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Электроразрядные СО2-лазеры с быстрой 

прокачкой (БП) на протяжении последних бо-

лее чем тридцати лет доминируют на мировом 

рынке мощных технологических лазеров. Не-

смотря на появление в последние годы мощных 

непрерывных твердотельных лазеров с диодной 

накачкой, СО2-лазеры имеют лучшее качество 

луча и все еще превосходят твердотельные по 

соотношению эффективность/стоимость. Дости-

жения в области технологических СО2-лазеров 

базируются на существующем уже длитель- 

ное время качественном понимании механизма 

образования инверсии населенностей на ос- 

новных лазерных переходах 0001–1000 (область 

10–11 мкм) и 0001–0200 (область 9–10 мкм) мо-

лекул СО2 – инверсия населенностей образует-

ся из-за различия в скоростях возбуждения  

и релаксации лазерных уровней (например,  

[1–3]). Также принято считать, что быстрое  

и эффективное охлаждение активной среды  

в СО2-лазерах с БП активной среды обеспечи-

вает их существенно бóльшую удельную вы-

ходную мощность по сравнению с отпаянными 

СО2-лазерами [1–5]. Поэтому СО2-лазеры с БП 

обычно называют конвективно-охлаждаемыми 

лазерами, а отпаянные СО2-лазеры – диффузи-

онно-охлаждаемыми лазерами. Cогласно пре-

обладающей в литературе точке зрения, на роль 

процесса охлаждения в механизме генерации 

излучения СО2-лазерами, повышение темпера-

туры их активной среды ведет к увеличению 

теплового заселения нижнего лазерного уровня 

и к ускорению процесса релаксации верхнего 

лазерного уровня. Оба эти процесса уменьшают 

инверсию населенностей и тем самым ограни-

чивают выходную мощность электроразряд- 

ных СО2-лазеров. Считается, что существует 

некоторая критическая температура активной 

среды, при достижении которой инверсная 

населенность в ней исчезает. Именно с этими 

причинами связывается необходимость охла-

ждения активной среды СО2-лазеров. В то же 

время численные оценки величины такой кри-

тической температуры, сделанные разными ав-

торами, сильно различаются [1–7], а в [8] со-

общалось о реализации непрерывного СО2-ла- 

зера без водяного охлаждения. В литературе 

также отсутствует единая точка зрения и по 

вопросу количественного состава основных 

компонент СО2:N2:He активных сред непре-

рывных СО2-лазеров для получения макси-

мальной мощности генерации [1, 2, 4, 8, 9]. 

Следует отметить, что лучшее понимание кине-

тики электроразрядных СО2-лазеров необходи-

мо не только для улучшения энергетических 

параметров и эффективности мощных техноло-

гических лазерных систем, но и при рассмотре-

нии таких лазеров как квантовых тепловых  

машин [10]. 

Целью проводимых автором исследова- 

ний являлась разработка кинетической моде- 

ли непрерывного электроразрядного СО2-лазе- 

ра с БП, выводы которой согласуются с имею-

щимися экспериментальными данными по па-

раметрам и характеристикам, полученным в 

CO2-лазерах с БП различных конструкций. 

Кинетическая модель СО2-лазера с быст-

рой прокачкой. На рис. 1 показаны основной 
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колебательный уровень 0000 и все нижние ко-

лебательные уровни до верхнего лазерного 

уровня 0001 (включительно) молекулы CO2,  

а также основной и первый возбужденный ко-

лебательные уровни молекулы N2, рассматри-

ваемые в кинетической модели непрерывного 

электроразрядного CO2-лазера с БП. Под верх-

ним лазерным уровнем в модели понимается 

собственно уровень 0001, а также связанные  

с ним быстрыми процессами внутримодовой 

и межмодовой квазирезонансной колебательно-

колебательной релаксации другие вышележа-

щие колебательные уровни молекулы CO2 [3].  
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Рис. 1. Схема нижних колебательных уровней  

молекул CO2 и N2, рассматриваемых в кинетической  

модели CO2-лазера с быстрой прокачкой:  

 – лазерный переход 0001–1000;  

—— – процессы возбуждения  

– – –  – то же релаксации 

 

В модели также учитывается, что в передаче 

колебательной энергии от возбужденных моле-

кул азота молекулам CO2 участвуют молекулы 

азота, находящиеся не только на первом воз-

бужденном колебательном уровне, но и на  

других вышележащих колебательных уровнях. 

