãäà êàê ôîðìèðîâàíèå âàííû ðàñïëàâà ãëó-
áèíîé áîëåå 3 ìì çàíèìàåò îêîëî 2,5 ìñ. Ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà ïëàâëåíèÿ â íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà ïàðîãàçîâîãî êàíàëà
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1,0 ì/ñ. Èç ðèñ.4 òàêæå
ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà ïàðîãàçîâîãî êà-
íàëà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ åãî
äëèíû è íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè èìååò ìåñòî â êîíå÷íîé ñòàäèè ïðî-
öåññà íà ãëóáèíå áîëåå 2,5 ìì.

Èíòåãðèðóÿ ôóíêöèþ V
f
(z) ìîæíî ïîëó-

÷èòü òàêæå êðèâóþ ïåðåìåùåíèÿ ôðîíòà
ïëàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè z

f
(t).

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà
ðèñ.5, êðèâàÿ1. Çäåñü ó÷òåíû ðåçóëüòàòû ñêî-
ðîñòíîé ôîòîðåãèñòðàöèè ïðîöåññà ïëàâëå-
íèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì ëóíêà êðèòè÷åñêîé ãëó-

áèíû (z=0,25 ìì) ôîðìèðóåòñÿ ê êîíöó âòî-
ðîé ìèëëèñåêóíäû. Êðèâàÿ 3 - çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèå ôðîíòà îò âðåìåíè,
êðèâàÿ 2 - îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Èç ðèñ.5 âèäíî, ÷òî áûñòðûé
ðîñò ïàðîãàçîâîãî êàíàëà íà÷èíàåòñÿ íà ãëó-
áèíå 0,70-0,75 ìì ÷åðåç 6,0-6,5 ìñ ñ íà÷àëà
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñ-
òè q ≈ (0,9-1,0) ⋅ 106 Âò/ñì2. Ýòîò ïðîöåññ çà-
êàí÷èâàåòñÿ ïðè q ≈ 1,25 ⋅ 106 Âò/ñì2, åãî ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 2,5 ìñ. Ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïàäàþùåãî
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äàííîì âðåìåííîì
èíòåðâàëå íåâåëèêî, âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ôàêò çíà÷èòåëüíîãî âîçðàñòàíèÿ ñêî-
ðîñòè ðîñòà ïàðîãàçîâîãî êàíàëà â ïðîöåññå
óâåëè÷åíèÿ åãî äëèíû. Âïåðâûå ðåàëèçîâàí-
íûé ýêñïåðèìåíòàëüíî ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà
äíå ðàñòóùåãî ïàðîãàçîâîãî êàíàëà, â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå íàçâàí ýôôåêòîì ñïìîêîíöåíò-
ðàöèè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà.

Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåíû ñëåäóþùèå
ñòàäèè ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ ñòàëè ìèëëèñå-

Ðèñ.4. Òîëùèíà ñëîÿ çàêàëêè - 1, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñïëàâà - 2, ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà
ïëàâëåíèÿ - 3 â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû z
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êóíäíûìè èìïóëüñàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ:
1) íàãðåâ ïîâåðõíîñòè äî òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ, îáðàçîâàíèå âèäèìîé ïëåíêè
æèäêîãî ìåòàëëà - 0,4 ìñ;

2) áûñòðûé ðîñò îáúåìà ðàñïëàâà, îáðàçî-
âàíèå ëóíêè êðèòè÷åñêîé ãëóáèíû - 2,0 ìñ;

3) ìåäëåííîå óâåëè÷åíèå äèàìåòðà çîíû
ïëàâëåíèÿ è íåìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå ãëó-
áèíû ëóíêè ñîïðîâîæäàåìîå ðàçâèòèåì Ðý-
ëåé-Òåéëîðîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè, ôîðìè-
ðîâàíèå ïåðâè÷íîãî êàïèëëÿðà - 5,5-6,0 ìñ;

4) ðîñò ïàðîãàçîâîãî êàíàëà ñ óâåëè÷èâà-
þùåéñÿ ñêîðîñòüþ çà ñ÷åò ýôôåêòà ñàìîêîí-
öåíòðàöèè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà, ôîðìèðîâà-
íèå çîíû ïëàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû
- 9,0-9,2 ìñ;

5) èñ÷åçíîâåíèå ïàðîãàçîâîãî êàíàëà, íà-
ãðåâ âåðõíåé ÷àñòè âàííû ðàñïëàâà çàäíèì
ôðîíòîì èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ - 12,0 ìñ;

6) èñ÷åçíîâåíèå ëóíêè, çàòâåðäåâàíèå.
Àíàëèç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðè-

ìåíòîâ â îêðåñòíîñòè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîêàçàë, ÷òî
ñîõðàíåíèå óñòîé÷èâîñòè ðàñïëàâà ïðè îá-

ðàçîâàíèè ëóíêè è ðîñòå ïàðîãàçîâîãî êàíà-
ëà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïðè óñëîâèè, ÷òî
äî íà÷àëà ïðîãèáà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà áó-
äåò ñôîðìèðîâàíà ïåðâè÷íàÿ âàííà ðàñïëà-
âà äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà, êîòîðûé ïî-
ëó÷èë â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàçâàíèå áóôåðíî-
ãî îáúåìà ðàñïëàâà [9]. Áóôåðíûé îáúåì ôîð-
ìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñòÿíóòîìó ïåðåäíåìó
ôðîíòó èìïóëüñà. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ áóôåð-
íîãî îáúåìà â ýêñïåðèìåíòå óäàåòñÿ ñî÷åòàòü
óñëîâèÿ áûñòðîãî ðîñòà ïàðîãàçîâîãî êàíà-
ëà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîáèâêè îòâåðñòèé,
è óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè æèäêî-
ãî ìåòàëëà. Íà ðèñ.6 ïîêàçàíà òðàíñôîðìàöèÿ
ôîðìû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ñ 23,0 Äæ äî 34,0
Äæ ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà çîíû ôîêóñè-
ðîâêè èçëó÷åíèÿ ñ 0,32 ìì äî 0,29 ìì. Ïðè
íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
ïîëó÷åíà ãëóáèíà çîíû ïëàâëåíèÿ 5,8 ìì,
àñïåêòíîå îòíîøåíèå - áîëåå 5. Ïîðîãîâàÿ
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû çîíû ïëàâëåíèÿ - 1 è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàâëåíèÿ - 2 îò âðåìåíè,
îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ -3
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èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëà ïðè ýòîì q ≅ 4 ⋅ 106 Âò/
ñì2.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ïîëîì ïàðîãàçîâîì êàíàëå ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïîòåðè èçëó÷åíèÿ ïðè êàíàëëèðî-
âàíèè ïó÷êà çàâèñÿò îò âåëè÷èíû òåëåñíîãî
óãëà, îãðàíè÷èâàþùåãî îáëàñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïîñëå ôîêóñèðóþùåãî
îáúåêòèâà (àïåðòóðíîãî óãëà β0): åãî óìåíü-
øåíèå ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ïîòåðü
[10]. Àïåðòóðíûé óãîë îïðåäåëÿåòñÿ àïåðòó-
ðîé ïðÿìîãî ïó÷êà À

