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п р е д и с л о в и е

В последние годы лазерная  техника всту
пила в качественно новую фазу развития. Е е  все более широко 
применяют при решении различных народнохозяйственных задач.

Наиболее ощутимые результаты достигнуты в лазерной те х
нологии. К настоящему времени разработаны специализирован
ные, в том числе автоматические установки для сварки,  резки,  
термообработки и размерной обработки материалов.  Широкое 
применение в технологии находят лазерные измерительные си
стемы. Ла зе рна я технология используется при производстве 
элементов микроэлектроники и средств вычислительной т ех 
ники.

Различным аспектам лазерной техники и технологии посвя
щено большое количество отечественных и переводных книг.
11здательством «Машиностроение» выпущена серия учебных 
пособий, в которых изложены основные сведения по лазерной 
технологии и технологическим лазерам.  Иная ситуация с л о ж и 
лась с учебной литературой,  в которой были бы освещены сис
темно принципы управления лазерными установками и постро- 
с'пия их систем автоматики.  Этот пробел тем более ощутим, что 
обеспечение высокой степени автоматизации технологического 
процесса, контроля и регулирования параметров лазерного из
лучения и параметров рабочего процесса лазе ра  является  одним 
113 основных условий эффективного применения лазеров в тех 
нологических целях.

Настоящее учебное пособие,  призванное в определенной сте- 
пс'ии восполнить указанный пробел, предназначено для  студен
тов технических вузов,  специализирующихся в области кон- 
ггруирования и эксплуатации лазерных технологических 
установок.  В  нем рассматриваются требования технологии к 
выходным параметрам лазера ,  излагаются методы расчета д и
намических характеристик лазера  как объекта управления,  при
водятся сведения о принципах построения и устройстве систем 
управления и контроля лазеров,  освещаются проблемы динами
ки систем автоматического управления лазеров.
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I
ЛАЗЕР КАК ОБЪЕКТ  
УПРАВЛЕНИЯ

1.1. ТРЕБОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ  
К ВЫХОДНЫМ ПАРАМЕТРАМ ЛАЗЕРА

Г)
Т )  настоящее время наиболее часто в тех

нологических целях применяют газовые СОг-лазеры и твердо 
тельные;  на рубине, иттрий-алюминиевом гранате с неодимом, 
стекле с неодимом. Типы и основные параметры применяемых 
лазеров  приведены в табл.  1.1., 1.2., 1.З., 1.4., 1.5.

Технологический лазер является  одним из составляющих 
элементов технологического комплекса.  В этой связи режимы 
лазерной обработки,  обеспечивающие требуемое качество  изде
лия, определяют требования к установившимся и переходным 
процессам в лазере.

В се  характеристики лазера,  иа которые накладываются  
требования технологии,  условно можно разделить на четыре 
группы. Характеристики,  определяющие:  производительность 
процесса и качество обработки;  стабильность технологического 
процесса;  удобство и надежность  эксплуатации;  конкурентоспо
собность установки.

К сожалению, для многих видов лазерной обработки пока 
отсутствуют научнообоснованные требования к назначению ее 
режимов.  Поэтому приходится ориентироваться на отдельные 
практические достижения в области лазерной технологии, а т а к 
ж е  на отдельные инженерные разработки специалистов про
мышленности в области обоснования требований к технологи
ческим лазерам,  ориентированным на реализацию конкретных 
задач.  Рассмотрим перечень требований к технологическим л а 
зерам,  используемым при проведении операций пробивки отвер
стий, газолазерной резки, сварки и термообработки [27] .

Пробивка отверстий. Ла зе р  эффективно используется для 
пробивки отверстий в следующих материалах :  сталь ,  титан,
магний, вольфрам,  ниобий, тантал,  композиционные материалы 
и ряд других. Практически вне конкуренции лазерная  пробивка 
отверстий в керамических деталях.

Единственным источником энергии, который может  сравнить
ся с лазером,  является  электронный луч. Одпако с экономиче
ской точки зрения лазер все же  выгоднее.  Например,  по амери
канским данным,  затраты на получение отверстия с соотноше
нием глубины к ширине 10:1 прн лазерном способе обработки
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Параметры отечественных технологических СО2 - 
лазеров

Т а б л и ц а  1. 1

Тип
лазера

Мощность
излучения,

кВт
Режим

генерации

Диаметр 
лазерного 
пучка, мм

Расходи
мость,

мрад

T./I Г)
I./I 1,Г)

MT./I-2 
II ПТ./1-2

У./|1'-2,01 (Лантан) 
./II 1-1,2110 (ЛОК-2) 
.V./11-2,5
1111-ИГ(ИГЛАН)
Кардамон
Катуиь
Комета
./II'1-5

5
0 . 2 - 1 , 5  
0 , 1-2 

2

2
1,2

2 , 5 - 3 , 5  
0,8  
0 ,7  
1,2
5 ,0

Непрерывный
»
»

Импульсный,
периодический
Непрерывный

50
19 
92
20

40
50

94
45
55
45
44

3
1.4
3
3

2 .5
1.5

3
3
2,0
5 .0
3 .0

и два раза меньше,  чем при использовании электронного луча. 
11ри увеличении соотношения до 50:1 разница затрат  увеличи- 
и.астся и при использовании лазера в шесть раз  меньше, чем при 
использовании электронного луча.

Лаз ер ы в меньшей степени используются для  пробивки от
верстий в таком материале,  как алюминий, так как он имеет 
в 1,1сокую теплолроводность.  Однако при наличии в сплавах

Т а б л и ц а  1. 2
Параметры некоторых зарубежных СОо-лазеров

Тип лазера Страна
Мощность
излучения,

Вт

Диаметр
пучка,

мм

Расходи
мость,

мрад

К25 США 3000 20 1,4
971 США 1200 16 1 .4
.■120 США 1500 16 1,4
,5()() США 400 10 2 ,0
1200 США 1000 12 2 ,0
0000 США 4000 16 2 ,5
725 США 775 15 2 ,6
ВОС-2 Англия 2000 13 3 ,0
250 ФРГ 250 12 1,5
,300 ФРГ 500 16 1,5
,VB256(5) Япония 250 16 2 , 0
УВ506(5) Япония 500 16 2 ,0
У В 1206(5) Япония 1200 16 2 ,0
СМ-400 Г Д Р 400 12 1 ,5
Хобр НРБ 1000 22 3



Т а б л и ц а  1 .3

Параметры твердотельных лазеров серии ЛТН-100

Тип лазера
Длина вол
ны излуче

ния, мкм

Мощность
излучения,

Вт
Режим
работы

Расходи
мость,

мрад

Мощность
накачки,

кВт

ЛТН-101 1,06 65 НРР 10 4 ,5
ЛТН-102А 1,06 125 НРР 10 4 ,5
ЛТН-102Б 1,32 30 НРР 10 4 ,5
ЛТН-103 1 ,06 250 НРР 12 9 ,0

Т а б л и ц а  1.4
Параметры твердотельных лазеров серии ЛТИ-500

Тип
лазера

Длина вол
ны излуче
ния, мкм

Средняя мощность 
излучения, Вт Ремсим

работы

Расходи
мость,
мрад

Частота
следования
импульсов,

кГцTEMgg i ТЕМтн

ЛТИ-501 1,06 8 30 ИПР 2 5 - 5 0
ЛТИ-502 1,06 16 30 ИПР 2 8 - 5 0
ЛТИ-503 1,06 3 20 ИПР 2 5 - 5 0
ЛТИ-504 1,06 4 — ИПР 1.2 5 - 2 5

Т а б л и ц а  1.5
Основные параметры некоторых зарубежных  
лазеров на ЛИГ с неодимом

Тин лазера

Энергия
излуче

ния,
Д ж,

ТЕМоо

Длина 
волны 

излуче
ния, мкм

Расходи
мость,
мрад

Длитель-
И0СТ1>

импул1.са,
НС

'-[астота
повторе

н и я ,
Г'ц

Кorad/Hadron HY40ML 0,25 1,064 2 12 50
General Photonics TWO-70 0,04: 1,064 1 .2 15 10
IL S  Instruments, DIVlOl 0 , 9 1,064 4 17 5 - 2 0
(LL -  105)
General Photonics TWO-46 — 1,318 6 100 10
ILS Instruments, DIVlOl 0 ,2 0 ,532 4 17 10
(LL -  105 -  lOG)
ILS Instruments, DIVlOl — 0 ,532 4? 15 20
NT - 6 7 2
Quantel - ■ Inter, YG482A 0 ,1 2 0 ,266 0 ,5 15 10
Quanta — Ray, DCP — 1(4) 0 ,0 0 1 0,266 0,05 40 2 - 2 2



большого количества легкоиспаряющихся элементов —  цинка, 
магния, марганца —  возможно получение достаточно качест
венных отверстий небольшой глубины.

Основные величины, характеризующие получаемые отвер
стия, глубина h и диаметр d. С вяз ь  этих величин с параметра
ми режима выра жае тся  следующими зависимостями;

\ig-i } ' r.tg3-+o t g y ’

ri о -I М Л I ^d =  2 y  го -М — тг/-

i'/Щ Го —  радиус луча;  Е  —  энергия излучения; у —  половин
ный угол раствора светового конуса;  L q —  удельная энергия 
испарения материала.

Из формул видно, что значения величин /г и d нелинейно 
зависят от параметров,  характеризующих применяемую опти
ческую систему (го, у),  мощность лазера  {Е)  и природу обр а
батываемого материала (Lo).

Данные расчетные формулы на практике требуют уточнения 
применительно к конкретным материалам,  лазерам,  оптическим 
снстемам и другим факторам.  Из условий оптимальных затрат  
энергии иа образование отверстия зависимость изменения плот
ности мощности во времени должна носить трапецеидальный 
вид. Пологий начальный участок необходим для  активизации 
поверхности при нагреве детали с целью снижения о тр аж ат ел ь 
ной способности. В  конечной стадии лазерный импульс должен 
иметь резкий спад. О пт им а л ь ны м . режимом генерации является  
одпомодовое излучение.

Г азол азер н ая  резка.  При оптимальном подборе режимов 
лазерным лучом можно разрезать практически все материалы,  
применяемые для изготовления машин и механизмов.  Помимо 
высокой производительности и качества реза,  высокий эффект 
достигается при разделении труднообрабатываемых материалов.

Л аз ер ная  резка с успехом заменяет  механическую обработ
ку высокопрочных,  нержавеющих сталей типа Х1 8 Н 1 0Т ,  АК  и 
ряда других. Например,  подобные стали толщиной 3,0 мм к а 
чественно можно разрезать со скоростью 42,3 мм/с, что на поря
док выще скорости при механической обработке.  Незаменим 
лазерный луч в тех случаях,  когда требуется вырезать  отвер
стие и разделить сталь после закалки.

Достаточно высокая эффективность достигается при резке 
тугоплавких металлов и сплавов типа вольфрама,  циркония 
или тантала.  В с е  известные методы обработки подобных сп л а
вов в значительной степени уступают лазерному лучу. К  труд
нообрабатываемым относятся и титановые сплавы,  При резке 
этих материалов в окислительной среде за счет высокой актив
ности титана достигается наиболее высокая эффективность рез-

7



K ii.  T.'iK, i i . ' i i i p i iM c p ,  лазером мощностью 260 В т  можно разрезать 
I II I 'a i io iu . i i i  лист толщиной 10 мм со скоростью 42 мм/с.

При резке композиционных материалов (например,  алюми- 
iiiiii Гн)р) лазерный луч практически вне конкуренции с други
ми методами обработки.  Это связапо с тем,  что механическим 
иук'м ра зр еза ть  данный материал не представляется  в о з м о ж 
ным 11,1-за высокого содержания бора,  который моментально 
la гуилж'т инструмент.  Рубка  на штампах разрушает  края ма- 
и'рпала,  а 1'аз()11лазме пиая и плазменная резка оплавляет  края 
па :шачител 1яюм расстоянии. В  настоящее время используется 
('/i.iiiicTHeiiHi.iii м ет о д — ЭЛектроэрозионная обработка.  Однако этот 
метод крайне иепронз'водителен, так как скорость обработки 
материа.ла со с та в ля ет  0,1— 0,2 мм/с. Лазерный луч разрезает 
лист 11.3 алюмппия-бора  толщиной 3,0 мм при мощности 3,0 кВ т  
со екорос'гыо 190 мм/с.

В общем сл у ча е  лазером можно вырезать  любые профили, 
копгуры II проемы;  техническим пределом в данном случае 
яв.лж'тся н.н'отои.лсиис маленьких прецизионных отверстий, ко-
I .'|,а неоП.чоднма у же  их прошивка.  Экономическим пределом 
янлжл'ся па.личие большого количества однородных отверстий
II о,мной .заготовке (в таких случаях следует переходить к штам- 
поиы').  Ла зе р э(|)(1)ективно используется для резки тонких труб 
е высокой 11ро1131ЮД11те./1Ы1остыо. В  тех случаях,  когда деталь 
|1мс('т сложный контур с большим количеством одинаковых от- 
iiepeiin'i, .лазерную резку совмещают с вырубкой,  а когда
I сталь  необ.чодимо де(1)ормировать после вырезки — со штам- 

iioMKoii. В этом случае  вырубной или гибочный штампы со в ме
щают с .лазерным резаком,  который вырезает  наружный контур
II 11еоб,\од|1М1.1е ниул+еииие контуры. Наиболее целесообразно 
II iK 'p c iK 'K T i im io  применение лазерной резки металлов толщиной 
or 0,1 до Г) мм, та к  как при резке материала  таких толщин дру- 
IIIMII методами практически невозможно избавиться от грата.

Лаз ерная резка обеспечивает  решение самых сложных задач 
рац|1011а.лы101’о раскроя листов за счет высокой точности и ма- 
•лой ншрипы реза.  Наиболее эффективен раскрой листов на 
детали сложного  профиля. Ла зе рн ая  резка мо же т  обеспечи
вать наиболее плотный раскрой и наименьшие отходы металла.  
Высокий эффект достигается при вырезке различного рода 
||1аб.лои()в.

Наиболее широкое применение для лазерной резки различ- 
ны.ч листовых мнтсрналов нашли электроразрядные СОг-лазе-  
ры с медленной 1][)одолы1ой и быстрой как с продольной, так 
II с поперечной прокачкой непрерывного действия.  СОг-лазеры 
с медленной продольной прокачкой не позволяют обеспечивать 
высокий удельный об'ьемпый энергосъем и поэтому в промыш- 
лс'ниом производстве отдается  предпочтение лазерам с попереч
ной прокачкой. Эти ла.зеры считаются наиболее перспективны
ми для исио.пьзонання на производстве.  В последние годы про-
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молятся интенсивные исследования СОг-лазеров импульсно-не- 
риодического действия ( И П Д )  и определение их технологиче
ских возможностей.

Рассмотрим требования к быстропроточным СОг-лазерам 
л.'1я резки металлов  на основе данных А. Т. Талалы.

Характеристики СОз-лазеров,  определяющие производитель- 
нпсть и качество лазерной резки, приведены в табл.  1.6.

В указанной таблице перечень требований приведен для 
лазеров трех групп средней мощности,  условно обозначенных 
как Л 2, Л 5 и Л 1Д

Д л я  оценки потенциальной возможности лазера обеспечи- 
вать получение качественной резки используется безразмерный 
коэффициент качества излучения:

0 2 + ,  (1.1.2)

где Р  —  средняя мощность лазерного излучения, Вт;  Луд — 
плотность мощности в сфокусированном пятне, необходимая 
для получения качественного реза,  Вт/см° ( ^ 5 - 1 0 °  В т/ см °) ;  
0  — расходимость лазерного излучения, мрад;  d — диаметр 
пучка, мм. Смысл этого коэффициента состоит в отношении 
плотности мощности в сфокусированном пятне, которую обес
печивает данный лазер,  к плотности мощности,  равной 
5-10°  В т / с м 2.

В  табл.  1.6 дается  оценка лазеров по коэффициенту /С̂ .
На производительность и качество резки сильно влияет рас

пределение мощности в сфокусированном пятие, определяемое 
модовым составом излучения. Установлено,  что лазер для резки 
должен работать в одномодовом режиме,  так как все другие 
режимы, особенно многомодовый, в 3— 5 раз уменьшают ск о
рость резки при низком качестве кромок резов.

Поляризация излучения в лазерноА! пучке т а к ж е  влияет на 
качество резки.' Д л я  обеспечения одинакового качества резки 
металлов в любых направлениях лазерный пучок должен иметь 
круговую поляризацию. В  то ж е  время применение пучков 
с маправленной вдоль плоскости реза поляризацией позволяет 
повысить скорость резки иа 40 — 5 0%  при лучшем качестве.

Р азд ел  требований по обеспечению стабильности технологи
ческого процесса резки представлен в табл.  1.7. В этой группе 
требований следует особое внимание обратить на стабильность 
положения оси диаграмд^ы направленности,  отклонение которой 
от первоначального положения сильно влияет на качество 
резов вследствие нарушения коаксиальности прохождения фо
кусируемого лазерного пучка относительно струи сопутствую
щего газа.

Исследования показывают,  что процесс резки лазера/ми 
непрерывного действия носит автоколебательный характер,  наи
более ярко выраженный при резке стали с использованием
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Характеристики СОг-лазеров, определяющие 
производительность и качество лазерной резки

Т а б л и ц а  1.6

Наименование

Значение характеристик

Л2 Л5 Л15

Режим работы (непрерыв
ный — НРР и импульсно- 
периодический — ИПР)
Тип резонатора 
Мощность излучения при 
НРР, кВт
Средняя мощность излуче
ния при ИПР, кВт 
Мощность в импульсе при 
НИР, кВт 
Диаметр пучка, мм 
Расходимость лазерного из
лучения, мрад 
Модовый состав 
Коэффициент качества из
лучения, /(„ . Не менее 
Эллиптичность поляризован
ного излучения 
Наличие обратного опти
ческого затвора 
Частота следования им
пульсов при ИПР, Гц 
Скважность импульсов 
ИПР
Управление азимутом 
ли'птически-поляризованно- 
го излучения

при

эл-

НРР и ИПР

Устойчивый
1 , 5 - 2 , 5

1 , 2 - 2 , 0

1 0 0 . 0 - 1 5 0 , 0

1 0 , 0 - 1 5 , 0  
1 , 2 - 2 , 0

TEMgg

3 ,0
0 ,5

Требуется

4 0 0 . 0 - 8 0 0 , 0  

30

Программное

НРР и ИПР

Устойчивый
4 . 0 - 6 , о

3 . 5 - 5 , 0

4 0 0 . 0 - 5 0 0 , 0

1 5 . 0 - 2 0 , 0
1 . 5 - 2 , 5

ТЕМоо

2 ,5
0 ,5

Требуется

3 0 0 . 0 - 6 0 0 , 0  

50

Программное

НРР и ИПР

Неустойчивый
1 2 , 0 - 1 6 , 0

1 0 . 0 - 1 5 , 0

8 0 0 , 0 - 1 2 0 0 , 0

2 5 . 0 - 3 0 , 0
1 , 5 - 3 , 0

ТЕМоо

2,0
0 ,5

Требуется

200 ,0  - 5 0 0 , 0

50

Программное

в качестве сопутствующего газа кислорода.  Физика этого я вл е
ния объясняется  возникновеиием поглощающей плазмы и а к 
тивностью кислорода.  При подводке лазерного луча к металлу 
возникает плазменное облако из испарившегося металла ,  кото
рое экранирует луч. После удаления струей газа возникшего 
облака происходит очередное взаимодействие луча с металлом 
и процесс повторяется.  В  силу онисанното явления поверхность 
реза имеет волнистую структуру с высотой г{)сбией до 0,1... 
0,3 мм,  т. е. резка непрерывным лазером по сути дела представ
ляет импульсио-периодический процесс.

Волнистая  структура реза может быть и в случае передачи 
излучения на значительные расстояния больше 10 м, так как 
при вибрации оптического резонатора или наличии несбаланси
рованных элементов приводов лазерной установки возникает 
поперечное сканирование светового пятна вдол!) линии реза.  
Кроме того, причиной образования волнистой структуры резв

10



Характеристики СОз-лазеров, определяющие 
стабильность технологического процесса лазерной 
резки

Т а б л и ri а 1.7

Наименование

Значение характеристик

Л2 Л5 Л15

Стабильность мощности излучения 
при ЫРР и ИПР, + %
Стабильность частоты следования им
пульсов при ИПР, ± %
Стабильность мощности в импульсе 
мри ИПР,
Стабильность эллиптичности поляри
зованного излучения, + %  
Стабильность положения оси диа
граммы нашравленности, ± р а д  
(графическое изображение направле
ния оптической оси выходного луча) 
Стабильность расходимости излуче- 
1ШЯ, + р а д
11арушение модового состава излу-
'1СИИЯ
Неравномерность плотности мощно
сти на равных расстояниях от оси 
диаграммы направленности, %

3 ,0 3 ,0 3 ,0

5 ,0 5 ,0 5 ,0

5 ,0 5 ,0 5 ,0

5 ,0 5 ,0 5 .0

М О - ' ' 1 -К Г ' '  ■ М О - ' '

2 - 1 0 - ' ' 2 - 1 0 - ' ' 2 - 1 0 - ' '

J-Ie допус
кается 

5 ,0

Не допус
кается 

5 ,0

Не допус
кается 

5 .0

может служить нежесткое  закрепление соплового аппарата для 
подачи газа.

В  СОг-лазерах  применяют как  устойчивые,  так и неустойчи
вые резонаторы. Учитывая  сильную неоднородность распределе
ния плотности мощности в сфокусированном пятне СОг-лазеров 
с неустойчивым резонатором, в ла зерах  со средней мощностью 
5— 6 к В т  для резки целесообразно применять устойчивые резо
наторы, которые позволяют получать более высокие плотности 
мощности облучения в сфокусированном пятие. Ла зе ры  боль
шей мощности могут работать  с неустойчргвым резонатором,  но 
при этом необходимо использовать устройство для отсекания 
малоинтенсивной зоны в сфокусированном пятне, обеспечивая 
иопадапие на мишень центральной высокоэнергетической зоны 
лазерного луча.  Отсутствие такого устройства при резке метал-  
.'юв увеличивает  зону термического влияния, а в неметаллах  
вызывает  обугливание кромок. Диаметр пучка в соответствии 
с Г О С Т  24453 -8 0  определяется как диаметр поперечного сече- 
ция лазерного пучка,  внутри которого проходит заданная доля 
полной мощности..

Характеристики,  определяющие удобство обслуживания,  про
стоту эксплуатации и надежность  лазера  в работе,  представле
ны в табл.  1.8.
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Характеристики СОг-лазеров, определяющие 
удобство и надежность эксплуатации

Т а б л и ц а  1.8

Наимеиопапие

Значение характеристик

Л2 J15 Л 15

Продолжительность непрерывной ра
боты, ч
Время выхода на номинальный ре
жим работы после включения, мин 
Предел регулирования мощности, % 
Предел регулирования скважности 
импульсов при ИПР, %
Время выключения, не нарушающее 
режим после повторного включения, 
мин
Безотказность работы, отказ/час 
Время эксплуатации до капитально
го ремонта, ч
Возможность дистанционного вклю
чения и юстировки
Возможность визуализации оси ди
аграммы н а 11 р а 8/1 е и н о с т и 
Наличие в составе СО;.-лазера спе
циальных управляющих приборов для 
контроля и измерения:

времени работы лазера (вклю
чения высокого напряжения) 
средней мощности излучения 
■при ППР и НРР 
мощности излучения в импульсе 
расходимости
распределения плотности мощно
сти в пучке при Н РР и ППР 
степени поляризации излучения 
и положейпя плоскости поляри
зации
давления. Температуры и скоро
сти ])абочей газовой смеси в раз
рядной камере _______________

8,0

5 .0

10,0- 110,0
20,0-120,0

2.0

0,02
5000,0

Требуется

То же

8,0 

10,0

10,0- 110,0
2 0 , 0 - 1 2 0 , 0

2,0

0 ,0 3
5000,0

Требуется

То же

8,0

20,0

10,0 - 110,
20,0- 120.
2.0

0 ,0 5
3000,0

Требуется

То исе

Потребление электроэнергии является  основной частью экс- 
плуатациоиных затрат  лазера и определяется его мощностью 
и К П Д  йрсобразования электроэнергии в энергию лазерного 
излучения. В  настоянтее время среднедостигнутый уровень 
К П Д  составляет  12— 15%.  Технические оценки показывают,  
что при таких значениях К П Д  лазерная  резка становится по 
затратам электроэнергии экономичнее плазменной п'ри толщи
не металлических листов 15— 20 мм.

Большую долю в эксплуатационных расходах на лазерные 
установки составляют расходы па снабжение лазера газами,  
особенно гелием. Поэтому введение ограничений на расход 
гелия является  актуальным.
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Существующие мощные СОг-лазеры выходят на стабильный
I силовой режим в течение 45— 60 минут. Это значит,  что при 
пл,посменной работе около 10— 12% рабочего времени лазер 
работает нестабильно вследствие необходимости подъюстировки 
резонатора.  Снижение этого времени позволит улучшить эко
номические показатели работы лазеров.

Лазерн ая  сварка.  Сварка деталей лазерным лучом разделя
ется на импульсную и иенрерывную.

Наиболее эффективна сварка  сталей и сплавов,  склонных 
к образованию холодных и горячих трещин. За  счет жесткого 
пик.ла сварки и создания благоприятной схемы кристаллизации 
возможна сварка без трещин углеродистых сталей,  например, 
С г. 35, ЗОХГСА и др. Удовлетворительно свариваются аустенит- 
III.IC  высоколегированные нержавеющие стали,  например 
I2X18H10T,  сварка которых обычными методами затруднена.

Эффективно использование лазерной сварки на мартенсит- 
ио-стареющих сталях.  Например,  при сварке стали 0 8 1 5 Н 5 Д 2 Т  
резко снижается  величина карбидной сетки в околошовной 
loiie, за счет чего повышается коррозионная стойкость сварного 

соединения.
Наиболее явный эффект достигается при сварке жаропроч

ных никелевых сплавов типа ЭИ435 ,  ЭП693 ,  в которых содер
жание T i + A l  превышает 4 % .  Такие сплавы отличаются пони
женной свариваемостью из-за образования трещин. Использо
вание мощного,  быстродействующего источника нагрева в виде 
.ма.зерного луча позволяет сократить время высокотемператур- 
иого воздействия на околошовиую зону и металл шва.  З а  счет 
згого исключается возможность  растворения упрочняющих фаз 
и околошовной зоне и выпадение их в шве в период его кри
сталлизации,  что устраняет необходимость послесварочной 
термообработки и предотвращает появление трещин в шве
II околошовной зоне.

Лазе рная сварка  позволяет  получить соединения раз- 
породных сталей,  которые другими методами ие свари ваю т
ся. Например,  при изготовлении режущего инструмента можно 
соединять быстрорежущие стали типа Р 1 8  с мягкими сталями,  
обеспечивая при этом узкий шов и отсутствие трещин.

Из алюминиевых сплавов удовлетворительно свариваются 
сплавы группы алюминий-магиий (АМг2,  АМг-3,  АМг -6) ,  алю- 
мпний-медь-марганец (Д16 ,  Д2 0 ,  В 9 5 ) ,  а т а к ж е  сплавы типа 
ЛМц. Однако принципиального преимущества с точки зрения 
с 1руктуры и свойств,  в сравнении с электронно-лучевой сваркой,  
1К' достигается.

Удовлетворительно свариваются  титановые сплавы практи- 
'к'ски всех групп. Однако в этом случае необходима надежная 
laiiurra шва от окисления. Основной эффект при сварке тита- 
повых сплавов лучом лазера —  это снижение зоны наводора- 
живания и снижение тем самым склонности к задержанному
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разрушению. При сварке  сплавов  В Т 6 ,  В Т 2 0 ,  П Т З - В  и. некото
рых других возможно получение повышенной прочности и пла
стичности соединений.

Лазерной сваркой удовлетворительно свариваются  спла'вы 
типа МА2-1.  В  этом случае снижается  склонность к о бр азо ва
нию кристаллизационных трещин.

Устойчивость процесса лазерной сварки,  величина затрат  
на технологическую оснастку,  выбор длительности подготови
тельной стадии,  степень автоматизации процессов в значитель
ной степени зависят  от правильности проектирования деталей 
с учетом применения этого процесса.

Широкий диапазон режимов лазерной сварки дает  в о з м о ж 
ность успешно осуществлять  сварку исключительно тонких 
деталей в виде фольги, лент,  сильфоиов,  пружин к массивным 
деталям.  Применительно к режиму импульсной обработки на 
твердотельных ла зе ра х  глубину проплавления приближенно 
можно определить по зависимости

0 , 16(^2 t„~q^ 1Л
А  ( ’ •‘ •л

q = . q , ( \ - R ) ,
где q — тепло,  выделенное в материале в результате поглоще
ния лазерного излучения, Вт/см2; q  ̂ —  интенсивность лазерного 
излучения; р —  плотность материала ;  с —  теплота плавления;  
// —  в'ремя от начала поглощения лазерного излучения до нача
ла  плавления поверхности;  t-p —  время от начала  поглощения 
до начала бурного испарения; R —  коэффициент отражения.

Время от начала  поглощения лазерного излучения до нача
ла плавления или до начала бурного парообразования изменя
ется в зависимости от характеристики материала и плотности 
излучения. Определяются  эти времена экспериментально.  Д л я  
некоторых материалов  комплексы qHp и q' îi имеют значения, 
приведенные в табл.  1.9. При известной интенсивности ла зерно
го излучения по данным табл.  1.9 можно найти примерные з н а 

чения tp и it и рассчитать
Т а б л и ц а  1.9

Значения комплексов q^t  ̂ и q̂ t ,̂ для 
различных материалов

Материал
q^ ,  ■ Ю-Ф 

вПс/с.м'^

q h p - U r ^
ВтА/см'^

Медь 12,03 84,8
Железо 4 ,7 9 19,2
Молибден 21,51 119,4
Ми КОЛЬ 5 ,7 6 26 ,0
Вольфрам 19,24 117,0

ориентировочно глубину про- 
плавлеиия.

Скорость шовной им
пульсной сварки определя
ется диаметром сварных то
чек, коэффициентом их пе
рекрытия К  и частотой с л е 
дования импульсов:

== с/р (1 -  А ) .  ( 1 .1 .4 )

В силу сложности процес
сов,  протекающих в свароч
ной ванне при лазерной с в а р 
ке с глубоким проплавлени-
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ем, существующие методики расчета параметров режимов но
сят оценочный характер.

Исходя из условий теплопередачи параметры режимов и глу
бина проплавления связаны,  например, следующей зависи
мостью:

г 1 ^  4 + 1  „
In Ы//Л  ̂ к 2 а  уh In (4//с)

где р —  плотность материала ;  с —  теплоемкость;  Р  —  мощ
ность излучения;  k  —  коэффициент поглощения;  7к —  темпера
тура кипения.

Используя  зависимость (1 .1.5) ,  можно вычислить мощность 
излучения при требуемой скорости сварки v и глубине про
плавления h в условиях оптимальной фокусировки луча.

На основании .анализа соотношений энергетических пара
метров при лазерной сварке,  как  и в случае газолазерной, рез 
ки, следует признать,  что повышение качества  деталей во з м о ж 
но при одномодовой генерации излучения. При непрерывной 
сварке желательно использовать импульсно-периодический тех
нологический лазер,  позволяющий одновременно увеличить 
глубину проплавления.

Л азерное  термоупрочнение.  Ка к  известно,  упрочнение по
верхности при лазерной термической обработке ( Л Т О )  проис
ходит или за счет изменения структуры металла  при кристал
лизации из жидкого  состояния,  или при охлаждении в твер
дом состоянии.

Наиболее значительный эффект достигается  при обработке 
углеродистых сталей с содержанием углерода до 1 ,0%,  напри
мер, Ст. 45, 40 и др.

При обработке с оплавлением этих сталей образуется мно
гослойная структура.  Первый слой — зона оплавления,  получа
ется при з ак ал к е  из расплавленного материала.  Основная струк
тура первого слоя —  мелкодисперсный мартенсит.  З а  счет этого 
достигается высокая  твердость поверхности и ее износостой
кость. Например,  для стали 45 микротвердость слоя сос та в ля 
ет Нбо =  820— 830. Формирование второго слоя происходит при 
охлаждении материала в твердом состоянии, третий слой пред
ставляет  собой зону отпуска.  При обработке без оплавления 
первый слой отсутствует,  однако второй слой т а к ж е  состоит из 
мартенсита и имеет достаточно высокую твердость.  На углеро
дистых сталях  с содержанием углеро,да 1 - 1 , 2 %  достигается 
наивысшая твердость до H s o = 1 2 0 0 — 1300. Увеличение содер
жания углерода более 1 ,3%,  как  и снижение его менее 0 , 5 % ,  
приводит к снижению эффекта термообработки.

Достаточно высокий эффект достигается при поверхностной 
обработке углеродистых низколегированных сталей типа 
ЗОХГСА, 9Х,  40Х  и др.
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с  увеличением легирующих элементов прирост твердости 
на сталях  снижается.  Например,  на стали У 10, которая я вля ет 
ся низколегированной,  микротвердость повышается  при Л Т О  
с Нзо =  2 5 0  до Н 5о =  8 5 0 ,  тогда как на стали Р 1 8  (высоколеги
рованная инструментальная сталь)  микротвердость повышается 
с Ы 5о =  4 5 0  д о  H so =  6 5 0 .

Из легированных сталей хорошо упрочняются коррозионно- 
стойкие стали мартеиситного и мартепситно-ферритпого к л а с
сов 40X13.  Стали аустенитного класса типа 12 Х1 8И 10Т  при Л Т О  
упрочнить практически невозможно.

Л Т О  чугунов достаточно эффективна для серых чугунов пер
литного класса.  Упрочнение достигается за счет превращения 
перлитной матрицы в мартенсит.  В отличие от сталей,  чугун 
имеет (меиьшую зону лазерного воздействия.  При упрочнении 
чугунов достигается  твердость И5 о= 1Ю О.  Восприимчивость 
чугунов к Л Т О  зависит  от формы графитовых включений: в чу- 
гунах с пластинчатым графитом oira выше,  чем у чугунов с 
компактным графитом.

Белый чугун незначительно упрочняется Л Т О ,  и этот про
цесс практического значения не имеет.

Алюминиевые и медные сплавы в большинстве не упрочня
ются Л Т О ,  а в отдельных случаях существенно разупрочняют- 
ся. Однако существует и группа упрочняемых алюминиевых 
сплавов (АЛ4,  А Л 2 5 , А Л 9 ,  А О 1 0В ,  у\К5М7, А Л 30, А Л 29) ,  состав 
которых близок к эвтектическому и которые со де рж ат  большое 
количество легирующих элементов.

Специфика лазерного луча позволяет наносить иа детали 
любые зоны упроч[1епия, имеющие сложные контуры. Наибо
лее эффективны в обработке детали вращения.  Однако имеется 
возможность  о бр абатывать  отдельные точки ыа плоскости,  пря
молинейные и криволинейные участки па плоскости и на кри
волинейных поверхностях.

Применение Л Т О  позволяет проектировать детали с зонами, 
расположенными таким образом,  что никаким другим способом, 
кроме лазерного,  упрочнить их поверхности невозхможно, это 
существенно расширяет творческие возможности конструкторов 
и дает возможность  вводить новые принципы конструирования 
машин.

Анализ соотношений основных параметров лазерной термо
обработки показывает,  что устойчивость протекания процесса 
зависит от равномерности распределения плотности излучения 
в свето'вом пятне. Здесь  возможно использование технологиче
ских лазеров с многомодовым режимом излучения с увеличен
ными параметрами расходимости светового пучка.

Лазер н ые  измерительные системы. Наиболее широко в про
изводственных процессах используются лазерные измерители 
перемещений, линейных и угловых скоростей. Основными до
стоинствами таких измерителей являются :  ' бескоитактность 
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измерений, адаптация к условиям окружающей среды за счет 
автоматического внесения поправок в результат измерения; 
высокая достоверность и сопоставимость результатов измере
ния са мы х разнообразных объектов;  встраиваемость в 
миогокоординатные измерительные комплексы с программным 
хправлеииеА'! измерительным процессом и автоматической 
обработкой результатов измерений.

В  коитролыю-моитажных работах,  выполняемых в машино
строении при сборке крупногабаритных изделий, большой объем 
работ связан с центрированием деталей,  узлов и агрегатов,  
г. е. выставлением их по одной оси. К этим процессам относят
ся т а к ж е  операции контроля прямолинейности, плоскостности и 
соосности. Лазерный метод центрирования объектов по ср ав 
нению с оптическими методами имеет существенные преиму
щества,  главными из которых являются :  более высокая д а л ь 
ность измерений, высокая  точность,  производительность и объе к
тивность контроля.

Основные погрешности измерительной системы, связанные 
с работой лазера  как источника излучения, обусловлены флук
туациями амплитуды, фазы и частоты лазерного излучения, а 
т акж е нестабильностью положения оси луча.  В связи с этим 
к спектральным и простраиственно-времеииым характеристи
кам лазеров,  испол1)Зуемых в измерительнЕчх системах,  предъ
являются особые требования.

1.2. СТАБИЛЬНОСТЬ ПАРАМЕТРОВ 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ [13, 14, 15]

Требования технологии к стабильности параметров лазерного 
излучения накладывают жесткие  условия иа механическую, 
термическую и химическую стабильность различных элементов 
конструкции технологического лазера и на стабильность про- 
НСХ0ДЯ1ЦИХ во время генерации лазерного излучения различных 
процессов:  оптических,  электрических,  химических,  тепловых и 
газодинамических.  По природе образования пульсации л а з е р 
ного излучения делятся  на два  вида:  естественные или кванто
вые и технические.  Основную роль в излучении ла зера  играют 
технические пульсации.