Основными физическими процессами, проте-

кающими в активной среде рассматриваемого 

CO2-лазера с БП, являются процессы возбужде-

ния и релаксации лазерных уровней в резона-

торе лазера, вынужденное испускание излуче-

ния и прокачка газа через резонатор. В модели 

считается, что: 

1) возбуждение верхнего лазерного уровня 

молекул CO2 осуществляется с основного коле-

бательного уровня как электронным ударом со 

скоростью ,e

uM  так и за счет передачи колеба-

тельной энергии от возбужденных молекул N2 

со скоростью ,N

uM  тогда как возбуждение 

нижнего лазерного уровня осуществляется 

только электронным ударом со скоростью ;e

lM  

2) релаксация населенности Nu возбужден-

ного верхнего лазерного уровня осуществляет-

ся по двум каналам – через нижний лазерный 

уровень 1000 со скоростью 1/τ1 и через колеба-

тельные уровни деформационной моды со ско-

ростью 1/τ2 (рис. 1); 

3) населенность Nl нижнего лазерного уровня 

релаксирует также через колебательные уровни 

деформационной моды со скоростью 1/τ1–2; 

4) в режиме прокачки со скоростью 1/ v мо-

лекулы активной среды находятся в резонаторе 

лазера в течение времени v. 

В соответствии со сказанным выше 1/ u =  

= 1/ 1 + 1/ 2 + 1/ v и 1/ l = 1/ l2 + 1/ v, где u и l – 

времена жизни колебательных уровней 0001  

и 1000 в режиме прокачки соответственно. 

Если в резонаторе лазера генерируется из-

лучение интенсивностью I на частоте , то си-

стема кинетических уравнений, описывающая 

поведение населенности лазерных уровней, 

может быть записана в виде [11]: 
 

1

;

,
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u
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где  – сечение вынужденного лазерного пере-

хода; f(J) – функция распределения по враща-

тельным уровням (для простоты считается оди-

наковой для обоих лазерных уровней); J – вра-

щательное квантовое число. 

Решив систему уравнений (1) относительно 

величин Nu и Nl для стационарного случая  

и используя выражение для насыщенного ко-

эффициента усиления g в виде 
 

,u l

I
g f J N N

h
                (2) 

 

а также связь между насыщенным и ненасы-

щенным коэффициентами усиления (КУ) g0  

в виде 

е
uМ   е

vМ   

Nv = 0 

е
uМ   

е
lМ   
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получаем соответственно выражения для нена-

сыщенного КУ 
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Зная ненасыщенный КУ и интенсивность 

насыщения и используя формулу Ригрода [12], 

можно записать выражение для оценки мощно-

сти генерации (без учета свойств резонатора) 

непрерывного лазера Pout в виде 
 

0~out sP g J I  
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Из (6) видно, что мощность генерации  

CO2-лазера с БП определяется скоростями воз-

буждения, временами жизни и скоростями ре-

лаксации лазерных уровней. Особенности ки-

нетики СО2-лазера с прокачкой активной среды 

проявляются не только во временах жизни ла-

зерных уровней, но и в скоростях возбуждения 

этих уровней. При прокачке активной среды со 

скоростью 1/ v любая молекула CO2, находяща-

яся в резонаторе, за время ∆τ = 1  c может Cv =  

= ∆τ/ tCv раз принять участие в акте испускания 

излучения, где tCv  l = 1–2 – время жизни 

нижнего лазерного уровня. Кроме того, за вре-

мя ∆τ = 1 c в резонаторе произойдет v = ∆τ/ v 

раз смена этих молекул, в результате которой в 

резонатор поступают новые молекулы CO2, 

находящиеся в основном состоянии при темпе-

ратуре газа на входе в разряд T0. Поэтому ско-

рости возбуждения лазерных уровней молекул 

CO2 электронным ударом в условиях прокачки 

возрастают и могут быть записаны в виде:  
 

1 1

0

e e

u Cv C VC i v C VC e uM N Q T N Q T n k  

и 
1 1

0 .e e

l Cv C VC i v C VC e lM N Q T N Q T n k   
 

Здесь NC – плотность молекул CO2, 
1 2 1

1 2 3( ) 1 1 1VC iQ T X X X 

1 2 1

1 2 3( ) 1 1 1VC iQ T X X X – колебательная 

статистическая сумма, exp( );i i iX h kT  hνi – 

колебательный квант; Ti – колебательная тем-
пература i-й моды молекул CO2 (i = 1, 2, 3);  

ne – плотность электронов разряда; 
e

uk , 
e

lk  – 

константы скорости возбуждения верхнего  
и нижнего лазерных уровней соответственно 
электронным ударом. 

Молекулы N2, в отличие от молекул CO2, 
участвуют только в двух процессах – в возбуж-

дении колебательной моды 4 и в передаче ко-

лебательной энергии из этой моды в моду 3 

молекулы CO2. Каждая молекула N2 может 
принять участие в этих процессах за время ∆τ =  

= 1 c N = ∆τ/ tN раз, где tN  4,3 – время коле-

бательно-колебательного обмена между моле-
кулами N2 и CO2. Скорость накачки верхнего 
лазерного уровня молекулами N2 в условиях 
прокачки описывается выражением  
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4 0 .N e
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Здесь NN – плотность; 
1

41 ;VNQ X  

4 4 4exp( );X h kT  hν4 – колебательный квант; 

T4 – колебательная температура молекул N2; 
e

Nk  – константа скорости возбуждения колеба-

тельных уровней молекул N2 электронным уда-
ром. 