0
, ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-

åì îáúåêòèâà F, è êðàòíîñòüþ óâåëè÷åíèÿ

òåëåñêîïà K: β 0 0= KA F . C äðóãîé ñòîðî-

íû, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåò-
ñÿ äèàìåòðîì çîíû ôîêóñèðîâêè d:

d F K2 0= ϑ ,  ãäå ϑ 0 - ðàñõîäèìîñòü ïðÿ-

ìîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ñëåäóþùèé ýêñïåðè-
ìåíò äàåò èëëþñòðàöèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ

β 0
 è d . Â òàáë.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ãëó-

áèíû çîíû ïëàâëåíèÿ h â çàâèñèìîñòè îò β 0

è d äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: 1) 2θ
0
=8,0 ìðàä, 2À

0
=6,0

ìì ( F =100 ìì); 2) 2θ
0
=4,0 ìðàä, 2À

0
=3,0 ìì

( F =150 ìì). Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé
12-13 Äæ. Ãðóïïà ðåæèìîâ 4-7 îòëè÷àåòñÿ îò
1-3 òåì, ÷òî çäåñü îäíîâðåìåííî óìåíüøåíû
êàê ðàñõîäèìîñòü, òàê è àïåðòóðà ëàçåðíîãî
ïó÷êà. Â ðåçóëüòàòå ãëóáèíà ïëàâëåíèÿ çàìåò-
íî âîçðîñëà ïðè òîì æå ýíåðãîâêëàäå. Äëÿ
êàæäîé ãðóïïû ðåæèìîâ èìååò ìåñòî ýêñò-

ðåìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü h îò β 0  è d: ñëèøêîì

áîëüøîé àïåðòóðíûé óãîë äàæå ïðè îñòðîé
ôîêóñèðîâêå òàêæå, êàê è ñëèøêîì áîëüøîé

äèàìåòð d ïðè ìàëûõ β 0 , ñîîòâåòñòâóåò

óìåíüøåíèþ ãëóáèíû ïëàâëåíèÿ.
Ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ¹5, â

êîòîðîì ïîëó÷åíà ãëóáèíà ïëàâëåíèÿ 5,5 ìì,

ïðè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 12,5 Äæ. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ýíåðãèè òðåáîâàíèå ñîõðàíåíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè ðàñïëàâà ïðèâåëî, êàê îòìå÷åíî
âûøå, ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ äëèòåëü-
íîñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ãëóáèíà ïëàâëå-
íèÿ 6,5 ìì ïðè ýíåðãèè 17,5 Äæ. Â ýòîì ñëó-
÷àå àñïåêòíîå îòíîøåíèå çîíû ïëàâëåíèÿ
ñîñòàâëÿåò îêîëî 15, ÷òî óæå ÿâëÿåòñÿ áîëåå
õàðàêòåðíûì äëÿ âîçäåéñòâèÿ ñôîêóñèðîâàí-
íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Òàêèì îáðàçîì, ðå-
æèì ¹5 îáåñïå÷èë ãëóáèíó ïðîäâèæåíèÿ
ôðîíòà ïëàâëåíèÿ 6,5 ìì, êîòîðàÿ ïðåâûøà-
åò äîñòèãíóòûé ðàíåå ðåçóëüòàò (5,8 ìì) ïðè
âäâîå ìåíüøåé ýíåðãèè. Ïîðîãîâàÿ ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè äëÿ ðåæèìà ¹5 ñîñòàâèëà
6 ⋅ 106 Âò/ñì2, ÷òî ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðå-

Ðèñ.6. Òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ
ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè:

1 - 23,0 Äæ; 2 - 32,0 Äæ; 3 - 34 Äæ

1 2 3 4 5 6 7
d, ìì 0,20 0,40 0,80 0,14 0,18 0,24 0,32
2β0, ðàä 0,24 0,12 0,06 0,09 0,07 0,05 0,04
h, ìì 2,0 2,4 0,9 1,5 5,5 3,5 2,9

Òàáëèöà1. Ãëóáèíà ïëàâëåíèÿ h â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà çîíû îáëó÷åíèÿ d è àïåðòóðíîãî óãëà β
0
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âûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ íåî-
ïòèìèçèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ. Ñ
óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ïëàâëåíèÿ âîçðàñòàåò
òàêæå è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ. Åñëè åå ïîëîæèòü ðàâíîé 1
äëÿ ðåæèìà ïëàâëåíèÿ áåç îáðàçîâàíèÿ ïà-
ðîãàçîâîãî êàíàëà, òî ñëó÷àþ ñ h = 5,8 ìì áó-
äåò ñîîòâåòñòâîâàòü ýôôåêòèâíîñòü, ðàâíàÿ
2,2, ðåæèìó ¹5 - 2,6.

Èçìåíåíèå àïåðòóðíîãî óãëà è äèàìåòðà
çîíû ôîêóñèðîâêè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
âëèÿåò íà êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðîñòà ïà-
ðîãàçîâîãî êàíàëà. Íà ðèñ.7à ïîêàçàíû çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà ïàðîãàçîâîãî êàíàëà
îò ãëóáèíû äëÿ ðåæèìîâ 5 è 7 (òàáë.1). Âèä-
íî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè â ïðîöåññå ðî-
ñòà ïàðîãàçîâîãî êàíàëà.