Анализ влияния различных факторов,  в том числе и внут
ренних параметров технологического лазера ,  на величину вы 
ходной мощности лазера  и стабильность всех параметров излу
чения, проведенный в ряде ведущих НИИ,  показал,  что на 
|’.ыходные параметры лазерного излучения заметно влияют 
практически все внутрениие параметры технологического лазе-  
()а, относящиеся к процессам в газовом разряде,  к процессам 
|'еиерации и вывода излучения, к конструкции основных узлов,  
к химическим процессам в рабочей среде,  к электропитанию, 
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к процессам теплообмена,  газодинамики и механическим про
цессам.

Типичными источниками возмущений в твердотельных л а з е 
рах являются  различного рода механические вибрации зеркал 
резонатора,  активного элемента,  внутрирезопаторских элемен
тов управления.  Механические колебания элементов конструк
ции лазера могут выз ываться  вибрациями здания,  работой м е
ханических агрегатов,  потоком хладоагента,  ох лаж даю ще го 
осветитель с лампой накачки и активным элементом.  Амплитуда 
вибраций конструктивных элементов ла зера  определяется кон
струкционной жестк ост ью  резонатора и излучателя,  наличием 
элементов демпфирования колебаний и механической развязки,  
а т а к ж е  интенсивностью источников вибрации.

В ес ьм а значительным источником механических возмущений 
может  быть поток жидкости,  обтекающий активный элемент и 
лампы накачки лазера .  Из-за  незначительного К П Д  твердотель
ных лазеров  практически вся электрическая мощность накачки 
выделяется внутри осветителя в виде тепловой энергии, величи
на которой мо же т  быть от сотен ватт  до нескольких киловатт.  
Поэтому для  поддержания нормальной рабочей температуры 
активного элемента и поверхности лампы накачки и осветителя 
приходится прокачивать о х л а ж д а ю щ у ю  жидкость  через освети
тель с довольно бюлыпой скоростью. При таких скоростях,  как 
правило, возникают интенсивные щирокополосные турбулент
ные пульсации, вызывающие акустические колебания в потоке 
жидкости,  заполняющей каналы системы охлаждения.  Акусти
ческие колебания в жидкости вы зы ва ют  вибрации элементов 
конструкции и тем самым модулируют мощность лазерного из
лучения.

Другим,  весьма заметным источником технических неста
бильностей твердотельных лазерных излучателей являются  
флюктуации температуры активного элемента,  приводящие к 
флюктуациям его термооптических искажений и населенности 
нижнего уровня второго рабочего перехода применительно 
к лазерам на А И Г  с неодимом.

Флюктуации температуры возникают в основном т а к ж е  
из-за турбулентности потока о х ла ж да ю ще й жидкости на по
верхности активного элемента.

В  условиях  турбулентного течения коэффициент теплоотда
чи с поверхности активного элемента в поток жидкости флюк
туирует во времени (из-за наличия пульсаций скорости обте
кания активного элемента лазера хладагентом) .  Флюктуации 
температуры поверхностного слоя активного элемента проника
ют в более глубокие слои активного элемента,  так как тепло
проводность кристалла недостаточна для быстрого выравни
вания температуры по объему активного стержня.

Другим источником технических нестабильностей может 
явиться появление конвективных воздушных потоков в резона
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торе, пересекающих луч лазера.  Особенно сильны конвектив
ные потоки вблизи источников интенсивного тепловыделения,  
таких,  как торцы активных элементов,  внутрирезонаторная ди а
фрагма,  селектирующая поперечные моды, поверхности зеркал,  
отражающие генерируемое излучение.

Пульсации коэфс[)ициента усиления активной среды возника
ют в основном из-за исстационариостей мощности источника 
накачки. Д л я  непрерывных лазеров в качестве источника накач
ки используется непрерывная газоразрядная криптоновая л а м 
па. Питание лампы осуществляется  стабилизированным источ
ником тока,  обладающим теми или иными остаточными пуль
сациями величины тока накачки, протекающего через лампу. 
Эти пульсации вызывают соответствующие пульсации световой 
мощности,  амплитуда которых определяется .амплитудой коле
баний тока питания. В  реальных ла зерах  наибольшие нестаци- 
онарности мощности накачки наблюдаются  в диапазоне частот 
до 300 Гц (колебания тока в электрической сети, питающей 
источник) .

Флюктуации коэффициента потерь в резонаторе могут быть 
вызваны теми ж е  причинами, которые были перечислены выше.

Работа  газовых лазеров сопровождается такими нестабиль
ностями:

изменение состава  смеси в контуре лазера  вследствие 
нестабильностей в системе подачи компонентов смеси газов,  а 
т а кж е плазмохимических реакций в газовом разряде,  вы з ы в а 
ет колебания выходной мощности лазера с периодом от нес
кольких секунд до нескольких минут; отсутствие регенера
ции смеси в плохо герметизированном контуре может привес
ти к полному прекращению лазерной генерации за несколько 
минут;

колебания давления активной среды, вызванные несогласо
ванностью расходной характеристики компрессора с расходной 
характеристикой разрядной камеры,  приводят к нестабильно
стям с частотами от долей герц до нескольких герц;

пульсации расхода и давления газовой смеси в разрядной 
камере вы зы ваю т колебания мощности в частотном интервале 
0,1 — 10° Гц;  частоты — 10° Гц соответствуют прохождению 
слабых ударных или звуковых волн вдоль  потока в разрядной 
камере;  частоты — Гц соответствуют типичным частотам 
тепловыделения в р.азряде. Частоты 0,1 — 10 Гц соответствуют 
акустической реакции объема контура лазера  на пульсацию 
расхода компрессора.

Нестабильность  мощности эиерговклада в разряд приводит 
к пульсациям выходной мощности излучения с частотой от 
100 Гц до 1 мГц./

Причинами нестабильности генерации и вывода излучения 
являются :  разъюстировка зеркал резонатора из-за термодефор
маций узлов подвески зеркал,  смещения оптической оси резо- 
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натора,  пульсации температуры о х ла ж да ющ ей  среды, вибрации 
зеркал резонатора.

В  технологических лазе рах  наблюдаются  пульсации направ
ления оптической оси и выходной мощности в диапазоне частот,  
идентичном диапазону механических вибраций (20 Г ц — 
20 к Г ц ) ,  и с полностью совпадающим частотны.м спектром.

Та к  как лазер является составной частью технологического 
комплекса,  то соответствующие требования дол жны  на кл ад ы
ваться  на функционирование системы транспортировки луча и 
формирования излучения и на узлы и системы технологическо
го поста (стол-маиипулятор,  система подачи и откачки техно
логических газов и ряд других систем) .  З де сь  необходимо 
отметить весьма значительное обратное влияние отраженного 
лазерного излучения от обрабатываемой детали иа стабиль
ность лазерной генерации. Отмеченное явление должно учиты
ваться как при проектировании технологического лазера 
(например, при выборе оптической схемы резонатора) ,  так и 
проектировании внешних оптических трактов,  а т а к ж е  си
стемы управления выходными энергетическими параметрами,  
лазера.

В общем случае дать  количественную оценку коэффициен
тов влияния различных факторов на выходные параметры 
излучения в настоящее время не представляется  возможным. 
Наиболее достоверная информация ио конкретному технологи
ческому лазеру может  быть получена лишь экспериментальным 
путем.

Знание коэффициентов влияния внутренних факторов на па
раметры излучения необходимо для  обосиованиого выбора схе
мы системы управления лазерами.  Ка к  известно,  коэффициент 
влияния kij внутреннего фактора Цг (применительно к лазеру,  
например, скорость прокачки смеси через разрядную камеру,  
ток разряда)  на выходной параметр излучения \pj (например, 
мощность излучения Р,  угол расходимости излучения 0 )  опре
деляется для малы х отклонений Дф; и Дц/ от некоторого б аз о 
вого режима:

(1.2. 1)
’ о1п fJLj '  ’

в  установившемся режиме можно записать 

Д ф; М Дм.

где N — полное число факторов,  влияющих иа выходной па ра
метр излучения.

В  табл.  1.10 [15]  приведены теоретические значения коэффи
циентов влияния некоторых параметров технологического 
СОг-лазера  на выходную мощность излучения для низких частот
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Влияние отклонений внутренних параметров ТЛ 
на выходную мощность излучения

Т а б л и ц а  1 .10

Система
ТЛ Параметр 1.1
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качка

Газоразрядная ка
мера и источник пи
тания
Оптические системы 
и элементы

Состав рабочих ком
понентов
Температура рабо
чей смеси на выходе 
Давление рабочей 
смеси
Скорость потока 
Ток разряда 
Запас устойчивости

Угол юстировки 
Температура хладо- 
агента

0 . 1 - Ю ч  

0 , 1 - 1 0 ч  

0 , 1 - 1 0 °  Гц

0 , 1 - 1 0 °  Гц 
1 0^ -10°  Гц 
Ю^-Ю'* Гц

Ю-З-ЮШц
0 , 1 - 1 0 ч

0 ,5

3

1

0 ,7
1,5
0,6

1
3

д-

+

+

Ч-

+

+

+

+

- i -

д-

+
+

возмущения /<С j - ,  где v —  скорость потока в разрядной каме-

[)е, L —  длина разрядной камеры вдоль потока.
Таблицы составлены для непрерывных электроразрядных 

быстропроточных СОг-ллзеров мощностью до 5 кВт.  В  той же  
таблице дается диапазон частот и периодов колебаний выходной 
мощности, связанных с ка ж ды м  параметром,  а т а к ж е  в о з м о ж 
ные способы стабилизации излучения по некоторым парамет
рам. В табл.  1.10 под «запасом устойчивости» понимается отно
шение предельного энерговклада к номинальному.  Под пассив;  
пой стабилизацией параметра подразумевается  использование 
бездеформанионных,  виброустойчивых,  термостабилизированных,  
иезагрязняющихся элементов конструкции.

Как видно из табл.  1.10, большая часть параметров техноло
гического лазера  д олж на стабилизироваться с помощью систем 
автоматического регулирования.

В случае пассивной стабилизации необходимо на кл ады 
вать весьма жесткие  требования на величины допустимых от
клонений внутренних параметров,  что или практически неосу
ществимо,  или очень дорого.

Если предположить,  что общее число параметров лазера,
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заметно влияющих на выходную мощность лазера ,  составляет  
10, то можно записать

ДЯ 10 Дм 

/=1 ‘ '

Учитывая ,  что ^,-«^0,5...3 (см.  табл.  1.10),  введем усредненное 
значение коэффициента влияния kcp— l,5, тогда равенство 
(1. 2. 3)  можно предстанить

Ю у̂ с,
Д(Х

(1.2.4)
Ср ^

Если потребовать выполнить условие 8 Р  =  Зо/о в соответствии 
с табл. 1.7, то в силу выражения (1.2.4)  необходимо обеспечить

Т а к а я  степень стабилизации внутренних характеристик 
(например, разрядные токи, напряжения,  давления)  практиче
ски недостижима пассивными приемами. В  этой связи стано
вится вполне очевидной необходимость применения системы 
автоматического регулирования выходной мощности лазера ,  
функционирующей по отклонению. В  этом случае выбирается 
управляющий внутренний параметр лазера ,  который обладает  
значительным влиянием на выходную мощность и управлять  
которым наиболее удобно. В качестве такого параметра в газ о
вых л аз ер ах  часто выбирают ток разряда .  При неблагоприятном 
по знаку суммарном отклонении остальных параметров вся ком
пенсация отклонения мощности излучения ЬР д олж на  прово
диться за счет управляющего параметра.  При этом необходимо 
оставаться  в пределах,  определяемых запасом по энерговкладу.

На основании равенства (1. 2. 3)  можно записать
/N-1 \

I 8Я I =  2  1 i <  П Я  1 доп, (1.2.5)
\/=1 /

где ку —  коэффициент влияния управляющего параметра или 
фактора лазера .

Если воспользоваться  приближенным равенством вида

' 1̂ I ki ор,- I ~  {N  1) 1 кср орср I »

то можно оцепить диапазон возможного  отклонения других (не
управляемых) параметров лазера,  не вызывающих выхода вели
чины мощности из заданных пределов.

На основании выражения (1.2.5)  следует

{N  1) I /̂ ср 8рср 1 I ^Я |доп-Ь I ^у8ру I , 

откуда можно оценить величину 
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1 I <  1 I ( Л ^ - 1) • (1.2.6)

Если 1 оР|доп =  8 % ,  Ay =  2,0,  1 ojArnax 1 = 4 0 % ,  Л/= 1 0 ,  Acp=l  ,5 ’ 
TO необходимо обеспечить

I , 3+2,0-40 r-ni
I I = 1 . 5 '( 1 0 - 1 )

Таким образом,  приведенный расчет показывает,  что ж е с т 
кость требований на величину отклонений внутренних парамет
ров от базовых значений при использовании системы регулиро
вания мощности снижается иа порядок.

Д л я  наиболее эффективного и многорежимиого использова
ния технологического лазера необходимо иметь системы стаби- 
•чпзации многих внутренних параметров,  особенно обладающих 
большими коэффициентами влияния на выходную мощность.  
Построение таких систем невозможно без данных о динамиче
ских характеристиках  лазера  как объекта управления.

1.3. ПРИБЛИЖЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ  
ДИНАМИКИ ЛАЗЕРНОЙ ГЕНЕРАЦИИ [22|

Уравнения динамики лазерной генерации играют чрезвычайно 
важную роль при изучении лазера  как объекта управления.  
В первом приближении динамика процессов лазерной генера
ции может быть описана на основе уравнений баланса,  которые 
связывают плотность светового потока,  генерируемого лазером,  
и концентрацию инверсной населенности активной среды с 
квантовыми характеристиками активной среды, частотой рабо
чего перехода и мощностью накачки.

Рассмотрим вывод приближенных балансных уравнений.
Получим дифференциальное уравнение для плотности свето

вого потока.
Рассмотрим одномерную задачу,  когда монохроматическое 

излучение распространяется в активной среде вдоль оптиче
ской оси лазера  по координате 2 . Плотность  светового потока 
пли плотность потока излучения, распространяющегося в поло
жительном направлении г-оси,  зависящую от времени t, 
обозначим через 5 + (г, /), плотность потока,  распространяюще
гося в противоположном направлении —  5 _ ( г ,  t). Рассмотрим 
приращение светового потока Д5+ при его переходе от точки 
с координатой г  до точки с координатой г + А г .  Иа основании 
дифференциального закона Бугера  можем записать

А5+ =  \К (г, t) — '■/]i|5+ (г, t) Дг +  <7 (г, t) Дг, (1.3.1)

где /С(г, t) —  коэффициент усиления активной среды; r]i —  ко
эффициент потерь;  q{z,  t) —  плотность спонтанного излучения, '  
отнесенная к единице длины.
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В ыр а ж ен ие  (1, 3. 1) содержит три слагаемых:
K{z, t )S\-{zJ)Az  —  прир.ащение плотности светового потока 
за счет усиления света активными центрами; —  t] i5+(z,  i )Az  —  
уменьшение плотности потока за счет поглощения неактивными 
центрами, а т а к ж е  за счет рассеяния излучения;  q{z,  t)Az  —  
приращение плотности потока за счет процессов спонтанного 
испускания.  Последнее  сла гаемое  имеет незначительное влия
ние на итоговую величину плотности светового потока в вы р а
жении (1. 3. 1) ,  поэтому этим сла гаемым часто пренебрегают 
и пользуются более простым соотношеинем:

Д 5 +  =- \К (2 , t) — '■/ji] 5 +  (z, i) Az. (1.3.2)

Световой поток для  своего перемещения от точки z до точки
/А Z

z-f-Az требует времени At— -----  , где с —  скорость света в ак-
С

тивной среде.  Поэтому,  с другой стороны, правомочно и другое 
соотношение:

А5+ =  5 +  (Z +  Az, t +  At) -  5 +  (z, t). (1.3.3)

Приращение плотности потока света в лазере обусловлено 
приращением с расстоянием и изменением во времени. Первая  
причина приводит к появлению приращения плотности в виде

d S  ,
а вт о ра я  ^  At.

\ с  d S  . 
= в —

dt
dS

С учетом At =  —̂  выражение At можно преобразовать 

следующим образом:
(9S, dS,  д/ 1 d S ,
 ±  Д/ --- ±    Дг = ______±  Дг
dt dt Kz  с dt

В конечном счете, соотношение вида (1. 3. 3) представляется  
следующим образом:

/ 9 5 ,  1 9 5 ,  \

Сравнивая  выражения (1. 3. 2) и (1. 3, 4) можем записать:  

9 5  , 1 9 5  ,
- 7  +  - -  - г г  =  4  -  ’ l.l ±  (г,  t). (1.3.5)

Обозначим через о  сечение вынужденного перехода в канале 
генерации лазера и представим коэффициент усиления в виде

K { z , t )  =  a N { z , t ) ,  (1.3.6)

где N {z, t) —  плотность инверсной заселенности рабочих уров
ней.
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Р и с .  ] .] .  к выводу уравне
ний генерации трехуровне

вого лазера

p £  1 
Г32.

iV/y
J__

tv' K'
i

' T

С учетом выражения (1. 3. 6)  дифференциальное уравнение 
1.3.5) для плотности потока света принимает вид

dS
- 1- 1 OS

dz с dt
-I- =  [a/V+,  О — '/}i] 5+ (гЦ ) . (1.3.7)

Естественно,  что дифференциальное уравнение для плотно
сти светового потока,  распространяющегося в отрицательном 
иапр-авлсиии, будет иметь аналогичный вид:

 ̂    ■ ' (1-3.8)
d S _

три неизвестныеУравнения (1.3.7) и (1.3.8) содержат  
функции: 5-|-(г, /), 5 _ ( г ,  /) и N {z, t).

Получим недостающее третье уравнение. Д л я  этого необхо
димо записать  дифференциальное уравнение для плотности 
инверсной заселенности активной среды. Рассмотрим трехуров
невую схему генерации лазера,  изображенную иа рис. 1.1. На 
схеме используются следующие обозначения:  IE —  вероятность 
выиуждепиых переходов в канале генерации (2— 1);  1Е„ —  ве
роятность вынужденных переходов в канале (1— 3) ,  иницииро-

1 1 1ванных действием накачки;  — , — , —  — вероятность спон-
''̂ 31 '̂ 32

тайных переходов соответственно в каналах  (1— 2) ,  (1— 3) и
( 2 - 3 ) .

В с е  вероятности отнесены к единице времени. Обозначим 
через Яг (г, t) плотность заселенности Его уровня, а через 
п' —  полное число активных центров в единице объема.

Балан сн ые уравнения для заселенностей уровней 1, 2 и 3 
имеют вид:

дп
dt

~W
dj^

dt

=  U7 {n, -  «, )  -  W»  (n.i -  tio) +  +

=  - r f e - n , )  +  +
A2

‘2 . (1.3.9)

=  W n { r h - t i z ) -  z r  —
'-32 “31
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Сразу  отметим,  что

,_1

/=3
Это очевидно, поскольку ' ^ т  = п '  и от времени не зависит. 

1тая нерве

д (п^ -  /?4

Вычитая  первое уравнение системы (1. 3. 9)  из второго,  на
ходим

dt =  - 2 W { n 2 - f i x )  +  Wn i t h - П з )

 ̂ "ЗЗ '̂ 31-

Если воспользоваться двухуровневым упрощением, т. е. 
предположить,  что на уровне <7»активные центры практически
не накапливаются ,  сразу переходя на уровень 2, то можно
записать ряд соотнощений:

П-З ^  fix', ^  0 ‘, Хз2<СХз1. (1.3.11)

При выполнении этих условий трехуровневая схема стано
вится похожей на двухуровневую,  в которой

dn^ dn^

' ~ ~ d t '

С помощью выражения (1.3.11)  преобразуем третье уравне
ние (1.3.9)  к виду

Wy,tix =  ~ .  (1.3.12)
"32

С учетом (1.3.11)  и (1.3.12)  перепищем (1.3.10)  в виде

_  2 (и, -  я,)  +  2  U7„r , -  (1.3.13)

Положим, что N =  tl2 — Пх.
(Это можно сделать ,  поскольку мы предположили Пз<.П\).

fl/   j\r
Можно принять ПхА- 0-2 =  следовательно, пх =  — -̂---  >

п' +  N
« 2 = =   2 •

В результате уравнение (1.3 .13)  принимает вид

dt
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или окончательно:  
ON
dt =  - { W n  +  2 W  +  т-1) TV +  я '  {Wn -  т-1).  (1.3.15)

Перейдем к четырехуровневой схеме,  где накачка осущест
вляется в канале О— 3, а генерация в канале 2 — 1. Будем исполь- 
:ювать двухуровневое упрощение, т. е. предполагать,  что после 
попадания на уровень 3 активные центры быстро переходят на 
метастабильный уровень 2, кроме того, будем считать,  что ниж
ний рабочий -уровень 1 быстро очищается (скорость перехода 
1— *“0 весьма значительна).  В  пределах принятого упрощения 
можно получить следующее дифференциальное уравнение для 
плотности инверсной заселенности N:

ф  =  -  (1Г„ +  W +  N  (2, () +  n'W„ (1.3.16)

(в этом случае М — П2 — fix^riz),  где W и VE„ —  вероятности 
вынужденных переходов в кан алах  генерации и накачки соот
ветственно, т - ‘ —  вероятность спонтанных переходов в канале 
генерации.

Перейдем к полной системе балансных уравнений в частных 
производных. Выразим сечение процесса а  через ряд парамет
ров лазера.  Известно,  что

0 =  1 ^ ,  (1.3.17)

где W — отнесенная к единице времени вероятность процесса,  
/ — плотность потока фотонов,  инициирующих этот процесс. 
Поскольку

/ = Е ± ф А 1 ,  (1.3.18)h 0)  ̂ '
где /2(0 —  энергия одного фотона*,  
го

Who,
° =  (1-3.19)

Учитывая далее,  что

U 7 = T + ± _ lA L ,  (1.3.20)

|'де в  —  коэффициент Энщтейна для вынужденных переходов 
в канале генерации, можно получить известное выражение для 
сечения а:

0 =  ^ ^ .  (1.3.21)

Объединяя уравнения (1.3.7) ,  (1.3.8) и учитывая выражение 
(1 .3.20) ,  получаем систему балансных уравнений для трехуров
невого лазера  (в рамках  двухуровневого приближения) :

* /| =  1,0546-10-^^ Д ж -с .
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I 1 dS+
dz

dS

с dt 

1 dS

=  [ayV {z, /) — 7 j i ] S+ (z ,  t).

dz dt =  [a/V (z, t) — Tji] 5 -  (z, i),

dN
dt +  t) +  S - ( z J ) )  +  A N  +

I- n ‘ ( Г „  -  - f ) .

Д л я  четырехуровневого лазера  третье уравнение 
быть заменено уравнением вида

(1.3.22)

должно

dN
dt W u hoi is+ (z, /) +  5 _  (z, 0) +  4 -  К  +  n ' W n .  (1.3.23)

Д л я  функций S + (z ,  t) и S - {z ,  t) необходимо указать  гр а
ничные условия.  Обратимся  к рис. 1.2, на котором схематиче
ски представлен резонатор длиной L. Коэффициенты отражения 
торцов равны Ri (для z = 0 )  и R  ̂ (для z =  L) .  Граничные усло
вия приобретают вид:

S - ( L , t )  =  R2S+{L, i ) .

Д л я  рассмотрения динамики лазера  правомочно использова
ние еще одного упрощения,  связанного с осуществлением усред
нения плотности инверсной заселенности и плотности светового 
потока по длине активной среды, а точнее, по длине L оптиче
ского резонатора.  Введем предварительные обозначения:

5 +  +  5 -  =  5 ;  5 +  — 5 -  =  5 Г (1.3.25)

учитываяС кл ад ыв ая  первые два уравнения (1.3.22)  и 
.3 .25) ,  имеем

4 г + - г 7  =  1 " Л ' ( г . 0 - - : ) . 1 5 ( г , 7 ) .

Проинтегрируем это равенство по длине активной среды:

5 '  ( I ,  t) -  S' (О, /) +  ~  j 5  (z, t) dz  =

о J  TV (z, t )S  (z, /) dz — 7], J 5  (z, t) dz.
(1.3.26)

о
(R J )

z=o S - z = L

Р и с .  1.2. К выводу уравнений 
генерации лазера
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Введем скобки < . . . > *  для обозначения усредненных функ
ций и на основании равенства

< / > о

перепишем (1.3.26)  в виде

,8' (I) -  S' (0) +  (Ф )  + +  =  dL < N S >  -  < s > .  (1.3.27)

При реализации усреднения мы предполагали,  что свойства
.жтипной среды пространственно однородны, поэтому ни а, ни 
ip ие зависят  от продольной координаты г.

При рассмотрении реальных эффектов хорошо выполняется 
приближенное соотношение

< N S >  == < N >  < 5 >  (1.3.28)

С учетом (1.3.28)  запишем уравменне (1.3.27)  в виде

S' (L) - S '  (0) Д- (Ф ) + + - =  i  П < N > - - n O  < S > .  (1.3.29)

Нетрудно заметить,  что плотность светового потока 5вы.х, 
выходящего из резонатора,  выра жае тся  сле.тующим образом;

Х.ых =  [S+ (L) -  S -  (7)] 1- [Л'_ (0) -  S +  (0)] =  ^

=  S ' ( i ) - S ' ( 0 ) .
Вводя коэффициент полезных потерь цг, можно представить 

5„ых в виде

S „ x  =  i < 5 > - f e  (1.3.31)

г.де ''12= ( г т )  "КЖ' (1.3.32)

Сравнивая  (1.3.30) и (1 .3 .31) ,  приходим к заключению:

5 '  (Z.) -  5^ (0) =  L < 5 >  (1.3.33)

После  этого уравнение (1,3.29)  может быть переписано 
в виде

(•-=) F F -  < S > < N >  -  L (Ъ +  %)  < 5 > .  (1.3.34)

Следовательно,  усреднение по длине активной среды позво
лило существенно упростить систему балансных уравнений.

Вместо  системы трех уравнений мы пришли к системе двух  
усредненных уравнений;

ф + ф - = о < 5 >  < i V > - ( 7 ! ,  +  7 , , ) < S > ;  (1.3.35)
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А  < N >  =  -  ±  < S >  < 7 V >  -  [W ,  +  ± )  < N >  +
(1.3.35)

+  n'{w„---P).
Усредненные балансные уравнения называют т а к ж е  скорост

ными уравнениями,
Поскольку ниже будут использоваться,  как правило,  только 

усредненные балансные уравнения,  то знак  усреднения < . . . >  
в дальнейшем мо же т  быть опущен.

Р ас см атр ив ая  функции, зависящие от времени, входящие 
в балансные уравнения,  будем предполагать,  что пространст
венное усреднение у же  выполнено. С учетом этого замечания 
и вводя обозначение

5/ =  UZ„x, (1.3.36)

перепишем систему усредненных балансных уравнений для трех
уровневого лазера (1.3.35)  в следующем виде:

- r 4 f “ " S ( 7 )A '( l ) - (v „  +  -,,)S((),  

7  =  -  7  ЛЭ(0 - ± '  (Я +  1) +  Ф  (Я  - 1 ) .

Д л я  четырехуровневого лазера второе уравнение системы 
(1.3.37)  следует  заменить уравнением

=  S(<) 7V(/) -  (Я +  1) +  - f  я .  (1.3.38)

В ыв од  системы усредненных балансных уравнений (1.3.37) 
базировался на определенных предположениях относительно 
схемы уровней активного центра.  В  более общем виде, не з а в и 
сящем от выбора конкретной схемы уровней, балансные уравне
ния были сформулированы Статцем и Д е  Марсом в 1960 г.

Система уравнений Статца —  Д е  Марс а  имеет следующий 
вид:

(1.3.40) 
А  N  =  ~  Р В ' М ( 0  N{t)  +

где M{t)  —  плотность числа фотонов на частоте генерации со; 
N {I) —  плотность инверсной заселенности активной среды; 
5 '  =  5/гсо —  коэффициент Эйнштейна для вынужденных перехо
дов в канале  генерации, помноженный на энергию с}ютоиа; 
h —  постоянная Пл анка ;  Т —  время жизни фотона, определен
ное совокупгюстыо вредных и полезных потерь;  Г, •— время 
релаксации разности заселенности уровней активной среды;
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■+- — вероятность изменения разности заселенностей уровней
‘ 1
за счет релаксационных процессов;  (3 —  целое число, описыва
ющее изменение разности заселенностей рабочих уровней при 
излучении одного фотона;  No —  равновесная плотность инверс
ной заселенности в отсутствии генерации.

Искомыми функциями в этом уравнении являются  плот
ность инверсной заселенности активной среды N (/) и плотность 
числа фотонов М (/) иа частоте генерации со. Величина М (/) 
связана с плотностью светового потока известным соотноше
нием

=  (1.3.41)

|'де /гсо —  энергия фотона.
Уравнения Статца —  де Марса  имеют вполне очевидное 

физическое объяснение.  Первое уравнение описывает рост чи
сла фотонов в резонаторе за счет вынужденных переходов в 
канале генерации (за счет преобладания индуцированного ис
пускания над резонансным поглощением) ,  с одной стороны, а 
так же убывание плотности числа фотонов из-за наличия потерь 
в резонаторе —  с другой стороны.

Скорость возрастания числа фотонов в резонаторе равна 
произведению плотности инверсной заселенности N на отне
сенную к единице времени вероятность вынужденных переходов 
\Е, так  как с учетом (1.3.41)

VE =  =  5 /2 (0  Ж  =  В ' М .

Следовательно,  скорость равна B'MN—WN, что и за-

([зиксировано в первом уравнении С та т ца -Д е Марса.  Скорость
■ ^уоываиия числа фотонов равна-у; ,  т. е. обратно пропорциональ

на добротности резонатора 7’ =  ^  где Q — добротность

резонатора.  Величина ~  выра жае тся  через коэффициенты

вредных и полезных потерь в резонаторе следующим образом:

- L  с ('/Jl +  7)2). (1.3.42)

Второе уравнение С тат ца- Д е Марса  описывает убывание 
плотности инверсной заселенности за счет индуцированного ис
пускания, с одной стороны, и возрастание плотности благодаря 
преобладанию эффекта накачки над эффектом очищения верх
него рабочего уровня в результате релаксационных процес
сов —  с другой. Скорость  убывания равна f>B'MN, а скорость

( N o - N )
возрастания

1

 ̂ 1
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Рассмотрим подробнее параметр No, названный выше равно
весной плотностью инверсной заселенности в отсутствии гене
рации. Допустим,  что в лазере  обеспечены условия,  заведомо 
исключающие возникновение генерации. В указанных условиях 
действует накачка постоянной мощности.  В  случае отсутствия 
релаксационных процессов (т. е. отсутствовало бы постоянное 
очищение уровней) в рассматриваемой ситуации плотность 
инверсной заселсиности N должна была бы расти до тех пор, 
пока все активные центры не перешли бы на верхний рабочий 
уровень.  При этом N сравнивается с п'.

В  природе постоянно действуют релаксационные процессы, 
поэтому функция N (/) будет стремиться к некоторому фиксиро
ванному значению (меньшему п') , при котором эффект во зр а
стания N за счет накачки и убывания N за счет релаксации 
становятся взаимно скомпенсированными. Отмеченное значение 
плотности инверсной заселенности и есть No. Очевидно, чем 
больше мощность накачки,  тем больше No, при которой реали
зуется отмеченная компенсация.  В  связи с указанными причи
нами No называют т а к ж е  параметром накачки.

Следует  подчеркнуть,  что второе уравнение Ста т ца -Д е М а р 
са имеет,  как нетрудно убедиться,  решение N = N q, если поло

жи ть  в нем M ( t ) = 0  (генерация отсутствует)  и = 0  (накач

ка и процессы релаксации скомпенсированы) .  Сопоставим 
уравнения С та т ца -Д е Марса  и систему усредненных балансных 
уравнений (1 .3.37).  Во спо льзовавшись  соотношениями (1 .3.21) ,
(1.3.41)  и (1.3.42)  и соотношением перепишем у ра в

нения Ста т ца -Д е Марса  (1.3.39)  —  (1.3.40)  в виде:

^  =  W SW Л7(0 -  ф , т  г.) 5(0.
(1.3.43)

Первое уравнение в этой системе совпадает с первым у ра в
нением системы (1.3.37) .  Вторы е уравнения в этих системах 
несколько разнятся,  что связано с учетом в (1.3.37)  конкретной 
трехуровневой схемы рабочих уровней. Сравнивая  вторые у рав 
нения систем (1.3.43)  и (1 .3.37),  за ключаем,  что для  трехуров
невого лазера

Р “ 2; =  . (1.3.44)

Аналогичным образом можем заключить,  что для  четырех
уровневого лазера

П  =  Л 1 „ =  (1.3.45)
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проанализируем полученные результаты для Р и Гь По сколь
ку п трехуровневой схеме иижний рабочий уровень (уровень 1) 
является т а к ж е  основным уровнем,  то при возникновении фото
нов в канале  2 — 1 разность заселенностей рабочих уровней 
будет уменьшаться  не только за счет уменьшения заселенности 
верхнего уровня,  но и за счет увеличения заселенности нижнего 
уровня; при возникновении одного фотона разность заселенно
стей должна,  таким образом,  уменьшаться  иа 2 (поэтому 
|б2=2). В  четырехуровиевой схеме уменьшение разности засе-  
.кчшостей рабочих уровней происходит только за счет умень
шения заселенности верхнего рабочего уровня, поскольку 
активные центры с нижнего рабочего уровня быстро расселя
ются на основной уровень,  поэтому для четырехуровневого 
лазера р = 1 .  Резул!>тат для времени релаксации Ti становится 
понятным, если представить его в виде 

■1
Тх

11з этого выражения видно, что полная вероятность релаксации 

1̂- ск ладывается  из вероятности накачки и вероятности р е ла к

сации в канале генерации.
Зависимости Мо{Н),  определяемые соотношениями (1.3.44) 

и (1.3.45) представлены графически иа рис. 1.3. Кривая 1 
относится к трехуровневому лазе|)у, а кривая 2 —  к четырех
уровневому. Графики демонстрируют возрастание параметра 
накачки Лф с ростом мощности накачки,  точнее, величины 
//=1Е„т.

Сделаем несколько общих замечаний о методе балансных 
уравнений типа Стат ца -Де  Марса.  Эти уравнения в ряде слу ча
ем? носят название точечных, поскольку описывают точечную 
модель лазера ,  т. е. такую модель,  в которой все пространство,  
ааиятое активной средой, как бы сведено в одну точку. Прост
ранственные изменения здесь не принимаются во внимание, а 
учитываются лишь изменения во вре
мени. Естественно,  что рассмотренные 
()|-раничеиия заметно с у ж аю т  в о з м о ж 
ности данной модели. Например,  б а 
лансные уравнения Стат ца- Де Марса  
ис годятся для анализа динамики ге- 
ш'рации в пространственно неоднород
ных активных средах,  уравнения не 
позволяют учесть пространственную 
неоднородность инверсной засе ле н
ности и ряд других пространственных 
ч|)фектов.

Очень важно выделить,  что в ме- 
юде балансных уравнений ис рассмат-р  ̂с, 1,3. Зависимость 
рнпается ии амплитуда,  ни фаза поля, метра No{P)

л -4(382

А/оШ).

иара-
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а лишь его интенсивность.  Отсюда вытекает,  что фазовые эф
фекты с помощью балансных уравнений исследовать не в о зм о ж 
но. Поэтому балансные уравнения недостаточны для  расчета 
спектральных или угловых характеристик излучения, а т ак ж е 
для  анализа когерентных нелинейно-оптических явлений.

Несмотря на вышеизложенное,  метод балансных уравнений 
является  полезным при рассмотрении динамики лазеров.  Как  
показывает  практика расчетов,  этот упрощенный расчет позво
ляет достаточно корректно рассмотреть ряд вопросов,  св яза н
ных с изменением во времени параметров одпомодового лазера  
и его излучения. В  частности, метод балансных уравнений 
позволяет  выявить основные свойства одномодовых лазеров  в 
режиме свободной генерации и в режимах генерации гигант
ских импульсов,  включая режимы работы лазера с просветля
ющимся фильтром.

Следует  отметить,  что балансные уравнения могут использо
ваться  при рассмотрении динамики многомодовых л а 
зеров.

Условия применимости балансных уравнений для одномо
дового одночастотного ла зера  включают требование малости 
времени поперечной релаксации Гг (времени релаксации поля
ризации среды) по сравнению с временем релаксации инверс
ной заселенности Тх и вре.менем затухания поля в резона
торе Т:

T o ^  Tx'i Г 2 <С Г . (1.3.46)

В  твердотельных ла зерах  неравенства (1.3 .46)  всегда выпол
няются.  Д л я  этих лазеров характерны следующие значения 
времен:

Тх «  10-3 - -  10-4 Z- Т ^  10 -3  с; 7*2 ^  Ю- 1 2  с.

Д л я  исследования динамики лазерной генерации удобна 
безразмерная форма уравнений С та т ц а- Д е Марса .  Рассмотрим 
два варианта представления этих уравнений: с нормированны
ми плотностью светового потока,  концентрацией инверсной 
заселенности активной среды и физическим временем,  а т а к ж е  
с нормированным временем.

