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ËÀÇÅÐÍÀß  ÒÅÕÍÈÊÀ  È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ââåäåíèå
Èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííûõ ìåòî-

äîâ îáðàáîòêè, ñî÷åòàþùèõ äîñòîèíñòâà ðàç-
ëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ êîíöåíòðèðîâàííûõ ïî-
òîêîâ ýíåðãèè, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìàòåðèàëîâ. Îäíèì èç òàêèõ ìåòî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíî-äóãîâàÿ îáðàáîòêà, çàê-
ëþ÷àþùàÿñÿ â ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïëàçìû äóãîâîãî ðàçðÿ-
äà [1-4]. Äîñòîèíñòâà äàííîãî ìåòîäà îïðå-
äåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòüþ ñòàáèëèçàöèè îïîð-
íîãî ïÿòíà äóãè â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ
è óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè îò ïëàçìåííî-äóãîâî-
ãî èñòî÷íèêà â îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë.
Ñîâìåùåííûé ëàçåðíî-äóãîâîé èñòî÷íèê ïî
ñâîåé ýôôåêòèâíîñòè ýêâèâàëåíòåí áîëåå
ìîùíîìó ëàçåðíîìó èñòî÷íèêó è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí êàê äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè,
òàê è äëÿ ëåãèðîâàíèÿ, çàïëàâëåíèÿ ïîâåð-
õíîñòíûõ äåôåêòîâ, ðåçêè, ñâàðêè ìàòåðè-
àëîâ [4-8].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû óñëîâèÿ
ñòàáèëèçàöèè îïîðíîãî ïÿòíà äóãè íà ïîâåð-
õíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâ-
íîñòåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ è ïëàçìû ýëåêòðîäóãîâîãî ðàçðÿäà íà
æåëåçîóãëåðîäèñòûå ñïëàâû ñ ýìèññèîííû-
ìè ïîêðûòèÿìè è óãëåðîä-óãëåðîäíûå êîìïî-
çèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÓÓÊÌ). Ôèçè÷åñêè

îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ñïîñîáà êîìáèíèðî-
âàííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì íèçêîé èíòåíñèâíîñòè è äóãîé îá-
ðàòíîé ïîëÿðíîñòè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðè-
ìåíòà

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ëàçåð-
íî-äóãîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ñòåíäå, êîòîðûé âêëþ÷àë â ñåáÿ ÑÎ

2
-ëàçåð

íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ËÃÍ-702 è óíèâåð-
ñàëüíûé ïîñò äëÿ àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè
ÂÑÂÓ-80. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 600 Âò. Èçëó÷åíèå
ëàçåðà ïàäàëî íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü ïîä óãëîì 90° è ôîêóñèðîâàëîñü íà íåé
ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 335 ìì. Èç-
ìåíåíèå äèàìåòðà ëàçåðíîãî ïÿòíà îñóùåñòâ-
ëÿëîñü äåôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ.

Ýëåêòðîä ñâàðî÷íîé ãîëîâêè ðàñïîëà-
ãàëñÿ âáëèçè çîíû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, â
îäíîì ñëó÷àå, ïîä óãëîì ∼ 45° ê îáðàáàòûâà-
åìîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ.1), â äðóãîì, � ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî åé (ðèñ.2). Â ñõåìå ðèñóíêà 1
èñïîëüçîâàëèñü âîëüôðàìîâûå è ãðàôèòîâûå
ñòåðæíåâûå ýëåêòðîäû, â ñõåìå 2 � ìåäíûå è
ãðàôèòîâûå ìàññèâíûå ýëåêòðîäû. ×åðåç ñâà-
ðî÷íóþ ãîëîâêó ñîîñíî ñ ýëåêòðîäîì â çîíó
ëàçåðíî-äóãîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïîäàâàëñÿ
èíåðòíûé ãàç (àðãîí), ðàñõîä êîòîðîãî êîíò-
ðîëèðîâàëñÿ ïî ðîòàìåòðó è íå ïðåâûøàë 8
ë/ìèí. Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà èíèöèèðîâàëàñü
ñ ïîìîùüþ âûñîêîâîëüòíîãî îñöèëëÿòîðà.

Îáðàáàòûâàåìûé îáðàçåö ñëóæèë âòî-
ðûì ýëåêòðîäîì (àíîäîì èëè êàòîäîì). Îí

ÓÄÊ 621.373.826:621.79

ËÀÇÅÐÍÎ-ÄÓÃÎÂÀß  ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ  ÆÅËÅÇÎÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ  ÑÏËÀÂÎÂ  Ñ
ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÌÈ  ÏÎÊÐÛÒÈßÌÈ  È  ÓÃËÅÐÎÄ-ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ  ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

© 2000  Ä.Ì. Ãóðååâ, Ñ.È. Êóçíåöîâ, À.Ë. Ïåòðîâ

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

Èçó÷åíû óñëîâèÿ ñòàáèëèçàöèè îïîðíîãî ïÿòíà ýëåêòðè÷åñêîé äóãè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ
è óãëåãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ôèçè-
÷åñêè îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíî-äóãîâîãî èñòî÷íèêà ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ è äóãîé îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè äëÿ ýôôåêòèâíîé òåðìîîáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ
ñ ýìèññèîííûìè ïîêðûòèÿìè è óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.



22

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,  ò.2,  ¹1,  2000

ðàçìåùàëñÿ íà êîîðäèíàòíîì ñòîëå, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàë åãî ïåðåìåùåíèå ñî ñêîðîñòÿìè
îò 0,5 äî 20,0 ìì/ñ. Â êà÷åñòâå îáðàáàòûâàå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü ñòàëü 3 è
ÓÓÊÌ. Ýìèññèîííûìè ïîêðûòèÿìè äëÿ ñòà-
ëè 3 ñëóæèëè îêèñëû ÂàÎ è ÑàÎ. Îíè íàíî-
ñèëèñü â âèäå âîäíîé ñóñïåíçèè è ïîäâåðãà-
ëèñü ïîñëåäóþùåé ñóøêå ïðè òåìïåðàòóðå
îêîëî 100 °Ñ.

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ ïðè ñîâìåñòíîì âîç-
äåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïëàç-
ìû äóãîâîãî ðàçðÿäà

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äóãîâîãî
ðàçðÿäà â êà÷åñòâå òåïëîâîãî èñòî÷íèêà äëÿ
ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ òåì,
÷òî â ïðîöåññå ãîðåíèÿ äóãè íà ïîâåðõíîñ-
òÿõ ýëåêòðîäà è îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà
ôîðìèðóþòñÿ àêòèâíûå îïîðíûå ïÿòíà, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé íàãðåòûå ó÷àñòêè, ÷åðåç
êîòîðûå ïðîòåêàåò âåñü òîê äóãè. Àêòèâíîå
îïîðíîå ïÿòíî, íàõîäÿùååñÿ íà êàòîäå, íîñèò
íàçâàíèå êàòîäíîãî, íà àíîäå � àíîäíîãî. Ïðè
ïëàçìåííî-äóãîâîì âîçäåéñòâèè õàðàêòåð
òåïëîâîãî èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèýëåê-

òðîäíûìè ïðîöåññàìè. Ïî õàðàêòåðó ïðîöåñ-
ñîâ íà êàòîäå äóãè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà
îñíîâíûõ òèïà [9-11]:

· äóãà ñ ãîðÿ÷èì òåðìîýìèññèîííûì êàòî-
äîì,

· äóãà ñ õîëîäíûì êàòîäîì.
Êàòîä â äóãàõ ïåðâîãî òèïà íàãðåâàåòñÿ

äî òåìïåðàòóð 3000 °Ñ è âûøå, ïðè ýòîì îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü êàòîäíîãî òîêà îáóñëîâëèâàåò-
ñÿ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèåé. Ñòîëü âûñî-
êèå òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè ìîãóò âûäåðæèâàòü òàêèå ìàòåðèàëû,
êàê óãëåðîä è òóãîïëàâêèå ìåòàëëû. Ê ïðè-
ìåðó, â óãîëüíîé äóãå òåìïåðàòóðà êàòîäà äî-
ñòèãàåò ∼ 3250 °Ñ, àíîäà � ∼ 3950 °Ñ.

Òîê â äóãàõ âòîðîãî òèïà ïðîòåêàåò ÷å-
ðåç îäíî èëè íåñêîëüêî íåáîëüøèõ áûñòðî è
áåñïîðÿäî÷íî ïåðåìåùàþùèõñÿ ïÿòåí íà êà-
òîäå. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ýìèññèè â êà-
òîäíûõ ïÿòíàõ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òåðìî-
àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ.

Äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ
ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü êàê äóãó ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè
(îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë � àíîä), òàê è äóãó

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàçåðíî-äóãîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñ
ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðîäà ïîä óãëîì ~ 45° ê

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
1 � ëèíçà, 2 � ïëàçìåííî-äóãîâàÿ ãîðåëêà, 3 �
ýëåêòðîä, 4 � îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë

Ðèñ. 2. Ñõåìà ëàçåðíî-äóãîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñ
ðàñïîëîæåíèåì ýëåêòðîäà ïåðïåíäèêóëÿðíî

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
1 � ëèíçà, 2 � òóáóñ, 3 � ñîïëî � ýëåêòðîä, 4 �

îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë
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Ëàçåðíàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ

îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè (îáðàáàòûâàåìûé ìà-
òåðèàë � êàòîä). Îäíàêî ïðè òåõíîëîãè÷åñ-
êîì ïðèìåíåíèè äóãîâîãî ðàçðÿäà â ïîäàâ-
ëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àíîäîì ñëóæèò
îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë. Ýòî îáóñëîâëåíî,
âî-ïåðâûõ, áàëàíñîì ýíåðãèè íà ýëåêòðîäàõ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â àíîäíîé
îáëàñòè äóãè âûäåëåíèå ýíåðãèè çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå, ÷åì â êàòîäíîé. Âî-âòîðûõ, ïðè
èñïîëüçîâàíèè íåïîäâèæíîãî ýëåêòðîäà â
êà÷åñòâå àíîäà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ åãî
ðàñõîä, ðàñïûëåíèå æå ýëåêòðîäà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê íåæåëàòåëüíîìó îñàæäåíèþ ðàñïû-
ëÿåìîãî ìàòåðèàëà íà îáðàáàòûâàåìîì èçäå-
ëèè [9-11]. Âìåñòå ñ òåì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýíåð-
ãîâûäåëåíèå íà êàòîäå äàæå ïðè òîêàõ â ñîò-
íè àìïåð ñîñòàâëÿåò 10�12%, à ïðè òîêàõ äî
50 À äîñòèãàåò 40% ïðîòèâ 20�30% íà àíî-
äå, ýòî íå ñíèìàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ äóãè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè â
êà÷åñòâå òåïëîâîãî èñòî÷íèêà äëÿ òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ îáðà-
áîòêè äóãîé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé äðó-
ãèìè êîíöåíòðèðîâàííûìè èñòî÷íèêàìè
ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïëîõàÿ óïðàâëÿåìîñòü äó-
ãîâûì ðàçðÿäîì. Â ïðîöåññå ãîðåíèÿ äóãîâî-
ãî ðàçðÿäà îïîðíûå ïÿòíà äóãè ñîâåðøàþò
õàîòè÷åñêèå äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîëîæå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ èëè ïåðèîäè÷åñêè îòñòàþò
îò îñè ýëåêòðîäà, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêðèâëå-
íèþ òåïëîâîãî ñëåäà èëè îáðàçîâàíèþ îò-
äåëüíûõ êàïåëü ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà íà
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Âñëåäñòâèå
ýòîãî îñíîâíàÿ èäåÿ êîìáèíèðîâàííîé ëàçåð-
íî-äóãîâîé îáðàáîòêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñôî-
êóñèðîâàííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, íàãðåâàÿ
îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, ôîðìèðóåò êàíàë
ñ ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòüþ, ê êîòîðîìó
îñóùåñòâëÿåòñÿ «ïðèâÿçêà» àíîäíîãî èëè êà-
òîäíîãî ïÿòíà äóãè.

Â ðàáîòàõ [1-4] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ñòàáèëèçàöèè è «ïðèâÿçêè» àíîäíîãî ïÿòíà
äóãè ê çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè àíîäíîãî ïÿò-
íà íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð ïî îòíîøåíèþ
ê èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ q.
«Ïðèâÿçêà» àíîäíîãî ïÿòíà äóãè îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïðè q ≥ q∗∈105…106 Âò/ñì2 [4]. Çíà÷å-

íèÿ q∗ áëèçêè ê êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé ðåàëèçó-
åòñÿ ðåæèì êèíæàëüíîãî ïðîïëàâëåíèÿ. Ýô-
ôåêò «ïðèâÿçêè» è ñòàáèëèçàöèè àíîäíîãî
ïÿòíà äóãè ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïëàç-
ìåííî-ïàðîâîãî êàíàëà íà ïîâåðõíîñòè ìè-
øåíè â çîíå ëàçåðíîãî íàãðåâà. Ïîëîæåíèå
ïëàçìåííî-ïàðîâîãî êàíàëà çàäàåòñÿ ïîëîæå-
íèåì îñè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ «ïðèâÿçêè» àíîäíîãî ïÿò-
íà íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ ñòåïåíü èîíè-
çàöèè ýðîçèîííîãî ôàêåëà, íèæå êîòîðîé ñòà-
áèëèçàöèÿ àíîäíîãî ïÿòíà îòñóòñòâóåò, íå-
ñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîå èñïàðå-
íèå ìàòåðèàëà ìèøåíè.

Îïèñàííûé ñïîñîá ëàçåðíî-äóãîâîé îá-
ðàáîòêè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí òîëüêî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîùíî-
ñòüþ âûøå 500 Âò â ðåæèìå, áëèçêîì ê îäíî-
ìîäîâîìó. Âìåñòå ñ òåì, äàííûé ñïîñîá íå-
ïðèãîäåí äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåð-
õíîñòè íåïëàâÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð,
óãëåãðàôèòîâûõ, âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ â
íèõ ãëóáîêîãî êàíàëà ðàçðóøåíèÿ. Ïðèìåíå-
íèå åãî äëÿ ðåçêè ýòèõ ìàòåðèàëîâ òàêæå íå-
ýôôåêòèâíî, òàê êàê îñíîâíàÿ ðîëü äóãîâîãî
ðàçðÿäà ïðè êîìáèíèðîâàííîé ëàçåðíî-äóãî-
âîé ðåçêå ñâîäèòñÿ ê ïðåäâàðèòåëüíîìó íà-
ãðåâó ðàçðåçàåìîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîâûøåíèÿ
åãî ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, â òîì ÷èñ-
ëå çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ îêñèäíûõ ïëåíîê [4].
Ïðè ðåçêå óãëåãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ òåïëî-
òà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà íàãðåâ óãëåðîäà äî òåì-
ïåðàòóðû èñïàðåíèÿ, íà ïîðÿäîê ìåíüøå òåï-
ëîòû èñïàðåíèÿ, à ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü óãëåðîäà äîñòàòî÷íî âûñîêà (îêîëî 0,8
ïðè äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 1,06 ìêì è
îêîëî 0,5 ïðè λ = 10,6 ìêì) è ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ ñòàáèëè-
çàöèè îïîðíîãî ïÿòíà äóãè è åãî «ïðèâÿçêè»
ê çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè q < q∗ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ
äóãîé îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Ðàññìîòðèì ýòîò
âàðèàíò, ò. å. îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë â
äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êàòîäîì äëÿ äóãîâî-
ãî ðàçðÿäà. Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè òîêà òåð-
ìîýëåêòðîííîé ýìèññèè âîñïîëüçóåìñÿ èçâå-
ñòíîé ôîðìóëîé Ðè÷àðäñîíà-Äýøìàíà
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ãäå À = 1,2⋅106 À/(ì2⋅Ê2) � ïîñòîÿííàÿ Ðè÷àð-

äñîíà, D � êîýôôèöèåíò ïðîçðà÷íîñòè ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîííûõ âîëí, Ò

s

� òåìïåðàòóðà ýìèòòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè,
eϕ � ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà ñ ïîâåðõíîñòè
ìàòåðèàëà, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ñèëü-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, îáðàçóþùååñÿ ó ïî-
âåðõíîñòè êàòîäà, âñëåäñòâèå ýôôåêòà Øîò-
òêè óìåíüøàåò ðàáîòó âûõîäà è òåì ñàìûì
óâåëè÷èâàåò âåëè÷èíó òåðìîýìèññèîííîãî
òîêà [9].

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
äóãè ñîñòîèò â ïðåâûøåíèè, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ñèëû òîêà â ðàçðÿäå íåêîòîðîãî ïîðîãî-
âîãî çíà÷åíèÿ I*, ñ äðóãîé, � ðàçíîñòè ïîòåí-
öèàëîâ íà ýëåêòðîäå (àíîäå) è îáðàçöå (êàòî-
äå) êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà U

ñ
 ≈ (1...

2) À
i
 , ãäå À

i
 � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìàòåðè-

àëà îáðàçöà [10]. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå òîêà
ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ýìïèðè÷åñêóþ
çàâèñèìîñòü

TbTI λ31025.0* −⋅≈ ,             (2)

ãäå Ò
b
 � òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ìàòåðèàëà êà-

òîäà (îáðàçöà), Ê; λ
T
 � êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè, Âò/(ì⋅Ê). Îöåíêè, âûïîëíåí-
íûå äëÿ ãðàôèòà, æåëåçà è æåëåçîóãëåðîäèñ-
òûõ ñïëàâîâ, äàþò çíà÷åíèÿ I* ≈ 4 À. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ íàìè ÓÓÊÌ I* ≈ 3 À.

Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, îñóùåñòâëÿÿ ëî-
êàëüíûé íàãðåâ ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìî-
ãî ìàòåðèàëà, èíèöèèðóåò ïîòîê òåðìîýëåê-
òðîíîâ. Òîê òåðìîýìèññèè èç çîíû ëàçåðíî-
ãî íàãðåâà ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ôîðìó-
ëó (1), êàê

ejrI 2π= ,                        (3)

ãäå r � ðàäèóñ ëàçåðíîãî ïÿòíà.
Åñëè òîê òåðìîýìèññèè, âûçâàííûé ëà-

çåðíûì íàãðåâîì, ïðèìåðíî ðàâåí òîêó äóãè,
òî ýòî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïðèâÿçêè êàòîä-
íîãî ïÿòíà ê çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Â
òàáë.1 ïðèâåäåíû îöåíêè òîêà òåðìîýëåêò-
ðîííîé ýìèññèè è ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé íà
êàòîäå, ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â çîíå
ëàçåðíîãî íàãðåâà æåëåçà è óãëåðîäà. Â ðàñ-

÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå DA  = 0,6⋅106

À/(ì2⋅Ê2). Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ëàçåðíîãî
ëó÷à íà ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâîâàë èñïîëü-
çîâàííîìó â ýêñïåðèìåíòàõ 5,5 ìì. Ðàáîòà
âûõîäà äëÿ æåëåçà ðàâíà 4,31 ýÂ, äëÿ óãëåðî-
äà � 4,70 ýÂ [12]. Ýíåðãîâûäåëåíèå íà êàòîäå
îöåíèâàëîñü êàê Q

a
 = àUI, ãäå U = 15 Â � òè-

ïè÷íîå äëÿ àðãîíîâûõ äóã íàïðÿæåíèå ãîðå-
íèÿ. Êîýôôèöèåíò à ïðè òîêàõ äóãè äî 50 À
ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 0,4, ïðè áîëüøèõ òî-
êàõ ýíåðãîâûäåëåíèå íà êàòîäå óìåíüøàåòñÿ,
ïîýòîìó çíà÷åíèå Q

a
 ïðè I > 50 À, ïðèâåäåí-

íîå â òàáë.1, íåñêîëüêî çàâûøåíî.
Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, âñëåäñòâèå

âûñîêîé òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ ïðè èõ ëàçåðíî-äóãîâîé îáðàáîò-
êå âîçìîæíî ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
òåðìîýìèññèîííûõ òîêîâ ïðè îòíîñèòåëüíî
íåâûñîêîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
Ïðè ýòîì ýíåðãîâûäåëåíèå íà êàòîäå îêàçû-
âàåòñÿ ñðàâíèìûì ñ ïîãëîùåííîé ëàçåðíîé
ýíåðãèåé ïðè òîêå äóãè 50 À, ò. å. ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ êàòîäà âûøå 3500 Ê.

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ñòàëè ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà íåå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîùíîñ-
òüþ 600 Âò äîñòèãàëàñü â íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ïðè d = 2r < 1,5 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå òîê

Ìàòåðèàë

êàòîäà

Ò, Ê jå, À/ñì
2 I, À Qa, Âò

Æåëåçî 3145 75 18 100

Óãëåðîä

3000 7 2 10

3500 130 30 180
3900 780 185 1100

Òàáëèöà 1. Òîê òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè è ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà êàòîäå, ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ â çîíå ëàçåðíîãî íàãðåâà æåëåçà è óãëåðîäà

Óãëåðîä
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Ëàçåðíàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ

ýìèññèè èç çîíû ëàçåðíîãî íàãðåâà òàêæå
îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà I∗ è, ñëåäîâàòåëüíî, ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì ìîùíîñòüþ 600 Âò ìîæ-
íî îáåñïå÷èòü ïîääåðæàíèå äóãîâîãî ðàçðÿ-
äà, ïðèëîæèâ ê ýëåêòðîäàì ñîîòâåòñòâóþùåå
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå íàïðÿæåíèå.
Îäíàêî ïðè òàêèõ íåâûñîêèõ çíà÷åíèÿõ òîêà
äîïîëíèòåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â çîíå ëà-
çåðíîãî âîçäåéñòâèÿ îò äóãîâîãî ðàçðÿäà íå-
çíà÷èòåëüíî. Äëÿ äîñòèæåíèÿ æå òåìïåðàòó-
ðû êèïåíèÿ â ïÿòíå äèàìåòðîì 5,5 ìì íà ïî-
âåðõíîñòè æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ íå-
îáõîäèìî âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ìîùíîñòüþ áîëåå 4 êÂò, íî äàæå â ýòîì ñëó-
÷àå, êàê ñëåäóåò èç òàáë.1, òîê òåðìîýìèññèè
íå ïðåâûøàåò 20 À. Â ðàáîòå [4] ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå
ìîùíîñòüþ 600 Âò íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñòà-
áèëèçàöèþ êàòîäíîãî ïÿòíà, åñëè ñèëà
òîêà â äóãîâîì ðàçðÿäå ïðåâûøàåò 10 À. Â
ýòîì ñëó÷àå êàòîäíîå ïÿòíî äóãè óõîäèò èç
çîíû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ è îáà òåïëîâûõ
èñòî÷íèêà äâèæóòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ìèøå-
íè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííîãî àíàëè-
çà ñëåäóåò, ÷òî «ïðèâÿçêà» îïîðíîãî ïÿòíà
äóãè ïðè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìå-
íåå 1 êÂò è èíòåíñèâíîñòÿõ ìåíåå 1⋅105 Âò/
ñì2 âîçìîæíà òîëüêî äëÿ óãëåãðàôèòîâûõ ìà-
òåðèàëîâ. Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ âàðèàíò êîì-
áèíèðîâàííîé îáðàáîòêè ëàçåðíûì èçëó÷å-
íèåì è äóãîé îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Ëàçåð-
íî-äóãîâàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ ïðè òàêèõ
ïàðàìåòðàõ èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâèìà ëèøü â
ïðèìåíåíèè ê òèòàíó, èìåþùåìó òåìïåðàòó-
ðó êèïåíèÿ îêîëî 3500 Ê è ðàáîòó âûõîäà 3,95
ýÂ [12], êîãäà ïðè äèàìåòðå ëàçåðíîãî ïÿòíà
2 ìì òîê ýìèññèè ìîæåò äîñòèãàòü 50 À.

Óâåëè÷åíèå òîêà òåðìîýìèññèè âîçìîæ-
íî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðî-
íîâ ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðîííîé òåõíèêå èñïîëüçó-
åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òèïîâ
êàòîäîâ ñ âûñîêîé ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñ-
òüþ [13]. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ â íàøåì ñëó-
÷àå ïðåäñòàâëÿþò êàòîäû ñ íàíåñåííûìè íà
íèõ îêñèäàìè ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ
èëè ãåêñàáîðèäîì ëàíòàíà LaB

6
. Èçâåñòíî,

íàïðèìåð, ÷òî äëÿ ñèñòåìû BaO-Fe ðàáîòà
âûõîäà ðàâíà 1,61 ýÂ [14]. Òàêèå êàòîäû ñïî-

ñîáíû îáåñïå÷èòü íà êîðîòêîå âðåìÿ òåðìî-
ýëåêòðîííûé òîê â äåñÿòêè è äàæå ñîòíè àì-
ïåð ïðè òåìïåðàòóðàõ 1300...2000 Ê. Åñëè ïðè
ëàçåðíî-äóãîâîé îáðàáîòêå èñïîëüçîâàòü ïî-
êðûòèÿ ñ âûñîêîé ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñ-
òüþ, òî ñ ïîìîùüþ íèçêîèíòåíñèâíîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ
èíèöèèðîâàíèÿ è ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé äóãè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Ðàñ÷å-
òû ïî ôîðìóëàì (1) è (3) ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ
ñèñòåìû BaO-Fe óñëîâèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ
äóãè ñ òîêîì 50 À âûïîëíÿþòñÿ ïðè äèàìåò-
ðå ïÿòíà ëàçåðíîãî íàãðåâà 4 ìì è òåìïåðà-
òóðå íàãðåâà 1400 Ê. Óêàçàííûé óðîâåíü
ýìèññèè ðàññ÷èòàí â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíî-
ìåðíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ ïÿò-
íà ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè
ãàóññîâîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ïî äèàìåòðó ïÿòíà, êîòîðîå èìåëî
ìåñòî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, òîê ýìèññèè
50 À ìîã áûòü îáåñïå÷åí ïðè òåìïåðàòóðàõ â
öåíòðå ïÿòíà, ðàâíûõ èëè ïðåâûøàþùèõ íà
100...200 ãðàäóñîâ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ
ìåòàëëà. Òàêèå òåìïåðàòóðû ïðè äèàìåòðå
ñôîêóñèðîâàííîãî ëó÷à 4...5 ìì âïîëíå ìî-
ãóò áûòü äîñòèãíóòû ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî
èñòî÷íèêà ìîùíîñòüþ 600 Âò. Ýòîìó òàêæå
ñïîñîáñòâóåò áîëåå âûñîêàÿ ïîãëîùàòåëüíàÿ
ñïîñîáíîñòü ýìèññèîííûõ ïîêðûòèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáðàáàòûâàåìûìè ìåòàëëàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

Ëàçåðíî-äóãîâàÿ îáðàáîòêà ñòàëè ñ
ýìèññèîííûìè ïîêðûòèÿìè. Ëàçåðíî-äóãî-
âîé îáðàáîòêå ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû èç ñòà-
ëè 3 ñ ýìèññèîííûìè ïîêðûòèÿìè ÂàÎ è
ÑàÎ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîãëîùàòåëü-
íàÿ ñïîñîáíîñòü ýìèññèîííûõ ïîêðûòèé èç
îêèñëîâ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ íà äëè-
íå âîëíû 10.6 ìêì ñîñòàâëÿåò 0,8...0,9. Òàêàÿ
áîëüøàÿ ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ïëàâëåíèå îñíîâíîãî ìåòàë-
ëà ïðè ñêîðîñòè îáðàáîòêè 3 ìì/ñ íà÷èíàåò-
ñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
2,0⋅103 Âò/ñì2, òîãäà êàê ïðè òîé æå ñêîðîñòè
îáðàáîòêè â ñðåäå àðãîíà ïëàâëåíèå ïîâåðõ-
íîñòè áåç ïîêðûòèÿ íàñòóïàëî ïðè èíòåíñèâ-
íîñòè 3,5⋅104 Âò/ñì2.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â îïðåäå-
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ëåííîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà èíèöèèðó-
åòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ
ñðåäñòâ (âûñîêîâîëüòíûõ îñöèëëÿòîðîâ, èñ-
ïàðÿþùèõñÿ ïðîâîëî÷åê è ò. ï.), ÷òî íå ïðî-
èñõîäèëî äàæå ïðè îáðàçîâàíèè ïëàçìåííî-
ýðîçèîííîãî ôàêåëà ïðè ëàçåðíîì íàãðåâå
îáðàçöà áåç ïîêðûòèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà îáðà-
çåö ñ ïîêðûòèåì ÿâëÿëñÿ àíîäîì, èíèöèèðî-
âàíèÿ äóãè íå ïðîèñõîäèëî âî âñåì äèàïàçî-
íå èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
ïîäòâåðæäàÿ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü òåðìîýëåê-
òðîííîé ýìèññèè â ïðîöåññå çàæèãàíèÿ äóãè.

Â îòñóòñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñëó-
÷àéíûå áëóæäàíèÿ êàòîäíîãî ïÿòíà äóãè ïðè-
âîäèëè ê èñêðèâëåíèþ òåïëîâîãî ñëåäà íà
îáðàçöå. Âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ïîçâîëèëî èçáàâèòüñÿ îò ýòîãî è ïîëó÷èòü
ïðÿìîëèíåéíûé òåïëîâîé ñëåä.

Óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, èãðà-
þùèõ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ñòàáèëèçàöèè
êàòîäíîãî ïÿòíà äóãè ïðè êîìáèíèðîâàííîì
âîçäåéñòâèè. Îäíèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ äóãè òîë-
ùèíà ïîêðûòèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 150
ìêì. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïîêðûòèÿ
óõóäøàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ êàòîäíîãî ïÿòíà
è íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ òîêà äóãè â ïðå-
äåëàõ 20 À.

Äðóãèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ïîâå-
äåíèå äóãè, ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ïî-
âåðõíîñòüþ îáðàçöà è àíîäîì. Ñòàáèëüíîå
ãîðåíèå äóãè íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàññòîÿíèÿõ
1...2 ìì. Ïðè ýòîì êàòîäíîå ïÿòíî íå âûõî-
äèò çà ïðåäåëû çîíû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ.
Ïðè ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ 2 ìì, ïðîèñõîäèò

çàïàçäûâàíèå çàæèãàíèÿ äóãè îòíîñèòåëüíî
ìîìåíòà ïîäà÷è íà îáðàçåö ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ñëèøêîì ìàëûé çàçîð ìåæäó îáðàç-
öîì è àíîäîì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êà-
ïåëü ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà è çàìûêàíèþ
ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ ëàçåð-
íî-äóãîâîé îáðàáîòêè ñ äóãîé îáðàòíîé ïî-
ëÿðíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñõåìà 2, òàê êàê èñïîëüçî-
âàíèå îõëàæäàåìîãî ìàññèâíîãî àíîäà ðåçêî
ñíèæàåò èëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñòðà-
íÿåò åãî ðàñïûëåíèå. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò
ñîõðàíÿòü çàçîð ìåæäó îáðàçöîì è àíîäîì
íåèçìåííûì.

Íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì
íà ñòàáèëèçàöèþ äóãè ïðè ëàçåðíî-äóãîâîì
âîçäåéñòâèè, ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî ýôôåêò ñòà-
áèëèçàöèè êàòîäíîãî ïÿòíà äóãè íàáëþäàåò-
ñÿ â äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé

1,5⋅104 Âò/ñì2 > q > 2,5⋅103 Âò/ñì2.
Åñëè îïðåäåëèòü âðåìÿ íàãðåâà ìàòåðè-

àëà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ íîðìàëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïî ïÿòíó ôîêó-

ñèðîâêè êàê 
v

r
t

2= , ãäå v � ñêîðîñòü îáðàáîò-

êè, òî äëÿ òåìïåðàòóðû â öåíòðå ïÿòíà íà-
ãðåâà ìîæíî çàïèñàòü [15]
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Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå çîíû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ â ñòàëè 3 ïðè óâåëè÷åíèè ´ 40 (à)
è ñõåìà âèõðåâûõ òå÷åíèé â âàííå ôîðìèðóåìîãî ðàñïëàâà (á)

à) á)
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íîñòè èñòî÷íèêà. Îöåíêè ïî ôîðìóëå (4) ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
îáðàáîòêè 12,2 ìì/ñ è ìèíèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè 2,5⋅103 Âò/ñì2 òåìïåðàòóðà â öåíò-
ðå ïÿòíà íàãðåâà áóäåò ñîñòàâëÿòü ∼ 1300 Ê.
Ïðè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè îáðàáîòêè
2,7 ìì/ñ è ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
1,5⋅104 Âò/ñì2 òåìïåðàòóðà â öåíòðå ïÿòíà
íàãðåâà îöåíèâàåòñÿ êàê ∼ 3400 Ê. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íèæíèé ïîðîã èíòåíñèâíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåí òåìïåðàòóðîé â
çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, äîñòàòî÷íîé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî äëÿ ñòàáèëèçàöèè
äóãè ýìèññèîííîãî òîêà. Ïðè q > 1,5⋅104 Âò/
ñì2 íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå ìà-
òåðèàëà îáðàçöà è ïîëíîå óäàëåíèå ïîêðû-
òèÿ èç çîíû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Óäàëåíèå
ïîêðûòèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàêæå âñëåä-
ñòâèå åãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ ðàñïëàâîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå êàòîäíîå ïÿòíî óõîäèò èç çîíû ëàçåð-
íîãî íàãðåâà è äâèãàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñëåäó
îò ëàçåðíîãî ëó÷à. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü
ñòàáèëüíîé ïðèâÿçêè êàòîäíîãî ïÿòíà ýëåê-
òðè÷åñêîé äóãè ê çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìèíèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðîé íàãðåâà, îáåñïå÷èâàþùåé
íåîáõîäèìûé òîê ýìèññèè, ñ äðóãîé, � íåñòà-
áèëüíûì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà
è èñïàðåíèåì îêñèäà ïðè ñèëüíîì íàãðåâå.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êàð-

òèíû ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ è äóãè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïðî-
âîäèëèñü èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ âàíí ðàñïëàâîâ, ñîçäàâàåìûõ ëàçåðíûì
è ëàçåðíî-äóãîâûì èñòî÷íèêàìè. Íà ðèñ. 3
ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå çîíû âîçäåé-
ñòâèÿ, ñôîðìèðîâàííîé â ñòàëüíîì îáðàçöå
ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì
ìîùíîñòüþ 600 Âò ïðè ñêîðîñòè îáðàáîòêè
2,7 ìì/ñ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå õàðàê-
òåðíûé âèä âàííû ðàñïëàâà ñ ÿðêî âûðàæåí-
íûìè ñëåäàìè òåðìîêàïèëëÿðíîãî òå÷åíèÿ.
Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ àíàëîãè÷íà ïðèâåäåííîé
â ðàáîòå [16]: ïî îáå ñòîðîíû îò öåíòðà â âàí-
íå ðàñïëàâà ôîðìèðóþòñÿ äâà âèõðåâûõ ïî-
òîêà, â ñàìîì æå öåíòðå îáðàçóåòñÿ çàñòîé-
íàÿ çîíà. Íà ðèñ.4 ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå çîíû âîçäåéñòâèÿ, ñîçäàííîé êîìáè-
íèðîâàííûì ëàçåðíî-äóãîâûì èñòî÷íèêîì
ïðè òîé æå ñêîðîñòè îáðàáîòêè è òîêå äóãè
50 À. Ñòðóêòóðà âàííû ðàñïëàâà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî îíà ïðàêòè÷åñêè âñÿ áûëà
âîâëå÷åíà â âèõðåâîå äâèæåíèå. Â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ äèàìåòð ëàçåðíîãî ïÿòíà ðàâåí 3,3 ìì.
Ïðè ëàçåðíî-äóãîâîì âîçäåéñòâèè ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå âàííû ðàñïëàâà èìååò ÿðêî âû-
ðàæåííóþ ôîðìó êðóãîâîãî ñåãìåíòà, òîãäà
êàê ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âàííû ðàñïëàâà ïðè
ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå
ïëîñêîé ôîðìîé, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷è-

Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå çîíû ëàçåðíî-äóãîâîãî âîçäåéñòâèÿ â ñòàëè 3 ïðè óâåëè÷åíèè ´ 25 (à)
è ñõåìà âèõðåâûõ òå÷åíèé â âàííå ôîðìèðóåìîãî ðàñïëàâà (á)

à) á)

Òàáëèöà 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÇÒÂ ïðè ëàçåðíîé è ëàçåðíî-äóãîâîé îáðàáîòêàõ

Òèï èñòî÷íèêà Ãëóáèíà âàííû

ðàñïëàâà, ìì

Ãëóáèíà ÇÒÂ,

ìì

Øèðèíà âàííû

ðàñïëàâà, ìì

Øèðèíà ÇÒÂ,

ìì

Ëàçåðíûé

(1-R)Ð ≈ 500 Âò

0.58 1.45 2.68 4.25

Ëàçåðíî-äóãîâîé

(1-R)Ð ≈ 500 Âò, Qa ≈ 250 Âò

0.76 1.73 2.83 4.64
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åì â ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðå-
íîñà. Ïîìèìî ýòîãî áîëüøèå ðàçìåðû âàííû
ëàçåðíî-äóãîâîãî ðàñïëàâà îòðàæàþò áîëü-
øèé ýíåðãîâêëàä ëàçåðíî-äóãîâîãî èñòî÷íè-
êà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðíûì. Â òàáë. 2 ïðè-
âåäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çîí òåð-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ÇÒÂ) äëÿ îáîèõ èñ-
òî÷íèêîâ.

