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УДК 621.378.324 

До Куанг Мань, Б.А. Козлов, А.Б. Ястребков  
О ВЛИЯНИИ МЕТОДА ОХЛАЖДЕНИЯ 

НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ИМПУЛЬСОВ ИЗЛУЧЕНИЯ  
МАЛОГАБАРИТНЫХ ТЕА–СО2 ЛАЗЕРОВ 

Изучена динамика энергии излучения в импульсе малогабаритного ТЕА–
СО2 лазера, работающего на частотах повторения импульсов до 40 Гц, при 
использовании воздушного и водяного методов охлаждения. Установлено, 
что применение воздушного метода охлаждения активной среды стабили-
зирует значение энергии излучения в импульсе на уровне 35–50 % от началь-
ного значения.  Применение  водяного охлаждения   обеспечивает  стабили-
зацию  значения энергии излучения на уровне 85–90 % от начального значе-
ния. В ТЕА–СО2  лазере с объемом активной среды VАС=10 см3 при использо-
вании рабочей смеси CO2:N2:He = 1:1:6 на частоте повторения импульсов 40 
Гц достигнуто стационарное значение энергии излучения в импульсе 45 мДж 
с импульсной мощностью 0.9 МВт.    

Ключевые слова: ТЕА–СО2 лазер, энергия излучения в импульсе, импульс-
ная мощность, метод охлаждения.  

Введение. Малогабаритные отпаянные 
ТЕА–СО2 лазеры (энергия излучения в импульсе 
WИЗЛ ≤150 мДж; длительность импульсов излу-
чения τ ≤50 нс; частота следования импульсов    
F ≤40 Гц) применяются преимущественно в сис-
темах дистанционного зондирования атмосферы, 
научных исследованиях и в оборудовании для 
тестирования высокочувствительных детекторов  
инфракрасного излучения. Одним из основных 
требований, предъявляемых к ТЕА–СО2 лазерам 
в этих областях применений, является стабиль-
ность энергетических параметров импульсов из-
лучения в течение длительного времени. 

Сильная зависимость инверсии населенно-
стей от температуры приводит к тому, что непо-
средственно после включения ТЕА–СО2 лазера, 
работающего в импульсно–периодическом ре-
жиме, в результате нагрева активной среды 
энергия генерируемого излучения в импульсе 
существенно уменьшается [1, 2]. Наиболее за-
метно этот эффект проявляется в ТЕА–СО2 лазе-
рах при увеличении уровня накачки или частоты 
повторения импульсов [3, 4]. Кроме этого, вели-
чина энергии излучения в импульсе может изме-
няться при изменении температуры окружающей 
среды при эксплуатации ТЕА–СО2 лазеров в по-
левых условиях.  

Для устранения негативного влияния нагре-
ва активной среды на величину энергии излуче-
ния в импульсе целесообразно применять эф-
фективные методы охлаждения и стабилизации 

температуры активного элемента ТЕА–СО2 лазе-
ра. Отсутствие количественной информации о 
степени влияния применяемых методов охлаж-
дения на параметры импульсов излучения за-
трудняет прогнозирование параметров генери-
руемого излучения и создание малогабаритных 
отпаянных ТЕА–СО2 лазеров со стабильными 
параметрами в течение длительного времени в 
условиях значительных изменений температуры 
активной среды.  

Цель работы – изучить динамику поведе-
ния энергии излучения в импульсе малогабарит-
ных ТЕА–СО2 лазерах, работающих на частотах 
повторения импульсов до 40 герц, при использо-
вании воздушного и водяного методов охлажде-
ния  активных сред. 

Экспериментальные исследования. Ис-
следования проводились на экспериментальной 
установке, основные элементы которой приве-
дены на рисунке 1. В ее состав входят активный 
элемент ТЕА–СО2 лазера (АЭ), источник накач-
ки (ИН), фотоприемник (ФП), импульсный ос-
циллограф (ИО), система охлаждения (СО), сис-
тема откачки и наполнения активного элемента 
рабочими газами (СОН) и датчик температуры 
(ДТ), установленный непосредственно на корпу-
се активного элемента.  