Первый вариант записи удобен для исследования лазера как 
объекта регулирования выходной мощности.

В системе уравнений (1.3.39)  — (1.3.40)  осуществим замену 
плотности числа фотонов в резонаторе на плотность светового 
потока с помощью соотношения (1 .3 .41).  В  результате чего 
получим следующую систему уравнений:

М Р -  =  Bho> S(t) N(t) -
(1.3.47)

‘Щ Р - =  - Д +  9 ^ - Р - 7 - 5 ( 0  N(1).
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Из системы уравнений (1.3.47)  видно, что при неизменности 
во времени таких параметров лазера,  как  потери в резонаторе,  
мощность накачки (параметр А о ( 0 ,  коэффициент Эйнштейна 
( 5 ) ,  плотность светового потока и инверсия заселсииостей мо
гут иметь место во времени стационарные значения, определя-

dS  (t) dN  (О .
емые из условия равенства пулю производных и •

5с-г =  - у ^ р - ,  (1.3.48)

где ScT и Лф.т —  стационарные значения плотности светового 
потока и концентрации инверсной заселенности активной среды; 

N
А —  нормированный параметр накачки.

ст
К а к отмечалось  выше,  для практики являются удобными 

нормированные на стационарные значения уравнения генерации:

d S  S N  S
dt Т Т '
_  _ _ _______________ (1.3.49)

dN  N  . N o  X. 1 + ^ 8

/  11 /  1 7 1

где S  =  - 1 ^ ,  N  =  ^ 0  =  — нормированные перемен-
О ст 7V с Т ■'V ст

пые.
Д л я  рассмотрения динамики лазера  в фазовой плоскости 

вводят уравнение С та т ца -Д е Марса  с нормированным временем.  
Обычно нормирование физического текущего времени проводят 
по времени релаксации инверсной заселенности активной среды.

При этом вводится в рассмотрение безразмерное время; / =

Кроме того, вводится нормированное отношение времени релак
сации инверсной заселенности ко времени жизин фотона в ре- 

Т
зонаторе:  Т =  у - .

С учетом нормированного времени, имея в виду равенство

— =  —  4 : , ,  уравнения (1.3.49)  запишутся в следующем виде: 
dt т 1! dt

d S (Ж -1),
dt
_  (1.3.50)

ф ; = ц _ л ? [ 1 ( л - 1 ) + 1 1 .

Уравнения (1.3.50)  будут использоваться для исследования 
динамики лазерной генерации с. учетом нелинейных эффектов.
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1.4. ПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ 
АКТИВНОГО ЭЛЕМЕНТА ЛАЗЕРА

Наиболее простыми для рассмотрения основных свойств л а з е 
ров в режиме свободной генерации являются  непрерывные 
одномодовые одночастотиые лазеры.  Свойства остальных л а з е 
ров со свободной генерацией удобно рассматривать на основе 
свойств лазеров простейшего типа.

Рассмотрим динамику генерации одыомодовых одночастот
ных лазеров.  Д л я  анализа закономерностей динамики генерации 
воспользуемся  балансными уравнениями ла зера  (1 .3 .47).  Из  
этих уравнений вытекает ,  что при стабильности во времени 
основных лазерных параметров,  таких как мощность накачки 
(No),  потери света в резонаторе ( Г ) ,  ширина и положение 
линии усиления (В) ,  стационарные значения плотности потока 
излучения 5ст и инверсной заселенности Ncr т ак ж е  постоянны 
во времени [ 13].

На практике всегда имеют место небольшие флюктуации 
параметров лазера ,  нацример, мощности накачки из-за пульса
ций питающего напряжения или потерь света в резонаторе 
из-за неоднородности накачки,  вибраций активного элемента 
и т .д .  Кроме того, в лазе рах  наряду с когерентным индуциро
ванным излучением всегда присутствует некогерентное спонтан
ное излучение,  характеристики которого случайным образом 
флуктуируют во времени. Следовательно,  генерация лазера 
происходит в условиях  постоянного воздействия возмущающих 
факторов.

В  этой связи весьма важен вопрос об устойчивости основных 
характеристик излучения к этим возмущениям.  Д л я  его решения 
необходимо провести анализ уравнений генерации стандартным 
методом малых отклонений. Д л я  этого удобнее использовать 
нормированные уравнения в форме (1 .3 .49) ,  в которых стаци
онарные нормированные значения объемных плотностей свето
вого потока излучения и инверсии заселенностей имеют единич
ное значение 5 с т = 1 ,  А с т = 4 .  Введем  в рассмотрение малые 
нормированные отклонения параметров от стационарных з н а 
чений:

Д 5 AN ДЛ5
=  (1.4.1)

где AS, AN и A/Vo —  малые абсолютные отклонения параметров 
от стационарных значений.

Тогда текущие значения нормированных параметров,  входя
щих в систему уравнений Ста т ца -Д е М арс а  в форме (1.3.49) ,  
можно представить в виде:

5  =  1 +  85,

Х = 1  + W ,  7% =  Л ( 1  + W o ) .  (1-4-2)
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Подставим параметры S  и А в соответствии с представлени
ем (1.4.2)  в первое уравнение системы (1 .3 .49 ) :

d{\ +  bS)  (1 4- 5S) (1 + 0А) 1 -i- bS
dt ~  Г Т '

Пренебрегая произведением параметров  6S-6N  как величи
ной второго порядка малости,  получим первое линеаризованное 
нормированное уравнение

doS bN (1.4.3)

Аналогичным образом преобразуем второе уравнение Стат- 
ца-Де Марса :
7/(1 + ЬИ) 1 -1- ъы  , Л (1 + bNo) , л 1 ч (1 + зл') (1 + 38)

dt ~  7\ +  7\ А»

откуда следует второе линеаризованное нормированное уравне
ние

=  S1V„. (1.4.4)
at I  ̂ Y  F

Объединим линеаризованные уравнения (1.4.3)  и (1.4.4) ,  для 
чего продифференцируем по времени уравнение (1.4.3) в пред
положении, что Т не зависит от времени:

d h S  1 doN
d p  Т dt

(1.4.5)

Объединяя уравнения (1.4.5)  и (1.4.4)  и перенося члены, 
зависящие от 6 5  в левую часть,  получим

d h s  ^  _j_
dP  dt т /г ТТ^

В ве дем в рассмотрение следующие коэффициенты:
А

2 7-,

( > о = - | /  F t - (1.4.7)

As/V„ =  го;Т/Г

с  учетом коэффициентов (1.4.7)  линеаризованное уравнение 
динамики лазерной генерации принимает следующий вид:

^  +  2  « + -  +  £)? SS =  KzN. S/Vo. (1.4 .8)

Уравнение (1.4.8)  описывает динамику колебательного звена.  
В случае,  когда | < Й о ,  плотность светового  потока в резонаторе

37



лазера  или выходная мощность в переходном процессе будут 
совершать  затуха ющи е колебания.  В  противном случае ( ^ > Й о )  
плотность светового потока в переходном режиме будет совер
шать апериодическое движение.  К а к  будет более подробно 
показано ниже, для  твердотельных'  лазеров  выполняется первое 
условие.  Д л я  получения передаточной функции активного эл е
мента лазера представим линеаризованное уравнение динамики 
лазера  в операторной форме:

{р ‘ +  2 Е/7 +  а ? )  8S =  Kь^'. Ш о ,  (1.4.9)

где 6 5  и б/Vo —  изображения по Л а п л а с у  нормированных малых 
отклонений от стационарных значений переменных.

Приведем уравнение (1.4.9)  к стандартному виду, принятому 
в теории автоматического  управления [ 6 ] :

(T^/ +  T , / ,+  l ) 8 5  =  rS7Vo- (1-4.10)

Здесь  =  К = В ^ ,  (1 .4 .11)

Т2, Tj — постоянные времени; К  — коэффициент усиления.
Иа основании уравнения (1.4.10)  получаем передаточную 

функцию активного элемента лазера:

V ( p ) = n  , Д ----------. (1-4.12)
oNo 1.2 Р  +  Xj /? +  1

Передаточная функция активного элемента лазера в виде 
(1.4.12)  св язы вае т  отклонения плотности светового потока и 
мощности накачки от стационарного состояния.  Поскольку ко
эффициенты XI, Т2 и К  положительные,  то лазер является  устой
чивым колебательным звеном. Из выражения (1.4.12)  с по
мощью подстановки p — j o  получим амплитудно-фазовую частот
ную характеристику активного элемента л а з е р а : .

 ’ (1-4-13)

а т а к ж е  амплитудно-частотную и фазочастотиую характеристи
ки (АЧХ и Ф Ч Х ) :

Д ( Т ) =   Д  (1.4.14)
У  (1 _  ш)2 +  4 0)2

<p(») =  - a r c t g - ± >  (1.4.15)
Qq(1 -  «)

где / —  мнимая единица; со —  текущая угловая  частота коле-
  О)

баний мощности накачки;  с о =  ^  —  нормированная текущая 

частота колебаний.
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Полученная передаточная функция (1.4.12)  является,  по 
сути дела,  передаточной функцией активного элемента лазера ,  
охваченного положительной оптической обратной связью.  Отме
ченное обстоятельство следует учитывать при исследовании 
цинамики лазера в целом,  т. е. при наличии, помимо активного 
элемента лазера ,  линии обратной связи по моидностц излучения, 
регулятора хмощности, а т а к ж е  системы накачки лазера.

1.5. ФАЗОВЫЙ ПОРТРЕТ ЛАЗЕРА  
ПРИ СВОБОДНОЙ ГЕНЕРАЦИИ [24J

В соответствии с нормированными уравнениями (1.3.50) одно
модовый одпочастотный лазер как дина_мичес1<ая система опи
сывается двумя функциями от времени 5 (/ )  и N{t).  В  ряде слу
чаев, особенно при исследовании нелинейных систем, вводят 
в рассмотрение фазовую плоскость,  в которой роль декартовых 
координат играют исследуемые функщж._ В нашем случае 
такими функциями являются  5 ( Ц  и N{i ) .  В  каждый момент 
времени динамическое состояние лазера изображается  опреде
ленной точкой на фазовой плоскости (это так иазываем.ая 
изображающая или представляющая точка) .  С течением вре
мени из ображающ ая точка на фазовой плоскости вычерчивает 
некоторую кривую, называемую фазовой траекторией. Семей
ство возможных фазовых траекторий обычно называют фазовым 
портретом исследуемой динамической системы.

В озв ра щ ая сь  к нормирован
ным уравнениям лазера  (1 .3 .50),  
видим, что фазовый портрет л а 
зера будет описываться уравне
нием

dS
d.N

T S  {N

/1 - N  fS(A -  1) +  1]
(1.5.1)

которое получается при делении 
первого уравнения системы 
(1.3.50)  на второе.

Одна из воз можных фазовых 
траекторий изображена на рис. 
1.4. Эта кривая дает  представле
ние о фазовом портрете лазера,  
динамика которого описывается 
балансными уравнениями С тат 
ца- Де  Марса.

В  рассматриваемом иа 
рис. 1.4 случае из ображающ ая 
точка движется  по спиральной 
кривой, накручивающейся против

У Л/
Р и с .  1.4. Фазовый портрет лазе

ра 'ПРИ свободной генерации
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часовой стрелки иа точку/,  имею
щую координаты N j — l, S j — l. 
Точка / «из ображает»  состояние 
лазера ,  соответствующее стаци
онарной генерациии. Это легко 
проверить,  если положить  в урав- 
пен11ях_(Г3.50)  производные от 
S ( t )  и N(t)  равными нулю. При
веденная на рисунке спиральная 
кривая начииае_тся в точке с ко
ординатами Na=\,  5a  =  SV,in. 
Точка а  есть состояние лазера,  в 
котором впервые с начала дейст
вия накачки достигается  порого
вое значение плотности инверс
ной заселенности,  т. е. точка а 
соответствует  моменту возникно
вения генерации. Нормированная 
интенсивность поля Smin в этот 
момент определяется спонтанны
ми переходами (необходимо под
черкнуть,  что при 5min<Cl с у к а 
занного момента времени начина
ется генерация первого пичка).  
По мере движения изображающей 

Рис,  1,5. Динимта СВ точки по фазовой траектории от
точки а  до точки с происходит 
возрастание мощности пичка. 
Максимальное  значение мощно

сти достигается в точке с с координатами N c= \ ,  Sc — Smax-
После  этого мощность первого пичка снижается,  уменьшаясь

до значения, несколько превышающего величину 5min (см. точку 
е  иа рис. 1.4).

После этого начинается генерация второго пичка. К аж д о м у  
пичку в генерируемом лазером излучении соответствует  одни 
оборот спирали. Тот  факт,  что с к а ж ды м  оборотом спирали 
кривая все сильнее приближается к точке стационарного состо
яния J,  означает  постепенное затухание пульсаций как плотно
сти светового потока,  так  и плотности инверсной заселенности.

Д ля  большей наглядности процесс генерации представлен 
во времени на рис. 1_.5. Здесь  представлены графики двух  функ
ций во времени: S{t) и N{i). Начало координат на этих графи
ках  соответствует  моменту возникновения генерации, штриховы
ми линиями на графиках намечен ход параметров на предгене- 
рацнонном этапе.  Промежуток времени /о соответствует 
(рис. 1.5) начальному этапу генерации первого пичка (этап
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линейного развития генерации).  Промежуток ti —  эффективная 
длительность пичка. Промежуток iz —  эффективный промежу
ток времени м еж ду двумя последовательными пичками. Графи
ки демонстрируют некоторую синхронность пульсаций плотно
сти инверсной заселенности и пульсаций плотности светового 
потока,  а следовательно,  и выходной мощности.  Этот график 
показывает  т акж е,  что скорость движения изображающей точки 
но фазовой траектории (рис. 1.4) ие является  постоянной. Изо б
р аж аю ща я  точка нижние участки фазовой кривой проходит 
зпачителыю медленнее,  чем верхние. Из рис. 1.5 видно, что 
( / a ? « 2 / o ) X i .  Чем да льше от оси абсцисс проходит и з о бр а ж а
ющая точка,  тем больше ее скорость.

1.6. ПЕРЕХОДНЫ Е ПРОЦЕССЫ,
СОПРОВОЖДАЮЩИЕ ЛАЗЕРНУЮ ГЕНЕРАЦИЮ
[22]

Рассмотрим флюктуации плотности светового потока 6 5  в резо
наторе лазера  и, следовательно,  выходной мощности лазера  
после того, как возмущение,  вызва вш ее  эту флюктуацию, пере
стало действовать  вблизи стационарных значений плотности 
светового потока и плотности инверсной заселенности.  Д ля  
этого на основе уравнения (1.4.6)  запишем характеристическое 
уравнение лазера.

г ^ + ф г + 4 Ь = 0 .  (1.6.1)Т /Г

Чтобы придать более физичный вид характеристическому 
уравнению ла зера  (1.6.1) ,  представим параметр А (см. 1.3.48)

как отношение д?  ̂ где Апор —  пороговая плотность ииверсиои

заселенности.  Д л я  генерирующего лазера нормированный пара
метр накачки для  лазер-а на пороге генерации Л = 1 .

С учетом нового обозначения перепишем уравнение (1.6.1) :

ЛУ
7- г  +  -

пор * 1

Определим корни уравнения:
N

Г\,2 =  —  '

Т /Г
А .

N - 1  = 0 .
пор

12
V  D

пор

где определитель 

D  = {2N пор

1

~ 1

-  2

Т / \Nпор

(1.6.2)

(1.6.3)

(1.6.4)

Д л я  твердотельных лазеров,  в частности для лазеров на 
гранате с неодимом, всегда и с большим запасом выполняется 
неравенство D < 0 .  Это имеет место,  когда
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T fT
Nr

\N
__ 1 >

Nr
nop V2A7„p

(1.6.5)

При выполнении неравенства (1.6.5)  корни характеристического 
уравнения (1.6.2)  о каз ыв аю тся  комплексными.  В  этом случае 
решение уравнения (1.4.6)  с учетом корней характеристическо
го уравнения (1.6.3)  может  быть представлено в следующем 
виде

[C’ le " +  С\е " ]. (1.6.6)

Решение уравнения (1.4.6)  описывает  регулярные з а т у х а ю 
щие пульсации плотности светоного потока в резонаторе лазера  
с частотой следования

о V\D\ Nr
2 N  Тпор 1

N  \2 /

Nr
Nr

\N nop
(1.6.7)

При этом амплитуда пульсаций затухает  по экспоненциальному 
закону с постоянной времени

2 Т  N1 пор
Nr (1.6.8)

Предполагается ,  что постоянная времени процесса з а т у х а 
ния значительно меньше длительности действия импульса на
качки тзат*С/н, поэтому процссс затухает  раньше,  чем кончится 
импульс накачки.

В  качестве примера на рис. 1.6 приведена картина регуляр
ных затухающих пульсаций,  описываемая соотношением (1.6.6) .  
Момент времени / =  0 соответствует  началу генерации.

К ак показ ывают расчеты,  для  твердотельных лазеров хоро
шо выдерживается  неравенство

- 1 _  [   1 ]
\Т \ Л%ор /

>
Nr

ЗЛ^пор?'
(1.6.9)

Отсюда для расчета собственной частоты пульсаций выход
ной мощности лазерного излучения можно пользоваться при
ближенным соотношением

9
Nr

\^п
- 1

ор
(1.6 . 10)

с  учетом А =
N

N пор
выражение для частоты 9  можно пред

ставить в окончательном виде;

О (1.6 .11)
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Р и с .  1.6. Переходный процесс в лазере

Приведенный анализ ос
новывался иа линеаризован
ных уравнениях лазерной г е 
нерации, при этом предпола
галось,  что Д 5 ( / ) < с 5 с т  и 
ДА(/)<САст.  В  начальный 
период развития генерации 
эти неравенства не выполня
ются.  Поэтому пульсации, 
соответствующие переход
ным процессам,  следует,  
строго говоря, рассматри
вать на основе нелинейной 
системы уравнений.

На рис. 1.7 представлена 
зависимость нормированной 
плотности светового потока 
от времени, полученная на 
основе строгого расчета з а 
тухающих пульсаций в ру
биновом лазере при помощи 
Э В М .  Из  рисунка видно, что 
картина развития пульсаций 
иа начальном этапе значи
тельно отличается от про
цесса,  полученного на осно
ве линеаризованного урав
нения (1.4.6) .

В газовых лазе рах  вре
мя установления инверсной 
заселенности меньше време
ни установления поля, по
этому имеет место ситуация,
отличная от рассмотренной выше.  В связи с тем, что Ti';>T, па
раметр D > 0  и, следовательно,  переходный процесс состоит из 
двух экспонент и носит апериодический характер [ 13 ] .

Р и с .  1.7. Вид затухающих пульсаций 
плотности потока излучения в руби
новом лазере с учетом нелинейных 

эффектов

1.7. ГАЗОРАЗРЯДНЫЙ ЛАЗЕР  
КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ

Если учесть,  что характерные времена оптических процессов,  
процессов колебательной кинетики и газодинамических процес
сов для мощных лазеров соответственно составляют величины 
10-°,  10“ °, 10-° с, то при оценке динамических свойств лазера  
п полосе частот управления (характерные времена 10°. . .10-° с)  
определяющими можно считать закон изменения во времени 
тока разряда  и процессы в газодинамическом тракте.

Изменение параметров лазерного излучения, например мо щ
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ности Р,  при малы х отклонениях параметров от стационарного 
режима можно рассчитывать по следующей формуле:

ЪР = /Ср/Т/ + кП■  ̂+ Трр гРс +  к  КрАГ... (1.7.1)
в  формуле (1.7.1)  6/, бх, бРк,  б Г ,  бТк обозначают относи- 
тельные отклонения от стационарного режима тока р а з 
ряда,  со ста ва  газовой смеси, давления газовой смеси в разряд
ной камере,  скорости потока в разрядной камере,  температуры 
газовой смеси на входе в разрядную камеру;  Kpi  —  соответству
ющие коэффициенты влияния.

В н а ч а л е  рассмотрим процессы в газодинамическом контуре.
Динамические  свойства контура определяются характером 

неустаиовивщегося во времени движения некоторой выходной 
координаты (например,  давления,  температуры, '  расхода газа 
в определенном сечении контура) при некотором стандартном 
законе изменения во времени управляющего фактора.

Анализ динамических свойств контура в низкочастотной 
области,  соответствующей частотам управления,  будем прово
дить отдельно для быстропроточных и медленнопроточных л а з е 
ров. Д л я  лазера  с медленной прокачкой достаточно учитывать 
только емкостные свойства контура.  Газ овый контур быстропро
точного лазера  представляет  собой достаточно сложную дина
мическую систему с несколькими аккумуляторами энергии. 
К очевидным аккумуляторам энергии здесь относятся вр ащ а ю
щиеся мЗ'Ссы компрессора,  теплообменники,  газ овая  емкость 
контура.  Безынерционными в первом приближении можно счи
тать газодинамические процессы в соединительных каналах  и 
разрядной камере.

Описание динамических свойств газового  контура будем 
проводить в линейном приближении, что можно считать спра
ведливым при малых отклонениях параметров от стационарно
го режима.

1.8. УРАВНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ  
ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО КОНТУРА

Компрессор.  Ротор компрессора является  элементом механи
ческой приводной системы, а проточная часть компрессо
ра — элементом газового тракта контура.  В  соответствии с этим 
для описания динамических свойств компрессора привлечем 
уравнение моментов для  ротора и уравнение расходных х а р а к 
теристик.

Уравнение моментов запишем в виде

=  ( ' - 8 . 1 )

]  — момент инерции ротора;  уИдв —  момент,  развиваемый при
водным двигателем;  Мк —  момент,  необходимый для  привода 
компрессора;  со —  круговая частота вращения ротора.
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принимая во внимание,  что круговая частота вращения и 
число оборотов связаны соотношением

(1.8 .2)30

а т а к ж е  переходя к отклонениям и вводя относительные пара
метры, из уравнения (1.8.1)  получим

- У И . о Ш . ,dt (1.8.3)

о/г ЪМ.
где —  — \ оШ дв — оЖк =

ВЛ1,.
1л к о

6/г, бЖдп, бМк —  отклонения параметров;  По, Ждво, Жко —  зн а
чения параметров на стационарном режиме,  причем Мдво =  Мко- 
При неизменном токе питания приводного электродвигателя 
ирирашение момента,  развиваемого  электродвигателем,  можно 
определить соотношением

ВЖ„в = ---------4 ^  Ц цдп
И соответственно

Ш „ в  = м дв о

(1.8.4)

(1.8.5)

Знак минус в соотношениях (1.8.4)  и (1.8.5)  принят в связи
с тем, что приводной двигатель на рабочем участке обычно
имеет падающую характеристику.

Момент,  необходимый для привода компрессора,  связан с 
параметрами потока газа следующей зависимостью [ 23 ] :

/ г - 1

/ И к = Д
k  -  1 R T bx У] к

[  Р* \ k ^ вых

V У
1 (1.8.6)

где G — секундный массовый расход газа через компрессор; 
e L ,  Авх — соответственно температура и давление заторможенно
го потока иа входе в компрессор;  Роых —  давление за тор мо же н
ного потока на выходе из компрессора;  i]k —  К П Д  компрес
сора;  R —  газовая  постоянная;  k  —  показатель адиабаты.

Переходя к малым отклонениям, с учетом г|к =  const,  R — 
=  const ,  6co =  6az, получим:

оУИк =  oG — о/г +  вх 4—
k -  1 (Pi

L\ "'^BX / I

- 1 (p* \‘ ВЫ Х (P* \ВЫХ

k p *
0

к

\ Plx 1

p *
 ̂ ВЫХ

X
V ^Bx ;

oP
BX J o

(1.8.7)
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o(j — о/ вх == ~
Gr

■, оРвих —
вх о вых о

ь р 1 = р*
^ в х  о

уравнение динамики ротора на основании (1.8.3) ,  (1.8.5) ,  
(1.8.7)  запишем в виде

dbnгр ио/1 V7T* лТЗ* угрк ‘ЕГТ.*
7 к г  вх ^Р^Рвых —  фО 0 0  —  фо о / ВХ) (1.8 .8)

где

X
V ^1х  / о м

d M „ \

ДВ о \ дп

- 1

(1.8.9)

<?с =
/9Л4.

М
Д В о ' дп

- 1

С вяз ь  между  приращениями давления и температуры на в х о 
де и выходе ком'прессора определяется известным соотношением

ч л-1
р ! . . .Г

=  1 + - 1
1

(1.8.10)

Линеаризуя зависимость (1.8.10)  и переходя к относитель
ным отклонениям параметрон,  будем иметь

где

г Г ш х  =  s r L  н -  <Рх bPLix  -  срт s p L ,

k - l/ N
1_  ̂ k  - 1  

^

(1.8.11)

\-

\ вх /
у .»

\ ■* вых / о

Расходная характеристика компрессора обычно определяет
ся экспериментально и строится в виде универсальной х ара кт е
ристики, вид которой ко казан на рис. 1.8. В  неявном виде у р а в 
нение характеристики может быть записано так:

(1.8.12)

Д ля  малы х отклонений зависимость  (1.8.12)  может  быть 
преобразована  в следующую:

оРвых =  ^1Р SPbx —  Фю 0 0  —  <PiT ьт (1.8.13)
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pL
A '

/ /  A;

. Н Ш

Р и с .  1.8. Универсальная характеристика комп
рессора

В формуле (1.8.13)  обозначено:

\Р.
дР* \пых

. п*  ’ * 1̂" D■ ^Рвх /о Р
—  (Г* \
в ых о '

дР:

дп /

?Ю =
р 1в ых  о

д р :

дО /
? 1 Т  =

вх О 'дР1

:0 \ дт:

Соединительные каналы.  При описании процессов,  протека
ющих в соединительных каналах ,  будем полагать,  что теплооб
мен ме жду  рабочей и внешней средой отсутствует;  процессы я в 
ляются квазистационарными.

К а н а л  к о н ф у з о р н о г о  т и п а .  Д ля  канала конфузор- 
ного типа возможно,  как правило, наложение условий:

(1.8.14)

где Vbx — скорость газового  потока на входе в канал;  Гвх. Рвх—  
температура и давление газа на входе в канал;  Рвх ,  Рвх со
ответствующие параметры заторможенного  потока.

Уравнение Бернулли для  одного килограмма движущегося 
газа при выполнении условий (1.8.14)  имеет вид

в ых Р

2
в ых

2 ~ +  L r. (1.8.15)

Здесь  р —  плотность газовой смеси ; ^вых скорость газового
потока на выходе из канала ;  L,- —  работа,  затрачиваемая иа
преодоление гидравлических сопротивлений
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I s  — суммарный коэффициент гидравлических потерь. 
Процесс расширения газа в канале будем считать политро- 

пическим, с некоторым показателем политрояы п, тогда

(1 .8 .1 6 )

Р  —  Р ̂ R 1,Т Y ------ / Г

/  -г  \/г— 1 / ' Г  \ п  — 1

L j S i  , ( 1 8 . 1 7 )
 ̂ В Х  /  \  ■' в х  /

в соответствии с (1.8.17) политропическая работа расши
рения газа определяется соотношением

вх

I  ~7~  ~  _  1 Р  ( Г в х  Г в ы х )  =  -̂  т - (7 в ы х  —  Гвы х )-  ( 1 - 8 .1 8 )
п ы х  1 II. I

с  учетом соотношений (1.8.16), (1.8.18) уравнение (1.8.15) 
примет вид

^  R  (7lx -  Гвых) =  (1 - f  E s ( 1.8.19)

В  газовой динамике известны соотношения:

к
{ к - \

к

=  1 г = г г ^ )  ( 1 -8 -2 0 )

Р * = р ( С 1 ) « - \  (1.8.21)

где k  —  показатель адиабаты;  R —  газовая  постоянная.
Во спол ьзовавши сь  соотношением (1 .8 ,20) ,  для рассматрива

емого случая можно записать:

■у2 /г

=  YZTT (^̂ ь̂.х -  Гвых). (1.8.22)

Принимая во внимание условие 7  вых —  7  вх, будем иметь из 
(1.8.19)

;т7 г = А т ( ’ + = 0 .  (1.8.23)

Давл ение иа выходе  канала  определим на основании (1.8.17) 
и (1.8.23)  следующей зависимостью:

I T
Р вых =  Р : х ^  (1.8.24)

\  ̂ в х  J

Переходя в формуле (1.8.24) к параметрам заторможенного
потока р1ых, т1ых, с  использованием (1.8.20)  и (1.8.21)  получим
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/г-1

p *  __I RhIX --- I Г 1 -
\ k 2RT В Ы Х J

(1.8.25)

Выполнив линеаризацию, зависимость (1.8.25) приведем к 
|1и>ксслсдую1цей, справедливой для малых отклонений парамет
ров от стаиионарного режима:

оЯ'вых =  оЯ'вх — 2 а,, O-Z/nbix +  «к oPLx, (1.8.26)

где
  ьЖ\ г.- - J:
б£вых =  ~Г-

0 пых
01 RX =

.4 гр *О/ ---
то вх О вых

Cl-K = ? s
'О вых

2RT о пх

Индексом «О» обозначены значения параметров,  соответствую
щие стационарному режиму.

Одним из составляющих членов уравнения (1.8.26) я в л я 
ется относительное приращение скорости на выходе из канала 
йЕвых. Боле е  удобным при анализе динамики газового контура 
является относительное приращение массового расхода,  найдем 
связь между указанными параметрами.
Поскольку

О
р£

И действуют соотношения (1.8.20) и (1.8.2:

(1.8.27)

плотность газовой
смеси через параметры заторможенного потока иа основании

Р
уравнения состояния y ~ R T  можно выразить следующим обра

зом:

Подставив

Р =

Я* Г| v ' M k - p ]
/г-1

2 kRT*

RT* Г, v M h - l )  
2kRT*  J

.8.28) в (1 .8.27) ,  получим 

GRT*

FP* 1 -
2kRT^

/г-1

(1.8.28)

(1.8.29)

После  линеаризации соотношения (1.8.29)  для малых относи
тельных отклонений параметров запишем

Здесь
4- 4 68 2

(1 +  2 а) Ь а — ЬР-̂ -- -1- оГ* (1 +  а).

а = 2 г ' ?  [ 2 k p r l  - v l  ( / е - 1 )

(1.8.30)

(1.8.31)
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По дс та вл яя  значения b v  из уравнения (1.8.30)  в (1 .8 .26),  
будем иметь:

2 а.

1 +  2а^ =— оРвх Ч"

2 %
1 + 2 а „ . „

а,/ — 2 « к ( 1 + “оых)
1 + 2 а . Ь Г Д х  -  

(1.8.32)

В  формуле (1.8.32)  через авых обозначены значения а ,  под
считанные из равенства (1.8.31)  для  выходного сечения канала.  
Обозначив через коэффициенты

=  -у
1 +  2 а ,

"6 2 «вых 2 а̂ Р. ^ + 2 а ^ ^ , ^ - 2 а ,

2 а .
кО

 ̂ +  2 % ы х  - 2  а ,
(1.8.33)

систему уравнений, описывающих динамику процессов в канале 
конфузорного типа,  представим в виде:

S r L x  =  ЗГвх,

SG bbix =  S0BX,

*^Рвых =  Ркр  ® Р в х  Ркт ^ 7 вх —  P kG 0 0 вх ‘

К а н а л  д и ф ф у з о р н о г о  т и п а .  Будем полагать выпол
нение следующих условий на выходе  из канала :

(1 .8.34)

(1.8.35)

(1.8.36)

‘Г’вых   о» 7вых   7  ВЫХ) Рвых==Рвых- (1.8.37)

пр и наложенных условиях  уравнение Бернулли для днффу- 
зорного канала  примет вид

‘Г —  _  ^
вх  Р 2

(1.8 .38)

Работа ,  затрачиваемая на преодоление гидравлических со
противлений,

.2

(1 .8 .39)

Проводя выкладки,  аналогичные изложенным выше,  взаимо
связь  между  давлениями заторможенного  потока на выходе 
и входе канала  получим в виде

\ ■’S Ь
k - l

Рвых =  Рвх 1

\ ku]

\ 2 R T вх  /
(1.8 .40)
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Линеаризация зависимости (1.8,40)  и переход к относитель
ным параметрам дают следующее соотношение:

(1.8.41)S P d l i x  =  ?*Рвх —  2  C/.g St^bx “4  К Г  ВХ)

где
2 R T о вх

В ы р а ж а я  значения бУвх через  6G вх и Другие 
потока,  из (1 .8 .4 1 )  будем иметь

параметры

оЯ е 1 -
2 я.

1 +  2я. =  S P bx +
2 « ^ ( 1 + « в х )

1 + 2 я . X

X sr;x -
2 я „  —

 ̂ 8 0 .1 + 2 я
(1.8.42)

Через авх в формуле (1.8.42)  обозначены значения а ,  подсчитан
ные по формуле (1.8.31)  для входного сечения канала.

Вводя  обозначения

1 + 2я̂  ̂ В __ В ^
2 « 7  ■“  1+2 я _  -  2 я ’ ngo — 1 , 2 я _  -  2 я ’ĝp 1 +  2 я ,

ЪТДх  =  В Г

О0ВЫХ =  80Г

систему уравнений, описывающих динамику процессов в кана- 
,'ie диффузорного типа,  запишем в виде:

(1 .8 .43)

(1.8.44)

^Рвых =  ^*ВХ -  Р/гт КГ1х -  Р^о'^вх.  (1.8.45)

к  а II а л п о с т о я н н о г о  с е ч е н и я .  При анализе процес
сов в канале постоянного поперечного сечения будем полагать.}. ___ Гр. ̂
ивх=9вых- Это П р и  ранее наложенном условии Т „ых вх при
водит к тому, что Г в х ^ 7 ’вы х.

Из уравнения Бернулли при принятых условиях можно 
получить

Я ву --- Яок,у =  С) Р в х  ^ в х  

2

Поскольку В соответствии с (1 .8 .20) ,  (1.8.21)  и (1.8.28)
к

2

р  —  р/ R КТ Y ---  7 р

1 -
к -  1

k

1 -

2 R T ]  

k — I г

f t - l

2 R T l

k - l

Г"

(1.8.46)

(1.8.47)

(1.8.48) 
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Рвх ----
р"' ■го п>

1М1
1 -

1 VI / г -1

k  2 r t :

то учитывая,  что Vbx —  т/вых, Т вх —  Т вых, получим

Plx -  Plux =
? V“ bS вх

r t :
1 -

k - 1
- I

или

Plux =  P\ 1 - S v
2 R T

1
k - \

k 2 R' f l

V-

Bx \ k 2 RT]

(1.8.49)

(1.8.50)

(1.8.51)

В  результате линеаризации и перехода к относительным 
отклонениям параметров из формулы (1.8.51)  получим

ВР1.Х =  о р :

где
2 r t ;

1+ 1-

2«c W bx +  « с  S P b x ,

k — 1 vl.,2
A BX

k 2RT;^,I  2 W + , x J

(1.8.52)

X

X I -
2 R T

k  -  1

0  BX / .

Вводя  в рассмотрение параметр 6G,  из (1.8.52)  аналогично 
изложенному выше получим

бРвых(^1 —

2 а ,

1 +  2«пз
=  й р : х + О .г —

2 ч ( 1 + « в х )
1 -I- 2  а , X

X  г г  вх —
2 а„ ---

8G.Н - 2 а „ (1.8.53)

Вводя обозначения

1 + 2а 3 _   '
' "  Н -  2а„„ -  2а, ?сО —

2  а ,

1 +  2 а „ ,  -  2а^

систему уравнении для канала с постоянной площадью проход
ного сечения запишем в виде;

ЪПих =  ЬТ\

PcG o Q вх-

(1.8.54)

(1.8.55)

(1.8.56)

Сравнивая  системы расчетных уравнений для каналов рас
смотренных типов,  отметим их одинаковую структуру. Р а з л и 
чия имеются только в формулах для расчета коэффициентов,
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входящих в уравнения. Это дает возможность  утверждать,  что 
при принятых основных условиях  7 *  =  const и «квазистаци
онарность процессов» —  уравнения и для других типов каналов 
мо]'ут быть записаны в аналогичной форме, а коэффициенты 
уравнений могут быть определены расчетным (при наличии 
расчетной модели) или экспериментальным способами.

Разрядная камера.  Вследствие  большой сложности процессов 
в разрядной камере и многочисленности факторов,  влияющих 
иа характер этих процессов,  для описания динамики разрядной 
камеры целесообразно" привлечение эксперн.меитальных данных.

Некоторое ускорение газового потока и главным образом 
гидравлические сопротивления вы зы ваю т в разрядной камере 
падение статического давления.  Полное давление в разрядной 
камере т а к ж е  уменьшается,  т. е. р 1ых< р 1х . Это происходит 
не только за счет гидравлических сопротивлений, но и непосред
ственно вследствие нагрева газовой смеси.

В общем виде зависимость  для определения давления за то р
моженного потока на выходе из разрядной камеры можно пред
ставить так:

я : ы х = я : ы х ( я : х ,  r L ,  о ,  q ) ,  ( 1 .8 .5 7 )

где Q — тепло, подведенное к газовой смеси в объеме разряд
ной камеры;  Рвх, Т вх —  давление и температура за то рм о же н
ного потока на входе в камеру;  G —  секундный массовый ра с
ход через камеру.

Линеаризуя зависимость  (1.8.57)  и переходя к относитель
ным отклонениям параметров,  можно получить

(1.8.58)оЯвых =  Тр ^Рвх +  "(т йЯвх А~ '(О -j- oQ.