Подстановка выражений для скоростей воз-
буждения лазерных уровней в решения систе-
мы кинетических уравнений (1) позволяет по-
лучить новые формулы для КУ g0 и интенсив-
ности насыщения Is в виде: 
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В этом случае формула для оценки выход-
ной мощности CO2-лазера с прокачкой актив-

ной среды принимает вид 

1 1

1 4 1

2

1 1
~
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e e e

Cv C VC i u l l l u N N VN N l

out e

l
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В формуле (9) первое слагаемое описывает 

вклад в выходную мощность молекул, рабо- 

тающих в резонаторе, как и в отпаянном режи-

ме, по циклу: возбуждение  испускание ла-

зерного излучения  релаксация в основное 

состояние. Второе слагаемое описывает вклад  

в выходную мощность новых молекул, посту-

пающих в резонатор в результате прокачки га-

за. Эти молекулы работают по другому циклу: 

попадание в резонатор  возбуждение  ис-

пускание лазерного излучения  выход из ре-

зонатора. Формула (9) объясняет механизм 

увеличения выходной мощности CO2-лазера 

при прокачке активной среды с любой, даже 

очень медленной скоростью. 

Характеристики CO2-лазера в режиме 

быстрой прокачки. В условиях быстрой про-

качки скорость прокачки (1/ v = 1/ ff) намного 

превышает скорости релаксации лазерных 

уровней, т. е. 1/ ff >> 1/ 1, 1/ 2, 1/ l2 и 2/ ff >> 1, 

v >> N и Cv. При известном составе сме- 

си CO2:N2 = 1:Y можно считать, что NN = YNC. 

При таких условиях выражения (7) и (8) упро-

щаются и принимают соответственно вид: 
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Из формулы (10) следует, что величина КУ 

СО2-лазера с БП не зависит от скорости про-

качки, а определяется только условиями разря-

да – плотностью электронов и константами 

скоростей возбуждения колебательных уровней 

молекул CO2 и N2 электронным ударом. Влия-

ние температуры активной среды T непосред-

ственно на величину КУ оказывается только 

через зависимости величин  и f(J) от T и оно 

невелико, а также косвенно через условия 

устойчивости разряда.  

Из формулы (11) видно, что величина ин-

тенсивности насыщения на любой линии гене-

рации СО2-лазера с БП, наоборот, определяется 

в основном скоростью прокачки 1/ ff. Влияние 

температуры активной среды на величину ин-

тенсивности насыщения оказывается, как и для 

КУ, через величины  и f(J), но это влияние 

обратное, т. е. если рост температуры активной 

среды приводит к уменьшению КУ, то интен-

сивность насыщения при этом, наоборот, воз-

растает. 

В режиме БП выражение (9) для мощности 

генерации может быть представлено в более 

простом виде 
 

~ e C
out

ff

h n N
P  

1 1

0 0( ) ( ) .e e e

VC u l VN NQ T k k Q T Yk       (12) 

 

Из формулы (12) следует ряд важных для 

физики СО2-лазера с БП выводов. Видно, что 

выходная мощность СО2-лазера с БП: 

 пропорциональна скорости прокачки ак-

тивной среды через резонатор 1/ ff или количе-

ству возбужденных молекул СО2, прошедших 

через резонатор лазера в единицу времени,  

и определяется в основном интенсивностью 

насыщения, а не величиной инверсии, или ве-

личиной КУ; 

 растет при увеличении констант скоростей 

возбуждения верхнего лазерного уровня и ко-

лебательных уровней молекул N2 и уменьша- 

ется при увеличении константы скорости  

возбуждения нижнего лазерного уровня элек-

тронным ударом; 

 будет расти при увеличении плотности 

электронов разряда, или величины энерговкла-

да в разряд, пока энергии электронов подходят 
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для возбуждения колебательных уровней моле-

кул СО2 и N2; 

 в явном виде зависит от температуры газа 

только на входе в разряд и эта зависимость, 

проявляющаяся через колебательные статисти-

ческие суммы молекул CO2 и N2, не является 

определяющей в диапазоне 300–1000 К. Умень- 

шение выходной мощности лазера при повы-

шении температуры газа на входе в разряд, 

обусловленное уменьшением колебательных 

статистических сумм молекул CO2 и N2, может 

быть скомпенсировано увеличением скорости 

прокачки газа или увеличением плотности 

электронов разряда; 

 зависит от температуры активной среды 

только через условие стабильности разряда – 

такой лазер будет работать до достижения тем-

пературы тепловой неустойчивости разряда; 

 пропорциональна количеству молекул азо-

та в газовой смеси пока скорость их возбужде-

ния и скорость передачи колебательной энер-

гии молекулам CO2 больше скорости прокачки 

активной среды.  