Исследования проводились с малогабарит-
ными ТЕА–СО2 лазерами с одинаковыми по раз-
мерам зонами возбуждения разряда накачки, 
оболочками с газовой средой и параметрами оп-
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тического резонатора. Оболочки активных эле-
ментов (АЭ) изготавливались из стекла, кварца и 
алюмооксидной керамики 22ХС цилиндриче-
ской формы длиной 340 мм и диаметром 80 мм. 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

Внутри этой оболочки располагаются три 
автономные электродные системы: одна – для 
возбуждения объемного разряда накачки, вторая 
– для зажигания искровых разрядов, иниции-
рующих разряд накачки ультрафиолетовым из-
лучением, и третья – для зажигания униполярно-
го коронного разряда, формирующего внутри 
активного элемента «электрический ветер». 
Кроме электроразрядных структур в оболочке 
одного из активных элементов для более эффек-
тивного отвода тепла применялся малогабарит-
ный водоохлаждаемый теплообменник, который 
устанавливался между электродными блоками 
для формирования объемного разряда накачки и 
для формирования «электрического ветра». Теп-
лообменник был изготовлен из медной фольги и 
его общая площадь составляла 600 см2. 

Объемный разряд накачки возбуждался ме-
жду профилированными электродами в проме-
жутках с объемом VА =18*0,8*0,8 см3. Предвари-
тельная ионизация газов в основном разрядном 
промежутке перед его пробоем осуществлялась 
ультрафиолетовым излучением вспомогатель-
ных искровых разрядов. 

Резонаторы лазеров c внутренними зеркала-
ми были образованы глухими металлическими 
зеркалами (пленка золота на стали) с радиусом 
кривизны 5 м и плоскими пластинками из селе-
нида цинка с отражающими диэлектрическими 
покрытиями, обеспечивающими пропускание 
излучения на длинах волн 9–11 мкм в 25 %. 

Принудительное обновление рабочей смеси 
в разрядном промежутке в паузе между импуль-
сами для достижения более высоких частот по-
вторения импульсов при минимальных габари-
тах всего активного элемента обеспечивалось с 
помощью «электрического ветра», который 
формировался между вспомогательными элек-
тродами типа «нить–плоскость» для зажигания 

коронного разряда [3, 5, 6]. Внутренняя система 
прокачки газов на основе  «электрического вет-
ра» обладает «вакуумной чистотой» и позволяет 
работать на частотах повторения импульсов до 
40 –50 Гц. 

С целью регенерации двуокиси углерода в 
рабочих смесях применялись малогабаритные 
катализаторы на основе палладия, которые эф-
фективно работают в диапазоне температур от 
комнатной до +100 0С. Кроме эффективной ре-
генерации рабочей смеси лазера с помощью пал-
ладиевых катализаторов в рабочую смесь добав-
лялось 3–6 мм рт. ст. водорода, обеспечивающе-
го дополнительный канал гомогенного катализа 
[1, 7, 8]. 

В качестве источника накачки (ИН) приме-
нялся высоковольтный генератор с прямым раз-
рядом накопительного конденсатора на газораз-
рядный промежуток. Емкость накопительного 
конденсатора составляла 10 нФ. Напряжения 
заряда емкостного накопителя энергии изменя-
лись в пределах от 14 кВ до 22 кВ. В качестве 
быстродействующих коммутаторов тока приме-
нялись импульсные водородные тиратроны типа  
ТГИ1–1000/25 или малогабаритные искровые 
разрядники типа РУ–71. Измерения параметров 
импульсов напряжения и тока накачки проводи-
лись с помощью резистивных делителей напря-
жения и омических шунтов тока, созданных  на 
основе рекомендаций [9].  

В качестве фотоприемников (ФП) применя-
лись охлаждаемый жидким азотом фоторезистор 
ФСГ–3, фиксировавший форму импульса излу-
чения с использованием импульсного осцилло-
графа (ИО), и калориметрический измеритель 
средней мощности лазерного излучения типа 
ИМО–2Н, показания которого использовались 
для определения энергии лазерного излучения в 
импульсе. Величина энергии излучения в им-
пульсе определялась делением измеренного зна-
чения средней мощности излучения на величину 
частоты следования импульсов. 

Система откачки и наполнения (СОН) со-
стояла из форвакуумного и турбомолекулярного 
насосов и позволяла осуществлять откачку ак-
тивного элемента лазера до остаточного давле-
ния менее 10–6 мм рт. ст. и наполнять его рабо-
чими газами CO2, N2, He в различных соотноше-
ниях при общем давлении от 0.5 до 1 атмосферы.  