Здесь ip

TG =

р*
^ 0  вх I ^ R L x ) У,вх  f ^ C L x  ]

р *‘ 0 вых

Б’о

V ^^ВХ у 

/Др*  \вых

0 ^0  вых 1 ;

Bq в ы х 0G 1\ /
* р *

0 0 вых 1 j

(1.8.59)

Индексом «О» обозначены значения параметров на стационар
ном режиме работы.

Дл я определения температуры газа на выходе из камеры 
7  вых запишем уравнение теплового баланса в предположении 
отсутствия теплообмена с внешней средой:

Q ^ C p G { T l b i x - T l x ) ,  (1.8.60)

где Ср —  удельная теплоемкость газовой смеси при постоянном 
д а в л е н и и .

Будем полагать,  кроме того, Q =  Q(/) ,  где / —  ток в ра зр яд 
ной камере.
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На основании (1.8.60)  и зависимости для тепла,  подведенно
го к газовой смеси,  можно записать ;

вых “ YiT'^/nx +  y i / S /  —  ( 1 .8 . 6 1 )

В формуле (1.8 .61)  обозначено;

^Овых Чо^Овых

 ̂ dQ^ Т Т̂'■* А r>4V * ГО вых  ̂ О вх
т ю =  :-----------

. л ,
\  J  •'о вых

Вводя обозначения =  систему уравнений для раз

рядной камеры можно записать, при принятых условиях,  в виде:

80в х  =  80вых, (1.8.62)

S P вых —  в х  +  Y t  ^ Е в х  +  Y g  " Ь  T q  Т / ( 1 .8 . 6 3 )

Ь Т вых =  Tit в х  +  T i /  —  Т Ю  -8.64)

Теплообменник.  Температуру газовой смеси на выходе из 
теплообменника Т вх определим из соотношения

Qt =  Ср о  (Tlx -  T’m.ix), (1.8.65)

где Cj  ̂ —  удельная теплоемкость газа при постоянном д а в л е 
нии; G —  секундный массовый расход газа  через теплообмен
ник; Твх —  температура заторможенного  потока на входе 
в теплообменник;  Qr —  количество тепла,  отведенного через 
теплообменник.

Иа основании линеаризации зависимости (1.8.65) получим 
для относительных отклонений параметров;

оТ  вых — фт оТ  вх +  фо — <]jQ 8Qt) ( 1 .8 .66)

где

т* 'Г*  Т*, Овх . , , ■' О в х  7 о вых
ф т =  T T i ’ ф о  =  ф ^  =у.* Г'У у,#

О вых 7 Q pyjj

Величину 6 Qt определим, используя уравнение теплового б ал а н 
са для теплообменника.  С целью упрощения расчетных зависи
мостей описание процессов в  теплообменнике будем произво
дить в сосредоточенных параметрах.  В  качестве определяющей 
температуры в процессе передачи тепла от газовой смеси к стен
кам теплообменных элементов примем среднюю температуру 
газовой смеси ме ж ду входным и выходным сечениями теплооб
менника;

Г г  = + ± 1 н н 1  . (1 .8 .6 7 )
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Накопление тепла в конструкции теплообменных элементов 
запишем для среднемассовой температуры стенок 7ст. Будем,  
кроме того, предполагать,  что теплопроводность материала  сте
нок теплообменных элементов бесконечна (т. е. тепловым сопро
тивлением стенок теплообменных элементов можно пренебречь).  
Температуру о хла жд ающ ей  жидкости будем принимать равной 
средней между  входным и выходным сечениями.

При указанных допущениях уравнение теплового баланса 
запишется в форме

йт
(1.8.68)

где М —  суммарная масса  стенок теплообмеиных элементов;  
С —  удельная теплоемкость материала стенок теплообменных 
элементов;  Q *  — количество тепла,  передаваемого жидкости.

Количество тепла,  передаваемого от газа к стенке, опреде
ляется зависимостью

д т  =  а г Я г ( Г г - 7 с т ) ,  (1.8 .69)

где Гг — площадь поверхности теплообмена с газом;  Тст — т е м 
пература стенки, а,- —  коэффициент теплоотдачи от газа.
Д ля  турбулентного течения рабочей среды зависимость коэф
фициента теплоотдачи от расхода можно представить в виде 
[ 1 7 ] :

°  (1 .8 .70)0 .Г — аог I

где аог, Go —  значение коэффициента и расход на базовом 
режиме.  ,

Тепло, передаваемое от стенки к жидкости,  определим из 
уравнения

дж =  а ж Д ж ( 7 с т - 7 ж ) ,  ■ (1.8.71)

где аж —  коэффициент теплоотдачи от стенки к о х лаж даю ще й 
жидкости;  Гж —  площадь поверхности теплообмена с ж и д 
костью; Тж — температура ох лаждающ ей жидкости.

Изменение аж по режимам .можно т а к ж е  рассчитывать  по 
формуле (1.8.70),  используя параметр Gж и соответствующий 
показатель  6ж. Проводя линеаризацию уравнений (1.8.68),  
(1.8.69),  (1.8.71) с учетом (1.8.70),  получим для относительных 
отклонений параметров;

=  (1.8.72)
■ 'о с т  ' о с т

Т г г  ^  Тг=  а т , .  (1 .8 .73)
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oQ,K   Рж 9GjK +  о ст
Т —Тост О ж

ЬТ ст — т —Т■'ост ' О ж
В7+. (1.8.74)

Решая совместно (1.8.72)  —  (1 .8 .74) ,  будем иметь:

+  ( i  +  ! j u _ + j 1£ i \ s q  =
Т —Тсм  XII.

ост V

dt ' Т

т    т
о ст '  о ж /ОС, *  ' 7

=  с/и A j l Z I l s i  р, _|_ А т .  у  ■■ ~  ф "
RQ ст .14 'Г  ̂ гр

+  , Жтг+  см

Т —Т ост ост о х с
то г

^ост dt т _  т т ' ос т  ' о ж ост
67V +

|_ ^ 0  Т
р ж  ч С з

<?0 ЗГж. (1.8.75)
Т Т —Тост о ст ост о ж

В уравнение (1.8.75)  как параметр входит относительное 
отклонение от стационарного значения средней температуры 
газовой смеси в теплообменнике бФг. Выра зи м это отклонение 
через отклонение входных и выходных параметров газа.

В соответствии с (1.8.67)  запишем:

Ы\ т -г то вх ' о вых

о вых
Т -I- то в х '  О вых

ЗГзых, (1.8.76)

где ТОвх, Товых —  температура газа на входе и выходе из тепло
обменника иа стационарном режиме;  б7'вх, бУ'вых —  соответству
ющие относительные отклонения.

Линеаризуя зависимость (1 .8 .20) ,  запишем уравнения связи 
меж ду относительными отклонениями полной и статической т ем 
пературы газа на входе и выходе  теплообменника:

тО вх
01 в х  ~  ~  01 В)

О вх

в х  k —  1 ’̂о пх х;—
к RT

(1.8.77)
о вх

ЗЛвых =
О пых

'Т ЪТвих
О вых

у* 2
 ̂ О вых к — 1 f'o

к RT
О̂ вых. (1.8.78)

О вых О вых

Прииил1 ая GoBx==GoBbix И учитывая зависимости (1.8.30) и 
(1 .8 .31),  после подстановки (1.8.77)  и (1.8.78) в (1.8.76)  полу
чим

г —  /'т вх о Т вх +  7^ вых вых +  7р зх о Р зх +

Здесь

4 “  ~кр в ы х  Ь Р в ы х  ~  к д О С .

X =  ^ 0  пх /   ̂ 1 +  '^■вх

^ОвхЛ^лр,.1У ' 1 +  2a„v

(1.8.79)

о в ы х к RTpо вх
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  о  в ы х
 ̂Т в  Ы X

тгл ,.,,У / . 1 +  “ вых ^ — 1 ^0 вых
1 -

^ 0 » х /  T ’ q  ц , , , х  V  1 “ 9  2 Я д ^ , х  R B q b u x

А р „ = ------------------------------ ^ ( 1. 8: 80)
1 + 2а „  к R T I, ,

'Р *71̂
^ 0  в ы х  1 л  - “  1  ^ 0  в ы хА / вых

в х  6  ^ 0  в ы х   ̂ 6  2 a g g , j .  к  ю  Q

S 7 q  DX 1 ^  —  1 ^ 0  ВХKq ==
^овх -1-^0 вых 1 + 2ад, /е /?7-зх

у.* 2
'  О вых 1 к  —  1 ^0 пых

ПУ +  7  1 +  2 с !о вх о вых "1~ вых  ̂ Овых

в  ({юрм^щах (1.8.80)  через авх и авых обозначены значения, 
подсчитанные по формуле (1.8.31)  соответственно для входного 
и выходного сечения теплообменника.

Подставляя  выражение (1.8.79) в уравнение теплового б а
ланса (1 .8 .75),  окончательно запишем:

7 '  I ч >ч d(iO  . .  ЧГ7Т , ^ '̂У^вх , г ,  “F t *  l
У т OQ   - -1- I\Gv “Р  ' т̂ вх , " h  У\Т вх ^У вх Р

сИ dt dt

9о7-„ых — . d ip
А т  вых К1 вых 1 Тр вх Р  К Р  вх ^Рвх рЧ '  в ы х  I т  в ы х  в ы х  1 '•р в х

dW
р пых  h  А/; пых б Р в ы х  ■'4 А о ж  b G ж А т ж  ^7 ж. ( 1 . 8 . 8 1 )

В уравнении (1.8.81) обозначено:

(^0 г  “   ̂о ст) (^0 С Т  ~  ^0 ж)74  =  С уИ
Qo т ( " А  г ^0 ж )

хсг =  А Р  КРг -  )-о) г„  г -  ?г Г„ с,1 11 +
Т  —  7  о г  ̂ о ст

— ЦНг —- J  ̂ о г — ;4г / о ст] 4------------------  --
0Q г V '  О ст '

К а  =  [Рг (Го г -  Го ст) -  >.а Го г]  ( Г „ .. -  Т„ „ )

=  Ф И А т . / р ( .  +  Р ^ ) “ ‘
^̂ 0 Г \ О ст О ж/

А т  вх —  Яд г )^Т вх (Яо г Яд ж )  ,

=  С М  \у  вых ^  (  1 +  )
^0 Т \ ' о с т  'ояс/

О ж 
- 1

- 1

'•т вх

ч  пых

57



/Ст вых —  Е о  г ^ т вых { Т О г £ о  ж ) »

Тг..  {  -  7', '
'■р вх Y  - ж )

о̂-г \ F cT  ^ож/

/Сож —

Крах  —  /"о г вх (Л о  г — -Г о ж ) ,
Т  / т   Т

  п  М  О г ^  / l i  Or  ^ О с т \
вых —  С. /У/ ■—  Гр в ух  I 1 -\- —--------—---

^ 0  т \ О ст —  '  о ж /

К  р вых —  Tq с ^р вых (/"о  г —  Г  о ук) ,

О ст о ж
К т  ж — Тук {Го г — Еож)

Р асх о д  газа на входе и выходе из теплообменника принят j 
одинаковым,  т. е.

ЬОвх =  Ювих =  оО. (1.8.82)

Ввиду большой сложности расчета потерь полного давления 
в теплообменнике,  которые за висят  от параметров газовой с м е
си на входе в теплообменник,  расхода газа,  а т а к ж е  температу
ры и расхода о х лаж даю ще й жидкости,  имеет смысл для  постро
ения уравнений связи м еж ду  отклонениями параметров исполь
зовать  экспериментальные зависимости типа

Тных /̂ вых(/̂ вх) Тих, G, G УК, Тук). (1.8 .83)

Линеаризуя  экспериментальную зависимость ,  можно полу
чить

Р̂аых — бхр орвх -ф <i»iT Л  вх +  ф]0 ^G +  фб’ж ^Gук +  фт'ж оТ ж, ( 1.8.84)
где

Ро (dpi ^0 вх ( dPjibXX, -  ПЛ - 0 0 1 Л  I и  DA  f UDIA I ,

ф 1 Р  —  - I   — г -  .  ? 1 Т  =    — 7 -  I  ) Ьо
Р*о вых '  dplx /о’ р 1 вых ^ У̂'вх (о  Ро вых  ̂ dG /О

, ^0  ж (dPaux \  , ^ 0  ж [  dp вых \
Фож =  ——  I —— -  I ; фтж =  —  — —  ) . 

У^Овых  ̂ dO^ / q Рошх \ dT.,, /п

Л

о

Уравнения (1 .8 .66) ,  (1 .8 .81),  (1.8.82)  и (1.8.84)  образуют систе
му уравнений теплообменника.

1.9. ЕМКОСТНЫЕ СВОЙСТВА 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО КОНТУРА 
БЫСТРОПРОТОЧНОГО ЛАЗЕРА

Массовый расход газовой смеси, входящий как параметр в урав
нения динамики элементов контура,  при прочих равных усло
виях определяется  величиной массы газовой смеси в объеме 
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контура. Величина массы газа ,  в свою очередь,  зависит от х а 
рактеристик систем напуска газа и вакуу.мирования контура. 
Рассмотрим этот BOinpoc подробнее.

Очевидно соотношение

0  =
к

Здесь  Ml- — масса газовой смеси в объеме контура;

с dl
(1.9.2)

—  Время пробега  частицы га з а  по контуру длиной 1\ v —  
скорость га за .  Из (1.9.1)  следует

(1.9.3)

из за ви си мо ст и  

(<о„ +  8<„) =  I  — 4 — , (1.9.4)

8 0  =  8Л4г — 6/„.

Определение Ып проведем исходя из зависимости

dl
I

но
dl

о % +  
I

1

Отсюда

1 — dl.
/

Ып =  —
dv 1 dl. (1.9.5)

о %
По лагая ,  что при малых отклонениях параметров закон 

распределения скорости по длине контура остается неизменным 
и соответствует закону распределения на стационарном режи

ме, будем иметь - ^  =  const и 
о

Ып =  —bv,

что непосредственно следует из (1.9.5) ,  поскольку

(1.9.6)

О

Подставив (1.9.6)  в (1.9.3) ,  получим

=  +  (1.9.7)

М а л ы е отклонения скорости потока от стационарного режи
ма св яз а ны  с отклонениями других параметров потока газа  
соотношением (1.8.30) .  Используя это соотношение,  можно 
записать
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ь м ,  =  — —  ю  4--------- -̂-----8Я *  -  ЬТ*. ( 1 .9.8)
1 +  2 а ' 1 +  2а 1 +  2а  ̂ '

Приращение массы газа бМг определяется нз уравнения 
неразрывности,  записанного для  системы вентиляции контура:

йМг
~  fdfix 1ПвиХ1 (1.9.9)

где Швх —  секундный массовый расход газовой смеси в газовый 
контур из системы напуска;  Швых —  секундный массовый рас
ход из газового контура через систему вакуумирования.

Д л я  относительных малых отклонений уравнение (1.9.9)  
принимает вид

d()M,
(1.9.10)

Индексом «О» обозначены значения параметров,  соответствую
щих стационарному режиму.__

Дет аль ну ю св язь  6m,ix и б/Пвых с параметрами газовой смеси 
в контуре н характеристиками системы вентиляции можно уст а
новить, рассмотрев возможные схемы обновления смеси в кон
туре. Четыре возможных варианта схем показаны на рис. 1.9.

Вариант  «а» представляет  совокупность трех газовых линий, 
подающих компоненты рабочей смеси в газодинамический кон
тур, и линию сброса отработавших газов с расходной шайбой. 
За  внешней простотой рассматриваемой системы скрывается 
сложность  реализации заданных уровня давления и соотноше
ния компонентов смеси.

Вариант  «б» отличается от ранее рассмотренного тем, что 
на входе в контур организовано предварительное смешение 
компонентов в заданном объемном или массовом соотношении 
с помощью смесительной камеры.  Предлагаемый вариант мо
жет применяться при ограниченном числе устройств,  предна
значенных для автоматического регулирования параметров.

В варианте «в» предлагается осуществлять  активную, т. е. 
с применением регулятора давления стабилизацию давления в 
лазерном контуре. При этом регулятор или его исполнительная 
часть в случае использования регуляторов непрямого действия 
устанавливается  на линии предварительно смешанных рабочих 
компонентов рабочей смеси. Выходная линия нагружена на 
расходный дроссель,  задающий уровень расхода газовой смеси, 
вентилирующей контур. При этом устройство регулирования 
называется регулятором давления «после себя».

В последнем из вариантов (вариант «г»)  на липни напуска 
свежей смеси устанавливается  расходный дроссель,  ограничива
ющий расход свежей смеси при заданном перепаде давления 
на дросселе.  Регулятор давления или его исполнительная часть 
устанавливается на линии сброса газовой смеси из лазерного 
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Р и с .  1.9. Возможные схемы вентиляции газодинамического контура:
/ —  г а з о д и н а м и ч е с к и й  к о н т у р ;  2  —  р а с х о д н а я  ш а й б а ;  3  —  с . м е с и т е л ь ;  4  —  р е г у 

л я т о р  д а в л е н и я

контура. При ЭТО М  регулирующее устройство будет называться  
регулятором давления «до себя».

Анализируя рассмотренные варианты систем газообновле-  
ния, можно сделать  вывод о том, что наиболее рационален в а 
риант «в». В  этом случае регулятор или исполнительный орган 
устанавливается  в линии с более высоким давлением и будет 
иметь меньшие габариты по сравнению с вариантом «г».

1.10. СИСТЕМА РАСЧЕТНЫХ УРАВНЕНИЙ 
ДЛЯ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО КОНТУРА 
БЫСТРОПРОТОЧНОГО ЛАЗЕРА  
КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ

При известных динамических свойствах отдельных элементов 
за да ч а  исследования контура как объекта управления сводится 
к составлению и последующему решению системы уравнений, 
включающей соотношения, описывающие составляющие элемен
ты и граничные условия.  Составим систему расчетных уравне
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ний на примере контура,  схема которого показана на рис. 1 . 1 0 . 
Индексы «вх» и «вых» в уравнениях динамики элементов будем 
заменять  соответствующими цифровыми обозначениями сече
ний.

1. Ко.мпрессор

Т к — j- 6ц =  срр 6P i  — Ор 0 Р 2  — SGi — сро oEi,

0 Р 2  =  fip oPi +  cpj„ on — bGi — 9iT oRi,

6Г 2 =  б П  +  ср, 6Р ; - с р , 6Я].

2 . Диффузор

oTs — oTo, 0 G 3 — 0 G2 ,

0 P 3 =  6P 2 — [Фт2з ^ / ’2 — Pc>023 0G 2.

3. Канал постоянного сечения

ЬГ 1 ==оТ 1  804 =  8G 3, ^р:  =  8Рз.

4. Конфузор

ЬГ1 =  Ь Т 1  8 0 5  =  8 0 4 ,

=  Ркр45 8Р 4 ?КТ45 4 — PKG45 0G 4.

(1.10.1)

(1.10.2)

(1.10.3)

(1.10.4)

5. Р а зр ядн ая  к а м е р а '

8 0 б  =  8G 5,

оРб =  Тр 0^5  4 -  Тт КГ5  +  Ус 8 0 s  +  у/ 8/, 

=  Ухт о / ’ s  +  y i 7  8/  —  у ю  8 0 s .

( 1 . 1 0 . 5 )

Р и с .  1.10. Принципиальная схема газодинамического контура:
1 — разрядная камера; 2 — теплообменник; 3 — вентилятор; 4 — соединитель

ные каналы газодинамического контура
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6. Диффузор
ЬТу^ЬТб,  §0 7  =  8 06 ,

=  flaP67 '̂ Ре -  Р<)Т67 к п  -  %Go7 ЬОе.
7. Теплообменник

008 =  007,

(1.10.6)

Ь Т в  =  ф т К Г 7 +  ф о  S 0 7  —  ф у  o Q x »

dbQ —  doGr dbTj —
7 - , ^ +  5Q,  =  T o ^ + / C o r S G ,  +  x,r - ^  +  /С„8Г7 +  

dt dt dt
_  _  _  (1.10.7)

d b T l  * dbP*    dbP l
“h  + 8  —  -------- h  КтЪ S / ’s H~ Xpi ——--------h  A p 7  0 P 7  Tp8

+  Ap8 -f- Кж 8Quc — Атж Ж1

o P 8 —  'A lp  8 P 7  - j~  ф 1г S T /  -ф- ф ю  8 0  - f -  ф(7ж  0 0  ж  - ] -  ф т ж  о 7" ж .

8 . Канал постоянного сечения'

Ь Т \ = Ы 1  001 =  808,  8 Р 1 =. о Р 8 .  (1.10.8)

В  формулах (1 .10.2) ,  (1 .10 .4 ) . . . (1 .10 .6 )  двойные индексы у 
коэффициентов р обозначают номер участка,  для  которого р а с 
считывается коэффициент.

К записанным уравнениям динамики элементов необходимо 
добавить уравнения контура как газовой емкости.

9. Уравнения контура как газовой емкости

2 а  -57=г , 1 7Г77а 1 +  «8У14г =  8 0  Н 1—  SP *  __ i j r J L  ЬТ*,
1 +  «  1 - ь  2 а  1 +  2 а

4S44, « „ й , —  '”» »
Т 7 ~  —  ТТ -------- ——  0/72вых.dt Mgg

(1.10.9)

в  соответствии с ■ принятыми допущениями уравнения
(1.10.9)  могут быть записаны для любого сечения контура.  Б о 
лее удобным ока зывается  то сечение, в котором подводится или 
отводится газ.  Так,  если газ  отводится в сечении 1, то уравне
ния следует записать  так:

  2сс-   1   ̂ 1 -f- ct̂  ----*
ь м ,  = -----1 -  801 -]--------^  о Р х ---------^ - 2 -  Ых

V  1 +   ̂ ' 1 -I- 2 a j 1 +  2 « j

dbMj. т -—  т .—
——— =  —----ОШвх----- ——  09̂ вых.

d t  М д о

(1.10. 10)

' Уравнения связи для каналов постоянного сечения записаны в прене
брежении гидравлическими потерями,
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Через ai  в уравнении обозначено значение а ,  рассчитанное 
по формуле (1.8.31)  для сечения 1. Если предположить,  что га-, 
зовая  смесь подается в контур и отводится из него по схеме 
рис. 1.9, в при сверхкритическом перепаде,  то можно записать:

Р* F
Wbx =  , - M < ? ( A ,  R),

У К
(1.10.11)

гпвих =  ^ ^ Ь ( / г ,  Р) ,
V r\

где Та — полные давление и температура газа иа входе в ре
гулятор системы напуска; F р, Рй/Е— соответственно пло1дади 
проходного сечения регулятора системы напуска и дросселя си
стемы вакуумирования; со (А, Р )  — функция газодинамических па
раметров. При Р * ^ const,  Ря =  const,  Рй/) =  const имеем:

1
S//4bix =  oP ’i  +  (1.10.13)

Второе уравнение подсистемы (1.10.10)  запишем в виде

dt yVlj,g Mj.Q \ 2 /

где 6 Fp ■— относительное отклонение плоигади проходного се 
чения регулятора системы напуска.

Свертывание системы расчетных уравнений (1.10.1)  —
( 1 . 1 0 . 1 0 ) дает  возможность  записать  уравнения связи .между 
регулируемой величиной (например,  давлением газовой смеси 
в одном из сечений контура или оборотами компрессора)  и во з 

мущающими воздействиями (например, током разряда,  расходом 
ох лаж даю ще й жидкости,  изменением площади проходного сече
ния регулятора системы напуска газа и т. п.).

Операция свертывания значительно упрощается при записи 
системы расчетных уравнений в операторной форме. В  этом сл у 
чае она сводится к решению системы алгебраических уравнений.

Рассмотрим операцию свертывания упроигеиной системы 
уравнений контура,  которая получена из системы ( 1 . 1 0 . 1 ) —
( 1 . 1 0 . 1 0 ) в пренебрежении потерями полного давления по всем 
элементам тракта,  кроме разрядной камеры,  в предположении о 
безынерционности процессов теплообмена и принятии 6 Qr за 
внешнее воздействие.

Система в операторной форме имеет вид:

1. (Ек А +  1) оц =  Ор ЬР[ —  ЪР"2 —  9о oG) — сро oER

2 . ЬР1 =  Ъ р +  Ч\п oGi — cpiT oEi,
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3. 87̂ 2 = 8 Г 1 +  ср1 , 8Р*2 _ с р , 8Р * ,

4. 802 = 801,

5. 8Г з  = оТ 2,

6. 8Р 2,

7. 803 = 802,

8. 8Г 4 == 8Гф

9. ^ 4  = S P 3,

10. 804 =

11. 87 5 = оТ1

12. 8р : = Щ ,

13. 805 = 804,

14. ЬТе — Tit K fl  ~ f Yi/ 8/ —  7ю805,

15. 8Аб = Tp +  Y-r 8P 5 +  Тб ^Ge +  Ту Т/ к ,

16. 8 0 6  = = S05,

17. 8 г ;  = кП,

18. 8Р^ = Щ ,

19. 807 = 8 0 6 ,

20. 8 Г з  = фт 87 7 -ф фо 0 0 7  —  фу oQ t,

21. S P s - 8Р 7 ,

22. 8 0 8  = = 807,

23. 8Г 1 = : 8Рз,

24. 8P t  = 8Рз ,

25. 8 0 J = = 80s,

26. 8уИ г =  ̂ 1 80   ̂ 8Pt
1 + «1

1 + (Xj  ̂ 1 + 1 + 2«j

27. рЬМ, _  вхо вхо gp- 
4'го ( Т “ ^>)

(1.10.15)

ЬГг,
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Исключая промежуточР1ые переменные, сведем систему у р а в 
нений (1.10.15) к следующей:

(Ек р  -F 1) 8ц — о,, bPi +  срр IP  's +  og oG +  8Ei =  О,

ср1л on — cpip ЬР\ +  оРз +  cpiG 8G +  9iT ч/ I — О, 

ср, 8"P'; -  ср, ЪР1 +  8Ё* =  о,
Tig SG — Tit 8Е 5 +  8Ее =  Ti/ ^ ,

^  — Тр чЕз — Тс oG — Тт оГ\ =  тс Т/ >

(1.10.16)

GgoG 8Е 1 +  ф, 8Еб =  фQ8 Q ,,

где tn =

(/р R +  /р) oP i +  poG — (G Р 4“ G ) ^E i —  Ip o p p ,

1 +  a .  ̂ ^̂ ВЫХ .  ̂   (1 +  “)2
2a ( l - f 2 a )  ' " 2a Af

1 +  a '"bxo .

G

G = 4a
Ip =

,0 2a (1 +  2a)

1 +  ct ”̂bxQ 
2a ■

Реша я систему (1 .10 .16) ,  например относительно 6 Ei , можно 
записать

—  * А
8P i Р1 (1.10.17)

при этом

А =

Др1 —
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кр 4 -  1 — Тр Тр Тс TG 0 0

?1Л — Tip 1 T ig Tit 0 0

0 Т т — Т т 0 - 1 1 0

0 0 0 Tig 0 Tit 1
0 1 — Тр — Tg 0 — Tt 0
0 0 0 фс - 1 0 ф т

0 G e  4-  G 0 Р G e  +  G 0 0

к'Е 4“ 1 0 Тр Tg Tg 0 0
0 1 Tig Tit 0 0

0 0 — Т т 0 - 1 1 0

0 0 Tig 0 Tit 1

0 ТоТ/S/ — Тр — Tg 0 — Tt 0

0 Фс 0 Фс - 1 0 ф т

0 ip 0 P G e  4“ G 0 0

(1.10.18)

(1 .1 0 .1 9 )



Р ас кр ы ва я  определители,  получим уравнение

(ао +  ах А- р  А- «з) =  (К Р ^ +  ЬхР А- К) Жр  +

А~(поР  ̂ А~ Пх р'̂  А~ ^ 2  Р А~ Пз) Ь/ А~ (П  Я~ Кх р  ̂ А~ ^ 2  р) Q̂> (1.10.20)

Коэффициенты а{, Ь{, П, сА соответствующим образом в ы р а ж а 
ются через элементы определителей. Полученное уравнение дает 
возможность  совместно с уравнениями,  описывающими динами
ку систем управления током в разрядной камере,  систем напус
ка и вакуумирования контура,  оценить устойчивость системы и 
качество переходных процессов в контуре.

1.11. ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО ТРАКТА ЛАЗЕРА  
С МЕДЛЕННОЙ ПРОКАЧКОЙ ГАЗА

В отличие от быстропроточного лазера,  в лазере с медленной 
прокачкой обеспечение необходимой температуры рабочей сре
ды осуществляется  не путем замены нагретой порции газа но
вой, а за счет отвода тепла к ох лаждаемо й стенке, т. е. диффу
зионного охлаждения.  Принципиальная схема газового тракта 
лазера  «Кардамон»,  имеющего диффузионное охлаждение,  пока
зана иа рис. 1 . 1 1 .

При оценке динамических свойств газового тракта рассмат
риваемого типа достаточно учитывать его аккумулирующие воз 
можности как  газовой и тепловой емкостей.

Д л я  определения приращения массы газа бУИ,. в тракте вос
пользуемся уравнением (1.9.10)  и уравнением состояния

P , V =  М , Р Г , ,  (1 . 1 1 . 1 )

где Рк —  давлением газовой смеси в тракте;  V —  объем г а з о 
вого тракта ;  Р  —  газовая  постоянная;  Гк —  температура газо
вой смеси.

Использование уравнения ( 1 . 1 1 . 1 ) оказывается  возможным 
в предположении постоянства по длине тракта давления и т ем 
пературы газа ,  а т а к ж е  равенства нулю скорости газовой смеси. 
Последнее условие дает  возможность  принять Рк =  Рк  и

Непосредственно из (1.11.1)  следует

Ш ,  =  о Р , - 8 Г к .  ( 1 . 1 1 . 2 )

Подставляя  (1.11.2)  в (1 .9 . 1 0 ),  получим

dt dt MgQ ЛДо
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Р

Отиачиа

Р и с .  1.11.  Принцип иа ль на я  с х е м а  л а з е р а  с  диффуз ионным 
о х л а ж д е н и е м  рабочей с реды;  

б—о — оптическая ось; Р — выходящее излучение; I — плоское по
воротное зеркало; 2 — катод; 3 — сферическое зеркало; 4 — выход
ное окно; 5 — активная среда — зона разряда; в — охлаждающая 

жидкость; 7 — анод; 8 — стеклянная труба

В отличие ОТ предыдущего случая,  будем полагать,  что г а з о 
вая смесь подается в тракт и отводится из него при докритиче- 
ском перепаде,  т. е.

/Д,

т

Р- У

у ;

2k ( R k ]
2
F ( P . ]

ft+1-1
k

{ k - \ ) R T , [ ^ 6 )

вых F др Р
2k (РЛ

2
k k

{ k - \ ) R T ^ M k ) +  K )

, (1.11.4)  

. ( 1 . 1 1 .5 )

В  формулах (1 .11 .4 ) ,  (1.11.5)  обозначено:  Рб, —  д а в л е 
ние и температура газовой смеси на входе в регулятор системы, 
напуска;  Рв —  давление в системе вакуумирования (давление 
за дросселем —  ограничителем расхода) .

Будем полагать постоянными Рв, Те и Рв, тогда,  линеаризуя 
выражения (1.11.4)  и (1 .11 .5 ) ,  получим для малых относитель
ных отклонений
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ОШвх дШ вых —  о Е р  Н ~  ь Т к К р  о Р к,

1 / Р. .  \
ft+ 1

где А/
\^б/

2

\^б/

( П
у

(Р,

\Рб /о

Л+ 1 +

к -  1 ( Р п
2

F -
( Р в \

л + П
к

\ Р к h [ Р к ! 0

\^К/ \^к /о

с  учетом (1.11.6)  уравнение (1.11.3)  запишем в форме 

dbP.. —

где

    dlT,,
^ Р ^ Г М Ь Р ,  =  К р Ь Е р Е х п - ^

тр =  — ----------, K f  =

0,5А/^8Гк, (1.11.7)

вхо К,

Д л я  упрощения расчетных зависимостей описание процессов 
теплообмена в тракте будем производить в сосредоточенных па
раметрах.  Уравнение теплового баланса имеет вид

dT,,
Ср м ,  ——  =  Qt Рж,  dt

(1.11.8)

где Ср —  удельная теплоемкость газовой с.меси при постоян
ном давлении;  Q t —  количество тепла,  подводимое к газовой 
смеси,  Q^ —  количество тепла,  отдаваемое о хла жда ющ ей  ж и д 
кости.

Д л я  малых относительных отклонений параметров уравнение 
( 1 . 1 1 .8) можно записать  так:

C p M ™ 4 4  =  F 2. ( S Q , _ . S Q „ ) ,
'  '  Ож

(1.11.9)

где Qto, Ток —  количсство тепла,  подводимого к газу,  и темпе
ратура газа  на стационарном режиме.

Будем полагать Qt = Q t (7) ,  где / —  ток разряда ,  тогда

8Qt —
Q то 9/

Ы . ( 1 . 11. 10)
/о

с  учетом (1.11.10)  уравнение (1.11.9)  приведем к следующе
му виду:
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С оМ
d l T ,

df
Ы - ' tO

- Ok \ /0 -OK

При определении количества тепла,  передаваемого от газовой 
смеси к о х ла ж да ю щ е й жидкости,  пренебрежем тепловым сопро
тивлением стенки и ее аккумулирующими возможностями тепла.  
Температуру о х ла ж да ющ ей  жидкости будем принимать равной 
средней ме ж ду входным и выходным сечениями.

Принятые условия даю т возможность  записать  два  следую
щих уравнения:

— т {Т к — Тст), ( 1 . 1 1 . 1 2 )

0.Ж  =  '^Ж F ж ( /  ст I  ж)> ( 1 . 1 1 . 1 3 )

где сбг, ссж —  соответственно коэффициенты теплоотдачи от г а 
за  к стенке и от стенки к жидкости;  Ер, Еж —  площади поверх
ностей теплообмена с газом и жидкостью;  Еж, Ест —  температу
ра охлаждаюищй жидкости и стенки.

Реша я совместно (1.11.12)  и (1 .11 .13) ,  получим

Щж. (1.11.11)

Q « ( Г . - Г ж ) .
« г Р у  +  «ж  Р ж

(1.11.14)

В соответствии с (1.11.14)  для  малых относительных откло
нений при условии ар =  const,  аж =  const будем иметь:

Щж  =
о к

Т — Т ок жо
оЕк — жо

Т — Т ок '  жо

Подставив  полученное выражение для 6 Q 
( 1 . 1 1 . 1 1 ) ,  приведем его к виду

8Еж. (1.11.15)  

в уравнение

dor.

ОК

Т.
м м

I /о

^0

Qn
Т — Т ок '  жо

оЕк +

ок Т — Т ок '  жо
оЕ (1.11.16)

Вводя обозначения

=  + + L  (7-„„ _  Т „ ) .  К ,  =  Е  ''
Vn 7 , diу  ' о \ /и ' 0̂

уравнение (1.11.16)  преобразуем к следующему:  

d W

ж о

ОК

dt
J5 ь Т к  = = К Г о / - 6  К т  о Е ж . (1.11.17)

Система из двух  уравнений (1.11.7)  и (1.11.17)  описывает 
динамику газового тракта лазера  с диффузионным охлаждени-
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('м в малых отклонениях. Реша я систему,  получим уравнения 
движения по каждо му  нз параметров.  Так ,  для отклонений д а в 
ления уравнение будет таково:

92 5Р,. dbP,,   dbF„

h/C;Xp4/ +  0,5/Cf/r,S/+ /С7х„У±£ + 0.5/Ст/СгаГ», (1.11.18)
dt dt

В операторной форме записи имеем:

[тр Хт -)- (хр +  Хт) /? -р 1 ] оЯк =  K f  фу Р Аг 1) 8Др -1-

-V К  1 ф р Р  -1- -А К у У р  РА- O E K f  ) ЗГ ж . (1.11.19)

Из рассмотрения полученного уравнения следует,  что изм е
нение давления в тракте (можно показать и температуры) з а 
висят не только от величины переменных, характеризующих 
внешние воздействия,  но и от скорости их изменения. Д ля  того, 
чтобы давление в тракте ие превышало определенной величины, 
в процессе пеустановившегося движения необходимо ограничи
вать не только величины 6-Fp, d/, бТж, но и скорости их измене
ния.

1.12. ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГАЗОРАЗРЯДНОГО ЛАЗЕРА ПО КАНАЛУ 
ПИТАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ТОКОМ

Данные о динамических характеристиках  лазера по каналу пи
тания током необходимы для  выбора параметров и обеспечения 
эффективной работы источника электропитания,  систем стаби
лизации и управления током разряда.  Физические явления,  оп
ределяющие протекание тока в газоразрядном промежутке,  
сложны и многообразны, их точное описание практически невоз
можно. В статике для интегральной оценки процессов в г а з о 
разрядной камере по токовому каналу используют вольт-ампер- 
пые характеристики,  описывающие связь  силы тока,  протекаю
щего через разрядный промежуток,  с напряжением на его кон
цах. Динамические свойства лазера  по токовому каналу могут 
быть описаны импедансом

Z ( p ) = 4 ^ ,  ( 1 . 1 2 . 1 )

где U{p)  —  изображения по Ла п ла с у  напряжения на концах 
разрядного промежутка ;  I {р )  — изображения тока через р а з 
рядный промежуток.