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé
ýíåðãîâêëàä Q

à
 îò äóãè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ

êàê ãëóáèíû, òàê è øèðèíû ÇÒÂ, âîçðàñòàåò
òàêæå îáúåì ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà, èñ-
ïîëüçóåìîãî äëÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ ñ èõ
îïëàâëåíèåì, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå òåðìè÷åñêî-
ãî ÊÏÄ, îïðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå ýíåð-
ãèè, èäóùåé íà ïëàâëåíèå, ê ïîëíîé ýíåðãèè,
ïîãëîùåííîé ìåòàëëîì [17]
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òà ïëàâëåíèÿ, ζ = ρSv � ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ,
ρ � ïëîòíîñòü ìåòàëëà, S � ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ âàííû ðàñïëàâà.

Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (5) ïîêàçûâàþò, ÷òî
òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ïðè ëàçåðíîé è ëàçåðíî-
äóãîâîé îáðàáîòêå îäèíàêîâ è ñîñòàâëÿåò

0,06, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ ïðè
ëàçåðíî-äóãîâîé îáðàáîòêå ïðèìåðíî â 1,5
ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ëàçåðíîé. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî
ïîãëîùåííàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ðàâíà 500 Âò, à ìîùíîñòü, âêëàäûâàåìàÿ â
îáðàçåö îò äóãè, � 250 Âò, òî óâåëè÷åíèå ñêî-
ðîñòè ïëàâëåíèÿ ïðè ëàçåðíî-äóãîâîé îáðà-
áîòêå ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ ìîùíî-
ñòè ëàçåðíî-äóãîâîãî èñòî÷íèêà ïî îòíîøå-
íèþ ê ëàçåðíîìó èñòî÷íèêó. Ãëóáèíà âàííû
ðàñïëàâà â îòñóòñòâèè ðàçâèòîãî èñïàðåíèÿ
îïèñûâàåòñÿ òîé æå çàâèñèìîñòüþ îò ñêîðî-
ñòè îáðàáîòêè, ÷òî è ãëóáèíà çîíû òâåðäî-
ôàçíîé çàêàëêè. Íà ðèñ.5 è 6 ïðèâåäåíû çà-
âèñèìîñòè ãëóáèíû h è ïëîùàäè S âàííû
ðàñïëàâà îò ñêîðîñòè îáðàáîòêè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïðè ëàçåðíî-äóãîâîì âîçäåéñòâèè ñ
äóãîé îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè âûïîëíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:










v
S

v
h

1
~

1
~

.                       (6)

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
êîìáèíèðîâàííûé ëàçåðíî-äóãîâîé èñòî÷-
íèê ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïîâåðõíîñò-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû âàííû ðàñïëàâà h îò

ïàðàìåòðà 
v

1
 ïðè ëàçåðíî-äóãîâîé îáðàáîòêå

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè âàííû ðàñïëàâà S îò

ïàðàìåòðà 
v

1
 ïðè ëàçåðíî-äóãîâîé îáðàáîòêå
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íûé òåïëîâîé èñòî÷íèê ñ ýôôåêòèâíîé ìîù-
íîñòüþ, ðàâíîé ñóììå ìîùíîñòåé ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, âêëàäûâàå-
ìûõ â îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë. Ïðè ýòîì
ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãîâêëàäà îò äóãîâîãî ðàç-
ðÿäà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïóòåì èñïîëüçî-
âàíèÿ äóãè ïåðåìåííîé ïîëÿðíîñòè.

Ïðè ëàçåðíî-äóãîâîì íàãðåâå òàê æå, êàê
è ïðè ëàçåðíîì â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ìåòàëëà ôîðìèðóþòñÿ äâå îñíîâíûå çîíû:
çîíà ðàñïëàâà è ÇÒÂ (ðèñ.3 è 4), ðàçìåðû êî-
òîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè îáðàáîò-
êè. Çîíà ðàñïëàâà èìååò äåíäðèòíîå ñòðîå-
íèå ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ ðàçìåðîì êðèñòàë-
ëèòîâ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. Åå
ñòðóêòóðíî-ôàçîâûé ñîñòàâ � ìàðòåíñèòíî-
àóñòåíèòíûé. Ìèêðîòâåðäîñòü çîíû ðàñïëà-
âà â 1,5...2,0 ðàçà âûøå ìèêðîòâåðäîñòè èñ-
õîäíîé ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû è ñî-
ñòàâëÿåò 3700...4200 ÌÏà.

ÇÒÂ, îêðóæàþùàÿ çîíó ðàñïëàâà, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñîñòîèò èç äâóõ çîí: çîíû ïîëíîé
çàêàëêè è çîíû íåïîëíîé çàêàëêè. Ìèêðî-
ñòðóêòóðà çîíû ïîëíîé çàêàëêè ïðåèìóùå-
ñòâåííî ìàðòåíñèòíàÿ. Ìèêðîòâåðäîñòü åå
íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ìèêðîòâåðäîñòü çîíû
ðàñïëàâà è ñîñòàâëÿåò 3300...3700 ÌÏà. Â çîíå
íåïîëíîé çàêàëêè íàãðåâ ñòàëè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ äî òåìïåðàòóð èç ìåæêðèòè÷åñêîãî èí-
òåðâàëà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíå-
íèå â ýòîé çîíå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôåððèò-
íûõ çåðåí. Ìèêðîòâåðäîñòü çîíû íåïîëíîé
çàêàëêè ñîñòàâëÿåò 2680...3110 ÌÏà, ÷òî íèæå
ìèêðîòâåðäîñòè çîí ðàñïëàâà è ïîëíîé çà-
êàëêè, íî âûøå ìèêðîòâåðäîñòè èñõîäíîé
ñòðóêòóðû (2140...2200 ÌÏà). Òîëùèíà çîíû
íåïîëíîé çàêàëêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
200...350 ìêì.

Ëàçåðíî-äóãîâàÿ îáðàáîòêà ÓÓÊÌ. Ðà-
íåå íàìè áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ÓÓÊÌ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [18]. Ýëåê-
òðîäóãîâîé òåïëîâîé èñòî÷íèê òàêæå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýêñ-
ïåðèìåíòû ñ äóãîé ïðÿìîé ïîëÿðíîñòè ïî-
êàçàëè ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ëàçåðíîé îáðàáîò-
êè ýëåêòðîäóãîâàÿ îáðàáîòêà ÓÓÊÌ ïðèâî-
äèò ê àíàëîãè÷íûì èçìåíåíèÿì â èõ ñòðóê-
òóðå. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû îáðà-
áîòêè è îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû
îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ ýëåêò-
ðè÷åñêîé äóãè è ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàê-
æå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Îáðàçöû èññëåäî-
âàëèñü íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå
ÄÐÎÍ-3. Çäåñü I

002
 – èíòåíñèâíîñòü ëèíèè

(002) óãëåðîäà, d
002

 � ìåæïëîñêîñòíîå ðàñ-
ñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ñòåïåíü óïîðÿ-
äî÷åííîñòè óãëåðîäà, γ � ñòåïåíü ãðàôèòà-
öèè, L

002
 – ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ óãëåðîäà

ïî îñè "ñ" [19].
Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ïðè äóãîâîé îáðà-

áîòêå, êàê è ïðè ëàçåðíîé ïðîèñõîäèò óïîðÿ-
äî÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÓÓÊÌ,
ïîÿâëÿåòñÿ ôàçà óãëåðîäà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
ãðàôèòàöèè γ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ
äóãîâîé îáðàáîòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðíîé
ÿâëÿåòñÿ îäíà è òà æå ñòåïåíü óïîðÿäî÷åí-
íîñòè ãðàôèòîâîé ôàçû ïðè ðàçëè÷íûõ ìîù-
íîñòÿõ òåïëîâîãî èñòî÷íèêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðîé â çîíå òåðìè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ, êàê îòìå÷àëîñü
âûøå, íà àíîäå äóãè ïðèìåðíî ðàâíà òåìïå-
ðàòóðå èñïàðåíèÿ óãëåðîäà. Âîçðàñòàíèå èí-
òåíñèâíîñòè I

002
 ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè (002)

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû îáðàáîòêè è îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ èç ÓÓÊÌ

Âèä îáðàáîòêè I, À Qa, Ð, Âò v, ìì/ñ I002, îòí. åä. d002,íì γ, % L002, íì

Äóãîâàÿ

20 300 4.0 5 0.339 59 16.0

30 450 4.0 5 0.339 59 16.0
40 600 4.0 6 0.339 59 16.0
50 750 4.0 6 0.339 59 16.0
60 900 4.0 8 0.339 59 16.0
70 1050 4.0 9 0.339 59 16.0

Ëàçåðíàÿ ---- 600 2.5 7 0.339 59 16.0
---- ---- ---- ---- 1 0.370 ---- 1.2
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óêàçûâàåò íà êîëè÷åñòâåííîå óâåëè÷åíèå ãðà-
ôèòîâîé ôàçû â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýëåêòðîäóãîâîé
îáðàáîòêè ÓÓÊÌ ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü
äóãè, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â åå íåñòàáèëüíîì
çàæèãàíèè, çíà÷èòåëüíûõ (äî 20 À) êîëåáà-
íèÿõ òîêà è ïðåðûâàíèè ðàçðÿäà â ïðîöåññå
îáðàáîòêè. Ïðè÷èíà ñðûâîâ äóãîâîãî ðàçðÿ-
äà ïðè îáðàáîòêå ÓÓÊÌ ñîñòîèò â èõ áîëåå
âûñîêîì, ÷åì ó ìåòàëëîâ ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèè âäîëü îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ïîýòîìó äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì
íàðóøåíèè êîíòàêòà ìåæäó óãëåðîäíûì îá-
ðàçöîì è ïîäêëþ÷åííîé ê ýëåêòðîäó ïîäëîæ-
êîé ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ðåæèì ãîðåíèÿ
äóãè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ìîãóò ïðîèñõîäèòü
áëóæäàíèÿ àíîäíîãî ïÿòíà ïî îáðàáàòûâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ
ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà.

Ïðè îáðàáîòêå ÓÓÊÌ äóãîé îáðàòíîé
ïîëÿðíîñòè îòìå÷åííûå íåñòàáèëüíîñòè
ïðîÿâëÿëèñü áîëåå âûðàæåííî. Òàê, èñêðèâ-
ëåíèå òåïëîâîãî ñëåäà íà ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé êàòîä-
íîãî ïÿòíà è êîëåáàíèÿ òîêà äóãè â ïðåäåëàõ
10 À íàáëþäàëèñü âî âñåì äèàïàçîíå ïàðà-
ìåòðîâ îáðàáîòêè. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñâÿ-
çàíî íå òîëüêî ñ íèçêîé ïðîâîäèìîñòüþ ìà-
òåðèàëà, íî è ñ âëèÿíèåì øåðîõîâàòîñòè åãî
ïîâåðõíîñòè íà ïðîöåññû òåðìîýìèññèè.

Ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ òåïëîâîé ñëåä îò ýëåêòðè÷åñ-
êîé äóãè âûðàâíèâàëñÿ è êàòîäíîå ïÿòíî ïîë-
íîñòüþ ñîâïàäàëî ñ òåïëîâûì ñëåäîì îò ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èíèöèèðîâàíèå äóãè, êàê
è â ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè
ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ñ ýìèññèîííûìè ïîêðû-
òèÿìè, ïðîèñõîäèëî ïðè íàãðåâå ÓÓÊÌ ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì áåç èñïîëüçîâàíèÿ âñïî-

ìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ. Ñòàáèëüíîå ãîðåíèå
äóãè ïðè òîêå 50 À íàáëþäàëîñü ïðè ñêîðîñ-
òÿõ îáðàáîòêè äî 20 ìì/ñ.

Ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíî-äóãîâîãî èñ-
òî÷íèêà íà ÓÓÊÌ â ðåæèìå ðåçêè êàòîäíîå
ïÿòíî ðàñïîëàãàëîñü íà îäíîì èç êðàåâ êàíà-
ëà ðåçà. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå
[20], ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òîêà òåðìî-
ýìèññèè èç çîíû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, ò. å.,
êàê è ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ, êàòîäíîå ïÿò-
íî ñòðåìèòñÿ óéòè èç çîíû íåñòàáèëüíîñòè,
âûçâàííîé çàãëóáëåíèåì ëàçåðíîãî òåïëîâî-
ãî èñòî÷íèêà.

Â òàáë.4 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû òåïëî-
âûõ èñòî÷íèêîâ è ÇÒÂ, ôîðìèðóåìûõ ïðè èõ
âîçäåéñòâèè íà ÓÓÊÌ áåç ðàçðóøåíèÿ ïîâåð-
õíîñòè. Ñêîðîñòü îáðàáîòêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ñîñòàâëÿëà 4 ìì/ñ. Ïðè êîìáèíèðîâàííîé
ëàçåðíî-äóãîâîé îáðàáîòêå â êà÷åñòâå äèà-
ìåòðà ïÿòíà ïðèíèìàëàñü øèðèíà ÇÒÂ, ïî-
ñêîëüêó òåðìîýìèññèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî âñåé
çîíû íàãðåâà.

Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë.4 ïðèâåäåíû
äàííûå, ïîëó÷åííûå èç óñòàíîâëåííîé íàìè
äëÿ ÓÓÊÌ çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ÇÒÂ îò ïà-
ðàìåòðîâ ëàçåðíîé îáðàáîòêè

45.0014.0 −=
dv

P
h .             (7)

Ãëóáèíà ÇÒÂ ïðè ëàçåðíî-äóãîâîé îáðà-
áîòêå òàêæå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñ-
òüþ (7). Ïðè ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ
äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì ïîâåðõíîñòüþ
ÓÓÊÌ ðàâåí 0,5, à ýíåðãîâêëàä íà êàòîäå
äóãè ñîñòàâëÿåò 0,4UI, ò. å. ïðè îáðàáîòêå
ÓÓÊÌ äóãîâîé ðàçðÿä ìîùíîñòüþ 600 Âò
ñîîòâåòñòâóåò ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ ìîùíî-
ñòüþ 500 Âò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè

Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÇÒÂ â ÓÓÊÌ

Òèï

èñòî÷íèêà

I,
À

Qa,
Ð,
Âò

Äèàìåòð

ïÿòíà,

ìì

Èíòåíñèâíîñòü

èñòî÷íèêà, 10
3

Âò/ñì
2

Øèðèí

à ÇÒÂ,

ìì

Ãëóáèí

à ÇÒÂ,

ìì

Ðàñ÷åòíàÿ

ãëóáèíà ÇÒÂ,

ìì

Äóãîâîé 50 600 4.0 4.8 4.0 0.8…1.
0

1.3

Ëàçåðíûé ---- 600 5.5 2.5 5.8 1.3 1.3
Ëàçåðíî-

äóãîâîé

50 1200 6.8 3.6 6.8 2.3 2.4
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òàáë.4 ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî, êàê è äëÿ ëà-
çåðíîãî èñòî÷íèêà, çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ÇÒÂ

îò ñêîðîñòè îáðàáîòêè èìååò âèä 
v

h
1

~
.

Êîìáèíèðîâàííûé ëàçåðíî-äóãîâîé èñòî÷-
íèê â ñîïîñòàâëåíèè ñ ëàçåðíûì ôîðìèðóåò
ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøèé îáúåì ÇÒÂ.

Òàêèì îáðàçîì, êàê è ïðè îáðàáîòêå ìå-
òàëëîâ ñ ýìèññèîííûìè ïîêðûòèÿìè, êîìáè-
íèðîâàííûé ëàçåðíî-äóãîâîé èñòî÷íèê ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòíî-
ãî òåïëîâîãî èñòî÷íèêà ñ ýôôåêòèâíîé ìîù-
íîñòüþ, ðàâíîé ñóììå ìîùíîñòåé ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, âêëàäûâàå-
ìûõ â îáðàáàòûâàåìûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé è àíàëèçà èõ ðåçóëü-
òàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìáèíèðîâàííàÿ ëà-
çåðíî-äóãîâàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ñ íèç-
êèìè èíòåíñèâíîñòÿìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
âîçìîæíà òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè äóãè îá-
ðàòíîé ïîëÿðíîñòè, êîãäà îáðàáàòûâàåìûé ìà-
òåðèàë ñëóæèò êàòîäîì äëÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà.

Ñòàáèëèçàöèþ êàòîäíîãî ïÿòíà äóãè è
åãî «ïðèâÿçêó» ê çîíå ëàçåðíîãî íàãðåâà ïðè
ëàçåðíî-äóãîâîé îáðàáîòêå ìåòàëëà ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâèòü ïðåäâàðèòåëüíîå íàíåñåíèå íà
åãî ïîâåðõíîñòü ýìèññèîííîãî ïîêðûòèÿ ñ
íèçêîé ðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíîâ. Íèæíèé
ïðåäåë èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùåé ñòàáèëèçàöèþ êàòîäíîãî
ïÿòíà äóãè, îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðîé íàãðåâà ïîêðûòèÿ, íåîáõîäèìîé
äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ ýìèñ-
ñèîííîãî òîêà. Âåðõíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè îãðàíè÷åíî íà÷àëîì ðàçðóøåíèÿ ïî-
êðûòèÿ èç-çà åãî èñïàðåíèÿ è èíòåíñèâíîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ ñ ôîðìèðóåìûì ðàñïëàâîì.