Ýòîò ýôôåêò, íàáëþäàâøèéñÿ âî âñåõ ýê-
ñïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ áûëè ðåàëèçîâàíû
óñëîâèÿ ãëóáîêîãî ïëàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ýôôåêòà ñàìîêîíöåíòðàöèè òåïëîâî-
ãî èñòî÷íèêà íà äíå ðàñòóùåãî ïàðîãàçîâîãî
êàíàëà. Çàâèñèìîñòè ðèñ.7à â êîîðäèíàòàõ

ñêîðîñòü-âðåìÿ ïîêàçàíû íà ðèñ.7á. Âèäíî,
÷òî êðèâàÿ äëÿ ðåæèìà ¹7 ïðàêòè÷åñêè ñî-
âïàäàåò ñ êîíå÷íûì ó÷àñòêîì êðèâîé äëÿ ðå-
æèìà ¹5. Âðåìÿ æèçíè ïàðîãàçîâîãî êàíàëà
äëÿ ðåæèìà ¹7 ñîñòàâèëî 0,9 ìñ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè áûëà ñëèøêîì íèçêà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áîëüøîé ãëóáèíû ïëàâëåíèÿ. Îäíàêî,
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî àïåðòóðíûé óãîë áûë äî-
ñòàòî÷íî ìàë, ýôôåêò ñàìîêîíöåíòðàöèè òåï-
ëîâîãî èñòî÷íèêà ïðèâåë íà áîëåå ïîçäíåé
ñòàäèè ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ ê âîçíèêíîâåíèþ
è ðîñòó ïàðîãàçîâîãî êàíàëà. Ïðè ýòîì êðè-
âûå ñêîðîñòè íà ðàññìàòðèâàåìîì ýòàïå ïðî-
öåññà ïëàâëåíèÿ â ðåæèìå ¹ 7 è 5 ñîâïàäà-
þò.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêò ñà-
ìîêîíöåíòðàöèè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ïðè
çíà÷èòåëüíîì ñâîåì ðàçâèòèè ïðèâîäèò íà
îïðåäåëåííîé ñòàäèè ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ ê
ïåðåõîäó â ðåæèì ÷èñòîãî èñïàðåíèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèþ óçêèõ ïîëîñòåé, íå çàïîëíåííûõ
ðàñïëàâîì. Íàëè÷èþ òàêèõ ïîëîñòåé ñîîòâåò-
ñòâóåò ñêà÷îê ñêîðîñòè ðîñòà êàíàëà äî çíà-
÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ 10 ì/ñ. Âðåìÿ æèçíè
êàíàëà çäåñü äëÿ ðåæèìà ¹7 ñîñòàâëÿåò 5⋅ 10-

5ñ. Â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ äèàìåòð íèæ-
íåé ÷àñòè ïîëîñòè ñîñòàâëÿåò 10-20 ìêì. Â
äàííîì ñëó÷àå êàíàë íåîáõîäèìî ðàññìàòðè-
âàòü, êàê ïîëûé ìåòàëëè÷åñêèé âîëíîâîä.
Àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáúåìíûõ ìîä â
âîëíîâîäå ñ äèàìåòðîì d ïîêàçûâàåò, ÷òî çà-
âèñèìîñòü çàòóõàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-

íû H òèïà îò àïåðòóðíîãî óãëà β  ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà â âèäå ôóíêöèè ñ ìèíèìóìîì
ïðè:

 ( )2 2
1 2β ≈ −

kd                 (4)

Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ èçëó÷åíèåì,
ðàñõîäèìîñòü è àïåðòóðà êîòîðîãî èçìåíÿ-
ëèñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïëàâëåíèÿ ñòàëè îò

àïåðòóðíîãî óãëà ( )h β  èçîáðàæàåòñÿ êðèâîé

ñ ìàêñèìóìîì. Íà ðèñ.8 ïîêàçàíû òàêèå çà-
âèñèìîñòè äëÿ ìíîãîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ,
ðèñ.8à, è TEM

00
 - ðèñ.8á. Âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ

ñëó÷àåâ ìàêñèìóì ôóíêöèè ( )h β  íàõîäèòñÿ

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà ïàðîãàçîâîãî
êàíàëà îò ãëóáèíû - (à) è îò âðåìåíè - (á) äëÿ

ðåæèìîâ 5 è 7 (òàáë.1)



47

Ëàçåðíàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ

â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ 2β =75 ìðàä. Ïî-

ñêîëüêó ìàêñèìóì ãëóáèíû ïëàâëåíèÿ äîëæåí
ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìóìó çàòóõàíèÿ ñâåòî-
âîé âîëíû â ïàðîãàçîâîì êàíàëå, òî èç (4)
ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèé ðàäèóñ êàíàëà ìîæíî

îöåíèòü êàê ( )r k≈ 1 2
2β ≈ 25 ìêì. Ýòà

îöåíêà íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèâåäåííûì âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà-
÷åíèåì äèàìåòðà êàíàëà â åãî íàèáîëåå óç-
êîé ÷àñòè.

Áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò

ïàðàìåòð h E  - îòíîøåíèå ãëóáèíû çîíû

ïëàâëåíèÿ ê ýíåðãèè èìïóëüñà ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà îò
àïåðòóðíîãî óãëà òàêæå èìååò ìàêñèìóì â

îêðåñòíîñòè 2β =75 ìðàä. Â ýêñïåðèìåíòàõ

ïîëó÷åíî: äëÿ ìíîãîìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ -

( )h E
max

≤ 0,3 ìì/Äæ, äëÿ TEM
00

 -

( )h E
max

≅  0,4 ìì/Äæ. Òàêèì îáðàçîì, ìàê-

ñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïëàâëåíèÿ è çíà÷åíèå ïà-

ðàìåòðà h E  äîñòèãàåòñÿ ïðè 2 750β ≅
ìðàä. Ýòî çíà÷åíèå β 0  ñëåäóåò ñ÷èòàòü îï-

òèìàëüíûì è íà íåãî ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòü-
ñÿ ïðè îïðåäåëåíèè óñëîâèé èìïóëüñíîé ëà-
çåðíîé ñâàðêè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ãëóáèíà
ïëàâëåíèÿ h=6,5 ìì, ïîëó÷åííàÿ ïðè Å=17,5
Äæ, áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé; àïåðòóðíûé óãîë

â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿë 2β =70

ìðàä, ÷òî òàêæå õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ïðè-
âåäåííûì ðåçóëüòàòàì.

Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ â ðàáîòå ïîñòðîåíû ñëåäóþùèå êà-
÷åñòâåííûå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðî-
öåññå ïëàâëåíèÿ ìåòàëëîâ èìïóëüñíûì ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì, îïòèìèçèðîâàííûì ïî
êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû ïðîäâèæå-
íèÿ ôðîíòà ïëàâëåíèÿ ïðè óñëîâèè ïîäàâ-
ëåíèÿ âûáðîñà æèäêîãî ìåòàëëà.

1. Íàãðåâ, îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íîãî ðàñ-
ïëàâà, áóôåðíûé îáúåì ðàñïëàâà.

Íàãðåâ ïîâåðõíîñòè äî òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ è ðîñò îáúåìà ðàñïëàâà çà ñ÷åò
êîíâåêöèè Ìàðàíãîíè äîëæåí ïðîèñõîäèòü
ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ

ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçâèòî-

ãî èñïàðåíèÿ, äëÿ ñòàëè: q <  105 Âò/ñì2. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè îïðåäåëÿåòñÿ
ìèíèìàëüíûì îáúåìîì âàííû ðàñïëàâà, êî-
òîðîãî äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ ïîäàâ-
ëåíèÿ âûáðîñà ÷àñòèö æèäêîãî ìåòàëëà ïðè
ïîñëåäóþùåì ïðîãèáå ïîâåðõíîñòè è îáðà-
çîâàíèè ïàðîãàçîâîãî êàíàëà. Òàêîé îáúåì
ïåðâè÷íîãî ðàñïëàâà â íàñòîÿùåé ìîäåëè
íîñèò íàçâàíèå áóôåðíîãî îáúåìà.

2. Ïðîãèá ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà, îáðà-
çîâàíèå ëóíêè êðèòè÷åñêîé ãëóáèíû.

Íà ýòîé ñòàäèè ïðîöåññà èíòåíñèâíîñòü
q èçëó÷åíèÿ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêà
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîãèáà ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ïëàâà ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà îòäà÷è ïàðîâ,
äîñòàòî÷íîãî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ëóíêè êðèòè-
÷åñêîé ãëóáèíû. Ó÷èòûâàÿ òîëüêî ïîâåðõíî-
ñòíîå íàòÿæåíèå, äëÿ îöåíêè äàâëåíèÿ îòäà-
÷è Ð  ìîæíî çàïèñàòü:

P h≈ σ                           (5)

Ðèñ.8. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû çîíû ïëàâëåíèÿ îò
àïåðòóðíîãî óãëà ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
ýíåðãèè ìíîãîìîäîâîãî (à)  è îäíîìîäîâîãî (á)

èçëó÷åíèÿ: 1 - 4,0 Äæ; 2 - 9,0 Äæ; 3 - 18,0 Äæ; 4 - 2,0
Äæ; 5 - 6,0 Äæ



48

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,  ¹ 1,  1999

ãäå h - ãëóáèíà ëóíêè,σ  - êîýôôèöèåíò
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Êðèòè÷åñêàÿ ãëó-
áèíà ëóíêè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ïîÿâëå-
íèÿ ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ïàäàþùåãî
ëàçåðíîãî ïó÷êà îò ñòåíîê ëóíêè, ÷òî âûçû-
âàåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïîãëîùåííîé äîëè
èçëó÷åíèÿ. Âçÿâ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå

h=0,25 ìì è çàïèñàâ äëÿ Ð: P q Lb a≅ 2 ρ ,

ãäå ρ a - ïëîòíîñòü ïàðîãàçîâîé ñìåñè, èç (5)

äëÿ ñòàëè ëåãêî ïîëó÷èòü: q ≅ 106 Âò/ñì2.
3. Îáðàçîâàíèå ïàðîãàçîâîãî êàíàëà.
Ïîä îáðàçîâàíèåì ïàðîãàçîâîãî êàíàëà

â äàííîé ìîäåëè ïîíèìàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
âûòÿíóòîãî ó÷àñòêà äíà ëóíêè, íà êîòîðîì
ñòåíêè îáðàçóþò ìàëûé óãîë ñ îñüþ Z. Òàêîé
ó÷àñòîê íàçâàí ïåðâè÷íûì êàïèëëÿðîì, åãî
äëèíà äîëæíà áûòü áîëåå 0,1 ìì. Â êà÷åñòâå
ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî êàïèë-
ëÿðà â ìîäåëè ïðèíÿòà Ðýëåé-Òåéëîðîâñêàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü., âðåìÿ ðàçâèòèÿ êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ èíêðåìåíòîì:

γ γ2 31 3 10= ≈ ≈ ⋅ −g d t: ñ,

ãäå: g - óñêîðåíèå ïîä äåéñòâèåì ñèë ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, d - õàðàêòåðíûé ðàçìåð
âàííû ðàñïëàâà.

4. Ðîñò ïàðîãàçîâîãî êàíàëà.
Íàëè÷èå ïåðâè÷íîãî êàïèëëÿðà îáåñïå-

÷èâàåò óñëîâèÿ áûñòðîãî ðîñòà ïàðîãàçîâîãî
êàíàëà çà ñ÷åò ýôôåêòà ñàìîêîíöåíòðàöèè
òåïëîâîãî èñòî÷íèêà. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè,
êîãäà èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà
äíå ðàñòóùåãî êàíàëà ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàâåíñòâó ñêîðî-
ñòåé òåïëîâîé âîëíû è âîëíû èñïàðåíèÿ,
ðåàëèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ðåæèì ôîíòàíè-
ðîâàíèÿ, êîãäà ïîä äíîì êàíàëà ïðèñóòñòâó-
åò ñëîé æèäêîñòè. Òîëùèíà åãî l ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà êàê:

( ) ( )l V q L rf b≅ ≅ − −κ κ ρ κ2 2
1

4
1

2   (6)

ãäå: ( ) ( )V qc L rf b= 2 2
1

4
1

2ρ κ  - ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà èñïàðåíèÿ âäîëü îñè
Z,  c - ñêîðîñòü çâóêà â ïàðîãàçîâîé ñìåñè. Äëÿ

ñòàëè (6) äàåò:  Vf ≅ 2-3 ì/ñ ïðè q=106-107 Â/

ñì2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Ïðàêòè÷åñêè âñÿ âûòÿ-

íóòàÿ âäîëü îñè Z çîíà ðàñïëàâà íà ãëóáèíå
áîëåå 0,7 ìì ôîðìèðóåòñÿ çà 2-3 ìñ.