При построении расчетной модели для определения импе
данса  Z[p)  следует учитывать,  что характерные времена уста-
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новления значений параметров,  описывающих разряд,  сильно 
отличаются для  различных групп процессов.  Так,  время ре ла к
сации объемного разряда  составляет  величины от до с, 
времена прихода в равновесие процессов рождения и исчезнове
ния 10 -®...-^ с, характерные времена изменения газодинами
ческих величин 10“ ''... 10“ ' с. Поэтому определяющими закон из
менения тока во времени для  низких частот,  соответствующих 
частотам управления,  можно принять изменения газодинамиче
ских параметров.  Экспериментальные данные показывают,  что 
при фиксированном напряжении ток через разрядный промежу
ток зависит  от температуры,  давления,  состава газовой смеси и 
скорости ее движения в газоразрядной камере,  т. е.

/ =  /(//, Гк,  Р к 1 'ЙК1 'Ук) ( 1 . 1 2 .2 )

или для  малых относительных отклонений

Ы =  К ш  bUA-KiT КГЖК1Р  8Рк+А/х KaA-K iv 8%. (1.12.3)

Отклонения параметров бГк, бРк, бх, бг/к определяются из 
расчета процессов в газодинамическом тракте.  Так,  для л а з е 
ров диффузного охлаждения,  в соответствии с моделью,  изло
женной в предыдущем разделе,  можно положить 6хк =  0 и 
бУк==0 , т. е. принять

8/ =  К ,и  Ьи  - f  K it  SPk +  Kip  8Рк. (1 • 12.4)

Значения бГк и бРк определяются из (1.11.17)  и (1.11.18)  
при бТж =  0 и 6 f p  =  0. Используя операторную форму записи, в 
соответствии с наложенными условиями имеем из (1.11.17)  и 
(1 .11.18):

( ' -1 2 .5 )

Ж  == Ki {'̂ р Р +  12  5)

П о д ста вл яя  данные зависимости в (1 .12 .4 ) ,  получим вы р а 
жение для  динамического сопротивления в виде

7̂  I  ___ Ьз Ьг  d l  р  Аг Ьо /1 19 74
Z yP )— a3P  ̂+  a2 P̂  +  a i p + l  ’ ( 1 . 1+ / )

где 9з == Тт Хр Ая/; 2̂ =  ('"? +  2хр х )̂ A 7J;

Й , = ( 2 т7+ Х , - Х р  К ,р К , )  К ш ;  * о = ( 1 - Л ' / х  К  1 - О М , р  К ,  K f )  K j i ;
2 2 й,з =  Тх Тр5 ^2 “1“ 2Тр Хх5 =  2Tj  —|— Тр.

Анализ результатов экспериментальных исследований г а з о 
разрядных лазеров диффузионного охлаждения [5]  показывает  
приемлемую для  практики аппроксимацию экспериментальных 
данных выражением вида (1 .12.7) .
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II
ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ  
И УПРАВЛЕНИЯ ЛАЗЕРАМИ

В Н А С Т О Я Щ Е Й  главе  приведены сведе
ния об элементах  систем контроля и 

управления лазерами.  Эти элементы или 
включаются  в конструкцию лазера,  или со
вместно с лазером используются в установ
ках конкретного назначения. Элементы,  вх о
дящие в состав систем управления и конт
роля,  относятся к различным областям тех
ники, и многие из них были достаточно хо 
рошо разработаны еще до появления л а з е 
ра.

2.1. ДАТЧИКИ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ  
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Несмотря иа разнообразие датчиков мощности и энергии л а 
зерного излучения, физический механизм их действия сводит
ся к преобразованию энергии излучения при взаимодействии 
с веществом в другой вид энергии, удобный для последующего 
преобразования и измерения. Наиболее широко распростране
ны методы, основанные на преобразовании энергии лазерного 
луча в теплосодержание (тепловой метод) и в энергию э л е к 
трического тока или поля (фотоэлектрический и пироэлектри
ческий методы) .

Рассмотрим несколько упрощенных конструкций теплопро
водящих калориметрических преобразователей,  предназначен
ных для измерения мощности лазерного излучения среднего и 
большого уровня [7 ] .  Преобразователь ,  изображенный на 
рис. 2.1, стержневого  типа. Преобразователь  имеет полый гра- 
(j )H T O B b m  конус 1, который вершиной прикреплен к одному кон
цу металлического теплопроводящего стержня 2. Другой конец 
стержня находится в термическом контакте с массивным м ет ал 
лическим телом 4, о х л а ж д а ем ы м  проточной водой через канал 
5 в теле 4. На р уж на я  поверхность графитового конуса и тепло- 
ироводящего стержня снабжена теплоизоляцией 3. В  стацио
нарном состоянии в стержне устанавливается  одномерный теп
ловой поток, пропорциональный мощности лазерного излучения, 
поглощаемого графитовым конусом. Тепловой поток измеряет-
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/азер н ое
иълдчение

К измерительному 
устройству

Р и с .  2.1. Схема теплопроводящего 
калориметрического преобра.аоватсля 

стержневого типа

Паъерное
излучение

К К измор ит ель ном и 
уст ройст ву

Вьтв /еды  ся по градиенту температуры
£  I Ф между торцами тсплопроводя-

7Я щего стержня.  Д л я  измерения
градиента используются две 
термопары 6 . Варьируя р а з м е 
рами и значениями теплофи
зических параметров,  можно в 
широких пределах изменять 
характеристики стержневых 
преобразователей лазерного 
излучения.

На рис. 2.2 показан преоб
разователь  в виде диска для  
измерения мош,ности широких 
лазерных пучков. Пр еобразо
ватель  состоит из диска 1 , р а з 
мещенного на конце полой тру
бы 4, другой конец которой со
единен с массивным оребреи- 
ным металлическим телом 3. 
Д л я  уменьшения теплового со
противления преобразователя 
последний следует изготавли
вать из одной алюминиевой з а 
готовки. На внутренней поверх
ности трубы размещены термо
пары 5, посредством которых 

измеряется разность температур в двух  крайних точках трубы.
Па ты лыюй стороне диска размещен нагреватель 2 для гр аду
ировки калориметра.

Калориметрические преобразователи лазерной мощности с 
теплопроводящим стержнем используют для средних и больших 
уровней мощности (от сотен м В т  до сотен В т ) .  Погрешность 
измерения мощности с помощью описанных преобразователей 
около 5%-  Р1спользовать  эти измерительные преобразователи 
для меньших уровней мощности затруднительно из-за малого 
значения их коэффициента преобразования.  Более  значитель
ные величины коэффициентов преобразования энергии или 
мощности лазерного излучения в полезный сигнал достигаются 
в теплопроводящих калориметрических преобразователях  типа 
Кальве.  В этих преобразователях  тепловой поток от калори
метрического тела па оболочку проходит через большое число 
спаев термоэлектрической батареи.  Если допустить,  что вся по
верхность калориметрического тела  равномерно покрыта оди
наковыми термопарами,  то сигнал с выхода термобатареи пос
ле окончания переходного процесса в режиме преобразования 
мощности пропорционален тепловому потоку независимо от 
распределения температуры в калориметре.

74

Р и с. 2.2. Дисковый преобразова
тель мощности лазерного излучения



ищчение
i Z P i  1 3

Лазерноеизм/ченш
''s\

АZL
р /////,
Г У //Л

__ У Е У УУ /Д ////////1 —

a
/ 2 3

Р и с .  2.3. Упрощенные констрз'ктивныс схемы ка
лориметрических преобразователей типа Кальвс:
я — с конусным приемным нреобразопателем; б — с 
приемным преобразователем н виде пластины; в — со 
сферическим приемным преобразователем; 1 — прием
ный преобразователь; 2 — термоэлектрическая ба'сарея; 

3 — оболочка калориметра

На рис. 2.3 приведено несколько конструкций калоримет
рических преобразователей типа Кальве ,  используемых в се- 
рийгю выпускаемых средствах  измерения энергетических па ра
метров лазерного излучения. В  преобразователях  иа рис. 2.3, 
а, б  использованы в качестве термопреобразователя ленточ
ная медно-копстаитаиовая термоэлектрическая батарея,  содер
ж а щ а я  более 2000  последовательно соединенных термопар. Те р
мобатарею изготавливают путем меднения полувитков спирали 
прямоугольного сечения из констаптановой проволоки. Таким 
путем удается изготовить термоэлектрические батареи,  содер- 
жа'щие большое число термопар,  которые можно закреплять как 
па плоских,  так и па выпуклых криволинейных поверхностях 
приемных преобразователей.

Описанные выше преобразователи об ладают довольно вы с о 
кой тепловой инерционностью. Непосредственно в системах уп
равления они ие используются и применяются для тарировки 
измерителей проходного типа. Схема малоииерциоииого боло
метрического преобразователя  мощности лазерного излучения 
проходного типа показана иа рис. 2.4. Чувствительный элемент 
преобразователя выполнен в виде двух  редких взаимно перпен
дикулярных решеток из тонких металлических проволок, пере
крывающих все сечения пучка излучения. Рабо та  преобразова
теля основана иа болометрическом эффекте,  возникающем при 
частичном поглощении проходящего через решетки лазерного 
излучения. Д л я  редкой двойной решетки, если ее период Л  
значительно превышает диаметр проволоки dup, полные потери
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Р и с. 2.4. Болометрические .преобразователи мощности лазерного излучения:
а — функциональная схема; б — преобразователь типа «беличьего» колеса; 1 — 

корпус; 2 — микропровод

лазерного излучения, включающие потери иа отражение,  ди
фракцию и поглощение в элементах решетки, не превышают

. Используя в решетках проволоку диаметром несколько

мкм с периодом более 1 мм, можно получить коэффициент 
пропускания преобразователя мощности более 9 8 % .  Наличие 
двух  взаимно перпендикулярных решеток необходимо для ус т 
ранения зависимости преобразуемой в тепло мощности от по
ляризации лазерного излучения.

Уменьшение диаметра проволоки ведет к улучшению о с 
новных параметров измерительного преобразователя:  увеличе
нию коэффициента преобразования,  коэффициента пропускания,  
уменьшению постоянной времени, т. е. росту быстродействия 
преобразователя  и расширению динамического диапазона пре
образователя  по измеряемой плотности мощности. Значитель
ному уменьшению диаметра проволоки преобразователя пре
пятствуют снижение механической прочности и технологиче
ская сложность  изготовления решеток из тонкой проволоки. 
Наиболее подходящим материалом для проволок решетки пре
образователя  являются  платина,  золото,  никель. Из  платино
вой проволоки диаметром 3 — 5 мкм можно изготовить решетки 
с поперечным размером более 100  мм.

Типовой образец балометрического преобразователя л а з е р 
ной мощности проходного типа в виде двойной рещетки из пл а
тиновой проволоки диаметром 3,8 мкм имеет следующие па ра
метры: диаметр входного окна 25  мм, начальное сопротивле
ние 10 кОм,  коэффициент пропускания более 9 9 % ,  коэффици- 
циснт преобразования 0,39 Ом/Вт,  постоянная времени —■ 
около 1 мс.
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Микропроволочпые болометрические преобразователи со
храняют работоспособность в световых потоках плотностью 
мощности до 190 Вт/см® при сохранении неизменной чувстви
тельности. При больших плотностях мощности (до 10® Вт/см2) 
применяют конвективное охлаждение измерительной сетки [7 ] .  
Соответствующим подбором скорости обдува сетки воздухом 
обеспечивается ее нагрев не выще нескольких десятков граду
сов. Та к  как обдув сетки и вы зываемое  им увеличение коэффи
циента теплоотдачи ведет к понижению чувствительности пре
образователя ,  необходимо применение специального электрон
ного усилителя сигналов.  Кроме того, наличие потока воздуха 
приводит к появлению дополнительных пульсаций сигнала,  в ы 
званных нестабильностью потока,  что требует специальных мер 
по стабилизации частоты вращения вентилятора обдува,  вы р ав 
нивания профиля потока воздуха,  введения в электрическую 
схему специальных сгл аж ива ющ их  фильтров,  так как при мощ
ности луча в несколько киловатт доля рассеиваемого сеткой 
излучения мо жет  достигать сотен ватт.  Требуются  специальные 
меры по охлаждению корпуса измерителя.  Д л я  исключения 
дрейфа сигнала,  вызываемого  изменением температуры окрз^жа- 
ющей среды, используется компенсационная сетка.  Компенса
ционная сетка  идентична по конструкции измерительной, ио 
расположена вне зоны прохождения лазерного луча.

Д л я  обеспечения работоспособности микропроволочиых пре
образователей в световых потоках высокой плотности чувстви
тельный элемент может выполняться в виде «беличьего» колеса 
(см. рис. 2.4,  б ) .  При враищнии колеса последовательно соеди
ненные проволочки попадают в зону действия излучения и на
греваются.  Изменение температуры проволочек,  находящихся в 
зоне излучения, вызыва ет  изменение сопротивления чувстви
тельного элемента.  Дальнейшее движение проволочек вне зоны 
действия излучения обеспечивает их охлаждение до темпера
туры окружающего воздуха.  Необходимая степень нагрева чув
ствительного элемента обеспечивается подбором скорости в р а 
щения колеса.

Рассмотрим пироэлектрический преобразователь мощности 
и энергии лазерного излучения. Приицип действия пироэлект
рического преобразователя основан на появлении электрическо
го сигнала при изменении температуры сегнетоэлектрического 
материала.  Пироэлектрический эффект проявляется в кристал
лах  титаната бария,  сульфата лития, ниобата лития и др. [7 ] .

Зависимость  пироэлектрического тока 7, возникающего при 
изменении температуры пироэлектрика Т, имеет вид

М а У Д ,  (2 . 1 . 1 )

где у —  пироэлектрический коэффициент; Ло —  площадь при
емной поверхности. Из  выражения следует,  что выходной сиг-
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Вода

Лаз. луу

Р и с .  2.5. Схема измерения мощности в установке «ЛАТУС-31»

мал преобразователя пропорционален скорости изменения при
ращения температуры во времени. Это обусловливает высокое 
быстродействие пироэлектрических преобразователей.  Кроме 
этого, пироэлектрические преобразователи могут работать лишь 
совместно с модуляторами при преобразовании непрерывного 
лазерного излучения. Пироэлектрические приемники обладают 
высокой чувствительностью,  широким спектральным интерва
лом, от крайней ультрафиолетовой до дальней инфракрасной 
области спектра;  они могут иметь сложную форму и большие 
размеры.  Кроме того, в работе они ие требуют специальных ис
точников питания.

Известны пироэлектрические преобразователи двух  типов: 
продольные, у которых направление потока излучения совп а
дает  с направлением пироэлектрического тока,  и поперечные, 
у которых они взаимно перпендикулярны. Продольные преоб
разователи имеют относительно большую емкость,  определяе
мую площадью электродов,  что обусловливает,  с одной сторо
ны, большую постоянную времени ( 10~°— 1 0 “ ° с ) ,  а с  другой 
стороны —  более высокую чувствительность,  В  поперечных пи
роэлектрических преобразователях  при меньшей чувствитель
ности достигается большее быстродействие (постоянная врем е
ни 10 - ' — 10 - °  с ) .

На рис. 2.5 в качестве примера приведена специальная с х е 
ма измерения мощности в установке «ЛА ТУС-31» .  На кварце
вую пластину /, приклеенную к устройству охлаждения 2 , на
правляется часть потока лазерного излучения с помощью дели-
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тельной пластины 4. Ответвленная часть потока проходит че
рез фокусирующую лиизу 5 и модулируется вращающимся с 
частотой 50 об/с диском 3. На обкладках  кварцевой пластины 
/ появляются импульсы напряжения с амплитудой, пропорци
ональной мощности падающего иа нее потока излучения [25] .  
Полученный сигнал поступает для обработки в измеритель 
мощности. Отраженная от кварцевой пластины часть мощнос
ти излучения рассеивается  в поглотителе 6 .

Фотоэлектрический метод измерения энергетических пара
метров лазерного излучения основан иа переходе носителей 
заряда  иод действием фотонов измеряемого излучения иа более 
высокие энергетические уровни. Переход осуществляется  при 
поглощении отдельных квантов,  следовательно,  фотоэлектриче
ские преобразователи являются  квантовыми приборами. Эпер- 
гия излучения превращается в них непосредственно в электри
ческую.

Фотопреобразователи создаются  на использовании внешнего 
и внутреннего фотоэффекта.  Явление внешнего фотоэффекта 
состоит в испускании электронов с поверхности катода под дей
ствием электромагнитного излучения. Энергия электронов,  ис
пущенных катодом,  при этом определяется по формуле

Е  =  Асо — тс, (2.1.2)

где со —  частота излучения;  jt — константа,  за висящая от м а 
териала катода;  фотоэффект проявляется при выполнении по
рогового условия

А(о >  т: =  Atog, (2 . 1 .3)

где (Оо —  пороговая частота,  ниже которой (|)отоэффект невоз-

можем. Длину волны Ао =  — называют длинноволновой грани-
СО о

цей фотоэфс{)екта. Коротковолновая граница фотопреобразова
теля обычно ограничена пропусканием окна преобразователя
[7] .

Наиболее известны фотопреобразователи с сурьмяно-цези
евыми, мультищелочиыми и серебряно-кислородио-цезиевыми 
катодами.  Фотопреобразователи с внешним фотоэффектом л и 
нейны при малых потоках излучения. Частотные свойства пре
образователей характеризуются диапазоном частот модуля
ции светового потока до 10°— 10'° Гц. Временное разрешение 
составляет 10 - ° — 10 - ' °  с.

В настоящее время разработаны и начинают выпускаться  
серийно фотоэлектронные умножители (ФЭУ )  на основе двой
ных и тройных полупроводниковых соединений. Ф ЭУ  с кат о да 
ми на основе полупроводников обладают высокой квантовой 
эффективностью и более равномерной спектральной х а р а к т е 
ристикой примерно до 1,5 мкм.

Рассмотрим фотопреобразователи с внутренним фотоэффек
том. К  этим преобразователям относятся фотосопротивлеиия
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или фоторезисторы, фотодиоды, фототриоды и другие полу
проводниковые приборы. Р а бо т а  фотосопротивлений базирует
ся иа явлении фотопроводимости,  состоящей в появлении св о 
бодных носителей за ря д а  в некоторых полупроводниках и ди
электриках при воздействии па них оптического излучения. 
Фотопроводимость уменьшает электрическое сопротивление, с л е 
довательно,  увеличивается  ток, протекающий через фотосопро- 
тивлепие.  Фотосопротивлемия различных типов перекрывают 
широкий спектральный диапазон (0,3— 40 мкм) .  Некоторые 
из фоторезисторов требуют охлаждения до температуры ж и д 
кого азота или жидкого  гелия. Характеристики фотосопротив- 
леиий существенно нелинейны. Относительное изменение эл ек 
тропроводности Т  пропорционально мощности излучения Р в 
степени 7 ( Л > 1 ) .

Наиболее  широко известны кремниевые и германиевые фо
тодиоды или фотовеитили. Спектральная чувствительность 
кремниевых фотопреобразователей составляет  0,4... 1,2 мкм. Наи-" 
высшая чувствительность к оптическому излучению лежит о ко 
ло 0,85 мкм для  кремниевых фотодиодов.  Д л я  германиевых фо
тодиодов диапазон спектральной чувствительности л ежи т в пре
делах  0,3— 1,8  мкм (максимум чувствительности ле жи т в об
ласти 1,5 мкм) .  Кремниевые фотодиоды в основном рассчитаны 
на облучение,  перпендикулярное р —п переходу (со стороны 
б а зы ) .

Д л я  преобразования слаб ых потоков лазерного излучения 
используют лавиииыс фотодиоды ( Л Ф Д ) .  Л Ф Д  имеют р— п 
структуру,  иизкоомный коллектор,  при этом напряжение лавин
ного пробоя составляет  15— 60 В. Фотодиоды производят с 
размерами фоточувствителыюй площадки от долей миллимет
ра до 10 мм. Высокочастотные фотодиоды имеют малую пло
щадку от 0,25— 1 мм, низкочастотные —  до 3 — 10 мм. Б ы с т р о 
действие фотодиодов определяется временем диффузии неос
новных носителей, продуцируемых оптическим излучением,  вре
менем пролета носителей в р —п переходе,  а т ак ж е  временем 
RC  релаксации.  Фотодиоды с р — п структурой имеют времен
ное разрешение 10 ~®— 10“ ® с в зависимости от размера  пло
щадки р— п перехода и глубины его залегания.  Временное р а з 
решение лавинных фотодиодов составляет  10“  ̂ с.

2.2. ДАТЧИКИ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО
ПРОЦЕССА И КОНСТРУКЦИИ
Л АЗЕРНЫХ УСТАНОВОК

Д ля  построения систем автоматического  управления темпера
турой отдельных элементов и узлов  лазера  необходимо распо
лагать  чувствительными элементами н датчиками температуры. 
В  практике управления лазерными установками измеряется 
температура газов ых  сред, жидкостей и твердых тел. При этом
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осуществляется  измерение локальных температур или т е м п е р а 
турных полей как па установившихся,  так и на нестационарных 
режимах.  Основными объектами измерения температуры в л а 
зерах являются :  о х ла ж д а ю щ а я  жидкость,  газ овая  смесь на в х о 
де в разрядную камеру и выходе из нее в быстроточных г а 
зовых лазерах ,  зеркала  резонаторов.

При проведении научных исследований с лазерными у с т а 
новками сфера применения температурных датчиков ст ан о ви т
ся более обширной.

Погрешность измерения температуры в установившихся про
цессах ие должна превышать 0 ,5— 1%.  Поскольку прямые м ет о 
ды измерения температуры при эксплуатации лазерных у с т а 
новок не реализуемы,  широкое применение получили различные 
косвенные методы, основанные на физических принципах и з м е 
рения некоторых электрических и иеэлектрических величии —  
гермоЭДС,  электрического сопротивления,  скорости р а с пр о ст ра 
нения звука и т. п.

По виду взаимодействия термометрической аппаратуры с 
исследуемой средой методы измерения температуры д ел ятс я  
па две группы. Это бесконтактные (акустические,  термодинами
ческие, ионизационные и др.) и контактные методы ( тер мо ре
зистор пые, термоэлектрические,  манометрические,  би металличе
ские и др.) .

Бесконтактные методы отличаются отсутствием и с к а ж а ю щ е 
го воздействия датчиков иа измеряемое температурное поле и 
практической безынерциоиностью.

Наиболее широкое применение в настоящее время получи
ли температурные датчики,  реализующие методы контактной 
термометрии, в частности, термометрические и терморезистор-  
иые методы [ 8 ].

Рассмотрим указанные методы подробнее. В основу сп осо 
ба измерения температур с помощью термопар положено и з в е 
стное явление,  за ключаю щееся  в том, что в цепи, состоящей из 
двух или любого числа разнородных металлических проводни
ков, когда температуры мест их соединений не одинаковы,  в о з 
никает термоэлектродвижущая сила ( Т Э Д С ) ,  величина которой 
зависит от значения этих температур.  Верхняя граница приме
нения термопар определяется температурой плавления ма тер и
ала термопар.  Наибольшее распространение получили т е р м о 
пары, работающие в следующем интервале температур:  хро-
мель-копель (от — 200 до -Ь800°С) ,  хромель-алюмель  (— 200  —  
1300°С),  платииородий-платииа (О— 1600°С).  Т Э Д С ,  р а з в и в а е 
мая термопарами при изменении температуры иа 100°С, состав-  
,'1яет, например, для термопары хромель-копель 6,9 мВ.  Абсо- 
■мютпая погрешность измерения температуры с помощью т ерм о
пар в диапазоне 2 0 0 — 1500°С составляет 1 — 10°С. Термопары 
н.затинородий-платииа обладают высокими стабильностью и 
гочиостью ( ± 0 , 2 5 % ) .  Термопары золото-палладий при
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^= 1200°С могут работать непрерывно до 1000 часов с погреш
ностью < 0 , 1 5 % .

Т Э Д С  температуры регистрируется непосредственно или пе
ред регистрацией предварительно усиливается.  В  замкнутой 
цепи термопары справедлив закон промежуточных проводни
ков:  Т Э Д С ,  возникающая в цепи последовательно соединенных 
нескольких различных термоэлектродов при равенстве темпе
ратур всех  мест их соприкосновения,  равна Т Э Д С  двух  око
нечных термоэлектродов цепи. Поэтому включение в цепь тер
мопары компенсационных проводов,  выполненных из одноимен
ных материалов,  не о каз ыва ет  влияния на величину Т Э Д С  
термопары,  если места соединения проводников имеют одинако
вую температуру.  Как правило,  термопары удлиняются с помо
щью медных или медно-никелевых проводов,  Совокупная по- 
грещность измерения температуры термопарой определяется,  в 
основном,  неоднородностью материала  термопары,  изменением 
температуры свободных концов линии связи,  пластическими д е 
формациями термоэлектродов в процессе производства термо
пар и теплоотводом по термоэлектродам.  Основную роль игра
ют две  первых составляющих погрещности. Поскольку погреш
ность, в ы з ы ва е м ая  неоднородностью материала,  велика и 
достигает,  например, 1 % для хромель-алюмелевой термопары, 
необходима выборочная поверка и периодический контроль 
термоэлектродов [1 8] .

Д л я  снижения погрешности, вызываемой изменением темпе
ратуры свободных концов термопары,  применяются методы 
термостатирования или введения поправки. Сущность  второго 
метода за ключае тся  в том, что в цепь одного из тсрмоэлектро- 
дов термопары включается  последовательно неравновесный из
мерительный мост (рис. 2 .6 ) .  Резистор R1 выполняется из меди 
и располагается в зоне свободных концов термопары. Резисто
ры R2...R4 выполнены из манганина.  Характеристики мостовой 
схемы подбирают так,  чтобы изменение Т Э Д С  от колебаний 
температуры свободных концов термопары компенсировалось 
электрическим сигналом электрического моста [ 8 ].

Свойство проводников и полупроводников менять свое со
противление в зависимости от температуры положено в основу
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работы терморезисторов.  Широкое применение нашли полу
проводниковые терморезисторы,  имеющие положительный тем
пературный коэффициент сопротивления, У ряда металлов при 
изменении температуры па 1°С сопротивление изменяется на 
0 ,4 %.  Наиболее распространены терморезисторы из платины 
(до 600°С) ,  никеля (до 200°С)  и меди (до 150°С).  Вообще вы-

dR-y
бор терморезистора зависит  от чувствительности линейно

сти зависимости /+ (Е)  н стойкости к окислению. Д л я  большин
ства металлов в рабочем диапазоне температур сопротивление 
является  практически линейной функцией температуры:

/+ =  / + [ 1  +  Р ( Е - Е о ) Ь  (2 .2 . 1 )

где Rr и До —  сопротивления терморезистора,  соответствую
щие температурам 7  и 7 +  (3 —  термический коэффициент со 
противления материала терморезистора.

Обычно терморезисторы выполняются с открытыми или з а 
крытыми чувствительными элементами в виде цилиндрических, 
спиральных или плоских петлевых решеток из тонкой проволо
ки или фольги. Терморезистор измеряет среднее значение тем
пературы. Открытые чувствительные элементы находятся в кон
такте с исследуемой средой. Закрытые чувствительные элемен
ты обычно находятся под слоем диэлектрика.  Указанные 
чувствительные элементы обладают большей тепловой инер
цией по сравнению с открытыми, но более надежны в экс плу а
тации.

Обычно терморезистор выносится с помощью кабельной ли
нии связи в зону измерения температуры и включается в одно 
из ’Плеч измерительного моста.  Три других плеча,  выполненные 
Б виде катушек с постоянным термическим коэффициентом со
противления, располагаются  в усилителе.  По сравнению с тер
мопарами терморезисторы об ладают  более высокой точностью 
измерения, составляющей 0 ,2— 5°С в диапазоне температур 
50— 300°С,  более высокой чувствительностью. Кроме этого,  тер
морезисторы ие нуждаются  в системе термостатироваиия.

Основными недостатками терморезисторов являются  сравни
тельно малый диапазон измерения высоких температур,  мень
шая эксплуатационная надежность  и наличие источника пита
ния.

Общая погрешность измерения температуры терморезистора
ми определяется наличием источника питания, вызывающего 
самоиагрев терморезистора,  изменением сопротивлеиия линий 
связи под действием изменения температуры,  нелинейностью гра
дуировочной характеристики измерительного моста,  а т а к ж е  теп- 
лоэффектом.  Погрешность от самопагрева обычно минимизи
руется правильным выбором напряжения источника питания. 
Сведение к минимуму температурной погрешности линий связи 
осуществляется  включением терморезистора по трехпроводной 
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Р и с .  2.7. Схема, минимизирующая температурную 
погрешность лини!! связи терморезистора

схеме (рис. 2 .7 ) .  Схема компенсирует изменение сопротивлений 
П\ 1  Га, Гн л и н и и  связи при следующих условиях:

{ R r A - y ) R 2 =  i R i y r x ) R , .  (2 .2 .2 )

Измерительный мост с терморезистором питается от а вт о 
номного стабильного источника питания. Линейность градуиро
вочной характеристики измерительного моста достигается вы- 

Ву
бором о т н о ш е н и я -^  и сопротивления нагрузки

^ М
Дополнительная погрешность мостовой схемы,  связанная с 

изменением температуры окружающей среды, минимизируется 
путем использования сопротивлений плеч моста из манганино
вой проволоки. Накле ива емы е терморезисторы следует приме
нять иа малодеформируемых элементах  для  снижения погреш
ности из-за теизоэффекта.

Датчики TCjunepaTypbL газовы х  потоков. В быстропроточ
пых СОг-лазерах ,  а т а к ж е  ряде других лазеров находят приме
нение датчики температуры газовых потоков. Контактные ме
тоды измерения температуры газового потока основаны па том, 
что в дв ижущуюся среду вводится датчик,  который, взаимодей
ствуя с ней, принимает некоторую равновесную температуру.  
Наиболее широко известны датчики температуры торможения.  
Эти датчики представляют собой преобразователи,  термочувст
вительные элементы которых выполнены в виде терморезисто
ров или термопар и помещены соответственно в камеры тормо
жения (рис. 2 .8 ) [ 8].

Конструктивно датчик температуры газового потока пред
ставляет  термочувствительный элемент,  установленный в про
точную камеру с помощью деталей,  обеспечивающих повышен
ную термоизоляцию. Датчик температуры обычно размещается  
иа стойке, которая необходима для помещения рабочей части 
камеры в требуемую точку сечения газового потока.  Стацио
нарная величина выходного сигнала датчика определяется теп
лосодержанием его чувствительного элемента,  которое,  в свою 
очередь, зависит от суммарного воздействия заторможенного  
потока у поверхности чувствительного элемента,  теплообмена за 
счет теплопроводности и лучеиспускания в узлы и детали кон
струкций датчиков,  конвективного теплообмена с окружающей
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рсализа-
газовых

Р н с. 2.'8. Конструктивная 
ция датчиков температуры 

потоков:
(I — с продольно обтекаемой камерой тор
можения; б — с попе))счно обтекаемой 
Ka.Mcpoii; в — с камерой критической тем
пературы; I — камера; 2 чувстнитель- 
мый термоэлемент; 3 — термоизоляция

датчик средой, а т а к ж е  нали
чием внутренних источников 
тепловыделения.

При нестащтоиариом тепло
обмене теплосодержание чувст
вительного элемента зависит от 
величины и закона изменения 
температуры, скорости, плот
ности окружающей газовой сре
ды, динамических характерис
тик чувствительного элемента 
и элементов конструкции д а т 
чиков. Полезная информация о 
температуре газовой среды пе
редается к датчику температу
ры за счет конвективного теп
лообмена,  теплообмен за счет 
теплопроводности и излучения 
служит источником регулярной
погрешности, поэтому особое внимание следует уделять сн иже
нию влияния названных видов теплообмена иа точность измере
ния температуры. Полностью исключить влияние лучистого теп
лообмена и теплообмена за счет теплопроводности при измере
ниях не удается,  поэтому при обработке результатов измерения 
необходимо учесть влияние указанных воздействий.  При малых 
скоростях газового потока (числа М ах а  М меньше 0,1) темпера
тура датчика принимается равной температуре потока.  При боль
ших скоростях ( М > 0 , 1 . . . 0 , 2 )  датчик регистрирует температуру 
торможения газового потока в измерительной камере с чувстви
тельным элементом.  Температура датчика 7д при этом всегда 
лежит  между статической температурой потока Т, набегающего 
иа датчик,  и температурой торможения То есть имеет ме с
то неравенство Т * > Г д > 7 ,  так как в тепло превращается ие вся 
кинетическая энергия движущегося потока. Разность  Т*— Т 
есть динамическая составляюидая температуры торможения,  
которая воспринимается датчиком не полностью.

Степень торможения потока в датчике характеризуется  ко
эффициентом восстановления а,  определяющим долю кинети
ческой энергии потока,  перешедшей в теплосодержание газа:

а =
т* - т

При этом температура датчика определяется в виде

т, =  г ( ] \ +  а ' У и . м 1

(2.2.3)

(2.2.4)

где Мд —  число М а х а  потока в точке установки датчика;  k —  
показатель адиабаты.  Чем ближе коэффициент восстановления
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а  к предельной величине, и т а к ж е  стабильнее его величина при 
изменении параметров потока,  тем выше качество датчика.  
В зависимости от конструкции камеры торможения коэффи
циент восстановления мо жет  достигать 0,96.. .0,99,  в открытых 
чувствительных элементах  температуры потока коэффициент 
восстановления сравнительно низок (0,6. . .0,85) .  Существуют з а 
висимости,  связыв ающ ие температуру заторможенного  потока 
с температурой датчика:

7’» =  7’д + ( 1 ( 2. 2. 5)

Г *  =  7 ' + ± ( 7 ' , , - Г ) .  (2.2.6)

Из зависимостей следует очевидное равенство:  при а = 1  
Г *  =  7’д. Указанные выше зависимости требуют для определения 
Г *  знания статической температуры потока газа Т, что в о т 
дельных случаях  определить затруднительно.  Поэтому широ
кое применение находит формула вида

Т.Т* — —
А

Здесь  А —  коэффициент качества датчика:
/г -  1 9

л  = ----------------------- . (2 .2 .7)
1 + — Ml

Значения коэффициентов восстановления а  и качества д а т 
чиков определяются экспериментально и фиксируются в па с
порте датчика.  При использовании датчика для измерения быст- 
ромеияющейся температуры Т* к описанным ранее погрешнос
тям следует  добавить динамическую погрешность,  обусловлен
ную тепловой инерцией датчика,  зависящей от конструкции и 
условий теплообмена.

Известный путь уменьшения динамической погрешности 
заключается  в снижении тепловой инерции датчика  путем в ы 
бора материала с малой теплоемкостью.  Уменьшение д иам ет 
ра проволоки чувствительного элемента позволяет минимизиро
вать тепловую инерционность,  дальнейшее уменьшение которой 
может  вы зв ат ь  снижение надежности датчика.  Поэтому более 
эффективным путем снижения динамической погрешности м о ж 
но считать использование способов коррекции динамических 
характеристик датчиков температуры.

Если последовательно с датчиком,  имеющим передаточную 
функцию

Г - 2 - 8 )



соединить корректирующее устройство с передаточной функцией 
\ХМ{р), для полной коррекции необходимо

iP) V̂ 2  iP) =  const =  Ко (2.2.9)
или

w a p ) =  — {ч р М !)■ (2.2. 10)

Следовательно,  в общем случае передаточная функция кор
ректирующего устройства для  датчика должна иметь вид

W2 {p) =  ^KP-i- 1 . {2 .2 . 1 1 )

Если Тк =  Тд, то получается полная компенсация динамиче
ских погрешностей датчика,  при Тд<Тк получается перскомпеи- 
сация и в переходной функции системы —  выброс (рис. 2 .9 ) .  
При т д>т к  имеет место недокомпенсация,  и переходная функ
ция системы аналогична переходной функции апериодического 
звена.  Осуществить  полную температурную компенсацию прак
тически нельзя,  так  как невозможно создать  систему с переда
точной функцией вида (2 .2.11) .  Д л я  получения - передаточной 
функции, близкой к требуемой,  применяют корректирующий кон
тур, показанный на рис. 2.10.  Д ля  этого контура передаточная 
функция имеет вид

W { p ) ^ K .
"к А +  1 (2.2.12)

где к  
R.

Если удовлетворить условию /(к-С!, то получим для  медлен
ных процессов

Г ( / ) ) - / С к ( 1: к Р +  1). (2 .2 .13)

Из последней формулы следует,  что чем точнее осу ще ст вля 
ется сигнал по производной, тем больше он ослабляется .  По-

Р и с .  2.9. Переходные функ
ции датчика тем-пературы с 
корректирующим контуром

(р— - 0

Я.

- 0

Р и с .  2.10. Принципи
альная схема коррек
тирующего контура

87



Р и с ,  2.11. Схема ишрикового ро
таметра

этому системы измерения темпе
ратуры с корректирующими уст
ройствами усложняются  не толь
ко из-за применения этих уст
ройств,  по и из-за наличия допол
нительных усилителей,  которые 
дол жны компенсировать о с л а б ле 
ние сигнала в корректирующем 
устройстве.  Поскольку постоян
ная времени датчика  в потоке 
газа  |будет различной для  р а з 
личных режимов работы л а зе р 

ной установки,  оптимальная компенсация погрещности бу
дет иметь место только для  одного режима.  Д ля  того, чтобы 
недокомпеисация не ухудшила процесса регулирования темпе
ратуры, целесообразно постоянную времени корректирующего 
контура выбирать  из условия полной компенсации того режима,  
иа котором постоянная времени датчика наибольшая.  Тогда  иа 
других ре жимах получится перекомпеисация,  которая незначи
тельно ухудшает  процесс регулирования.