Газовый поток (ГП) для воздушного охлаж-
дения активного элемента лазера формировался 
с помощью двух электрических вентиляторов с 
общей производительностью до 1.5 м3

*мин–1.  
В качестве датчиков температуры (ДТ) при-

менялись ртутные термометры или Mo–Ni тер-
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мопары, которые устанавливались с внешней 
стороны активного элемента ТЕА–СО2 лазера. 

При проведении исследований рабочая 
смесь газов, состоящая из двуокиси углерода, 
азота и гелия, варьировалась в пределах от 
СО2:N2:He = 1:1:8 до СО2:N2:He = 1:1:1 при пол-
ном давлении в одну атмосферу. Эксперимен-
тально было установлено, что наибольшие зна-
чения энергии излучения в импульсе достигают-
ся при наполнении активного элемента рабочи-
ми смесями, в которых  молекулярные компо-
ненты находятся в соотношении СО2:N2 =1:1. 
Малые парциальные давления гелия в рабочей 
смеси способствуют достижению максимальных 
значений энергии излучения в импульсе. По ме-
ре увеличения парциального давления гелия в 
рабочей смеси  энергия излучения в импульсе 
уменьшается. Значительные добавки гелия спо-
собствуют достижению более высоких частот 
повторения импульсов при относительно малых 
значениях энергии излучения. Так, при наполне-
нии активного элемента рабочей смесью 
СО2:N2:He = 1:1:1 энергия излучения в импульсе 
достигает 120 мДж, тогда как при использовании 
смеси СО2:N2:He = 1:1:8 энергия излучения в 
импульсе уменьшается до 30 мДж. Характерные 
значения длительностей импульсов излучения на 
полувысоте составляют 35 – 40 нс. Максималь-
ные значения импульсной мощности излучения 
при использовании рабочей смеси СО2:N2:He = 
=1:1:1 достигают 3 МВт.  

Максимальные значения частоты повторе-
ния импульсов, которые ограничиваются пере-
рождением объемного разряда в непригодный 
для целей накачки локальный искровой канал, 
зависят от соотношения СО2:N2:He в рабочей 
смеси и находятся в следующих пределах: при 
наполнении активного элемента ТЕА-СО2 лазера 
рабочей смесью СО2:N2:He = 1:1:1 – максималь-
ное значение частоты повторения импульсов 
достигает 10 Гц, при использовании смеси 
СО2:N2:He = 1:1:8 – максимальное значение час-
тоты достигает 55 Гц. 

Исследования энергетических параметров 
показали, что при работе ТЕА-СО2 лазеров на 
частотах повторения импульсов до 5 Гц нагрев 
активной среды применяемыми для функциони-
рования лазера разрядами приводит к снижению 
энергии излучения в импульсе не более, чем на 
10 %. На более высоких частотах повторения 
импульсов энергия излучения в импульсе без 
применения принудительного охлаждения мо-
жет понижаться до нулевого уровня. 

На рисунке 2 приведены характерные зави-
симости энергии излучения в импульсе ТЕА-СО2 
лазеров, наполнявшихся рабочей смесью 

СО2:N2:He = 1:1:6. Применение такого соотно-
шения между компонентами рабочей смеси спо-
собствовало достижению наибольшего значения 
средней мощности излучения в течение дли-
тельного времени. 

На рисунке 2,а приведены зависимости 
энергии лазерного излучения в импульсе от вре-
мени работы лазера в течение временных интер-
валов до 60 минут. 

 
а 

 
Рисунок 2 – Зависимости энергии излучения в им-

пульсе от времени работы ТЕА–СО2 лазера без 
охлаждения активного элемента и при использо-

вании воздушного охлаждения 

На рисунке 2,б отражена динамика энергии 
излучения ТЕА–СО2 лазера в течение 60 часов. 
Во всех случаях лазер работал на частоте повто-
рения импульсов 40 Гц. В качестве материала 
оболочек активных элементов использовались 
стекло (1), кварц (2) и керамика 22ХС (3, 4) (ри-
сунок 2,а). Зависимости (1), (2) и (4) получены 
при использовании воздушного охлаждения, за-
висимость (3) – при естественном конвективном 
теплообмене. Напряжения заряда емкостных на-
копителей во всех случаях составляли 16.5 кВ. 