5. Ïåðåõîä â ðåæèì èñïàðåíèÿ.
Íà îïðåäåëåííîé ãëóáèíå ïðè ñîîòâåò-

ñòâóþùåì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ
ýôôåêò ñàìîêîíöåíòðàöèè òåïëîâîãî èñòî÷-
íèêà ïðèâîäèò ê ïðåâûøåíèþ óêàçàííîãî â
ï.4 êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè. Ïðè ýòîì òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè ïîä
äíîì êàíàëà ðàâíà íóëþ, à ñêîðîñòü ðîñòà êà-
íàëà ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè q:

V q Lb≈ ρ . Äëÿ ñòàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè V=10-20 ì/

ñ ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòü ìîùíîñòè q ≈ 108

Âò/ñì2.
6. Çàõëîïûâàíèå ïàðîãàçîâîãî êàíàëà,

çàòâåðäåâàíèå ðàñïëàâà.
Íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ïðîöåññà ïëàâëå-

íèÿ ïðè ñíèæåíèè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ãëóáèíà ïàðîãàçîâîãî êàíàëà áûñò-
ðî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì â òå÷åíèå åùå 3 ìñ
ñîõðàíÿåòñÿ çàêðèòè÷åñêèé ïðîãèá ïîâåðõíî-
ñòè ðàñïëàâà, îáåñïå÷èâàþùèé ýôôåêòèâíîå
ïîãëîùåíèå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â âåðõíåé
÷àñòè çîíû ïëàâëåíèÿ. Ïåðåìåùåíèå ôðîíòà
êðèñòàëëèçàöèè îò ïåðèôåðèè çîíû ïëàâëå-
íèÿ ê öåíòðó ïðèâîäèò ê çàòâåðäåâàíèþ æèä-
êîãî ìåòàëëà.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëü-
òàòîâ è ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñôîðìó-
ëèðîâàíû ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòå-
ðèñòèêàì èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé
ðåêîìåäàöèé äëÿ ñîçäàíèÿ èìïóëüñíûõ YAG
ëàçåðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

1. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûáðîñà æèäêîãî ìå-
òàëëà ïðè ïðîãèáå ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà,
îáðàçîâàíèè è ðîñòå ïàðîãàçîâîãî êàíàëà
íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü áóôåðíûé îáúåì
ðàñïëàâà. Äëÿ ýòîãî ôîðìà ìèïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ äîëæíà èìåòü ðàñòÿíóòûé ïåðåäíèé
ôðîíò ïðè èíòåíñèâíîñòè ìåíåå 106 Âò/ñì2.
Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé ëóíêè - 2,0
ìñ. Ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü íà÷àëüíîé ñòàäèè
ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ (äî âîçíèêíîâåíèÿ ïà-
ðîãàçîâîãî êàíàëà)  ñîñòàâëÿåò 6-8 ìñ.

2. Íà ñòàäèè ðîñòà ïàðîãàçîâîãî êàíàëà
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ôðîíòà ïëàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøîé
ãëóáèíû ïëàâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòü ïàäàþ-
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ùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà áûòü äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîé (äëÿ ñòàëåé - äî 107 Âò/ñì2).
Äëèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè ïðîöåññà ïëàâëå-
íèÿ äëÿ ñòàëåé ñîñòàâëÿåò 2-3 ìñ. Ãëóáèíà
ïëàâëåíèÿ ìåäè, íàïðîòèâ, íàèáîëåå âåëèêà
ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ ñ êîðîòêèì
ïåðåäíèì ôðîíòîì. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ðåæèìîâ ãëóáîêîé ñâàðêè íà ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëàõ íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü
ìåíÿòü ôîðìó èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ.

3. Óñòàíîâëåíî,÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷å-
íèå àïåðòóðíîãî óãëà, ñîîòâåòñòâóþùåå ìè-
íèìóìó çàòóõàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâåòî-
âîé âîëíû â ïàðîãàçîâîì êàíàëå, ðàâíî 2
β≅75 ì ðàä. Èç î÷åâèäíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ
àïåðòóðû 2À ïó÷êà íà îáúåêòèâå è äèàìåòðà
d çîíû ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ïðè ðàñõîäè-
ìîñòè ïðÿìîãî ïó÷êà 2θ

0
 ëåãêî ïîëó÷èòü ñî-

îòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïàðàìåòð êà÷åñòâà
d θ

0
:

ϑ β0
1

2 0A d=                   (7)

Ïîñêîëüêó d äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,3
ìì, èç (7) ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð êà÷åñòâà ïó÷-
êà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 12 ìì ìðàä. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî äëÿ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
YAG ëàçåðîâ õàðàêòåðíîé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà
40-60 ìì ìðàä, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðå-
àëèçàöèè ðåæèìîâ ãëóáîêîãî ïëàâëåíèÿ íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òàêèå ñõåìû ðåçîíà-
òîðîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè áû ñíèæåíèå
ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ â 4-5 ðàç.

4. Ïðåäåëüíàÿ ãëóáèíà ïëàâëåíèÿ, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè îäíîìîäîâîì
èçëó÷åíèè, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

h E ≅ 0,4 ìì/Äæ. Îäíàêî, ïðèåìëåìûå ðå-

çóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è äëÿ ìíîãî-

ìîäîâîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, ïðè ϑ 0 d ≤ 30 ìì

ìðàä ïàðàìåòð h/E ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,25 ìì/
Äæ.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå èññëå-
äîâàíèé è ïîäãîòîâëåííûõ ïî èõ ðåçóëüòà-
òàì ðåêîìåíäàöèé ñêîíñòðóèðîâàíà è èçãî-
òîâëåíà ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ãëóáîêîé èìïóëüñ-
íîé ëàçåðíîé ñâàðêè ìåòàëëîâ è èìåþùàÿ
çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå
âîçìîæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîäèìû-
ìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëÿìè [11].