Следует отметить, что все эти выводы, сде-

ланные на основе представленной кинети- 

ческой модели CO2-лазера с БП, полностью со-

гласуются с имеющимися литературными дан-

ными по параметрам и характеристикам, полу-

ченным в CO2-лазерах различных конструкций 

как с поперечной, так и с продольной БП. 
 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Представлена кинетическая модель  

CO2-лазера с быстрой прокачкой, в которой учте-

ны особенности режима БП. Получены выра-

жения, связывающие ненасыщенный коэф- 

фициент усиления, интенсивность насыщения  

и выходную мощность CO2-лазера с быстрой 

прокачкой со скоростями возбуждения и вре-

менами жизни лазерных уровней, исследовано 

влияние температуры активной среды на рабо-

ту CO2-лазера с быстрой прокачкой. 

2. Истинная роль процесса быстрой прокач-

ки газа через резонатор CO2-лазера в меха- 

низме увеличения его выходной мощности,  

по сравнению с соответствующим отпаянным 

CO2-лазером, заключается в обеспечении бóль- 

шей скорости накачки верхнего лазерного 

уровня 0001, что позволяет участвовать в про-

цессе испускания излучения в единицу време- 

ни бóльшему количеству молекул CO2, а не в 

охлаждении активной среды. В терминах пара-

метров, характеризующих активную среду, бо-

лее высокая выходная мощность CO2-лазера  

с БП обеспечивается бóльшей интенсивностью 

насыщения, величина которой в режиме быст-

рой прокачки определяется меньшим временем 

ff нахождения молекул CO2 в резонаторе.  

3. Формула (12) показывает определяющую 

роль молекул азота как резервуара энергии для 

селективного возбуждения верхнего лазерного 

уровня. При достаточной величине колебатель-

ной энергии молекул азота, обеспечиваемой 

константой скорости возбуждения ,e

nk  CO2-ла- 

зер может генерировать излучение даже в та- 

ких условиях разряда, при которых 
e

uk –
e

lk < 0,  

т. е. когда константа скорости возбуждения 

верхнего лазерного уровня электронным ударом 

меньше соответствующей константы скорости 

возбуждения для нижнего лазерного уровня.  

Формула (12) также объясняет, почему в оп-

тимальных составах активных сред CO2-лазе- 

ров с быстрой прокачкой отношение концент- 

раций молекул N2:CO2 = Y значительно превы-

шает аналогичное отношение для отпаянных 

лазеров, и почему диапазон изменения опти-

мальных отношений N2:CO2 для различных по 

конструкции CO2-лазеров с быстрой прокачкой 

может меняться больше чем на порядок вели-

чины. При поддержании устойчивого разряда 

одна и та же выходная мощность лазера может 

быть получена в различных условиях разряда 

при разных комбинациях скорости прокачки и 

состава смеси и, следовательно, при различных, 

в том числе и при высоких, температурах актив-

ных сред. При реализации стабильного разряда  

в активных средах, содержащих значительное 

количество молекул азота (при больших значе-

ниях Y), СО2-лазер с быстрой прокачкой будет 

работать и при высоких температурах актив- 

ной среды. Это означает, что активная среда 

СО2-лазера с быстрой прокачкой может содер-

жать меньшее количество дорогостоящего гелия, 

выполняющего роль переносчика избытка коле-

бательной энергии от молекул СО2. 
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Операция механического распиливания мо-

нокристаллов алмаза на части (полуфабрикаты) 

является важным этапом технологического 

процесса их переработки в бриллианты и дру-

гие изделия технического назначения (инстру-

менты, подложки) [1]. Учитывая высокую сто-

имость монокристаллов алмаза, первостепен-

ным требованием при их обработке является 

обеспечение минимальной величины (процен-

та) безвозвратных потерь исходного сырья.  

Из числа известных способов разделения моно-

кристаллов алмаза (лазерный, электронно-луче- 

вой и др.) в наибольшей степени это требова-

ние обеспечивается при их механическом рас-

пиливании, благодаря чему сегодня этот способ 

повсеместно используется на алмазообрабаты-

вающих предприятиях. 

Технологическая схема распиливания моно-

кристаллов алмаза (рис. 1) проста и аналогична 

схеме распиливания заготовок алмазным отрез-

ным кругом с его гравитационной подачей [2]  

с той только разницей, что движение подачи Sв 

сообщается не инструменту 1 (распиловочному 

диску), а обрабатываемой заготовке 2, закреп-

ленной на конце качающегося рычага 3. 
 

 