Непосредственно после включения лазеров 
независимо от материала оболочки активного 
элемента величина энергии излучения в импуль-
се имеет одни и те же значения W0 =50 мДж. 
Однако в лазере с оболочкой из стекла энергия 
излучения  в  импульсе  с  начального  уровня 
W0 =50 мДж спустя 5 минут уменьшается вдвое, 
а спустя 15 минут – уменьшается до нескольких 
миллиджоулей. В активном элементе с оболоч-
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кой из кварца наблюдается почти такой же бы-
стрый спад энергии излучения в импульсе (кри-
вая 2 на рисунке 2,а).   

Применение керамики 22ХС  в качестве ма-
териала оболочки активного элемента при отсут-
ствии принудительного воздушного охлаждения 
приводит к тому, что спустя ≈20 минут работы 
лазера устанавливается стационарное значение 
энергии излучения в импульсе на уровне 20 % от 
начального значения W0 =50 мДж (кривая 3), 
которое затем не изменяется в течение продол-
жительного времени. При использовании прину-
дительного воздушного охлаждения в активном 
элементе с керамической оболочкой стационар-
ное значение энергии излучения в импульсе 
спустя те же ≈20 минут устанавливается на 
уровне ≈50 % от начального значения W0.  

Температура оболочки активного элемента 
лазера, работающего на частоте повторения им-
пульсов F=40 Гц, при отсутствии принудитель-
ного воздушного охлаждения лазера достигает 
50–60 0С. Принудительное воздушное охлажде-
ние приводит к снижению температуры активно-
го элемента с внешней стороны до 40 0С. 

При работе ТЕА–СО2 лазера на более низ-
ких частотах повторения импульсов спад энер-
гии излучения в импульсе достигает меньших 
значений. На частотах повторения импульсов 1–
2 Гц спад энергии излучения в импульсе за счет 
нагрева  не превышает 5 %.    

Применение рабочих смесей с исходным хи-
мическим составом CO2:N2:He =1:1:4 –1:1:1 при-
водит к увеличению начального значения энер-
гии  излучения ТЕА–СО2 лазера в  импульсе  до  
уровня   W0 = 80–120 мДж. Максимальные зна-
чения частоты повторения импульсов при этом 
не превышают 10–25 Гц. Динамика поведения 
энергии излучения в импульсе при использова-
нии более «обогащенных» молекулярными ком-
понентами CO2 и N2 рабочих смесей аналогична 
зависимостям, приведенным  на рисунке 2,а. 

Приведенные на рисунке 2,а зависимости 
показывают, что для реализации продолжитель-
ной работы малогабаритных ТЕА–СО2 лазеров 
на частотах повторения импульсов в несколько 
десятков герц с приемлемой величиной энергии 
излучения необходимо применять эффективные 
методы охлаждения активных элементов.  

Если работу лазера ограничивать только 
кратковременными циклическими включениями 
(«пачечный» режим), то сравнительно медлен-
ное естественное охлаждение в течение 10–15 
минут обеспечивает необходимое снижение 
температуры газов в активном элементе. При 
повторном включении лазера начальное значе-
ние энергии излучения в импульсе соответствует 

тому, которое было достигнуто в предыдущем 
цикле. 

На рисунке 2,б приведены зависимости 
энергии излучения в импульсе для активного 
элемента с оболочкой из керамики на более про-
должительных временных интервалах. Парамет-
ры накачки (энергия накачки и частота повторе-
ния импульсов), а также и исходный химический 
состав рабочей смеси (CO2:N2:He = 1:1:6) – были 
теми же самыми, что и ранее. Стрелками на ри-
сунке отражены моменты выключения лазера на 
0.5 – 14 часов. Видно, что после перерыва в ра-
боте в моменты включения лазера значения 
энергии излучения в импульсе очень близки к 
начальной величине W0 =50 мДж. После харак-
терного времени  ≈20 минут устанавливается 
равновесное значение энергии излучения в им-
пульсе, которое почти не изменяется с течением 
времени.  

При проведении испытаний в течение более 
продолжительного времени (до 600 часов) на-
блюдается спад как начального, так и стацио-
нарного значений энергии излучения в импуль-
се. Величины этого спада достигают 10 – 15% от 
начального уровня W0. Причинами такого спада 
могут быть диссоциация молекул двуокиси уг-
лерода в плазме объемного разряда накачки и 
химическое взаимодействие продуктов диссо-
циации (молекул и атомов кислорода) с элемен-
тами внутренней арматуры активного элемента, 
приводящие в итоге к снижению концентрации 
двуокиси углерода в рабочей смеси лазера не-
смотря на наличие в активном элементе эффек-
тивных катализаторов [7, 8].  