Âûâîäû
1. Èññëåäîâàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáî-

ñíîâàíà ðîëü áóôåðíîãî îáúåìà ðàñïëàâà â
ïîäàâëåíèè âûáðîñà æèäêîãî ìåòàëëà èç
çîíû íàãðåâà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïðè ïðî-
ãèáå ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà è â ïðîöåññå ðî-
ñòà ïàðîãàçîâîãî êàíàëà.

2. Âïåðâûå äëÿ èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ
ëàçåðîâ áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà
äëèí âîëí îáíàðóæåí ýôôåêò ñàìîêîíöåíò-
ðàöèè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà íà äíå ïàðîãàçî-
âîãî êàíàëà â ïðîöåññå åãî ðîñòà.

3. Âïåðâûå äëÿ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ
ìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ïîëó÷åíà ãëó-
áèíà çîíû ïëàâëåíèÿ â ñòàëè áîëåå 6 ìì ïðè
ýíåðãèè ìåíåå 20 Äæ, ÷òî ïðèìåðíî â 3 ðàçà
ïðåâûøàåò óðîâåíü, ñ÷èòàâøèéñÿ ïðåäåëü-
íûì.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåíî íàëè÷èå

ýêñòðåìóìà ôóíêöèè h( )β  ãëóáèíû ïðîíèê-

íîâåíèÿ ôðîíòà ïëàâëåíèÿ îò àïåðòóðíîãî
óãëà è óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå äëÿ
ìèëëèñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ çíà÷åíèå ãëóáè-

íû äîñòèãàåòñÿ ïðè 2β ≅ 75 ìðàä.

5. Ðàçðàáîòàíû ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëå-
íèÿ ïðîöåññà ãëóáîêîãî ïëàâëåíèÿ ìåòàëëîâ
èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ìèëëèñå-
êóíäíîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòè.

6. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïëàâ-
ëåíèÿ è ðîñòà ïàðîãàçîâîãî êàíàëà ïðè èì-
ïóëüñíîì âîçäåéñòâèè êîíöåíòðèðîâàííûõ
ïîòîêîâ ýíåðãèè íà ìåòàëëû è ñïëàâû, ïðå-
òåðïåâàþùèå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ ïðè íà-
ãðåâå è îõëàæäåíèè.
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PROCESSING OF METALS BY PULSE LASER RADIATION OF MILLISECOND
RANGE OF DURATION

 1999  S.V. Kayukov

Samara Branch of Physics Institute named for P.N.Lebedev
 of Russian Academy of Sciences

Dynamic parameters� dependencies of laser pulses shape, divergence of beam and aperture angle of the
laser from vapour-gas channel growth and melting zone depth were detected. The significance of melt
buffer volume for neutralization of liquid metal ejection from the molten zone during deflection of the melt
surface was studied and experimentally proved. The effect of heat source self-concentration on the
bottom of expanding vapour-gas channel was experimentally obtained for the first time. Rotational flow of
the melt was detected. This flow was identified as Rayleigh-Taylor instability. The presence of extremum
for dependence of melting depth from aperture angle b was experimentally found. It was also found that
maximal value of the melting depth can be obtained if the aperture angle 2b is equal to 75 mrad. The melting
depth, which is more than 6 mm, at the energy less than 20 J for pulse laser radiation of millisecond
duration was obtained for the first time. This result exceeds by the factor of 3 the value, which was
previously believed as maximal.
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Õèìè÷åñêèé êèñëîðîäíî-éîäíûé ëà-
çåð (ÕÊÉË) ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì õèìè÷åñêèì
ëàçåðîì íà ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ ñ äëè-
íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé èíôðà-
êðàñíîé îáëàñòè (λ = 1,315 ìêì). Èñõîä-
íûìè ðàáî÷èìè êîìïîíåíòàìè ëàçåðà ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåðåêèñü âîäîðîäà, ðàñòâîð ãèä-
ðîîêèñè êàëèÿ (ùåëî÷ü), õëîð è éîä. Â
ïðîöåññå ðåàêöèè ïîëó÷àþòñÿ àáñîëþò-
íî íåòîêñè÷íûå ïðîäóêòû òàêèå, êàê: êà-
ëèéíàÿ ñîëü (óäîáðåíèå) è âîäà.

Ïðîñòîòà è äåøåâèçíà ïîëó÷åíèÿ àê-
òèâíîé ñðåäû ñ áîëüøèìè ìàññîâûìè
ðàñõîäàìè,  ñëàáîå ïîãëîùåíèå èçëó÷å-
íèÿ ñ ýòîé äëèíîé âîëíû â àòìîñôåðå [1-
4] è ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå åãî ñ
ìàòåðèàëàìè [5] ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðåäîï-
ðåäåëèëè ïåðâîî÷åðåäíûå ðàçðàáîòêè
ýòîãî ëàçåðà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â âî-
åííûõ öåëÿõ äëÿ ïðîòèâîðàêåòíîé îáî-
ðîíû.

Ðàçðàáîòêà êâàðöåâûõ ñâåòîâîäîâ ñ
ìàëûìè ïîòåðÿìè íà äëèíàõ äî 150÷200
ì [6] ïîçâîëèëè â äàëüíåéøåì îïðåäå-
ëèòü òàêæå âàæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå çà-
äà÷è, â ðåøåíèè êîòîðûõ ó êèñëîðîäíî -
éîäíîãî ëàçåðà íåò êîíêóðåíòîâ. Ê òàêèì
çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ äèñòàíöèîííàÿ ðîáî-
òèçèðîâàííàÿ ëàçåðíàÿ ðàçäåëêà  îòðàáî-
òàâøåãî ñâîé ñðîê ðàäèîàêòèâíîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-
íîâîê [7, 8] ñ ìèíèìàëüíûì çàãðÿçíåíè-
åì îêðóæàþùåé ñðåäû, ðåìîíò ïîä âîäîé
êîðïóñîâ êîðàáëåé áåç ïîìåùåíèÿ èõ â
ñóõîé äîê [5],  ðåçêà òîëñòûõ ëèñòîâ è çà-
ãîòîâîê  ñòàëè è àëþìèíèÿ, ñâàðêà àëþ-
ìèíèåâûõ êóçîâîâ àâòîìîáèëåé è äð. [9].
Áîëåå ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå èçëó-
÷åíèÿ ÕÊÉË ñ ìåòàëëàìè, êàê ïîêàçàíî
â ðàáîòå [5], ïîçâîëÿåò ðåçàòü ïðè îäíîé
è òîé æå ñ ÑÎ