Êàê è äëÿ ìåòàëëîâ ñ ýìèññèîííûìè
ïîêðûòèÿìè ëàçåðíî-äóãîâàÿ îáðàáîòêà ñ
íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
è äóãîé îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì ìåòîäîì òåðìîîáðàáîòêè ïîâåð-
õíîñòè óãëåãðàôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Êîìáèíèðîâàííûé ëàçåðíî-äóãîâîé èñ-
òî÷íèê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ïîâåðõ-
íîñòíûé òåïëîâîé èñòî÷íèê ñ ýôôåêòèâíîé

ìîùíîñòüþ, ðàâíîé ñóììå ìîùíîñòåé ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, âêëà-
äûâàåìûõ â îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë. Ýòî
îïðåäåëÿåò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ôîðìè-
ðóåìûõ âàíí ðàñïëàâîâ è çîí òåðìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ëàçåðíî-äóãîâîé îáðàáîò-
êè ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ
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The conditions of stabilization of an electric arc basic spot on a surface metallical and carbon-carbonic
materials in a wide interval of intensities of a laser radiation are studied. Usage of a laser-arc radiant with
low laser radiation intensity and reverse polarity arc for effective heat treatment of a surface of metals with
emission coatings and carbon-carbon composite materials is physically justified.
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Ëàçåðíàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ

Ðîæäåíèå íàïðàâëåííîãî ëàçåðíîãî
ëó÷à ïðè ñëèÿíèè õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ -
óäèâèòåëüíîå ÿâëåíèå, íà êîòîðîì îñíîâàíî
äåéñòâèå õèìè÷åñêîãî ëàçåðà - îäíîãî èç íàè-
áîëåå ÿðêèõ íàó÷íûõ äîñòèæåíèé íàøåãî âðå-
ìåíè. Âåäü íà ïðîòÿæåíèè âñåé ïðåäûäóùåé
èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà - è âî âðåìåíà íàøèõ
ïðàùóðîâ, ãðåâøèõñÿ ó ïåùåðíîãî êîñòðà, è â
X1X ñòîëåòèè, êîãäà Ñàäè Êàðíî ðàçìûøëÿë
î �äâèæóùåé ñèëå îãíÿ è ìàøèíàõ, ñïîñîá-
íûõ ðàçâèòü ýòó ñèëó�, è â XX ñòîëåòèè ñ åãî
ìîùíûìè òåïëîâûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè è
ðàêåòíûìè äâèãàòåëÿìè õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
èñïîëüçîâàëàñü â îñíîâíîì ëèøü êàê èñòî÷-
íèê òåïëà - ýíåðãèè íàèáîëåå íèçêîãî êà÷å-
ñòâà. Ëàçåðíûé ëó÷, êàê âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ,
èëè íà ÿçûêå ôèçèêè, íèçêîýíòðîïèéíàÿ ôîð-
ìà ýíåðãèè, ñïîñîáåí ðàñïëàâèòü, èñïàðèòü
è ïðåâðàòèòü â ñîñòîÿíèå ïëàçìû ëþáîé ìà-
òåðèàë. Âåñü âîïðîñ òîëüêî â òîì, ÷òîáû áûëà
äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòü ëó÷à. Ýòî íå òàê äëÿ
îáû÷íûõ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ. Ïëàìÿ ãàçî-
âîé ãîðåëêè ñ òåìïåðàòóðîé 2000 Ê  íå ñïî-
ñîáíî ðàñïëàâèòü, íàïðèìåð, âàíàäèé ñ òåì-
ïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ 2620 Ê, êàê áû âûñîêà
íè áûëà ìîùíîñòü ãîðåëêè. Ýòî çàïðåùàåò
âòîðîé çàêîí òåðìîäèíàìèêè - íåëüçÿ íàãðåòü
òåëî äî òåìïåðàòóðû áîëåå âûñîêîé, ÷åì òåì-
ïåðàòóðà íàãðåâàòåëÿ.

Èíòåðåñ ê õèìè÷åñêèì ëàçåðàì, êàê ê óñ-
òðîéñòâàì, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìîå
ïðåîáðàçîâàíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ýíåð-
ãèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áåç ðàññåÿíèÿ â òåï-
ëî, ïðîÿâèëñÿ åùå äî ïîÿâëåíèÿ ïåðâîãî ëà-
çåðà íà ðóáèíå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäî-
âàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî õèìè÷åñêèì ëàçåðàì
ñîñòàâëÿþò êðóïíîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå íà-
ïðàâëåíèå [1].

Õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû ÿâëÿþòñÿ åìêèìè
íàêîïèòåëÿìè ýíåðãèè. Òàê, óäåëüíûé ýíåð-
ãåòè÷åñêèé çàïàñ â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìå-
ñè ôòîðà F2 

ñ âîäîðîäîì H
2 
 ñîñòàâëÿåò 13,5

êÄæ/ã. Ïðè ïåðåñòðîéêå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé
õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îñâîáîæäàåòñÿ â ôîðìå
íåðàâíîâåñíîãî âîçáóæäåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ
âåùåñòâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå - â ôîð-
ìå êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë ôòî-
ðèñòîãî âîäîðîäà HF è ýòà ýíåðãèÿ ìîæåò
áûòü ýôôåêòèâíî ïðåîáðàçîâàíà â îïòè÷åñ-
êîì ðåçîíàòîðå â ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ äëè-
íîé âîëíû îêîëî 3 ìêì. Â èìïóëüñíûõ õèìè-
÷åñêèõ ëàçåðàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòàñòàáèëüíàÿ
ñìåñü ðåàãåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðåàêòîðå, êî-
òîðàÿ âûâîäèòñÿ èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ
âíåøíèì èíèöèèðóþùèì âîçäåéñòâèåì. Â
õèìè÷åñêèõ ëàçåðàõ íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ
ãåíåðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ñìåøåíèè ïîòî-
êîâ ðåàãåíòîâ â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå, ïðîòå-
êàþùåé ÷åðåç ðåçîíàòîð ëàçåðà. Â èäåàëå õè-
ìè÷åñêèé ëàçåð - ýòî àâòîíîìíûé èñòî÷íèê
êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòî-
ðîãî íå òðåáóåòñÿ ïîäâîäà äîïîëíèòåëüíîé
ýíåðãèè, ëèáî åå âåëè÷èíà íè÷òîæíî ìàëà.

Îäíàêî ñîçäàòü àâòîíîìíûé õèìè÷åñêèé
ëàçåð óäàëîñü ëèøü â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî
äåéñòâèÿ, êîãäà ðåàãåíòû ïåðâîíà÷àëüíî ïðî-
ñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû â âèäå áàëëîííûõ
ãàçîâ. Ìîùíîñòü ëàçåðà íà ìîëåêóëàõ HF ýòî-
ãî òèïà ïðåâûñèëà ìåãàâàòòíûé óðîâåíü.

Âñå æå ñîçäàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè èìïóëüñíûå ëàçåðû îáëàäàþò îáùèì íå-
äîñòàòêîì - ýíåðãèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïîä-
æèãàþùåãî ðåàêöèþ îäíîãî ïîðÿäêà ñ ýíåð-
ãèåé âûõîäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòî îã-
ðàíè÷èâàåò ìàñøòàáèðóåìîñòü ëàçåðà è, êàê
ïîêàçàë îïûò, óæå ïðè ïðîåêòíîé ýíåðãèè 105

ÓÄÊ 621. 373.
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Äæ ëàçåð èñêëþ÷èòåëüíî íåíàäåæåí èç-çà
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíèöèèðóþùèõ èì-
ïóëüñíûõ ëàìï. Èìåííî ïîýòîìó ýíåðãèÿ
èìïóëüñíûõ õèìè÷åñêèõ ëàçåðîâ çàñòûëà íà
óðîâíå ïîðÿäêà 103 Äæ. Ñîçäàíèå èìïóëüñ-
íûõ õèìè÷åñêèõ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ áåç
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ìîãëî áû ðà-
äèêàëüíî èçìåíèòü îòíîøåíèå ê íèì. Â òà-
êèõ ëàçåðàõ ýíåðãèÿ êàê áû çàðàíåå âëîæåíà
â ëàçåðíûé ãàç. Îíè áûëè áû íàèáîëåå äå-
øåâûìè èñòî÷íèêàìè ìîùíîãî êîðîòêîèì-
ïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîòðåáíîñòü
æå â òàêèõ èñòî÷íèêàõ âåëèêà.

Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ñîçäàòü
õèìè÷åñêèé èìïóëüñíûé ëàçåð áåç âíåøíåãî
èñòî÷íèêà íåâîçìîæíî: âåäü äëÿ òîãî, ÷òîáû
çàïîëíèòü ðàáî÷èé îáúåì ðåàãåíòû íå äîëæ-
íû âñòóïàòü â ðåàêöèþ è â òî æå âðåìÿ îíè
äîëæíû áûòü ñïîñîáíû ê ýêñòðåìàëüíî áûñ-
òðîé ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé çà âðåìÿ ïîðÿä-
êà 10-7 ñ!

Ðåøåíèå ýòîãî ïàðàäîêñà ïîòðåáîâàëî
âûäâèæåíèÿ, îáîñíîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ
íîâîãî ôèçè÷åñêîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ èì-
ïóëüñíûõ õèìè÷åñêèõ ëàçåðîâ, à èìåííî, èäåè
ôîòîííî-ðàçâåòâëåííîé öåïíîé ðåàêöèè, íå
èçâåñòíîé ðàíåå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü ñóòü ýòîé èäåè,
íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê ìåõàíèçìó ðàáîòû
îáû÷íîãî õèìè÷åñêîãî ëàçåðà íà öåïíîé ðå-
àêöèè.

Â ëàçåðíóþ êþâåòó íàïóñêàåòñÿ èñõîä-
íàÿ ñìåñü ðåàãåíòîâ. ×èñòàÿ ñìåñü âîäîðîäà
è ôòîðà íå ñòàáèëüíà - îíà âçðûâàåòñÿ. Äëÿ
åå ñòàáèëèçàöèè äîáàâëÿåòñÿ êèñëîðîä Î

2
 â

êîëè÷åñòâå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò îáúåìà
ñìåñè. ×àñòî â ñìåñü äîáàâëÿåòñÿ èíåðòíûé
ãàç - àðãîí Ar èëè ãåëèé He äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðåäîòâðàòèòü ñëèøêîì ñèëüíûé ðàçîãðåâ
ãàçà è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ëàçåð-
íûé ñâåò. Èíèöèèðîâàíèå ðåàêöèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì èì-
ïóëüñíîé ëàìïû èëè ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêò-
ðîíîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé
ïóøêè. Â ëàçåðíîé êþâåòå ðàçâèâàåòñÿ ñëå-
äóþùèé öåïíîé ïðîöåññ.

Îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ àòîìîâ èëè
èíèöèèðîâàíèå ðåàêöèè

F Fóô2 2+ →hω ,

ãäå hω óô ≈ 4  ýÂ ýíåðãèÿ ôîòîíà óëüòðàôèî-

ëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, âûçûâàþùåãî ôîòîäèñ-
ñîöèàöèþ F

2
 íà àòîìû.

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ñâîáîäíûõ àòîìîâ íà-
÷èíàåòñÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê âû-
ãîðàíèþ ðåàãåíòîâ è îáðàçîâàíèþ âîçáóæ-
äåííûõ ìîëåêóë ôòîðèñòîãî âîäîðîäà:

FHFFH

HHFHF

+→+

+→+
ν

ν

2

2 ,

è òàê äàëåå.
Ïðè áîëüøîì ÷èñëå òàêèõ çâåíüåâ öåïè

íà êàæäûé àòîì F, ñîçäàííûõ âíåøíèì èñ-
òî÷íèêîì, ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ äîñòàòî÷íî ìíî-
ãî âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë HFν è ïîýòîìó
ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî ñâåòà ìîæåò ïðåâûøàòü
çàòðàòû íà èíèöèèðîâàíèå.

Ðåàëüíàÿ öåïü, åñòåñòâåííî, íå áåñêîíå÷-
íà. Îíà îáðûâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðîöåññà ðåëàê-
ñàöèè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè

HF M HF Mν + → + ,
ãäå Ì - ëþáàÿ ÷àñòèöà è èñ÷åçíîâåíèÿ àòî-
ìîâ â òðîéíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö, ïðè-
÷åì ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò îáðûâ öåïè íà êèñ-
ëîðîäå

H O M HO M+ + → +2 2

×èñëåííûå ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî íà îäèí àòîì F ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ≈ 20 âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë HFν ñî
ñðåäíåé ýíåðãèåé ≈1,6 ýÂ, êîòîðûå îòäàþò åå
â ôîðìå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èíôðàêðàñíûõ
ôîòîíîâ ñ ýíåðãèåé ≈ 0,7⋅10-19 Äæ.  Ïîñêîëü-
êó ïðè äèññîöèàöèè îáðàçóåòñÿ äâà àòîìà F,
òî íà îäèí àòîì çàòðàòû ñîñòàâëÿþò ≈2 ýÂ.
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå ëàçåðíîé
ýíåðãèè ê ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ, êîòîðîå
ïðèíÿòî íàçûâàòü ôèçè÷åñêèì ÊÏÄ ηô, áó-
äåò ðàâíî

ηô

ýÂ

ýÂ
= ⋅ ⋅ =20 16

2
100% 1600%

,

Ýòîìó íå ñëåäóåò óäèâëÿòüñÿ. Òåðìîäè-
íàìè÷åñêèé ÊÏÄ õèìè÷åñêîãî ëàçåðà, êîòî-
ðûé ó÷èòûâàåò òàêæå õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ,
åñòåñòâåííî ìåíüøå 100 % è, êàê ïðàâèëî, íå
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ïðåâûøàåò 20 %. Èç-çà òîãî, ÷òî óëüòðàôèî-
ëåòîâîå èçëó÷åíèå îò èìïóëüñíîé ëàìïû ïî-
ëó÷àåòñÿ ñ ÊÏÄ ìåíüøèì 100 % è âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî ýòîò ñâåò ïîëíîñòüþ íå ïåðåõâàòû-
âàåòñÿ â ëàçåðíîì ãàçå, ðåàëüíûé ÊÏÄ õèìè-
÷åñêîãî ëàçåðà ��îò ðîçåòêè�� â ñóùåñòâóþùèõ
óñòàíîâêàõ - òåõíè÷åñêèé ÊÏÄ ηò íå ïðåâû-
øàåò 50÷100%, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäà-
íèÿ ñâåðõìîùíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì.

Åùå íà ðàííåì ýòàïå ðàçâèòèÿ õèìè÷åñ-
êèõ ëàçåðîâ áîëüøèå íàäåæäû â ïëàíå óâå-
ëè÷åíèÿ òåõíè÷åñêîãî ÊÏÄ ëàçåðà âîçëàãà-
ëèñü íà ðàçâåòâëåííûå öåïíûå ðåàêöèè. Â
ïðîöåññå ðåàêöèè ýòîãî òèïà ñâîáîäíûå àòî-
ìû íå òîëüêî âîñïðîèçâîäÿòñÿ, êàê â ïðîñòîé
öåïè, ïðèâåäåííîé âûøå, íî è ðàçìíîæàþò-
ñÿ, à ñàìà öåïü – ðàçâåòâëÿåòñÿ. Â ðåàêöèè
ôòîðà ñ âîäîðîäîì ðàçâåòâëåíèå öåïè èäåò
ïî ìåõàíèçìó ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçâåòâëåíèÿ:

HF H HF H

H F H HF F

ν ν

ν

+ → +

+ → + +
2 2

2 2 ,

òî åñòü íåêîòîðûå âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû
vHF  îòäàþò ñâîþ ýíåðãèþ ïðè ñòîëêíîâå-

íèÿõ ìîëåêóëàì H
2
, à âîçáóæäåííûå ìîëåêó-

ëû H
2
ν ðåàãèðóþò ñ ìîëåêóëÿðíûì ôòîðîì,

îáðàçóÿ íîâûå ñâîáîäíûå àòîìû è íîâûå
öåïè. Èìåííî ýòîò ïðîöåññ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ðàçâåòâëåíèÿ ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè
÷èñòîé ñìåñè H

2
 è F

2
 âñëåäñòâèå ïðîãðåññèâ-

íîãî íàðàñòàíèÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ è ðàçâè-
òèÿ öåïíîãî âçðûâà. Ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðè
ýòîì áóäåò íàðàñòàòü ýêñïîíåíöèàëüíî âî
âðåìåíè:

W W est= 0 ,
ãäå s – ôàêòîð ðàçâåòâëåíèÿ, çàâèñÿùèé îò
ñêîðîñòè ðåàêöèé. Ðàçâåòâëåííàÿ öåïíàÿ ðå-
àêöèÿ, â ïðèíöèïå, îòêðûâàåò ïóòü ê ñîçäà-
íèþ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòî õèìè÷åñêîãî èìïóëü-
ñíîãî ëàçåðà. Âåäü ñîçäàâ íè÷òîæíî ìàëóþ
êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ àòîìîâ è, ñëåäî-
âàòåëüíî, çàòðàòèâ íè÷òîæíî ìàëóþ ýíåðãèþ
íà èíèöèèðîâàíèå, ìîæíî áûëî áû çàòåì
ïîëó÷èòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ
ïðîñòî çà ñ÷åò ïðîöåññà ðàçâåòâëåíèÿ. Îäíàêî
â ðåàêöèè ôòîðà ñ âîäîðîäîì çà âðåìÿ ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà òàêîé ïðîöåññ ðàçâåòâëåíèÿ
êàê áû âûêëþ÷åí. Âñëåäñòâèå ìàëîé ñêîðîñ-

òè ðåàêöèè ðàçâåòâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðå-
áóåìîé ñêîðîñòüþ âûãîðàíèÿ âåùåñòâà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ëàçåðà,
ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçâåòâëåíèå íå óäàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ ëàçåðà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, åñëè ïðèíÿòü â ýêñïîíåíòå äëÿ t
≈ 10-7 – 10-6 ñ, òî ðàçâåòâëåíèå áóäåò äàâàòü
ñóùåñòâåííûé âêëàä â ÊÏÄ, åñëè s ≥ 107 c-1.
Â ðåàêöèè æå F

2
 + H

2
 âåëè÷èíà s ≤ 104 c-1.