Д л я  контроля расхода  газо вых компонентов рабочей смеси 
в быстропроточпых л аз ер ах  используются расходомеры пере
менного перепада давления и расходомеры обтекания (рота
метры) .  Преобразователями расхода,  создающими перепад 
давления,  в расходомерах  переменного перепада,  как правило, 
являются  комбинированные диафрагмы или жиклеры.  О снов
ными достоинствами расходомеров переменного перепада я в л я 
ются;  простота конструкции, универсальность применения и 
удобство массового производства.  Недостатки:  нелинейная з а 
висимость между расходом и перепадом,  относительно узкий 
диапазон измерения Q m a x / Q m in « 3 / 1 .

Принцип действия ротаметров основан иа зависимости от 
расхода вещества  перемещения тела,  воспринимающего динами
ческое давление обтекающего его потока.  Ротаметры обладают 
рядом достоинств.  К ним относятся:  простота устройства,  удоб
ство применения для измерения малых расходов жидкостей и 
газов,  значительный диапазон измерения,  доходящий до 10 , 
достаточно равномерная шкала.  Принципиальная схема шари
кового ротаметра показана  на рис. 2.11.  В  цилиндрической по- 
лукольцевой трубке находится шарик, который занимает  край
нее иижисе положение при отсутствии движения жидкости.  
По мере увеличения расхода шарик все выше поднимается по 
трубке.  Угол а, определяющий положение шарика,  является  ме
рой расхода.  Как  показывают опыты, допустимы углы а ,  кото
рые не превосходят 60°. При больших углах шарик становится 
неустойчивым.

Среди зиачителы-юго количества типов датчиков расхода 
жидкостей и газов можно выделить турбингю-тахометрические



Р и с .  2.12. Расходомер с аксиальной турбннкой

расходомеры с индукционной или индуктивной передачей. Эти 
датчики обладают компактностью,  высокой точностью, удобст
вом применения. Их производство освоено отечественной про
мышленностью.

Турбинный датчик расхода с индукционным преобразовате
лем изображен па рис. 2 . 1 2  [ И ] .

Среда,  расход которой необходимо измерить,  проходит по 
каналу расходомера слева направо.  При этом рабочая среда 
приводит во вращение аксиальную турбинку 1 0 , выполненную 
из фторопласта.  В свою очередь,  турбинка посажена с натягом 
иа ступицу 11 из немагнитной стали Х 1 8 Н 9 Т  и закреплена иа 
пей с помощью клея из эпоксидной смолы. Ось ступицы И  в р а 
щается в подшипниках из фторопласта,  установленных в обте
кателях  9, снабженных струеиаправляющими ребрами, выс ту
пающие лапки которгдх прижаты к выступам корпуса 1 2  с по
мощью прижимных гаек 7 и втулок 8 . Со стороны входа  в рас
ходомер устанавливается сетка 13, выравнивающая поток. С ту 
пица 1 1  имеет диаметральный паз,  заполненный пастой из по
рошка сплава АЫК-4 и клея иа основе эпоксидной смолы. З а 
тем паста намагничивается.  Снаружи корпуса установлен с т а 
кан 2 из стали Х1 8 И 9 Т,  в котором помещена катушка 4 из ор
ганического стекла,  заполненная обмоткой из провода П Э Л .  
П])и иизкоомном входе сопротивление обмотки 12 Ом, провод 
П Э Л — 0,2. При высокоомном входе сопротивление обмотки 
10 кОм, провод П Э Л — 0,06. Внутри катушки установлены пер- 
маллоевый сердечник 5, снаружи — экранирующая втулка 
б и сверху —  прокладка 3, т а к ж е  выполненная из пермаллоя.



В ыводы катушки выполнены через штепсельный р а з ъ 
ем 1 .

Работ а  преобразователя расхода основана на создании пуль
сирующего тока в обмотке катушки расходомера с помощью 
вращающегося  вместе с турбннкой магнитного элемента.  Ч а с 
тота электрического тока,  возникающего в обмотке,  пропорци
ональна частоте вращения турбипки. Измерив частоту турбин- 
ки II зная  объем среды, проходящей через турбинку за один 
оборот,  определяют и полный секундный расход.  Выпускаемый 
промышленностью турбинный датчик расхода ( Т Д Р )  работает 
по схеме,  описанной выше,  и имеет ряд типоразмеров,  что по
зволяет  определять объемные расходы сред от сотых долей 
литра в секунду до нескольких литров в секунду. Выходной 
сигнал этих датчиков может иметь частоту до 500 Гц. Пог реш 
ность турбиино-тахометрических серийных датчиков расхода до 
± 1 , 5 % ,  в случае использования индивидуальной калибровки 
погрешность может  быть снижена в три раза,  до 0 , 5% .

Рассмотрим приицип действия турбиино-тахометрических 
датчиков расхода с индуктивной передачей. Проточная часть 
этих расходомеров,  как правило,  мало чем отличается от про
точной части рассмотренного выше расходомера с индукцион
ной передачей, за исключением турбипки. Снаружи диамагнит
ного корпуса у этих расходомеров устанавливается индуктивная 
катушка с железным сердечником,  которая питается от генера
тора током частотой несколько килогерц. Во  время вращения 
турбипки, которая обычно изготовлена из ферромагнитного м а 
териала,  при каж дом  проходе очередной ее лопасти мимо к а 
тушки изменяется сопротивление магнитной цепи, а сл ед о ва 
тельно, и индуктивность катушки.  Это вызыва ет  периодическое 
изменение силы тока,  протекающего по обмотке катушки, и со
ответствующее изменение выходного напряжения.  С ле до ва т ел ь
но, на выходе получается модулированный по амплитуде вы со 
кочастотный сигнал.  Глубина модуляции при этом неизменна. 
Д л я  выделения полезной информации о расходе необходимо с 
.помощью демодулятора  выделить огибающую высокочастотно
го сигнала,  частота которой есть мерило расхода.

Датчики давления.  Д л я  контроля и регулирования парамет
ров газовых и жидкостных потоков в лазерных установках  ши
роко применяются датчики и реле давления.

Датчики давления по реакции на входное воздействие 
можно подразделить на две группы. Первая ,  значительная груп
па датчиков предназначена для измерения медленно меняю
щихся давлений:  абсолютного значения,  избыточного и
перепада давления.

Широкое применение в этой группе получили потенциомет
рические датчики и индуктивные датчики с автономными или 
встроенными согласующими устройствами.  Л аз е рн а я  техника 
постоянно находится в стадии совершенствования,  в этой связи
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для изучения прочности силовых элементов лазеров,  устойчиво
сти газового разряда,  влияния нестационарных жидкостных и га 
зовых потоков иа параметры лазерного излучения находят при
менение датчики быстроменяющихся  давлений.  В  группе датчи
ков быстроменяющихся давлений распространены индуктивные 
датчики с автономными усилителями на несущей частоте,  пьезо
электрические датчики с усилителями переменного тока и теизо- 
резисторные датчики с дифференциальными усилителями.

С помощью потенциометрических датчиков можно охватить 
практически весь диапазон величин измеряемых давлений. Они 
длительно работают при температуре окружающей среды 200°С 
с погрешностью до 5 % ,  имеют небольшие габариты и массу 
(около 200 г) .  Датчики об ладают низкой собственной частотой 
в пределах 2. . .20 Гц, что объясняется  наличием механических 
связей и значительных присоединенных масс  в кинематических 
цепях датчиков.  Другой фактор, снижающий динамические свой
ства датчиков,  заключается  в необходимости обеспечения у с
тойчивого контакта между движком и обмоткой измерительного 
потенциометра.  При больших скоростях движения движк а 
возможна потеря контакта.  Указанное явление свойственно 
проволочным потенциометрам,  контактная дорожка у которых 
представляет волнообразную поверхность.  Механические вибра
ции при работе датчика увеличивают вероятность нарушения 
электрического контакта.  Неустойчивая работа датчика мо
жет  проявиться как на малы х частотах  и больших амплитудах 
гюлебапий давления,  так  и па больших частотах и малых амп
литудах колебаний. Потенциометрические датчики применяют 
совместно с демпферами,  позволяющими снизить уровень ко
лебаний давления в измерительной полости датчика до уровня, 
заметно не влияющего иа точность преобразования давления.

Индуктивные датчики входят в группу электромагнитных 
датчиков,  реализующих две основные разновидности функций 
преобразования —  индуктивность и взаимную индуктивность.  
Существует  два  типа электромагнитных датчиков —  индуктив
ные и трансформаторные.  Принцип работы этих датчиков б а 
зируется иа связи индуктивности или взаимной индуктивнос
ти обмоток иа магиитопроводе с величиной воздушного зазора.  
Индуктивные датчики в настоящее время обладают значитель
ными преимуществами перед трансформаторными в связи с 
использованием встроенных в датчик микроэлектронных изме
рительных усилителей [ 8 ].

Широкое применение находят индуктивные дифференци
альные датчики, обеспечивающие меньшее влияние электр ом аг
нитных сил иа упругий элемент,  увеличение диапазона линей
ности преобразования,  уменьшение температурной погрешнос
ти. В дифференциальных датчиках под воздействием давления 
одновременно и притом с разными знаками изменяются два  з а 
зора двух  электромагнитов.
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Это обеспечивает в сочетании с мостовой измерительной сх е
мой большую чувствительность дифференциальных датчиков.  
Чувствительным элементом датчиков давления сл у ж а т  круглые 
плоские мембраны,  работающие при малых прогибах.  В лучших 
датчиках  материалом мембраны является  коррозионно-стойкая 
сталь 4X1 3 ,  которая сохраняет  упругие свойства  до 400°С. Гер- 
•мстичмость приемных полостей датчиков осуществляется при
тиркой соприкасающихся плоскостей корпуса и упругого чувст
вительного элемента.  Герметизация электрических выводов осу
ществляется  с помощью специального герметика.  В  качестве 
намоточных проводов используются термостойкие провода в 
эмалевой изоляции. Эластичность эмалей позволяет  изготовить 
малогабаритные катушки индуктивности, работоспособные при 
температурах до 20 0— 300°С.

Основную долю в результирующей погрешности датчика с о 
ставл яет  уход пуля— «температурная погрешность».  Уход нуля 
определяется в основном асимметрией геометрии магнитных сер
дечников,  активных сопротивлений катушек,  воздушных зазоров 
и расположения катушек в корпусе датчика.  Температурная со 
став ляю ща я погрешности характеризуется  зависимостью моду
ля упругости материала упругого элемента,  проводимости эл ек 
трических элементов и .магнитной проницаемости сердечников, 
от температуры.  Компенсация указанных погрешностей осу 1це- 
ствляется применением специальных методов и приемов.

При использовании специальных малогабаритных индуктив
ных датчиков давления типа Д М И  следует помнить о наличии 
полости противодавления,  которую необходимо подключать к 
полости с измеряемым давлением в объекте через акустический 
фильтр с такими характеристиками,  которые обеспечат измере
ние давления в же ла ем о м  частотном диапазоне.  Индуктивные 
датчики позволяют осуществлять  измерение как медленноме- 
ияющихся,  так и быстроперемеипых давлений в диапазоне ча с
тот до 1000 Гц. При измерении быстромепяющихся  давлений 
необходимо иметь в виду, что самым низкочастотным,  переда
ющим давление элементом в измерительной цепи является  эл е
мент, подводящий давление к датчику (импульсная трубка,  со
вокупность трубки и полости и т. д . ) .

Пьезоэлектрические датчики применяют для измерения 
быстромепяющихся  (динамических) давлений.  Р або та  пьезо
электрического датчика  основана иа явлении пьезоэффекта,  за-  
рслючаюи;емся в появлении электрических зарядов иа гранях 
некоторых кристаллов при их деформации. Чувствительным э л е 
ментом датчика служит пьсзоэлемепт.  В се  пьезоэлектрические 
материалы можно подразделить на кристаллы естественного 
происхождения и искусственную пьезокерамику.  Пьезокерамика 
искусственного происхождения находит широкое применение в 
конструкции пьезодат-чиков благодаря относительной простоте
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II дешевизне получения пьезоэлементов сложной формы (дис
ки, шайбы, цилиндры).  Основными характеристиками пьезоке
рамики являются :  пьезомодуль,  описывающий чувствитель
ность материала и определяющий величину электрического 
заряда q, генерируемого при приложении силы pS {р —  д а в л е 
ние, 5  —  площадь мембраны датчика) ,  а т ак ж е диэлектриче
ская проницаемость,  влияющая на электрическую емкость С 
датчика,  включая емкость кабеля.  Основное уравне/ше для пье
зоэлектрического материала имеет вид [ 8 ]

с и
pS

| де и  — напряжение па выходе датчика.  Собственную частоту 
колебаний датчика определяют модуль упругости и плотность 
материала и ьез о к е р а м и к и.

Электрическое согласование выхода пьезоэлектрического 
датчика осуществляется  с помощью автономных усилителей 
напряжения или заряда .  В а ж н о е  значение для пьезодатчиков 
.цавлеиия имеет виброчувствителыюсть,  которая определяется в 
двух взаимно перпендикулярных направлениях,  причем первое 
направление выбирается по оси датчика.  Мерой виброчувстви- 
телыюсти датчика является  его виброэквивалеит,  определяе
мый через эквивалентное давление,  соответствующее единице 
вибронагрузки.

Д л я  уменьшения влияния вибраций на результаты измере
ния давления применяют виброкомпеисированные датчики д а в 
ления. Суть виброкомпепсации заключается  во введении в со 
став датчика дополнительного чувствительного пьезокерамиче
ского элемента,  генерирующего сигнал, пропорциональный толь
ко виброускорению. В процессе измерения давление действует 
иа основной чувствительный элемент,  а виброускорение —  па 
оба чувствительных элемента.  Сигналы чувствительных э л е
ментов, пропорциональные виброускореиию, взаимно компенси
руются в электрической схеме датчика.

В своей конструкции пьезодатчики сод ержат  плоские упру- 
гие мембраны чувствительного и виброкомпенсирующего эл е
ментов, выполненные из титанового сплава и вмонтированные 
в корпус датчика.  К мембранам приклеиваются пьезодатчики,  
выполненные из пьезокерамического материала,  например, 
ЦТС-19.  Электрический сигнал, генерируемый пьезопластииа- 
ми, по подпаянным к ним проводникам подводится к контакт
ной втулке и далее  на микроразъем датчика.  В ыво д сигнала 
датчика выполняется по однопроводной схеме.  В  случае измере
ния пульсирующих давлений при повышенных температурах 
применяют датчики с принудительным охлаждением.  Д ин а м и
ческие свойства датчиков определяются характеристиками всей 
конструкции датчика в делом.  Датчики,  как правило, имеют 
сложный спектр резонансных частот,  так как являются  много
массовыми механическими системами,  объединенными уиругн-
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ми связями.  Введением необходимого механического демпфиро
вания обеспечивают равномерную (в пределах ± 1 — 2 д Б )  ча с
тотную характеристику датчика в диапазоне частот от несколь
ких десятков  герц до нескольких килогерц. Основной причиной 
погрешности пьезоэлектрических датчиков является  перемен
ность температуры окружающей среды.

Полупроводниковые датчики входят в группу теизорезистор- 
ных датчиков давления.  Датчики с приклеиваемыми теизоре- 
зисторами выполняются в виде моиокристаллической структуры 
из четырех тензорезисторов,  включаемых в схему измеритель
ного моста.  К л а с с  точности таких датчиков невысок.  В  насто
ящее время в качестве упругих чувствительных элементов д а т 
чиков широко применяются интегральные структуры: теизоре- 
зисторы, имеющие атомарную св язь  с материалом мембраны и 
составляющие с пей единое целое.  Наиболее известна структу
ра кремний иа кремнии ( К П К )  и кремний на сапфире ( К Н С ) .  
Тензорезисторы КНК-структуры создаются  диффузней в поверх
ностный слой мембраны.  Образуется р— п переход,  изолирую
щий теизорезистор от подложки.  Главное ограничение в широ
ком применении п/проводимых датчиков создает температурная 
погрешность [ 8].

Д атчик абсолютного давления имеет вакуумироваиный кор
пус. В некоторых датчиках  переменного давления используется 
щелевой акустический демпфер,  разгружающий мембрану от 
стационарной составляющей давления и повыщающий чувстви
тельность датчика.

На ходят  т а к ж е  применение и датчики перепада давления,  
снабженные пневматической трубкой для  подключения датчика 
к автономному источнику опорного давления.

Датчики состава газовой смеси. Количественное определение 
соотнощеыия компонентов газовой смеси осуществляется пери
одически, хроматографией взятых из контура проб газа.  Непре
рывный контроль постоянства состава  газовой смеси может про
водиться измерением концентрации одного из компонентов (уг 
лекислого г а з а ) .  Д л я  измерения используются автоматические 
оптико-акустические газоанализаторы.  Действие этих приборов 
основано на способности газов избирательно поглощать инфра
красное излучение в отдельных,  определенных для  каждого г а 
за,  полосах спектра.  При этом степень поглощения пропорцио
нальна концентрации определяемого газа  в исследуемой смеси 
[ 101.

Принципиальная схема оптико-акустического анализатора 
приведена на рис. 2.13.  Анализатор содержит два  хромонике
левых инфракрасных излучателя 1 и 5, которые расположены в 
фокусах параболических зеркал 2 и 3, создающих два потока 
излучения —  сравнительный Ф[ и измерительный Фг. Оба  по
тока постоянно прерываются с частотой 5— 20 Гц механическим 
обтюратором 4, который приводится во вращение электродвига
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Р и с .  2.13. Принципиальная схема оп- 
тнкоакустичсского газоанализатора

телем 17. Поток сравнения про
ходит через фильтровую каме- 
ру 16, камеру сравнения 15 и 
поступает в левый лучеприем- 
пик 14 измерительного блока 
13. Измерительный поток Ф 2 
проходит через фильтровую к а 
меру 6 , измерительную камеру 
7 и поступает в правый луче- 
приемник 8  блока 13. Камера 
сравнения / 5 заполнена этало н
ной смесью,  а через измери
тельную камеру 7 непрерывно 
пропускается исследуемая 
смесь газа.  Фильтровые к а м е 
ры 16 я 6  заполняются га зо вы 
ми смесями,  содержащими 
только неизмеряемые компо
ненты, и сл у ж а т  для умень
шения влияния на показания газоанализатора  неизмеряемых 
компонентов.  Измерительный блок 13 служит для преобразова
ния модулированных потоков Ф 1 и Фг инфракрасного излуче
ния в пропорциональное пере.меыное давление газа,  зап олн яю 
щего камеры лучеприемииков и надмембраныую полость 1 2 . 
Измерительный блок 13 содержит тонкую металлическую мем б
рану 9, управляющую конденсаторным микрофоном 11. При 
поступлении в лучеприемникн 14 я 8  прерывистого инфракрас
ного излучения возникают колебания температуры и д а в л е 
нии газа,  заполняющего камеры блока 13. Результирующие ме
ханические колебания мембраны 9 преобразуются конденса
торным микрофоном И  в выходное переменное на пр я же 
ние.

Газоанализатор работает  следующим образом.  В  исходном 
состоянии, когда измерительная камера 7 заполнена газовой 
смесью без измеряемого компонента,  в ней не происходит по
глощения потока излучения Ф 2, вследствие чего Ф 1 =  Ф 2. В этом 
случае колебания давления в надмембранной полости отсутст
вуют, так  как потокй сдвинуты по фазе на полпериода за счет 
того, что обтюратор открывает  и з ак ры вае т  проход излучения 
от источников У и 5 поочередно.

При подаче смеси, содержащей измеряемый компонент,  в 
измерительной камере происходит поглощение части потока 
излучения. В этом случае в надмембранной камере 6  п о я в л я - ' 
ются переменная сос тавляющая давления газа,  з ави сящ ая  от 
степени поглощения потока Фг, и соответствующее ей пере
менное напряжение иа выходе микрофона. Напряжение,  уси
ленное в электронном блоке 1 0 , подается иа регистрирующий 
прибор.
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2.3. ЭЛЕМЕНТЫ МЕХАНИЧЕСКИХ  
И ГИДРОГАЗОВЫХ СИСТЕМ

В лазерных комплексах широкое применение в настоящее вре
мя находят следующие приводы, которые преобразуют сиг
нал от соответствующих усилительных блоков в пространст
венные перемещения исполнительных органов (заслонки,  дро с
сельные краны, зеркала  оптического резонатора и т. п.).

К исполнительным приводам предъявляют ряд ва жн ых  тре
бований, главными из которых являются :

а) высокое быстродействие,  обеспечивающее высокую дина
мическую и статическую точность воспроизведения уп рав ляю 
щих сигналов,  которая может  оцениваться микрометрами и д о 
лями микрометров;

б) непрерывное регулирование скорости в двух направлени
ях в диапазоне 1 — 6 - 10® и выше;

в) скорость дол жна  быть стабильной во всем диапазоне ре 
гулирования.

Приводы различают по двум наиболее важным  признакам:  
по структуре —  с разомкнутой или замкнутой цепями управле
ния, а т а к ж е  по виду энергии, преобразуемой приводами — 
электрические,  гидравлические и пневматические.  В  систе.мах с 
разомкнутой цепью управления движение объекта  в процессе 
управления не контролируется.  В системах  замкнутого  управ
ления движение объекта сопоставляется  с заданием программы 
управления.  В принципе системы с обратной связью должны 
обеспечить большую точность и надежность  благодаря тому, 
что результат управления непрерывно контролируется.

В последние годы в замкнутых системах управления испол
нительным приводом обострилась конкуренция между  элект|ш- 
ческим и гидравлическим приводом. Гидропривод менее удобен 
в эксплуатации,  ио он обладает  более высоким быстродействи
ем, особенно для приводов повышенной мощности. За  послед
ние 20  лет быстродействие электропривода значительно возрос
ло. Промышленностью освоен выпуск малоинерциоиных элект
родвигателей новых конструкций, которые потеснили гидропри
вод малой М01ЦП0СТИ вплоть до 5 кВт.  Обострилось соревнова
ние т а к ж е  между разомкнутыми и замкнутыми системами. С и
стемы с разомкнутой цепью управления реализуются  иа базе 
шаговых электродвигателей.  Шаговый электродвигатель заии- 
тывастся  через усилитель управляющими импульсами электри
ческого тока,  причем импульс отрабатывает  дозированный угло
вой поворот ротора двигателя [ 1 ].

Основными параметрами,  характеризующими динамические 
свойства шаговых двигателей,  являются максимальная  частота 
управляющих импульсов,  которую может  отр абатывать  дв ига 
тель,  и приемистость,  под которой подразумевается  наибольшая 
частота,  при включении на которую двигатель разгоняется без
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Р н с .  2.14. Классификация клапанов с электро
магнитным приводом

потери шага.  Чтобы из бежать  пропуска импульсов,  шаговые 
двигатели выбираются  с двойным и тройным запасом по момен
ту иа валу.  Точность отработки отдельного импульса в электро
приводах с шаговым двигателем составляет  от + 3 %  до 4=5% 
шагового угла и до ± 3 0 %  для  электрогидравлических приво
дов. В  среднем исполнительные приводы с шаговыми дв игате
лями могут обеспечить точность линейного перемещения испол
нительного органа в системах  управления до 8— 10  мкм, точ
ность систем с замкнутой цепью связи может быть ка порядок 
выше. Ка к  элементы прерывания или распределения потоков 
жидких и газовых сред в системах автоматического уп равле
ния лазерных технологических установок широкое применение 
находят клапаны с электромагнитным приводом.

Классификация клапанов с электромагнитным приводом 
приведена па рис. 2.14 [2 6] .

Клапаны выпускаются  различных типоразмеров и о х ва ты 
вают диапазон изменения диаметров  трубопроводов от 3 до 
150 мм и давлений от 0,1 до 20,0 МПа.  Особое место занимают 
клапаны с мембранными или поршневыми усилителями, пре
образующими энергию рабочей среды в перестановочное уси- 
.'1ие, действующее на золотник. В конструкциях таких клапанов 
(рис. 2.15)  имеется основной золотник, перекрывающий отвер- 
('тие в седле корпуса,  и управляющий золотник,  который м е х а 
нически связан с сердечником электромагнитного привода.
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Р и с .  2.15. Схемы основных типов запорных электромаг
нитных клапанов с усилителем: 

а, д, в — с поршневым; б, г — с мембранным; в — с мембран
ным усилителем и принудительным подъемом затвора

Управляющий золотник,  который иногда наз ывают «импульс
ным клапаном»,  под действием управляющего электрического 
сигнала,  подаваемого  иа обмотку электромагнитного привода, 
открывает или перекрывает проход рабочей среды через р а з 
грузочное отверстие.  В  современных отечественных и з а р у б е ж 
ных конструкциях клапанов площадь сечения разгрузочного 
отверстия во много раз (до 1000  и более) меньше площади о с
новного сечения клапана.  Этим достигается  резкое снижение 
величины тягового усилия, габаритов и потребляемой мощности, 
необходимой для управления электромагнитом.  В  качестве уп
равляющего золотника в больщиистве случаев используется 
сердечник электромагнитного привода,  который для этой цели 
снабж ает ся  эластичным уплотнителем.

В зависимости от наличия механической связи между основ
ным и управляющим золотниками различают клапаны со св о 
бодноплавающим золотником и клапаны с принудительным 
подъемом золотника.  Указанные клапаны могут иметь поршне
вой (рис. 2.15,  а, д, е) или мембранный усилитель (рис. 2.15,  б,
г) .  На схе мах  клапанов с принудительным подъемом золотника 
роль поршня выполняют:  шар (рис. 2.15,  е) или диск (рис. 2.15,
д) .  Управляющий запорный орган может  иметь подвижное 
(рис. 2.15,  а, в, г, д)  или неподвижное седло (рис. 2.15,  б, е) .  
Разгрузочное отверстие,  перекрываемое золотником уп рав ляю 
щего запорного органа,  слу жит для  сброса давления из полости 
над мембраной или поршнем, в результате чего поднимается 
основной золотник и открывается  основной запорный орган.



Р и с .  2.16. Конструкция бессаль- 
никового электромагнитного кла- 

'пана

1у|)оме этого,  в мембране,  поршне
II./III непосредственно в корпу
се выполняется одно или несколь
ко разгрузочных отверстий, ко- 
юрые предназначаются для  по
дачи давления рабочей среды в 
полость над мембраной или пор
шнем для  закрытия основного з а 
порного органа.  Вместо  отверстия 
может использоваться кольцевой 
•laaop между цилиндрическими 
поверхностями поршня и иаправ- 
•мяющей втулки-

В клапане со свободноплава
ющим золотником открытие и 
удержание основного золотника в
поднятом над седлом положении осуществляется  только сила 
ми, создаваемыми под действием перепада давления на эффек
тивную площадь мембраны или поршня, возникающего после 
открытия управляющего запорного органа и прохода рабочей 
среды через разгрузочное отверстие.  Соотношение площадей р а з 
грузочного и обводного калибровочных отверстий зависит от 
свойств среды и требуемой скорости срабатывания клапана.

В качестве иллюстрации указанных принципов фуикциоииро- 
иаиия клапанов с электромагнитным приводом рассмотрим 
конструкцию запорного бессальиикового электромагнитного к л а 
пана [2 6] .  Клапан имеет промышленное обозначение Т 26266-015 
(рис. 2 .16) .  Герметизация рабочей полости корпуса клапана 
относительно внешней среды осуществляется  с помощью мета л
лической разделительной трубки. Мембрана из резины одно- 
ирсменно служит уплотнением основного запорного органа.  
Клапан состоит из корпуса 1, мембраны 2, основного золотника 

крышки 4, сердечника управляющего золотника 5, раздели- 
т('лыюй трубки 6 , катушки 7 и фильтра 10. При обесточенной 
обмотке катушки 7 сердечник (управляющий золотник 5) пере- 
крывает проход рабочей среды через разгрузочное отверстие 8 . 
Основной золотник торцом мембраны перекрывает отверстие в 
с('дле корпуса.  Герметичность перекрытия разгрузочного отвер
гши и основного запорного органа обеспечивается действием 
шиления рабочей среды на неразгруженную поверхность золо т
ника, его весом и усилием пружины. Над-  и подмембранныс 
ио.иости сообщаются  через жиклер 9 в мембране,  диаметр ко- 
юрого меньше диаметра разгрузочного отверстия 8 . При подаче 
\иравляющего напряжения на обмотку катушки сердечник от- 
крывает проход рабочей среде из надмембраимой полости в по- 
. 'юсть выходного патрубка корпуса. Давление в иадмембранной 
полости падает,  так как расход среды через отверстие больше,  
чгм ее поступление в иадмембранную полость через отверстие 
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9. Под действием разности усилий, действующих на мембрану 
со стороны надмембранной и подмембранной полостей, з ол от 
ник поднимается вверх и открывает  проходное отверстие в седле 
10 корпуса клапана.  После  обесточивания обмотки сердечник — 
управляюищй золотник движе тся  вниз под действием пружины 
и перекрывает  разгрузочное отверстие,  при этом клапан з а к р ы 
вается.

Следует  отметить,  что в конструкциях клапанов со свободно
плавающим золотником при помощи электромагнита преодоле
вается только сила,  со з д ав а ем а я  давлением рабочей среды на 
неразгруженную поверхность управляющего золотника.  Основ
ной рабочий золотник поднимается над седлом корпуса и удер
живается  в таком положении силами, возникающими под дейст
вием перепада давления рабочей среды иа мембране или порш
не. Этим достигается  уменьшение габаритов,  массы и потребля
емой мощности электромагнитного привода,  расширяется 
диапазон допустимых давлений рабочей среды и условных д и а
метров клапанов.  В  мощных технологических ла зе ра х  с быстрой 
прокачкой и непрерывной подпиткой свежей смесью,  а т а к ж е  в 
газовых мощных экспериментальных лазерах ,  периодически ра
ботающих в отпаянном режиме,  находят широкое применение 
регуляторы давления газа.

Регуляторы делятся  иа две  большие группы: регуляторы,
предназначенные для значительного редуцирования высокого 
давления (до 150 кг/смЦ газов из баллонов,  и регуляторы, 
предназначенные для стабилизации давления газа в газодина
мическом контуре лазера  или перед дозирующими элементами в 
системе газоиапуска ,  для  поддержания заданного массового 
расхода компонентов.  Наиболее широко распространены пнев
матические и газовые регуляторы прямого действия.  По прин
ципу действия регуляторы делятся  на устройства,  регулирую
щие давление «до себя» и «после себя»,  а т а к ж е  на регуляторы 
прямого и непрямого действия.  Широко распространены регу
ляторы прямого действия —  редукторы давления,  которые на
ходят применение для редуцирования давления газов,  находя
щихся под большим давлением.  Наиболее типичными представи
телями этой группы регуляторов являются  кислородный редук
тор Д К П - 1 - 6 5  и водородный редуктор Д В П - 1 -6 5 .

Основные технические характеристики редукторов приведе
ны в табл.  2 . 1 .

Конструктивная схема редуктора приведена иа рис. 2.17.  
Понижение давления газа в редукторе происходит путем одно
ступенчатого дросселирования в зазоре  между седлом и к л а 
паном редуктора.  Редуцирующий узел редуктора,  состояищй из 
седла 13, клапана редуцирующего 15, пружины 16 и второго 
фильтра 14, для  повышения надежности в работе,  удобства 
сборки и ремонта выполнен в виде самостоятельного узла.  
Пружина 6  с  регулирующим винтом 5 предназначены для на-
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Т а б ли ц а 2 Л
Технические характеристики рёдукторйв

Параметры ДКП-1-65 ДВП-1-65

входе в редуктор,Давление газа иа 
кгс/см^ (М П а):

наибольшее допустимое 
наименьшее при наибольшем рабо
чем давлении
наименьшее при наименьшем рабо
чем давлении 

1Ч160ЧСС давление газа, кгс/см^ (МПа): 
наибольшее 
наименьшее 

1’асход газа, приведенный к нормаль
ным условиям, м^/ч:

при наибольшем рабочем давлении 
•при наименьшем рабочем давлении 

До’пустимос изменение установленного 
р.чбочего давления при изменении давле
ния иа входе от наибольшего до на- 
iiMCHbUiero, кгс/см2 (МПА):

при наибольшем рабочем давлении 
при наименьшем рабочем давлении 

Повышение рабочего давления после 
прекращения отбора газа (перепад), 
К1'с/см  ̂ (МПа), НС более 
1'абаритиые размеры, мм 
Масса, кг

200(20)
30(3 ,0)

3 ,0 (0 ,3 )

15(1.5)
1 ,0(0 , 1 )

60
7 .5

1 .0(0 , 1)
0 ,7 (0 ,0 7 )
2 ,25(0 ,225)

1 9 5 x 1 6 0 x 1 7 0
2 .3

200(20)
30(3 ,0)

3 ,0 (0 .3 )

15(1,5)
1 . 0 ( 0 , 1)

80
10

1 ,0(0 , 1)
0 ,7 (0 ,0 7 )
2 ,25 (0 ,225)

1 9 5 x 1 6 0 x 1 7 0
2 ,3

стройки редуктора на требуемое давление.  Д л я  контроля дав-  
■чеиия па входе и выходе из устройства последнее комплектует
ся манометрами.

Редукторы в системах газоиапуска быстропроточпых л а з е 
ров дополняются  регуляторами, позволяющими обеспечить ре- 
гулпроваиие давления смеси при давлениях,  близких к атмос- 
(1)е]нюму и значительно меньших атмосферного.

В быстропроточпых лазерах ,  работающих на низких абсо 
лютных давлениях газовой смеси 2 0 — 100  мм рт. ст., находят 
применение регуляторы абсолютного давления газа.  Копструк- 
гивпая схема регулятора представлена на рис. 2.18 [29] .

Чувствительным элементом регулятора является  вакууми- 
рованный сильфов 5, внутренняя полость которого подкрепле
на пружиной 8 . При ввертывании регулировочного впита 11 
штоком 1 0  сжимается  пружина 8  и усилие передается на доныш
ко 4 сильфона 5. Сильфон 5 прикреплен к корпусу 2 посредст
вом жестк их  колец б и 7.

Дросселирование газа при работе регулятора обеспечивается 
:штвором 1, установленным па седле 3. Сильфом 9 регулятора 
обладает  значительно меньшей площадью,  чем сильфон 5, но
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Р и с .  2.17. Конструктивная схема редуктора:
1 , 9  — манометры; 2 — гайка; 3 — диск нажимной; 4 — толкатель; 5 — 
внмт регулирующий; 6, 10 — пружины; 7 - крышка; 8 — мембрана; 10 — 
ниппель; //, 19 — гайки; 12 — клапан предохранительный; 13 — седло; 
14, 17 — фильтры; 15 — клапан редуцирующий; 18 — прокладка; Л — камера 

высокого давления; Б — камера рабочего давления

Ь ы ход

Р и с .  2.18. Регз'лятор абсолютного давления газа
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Р и с .  2.19. Схема ре
дуктора прямого хода

заданного дав-

имеет относительно большое осевое переме
щение. Та кая  конструкция уменьшает де- 
(1юрмацию чувствительного элемента при 
настройке редуктора,  что должно способ
ствовать  увеличению точности и стабиль
ности работы.

На установившемся расходном режиме 
работы регулятора поддерживается баланс 
сил на подвижной системе регулятора,  при 
котором устанавливается  некоторое проход
ное сечение на дросселирующих элементах,  
соответствующее расходу газа в системе.
При нарушении баланса  сил проходное се 
чение меняется таким образом,  чтобы регу
лирующее действие,  связанное с из.ме- 
иением расхода,  повлекло стабилизацию 
ления.

Описанные редуктор и регулятор относятся к регуляторам 
обратного хода,  в которых высокое давление газа  и сила вспо
могательной пружины прижимают затвор (клапан) к седлу в 
корпусе редуктора.

Существуют редукторы прямого хода.  Схема редуктора пря
мого хода приведена на рис. 2.19.

При подводе газа к редуктору входное давление способству
ет поднятию затвора 2 , который удерживается  вспомогательной 
пружиной 1. При нагружении винтом 6  регулировочной пружи
ны 5 толкатели 3 под действием усилия на поршне 4 поднима
ют затвор 2  и газ  протекает в полости низкого давления Hi и 
ТН. По мере нарастания давления в этих полостях затвор на
чинает прикрываться.  Если расхода газа нет, то вспомогатель
ная пружина прижмет затвор к седлу.  По мере нарастания 
расхода давление в полости Н <2 уменьшается и толкатель при
поднимает затвор.

Конструкция мембранного редуктора описанной схемы при
ведена иа рис. 2.20.  В регуляторе подведенный к штуцеру 5 газ 
через сверление 4 направляется  к дросселирующей щели, затем 
по каналу В проходит в полость низкого давления //, а по к а 
налам,  образованным лысками на затворе 18, —  в полость Г. 
В  полости Г расположена вспомогательная пружина 2, к этой 
ж е  полости подключен выходной штуцер 1. Седло регулятора 
выполнено как одно целое с корпусом регулятора.  Сила вспомо
гательной пружины 2 передается на затвор 18 через опору 19. 
Сила регулировочной пружины 7 воспринимается затвором 18 
через тарелку И , мембрану 13, опорный элемент 14 и три тол
кателя 15. Поскольку регулятор предназначен для низких в ы 
ходных давлений,  то для нагружения пружины 7 не требуется 
больших усилий. Д л я  стопорения регулировочного винта 9 
предназначена гайка 8 . Пружина сж имается  винтом 9 через
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пяту 1 0  и сферическое сочлене
ние. Кронштейн 16 и гайка 17 
предназначены для крепления ре
гулятора.  Корпус 3 и затвор из
готовлены из алюминиевого спла
ва,  уплотнение затвора  из эбони
та. В качестве уплотнителя мо
жет использоваться  фторопласт.  
Мембрана 13 армирована тканью 
и о б ж ат а  кожухом 6  через обой
му 1 2 .