2 
- ëàçåðîì ìîùíîñòè âäâîå

áîëüøóþ òîëùèíó ñòàëè. Òàê 30 êèëîâàò-
òíûé ÕÊÉË ïðè ôîêóñèðîâêå åãî èçëó-
÷åíèÿ â ïÿòíî äèàìåòðîì 1ìì  ïî îöåí-
êàì [5] ïîçâîëèò ðåçàòü ñòàëü òîëùèíîé
30 ìì ñî ñêîðîñòüþ 2ñì/ìèí ïðè ïîääó-
âå àçîòà â çîíó ðåçàíèÿ.

Îñîáàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ÕÊÉË
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â Ðîññèè, ÑØÀ, ßïî-
íèè, Êîðåå è äðóãèõ èíäóñòðèàëüíî ðàç-
âèòûõ ñòðàíàõ ìèðà êîëè÷åñòâî ÿäåðíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ïîäëåæàùèõ
óòèëèçàöèè, â áëèæàéøèå òðè äåñÿòèëå-
òèÿ áóäåò ðåçêî íàðàñòàòü ñ ãîäàìè (ñì.
Òàáëèöó 1) [5].

Ýòà ïðîáëåìà òàêæå îñòðî ñòîèò ïå-
ðåä ðîññèéñêîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêîé â
ñâÿçè ñ ñîêðàùåíèåì ïîäâîäíîãî ôëîòà è
ïðåäñòîÿùåé óòèëèçàöèåé áîëåå 50 àòîì-
íûõ ïîäâîäíûõ ëîäîê

ÓÄÊ 621.373.826.038.823

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÈÑËÎÐÎÄÍÎ-ÉÎÄÍÛÉ ËÀÇÅÐ - ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß
ÑÒÀÍÖÈß 21 ÂÅÊÀ

 1999  Ì.Â. Çàãèäóëëèí, Â.Ä. Íèêîëàåâ

Ñàìàðñêèé ôèëèàë Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ

Ïðåäñòàâëåí îáçîð îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ïåðñïåêòèâíåéøèõ õèìè÷åñêèõ êèñëîðîäíî-éîäíûõ ëàçå-
ðîâ, à òàêæå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòîê è äîñòèæåíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè
Ñàìàðñêîãî ôèëèàëà ÔÈÀÍ.

Ãîä 1990 2000 2010 2020 2030

×èñëî

ðåàêòîðîâ

60 100 250 460 535

Òàáëèöà 1. Êîëè÷åñòâî ðåàêòîðîâ â ìèðå, ïîäëåæàùèõ  ñî âðåìåíåì óòèëèçàöèè (ó÷èòûâàÿ 30-
ëåòíèé ïåðèîä èõ ïîëíîé àìîðòèçàöèè)
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Â òåõíè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ êèñ-
ëîðîäíî-éîäíûé ëàçåð ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ïåðåäîâîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäî-
âàíèå XXI âåêà � âåêà îïòîýëåêòðîíèêè,
íà áàçå êîòîðîãî íà êðóïíûõ ïðîèçâîä-
ñòâàõ áóäóò ïîñòðîåíû ëàçåðíûå ñòàíöèè
ñ ðàçäà÷åé ëàçåðíîé ýíåðãèè ïî ñâåòîâî-
äàì  íà ðîáîòèçèðîâàííûå òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ïîñòû. Ïðè ýòîì óæå ñåé÷àñ ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ òåõíîëîãèÿ  è îáîðóäîâàíèå äëÿ
ðåãåíåðàöèè âñåõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíò
èç îòðàáîòàííûõ ïðîäóêòîâ êàê íåîòúåì-
ëåìûé ýëåìåíò òàêîãî ëàçåðà [10,11]. Ïî
ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, ñîçäàíèå êîììåð÷åñ-
êèõ ÕÊÉË îêàæåò òàêîå æå, åñëè íå áî-
ëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà òåõíîëîãèþ, êà-
êîå îêàçàëà ðàçðàáîòêà êîììåð÷åñêèõ
ÑÎ

2
-ëàçåðîâ.
Âåñîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè è

êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ëàçåðíîé ñèñòå-
ìû çàâèñÿò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ [3] è â
òîì ÷èñëå îò äàâëåíèÿ â ãåíåðàòîðå ñèí-
ãëåòíîãî êèñëîðîäà (ÃÑÊ), êîòîðîå îïðå-
äåëÿåò òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû
âûáðîñà îòðàáîòàííîé ñðåäû â àòìîñôå-
ðó. Â òåõíîëîãè÷åñêèõ ÕÊÉË ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ íà âûõîäå ëàçåðà ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü êîìïàêòíûå è âûñîêîýôôåê-
òèâíûå òóðáî - êîìïðåññîðû è ïðîñòûå
âîäîêîëüöåâûå íàñîñû äëÿ îòêà÷êè àê-
òèâíîé ñðåäû [12].