Введение в активный элемент малогабарит-
ного теплообменника, через который пропуска-
ется водопроводная вода, приводит к тому, что 
величина энергии излучения в импульсе умень-
шается в результате нагрева активной среды все-
го лишь на 10 – 15 % от начального значения. 
Стационарное значение энергии излучения в им-
пульсе в этих условиях составляет 85–90 % от 
начального значения W0 = 50 мДж.    

На рисунке 3 приведена зависимость энер-
гии излучения в импульсе от времени работы 
ТЕА–СО2 лазера с керамической оболочкой при 
использовании водяного охлаждения. Стрелками 
на этом рисунке отражены моменты выключения 
лазера на некоторое время (0.5 – 14 часов). Как 
видно из приведенной зависимости, величина 
спада энергии излучения спустя ≈20 минут (по-
сле установления стационарного режима) дости-
гает ≈10 %. Величина энергии излучения в им-
пульсе при включении лазера после некоторого 
перерыва в работе соответствует начальному 
значению энергии излучения W0 = 50 мДж.  
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Рисунок 3 – Зависимости энергии излучения в 
импульсе ТЕА–СО2 лазера с водяным охлажде-

нием активной среды от времени работы 

Приведенные на рисунке 3 результаты пока-
зывают, что величина энергии излучения в им-
пульсе в стационарном режиме имеет большее 
значение, чем в случае применения принуди-
тельного воздушного охлаждения активного 
элемента лазера. Кроме этого, величина энергии 
излучения в импульсе при использовании водя-
ного охлаждения рабочей смеси меньше изменя-
ется в течение «переходного периода», состав-
ляющего для исследованных типов ТЕА–СО2 
лазеров ≈20 минут.  

Наблюдения за структурой плазмы объемно-
го разряда в процессе проведения измерений 
энергии излучения в импульсе показали, что при 
длительной работе лазера на частотах повторе-
ния импульсов 30 – 40 Гц в газоразрядном про-
межутке наблюдаются «макронеоднородности» 
плазмы объемного разряда. Внешне «макроне-
однородности» представляют собой однородные 
участки плазмы с повышенной интенсивностью 
свечения, занимающие от одной четверти до по-
ловины всего объема газоразрядной плазмы. В 
этих областях спустя некоторое время (часы – 
десятки часов) зарождаются локальные каналы, 
приводящие затем к полному перерождению 
объемного разряда накачки в искровые сильно-
точные каналы, непригодные для накачки. Обра-
зование искровых каналов ограничивает ресурс 
работы ТЕА–СО2 лазеров [10]. 

Применение водяного охлаждения активной 
среды, помимо более эффективного отвода тепла 
из активной среды, значительно снижает эффект 
образования «макронеоднородностей» плазмы 
объемного разряда и последующее перерожде-
ние объемного разряда в искровой, т.е. способ-
ствует стабилизации объемного разряда накачки 
и достижению более высокого ресурса работы 
малогабаритных отпаянных ТЕА–СО2 лазеров.  

Заключение. Полученные результаты пока-
зывают, что способ отвода тепла из активных 

элементов малогабаритных отпаянных ТЕА–СО2 
лазеров оказывает очень сильное влияние на ве-
личину энергии излучения в импульсе при рабо-
те лазеров на частотах повторения 30 – 40 Гц.  

При отсутствии принудительного охлажде-
ния активного элемента энергия излучения в им-
пульсе уменьшается в 10 раз в течение 10 – 20 
минут. Принудительное воздушное охлаждение 
в зависимости от рода материала оболочки ак-
тивного элемента обеспечивает стационарный 
уровень энергии излучения в импульсе на уров-
не 20 –50 % от начального значения. 

Применение водяного охлаждения обеспе-
чивает достижение в стационарном режиме зна-
чения энергии излучения в импульсе на уровне 
85 –90 %  от начального значения. Кроме наибо-
лее эффективного охлаждения активных сред, 
водяное охлаждение способствует достижению 
более высокого значения ресурса работы мало-
габаритных отпаянных ТЕА–СО2 лазеров.  
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