Ïîýòîìó ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçâåòâëåíèå, íå
äàâàÿ âêëàäà â ÊÏÄ ëàçåðà, ëèøü çàòðóäíÿåò
ýêñïåðèìåíò − ïðèâîäèò ê ñàìîâîñïëàìåíå-
íèþ ñìåñè. Èìåííî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ðàçâåòâëåíèÿ â ñìåñü ââîäÿò êèñ-
ëîðîä.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû â Ôèçè÷åñêîì
èíñòèòóòå èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ áûëà âûä-
âèíóòà èäåÿ ôîòîííî-ðàçâåòâëåííîé (ÔÐ)
öåïíîé ðåàêöèè, âïåðâûå ÷åòêî ñôîðìóëèðî-
âàííàÿ è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ íà ïðè-
ìåðå êîíêðåòíîé ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû â [2].
Â ýòîé æå ðàáîòå âïåðâûå ââåäåí è ñàì òåð-
ìèí �ôîòîííîå ðàçâåòâëåíèå â öåïíûõ ðåàê-
öèÿõ�. Ðàíåå áûëè èçâåñòíû òîëüêî ìàòåðè-
àëüíîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçâåòâëåíèå öåïåé.
Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñäåëàòü ëàçåðíûé
ôîòîí íå ïðîñòî ñîïóòñòâóþùèì ïðîäóêòîì,
íî è ïîëíîïðàâíûì ó÷àñòíèêîì ðåàêöèè çà
ñ÷åò îðãàíèçàöèè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè: ÷àñòü èçëó÷àåìûõ ôîòîíîâ íàïðàâèòü
íà îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ àòîìîâ, à äðóãóþ
÷àñòü èñïîëüçîâàòü êàê ïîëåçíóþ ëàçåðíóþ
ýíåðãèþ. Åñëè ÷èñëî ëàçåðíûõ ôîòîíîâ m,
çàòðà÷èâàåìûõ íà îáðàçîâàíèå ñâîáîäíîãî
àòîìà F, ìåíüøå ÷èñëà ôîòîíîâ f, èñïóñêàå-
ìûõ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ öåïè (m < f), òî ïðî-
öåññ â öåëîì ñòàíîâèòñÿ ôîòîííî-ðàçâåòâ-
ëåííûì, ò.å. ïðîèñõîäèò ïðîãðåññèâíîå íà-
ðàñòàíèå âî âðåìåíè ôîòîíîâ è ñâîáîäíûõ
àòîìîâ, è âñå ýòè ÷àñòèöû âûñòóïàþò êàê àê-
òèâíûå öåíòðû öåïè! Ïðè ýòîì åùå ïðîèñ-
õîäèò íàïðàâëåííîå íàðàñòàþùåå ïî ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèå ÷àñòè ôîòîíîâ âî âíåøíåå
ïðîñòðàíñòâî äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûãîðÿò
ðåàãåíòû. ÔÐ ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ ñàìà ñåáÿ ðàç-
æèãàåò è ðàáîòó ïîëåçíóþ ñîâåðøàåò. Êàê òóò
íå âñïîìíèòü áàðîíà Ìþíõàóçåíà, âûòÿíóâ-
øåãî ñàìîãî ñåáÿ çà âîëîñû èç áîëîòà?! Òåì
íå ìåíåå, îáðèñîâàííûé ïðîöåññ âïîëíå âîç-
ìîæåí êàê ñ êèíåòè÷åñêîé (ñìåñü ìåòàñòà-



36

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,  ò.2,  ¹1,  2000

áèëüíà), òàê è ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ:
â ðåçóëüòàòå öåïíîé ðåàêöèè èçëó÷àåòñÿ, êàê
ìû âèäåëè, áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì òðåáóåòñÿ
äëÿ ñîçäàíèÿ àòîìîâ. Òðóäíîñòü â òîì, ÷òî
õèìè÷åñêèé ëàçåð èçëó÷àåò â èíôðàêðàñíîé
îáëàñòè ñïåêòðà, à äëÿ äèññîöèàöèè ìîëåêó-
ëû F

2
 íà àòîìû òðåáóåòñÿ áîëåå æåñòêîå èç-

ëó÷åíèå - óëüòðàôèîëåòîâîå èëè ýëåêòðîííî-
ïó÷êîâîå.

Íàäåæäû îñóùåñòâèòü ôîòîííî-ðàçâåò-
âëåííóþ öåïíóþ ðåàêöèþ, ïîýòîìó ïåðâîíà-
÷àëüíî ñâÿçûâàëèñü ñ ðåçîíàíñíûì âîçáóæ-
äåíèåì èíôðàêðàñíûì ëàçåðíûì ñâåòîì ñïå-
öèàëüíî ïîäîáðàííûõ ìíîãîàòîìíûõ ìîëå-
êóë, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè ñòàíîâÿòñÿ õèìè÷åñ-
êè àêòèâíûìè èëè ðàñïàäàþòñÿ íà õèìè÷åñ-
êè àêòèâíûå àòîìû è ðàäèêàëû, èíèöèèðóÿ

öåïíóþ ðåàêöèþ: FRmRF � +→+ ωh , ãäå

RF ìîëåêóëà, ñïîñîáíàÿ ïîãëîùàòü ëàçåðíûå
ôîòîíû ñ ýíåðãèåé �ωë è ðàñïàäàòüñÿ íà àòîì
F è ðàäèêàë R.

Ïîïûòêè ðåàëèçîâàòü ýòó èäåþ ïîêà íå
ïðèâåëè ê óñïåõó. Îêàçàëîñü, ÷òî â èññëåäî-
âàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ çàòðà-
òû ôîòîíîâ íà èíèöèèðîâàíèå ïðåâîñõîäÿò
âûõîä ôîòîíîâ â ïðîöåññå öåïíîé ðåàêöèè â
~ 103 ðàç (m >> f) è ôîòîííî-ðàçâåòâëåííàÿ
ðåàêöèÿ íå ðàçâèâàåòñÿ. Áåçóñëîâíî, ýòî íà-
ïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé íåëüçÿ ñ÷èòàòü èñ-
÷åðïàííûì, îäíàêî íåóäà÷è ïåðâûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ åùå â 70-å ãîäû, ñòè-
ìóëèðîâàëè ïîèñê èíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ
ýòîé èíòðèãóþùåé ïðîáëåìû.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâîå íàïðàâëåíèå ðàç-
âèòèÿ èäåÿ ÔÐ ðåàêöèè ïîëó÷èëà â Ñàìàðñ-
êîì ôèëèàëå Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì.
Ï.Í.Ëåáåäåâà ÐÀÍ. Çäåñü áûëà âûäâèíóòà
èäåÿ ÔÐ ðåàêöèè â äâóõôàçíîé ñðåäå, ò.å. ñðå-
äå, ñîäåðæàùåé ðàáî÷èé ãàç è ìåòàëëè÷åñêóþ
ïóäðó - óëüòðàäèñïåðñíûå ïàññèâèðîâàííûå
÷àñòèöû ìåòàëëà, îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåí-
íûå ïî îáúåìó [3] Ýòè ÷àñòèöû èñïàðÿþòñÿ
ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñâîáîäíûõ àòîìîâ, èõ äèô-
ôóçèè â ãàç è ðàçâèòèþ ÔÐ ïðîöåññà. Èíèöèè-
ðîâàíèå ìîæíî óñëîâíî îïèñàòü ñõåìîé:

Al(òâåðäîå òåëî) + m � ω
ë  → Al (ãàç)

Al(ãàç) + F
2
 (ãàç) → AlF + F.

Äàëåå èäåò îáû÷íûé õèìè÷åñêèé ïðî-
öåññ. Èçëîæåííàÿ èäåÿ îáîñíîâàíà ÷èñëåí-

íûìè ðàñ÷åòàìè, áàçèðóþùèìèñÿ íà ðåøå-
íèè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, êîëåáàòåëüíîé ðåëàê-
ñàöèè, ïåðåíîñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ëà-
çåðíîãî èñïàðåíèÿ ÷àñòèö [4-6]. Ïîêàçàíî,
÷òî åñëè èñïîëüçîâàòü ñõåìó ãåíåðàòîð-óñè-
ëèòåëü (ðèñ.1), â êîòîðîé çàäàþùèé ãåíåðà-
òîð ñîçäàåò íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ èíòåí-
ñèâíîñòü I

0
 íà âõîäå óñèëèòåëÿ è çàñâå÷èâàåò

îáúåì óñèëèòåëÿ ñ äëèíîé óñèëåíèÿ l, òî íà
âûõîäå ìîæíî ïîëó÷èòü â 10 ðàç áîëüøóþ
âûõîäíóþ ýíåðãèþ. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû
ñèñòåìû òàêîâû: êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö àëþ-
ìèíèÿ 109 ñì–3, èõ äèàìåòð d ≈ 0,1 ìêì,
I

0
 ≈ 3×106 Âò/ñì2, l ≈ 4 ì, äàâëåíèå ãàçà p ≈ 1

àòì, ñîñòàâ H
2
:F

2
:O

2
:He = 100:400:40:220 ìì

ðò.ñò. Óäåëüíûé ýíåðãîñúåì (ýíåðãèÿ, èçëó÷à-
åìàÿ åäèíèöåé îáúåìà ñðåäû) ñ óñèëèòåëÿ
ñîñòàâëÿåò ε

ë
 ≈ 100 - 200 Äæ/ë, äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà ≈ 10-7 ñ, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ
ñîçäàíèÿ ìîùíûõ ëàçåðíûõ óñòàíîâîê.

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âû-
ÿâëåíû è îáîñíîâàíû íîâûå âîçìîæíîñòè
î÷åíü èíòåðåñíîé ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ÔÐ ðåàêöèè,
ïîçâîëÿþùèå â ñèñòåìàõ îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèõ ðàçìåðîâ ïîëó÷àòü î÷åíü âûñîêèå êîýôôè-
öèåíòû óñèëåíèÿ ïî ýíåðãèè [7-9]. Ýòè âîçìîæ-
íîñòè ñâÿçàíû ñ íàïðàâëåííûì âûäåëåíèåì
èçëó÷àåìûõ ôîòîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñïîñîá-
íîñòüþ ê íàïðàâëåííîìó ñàìîðàñïðîñòàíåíèþ
ÔÐ ðåàêöèè. Òàê â ñõåìå îäíîïðîõîäîâîãî óñè-
ëèòåëÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1, ìîæíî èíèöèè-
ðîâàòü ÔÐ ðåàêöèþ â ñëîå, òîíêîì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîëíîé äëèíîé óñèëåíèÿ l çà ñ÷åò ïîä-
áîðà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Äàëåå ÔÐ ðåàêöèÿ
áóäåò ñàìà ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî âñåìó óñèëè-
òåëþ. Ïî ñóùåñòâó, âîçíèêàåò íîâûé òèï àâòî-
âîëíû ñ íàïðàâëåííûì âûñâîáîæäåíèåì çà-
ïàñåííîé â ñðåäå ýíåðãèè. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ óñè-

I
0

l

Óñèëèòåëü

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà è  óñèëèòåëÿ
I

0
 - íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü  èçëó÷åíèÿ;

l - äëèíà óñèëèòåëÿ



37

Ëàçåðíàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ

ëèòåëÿ â ýòîì àâòîâîëíîâîì ðåæèìå ÔÐ - ðå-
àêöèè äîñòèãàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëåå âûñî-
êèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî ýíåðãèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåæèìîì ðàáîòû �íà ïðîñâåò� âñåãî
îáúåìà ñðàçó. Åùå áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ïî ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â
ìíîãîïðîõîäíûõ óñèëèòåëÿõ (ðèñ.2). Èìïóëüñ
îò ãåíåðàòîðà èíèöèèðóåò ÔÐ - ðåàêöèþ â öåí-
òðàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé çîíå è óñèëèâàåòñÿ
â íåé â Ê ðàç. Óñèëåííîå èçëó÷åíèå èíèöèèðó-
åò èçëó÷åíèå â ñëåäóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé
çîíå â Ì ðàç áîëüøåãî äèàìåòðà, ãäå Ì – óâåëè-
÷åíèå ðåçîíàòîðà è ò.ä. Ïðè îáùåì ÷èñëå ïðî-
õîäîâ n èìååòñÿ (n+1)/2 ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ-
÷àþùèõñÿ çîí, óñèëèâàþùèõ èçëó÷åíèå. Óæå â
ïÿòèïðîõîäíîé ñõåìå äîñòèãàåòñÿ êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ G = K3 ≈ 103. Ïðè ñòîëü âûñîêîì çíà-
÷åíèè G óñèëèòåëü óñòîé÷èâ ê ñàìîâîçáóæäå-
íèþ, ò.ê. â íåì íåò çàðàíåå ñîçäàííîé èíâåðñ-
íîé íàñåëåííîñòè. Îíà âîçíèêàåò â ïðîöåññå
ðàçâèòèÿ ÔÐ - ðåàêöèè ïî îáúåìó. À ðåàêöèþ â
îáúåìå ðåçîíàòîðà çàæèãàþò çåðêàëà, èçìåíÿÿ
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ôîòîíîâ! Òàêîé ïðîöåññ
òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àâòîâîëíîâîé.

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêè îòêðûòûõ íîâûõ
àâòîâîëíîâûõ ðåæèìîâ ÔÐ - ðåàêöèè íàìè
ïðåäëîæåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà õèìè÷åñêîãî òðåõ-
êàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ ñ îáùèì êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ ïî ýíåðãèè G = 3⋅106 (ðèñ.3) [8].

Âîëíîâîé àíàëèç ýíåðãåòèêè è ïðîñòðàí-
ñâåííî-âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-

íèòíîãî ïîëÿ â èìïóëüñíîì õèìè÷åñêîì ëàçå-
ðå íà ÔÐ ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé â íåóñòîé÷è-
âîì òåëåñêîïè÷åñêîì ðåçîíàòîðå âûÿâèë íîâûå
ïîðàçèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ýòîãî ïðîöåññà
[10]. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ äèàìåòðîâ
âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ñâÿçè

λλ 3003 −=d ïðîèñõîäèò äèôðàêöèîííàÿ

ìíîãîôîêàëüíàÿ ôîêóñèðîâêà ïëîñêîé âõîäíîé
âîëíû â óñèëèâàþùåé àêòèâíîé ñðåäå, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ ìèíèìèçàöèþ ïåðâîíà÷àëüíî âîç-
áóæäàåìîãî îáúåìà  è ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçêîå
ïîíèæåíèå (äî ìèêðîäæîóëüíîé) íåîáõîäèìîé
ýíåðãèè âõîäíîãî èìïóëüñà. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì
çà ñ÷åò ýòîãî îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà, à òàêæå áëà-
ãîäàðÿ àâòîâîëíîâîìó ðàñïðîñòðàíàíèþ ÔÐ
ðåàêöèè âî âñåì îáúåìå ëàçåðà ìîæíî äîñòè÷ü
ãèãàíòñêîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî ýíåð-
ãèè ïîðÿäêà 109 – 1011. Ýòî ãèãàíòñêîå óñèëå-
íèå ïî ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü àâòîíîìíûé
ëàçåð ñ êèëîäæîóëüíîé âûõîäíîé ýíåðãèåé, êî-
òîðûé ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàí ìèêðîäæîóëü-
íûì âõîäíûì èìïóëüñîì. Ïðèìåíåíèå ïîäîá-
íîãî ëàçåðà-óñèëèòåëÿ â ïðîìåæóòî÷íîì êàñ-
êàäå ëàçåðíîé ñèñòåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ.3,
äåëàåò åå ïðàêòè÷åñêè àâòîíîìíîé.

Êàê áû íè áûëà ëîãè÷åñêè áåçóïðå÷íà è
ïîëíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà, òåîðèÿ
âûãëÿäèò óòîïèåé áåç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ïîäòâåðæäåíèÿ. Íàó÷íûìè ãðóïïàìè Ñàìàð-
ñêîãî ôèëèàëà Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì.
Ï.Í. Ëåáåäåâà è Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî öåíò-
ðà �Ïðèêëàäíàÿ õèìèÿ� èç Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà
áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî
ðåàëèçàöèè ÔÐ ðåàêöèè â äâóõôàçíîé ñðåäå [11].

Âîïðîñ, íà êîòîðûé íèêòî íå ìîã äàòü óò-
âåðäèòåëüíîãî îòâåòà çàðàíåå, - ìîæíî ëè âî-
îáùå ñìåøàòü ôòîðñîäåðæàùèé ãàç ñ óëüòðàäèñ-
ïåðñíûìè ÷àñòèöàìè àëþìèíèÿ, íå ïðîèçîé-
äåò ëè èõ ñãîðàíèå ïðè íàïóñêå? Íàäåæäó â ýòîì
ïëàíå äàâàëî òî, ÷òî òàêèå ÷àñòèöû ïîêðûòû

E
in

G =k =10
1

3 3

G =k =10
2

2 2

G =30
3

E
out

Ðèñ. 3.  Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 3õ êàñêàäíîé ëàçåðíîé
ñèñòåìû ñ óñèëåíèåì ïî ýíåðãèè

Eout/Ein=G=G1G2G3=3*106

2

1

R
1

R
2

3
5

4

Ðèñ. 2.  Ìíîãîïðîõîäíîé óñèëèòåëü íà îñíîâå
íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà

1 - ãåíåðàòîð; 2 - ðåàêòîð; 3 - èñòî÷íèê ÷àñòèö;
4 - áàëëîííûå ãàçû; 5 - îòêà÷êà
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òîíêîé çàùèòíîé ïëåíêîé êîðóíäà Al
2
O

3
. Íî

íàñêîëüêî íàäåæíà ýòà çàùèòà? Ýêñïåðèìåíò
ïîêàçàë, ÷òî ïðè èíæåêöèè ÷åðåç ñïåöèàëüíûé
ôèëüòð òîíêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà àëþìèíèÿ
ñ äèàìåòðîì ÷àñòèö 0,3 ìêì â ðàáî÷óþ ñìåñü
F

2
+H

2
+O

2
+He îíà îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé. Òåì-

íîâàÿ (ò.å. áåç âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ) ñêîðîñòü
ðåàêöèè, ðåãèñòðèðóåìàÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêè ïî
îáðàçîâàíèþ HF, îñòàåòñÿ òàêîé æå, êàê è â îò-
ñóòñòâèå ÷àñòèö Al! Âòîðîé âîïðîñ - èçó÷åíèå
âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äâóõôàç-
íóþ õèìè÷åñêè àêòèâíóþ ñìåñü. Ñ ýòîé öåëüþ
ñîçäàíà óñòàíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç HF-ãåíåðàòî-
ðà è óñèëèòåëüíîãî ìîäóëÿ ñ äëèíîé àêòèâíîé
ñðåäû 1 ì. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè íà âõîäå â óñè-
ëèòåëü ñîñòàâëÿëà 4 � 8 Äæ/ñì2, åãî ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ äîñòèãàëà 400 Äæ. Ïðè äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà ≈ 1 ìêñ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
äîñòèãàëà 107 Âò/ñì2, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî
äëÿ èñïàðåíèÿ ÷àñòèö. Ðåãèñòðèðîâàëîñü òåï-
ëîâîå èçëó÷åíèå ÷àñòèö è ðàññåÿíèå èìè ëà-
çåðíîãî ñâåòà. Èçìåðÿëàñü ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ äâóõôàçíîé
ñðåäû. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ôòî-
ðîâîäîðîäíîé ñìåñè ñ äèñïåðñíîé ôàçîé èç-
ëó÷åíèåì õèìè÷åñêîãî ëàçåðà ïðîèñõîäèëî îá-
ðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ àòîìîâ ôòîðà è íàáëþ-
äàëîñü ðàçâèòèå öåïè - ñìåñü ñãîðàëà. Âàæíî,
÷òî òåïëîâîå èçëó÷åíèå ÷àñòèöû íàðàñòàëî
ñïóñòÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîðÿäêà 1 ìêñ ïîñ-
ëå ïðåêðàùåíèÿ âõîäíîãî èìïóëüñà. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü öåïíîé ðåàêöèè, âûçûâàþ-
ùåé íàãðåâ ÷àñòèö, äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ ðàç-
âèòèÿ óñèëåíèÿ. Îòíîøåíèå ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ íà âõîäå è âûõîäå ñîñòàâèëî 0,8 è íà ïåð-
âûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ýôôåêòà ôîòîííîãî ðàç-
âåòâëåíèÿ íå äîñòèãíóòî. Îäíàêî, â ñðàâíè-
òåëüíîì îïûòå ñî ñìåñüþ, íå ñïîñîáíîé ê öåï-
íîé ðåàêöèè, ñîäåðæàùåé òîëüêî F

2
 , Íå è ÷àñ-

òèöû, ýòî îòíîøåíèå åùå ìåíüøå è ðàâíî 0,66.
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ïîêà îñòîðîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ïåðâûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ äâóõôàçíûìè õèìè÷åñêè àêòèâíû-
ìè ñðåäàìè îêîëî 17% âûõîäíîé ýíåðãèè óñè-
ëèòåëÿ ïîñòàâëÿåòñÿ ôîòîííî-ðàçâåòâëåííîé
öåïíîé ðåàêöèåé, ÷òî áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿä-
êà ïðåâûøàåò âûõîä èçëó÷åíèÿ âî âñåõ èçâåñò-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ ñ ÷èñòî ìî-
ëåêóëÿðíûìè ñìåñÿìè.