В редукторах прямого хода с 
падением давления на входе  в ы 
ходное давление уменьшается.  
В редукторах обратного хода  —  
увеличивается.

К а к  элементы измерения и 
сигнализации в гидрогазовых си
стемах  лазеров находят  примене
ние электроконтактные маиоваку-  
умметры и реле давления.  Элект-  
рокоптактпые маиовакуумметры 
выпускают с показывающим ус т 
ройством,  поэтому они могут быть 
использованы одновременно для 

целей измерения и сигнализации избыточного или вакууммет-  
рического давления.  Реле (или сигнализаторы)  давления для 
целей измерения не могут быть использованы, так  как они пе 
имеют отсчетных устройств.

Р и с .  2.20. Ме.мбранный редуктор 
прямого хода

Р и с .  2.21. Электроконтактный манометр типа ЭКМ:
1 , 2  — установочные контакты; 3 — подвижный контакт; 4 — стрелка; 5 — винт
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Р и с .  2.22. Реле давления 
бранного типа

мем-

\̂\ЧЧЧ\Ч±.Х̂ Ч\ЧЧЧЬЧЧЧЧЧЧ̂ ^

Принципиальная схема (а)  и внешний вид электрокоптакт-  
пого манометра (б) типа Э К М  показаны па рис. 2.21.  В  этом 
приборе в качестве упругого чувствительного элемента исполь
зуется одиовитковая трубчатая пруЖипа. По своему устройству 
прибор типа Э К М  отличается от обычного манометра лишь иа- 
,)1пчпем специальных электроконтактов 1, 2. Установка контак
тов 1  и 2  может  быть произведена на любые отметки рабочей 
части шкалы манометра вращением винта в головке 5, находя
щейся иа наружной стороне стекла.

На рис. 2.22 изображено реле давления мембранного типа, 
I! котором давление рабочей среды действует на нагруженную 
пружиной 3 мсхмбрапу 1. При прогибе мембраны через шток 2 
п1)Пводится в действие элсктровыключатель  4 цепи упр авл е
ния.

На рис. 2.23 приведена конструкция реле-датчика давления 
РД -1- ОМ5  общепромышленного назначения,  которое находит 
применение в цепях контроля и управления лазерами.  В част
ности, реле применяется для блокирования цепи включения ис
точника питания ла зера  в случае недостаточного давления ох- 
.наждающей лазер среды [3 ] .  Реле  работоспособно в широком 
интервале температур (— 50... +  60°С) и атмосферных давлений.  
Реле вы держ ивает  пе мене,е 2 - 1 0 °  циклов переменного д а в л е 
ния. Нагрузкой па контакты может быть как постоянный, так  и 
переменный ток (50 Гц) напряжением до 380 В и передавае
мой мощностью до 150 Вт.  Прибор состоит из чувствительной 
(Ч1СТ6МЫ, узла  настройки уставки,  узла  настройки зоны нечув
ствительности,  передаточного механизма,  демпфера,  электриче
ского переключателя и штепсельного разъема.  Взаимодействие 
узлов прибора и демпфирование реле давления ясно из рис. 
2.23 и 2.24.  На рис. 2.24 сохранена та ж е  нумерация позиций, 
что II на рис. 2.23.
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2.4. Э ЛЕМ ЕН ТЫ  АВТОМАТИКИ СИСТЕМ 
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

,/1,.)1я газоразрядных атомарных лазеров напряжение на газо- 
рамрядном промежутке изменяется в диапазоне 0,5.. .2 кВ,  для 
м(),/|('кулярных мо же т  достш'ать десятков киловольт.  Д л я  ламп 
шп'пческой накачки требуется напряжение от десятков до сотен
11(|.)||)Т.

Структурная схема источника электропитания для газовых 
лазеров непрерывного действия и ламп оптической накачки 
Iмсрдотсльпых лазеров  состоит из преобразователя напря же
ния, балластного элемента разрядного промежутка  газового ла- 
к'ра, устройств зажигания и управления (рис. 2.25)  [28 ] .

1 {азпачение преобразователя напряжения состоит в измене
нии и выпрямлении напряжения сети до требуемого значения, 
(шределяемого вольт-ампериой характеристикой разрядной к а 
меры или газоразрядной трубки лазера.

13алластпый элемент  предназначен для  согласования вых од 
ной характеристики разрядного промежутка лазера  с выходной 
характеристикой источника электропитания.  В  качестве балла-  
С1 Н0Г0 элемента мо жет  использоваться  резистор, индуктивность,  
конденсатор или нелинейный резистор (транзистор,  электрон
ная л ам п а) .  Реактивный балластный элемент включается в 
н,1М1ь переменного тока,  активный балластный элемент может 
иключаться в цепь как  переменного,  так и постоянного тока. 
Место включения балластного  элемента зависит  от диапазона 
рсч'улирования тока или напряжения,  а т а к ж е  от типа применя
емого регулирующего элемента.  Устройство зажигания или не
посредственно входит в состав источника электропитания,  или 
иыполпяется в виде отдельного функционального узла.

Д л я  газовых лазеров  импульсно-периодического действия 
структура источника электропитания (рис. 2.26)  включает  пре
образователь  напряжения сети, зарядный элемент,  накопитель 
энергии, разрядный коммутатор,  цепь управления.  Зарядный 
элемент служит для  ограничения максимального  тока зарядки 
накопителя энергии. Емкостный накопитель энергии подключа
ется к разрядному контуру лазера  через разрядный ко мм ут а 
тор.

Р и с  2.25. Структурная схема источника электропита
ния непрерывного действия для газоразрядных лазеров
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P и с. 2.26. Структурная схе.ма источника электропита- 
/ иия для газовых лазеров, работающих в импульсио.м

режиме

Структурная схема источника электропитания твердотель
ного лазера ,  работающего в импульсном режиме и предназна
ченного для питания трубчатых ксеноновых ламп,  изображена 
на рис. 2.27.

В  отличие от предыдущей схемы,  между преобразователем 
напряжения и зарядным элементом включается  зарядный ком
мутатор,  режим работы которого за дается  схемой управления.  
Д л я  за жигания ламп оптической накачки в схему источника 
последовательно в цепь разряда  лампы или параллельно ей 
вводится устройство импульсного зажигания.

В  целях обеспечения требуемой циклограммы работы л а з е 
ра, достижения высоких энергетических показателей электриче
ской накачки,  а т а к ж е  стабилизации и управления параметра
ми лазерных установок в системы электропитания вводятся 
соответствующие устройства автоматики.  Эти устройства содер
ж а т  в своей структуре измерительные,  вычислительные,  усили
тельные,  корректирующие и исполнительные элементы. П о с ко ль 
ку принцип действия большинства указанных элементов широко 
освещен в литературе,  рассмотрим непосредственно ряд схем, 
обеспечивающих автоматическую стабилизацию и управление 
током разряда  и другими параметрами систем лазера.

Иа рис. 2.28 показана принципиальная схема стабилизато
ра постоянного тока ла зера  Л  Г-56 [ 28] .

В состав стабилизатора входят  трехфазный выпрямитель
напряжения Т р 1 — ТрЗ, Д \— До с емкостным фильтром Са,

Cm Среобр: т  npEi 
0~>т ЪОЬс

,̂оора- 
'атель 

напряькгр
барлдныс 
ндмну- 
татор

йхемои
дпрар-
лемир

баррРныЬ
эхеиеит
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эн ергии

УстроО- 
дтбо за  
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Асичпа
ки

Р и с, 2.27. Структурная схема источника электропи
тания твердотельного импульсного лазера

108



электронный регулирующий элемент Л] ,  включенный последо
вательно через Дбал { Л 4) с активным элементом Л з  газового 
лазера,  усилитель постоянного тока J I 2 и схема зажигания 
на конденсаторе Се и импульсном автотрансформаторе Тр4.

На управляющей сетке лампы Л 2 напряжение отсутствует до 
зажигания лазера,  т. е. до появления тока разряда,  со зд аю щ е
го падение напряжения на резисторе R q. В связи с этим лампа 
Л 2 закрыта ,  следовательно,  напряжение с выпрямителя Bi под
ключено к управляющей сетке лампы Л ь  Л а м п а  Л] полностью 
открыта,  следовательно,  полное напряжение холостого хода в ы 
прямителя подключено к электродам лазера .  Зажиг ани е актив
ного элемента лазера  осуществляется  в результате разрядки 
конденсатора Се через коммутатор К и 1 и первичную обмотку 
импульсного автотрансформатора Тр4.  После  зажигания лазера 
па резисторе Rq возникает сигнал обратной связи,  пропорцио
нальный току разряда  в лазере.  Усиленный сигнал ра сс огл асо 
вания с усилителя поступает на управляющую сетку лампы Л ь  
Регулятор,  таким образом,  отрабатывает изменения тока как 
при колебаниях напряжения в питающей сети, так и при из
менении напряжения на Дбал и газоразрядном промежутке при 
регулировании тока разряда  в лазере.

Широкодиапазопное регулирование тока питания л азе ра  по
зволяет  осуществлять  компенсационные схемы управления.  
Принципиальная схема системы электропитания па основе ин
дуктивно-емкостного преобразователя с регулятором компенса
ционного типа показана  на рис. 2.29 [5 ] .  Принцип действия 
этой схемы поясняется иа рис. 2.30.

Поскольку ток иа выходе индуктивно-емкостного преобразо
вателя в идеальном случае пе зависит от величины полного при-

109



веденного сопротивления на его выходе,  токи в цепях нагрузки 
и регулирующего органа обратно пропорциональны величинам 
сопротивления в них и коэффициенту трансформации каждой 
из обмоток.  Изменяя величину добавочного сопротивления в це
пи регулирующего органа,  можно тем самым «отсасывать»  или 
«восполнять» ток в цепи нагрузки и таким образом поддержи
вать  его иа заданном стабилизируемом уровне.

В схеме па рис. 2.29 питание активного элемента лазера 
осуществляется  с обмотки трансформатора с числом витков 
W2 через выпрямитель (Di,  D 2 , Су),  выполненный по схеме удво
ения напряжения,  и резистор Rq. Датчик обратной связи пред
ставляет  собой резистор Roc. Операционный усилитель Y одно
временно является  элементом сравнения. Сигнал с выхода опе
рационного усилителя подается на усилитель тока,  собранный 
по схеме составного транзистора.  Д ля  предотвращения полного 
запирания транзистора VT2 между входом и выходом неуправ
ляемого выпрямителя  D 3 — включена емкость  С\.

и и е п

Р и с .  2.30. Принципиальная схема регуля
тора
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Р и с .  2.31. Схема источника с регулирующим элементом 
в цепи питания трансформатора

При отклонении тока через разрядный про.межуток от з а 
данного значения изменяется напряжение на входе в опера
ционный усилитель вследствие изменения падения напряжения 
па сопротивлении Roc. Поскольку появляется разность между 
опорным напряжением Gon, определяющим заданный уровень 
тока,  и напряжением обратной связи,  на выходе из операцион
ного усилителя формируется соответствующего знака  сигнал,  
пропорциональный рассогласованию.  Наличие тока на выходе 
из операционного усилителя приводит к такому изменению со
противления цепи транзисторов VTI и VT2, что ток через р а з 
рядный промежуток приводится к заданному значению.

Д л я  газовых лазеров,  напряжение питания которых превы
шает 3. . .5 кВ ,  применяются источники с низковольтным регуля
тором. Низковольтный регулятор располагается между сетью 
220 В  и выходным повышающим трансформатором.  Как  пок аз а
но иа рис. 2.31 [ 5 ] ,  низковольтный регулятор состоит из выпря
мительного моста Л\— Д 4, регулирующего транзистора Ti, в к л ю 
ченного в диагонали указанного моста,  цепи обратной связи 
(усилители Ai, А 2) и датчика тока разряда на резисторах Rs,  
Rg. Так ,  при увеличении тока разряда  в активном элементе Jl i  
растет напряжение на резисторах Rs,  Re,  усилитель к 2  з а к р ы 
вает транзистор Ti, тем самым уменьшая ток через первичную 
обмотку высоковольтного трансформатора Ti,  и наоборот,  при 
уменьшении тока разряда транзистор Ti открывается.

В  регуляторах систем электропитания мощных лазеров  ши
рокое применение находят управляемые вентили-тиристоры 
[1 6] .

Простейшим тиристором с двумя выводами является  диод
ный тиристор (динистор).  Триодный тиристор (трнпистор) име
ет, в отличие от динистора,  дополнительный третий у пр авл яю 
щий электрод.  Тиристоры обладают четырехслойной структурой 
с тремя р— п переходами П\, П 2 и /7з (рис. 2 .32) .  Напряжение
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Р и с. 2.33. Вольт-ампериые характе
ристики тиристора

питания подается на вентиль таким образом,  что переходы Hi 
и Я з  открыты,  а переход закрыт.  Сопротивления открытых 
переходов тиристора малы. Поэтому практически все на пря же 
ние питания /7пр приложено к закрытому переходу Пг,  имеюще
му высокое сопротивление.  К а к  следствие,  ток через тиристор 
мал.  При повышении Э Д С  источника питания Е  растет напря
жение па тиристоре Пир, при этом ток через тиристор повыша
ется незначительно до тех пор, пока напряжение па тиристоре 
не приблизится к некоторому критическому значению, равному 
напряжению включения тиристора Пвк.ч (рис. 2 .33).

По достижении критического напряжения происходит л а в и 
нообразное увеличение числа носителей з аря да  в переходе д ви 
жущимися электронами и дырками.  С возрастанием числа но
сителей з аря да  ток в переходе нарастает лавинообразно,  по
скольку электроны из Пг-слоя и дырки из pi -слоя устремляются  
в р2- и Пгслой и насыщают их неосновными носителями заряда ,  
что приводит к существенному снижению сопротивления. Н а 
пряжение в цепи с тиристором перераспределяется;  напряжение 
на резисторе (нагрузке)  возрастает ,  а иа тиристоре —  падает,  
происходит переключение тиристора.  При переключении напря
жение на тиристоре снижается  до значения 0,5— 1 В.

При дальнейшем увеличении Э Д С  источника питания ток в 
приборе нарастает в соответствии с вертикальным участком 
вольт-амперной характеристики тиристора (рис. 2 .33) .  При сни
жении тока восстанавливается  высокое сопротивление перехода 
Пг. Время восстановления сопротивления запирающего перехо
да составляет  10— 30 мкс. Напряжение включения Пвкл тирис
тора может быть существенно уменьшено привл-ечением неоснов
ных носителей заряд а  в любой из слоев,  прилегающих к пере
ходу Пз.  Добавочные носители заряд а  вводятся  в рз-слой вспо
могательной цепью, получающей питание от независимого ис
точника управляющего напряжения Пу.
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Р и с. 2.34. Диагра.мма измене
ния .переменных тиристорного 
преобразователя при различ

ных методах управления: 
а — амплитудный; б — фазовый; 
а — широтно-импульсный; —
напряжение сети; U — напряже
ние включения тиристора при угле 
включения « р  и у — минимальное 
.значение напряжения управления; 
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Зависимость  напряжения вк.лючения тиристора от тока уп
равления иллюстрирует группа кривых па рис. 2.33.  При пода
че па тиристор обратного напряжения возникает слабый ток, 
гак как в этом случае заперты переходы П; и Пг- Обратное 
напряжение необходимо ограничивать величиной (Уобр max, что
бы не вы зва ть  пробой вентиля. Промышленность выпускает  ти
ристоры на ток 1— 2000 А и напряжения включения 100— 4000 В.

Ка к  было указано выше,  тиристор имеет два состояния —  
открытое и закрытое.  Состояние тиристора определяется нали
чием командного сигнала па управляющем электроде.  Р а з р а б о 
тано несколько методов управления тиристорами: амплитудный, 
([)азовый и коротко-импульсный. Рассмотрим суть указанных 
способов управления проводимостью тиристора [24] .

Амплитудное управление тиристором базируется на измене
нии управляющего напряжения при протекании тока через уп
равляющий переход. Увеличение тока управления приводит к 
уменьшению величины напряжения переключения. Таким обра- 
:юм, ка ж до м у уровню тока управления соответствует опреде- 
.iciiHoe значение напряжения переключения (рис. 2 .33) .  Р а с с м о т 
ренный способ управления применим при питании системы с ти
ристором переменным напряжением,  причем в течение полупе- 
риода мгновенное значение напряжения должно изменяться.  
На рис. 2.34 изображена диаграмма,  с помощью которой м о ж 
но пояснить принцип амплитудного управления для случая си-
8 - 4 6 8 2  ИЗ



нусоидалыюго питающего напряжения и однополупериодного 
выпрямления.  Кривая  Пу ты  представляет  собой зависимость  
требуемого управляющего напряжения включения от напря же
ния, подведенного к тиристору, прямая П„1 — располагаемое 
уп равляющ ее напряжение.  Тиристор включается  при Пут 1п < П „ 1.

Амплитудный метод обеспечивает  только двукратное изме
нение напряжения на нагрузке и имет ряд недостатков:

существенный разброс зависимости выходного напряжения 
тиристорного преобразователя от величины сигнала управления;  

зависимость  характеристик тиристора от температуры;  
увеличение потерь в тиристоре за  счет протекания тока че

рез управляющий переход в течение всего периода изменения 
питающего напряжения.

Фазовый метод управления основан иа регулировании фазы 
управляющего сигнала относительно фазы пнтающего анодную 
цепь тиристора переменного напряжения.  В свою очередь, фа
зовое управление подразделяется :  на амплитудно-фазовое уп
равление,  при котором управляющее напряжение является  си
нусоидальным,  фаза которого регулируется относительно фазы 
питающего анодную цепь напряжения,  а т а к ж е  фазово-импульс
ное управление,  когда рабочая проводимость тиристора у с т а 
навливается импульсом тока с регулируемой фазой. Первый 
случай аналогичен амплитудно-фазовому управлению, но при 
этом расширяется диапазон регулирования выходного напряже
ния. Фазово-импульсный способ управления обеспечивает наи
лучшие характеристики тиристорных преобразователей.

В фазово-импульсиом способе управления в качестве управ
ляющего сигнала используются электрические импульсы,  д ли
тельность которых не превышает полупериода питающего на
пряжения. Поскольку время включения тиристора незначитель
но, то для управления им используются короткие импульсы дли
тельностью до сотен микросекунд. Амплитуда управляющих 
импульсов тока должна превыщать ток управления (см. рис. 
2.33) .

На диаграмме,  приведенной на рис. 2.34,  иллюстрируется 
фазовый метод управления тиристором. Регулируя фазу им
пульса в пределах угла .0— п, изменяют выходное напряжение 
на тиристорной нагрузке от О до максимального  значения. При 
этом способе управления исключается влияние разброса пара
метров, температурной зависимости,  формы питающего напря
жения на выходные характеристики тиристорного преобразо
вателя.

Широтно-импульсный способ управления тиристором з а к л ю 
чается в варьировании соотношения между длительностью от
крытого и закрытого  состояния. Этот способ используется для 
тиристорных преобразователей с выходом как на постоянном, 
так и переменном токе.

Описанный способ поясняется соответствующей схемой на
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рис. 2.34.  Управляющие сигналы могут вырабатываться  в виде 
серий кратковременных импульсов с переменной скважностью,  
подаваемых на управляющий электрод в начале полупериодов 
питающего напряжения.  Когда  тиристор установлен в сети по
стоянного напряжения,  после каждого управляющего импульса 
юлжио производиться отключение тиристора.  Этот способ наи

более эффективен в цепях с источником питания постоянного 
напряжения.

В качестве примера (рис. 2 .35) ,  иллюстрирующего достоин
ства регулируемого выпрямителя переменного напряжения,  при
ведена схема простейшего однофазного управляемого выпрями
теля на тиристоре [16|. В данном выпрямителе иа тиристоре 
управление выпрямленным напряжением сводится к з аде рж ке 
во время момента включения тиристора по отношению к момен
ту его естественного включения. В  этом выпрямителе использу
ется амплитудно-фазовый способ управления,  т. е. сдвиг фазы 
между фазой управляющего и питающего напряжений. Такой 
сдвиг называют углом управления а.  Управление фазовым 
сдвигом осуществляют с помощью фазовращающей R\, R 2 , С 
цепочки. Угол управления может  изменяться между О и 90°, что 
обеспечивает двукратное изменение выпрямленного напряжения 
(рис. 2 .35) .

Блок- схема источника питания мощного газоразрядного л а 
зера с тиристорным регулятором в цепи питания трансформа
тора показана на рнс. 2.36.  Достоинством фазового регулирова
ния является  естественная коммутация тока тиристоров,  кото
рая происходит в момент прохождения тока через нуль и не тре
бует дополнительных устройств.  Изменение момента открытия 
тиристоров приводит к изменению среднего значения иа входе' 
источника электропитания.  При больших диапазонах  регулиро
вания напряжения резко возрастает  коэффициент пульсаций, что 
требует применения мощных сг лаживающ их фильтров [19] .

Схемы с активным б а л л а с т 
ным сопротивлением (см. напр, 
рис. 2 .36)  нашли широкое приме
нение в практике.  Однако такие 
источники имеют серьезные недо
статки,  заключающиеся  в том, 
что на балластном сопротивлении 
теряется до 3 0%  мощности,  в к л а 
дываемой в разряд.

Существенно уменьшить энер
гетические потери позволяют сх е
мы с индуктивным бал.частом 
(рис. 2 .37) .  Ток разряда  регули
руется в приведенной схеме ти
ристорным регулятором, шун
тирующим первичные обмотки

Р н с .  2.35. Схема (а) и временная 
диаграмма выходного напряжения 
(б) однофазного однополупериод- 
ного управляемого выпрямителя
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A s s

Р н с .  2.36. Блок-схема источника питания мощного газоразрядного лазера:
1 — фазовый тиристорный регулятор; 2 — трансформатор; 3 -- высоковольтный 
неуправляемый выпрямитель; 4 — сглаживающий фильтр; 5 — разрядная камера;
6 — блок балластных резисторов; 7 — резистор обратной связи; 8 — датчик режи

ма; 9 — схема сравнения; J0 — блок фазового управления

трансформатора.  При минимальном угле регулирования ток в 
нагрузке мал,  поскольку в течение большей части периода тока 
обмотки шунтированы тиристорами регулятора.  По мере роста 
угла регулирования ток в нагрузке нарастает до значения,  оп
ределяемого сопротивлением балластных дросселей.  Наличие 
балластных дросселей снижает  требования к системе управле
ния, поскольку при любых изменениях напряжения нагрузки и 
первичного источника питания максимальное значение тока ог 
раничено величиной, не очень резко отличающейся от рабочего 
тока.

Общим недостатком схем источников,  приведенных иа рис. 
2.36 и 2.37,  является  большая масса и габариты магнитных эле-

Р и с. 2.37. Схема источника питания лазера с индуктивным балла
стом
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ментов (дроссели фильтра,  балластные дроссели,  трансформа- 
гор). И зб еж ать  этих недостатков можно в схеме,  включающей 
инвертор напряжения.  Напряжение на выходе инвертора име
ет форму меандра и частоту,  существенно превышающую ча с
тоту цепи питания. Регулятор,  включенный на выходе инверто- 
ра, осуществляет  широтно-импульсное регулирование мощности.

Как пример реализации указанного принципа построения 
системы управления током разряда рассмотрим схему источ
ника питания лазера  Л О К - З М  (рис. 2 .38)  [19 ] .

Преобразователь  состоит из выпрямительного моста,  собран
ного иа вентилях У\— Vo, емкостного фильтра Ci— С 5, инвертора 
напряжения,  выполненного иа вентилях Ую— Кзз, двух регуля
торов напряжения У3 4 — Уз? и двух  траисформаторио-выпрями- 
гельиых блоков,  каж дый  из которых разбит па четыре секции 
Bi— Вз. На выходе пробразователя  включены Т-образные филь
тры L(j, С 7 , L 10 и Lii ,  Cs, Т 12. На схеме показаны т а кж е датчики 
напряжения иа конденсаторах низковольтного и высоковольт
ного фильтров {R 2 — Ra, R 5 — R?, Rs— Rio) и датчики токов иа- 
грузки (Шн1,  Шн 2) .  Использование двух  выходных каналов в 
преобразователе обусловлено тем, что лазер Л О К -З М  имеет два 
разрядных промежутка.

В низковольтном выпрямителе вентили Ух, Уз, Уз выбраны 
управляемыми.  Это позволяет выпрямителю работать в качестве 
статического ключа,  обеспечивая быстродействующую защиту 
преобразователя при опрокидывании инвертора и другого рода 
аварийных ситуациях.  В нормальном режиме на эти тиристоры 
поступает постоянный сигнал управления и они работают в ди
одном режиме.  Во избежание больших ударных токов при в к л ю 
чении преобразователя  вентили катодной группы дублированы 
маломощными диодами У?— Уо, через которые происходит пред
варительный заряд буферного конденсатора Ci— С 5 . При этом 
ток ограничивается сопротивлением R1. Крутизна нарастания 
тока в аварийных режимах ограничивается дросселями L i — L 3. 
Инвертор, выполненный на тиристорах Кю— V2 5  и диодах 
У2 0 — у 3 3  по мостовой схеме,  представляет  собой инвертор на
пряжения с коммутирующим LC-KoirrypoM, подключенным па- 
! )аллелыю нагрузке [19] .

Инвертор работает следующим образом:  при включении на
крест ле жа щ их  тиристоров,  например Кю, У 2 2 , происходит коле
бательный перезаряд коммутирующего конденсатора Се, кото
рый за ря ж ае т ся  до двойного напряжения питания, а затем р а з 
ря жается  до некоторого остаточного напряжения.  При высокой 
добротности контура через обратные диоды Уоо, К27, У 3 2 , Узз 
на выходе инвертора формируется импульс напряжения прямо
угольной формы с амплитудой,  равной величине напряжения 
источника питания. Время проводящего состояния обратных 
диодов представляет  тиристорам возможность  восстановления 
их управляющей способности. Время проводяищго состояния об -
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ратных диодов зависит  от тока нагрузки, который в первом 
приближении можно считать постоянным по величине, и пара
метров коммзширующего L C -контура. В  следующий полупериод 
выходной частоты работают тиристоры и диоды противополож
ной накрест лежащ ей группы (Kis, У\л, У2 8 , Узо, КзО-

Таким образом,  на выходе инвертора формируется знакопе
ременное напряжение прямоугольной формы. Частота  инверти
рования составляет  3000 Гц. Так  как коммутирующая L C -цепоч- 
ка и инвертор в целом должны быть рассчитаны на ма кс им а ль 
ный ток нагрузки,  соответствующий режиму контракции разря
да, тиристорный мост собран из четырех ячеек. Многоячей
ковое построение инвертора позволяет при параллельном сое
динении тиристоров обойтись без токовыравгшвающих цепей и 
снизить потери в них, поскольку в этом случае к а ж д а я  ячейка 
работает с частотой 750 Гц. Система управления обеспечивает 
поочередное включение ячеек инвертора в работу.

Вентили инвертора защищены от чрезмерно больщой кру
тизны нарастания анодного тока дросселями — By.

Регулятор тока разряда  представляет собой два встречно- 
параллельно включенных тиристора Уз4 , Узо (^зб, Е з ? ) .  Регу- 
,/1нрование осуществляется  щиротно-импульсиым способом. С ис
тема обратной связи по току обеспечивает его стабилизацию на 
.заданном уровне. В схеме предусмотрена возможность  плавного 
изменения тока от О до 16 А.

К аж ды й из трансформаторно-выпрямительных блоков состо
ит из четырех секций, соединенных параллельно по входу и по
следовательно по выходу. Такое построение позволяет использо
вать сравнительно маломощные трансформаторы. Сигнал обрат
ной связи по току снимается с шуита Ши1 (Шн2)  и подается 
иа регулятор,  поддерживающий ток разряда  иа заданном уров
не путем изменения угла проводимости тиристоров регулятора 
в над лежащих пределах.

Характерной особенностью импульсно-периодических л а з е 
ров ( И П Л )  является импульсный ввод энергии в рабочую сре
ду с временами 10~Ч..10~'* с и периодом повторения 10~2...10~®с. 
В связи с этим в системе питания И П Л ,  помимо регулятора 
тока, необходим и другой элемент автоматики —  мощный ком
мутатор, работающий в совокупности с накопителем электриче
ской энергии. Коммутаторы выполняются на водородных тира
тронах или тиристорах.  В  качестве накопителей энергии ис
пользуются конденсаторы. Блок-схема системы электропитания 
мощного импульсио-периодического ла зера  приведена на 
рис. 2.39.  Принципиальные схемы зарядных цепей показаны иа 
1)ис. 2.40.  Основным достоинством цепи на рис. 2.40,  а является  
се простота,  но эта цепь имеет малый К П Д  в сравнении с 
цепью, представленной па рис. 2.40,  б. Цепь на рис. 2.40,  в поз
воляет получить напряжение иа конденсаторе,  вдвое превыша
ющее ыапрял<ение питания.
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Р и с .  2.39. Блок-схема системы электропитания РШЛ:
1 — регулятор; 2 — трансформатор; 3 — выпрямитель; 4 — сглаживающим 
фильтр; 5 — зарядная цепь; 6 — накопитель; 7 — коммутатор; 8 — разряд

ная камора

Принципиальная схема питания И П Л  представлена иа 
рис. 2.41. В  начальный момент времени конденсатор С заряжен 
до напряжения U, папряжепис на разрядном промежутке р а в 
но нулю. После  открытия тиратрона пробивается искровой про
межуток ме жду  конденсаторами подсветки одиовремеигю 
искры являются  источниками ультрафиолетовой предыониза- 
ции. После  достижения пробивного напряжения на электродах  
происходит развитие разряда  в межэлектродном промежутке 
II конденсаторы С и 6% р а з р я ж а ю т ся  через него. Напряжение 
на конденсаторе С и тиратроне падает  до нуля и через зарядную 
цепь начинается за ряд ка  конденсатора С. Пока  происходит з а 
рядка конденсатора С через резистор R и индуктивность L,  в 
тиратроне идут процессы деионизации газа и он успевает  во с
становить электрическую прочность. После  зарядки конденса
тора цикл повторяется.

Рассмотрим импульсные источники электропитания твердо
тельных лазеров.  Максимальный К П Д  импульсного источника 
достигается при заряд ке  накопительного конденсатора неизмен
ным во времени током.  Это можно обеспечить,  применяя им
пульсное регулирование напряжения на входе зарядной цени. 
Импульсные регуляторы напряжения автоматически изменяют 
ширину импульсов напряжения таким образом,  что среднее з н а 
чение зарядного тока в ка ж до м периоде сохраняется  неизмен
ным.

Электрическая  схема источника электропитания ламп твер
дотельных лазеров,  работающих в импульсном режиме от сети 
постоянного напряжения П н = 2 4 В ,  показана иа рис. 2.42 [ 28] .  
Она состоит из преобразователя постоянного напряжения в пе
ременное (генератора иа транзисторах  Тх, Tz и усилителя мощ-
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Р и с .  2.41. Схема питания ИПЛ

пости иа транзисторах  Гз,  Та), выпрямительного моста В\, з а 
рядного дросселя Др\, накопительного конденсатора Ci с раз-  
ряуиюй индуктивностью Lj, и лампы Л ь  В цепь обратной связи 
по току зарядки входят датчик тока зарядки R\, устройство 
сравнения и ключ для  включения и отключения напряжения 
электропитания преобразователя напряжения при отсутствии 
кж а зарядки конденсатора Сь При отсутствии напряжения на 
конденсаторе Ci сигнал на резисторе Ri равен нулю, устройство 
сравнения включает  ключ, подающий напряжение Vn на пре
образователь (Т 1— Т 4 ) .

Формы выходного напряжения преобразователя  и тока з а 
рядки показаны на рис. 2.43.  При достижении тока зарядки 
/ : . а р  т а . х  устройство сравнсния отключаст  преобразователь и ток 
.зарядки уменьшается до /зартпт При этом происходит плавное 
нарастание напряжения иа конденсаторе Сь Уменьшение тока 
.зарядки ниже /зарпип вы зы вае т  открывание ключа и включение 
||])собразователя напряжения.  Таким образом,  в процессе з а 
рядки конденсатора С1 до необходимого значения ток зарядки 
изменяется в диапазоне / з а р  т 1п * < / з а р - < / з а р  m a x .  Д л я  снижения 
диапазона изменения тока необходимо увеличить чувствитель-

Р и с . 2.42. Схема источника электропитания импульсных 
ламп твердотельного лазера
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Р н с. 2.43. Формы напряжения и тока зарядки ем
костного накопителя

пость устройства сравнения.  Одним из основных элементов эл ек 
троавтоматики лазера,  обеспсчиваювцим требуемую циклограм
му работы лазера ,  является за ж иг аю щ ее  устройство.  К настоя
щему времени имеется больщое число схем зажигания лазеров 
и ламп оптической накачки,  использующих различные виды на
пряжения:  постоянное медлеиновозрастающее,  переменное,  пуль
сирующее,  импульсное.  В  качестве  примера рассмотрим схему 
автоматического импульсного за жигания газового лазера ,  пока
занную на рис. 2.44 [28 ] .

Схема включает  конденсатор фильтра напряжения питания 
С ф , балластный резистор Ri, генератор импульсов (динистор 
Д\, конденсатор Ci, резистор R 2 ), импульсный высоковольтный 
трансформатор Тр1.  Вторичная обмотка трансформатора в кл ю 
чена в цепь разряда  активного элемента Л\ лазера.

Принцип действия схемы заключается  в том, что при нали
чии напряжения Увых источника электропитания за ря ж аю тс я  
конденсатор Сф и через резисторы Ri и Ro конденсатор С] до 
напряжения пробоя дипистора Д\ (Ус1 =  Уд). При пробое дииис- 
тора Д\ в первичной обмотке импульсного трансформатора Тр1 
возникает разрядный импульс тока,  а в его вторичной обмотке

трансформируется высоковольт
ный импульс напряжения,  так
что Увых+ V  имп > У з а ж .  При пол
ном разряде  конденсатора Ci ди- 
иистор Д] закрывается ,  а конден
сатор Cl снова начинает з а р я 
ж ат ьс я  через резисторы Ri и R 2

р, „ ^ до напряжения пробоя динисто-
Р и с. 2.44. Схема автоматического , я  F
импульсного зажигания газового с-СЛИ не произощло за-

лазера жигания газоразрядного  про-
122



источник 
электропита
ния лампь!

Р и с .  2.45, Схема последовательного зажигания ламп

мсжутка в лазере,  то возникает серия импульсов до возник
новения зажигания.  При зажигании иапряжение на обкладках  
конденсатора Ci становится меньше напряжения динистора и 
генератор не возбуждается .

На рис. 2.45 показана  схема включения лампы оптической 
накачки твердотельного лазера  [2 8] ,  состоящая из источника 
электропитания лампы с накопительным конденсатором С„ и 
зарядным резистором Raap. В  цепь разряда  конденсатора С„ на 
лампу включена вторичная обмотка импульсного трансформа
тора Тр1.  Вторичная обмотка  трансформатора через тиристор
ный коммутатор Лх подключена к разрядному конденсатору Ci, 
зар яж аем о му  через резистор R\ от внешнего источника напря
жения Vnl

При наличии напряжения на конденсаторах С„, Ci подается 
импульс управления на тиристор Л\- Конденсатор С], раз ря
ж ая сь  через первичную обмотку импульсного трансформатора 
’Гр1, создает в его выходной обмотке импульс высокого напря
жения. Цепь зажигания состоит из вторичной обмотки Тр1,  кон
денсатора С„ и межэлектродпого промежутка  лампы Л\. При 
зажигании лампы происходит разряд накопительного конденса
тора С„ и формируется световой импульс.
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ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ  
и ДИНАМИКА СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО  
УПРАВЛЕНИЯ ЛАЗЕРАМИ

НАЛ ИЗ физических процессов в л а з е 
рах различного типа показывает,  что 

приемлемые показатели стабильности и 
требуемый диапазон изменения параметров 
лазерного излучения могут быть достигну
ты только в том случае,  когда рабочий 
процесс и выходные характеристики лазера 
контролируются на основе принципов об
ратной связи.  Создание автоматических сис
тем, надежно и стабильно управляющих 
всем циклом работы современного лазера ,  
является  сложной технической задачей.  
Это вызвано зависимостью излучения от 
большого числа параметров лазера :  эл ек 
трических, газодинамических,  химических,  
тепловых и оптико-мехаиических.  Более  то
го, некоторые процессы, протекающие в 
лазере,  еще не имеют четких математиче
ских моделей.

Условно всю систему управления лазерной установкой м о ж 
но разделить ыа две  части: первую, предназначенную для  уп
равления основными режимами работы лазе ра  и их стабили
зации, и вторую, которая предназначена для осуществления 
процессов розжига,  вывода лазе ра  иа заданный режим,  выпол
нения различного рода защитных функций и т. п.

В настоящей главе  рассматриваются  принципы действия и 
анализируется динамика процессов для систем первого типа, 
ибо при построении этих систем в первую очередь необходим 
учет специфики протекания рабочего процесса в лазере.