Âî âñåõ èçâåñòíûõ ÃÑÊ äàâëåíèå
êèñëîðîäà íå ïðåâûøàåò 10 òîð. Â Ñà-
ìàðñêîì ôèëèàëå ÔÈÀÍ ïðîöåññû â ãå-
íåðàòîðå ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà è õèìè-
÷åñêîì êèñëîðîäíî-éîäíîì ëàçåðå èññëå-
äóþòñÿ è ðàçðàáàòûâàþòñÿ áîëåå 15 ëåò.
Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé è ðàçðà-
áîòîê áûë ïðåäëîæåí è ñîçäàí íîâûé òèï
ÃÑÊ - ñòðóéíûé, êîòîðûé çà ñ÷¸ò èíòåí-
ñèôèêàöèè ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â
ðåàêöèîííîé çîíå ïîçâîëèë ïîëó÷àòü
âûñîêèé âûõîä ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà
(≥60 %) ïðè äàâëåíèÿõ áîëåå 30 òîð [13],
à äàëüíåéøåå åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïî-
çâîëèëî ïîäíÿòü äàâëåíèå ïðàêòè÷åñêè
äî 100 òîð [14].  Â ÑØÀ  òàêèå äàâëåíèÿ
â ãåíåðàòîðå äîñòèãàþòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò
(6 ÷ 10) êðàòíîãî ðàçáàâëåíèÿ êèñëîðîäà
áóôåðíûì ãàçîì ãåëèåì ïðè ïàðöèàëüíîì

äàâëåíèè êèñëîðîäà âñåãî îêîëî 10 òîð,
÷òî çíà÷èòåëüíî óäîðîæàåò è óòÿæåëÿåò
ñèñòåìó æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ëàçåðà.

Íà áàçå ñîçäàííûõ ñòðóéíûõ ãåíåðà-
òîðîâ ñèíãëåòíîãî  êèñëîðîäà  â  ÑÔ
ÔÈÀÍ ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ðÿä
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ  ëàçåðíûõ ñõåì
[15-18], ïîçâîëÿþùèõ çàìåíèòü äîðîãî
ñòîÿùèé ãåëèé íà äåø¸âûé àçîò. Èñïîëü-
çîâàòü âìåñòî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî îõëàæ-
äåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû â ñâåðõçâóêîâûõ
ñîïëàõ, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ çíà÷èòåëü-
íûìè ïîòåðÿìè ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ïðåä-
âàðèòåëüíîå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû
êèñëîðîäà ïðè ñìåøåíèè åãî ñ ïàðàìè
æèäêîãî àçîòà [19-20], ÷òî çíà÷èòåëüíî
ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå îòêà÷êè. À
ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè ýæåêòîðíàÿ ñõå-
ìà [18] ïðèãîòîâëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü àêòèâíóþ ñðåäó ñ äàâ-
ëåíèåì âûõëîïà íà âûõîäå ÕÊÉË äî 150
òîð è áîëåå, ÷òî äà¸ò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàòü â òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàçåðàõ
äåø¸âûå è î÷åíü ýôôåêòèâíûå ñèñòåìû
îòêà÷êè.

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàçðàáîòîê â ÑÔ
ÔÈÀÍ ñîçäàí 1.5 êâò êîìïàêòíûé è ïîë-
íîñòüþ ìàñøòàáèðóåìûé ÕÊÉË ñ 26 %
õèìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è äëèíîé
àêòèâíîé ñðåäû, ðàâíîé âñåãî  5 ñì. Ïðè
ýòîì äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäóëüíîé êîíñòðóê-
öèè ÕÊÉË ñ óðîâíåì ìîùíîñòè â äåñÿò-
êè è ñîòíè êèëîâàòò íå ñóùåñòâóåò íèêà-
êèõ òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Îòìåòèì, ÷òî ëó÷øåå çíà÷åíèå õèìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðà, ðàâíîå
29%, áûëî äîñòèãíóòî òîæå â ÕÊÉË ñî
ñòðóéíûì ãåíåðàòîðîì ñèíãëåòíîãî êèñ-
ëîðîäà, íî ñ äëèíîé àêòèâíîé ñðåäû 25
ñì [21], ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ðàáî-
òó ëàçåðà ñ áîëåå âûñîêèì ÊÏÄ ðåçîíà-
òîðà.

Â Ñàìàðñêîì ôèëèàëå ÔÈÀÍ òåîðå-
òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâà-
ëèñü ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ðàáîòó ãåíåðàòîðà ñèíã-
ëåòíîãî êèñëîðîäà [13] è õèìè÷åñêîãî
êèñëîðîäíî-éîäíîãî ëàçåðà [23,24]. Áûëè
èçìåðåíû òàêèå âàæíåéøèå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå êîíñòàíòû ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
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äÿùèõ â ãåíåðàòîðå ñèíãëåòíîãî êèñëîðî-
äà, êàê âåðîÿòíîñòü ïðèëèïàíèÿ ìîëåêóë
õëîðà ê ïîâåðõíîñòè ùåëî÷íîãî ðàñòâî-
ðà ïåðåêèñè âîäîðîäà γ≥0,03  è êîíñòàí-
òà ñêîðîñòè ðåàêöèè ìîëåêóë õëîðà ñ

èîíàìè HO2
−  5×108 (ìîëü/ëèòð)-1ñ-1 [22].

Áûëè èññëåäîâàíû âàæíåéøèå òåðìîäè-
íàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ãåíåðàòîðå ñèí-
ãëåòíîãî êèñëîðîäà: òåïëîòà ðåàêöèè õëî-
ðà ñ ùåëî÷íûì ðàñòâîðîì ïåðåêèñè âî-
äîðîäà, òåïëîåìêîñòü òàêèõ ðàñòâîðîâ,
òåìïåðàòóðà èõ çàìåðçàíèÿ, ñêîðîñòü èõ
ñïîíòàííîãî ðàçëîæåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî â ðåàêöèè õëîðà ñ ùåëî÷íûì ðàñòâî-
ðîì ïåðåêèñè âîäîðîäà ýëåêòðîííî-âîç-
áóæäåííûé êèñëîðîä  îáðàçóåòñÿ ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ áîëåå 90% [19]. Ñîçäàíà òåîðèÿ
õèìè÷åñêîãî ñòðóéíîãî ãåíåðàòîðà ñèíã-
ëåòíîãî êèñëîðîäà [13], êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå äëÿ ìíîãèõ äðó-
ãèõ ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ
â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî è òåîðåòè÷åñêè ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíà âàæíàÿ ðîëü ïðîöåññîâ ïåðåìåøè-
âàíèÿ ñîñòîÿíèé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû
àòîìà éîäà íà ñêîðîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, çàïàñåííîé â
àêòèâíîé ñðåäå êèñëîðîäíî-éîäíîãî ëà-
çåðà, â åãî èçëó÷åíèå [23, 24].
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