Ïî÷åìó æå â äâóõôàçíûõ ñìåñÿõ íå ïðî-
èçîøëî ñóùåñòâåííîãî óñèëåíèÿ ñèãíàëà, ïðåä-

ñêàçàííîãî òåîðèåé? Äåëî â òîì, ÷òî ïîêà íå
óäàëîñü ðåàëèçîâàòü òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ
äèñïåðñíîé ôàçû. Èç îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà â õè-
ìè÷åñêè íåàêòèâíîé ñìåñè ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò ≈ 1
ìêì., à èõ êîíöåíòðàöèÿ áûëà ≈105 ñì-3. ×àñòè-
öû êîàãóëèðóþò çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ îò íàïóñ-
êà êîìïîíåíò äî ïðèõîäà èíèöèèðóþùåãî èì-
ïóëüñà, êîòîðîå ñîñòàâëÿëî â ýòèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ≈15 ìèí, à ýòî äîâîëüíî ìíîãî. È âñå æå
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âåñüìà îáíàäåæèâàþò,
îíè ïåðåâîäÿò áóäóùèé ýêñïåðèìåíò èç îáëàñ-
òè àáñîëþòíî íåÿñíîãî â îáëàñòü ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ ãàçîäèñ-
ïåðñíîé ñðåäû.

Ñ ýòîé öåëüþ â Ñàìàðñêîì ôèëèàëå
ÔÈÀÍ óæå ðàçðàáîòàí ãåíåðàòîð äèñïåðñíîé
ôàçû, îñíîâàííûé íà èñïàðåíèè àëþìèíèå-
âîé ôîëüãè ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íåå èì-
ïóëüñà òîêà [12]. Ïðè èñïàðåíèè â àòìîñôåðå
èíåðòíîãî ãàçà, ôîðìèðóþòñÿ ÷àñòèöû íóæ-
íîãî ðàçìåðà ~0,1 ìêì è êîíöåíòðàöèè ~108

ñì-3. Äëÿ êîíòðîëèðóåèîãî ôîðìèðîâàíèÿ ãà-
çîäèñïåðñíîé ñðåäû â áîëüøèõ îáúåìàõ çà
êîðîòêèå âðåìåíà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå-
äàâíî ðàçðàáîòàííûé ðàñïûëèòåëü òîíêîäîñ-
ïåðñíûõ ïîðîøêîâ �Êâàðö� [13]. Ñ ýòîé òåõ-
íîëîãèåé è íà áàçå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñ-
êèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ åñòü
ñåðüåçíûå îñíîâàíèÿ äîáèòüñÿ ðåøàþùåãî
óñïåõà â íîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñîçäàííàÿ òåî-
ðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãà-
çîäèäèñïåðñíîé ñðåäîé â îïòè÷åñêîì ðåçîíà-
òîðå èìååò ïðèëîæåíèå íå òîëüêî äëÿ ñîçäàíèÿ
ëàçåðà íîâîãî òèïà, íî è äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîé
òåõíîëîãèè ýôôåêòèâíîé ëàçåðíîé îáðàáîòêè
äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê, íàìè ðàññ÷èòà-
íû ðåæèìû ëàçåðíîé òðàíñôîðìàöèè óãëåðî-
äèñòûõ ÷àñòèö â óëüòðàäèñïåðñíûé àëìàç â
îïòè÷åñêîì ðåàêòîðå − ðåçîíàòîðå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì îòêðûâà-
þò ïóòü ê ñîçäàíèþ ìîùíûõ, íàäåæíûõ è îò-
íîñèòåëüíî äåøåâûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ
êîãåðåíòíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îáëàäàþùèõ
íàèáîëåå âûñîêîé óäåëüíîé ýíåðãèåé èçëó÷å-
íèÿ â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû óñòàíîâêè,
âûñîêèì êà÷åñòâîì, ò.å. íàïðàâëåííîñòüþ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà, âîçìîæíîñòüþ ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ ê ìóëüòèìåãàäæîóëüíîìó óðîâíþ ýíåðãèè.
Òàêèå ëàçåðû íåîáõîäèìû äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ
âûñîêèõ òåõíîëîãèé ëàçåðíîãî óäàðíîãî óïðî÷-
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íåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ìàøèíîñòðîåíèè, â ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî âçàèìîäåé-
ñòâèþ èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, òåðìîÿäåðíîìó
ñèíòåçó, ïîâåäåíèþ ìàòåðèè â ñâåðõñèëüíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîñìè÷åñêèõ òåõíî-
ëîãèÿõ áóäóùåãî.

Äàííîå èññëåäîâàíèå ÷àñòè÷íî âûïîëíå-
íî áëàãîäàðÿ ãðàíòàì NRX000 è NRX300 Ìåæ-
äóíàðîäíîãî íàó÷íîãî ôîíäà.
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Ââåäåíèå
Ñðåäè øèðîêîãî êðóãà ìåäèêî-áèîëîãè÷åñ-

êèõ èññëåäîâàíèé, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâà-
íèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàèáîëüøèé èíòåðåñ,
ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîò-
êà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåé ëà-
çåðíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû âçàèìîäåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ áèîòêàíÿìè è îáëàñòè
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ëàçåðîâ â áèîëîãèè
è ìåäèöèíå äîñòàòî÷íî ïîëíî îáîáùåíû â ðà-
áîòå [1]. Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [2] ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè îáðàòíî ðàññå-
ÿííîãî íèçêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ (ÍÈËÈ) âûÿâëåíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè
è õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà îáðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ ÍÈËÈ ïëîòíûìè áèîòêàíÿìè ñ ðàç-
ëè÷íîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. Â ðàçâèòèå
äàííûõ èññëåäîâàíèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå
íàìè îñóùåñòâëåíà ìîäåðíèçàöèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè â íàïðàâëåíèè åå
ïðàêòè÷åñêîé àäàïòàöèè è â ñîïîñòàâëåíèè
ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè èçó÷åíû
îñîáåííîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÍÈËÈ
æèäêîé áèîëîãè÷åñêîé ñðåäîé ñ èñêóññòâåí-
íî ââîäèìûìè â íåå è åñòåñòâåííî ôîðìè-
ðóþùèìèñÿ â íåé öåíòðàìè ðàññåÿíèÿ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Êîìïàêòíàÿ ìîáèëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ëà-

çåðíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ðàçðàáîòàíà íà áàçå ïîëóïðîâîäíè-
êîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ
0,63�0,68 ìêì è îïòîâîëîêîííîé ñèñòåìû
òðàíñïîðòèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äåòà-
ëèðîâêà óçëîâ óñòàíîâêè è åå âèä â ñáîðêå ïî-
êàçàíû íà ðèñ.1 è 2. Â ñîñòàâ óñòàíîâêè âõîäÿò
áëîê ââîäà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îáúåê-

òèâ â îïòîâîëîêíî; îïòè÷åñêàÿ ãîëîâêà ñî ñòà-
öèîíàðíî çàêðåïëåííûìè â íåé ñåìüþ îïòî-
âîëîêíàìè, îäíî èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîäàþ-
ùèì, à øåñòü äðóãèõ � äèàãíîñòèðóþùèìè îá-
ðàòíî ðàññåÿííîå áèîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå; ðåâîëüâåðíûé áëîê ïîî÷å-
ðåäíîé ðåãèñòðàöèè ôîòîäèîäîì èíòåíñèâíî-
ñòè ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, òðàíñïîð-
òèðîâàííîãî êàæäûì èç øåñòè äèàãíîñòèðóþ-
ùèõ îïòîâîëîêîí; âîëüòìåòð ñ áëîêîì ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ ñèãíàëà ôîòîäèîäà.

Â ïðåäûäóùåé íàøåé ðàáîòå [2] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî ÍÈËÈ ïëîò-
íûìè áèîòêàíÿìè ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíîìó çàêîíó

)exp()( 0 krUrU −= ,               (1)

ãäå )0(0 == rUU , k � êîýôôèöèåíò ñî-

Ðèñ. 1.  Äåòàëèðîâêà óçëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè äëÿ ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ

áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
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ñðåäîòî÷åííîñòè, îáðàòíàÿ âåëè÷èíà 
k

1
 êî-

òîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ r, íà êîòî-
ðîì èíòåíñèâíîñòü U

0
 ñïàäàåò â å ðàç. Èç

àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáîòû ñëåäóåò,
÷òî âûðàæåíèå (1) ñïðàâåäëèâî è â îòíîøå-
íèè æèäêèõ áèîëîãè÷åñêèõ ñðåä. Ýòî ëåãëî â
îñíîâó êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé îïòè-
÷åñêîé ãîëîâêè è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè îá-
ðàòíî ðàññåÿííîãî ÍÈËÈ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé
îáðàáîòêîé ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îïòîâîëîêîí â îï-
òè÷åñêîé ãîëîâêå ïîêàçàíà íà ðèñ.3. Èç ñåìè
ñòàöèîíàðíî çàêðåïëåííûõ îïòîâîëîêîí øåñòü
(îäíî � ïîäàþùåå, ïÿòü � äèàãíîñòèðóþùèõ
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå) ðàñïîëîæåíû â îäèí ðÿä,
à ñåäüìîå � îòäåëüíî, ðÿäîì ñ ïîäàþùèì îï-
òîâîëîêíîì, ïîä ïðÿìûì óãëîì ê øåñòè îñòàëü-
íûì. Ïÿòü îïòîâîëîêîí ðÿäà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ðåãèñòðàöèè îáðàòíî ðàññåÿííîãî ÍÈËÈ â ïðî-
äîëüíîì íàïðàâëåíèè, à îòäåëüíî ðàñïîëîæåí-
íîå îïòîâîëîêíî � äëÿ åãî ðåãèñòðàöèè â ïî-
ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ
àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ. Äèàìåòð êàæäîãî îï-
òîâîëîêíà è ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ
îïòîâîëîêîí ðàâíû 1 ìì.

Ðåãèñòðàöèÿ îáðàòíî ðàññåÿííîãî ÍÈËÈ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîòîäèîäîì ïîî÷åðåäíî ñ
êàæäîãî äèàãíîñòèðóþùåãî îïòîâîëîêíà.
Ïðè ýòîì êàæäîå èç äèàãíîñòèðóþùèõ îïòî-
âîëîêîí òðàíñïîðòèðóåò ê ôîòîäèîäó ëàçåð-
íîå èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå ïîä çàäàííûì óã-
ëîì, îïðåäåëÿåìûì äèàìåòðîì îïòîâîëîêîí
è ðàññòîÿíèåì ìåæäó èõ îñÿìè, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, è ðàññòîÿíèåì ìåæäó òîðöàìè îïòî-
âîëîêîí è ïîâåðõíîñòüþ äèàãíîñòèðóåìîãî
îáúåêòà, � ñ äðóãîé (ðèñ.3).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåãèñòðèðó-
åìûõ ñèãíàëîâ îñíîâûâàëàñü íà ðåøåíèè
ñèñòåìû óðàâíåíèé














−=
−=
−=
−=
−=

)5exp(

),4exp(

),3exp(

),2exp(

),exp(

05

04

03

02

01

kUU

kUU

kUU

kUU

kUU

                  (2)

äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé U
i
(r) (i = 1, 2, 3, 4, 5) âûðà-

æåíèÿ (1) ïðè r = 1, 2, 3, 4, 5 ìì â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó îñÿìè ïîäàþ-
ùåãî îïòîâîëîêíà è êàæäîãî èç ïÿòè ïîñëå-
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
äëÿ ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ

îáúåêòîâ
1 - ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð, 2 - áëîê ââîäà ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ â îïòîâîëîêíî, 3 - îïòè÷åñêàÿ ãîëîâêà, 4 -
ðåâîëüâåðíûé áëîê ðåãèñòðàöèè îáðàòíî ðàññåÿííîãî
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 5 - áëîê ïðåäâàðèòåëüíîãî
óñèëåíèÿ ñèãíàëà ôîòîäèîäà, 6 - âîëüòìåòð
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áà

áèîëîãè÷åñêèé

îáúåêò

Ðèñ.3. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ îïòîâîëîêîí â
îïòè÷åñêîé ãîëîâêå (à) è ðåãèñòðàöèè îáðàòíî
ðàññåÿííîãî áèîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ (á)
0 � îïòîâîëîêíî, ïîäàþùåå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ê
ïîâåðõíîñòè áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà;
1, 2, 3, 4, 5, 6 � îïòîâîëîêíà, äèàãíîñòèðóþùèå
îáðàòíî ðàññåÿííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â ïðîäîëüíîì
(1, 2, 3, 4, 5) è ïîïåðå÷íîì (6) íàïðàâëåíèÿõ è çàòåì
òðàíñïîðòèðóþùèå åãî ê ôîòîäèîäó
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Ïðè èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé ïðîöåññà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ æèä-
êîé áèîëîãè÷åñêîé ñðåäîé ñ ñîïîñòàâëåíèåì
ðåçóëüòàòîâ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè äëÿ
ïëîòíûõ áèîòêàíåé [2] â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé
ñðåäû èñïîëüçîâàëîñü ìîëîêî. Èñêóññòâåííî
ââîäèìûìè èíîðîäíûìè öåíòðàìè ðàññåÿíèÿ
ñëóæèëè ñèíèå ÷åðíèëà è ÷åðíàÿ òóøü. Ôîð-
ìèðîâàíèå åñòåñòâåííûõ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ êàê
ðåçóëüòàò ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ è ðàç-
âèòèÿ íîâîé êóëüòóðû â èñõîäíîé ñðåäå ìîäå-
ëèðîâàëîñü ââåäåíèåì â ìîëîêî êåôèðà, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, è ñêèñàíèåì ìîëîêà, � ñ äðóãîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

Êàê è äëÿ ïëîòíûõ áèîòêàíåé ðàñïðåäå-
ëåíèå èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî
ÍÈËÈ æèäêîé áèîëîãè÷åñêîé ñðåäîé ïîä÷è-
íÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó (1). Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåñ-
ñà ðàññåÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèìè ñîñòîÿíèå
áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà, ÿâëÿþòñÿ U

0
 è k. Â ðà-

áîòå [2] íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïëîò-
íûõ áèîòêàíåé ïàðàìåòðû U

0
 è k âçàèìîñâÿçà-

íû îäíîçíà÷íûì îáðàçîì. Óâåëè÷åíèå îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè áèîòêàíè ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðîñòîì è U

0
, è k, ò. å. ïðè ðåãèñòðàöèè âîçðàñ-

òàíèÿ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññå-
ÿííîãî ÍÈËÈ ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ãîâîðèòü
îá îäíîâðåìåííîì ñóæåíèè àïåðòóðíîãî óãëà
ðàññåÿíèÿ. Òåì ñàìûì äëÿ ëàçåðíîãî äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïëîòíûõ áèîòêàíåé âïîëíå
äîñòàòî÷íûì îêàçûâàåòñÿ èçìåðåíèå âñåãî ëèøü
îäíîãî ïàðàìåòðà, â ÷àñòíîñòè U

0
 êàê íàèáîëåå

ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Äëÿ æèäêèõ áèîëîãè÷åñêèõ ñðåä êàðòèíà

èíàÿ. Ýòî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò ðèñ.4, íà êî-
òîðîì ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè U

0
 è k îò ïðî-

öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ñèíèõ ÷åðíèë è ÷åðíîé

òóøè â ìîëîêå. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ââåäåíèå â èñõîäíûé ñîñòàâ ìîëîêà âñåãî ëèøü
0,1�0,2 % èíîðîäíûõ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ
çàìåòíî óìåíüøàåò U

0
 è, â îòëè÷èå îò ïëîòíûõ

áèîòêàíåé, óâåëè÷èâàåò k.
Àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðî-

ïóñêàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì ïðî-
öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÷åðíèë è òóøè â ìîëîêå
óâåëè÷èâàåòñÿ ïîãëîùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ â ñìåñè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèå èíòåíñèâíîñòè îáðàòíî ðàññåÿííîãî
ÍÈËÈ, è â ÷àñòíîñòè U

0
. Âîçðàñòàíèå ïàðàìåò-

ðà k, õàðàêòåðèçóþùåãî êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ,
ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÷åðíèë è òóøè
îáóñëîâëåíî ðîñòîì ÷èñëà ðàññåèâàþùèõ öåíò-
ðîâ â ìîëîêå, ïðîÿâëÿþùèìñÿ êàê âîçðàñòàíèå
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñðåäû.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îïðåäåëÿþùåé ðîëè
ââîäèìûõ èíîðîäíûõ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ
â õàðàêòåðå ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ áûëè ïðîâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòû ñ ìîäåëüíîé ñðåäîé, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé ñìåñü ìîëîêà ñ âîäîé. Ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé, êîòîðûå çàìåòíî îòëè-
÷àþòñÿ îò äàííûõ ðèñ.4, ïðèâåäåíû íà ðèñ.5.
Ïî õàðàêòåðó ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòåé U

0
 è k

îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû â ìîëîêå
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá óìåíüøåíèè îïòè÷åñ-
êîé ïëîòíîñòè ìîëîêà ïî ìåðå ðàçáàâëåíèÿ åãî
âîäîé. Íà ðåçóëüòàò òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå
âîçðàñòàíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñìåñüþ.

Ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ è ðàç-
âèòèÿ íîâîé ðîäñòâåííîé êóëüòóðû â ñîñòàâå
èñõîäíîé ñðåäû íà ïðèìåðå ñìåñè ìîëîêà ñ
êåôèðîì è ïðîöåññà ñêèñàíèÿ ìîëîêà ïîëó÷å-
íû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.6. Ãðà-
ôèêè çàâèñèìîñòåé U

0
 è k îò ïðîöåíòíîãî ñî-

äåðæàíèÿ êåôèðà â ìîëîêå õàðàêòåðèçóþòñÿ
íà÷àëüíûì ñïàäîì êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðàññåÿíèÿ U
0
 è k

îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ñèíèõ ÷åðíèë â ìîëîêå
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ñòàäèè çàðîæäåíèÿ íîâîé êóëüòóðû, ñîïðîâîæ-
äàþùåéñÿ ïðîöåññîì ðàçäåëåíèÿ èñõîäíîé ñðå-
äû íà ôðàêöèè, è èõ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì ïî
ìåðå ðàçâèòèÿ çàðîäèâøåéñÿ êóëüòóðû. Íà íà-
÷àëüíîå óìåíüøåíèå U

0
 è k îêàçûâàåò âëèÿíèå

íå ñòîëüêî ôîðìèðîâàíèå ðàññåèâàþùèõ öåí-
òðîâ, ñêîëüêî îáðàçóþùàÿñÿ âîäíàÿ ïðîñëîéêà
ìåæäó íèìè, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò âîçðàñòàíèþ
êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è óìåíüøåíèþ îïòè÷åñ-
êîé ïëîòíîñòè ñðåäû â öåëîì, � ñ äðóãîé. Óâå-
ëè÷åíèå U

0
 è k îòðàæàåò ïðåèìóùåñòâåííûé

âêëàä â ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ ñôîðìèðîâàâøåéñÿ
íîâîé ñðåäû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ìåíüøèì êî-
ýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ è âîçðàñòàíèåì îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè.

Èç äàííûõ ðèñ.6 ñëåäóåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èñïîëüçîâàííîãî íàìè ìåòîäà ëàçåðíîé
äèàãíîñòèêè ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ íîâîé ðîä-
ñòâåííîé êóëüòóðû â èñõîäíîé æèäêîé áèîëî-
ãè÷åñêîé ñðåäå îãðàíè÷åíà 3�5 %.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, íà áàçå ïîëóïðîâîäíèêî-

âîãî ëàçåðà ñîçäàíà êîìïàêòíàÿ ìîáèëüíàÿ óñ-
òàíîâêà äëÿ íåðàçðóøàþùåé äèàãíîñòèêè ñî-
ñòîÿíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Èçó÷åíû îñî-
áåííîñòè ïðîöåññà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íèç-

êîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ æèäêîé
áèîëîãè÷åñêîé ñðåäîé ïðè ôîðìèðîâàíèè â íåé
öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ. Íà ïðèìåðå ìîëîêà ïîêà-
çàíî, ÷òî ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà õà-
ðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáðàò-
íî ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿ-
åò íàäåæíî äèàãíîñòèðîâàòü ïîÿâëåíèå ìàëîé
äîëè èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé (äî 0,1�0,2 %) è
ðàçâèâàþùåéñÿ íîâîé êóëüòóðû (äî 3�5 %) â
èñõîäíîì ñîñòàâå æèäêîé áèîëîãè÷åñêîé ñðå-
äû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â
îñíîâó ýêñïðåññ äèàãíîñòèêè íà÷àëà êðèòè÷åñ-
êèõ èçìåíåíèé â æèäêèõ áèîëîãè÷åñêèõ ñðå-
äàõ ïðè èõ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ, à òàêæå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ.
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On the basis of semiconducting laser with radiation wavelength equal 0.63 � 0.68 microns and fiber-optic
system of transporting of a laser radiation is created the trial plant for laser diagnostic of a state of
biological samples. The singularities of a backscatter of the low intensive laser radiation by a liquid
biological medium with the formed scattering centers in it are studied.
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Ïðåäëîæåí ïîëåçíûé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è èíæåíåðíûõ ïðèìåíåíèé ìåòîä ðàñ÷¸òà äâóìåð-
íûõ ïðîôèëåé ýëåêòðîäîâ ÒÅÀ ëàçåðîâ, ïîçâîëÿþùèé ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé
øèðèíû ðàçðÿäà ñ èçìåíåíèåì ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà. Äåìîíñòðèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû ïî ôîðìèðîâàíèþ ïó÷êîâ èçëó÷åíèÿ â ÑÎ

2
-ëàçåðå ñ îòíîøåíèåì ïîïåðå÷íûõ ðàç-

ìåðîâ îò 0,5 äî 1.

Ïðè ñîçäàíèè ëàçåðîâ âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ (1 àòì è âûøå) ñ ñàìîñòîÿòåëüíûì èì-
ïóëüñíûì ðàçðÿäîì îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷,
òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
ïðîôèëÿ ýëåêòðîäîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè
áû ðàçðÿä â îáú¸ìå ñ íóæíûìè ðàçìåðàìè, ñ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ýíåðãîâêëàäîì è
áûëè äîñòàòî÷íî êîìïàêòíû.

Èìååòñÿ ðÿä ðàáîò [1-5], â êîòîðûõ ñôîð-
ìóëèðîâàíû êàê îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðî-
ôèëþ, òàê è äàþòñÿ êîíêðåòíûå ðåêîìåíäà-
öèè ïî ïðîôèëèðîâàíèþ ýëåêòðîäîâ. Îäíà-
êî íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè ðåêîìåíäàöèÿìè: ïîëó-
÷àåìûå ïðîôèëè ëèáî ãðîìîçäêè, ëèáî ñëîæ-
íû â ðàñ÷¸òàõ è èçãîòîâëåíèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ê
ðàññìîòðåíèþ äâóìåðíûå ïðîôèëè ýëåêò-
ðîäîâ, ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì ýêâèâàëåíò-
íûõ çàðÿäîâ [6].

Èñõîäíàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþ-
ùåì. Â êà÷åñòâå ïðîôèëÿ ýëåêòðîäîâ áåðóòñÿ
ýêâèïîòåíöèàëè, îáðàçîâàííûå ñèñòåìîé
÷åòûð¸õ áåñêîíå÷íî òîíêèõ ïðîâîäíèêîâ,
èìåþùèõ ïîïàðíî ïðîòèâîïîëîæíûå, íî
îäèíàêîâûå ïî âåëè÷èíå ïëîòíîñòè çàðÿäà,
è ðàñïîëîæåííûõ â âåðøèíàõ ïðÿìîóãîëüíè-
êà ñî ñòîðîíàìè  2a×2b; ÷òî ýêâèâàëåíòíî
ñèñòåìå èç ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè è íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè b îò íå¸ äâóõ îäíîèì¸í-
íî çàðÿæåííûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ
ïðîìåæóòêîì ìåæäó íèìè ðàâíûì 2a. Îòëè-
÷èå ýòîé ìîäåëè îò ðàññìîòðåííîé â [3,4]
çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè ñîëåíîèäàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ.

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû ýêâèïîòåíöèàëè è
ïðîâîäíèêè â íèæíåé ïîëóïëîñêîñòè (x,y).
Ïðîâîäíèêè ïðîõîäÿò ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñáëè-
æåíèè îäíîèìåííûõ çàðÿäîâ áóäåò èçìåíÿòü-
ñÿ âåëè÷èíà íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ â ñðåäíåé
îáëàñòè. Íàëè÷èå ïðîñòîé ôèçè÷åñêîé íà-
ãëÿäíîñòè è ïðèâëåêëî íàøå âíèìàíèå ê ýòîé
ìîäåëè. Ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé ýòîé ñèñ-
òåìîé ïðîâîäíèêîâ ðàâåí:

U q
r r

r r
= − ⋅

⋅
⋅

ln 1 2

3 4
,                 (1)

ãäå q -  çàðÿä íà åäèíèöó äëèíû,
r

i
 - ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïðîñòðàíñòâà (x,y) äî

i -ãî ïðîâîäíèêà.
Òîãäà óðàâíåíèå ýêâèïîòåíöèàëåé áóäåò

èìåòü âèä:

( ) ( ) ( ) ( )k h k h c k h k h
1
2

2
2

2
2

2
2 2

2
2

1
2

1
2

1
2+ ⋅ + = ⋅ + ⋅ + ,  (2)

ãäå c - ïîñòîÿííàÿ,

k x a
k x a

1

2

= +
= −

,
,  

h y b
h y b

1

2

= +
= −

,
.

Äàííîå óðàâíåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå áèêâàäðàòíîãî  îòíîñèòåëüíî x, èç êî-
òîðîãî ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå
äëÿ ýêâèïîòåíöèàëåé â ñëåäóþùåì âèäå:

x y bdy b a M= ± − + + + ±( )2 2 22 2 ,    (3)

ãäå

( )M y b d l a bdy a b= ⋅ − − −2 2 2 2 2 2 22
,
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d
c

c
=

+
−

2

2

1

1  ,  
l a b2 2 2= + .

Âûäåëèì âàæíûå ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ ñâîéñòâà ýêâèïîòåíöèàëåé, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ èíòåðåñ êàê ïðîôèëè ýëåêòðîäîâ äëÿ
ëàçåðîâ. Îáîçíà÷èì  y

1
,y

2
 - òî÷êè ïðåñå÷åíèÿ

îñè 0Y ýêâèïîòåíöèàëüþ.
Èìååì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

c
y y b

y y b
=

+ −
+ +

1 2

1 2
 , y y a b l

1 2
2 2 2⋅ = + = ,

y
1
 - ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñîâïàäàåò ñ

ìåæýëåêòðîäíûì ðàññòîÿíèåì â ñëó÷àå ýëåê-
òðîäíîé ïàðû ïëîñêîñòü-ïðîôèëü. Ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ y

1
 è l óðàâíåíèå(3)

áóäåò îïèñûâàòü ïðîôèëè ðàâíîé òîëùèíû,
íî ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé íåîäíîðîäíîñòè
ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ â îáëàñòè ìå-
æýëåêòðîäíîãî çàçîðà.

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ y
1
, l

ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå òèïû ýêâè-

ïîòåíöèàëåé:
I. a = 0, ýêâèïîòåíöèàëè  - îêðóæíîñòè.
Ìàêñèìóì íàïðÿæ¸ííîñòè ïîëÿ â âåð-

øèíå ýëåêòðîäà, ÿâíî âûðàæåííàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ ïî ïîâåðõ-
íîñòè ýëåêòðîäà (êðèâûå 1, ðèñ.1à, â).

II.  a y y y y= + − ⋅
1

2
1 2 1 2 .

Ìàêñèìóì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â âåð-
øèíå ýëåêòðîäà, íî ñ áîëåå ðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì I.

III. a
y

y
y y= ⋅ −

1

2
1

2

1 2

2( )  - ïðîôèëü ñ

ðàäèóñîì êðèâèçíû â âåðøèíå R = ∞  (êâà-
çèïëîñêèé ýëåêòðîä). Ïîëå èìååò äâà áîáêî-
âûõ ìàêñèìóìà. Âåëè÷èíà íåîäíîðîäíîñòè ïî
îòíîøåíèþ ê âåðøèíå ñîñòàâëÿåò, êàê ïðà-
âèëî (10-13)%  (êðèâûå 3 ðèñ.1à,1â).

Â ðÿäå êîíñòðóêöèé ýëåêòðîäîâ òàêàÿ

Ðèñ.1. (à)   ýêâèïîòåíöèàëè (1, 2, 3) ñ ïàðàìåòðîì à=(0; 1,2; 1,732)ñì ñîîòâåòñòâåííî; y
1
=-3ñì,

y
2
=-9ñì;  (á)  ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ (1, 2, 3) íà ïîâåðõíîñòè ýêâèïîòåíöèàëåé (1, 2, 3)(à)

îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû ïîëÿ â âåðøèíå (x=0). Íåîäíîðîäíîñòü â ìàêñèìóìàõ ñîñòàâëÿåò:
1,3% - (2), 13,5% - (3);  (â)   ýêâèïîòåíöèàëè (1, 2, 3) ñ ïàðàìåòðîì à=(0; 1,15; 1,579)ñì ñîîòâåò-
ñòâåííî; y

1
=-2,3ñì,  y

2
=-8,3ñì; (ã)   ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ (1, 2, 3) íà ïîâåðõíîñòè ýêâèïîòåíöèàëåé

(1, 2, 3)(â) îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû ïîëÿ â âåðøèíå (x=0). Íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ â ìàêñèìóìàõ
ñîñòàâëÿåò: 0,6% - (2),  10% - (3)
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íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ èçáû-
òî÷íîé [7]. Â íàøåì ñëó÷àå ýòîãî íå íàáëþ-
äàëîñü. Òåì íå ìåíåå, âûáèðàÿ çíà÷åíèÿ  a â
ïðåäåëàõ:

1

2

1

2
1 2 1 2

1

2

2 1
2y y y y a

y

y
y y+ − ⋅ 〈 〈 ⋅ −( )

(êðèâûå 2 ðèñ.1à,â), è, çàäàâàÿñü íåîáõîäèìîé
ñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè â áîêîâûõ
ìàêñèìóìàõ, ìîæíî íàäåÿòüñÿ ñôîðìèðîâàòü
îäíîðîäíûé ðàçðÿä ñ òðåáóåìûì ïî øèðèíå
ðàçìåðîì.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëå íà àíîäå (y=0) èçìå-

íÿåòñÿ êàê ( ) ( ( ))x l x b a x l2 2 4 2 2 2 42+ + − +

è ïðè  b a2 23〉   íå èìååò áîêîâûõ ìàêñèìó-

ìîâ, êðîìå öåíòðàëüíîãî. Â ðàññìîòðåííûõ
ñëó÷àÿõ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ. Ââèäó ïå-
ðåõîäà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñ äâóìÿ ìàêñèìó-
ìà íà êàòîäå íà ðàñïðåäåëåíèå ñ îäíèì öåí-
òðàëüíûì ìàêñèìóìîì íà àíîäå, øèðèíà
çîíû ðàçðÿäà, ïî-âèäèìîìó, áóäåò íåñêîëüêî
ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòîäíûìè
ìàêñèìóìàìè.

Ðèñ.1â èëëþñòðèðóåò ñëó÷àé, êîãäà ýêâè-
ïîòåíöèàëè ïðîõîäÿò ÷åðåç äðóãèå òî÷êè  y

1
,

y2, íî èìåþò òî æå çíà÷åíèå y y1 2− . Ýêâè-

ïîòåíöèàëè 2 (ðèñ.1à è ðèñ.1â) ïî÷òè ñîâïà-
äàþò ïðè íàëîæåíèè. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî òî÷-
íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïðîôèëÿ, êàê ïðàâèëî,
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòûõ ìì, òî  ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ýêâèïîòåíöèàëè 2 ñ îñüþ 0Y
îïèñûâàþò ñå÷åíèå îäíîé è òîé æå ýëåêòðî-
äíîé ïàðû, íî ñ ðàçëè÷íûì ìåæýëåêòðîäíûì
ðàññòîÿíèåì è ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Ýòî äàåò îñíîâàíèå
ïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîä, èçãîòîâëåííûé ïî
íåêîòîðûì ïðîôèëÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ-
íåíèåì (3), ïåðåìåùåíèåì âäîëü îñè ðàçðÿ-
äà ìîæíî âûñòàâèòü â ïîëîæåíèå ñ íåîáõî-
äèìîé îäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè
ýëåêòðîäà.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ìîäåëè íàìè áûë âûïîëíåí ýëåêòðîä, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ñëó÷àþ êðèâûõ 3 ðèñ.1 äëÿ ìå-
æýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ 2,5 ñì. Òîðöû ýëåê-
òðîäîâ îáðàáàòûâàëèñü ïî òîìó æå ïðîôèëþ
ñ ïëàâíûì ñîïðÿæåíèåì ïðèâåðøèííûõ ïî-

âåðõíîñòåé. Â êà÷åñòâå àíîäà èñïîëüçîâàëàñü
ïëîñêàÿ ïëèòà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùàÿ ïî
øèðèíå êàòîä. Ýòîò òèï ïðîôèëÿ êàòîäà áûë
âûáðàí èç-çà âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåé äî-
ðàáîòêè ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîä ïðîôèëü
áëèçêèé ñëó÷àþ êðèâûõ 2 ðèñ.1.

Ýëåêòðîä óñòàíàâëèâàëñÿ â ÒÅÀ ÑÎ
2 

-
ëàçåðå ñ ìåæýëåêòðîäíûì ðàññòîÿíèåì (2,3;
2,5; 2,7; 3) ñì. Ôîðìà ñå÷åíèÿ ïó÷êà èçëó÷å-
íèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü íà òåðìîáóìàãå è ïðè-
âåäåíà íà ðèñ.2. Ðåçîíàòîð ñîñòîÿë èç ãëó-
õîãî çåðêàëà ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 40 ì è
ïëîñêîãî ïîëóïðîçðà÷íîãî ñ ðàññòîÿíèåì
ìåæäó íèìè 1,2 ì. Äëèíà àêòèâíîé çîíû
ñîñòàâëÿëà 90 ñì.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ðàçìåð ïÿòíà èçëó÷å-
íèÿ ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè-
åì ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ. Â ïðîìåæóò-
êå  (2,5-3) ñì õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî ðàâåí ìå-
æýëåêòðîäíîìó ðàññòîÿíèþ. Ïðè ìåæýëåêò-
ðîäíîì ðàññòîÿíèè  2,3 ñì àêòèâíàÿ çîíà çà-
óæåíà, ðàçðÿä èìååò òåíäåíöèþ ñðûâàòüñÿ â
èñêðîâîé ïðè ýíåðãîâêëàäàõ â ðàçðÿäíóþ çîíó
õàðàêòåðíûõ äëÿ áîëüøèõ ìåæýëåêòðîäíûõ
ïðîìåæóòêîâ  (80-120) Äæ.

Òàêèì îáðàçîì ìû èìååì íàãëÿäíóþ äå-
ìîíñòðàöèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ïîëåçíî-
ñòè ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè, ïîçâîëÿþ-
ùåé îïðåäåëèòü ïðàêòè÷åñêè è êîíñòðóêòèâ-

Ðèñ.2. Âèä ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà èçëó÷åíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìåæýëåêòðîäíûõ ðàññòîÿíèé:

(à) - 2,3ñì;  (á) - 2,5ñì;  (â) - 2,7ñì;  (ã) - 3ñì.
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íî ïîäîáðàòü íåîáõîäèìûå âèäû ïðîôèëåé,
òåì ñàìûì ñïðîãíîçèðîâàòü ðåàëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ñèòóàöèè.

Êàê ïîêàçûâàåò íàø ïðàêòè÷åñêèé îïûò
ðàáîòû ñ ÒÅÀ ÑÎ

2
-ëàçåðàìè, âûÿâëåííàÿ â

ðàìêàõ ìîäåëè çàêîíîìåðíîñòü, ïî-âèäèìî-
ìó, ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé è ìîæåò âûïîëíÿòü-
ñÿ äëÿ ýëåêòðîäîâ, èçãîòîâëåííûõ ñî çíà÷è-
òåëüíûì îòêëîíåíèåì îò ïðîôèëÿ, çàäàâàå-
ìûì óðàâíåíèåì (3).
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ELECTRODE  PROFILE  FOR  HIGH  PRESSURE  PULSED  LASERS

© 2000  I.A. Bakulin,  E.V. Kotov,  V.D. Nikolaev

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

Calculation method for two dimensional electrode profiles for TEA lasers was proposed. It is useful for
experimental and engineering application. With the help of this method it is possible to predict discharge
effective width versus electrode distance. In experiment CO

2
-laser beams with cross dimension ratio from

0,5 to 1 were demonstrated.



48

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,  ò.2,  ¹1,  2000

ÓÄÊ 535.214, 535.015

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ  ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ  ÂÐÀÙÅÍÈß  ×ÀÑÒÈÖÛ,  ÇÀÕÂÀ×ÅÍÍÎÉ
ÑÔÎÊÓÑÈÐÎÂÀÍÍÛÌ  ËÀÇÅÐÍÛÌ  ÏÓ×ÊÎÌ,  Ñ  ÏÎÌÎÙÜÞ

ÆÈÄÊÎÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ  ÌÎÄÓËßÒÎÐÀ

© 2000  Â.Ã. Âîëîñòíèêîâ,  Ñ.Ï. Êîòîâà,  M.A. Ðàõìàòóëèí

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

Èññëåäîâàíî óïðàâëåíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö, çàõ-
âà÷åííûõ â ñôîêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê, ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè
ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èçìåíåíèå ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïðè ïîìîùè ìîäóëÿòîðà, ðàáîòàþùåãî íà îñíîâå S-ýôôåêòà â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàë-
ëàõ. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÷àñòèö îò ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçà-
öèè. Ïðåäñòàâëåí ðàñ÷¸ò ìîìåíòà èìïóëüñà âðàùåíèÿ, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó ýíåðãèè
ñâåòîâîãî ïîëÿ.

Ââåäåíèå
Îïòè÷åñêèé ìîìåíò âðàùåíèÿ ýëëèïòè-

÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà âïåðâûå áûë
ïîäñ÷èòàí Ñàäîâñêèì â 1900 ãîäó [1]. Îí ñ÷è-
òàëñÿ ñëèøêîì ìàëûì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îáíàðóæåíèÿ, ïîêà Áåò â 1936 ãîäó â
ñâî¸ì çíàìåíèòîì ñëîæíîì ýêñïåðèìåíòå íå
èçìåðèë åãî [2]. Îí íàáëþäàë îòêëîíåíèå
êâàðöåâîé âîëíîâîé ïëàñòèíêè, ïîäâåøåí-
íîé íà òîíêîì êâàðöåâîì âîëîêíå, ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç íå¸ öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçî-
âàííîãî ñâåòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïîìî-
ùè òàêîãî èíñòðóìåíòà êàê îïòè÷åñêàÿ ëîâóø-
êà ìîæíî íàáëþäàòü ïåðåäà÷ó îïòè÷åñêîãî
ìîìåíòà âðàùåíèÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì
óðîâíå. Îïòè÷åñêèé ìîìåíò âðàùåíèÿ, ðàñ-
ñ÷èòàííûé â ðàáîòàõ [3-5], óêàçûâàåò íà òî,
÷òî ïåðåäà÷à åãî ïîãëîùàþùåé ÷àñòèöå ïðè-
âåä¸ò ê å¸ âðàùåíèþ ñî ñêîðîñòüþ â íåñêîëü-
êî Ãåðö. Ñâåò ïåðåäà¸ò óãëîâîé ìîìåíò îò
ïîëÿðèçîâàííîé ãàóññîâîé ìîäû ïîãëîùàþ-
ùåé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ÷àñòèöå. Óãëîâîé ìî-
ìåíò, íåñîìûé ñâåòîì, ìîæåò õàðàêòåðèçî-
âàòüñÿ «ñïèíîâûì» óãëîâûì ìîìåíòîì, ñâÿ-
çàííûì ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé. Èçìåíÿÿ
ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
ìîæíî ìåíÿòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ ÷àñòèö. Àâòîðû ñòàòüè [6] òåîðåòè-
÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü äâóìåðíîãî çàõâàòà è ìàíèïóëÿöèé íàä
ïîãëîùàþùåé ÷àñòèöåé îñòðî ñôîêóñèðîâàí-
íûì ãàóññîâûì ëàçåðíûì ïó÷êîì. Áîëåå òîãî,
îíè ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãàóññîâîé

ìîäû äà¸ò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ
ïåðåäà÷è îïòè÷åñêîãî âðàùàòåëüíîãî ìîìåí-
òà, îáóñëîâëåííîãî ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçà-
öèåé ñâåòà ïîãëîùàþùèì ÷àñòèöàì. Â ðàáî-
òàõ [7-9] èñïîëüçîâàëàñü ìîäà Ëàãåððà-Ãàóñ-
ñà äëÿ äåìîíñòðàöèè ïåðåäà÷è îðáèòàëüíîãî
è ñïèíîâîãî óãëîâûõ ìîìåíòîâ îò ëàçåðíîé
ìîäû ê çàõâà÷åííîé ÷àñòèöå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà ìåòîäà óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ
ìèêðîñêîïè÷åñêîé ÷àñòèöû, çàõâà÷åííîé â
ôîêóñ ëàçåðà, ñ ïîìîùüþ îïòîýëåêòðîííîãî
ìîäóëÿòîðà áåç ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñ-
òóïíûìè ìàíèïóëÿöèÿìè íàä ìèêðî÷àñòèöà-
ìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèå è âðàùåíèå. Ïå-
ðåìåùåíèå ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ïóò¸ì
ñêàíèðîâàíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî
ïó÷êà ïî ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ [7], òàê è
ïåðåìåùåíèåì ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà [9]. Â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷àñòèöà óäåðæèâàåòñÿ ñôî-
êóñèðîâàííûì ïó÷êîì, à ïåðåìåùàåòñÿ îêðó-
æàþùàÿ å¸ ñðåäà. Âðàùåíèå ÷àñòèö âîçìîæ-
íî çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ öèðêóëÿðíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà [6] èëè èñïîëüçî-
âàíèÿ ëàçåðíûõ ìîä ñî ñïèðàëüíûìè âîëíî-
âûìè ôðîíòàìè [7-9]. Óïðàâëåíèå ñêîðîñòüþ
âðàùåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè âî âñåõ ðàáî-
òàõ [6-9] îñóùåñòâëÿëîñü ïóò¸ì èçìåíåíèÿ
ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè ëàçåð-
íîãî ïó÷êà ñ ïîìîùüþ âðàùåíèÿ ïëàñòèíêè
λ/4. Â äàííîé ñòàòüå ðåàëèçîâàíî óïðàâëåíèå
â ðåàëüíîì âðåìåíè ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ÷à-
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ñòèöû, çàõâà÷åííîé ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåð-
íûì ïó÷êîì, ïðè ïîìîùè æèäêîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà (ÆÊÌ), ñïîñîáíîãî èç-
ìåíÿòü ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  áåç ìåõàíè÷åñêèõ ïå-
ðåìåùåíèé.

Òåîðèÿ
Íàéä¸ì ìîìåíò èìïóëüñà âðàùåíèÿ,

ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó ýíåðãèè ñâåòîâî-
ãî ïîëÿ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýëëèïòè÷åñêè
ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà èìååò âèä:

εεεεε
x
=E(x,y,l)cosθeikl-iωt

εεεεε
y
=iE(x,y,l)sinθeikl-iωt

εεεεεl
=g(x,y,l)eikl-iωt,                     (1)

ãäå εµω=εµ=
c

kk 0 .

Òîãäà èç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà divE=0
íàõîäèì ñâÿçü ìåæäó ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷-
íûì êîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà:
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Óñðåäí¸ííàÿ ïî âðåìåíè óãëîâàÿ ïëîò-
íîñòü ìîìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âû-
ðàæåíèåì:

ll ]][Re[
c8

1
BErM ×ε×

π
= ,          (4)

ãäå çíà÷êîì « » îòìå÷åíû ñîïðÿæ¸ííûå âå-

ëè÷èíû. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî âûðàæåíèå (1) è
(3) äëÿ îáú¸ìíîé ïëîòíîñòè óãëîâîãî ìîìåí-
òà ïîëó÷èì:
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Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí, çàâèñÿùèé îò θ, �
ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óãëîâîãî
ìîìåíòà.
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. Òîãäà

äëÿ óäåëüíîãî íà åäèíèöó ýíåðãèè ïîëÿ ïî-
ëÿðèçàöèîííîãî ìîìåíòà ïîëó÷èì
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Èíòåãðàëû â (6) ñâåäóòñÿ ê äâóìåðíûì,
åñëè âçÿòü òîëùèíó ñëîÿ ∆l òàêîé, ÷òî I(x,y,l)≈
I(x,y) ïðè l∈(l

0
±∆l). Òîãäà

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî ìîìåíòà L
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ýëëèïòè÷íîñòè

ïîëÿðèçàöèè

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè

0

1.2E-16

2.4E-16

3.6E-16

L
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Âèä ïîëÿðèçàöèîííîãî ìîìåíòà (8) äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿðè-

çàöèè β = tgθ è äëÿ ω = 15103⋅  ñ-1 ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ.1. Ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçà-
öèè îïðåäåëÿëàñü íàìè  êàê îòíîøåíèå ñî-
ñòàâëÿþùåé âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè âäîëü ìà-
ëîé ïîëóîñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ê ñîñòàâ-
ëÿþùåé âäîëü áîëüøîé.

Òàêèì îáðàçîì, âðàùàòåëüíûé ìîìåíò
M ñî ñòîðîíû ýëëèïòè÷åñêè-ïîëÿðèçîâàííî-
ãî ñâåòà, äåéñòâóþùèé íà ÷àñòèöó ðàäèóñà r
è ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ α, çàõâà÷åí-
íóþ ëàçåðíûì ïó÷êîì ðàäèóñà w(z) è ìîùíî-
ñòüþ P, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
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Ýêñïåðèìåíò
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïî âðà-

ùåíèþ ÷àñòèö â ðåàëüíîì âðåìåíè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ.2. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ìû èñ-
ïîëüçîâàëè Íå-Nå ëàçåð (ËÃÍ-215) (1) ñ ìàê-
ñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ≈ 70 ìÂò.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ëîâóøêè ëà-
çåðíûé ïó÷îê ïðè ïîìîùè ñâåòîäåëèòåëüíî-
ãî êóáèêà (6) íàïðàâëÿëñÿ â ïîëÿðèçàöèîí-

íûé ìèêðîñêîï ÌÈÍ-8 ñ èììåðñèîííûì ìèê-
ðîîáúåêòèâîì (7) (90x, NA = 1,25). Äëÿ ñî-
âìåùåíèÿ ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ è ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ìèêðîîáúåêòèâà ïåðåä ìèêðî-
îáúåêòèâîì ðàñïîëàãàëàñü ñîáèðàþùàÿ ëèí-
çà (5) ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 0,1 ì. Äàííàÿ
ñèñòåìà ïîçâîëÿëà ôîðìèðîâàòü ëàçåðíûé
ïó÷îê ñ ïåðåòÿæêîé äèàìåòðîì îêîëî 1,5 ìêì.
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñôîêóñèðîâàííîãî
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ÷àñòèöó, áûëà 10
ìÂò. Â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ÷àñòèöû ôòîðîïëàñòà-4 (äèàìåò-
ðîì 0,5 ìêì), âçâåøåííûå â ñïèðòå. Ýòè ÷àñ-
òèöû îáðàçóþò ïðè ñëèïàíèè áîëåå êðóïíûå
÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ôîðì. Âçâåñü
èç òàêèõ ÷àñòèö ïîìåùàëàñü â êþâåòó (8). ×à-
ñòîòà âðàùåíèÿ ôòîðîïëàñòîâûõ ÷àñòèö, çàõ-
âà÷åííûõ â ôîêóñ ãàóññîâîãî ëàçåðíîãî ïó÷-
êà, èçìåðÿëàñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ýë-
ëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî ïó÷êà
ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà.
Äëÿ èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè ïî-
ëÿðèçàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè áûë ñîáðàí
ÆÊÌ (3), ðàáîòàþùèé íà S-ýôôåêòå [10]. Â
í¸ì èñïîëüçîâàëñÿ íåìàòè÷åñêèé æèäêèé
êðèñòàëë 1348 ñ äâîéíûì ëó÷åïðåëîìëåíè-
åì (∆n = 0,227 äëÿ λ = 0,6328 ìêì). Ýòîò ìî-
äóëÿòîð ïîìåùàëñÿ íà îïòè÷åñêóþ îñü ïåðåä
ëèíçîé (5) è óïðàâëÿëñÿ íèçêî÷àñòîòíûì ãå-
íåðàòîðîì ñèãíàëîâ Ã3-112/1 (4). Íà÷àëüíîå
íàïðàâëåíèå äèðåêòîðà ñëîÿ ÆÊ ñîñòàâëÿëî
450 ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
1 � ëàçåð He-Ne ËÃÍ-215; 2 � çåðêàëà; 3 � ÆÊÌ;
4 � íèçêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð; 5 � ñîáèðàþùàÿ

ëèíçà; 6 � ñâåòîäåëèòåëüíûé êóáèê;
7 � ìèêðîîáúåêòèâ; 8 � êþâåòà ñ ÷àñòèöàìè
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêà ÆÊÌ, ñíÿòàÿ â ñêðåùåííûõ
ïîëÿðèçàòîðàõ
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Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïðî-
ïóñêàíèÿ ÆÊÌ, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó ñêðå-
ùåííûìè ïîëÿðèçàòîðàìè, îò ïðèëîæåííî-
ãî óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ÷àñòîòîé 10
êÃö. Èç ýòîé çàâèñèìîñòè âèäíî, ÷òî íàèáî-
ëåå óäîáíî â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàòü
ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè îò 4 Â è âûøå èç-çà
ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçìåíåíèþ óï-
ðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Èç ýòîé õàðàêòåðè-
ñòèêè è ïîäîáíîé åé, íî ñíÿòîé ïðè ïàðàë-
ëåëüíîé îðèåíòàöèè îñåé ïîëÿðèçàòîðîâ,
áûëî îïðåäåëåíî ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè

ñâåòà ïîñëå ìîäóëÿòîðà. Öèðêóëÿðíî-ïîëÿðè-
çîâàííûé ñâåò ïîëó÷àåòñÿ ïðè óïðàâëÿþùåì
íàïðÿæåíèè ðàâíîì 4,12 Â, à ëèíåéíî ïîëÿ-
ðèçîâàííûé ïðè 5 Â. Óïðàâëÿþùèì íàïðÿ-
æåíèåì íà ÆÊÌ ìåíÿëàñü ïîëÿðèçàöèÿ ïðî-
øåäøåãî èçëó÷åíèÿ îò êðóãîâîé äî ëèíåéíîé
è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ çàõâà-
÷åííîé ÷àñòèöû. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ýë-
ëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ïðîøåäøåãî
ÆÊÌ, îò óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ âûá-
ðàííîãî ó÷àñòêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4.

Íà ðèñ.5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ îò óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà
ÆÊÌ äëÿ òð¸õ ðàçíûõ ÷àñòèö, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ ïî ìàññå, ôîðìå è ðàçìåðó. ×åì ëåã÷å ÷àñ-
òèöà, òåì áîëüøå å¸ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ è, ñî-
îòâåòñòâåííî, âûøå ãðàôèê. Âðàùåíèå íà-
áëþäàëîñü äî ïîëíîé îñòàíîâêè ÷àñòèö. ×à-
ñòèöà îñòàíàâëèâàëèñü, êîãäà âðàùàòåëüíûé
ìîìåíò ñòàíîâèëñÿ íåäîñòàòî÷íûì èëè ê íåé
ïðèëèïàëà äðóãàÿ ÷àñòèöà. Ïîëüçóÿñü äàííû-
ìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ.4 è 5, ìîæíî
ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ôòîðîïëàñòîâîé ÷àñòèöû
îò ñòåïåíè ýëëèïòè÷íîñòè ïîëÿðèçàöèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ÷àñòèöû ¹ 2 îíà ïî-
êàçàíà íà ðèñ.6.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ
«Èíòåãðàöèÿ» (ïðîåêò 2.1 � 235) è ÐÔÔÈ
(ãðàíò ¹ 99-02-16513).

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îò
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ òð¸õ ðàçíûõ ÷àñòèö
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REAL  TIME  CONTROL  OF  THE  ROTATION  RATE  OF  A  PARTICLE  TRAPPED
IN  A  FOCUSED  LASER  BEAM  WITH  THE  HELP  OF  THE  LIQUID  CRYSTAL

MODULATOR
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The real time control of the rotation rate of a microscopic particle trapped in a focused laser beam by
change of the ellipticity of polarization of laser radiation has been studied. The change of the ellipticity of
polarization was carried out with the help of the modulator using orientational S-effect in nematic liquid
crystals. The dependence of the particle rotation speed on the state of polarization ellipticity was determined.
The calculation of an angular momentum of rotation per a unit of energy of the light field is shown.