3.1. СТАБИЛИЗАЦИЯ МОЩНОСТИ 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

На практике используются системы стабилизации мощности 
лазерного излучения, построенные на принципе регулирования 
по отклонению мощности от заданного значения,  на принципе 
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Р и с .  3.1. Блок-схемы стабилизации мощности излучения лазера;
а — твердотельного; б — газоразрядного; I — активный элемент 
лазера; 2 — датчик мощности излучения; 3 — элемент сравнения;
4 — блок формирования управляющих команд; 5 — источник пита

ния; 6 — лампа накачки

компенсации возмущений (тока в газоразрядной камере,  д а в л е 
ния и состава  смеси в газодинамическом тракте и т. д . ) ,  и ко м
бинированные системы.

Блок-схемы систем стабилизации по отклонению мокшости 
( замкнутых систем) для твердотельного и газоразрядного л а 
зеров показаны на рис. 3.1. Схемы включают малоиперционный 
датчик мощности того или иного типа, устройство сравнения и 
блок формирования команд,  который при возникновении р а з 
ности между  заданным и измеренным значением мощности со
ответствующим образом управляет или током лампы на ка ч 
ки (схема 3.1, а ) ,  или током в разрядной камере (схема 
3.1, б) .

Известны т а к ж е  замкнутые системы [ 2 8] ,  в которых стаб и
лизация мощности осуществляется  изменением положения одно
го из зеркал резонатора.  На рис. 3.2 показана блок-схема сис
темы, в которой сигналом обратной связи мощности лазерного 
излучения является  интенсивность бокового излучения света 
активным элементом лазера.  Система стабилизации мощности 
включает фотоириемиик 2 и управляющий усилитель 5, выход 
которого подключен к пьезоэлемспту 4.
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Р н с. 3.2. Блок-схема система стабилизации мощности ла
зера:

1 — активны!'! элемент; 7 ,3  — зеркала; 4 — пьезоэлемент; 2 — 
фотопрнемник; 5 — управляюнгии усилитель; 6 — источник инта- 

ния лазера

При изменении интенсивности накачки одновременно с из- \ 
меиеиием мощности луча изменяются и другие его параметры—  1 
.модовый состав излучения, распределение интенсивности по по- | 
перечному сечению луча,  направление оптической оси излучс- ' 
иия. Д л я  компенсации изменения направления оптической оси | 
может  производиться автоматическая  подъюстировка выходно- ' 
го зеркала  резонатора в реальном масштабе времени [ 15] .  ; 
Электрические сигналы для  формирования управляющих воз- j 
действий приводами устройства подъюстировки снимают с ■ 
квадрантного приемника излучения, который измеряет распре
деление мощности излучения относительно введенной вирту
альной системы координат.  Начало ее помещают в центр се- ' 
чения пучка, которое при этом ок аз ывается  разбитым на 4 к в а д 
ранта (рис. 3 .3) .  Выходные сигналы приемника AI ,  АП,  A I I I ,  J  
AIV пропорциональны мощности излучения, приходящейся на 
каж дый  квадрант.  В случае совпадения направления оптиче
ской, оси излучения с заданным выходные сигналы приемника 
имеют равные величины. При изменеини направления оптиче
ской оси центр пучка не совпадает с иачало.м системы коорди

нат, и выходные сигналы AI,  АП,  
A I I I ,  A I V  становятся неравными.

Возникшее рассогласование ис
пользуется для  выработки управ
ляющих воздействий,  в о з в р а щ а ю 
щих направление оптической оси к 
заданному.  В  системах  стаби лиза 
ции мощности компенсационного ти 
па обычно реализуется принцип ре- ' 
гулирования разряда  (тока питания 
лампы накачки) и ряда других па
раметров,  ок азывающих наиболее 
сильное влияние на мощность излу
чения. В  газоразрядных лазе рах  это.

AI AI

у/// ^

W
\ \ \\

А )У

Р и с .  3.3. Схема измерения 
распределения мощности излу

чения
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как правило, давление и соотношение компонентов рабочей с м е 
си. Схемы стабилизации электрического тока достаточно подроб
но описаны в предыдущей главе (разд.  2.4) .  Схема регулирова
ния давления в газодинамическом контуре лазера изображена 
на рис. 1.9. Устройство регуляторов давления газа  описано в 
разд. 2.3. По имеющимся из практики данным влияние состава 
смеси па выходные параметры СО^-лазера в несколько раз мень
ше в сравнении с влиянием тока разряда.  Тем не менее, без уп
равления составом смеси не функционирует ни один мощный 
С () 2-лазер.  Р ас хо д каждого  из компонентов в настоящее время, 
как правило, поддерживается за счет регулирования перепада 
давления на калиброванном жиклере,  диафрагме или ротаметре,  
включенных в цепь подачи компонента за редуктором низкого 
.чавления. Создание точных систем регулирования состава сме
си требует использования быстродействующих датчиков кон
центрации отдельных газовых компонентов.  Такие  датчики 
должны быть достаточно точными, быстродействующими и иа- 
.|,сжными.

К аж ды й из рассмотренных принципов стабилизации мощно
сти излучения имеет свои достоинства и недостатки. Регулиро
вание по отклонению отличается тем, что позволяет уменьшить 
отклонение мощности от заданного значения независимо от то- 
|'о, какими причинами оно вызвано,  т. е. устраняет влияние л ю 
бых возмущений без измерения их. Но при таком регулирова
нии одновременно выполнить условия точности, устойчивости и 
быстродействия очень трудно. Системы,  работающие по прин
ципу компенсации возмущения,  отличаются большими устойчи
востью и быстродействием.  К их недостаткам относятся труд
ность измерения и неполный учет возмущений,  действующих на 
рабочий процесс в лазере.  В ес ьм а эффективно и имеет место 
в практике комбинированное регулирование: по возмущению и 
отклонению. Такие схемы объединяют преимущества обоих спо
собов регулирования.

3.2. ДИНАМИКА СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ 
МОЩНОСТИ НЕПРЕРЫВНОГО  
ТВЕРДОТЕЛЬНОГО ЛАЗЕРА  
С ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫМ РЕГУЛЯТОРОМ

Принципиальная схема системы приведена иа рис. 3.1, а. Источ
ник питания 5, блок формирования управляющей команды 4, 
элемент сравнения 3 и датчик 2 представляют регулятор мощ
ности. Активный элемент  1 с оптическим резонатором является  
объектом регулирования,  лампа накачки 6 служит исполнитсль- 
пым элементом системы стабилизации мощности.

Регулятор работает  по принципу измерения рассогласования 
(-•,(/) и выработки управляющей команды Y [ I ) , пропорциональ
ной е(/) и направленной на устранение возникшего рассогласо-
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Р и с. 3.4. Функциональная схема САР мощности излучения твердо
тельного лазера:

/ — активный элемент; 2 — датчик мощности лазерного излучения; 3 — сумма
тор; 4 — усилитель; 5 — источник питания; 6 — лампа накачки

вания. Р1сходная настройка регулятора обеспечивается входным 
воздействием на регулятор g { i ) .

Д л я  вывода  уравнения динамики составим функциональную 
схему С А Р  (рис. 3 .4) .

При составлении системы уравнений динамики системы при
мем следующие допущения:  уравнение твердотельного активно
го элемента с оптическим резонатором принимается в виде, 
представленном формулой (1 .4 .10) .  Д ля  описания динамики 
лампы накачки непрерывного действия принято уравнение апе
риодического звена.  Источник питания, усилитель и датчик мо щ
ности описаны для  простоты как пропорциональные звенья.  
Таким образом,  регулятор мои;иости в целом представляется  
пропорциональным звеном,  реализующим пропорциональный 
закон регулирования (П-регулирование) .

Запишем уравнения динамики элементов системы в опера
торной форме:

1. Уравнение активного элемента

( t i /  +  x, / )+ 1)о5 =  Л-87Уо. 
2. Уравнение лампы накачки

Р  Ц о Л ^ о  —  K n '^ U n .  

3. Уравнение регулятора

(3.2.1)

(3.2.2)

(3.2 .3)

где %1, х\ —  постоянные времени активного элемента ;  6 5  —  
изображение нормированного малого отклонения плотности по
тока излучения от стационарного значения;  б /Vo —  изображе-  
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iilic нормированного отклонения мощности оптической накачки;  
/V —  коэффициент усиления активного элемента лазера  по мощ
ности накачки;  Тл —  постоянная времени лампы оптической 
накачки; б^п —  изображение нормированного малого откло
нения напряжения на выходе источника питания от стационар
ного значения;  Кп. —  коэффициент усиления датчика мощнос- 
III; Кус —  коэффициент усиления усилителя;  Кт  —  коэффици
ент усиления источника питания, Кзх —  коэффициент усиления 
лампы накачки.

Решая совместно (3.2.1). . .  (3 .2.3) ,  получим

[(AhR -f- 1) ("̂ 2 R +  ~ iP  +  1) “Ь К К я  Кус Кип Ка\ S5 —

^ К К я К у . К п п Ц р ) .  (3.2.4)
Собственный оператор системы стабилизации мощности ла- 

icpa

0{р) = Ы> \ 1 ) Ф / + ^ , / ) +  \)+ КК.КпКу.Кш., (3.2.5)
Введем обозначение:  Ко =  К ‘ Кл-Кп- Кус-К  ип —  коэффициент 

усиления разомкнутой системы.
Запишем уравнение движения С А Р  лазера без внешних 

возмущений с учетом обозначения Ко'-

"^2 р  ('̂ л̂ '' 1̂ -Р '̂2) Р Н" (Ат -р "̂i) R -р (1 +  Ко) =  о, (3.2.6) 
Уравнение (3.2.6) является  уравнением 3-го порядка вида

^ 2 ^ + « 3  =  0, (3.2.7)

где <2о =  Хл Хг; F  +  2̂; «2 =  '̂ л +  у ,  Ко.

Оценим устойчивость системы стабилизации.  Д л я  уравне
ния третьего порядка наиболее простым критерием устойчивости 
является критерий Гурвица,  согласно которому необходимым и 
достаточным условием устойчивости С А Р  3-го порядка я вл я ет 
ся выполнение неравенства

aj а .2 — «о « 3  >  О, (3.2.8)

а т а к ж е  положительность всех коэффициентов характеристиче
ского уравнения (3.2.7) .

Используя  неравенство (3.2.8) и соотношения (3.2.7) ,  полу
чим условие устойчивости системы стабилизации мощности ла-  
.чера в виде

(тл г, +  Т.?) (т, +  Т,) +  т., Сг (1 +  Ко) > 0. (3.2.9)

Произведя перемножение и преобразование,  окончательно 
получим следующее условие устойчивости:

4 - b ^ f — + Ь  >АГо. (3.2.10)
'̂ 2 '̂ 2 \ '’2 "л /

9 - 4 6 8 2  129



На основании условия (3.2.10)  можно построить з ави си 
мости вида

4 -  =  / ( У ,  /^о).
■2  ̂ "2 '

которые могут применяться для решения вопроса устойчивости 
системы. Для последующего анализа зависимость  (3.2.10)  с по
мощью соответствующих выражений разд. 1.4 представим в 
виде

с  учетом равенств

^  =  Л А  4 Д . 41 =  9 -  и л :„  =  к к „  к .  К у с  к „„
V П̂ОР2Т̂

окончательно получим условие устойчивости по физическим 
параметрам:

т_ , /  А2 т
( Л - 1 )  г ,  +  у  ( Л ^ 1 ) Г ,  ^

Анализируя зависимость (3 .2 .12),  приходим к выводу,  что 
повышению устойчивости системы стабилизации мош,ности спо
собствует:  снижение коэффициентов усиления К ,  А д ,  А н и ,  А у с ,  

Ал', повышение величины нормированного параметра накачки 
А, а т а к ж е  снижение потерь в резонаторе (рост времени ж и з 
ни фотона в резонаторе Т) и снижение времени релаксации ин
версной населенности активной среды.

3.3. ДИНАМИКА СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ 
МОЩНОСТИ МЕДЛЕННОПРОТОЧНОГО  
ГАЗОРАЗРЯДНОГО ЛАЗЕРА  
С ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫМ РЕГУЛЯТОРОМ

В соответствие блок-схеме стабилизации мощности излучения 
газоразрядного лазера  на рис. 3.1, б можно поставить функцио
нальную схему,  показанную на рис. 3.5.

Как  и в предыдущем случае,  будем описывать датчик мощ
ности и усилитель уравнениями пропорциональных звеньев.  Б у 
дем т а к ж е  полагать,  что источник питания электроразрядного 
лазера имеет идеальный быстродействующий стабилизатор тока.  
Это позволяет считать ток независимым от процессов в разряд-
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Р и с. 3.5. Функциональная схема САР мощности излучения 
газоразрядного лазера:

/ — газоразрядпьп! лазер; 2 — датчик мощности лазерного излуче
ния; 3 — сумматор; 4 — усилитель; 5 — источник питания

ПОЙ камере и рассматривать  источник питания как идеальное 
усилительное звено,  т. е.

=  /Си II ус. (3.3.1)

Малое  нормированное отклонение мощности излучения от 
номинального режима для газоразрядного лазера описывается 
. зависимостью (1.7.1) ,  в которой для лазера с диффузионным 
охлаждением можно полагать  6 Р  =  0. Кроме того, при малых от
клонениях параметров рабочего процесса газоразрядного л а з е 
ра от номинального режима будем предполагать неизменным 
состав газовой смеси,  т. е. 7 х  =  0. С учетом принятых допуще
ний уравнение (1.7.1) примет вид

—  К р! £  Крр бРк “ Ь  к [п  ^7 к. (3.3.2)

Приращения давления и температуры газовой смеси можно 
определить из уравнений (1.11.17) и (1.11 .19) .  Если предполо
жить неизменной температуру жидкости в тракте охлаждения 
лазера (бТ’ж^О)  и наличие в системе регулирования давления 
быстродействующего пропорционального регулятора бЕр =  
= — КтрЬрк, из (1.11.17)  и (1.11.19)  получим:

S7.
Р +  1

(3.3.3)

ОРк =
K f i ' ^ p P  +  0 , 5 К р ) Ы ______________  ^

I .TC Ki, Хр, Тт, Kf определяются соответствующими выра жен ия 
ми разд.  1.11.

Решая совместно (3 .3.2) ,  (3.3.3) и (3.3.4) ,  получим уравн е
ние объекта  регулирования
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(Лз/^ +  А ,р^  +  А ,р  -I- Л„) 5 Р =  { В г Р  +  В ,р^  +  В , р  +  В„) S/, (3 .3 .5 )  

где

/^3 =  '^Р '^Т’ ^ 2  =  2 т р  Т т  4 " (1 ” h  N f  A r p )  Т т ‘,

A i  =  Xjj -j- 2 t t  (1  +  K f  Ктр)\ Л о  ”  1 " b  K f  K r p ’i

B^ — Kpf Xf, Xt’, B 2 — Kp l {2 x̂ , X t-t(1  -j-A/'- Arp) ' t̂JH-

~b A/7T к  f Tp N  pp к  I Xp X.J.; B i =  К  pf \тр-\~̂ '̂ т (R h A f  Агр)]4~

+  Кру А / [Т/, +  X, (1 +  K f  Arp)| +  Крр К I [ O A K f  Xt +  Xp];

B o  =  (A w + A p r  A /)  ( 1 + Ад A rp )+ 0,5A p p  А / K f .

Сохраняя обозначения для коэффициентов,  введенное в пре
дыдущем параграфе,  уравнение регулятора представим так:

Ы ^  Аус А„„ \g (р) -  Ад 8/?1. (3.3.6)

Уравнение движения системы получим из совместного ре
шения (3.3.5)  и (3 .3 .6 ) :

1( Л з  4 -  В ,  Аус А„„ Ад) р ^  4 -  (Лз - f  52  Аус А.ш Ад) +

4 -  { А х  +  В х  Аус К и п  Ад) р  4 -  Л о  +  Аус +  А„п Ад 5 о 1 Ь Р  =

— Аус Аип [5 з  /7® 5 з  /7  ̂ 5 i  /7 4 “ 5о| g  {р) (3.3.7)

Т а к  же ,  как и в предыдущем случае,  движение системы опи
сывается  уравнением третьего порядка.  Исследование устойчи
вости и влияние иа устойчивость параметров рабочего процесса 
лазера  и регулятора можно проводить аналогично изложенно
му выше.  Разница между уравнениями (3.2.4)  и (3.3.7)  з а 
ключается в том, что в правую часть уравнения (3.3.7) входят  
не только величина внещнего воздействия,  но и ее производные. 
Наличие производных свидетельствует о большей склонности 
системы к колебаниям в переходных процессах.

Р ас см атр ив ая  замкнутые системы стабилизации мощности, 
мы полагали безынерционными процессы в системах  регули
рования тока разряда  и давления в газодинамическом контуре 
как более быстродействующих.  Однако выбор параметров регу
ляторов этих систем тож е должен проводиться на основе дина
мического анализа.  Исследование динамики систем стаб илиза
ции тока разряда  и давления в газодинамическом контуре не
обходимо,  кроме того, при применении компенсационного ме
тода регулирования мощности излучения.
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3.4. ДИНАМИКА СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИЙ 
ТОКА ГАЗОРАЗРЯДНОГО ЛАЗЕРА

Математическую модель и методику исследования динамиче
ских свойств системы стабилизации тока в газоразрядном ла- 
чере изложим в соответствии с работой [5]  для  схемы источни
ка питания, представленной иа рис. 2.2, а. Описание принципа 
действия схемы приведено в разд.  2.4, В соответствии с прин
ципиальной схемой в системе можно выделить следующие функ
циональные элементы;  трехобмоточный трансформатор;  блок уд 
воения напряжения;  выходной фильтр; балластное сопротивле
ние (Ru);  датчик обратной связи (Roc);  усилитель сигнала ра с
согласования ( У ) ;  усилитель тока;  промежуточный фильтр; 
неуправляемый выпрямитель на диодах Dz— Dq; активный эл е
мент лазера.

Д ля  получения динамической модели всей системы сос та
вим уравнения динамики для функциональных элементов.

Трансформатор. Если принять ток намагничивания /м =  0, то 
для трансформатора справедливо уравнение [5]

/ i  +  /2  Г 2 -1- / 3  =  О, ( 3 . 4 . 1)

где /i, / 2 , / 3 , W2 , W3 —  токи и число витков соответствую
щих обмоток.  Согласно уравнению (3.4.1) трансформатор мо
жет  быть представлен в виде пропорционального звена,  выпол
няющего роль сумматора.

Б лок удвоения напряжения  служит для преобразования пе
ременного тока вторичной обмотки трансформатора /2  в посто
янное напряжение.

Так  как питание осуществляется  от источника тока,  то вход 
ным воздействием будет ток К,  а в качестве выходного сигна
ла примем иапряжение И на конденсаторе Су. Тогда  согласно 
рис. 3.6 в изображениях по Ла п ла су ,  можно записать:

UIP) =  IA E 1 L , (3 .4 .2)
'• + PC,

u (p ) =  i a p ) —  =  U T £L!L , (3.4.3)
\ + г С , Р

где г —  сумма активного сопротивления вторичной обмотки 
трансформатора и сопротивления диода в прямом направле
нии; р —  оператор.

Из  уравнения (3.4.3)  находим

KiP) ^д-rCyP
(3 .4 .4 )
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Поскольку напряжение в схеме ск л а д ы 
вается  из двух  одинаковых напряжений Ьр, 
будем иметь на выходе  с выпрямителя на
пряжение U2(p ) = 2U (р) .  Передаточную
функцию схемы удвоения, таким образом,  
запишем в виде

Р и с. 3.6. Расчетная 
схема для блока уд

воения напряжения

ВДР) 2г 2г

К (Р)
где Тх =  гСу.

1 +  гСуР \ +  Т^р
(3.4.5)

Выходной  фильтр. Схема удвоения не обеспечивает д о с т а 
точного сглаживания напряжения,  поэтому после нее необходи
мо ставить фильтр, представляющий собой АС-цепочку (иа сх е
ме не показан) .  Предаточная функция такого фильтра соответ
ствует уравнению апериодического звена  с передаточной функ
цией:

W b̂ {p ) =
1 1(Р)  _______________ ___ ___________

В 2 (Р )  1 +  5ф Сф р \ Т^р
(3.4.6)

где Т 2 =  ВфСф —  постоянная времени выходного фильтра.
Балластное сопротивление и нагрузка.  Пос ле  фильтрации 

напряжение U(p{p) через балластное сопротивление Re подает
ся па нагрузку Zn{p).  Если предположить,  что величина сопро
тивления обратной связи пренебрежимо мала  по сравнению с 
Re и 2 „ ( р ) ,  то

А ф ( / 7 )  =  / р ( / 7 ) А б + А в ы х  ( А ) ,  

6 / пых {р) — Z.H {р) / р ( /? ) ,
(3.4 .7)

где /р(р) —  ток разряда.
В  соответствии с (3.4.7)  передаточная функция этой части 

системы будет

W e{p) ^п(Р)^пых(Р)
В'ф (р) Re +  (Р)

(3.4.8)

Датчик обратной связи Roc включен последовательно с на
грузкой Zn{p), его функция —  получение напряжения обратной 
связи,  пропорциональное величине тока разряда  1р. Очевидно, 
что

fpiP)
и (Р)

^ДР)

и  ос {р)   /р {р) R o c    Д  вых
Zn iP)

134



( ’„'юдовательно, передаточная функция датчика обратной свД- 
III имеет вид

(р\ _  . ГЗ 4 9

Усилитель сигнала рассогласования.  В  качестве усилителя 
сигнала рассогласования использован операционный усилитель,  
ичиовременно являющийся элементом сравнения. Его  переда- 
Iпиная функция равна

(р) =  З л Д Д  == - - £ ± 1 - ,  (3.4.10)
4£/ос(/’) 1 +  7/>

I .ч.(‘ Свм{р) —  напряжение на выходе операционного усилителя;  
\С,)с(р) =  Соп(р)— Сое —  напряжение на входе в усилитель;  
//„н —  опорное напряжение;  Tz^ R aCz —  постоянная времени 
обратной связи операционного усилителя.

Усилитель тока. Сигнал с выхода операционного усилителя 
подается иа усилитель тока,  собранный по схеме составного 
Iраизистора.  Д л я  этой части системы можно записать  следу ю
щие уравнения:

/б (Р) (R3 4- R2) +  /б (Р) [4 ?2  R2 ̂  К  п. {р),
1 Л р ) =  М 2  1Л р )̂  ^

1,/1,с U {p)  —  ток базы транзистора VT1\ [У и [За — коэффициен- 
м>| усиления по току транзисторов VT1 и УТ2\ R {p )  — ток кол- 
.чсктора транзистора VT2.

Передаточная функция усилителя тока в соответствии с 
(3.4.11) и учетом Дг-СДз имеет вид

=  -1 Г 7 Г  =  Д •А̂пм (а) R3 -г Pj Р2

Промежуточный фильтр. Д ля  предотвращения полного з а 
пирания транзистора VT2 между его входом и выходом неуп
равляемого выпрямителя включен промежуточный фильтр в 
ииде емкости большой величины. Схема замещения этой ч а 
сти системы показана на рис. 3.7.

Па основании законов Кирхгофа получим:

/зв (R) =  /c {р) + 1к{р),
1 (3.4.13)

Д / в ( ^ ) + / з в ( ^ ) Г в „ +  - ~ / с  ( R ) = 0 ,

где Гпи —  сумма сопротивлений диодов в прямом направлении
II активного сопротивления обмотки трансформатора.
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h mL ^ w j a )  ^

’ 'Ьн

v r e

I c(P) P H c. 3.7. Расчетная схема для 
промежуточного фильтра

Из (3.4.13)  следует

/зв (5) (1 Н- Гон И р ) = : / Д р )  — и в  (Р) Сх р .

Д л я  приращений тока получим

[4в {р) -Ь А/зо (/7)] (, 1 +  Гвн Сх /7) =  [/к {р) +  А/к (Z?)] — U b {P) Сх Р,

тогда Д/зв (/7) [1 +  г„„ СхР] =  А/к {р).
Таким образом,  передаточная функция промежуточного 

фильтра равна

'̂ з̂в (г) 1 1
1^пф(А) = (3.4.14)

где Та =  ГвнС\ —  постоянная времени цепи питания транзисторов.
Неуправляемый выпрямитель питается от обмотки управле

ния трансформатора.  В  динамическом отношении выпрямитель
ные устройства представляют собой пропорциональные звенья.  
Значение коэффициента передачи k определяется отношением 
среднего значения выпрямленного напряжения к действующему 
значению переменного входного напряжения [ 5 ] :

оГ и в  = (3.4.15)

Д л я  мостовой схемы,  работающей на активную нагрузку,  
коэффициент выпрямления по току ( 3 i = l , 0 6 .  На  основании по
лученных уравнений звеньев составим структурную схему,  кото
рая показана на рис. 3.8. При отсутствии внешних возмущений

-LT,ос

Р и с .  3.8. Структурная схема системы регулирования
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/  л!Г ^  Мф йОС

- у

Р и с .  3.9. Преобразованная структурная схема системы регулирования

по току питания {1\, H7i =  0) структурная схема на рис. 3.8 мо- 
/ксм быть приведена к схеме,  изображенной на рис. 3.9.

Проведем анализ устойчивости системы. Передаточная функ
ции замкнутой системы

W {p)== (Р) ( 3 .4 . 1 6 )

У.
где Г р а з  (Р ) =  - W y  (Р ) \Vy, (Р) W,np (р )  Г н в  (Р) - f  X  (3.4.17)

Х ^ в у ( р ) \ ^ „ ф  ( P ) \ V 6  ( p ) W o c ( p ) .

Устойчивость системы определяется знаком (3.4.17) корней 
характеристического уравнения системы:

1 + «7р аз(/?)  =  0 .  ( 3 .4 . 1 8 )

После  подстановки значений передаточных функций состав-  
.'1ЯЮ1ДИХ звеньев получим

^ 3  2г 1
н -

(Р) Ч >2
1̂ 2 \ + Т̂ р \уг.^р Z„(/^) + /% 1 + 7’зД

1 - R

X

X о 'ОСл  =  U.

Обозначим

к  =
R, ( £ з + Р ,  Рз^2)^ 2

( 3 .4 . 1 9 )

( 3 .4 . 2 0 )

Передаточную функцию газоразрядного лазера примем в 
виде (1 .12 .7 ) ,  т. е.

Z  ( п ) -  +Ь^Р^ +  Ь̂ Р +  Ь̂
I pî  ~\г F  Р'̂  X  Р I

( 3 .4 . 2 1 )

После  подстановки выражений (3.4.20)  и (3.4.21) в уравне
ние (3.4.19)  будем иметь

(1+ Т / 7) ( \ + Т , р )  (\ +  ТоР) А + Т , Р )  IRo {аор Р+а,р '^+а ,р+1 )+

+  А з  Р ^  +  ^ 2  +  ^ i P  +  ^ о ]  +  к  ( « 3  +  « 2  “ Ь  +  1 )  ”  0 .
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в  результате преобразований получим 

“h АхР  ̂-f- А'2Р̂  4“ Дз/7'* -1- Л 4/7® 4"  As/7̂  -]- AqP Ay — О, (3.4.22) 

где Aq= T  X12 Т 3 В а ( '̂2 Аб +  ^3)1

Лх=ТхГ2ТАГа {a2R 6Ebo)E\TxT2 {Т^Л-ТаУгТ{ТхЛ-Т 2)\Х 
X (//'3 Re з̂))

Л2=ТхТ2ТДа {ахRe+hx)E[TxT2 (П +  Т^УгТДа {ТхУ Гг)]X  
Х(//^2Аб+А)-г[7 1Г2+ГзГ4-1-(Г14-Г2) (Г 34- Г 4)] (азАб+^з)1 

Аз=Г1Г2ГзГ4 {Re-Vbo) \Тх {Т3 +  Га) +  Г 3 Г 4 {Тх +  Г 2)] X  
Х («1 Аб+А)-1-[Г4/’2-Ь7’з7-44-(Г14-Г2) (Г 3+ Г 4)] (азАб+^г)-!- 

"г (Ti -]- Г 2 -]- Г 3 -р Т 4) (<2з Аб 4- 3̂)1 

Гз (Г з  +  Г 4) +  Гз Т а {Т х +  /'о)] {Re -| - /̂ о) +

l- f/’i Г 2 4- Гз Г 4 4- (7'i +  Г 2) (Гз +  Г 4)] {ах Re +  А )+
+  ( Г 1 +  Гз +  Гз 4 - Г 4) (<32 Аб +  l̂̂ g) -4  //3  Аб -4  63 -4  А<3з1 

Гз 4 - Гз 74 +  (Г^ Гз) (Гд +  Г4)1 (Аб +  М  +

“|~ (Г 1 4 “ Гз - 4  Гз 4~ Г 4) {о-х Re +  Ьх) 4~ а̂  Re -4 ^2 Н~ Kaf,
А б = (7 1 +  Гз -4 Гз 4- Г 4) {Re -4 А) "Е ах //б 4~ +  A/zf,

Ay=Re Д  bo А- К ■

Определим допустимый, с точки зрения устойчивости, ди апа 
зон изменения величины балластного  сопротивления Re. Нетруд
но допустить,  что все коэффициенты характеристического у ра в
нения можно представить в виде

Ai =  ai Ke +  bi, (3.4.23)

где i —  номер соответствующего коэффициента.
Под ставляя  выражение (3.4.23)  в характеристическое у рав 

нение (3 .4 .22) ,  получим

aoReP"̂  А~ axReP  ̂А~ a^RеР'̂  А~ ••• “4 //7Аб“4^оГ^“4^1Г^~Ь^7~0’ (3.4.24)

Д ля  построения областей Д-разбиения заменим р=у 'ю,  тогда 
_  0̂ и м У -А  (K f+ b ^  (НУ+Ь,  ( 7 ^ f + %  и<Д-Д^с)+ь^

0̂ (7“ )*^+ з̂ (./<''4-f^̂ 3 (У“ )'̂ +<̂ 4 (/±)^+^5  (7“ ) -̂f-ag(y'(o)-j-ay

После  перегруппировки получим

5о +  5 . 5„ So -  S , S .
 J  ^ - 7   ̂, 2- - , 2   ̂- r ( a ) ) + y Q ( a > ) .  (3.4.25)

‘̂ 3 -Т >̂ 4 03 — О А

В  формуле (3.4.25)  обозначено:
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Р И = -
5 j  б’з ^4 Q _  _  А Д Д - А  , (3.4.26)

s ;  +

,S'l =  b y - b - ^ F ^ y b z o A — b x  (oA S 2 =  b o  CO— 64043 + /?2 ( '4 — ^0 coR ^

,S’ ., - =  +  — ( 2 з  ОО^+АЛз (O'  ̂— Й1 0 ) 3 ,  ^ 4  =  а ^  О)— (2 4  0 4 3 + С 2 2  (O  ̂—  U q О)".

Расчет проведем применительно к лазеру Л Г Н - 1 0 5 ,  переда- 
к 14пая функция которого [5] равна

£ ( Р )  =
1 , 0 2 . 1 0 - ^ ^ £  -  1 , М 0 ~ ^  /  - 2 , 5 - 1 0 ~ ^  Р  -  60,7-10^ 

1 . 8 - +  4 .3 4 - 1 0 - 9  +  3 ,3 .1 0 -3 / 4  +  1

Параметры системы имеют следующие значения: R ) = 9 , 1 Ом,* 
R.,; = 3 0  Ом; /Уз =  6,8 кОм; / + = 1 0 0  кОм; R 5 =  5,6 кОм; /̂ ф =  

8 кОм; г = 1 , 2  кОм; R o c = 5 1 0  Ом; Г ви = 37 0  Ом; С у = 2 0 0  мкФ; 
Сф =  2,5 мкФ; С 1 =  1 0 0 м к Ф ;  С2 =  0 , 1 м к Ф ;  +  ^  12; • Г̂2 =  10; 
Ф = 1 , 0 6 .  При данных численных значениях функции Si (см. 3 .4 .27)  
описываются зависимостями:

5^ =  _ 2 , 3 2 . 1 0 "  +  67 ,97со "  -  1 , 0 8 - 10“ ^о'‘ -р 1 , 9 5 - 10"^Ьо°; 

5з  == - 3 , 3 8 - 1 0 ^ о ) + 4 , 9 8 . 1 0 ~ '  о>'^-4,44-10'

Ч - 1 6  6 .

5з == 1 -  1,31 • 10“ " 04" +  4 ,4 8 - 1 0 “ “ 0)" -  7 , 7 М О -17 ,,6

-2  ,  . п  Щ 4 - 5  .3 , . о .  1 O - l l . A _ _ з ^ 2 . l 0 “ ^ " 0 4 !54 =:  6,1 • 10“  ̂ 04 -  1,19 -10^" со" +  5 , 86 -10 '
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Кривая  Д-разбиения,  построенная в соответствий с форму
лой (3.4.25)  и принятыми значениями параметров,  показана на 
рис. 4 1 0 .  В с я  область  плоскости Re, находящаяся  справа от за-  
щтрихованной стороны кривой Д-разбиения,  эквивалентна левой 
полуплоскости плоскости корней. Из  приведенной на рисунке 
кривой следует,  что система будет устойчивой при всех  А б >  
> 6 9 5 0 0  Ом.

3.5. ДИНАМИКА РЕГУЛИРОВАНИЯ ДАВЛЕНИЯ  
РАБОЧЕЙ СМЕСИ 
В ГАЗОВОМ ТРАКТЕ ЛАЗЕРА

Если стабилизация мощности лазерного излучения осуществля
ется по принципу компенсации возмущений, то, помимо регу
лирования тока разряда,  осуществляется  и регулирование д а в 
ления рабочей смеси в газовом тракте лазера.

Рассмотрим динамику процесса регулирования давления 
смеси применительно к схеме вентиляции газового  тракта,  изоб
раженной на рис. 1.9.,б.

Математическая  модель тракта как объекта регулирования 
по давлению зависит  от типа ла зера  и для лазеров с конвектив
ным охлаждением может  быть представлена уравнением
(1 .10.20) ,  а для лазеров с диффузионным охлаждением с м е
си — уравнением (1 .11 .7 ) .  Предположив,  что при малых откло
нениях давления ток разряда ,  температура  газовой смеси и 
условия теплоотвода остаются неизменными, уравнения (1.10.20) 
и (1.11.7)  можно упростить и записать  в виде:

(«о а )̂ Ьр,, =  фо р  ̂Д Ь х Р А - Ь̂ ) ЬРр (3.5.1)

— для  ла зера  с конвективным охлаждением и

Фр Р А - 1 ) ^ х =  К р ^ р (3.5.2)

—  для  ла зер а  с диффузионным охлаждением.
Примем,  что стабилизация давления газовой смеси в тракте 

осуществляется  регулятором, конструкция которого показана на 
рис. 2.18.  Расчетная  схема регулятора показана  па рис. 3.11.  
Пренебрегая аэродинамическими силами,  действующими на 
дросселирующий клапан,  и силами сухого трения в подвижной 
системе,  запишем уравнение баланса  сил для подвижной сис
темы регулятора:

' " 4 4 + 4 + +  р- Р - - Р »  р -  +dp dt
Гвх F к — Рч F к. (3.5.3)

В  формуле (3.5.3)  обозначено:  л: —  смещение дросселирующе
го клапана,  т  —  масса  подвижной системы регулятора,  а —  ко
эффициент вязкого трения, Сэ— эквивалентная  же сткость  основ-
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мой пружины (с учетом ж е с т 
кости сильфопов) ,  Св —  ж е с т 
кость вспомогательной пружи
ны, No —  начальное усилие о с 
новной пружины, Na —  началь
ное усилие вспомогательной 
пружины, рк —  давление в 
мембранной полости, равное 
давлению в газовом тракте,
/'м —  эффективная площадь 
мембраны (эффективная пло
щадь вакуумированного силь- 
(1)опа), ро —  давление настрой
ки (давление в вакуумироваи-  
ном сильфоне),  рвх —  д а в л е 
ние иа входе  в регулятор,  Рк —  
площадь дросселирующего 
клапана.

Полагая ,  что давление на 
нходе в регулятор и внутри в а 
куумированного сильфона постоянно, для  малы х отклонений от 
стационарного режима получим

Р и с .  3.11. Расчетная схема регуля
тора давления;

/ — основная пружина; 2 — мембрана; 
3 — вс1шмо1'ательная пружина; 4 — дрос

селирующий клапан

пг ^  +  а ^  +  (Сэ -  Св) йд: -  F , )  Ьр,. (3.5.4)

Будем считать,  что проходное сечение в регуляторе линейно 
связано со смещением дросселирующего клапана,  т. е.

F p ^ F p o - \ x ,  (3.5.5)

откуда b F p = — kbx, (3 .5 .6)

где к —  коэффициент пропорциональности.
Перейдем в уравнениях (3.5.4)  и (3.5.6)  к относительным ве-

—  Ър̂  ----- о£.
личинам о л ' = — , о/?к = р и решим их совместно,

РО
исключив из рассмотрения Ьх. В результате получим следующее 
уравнение, записанное в относительной форме;

{Т 2р Р Г\р Р М р — — K'^Pki (3.5.7)
. ,  /   ̂ ( £ „  — £,j)

F p  =г д е

V С. -  с. с ^ - с . F .р о (А"э А̂ в)

В соответствии с (3.5.3)  и (3.5.7)  характеристическое у ра в
нение системы регулирования давления в тракте лазера с диф
фузионным охлаждением будет таково;

' р̂Т̂ р р  +  (хр Тхр-\- 1 2р) Р +  (А) 4-  Г  щ) р  -ф
+  1 +  +/Cf  =  0. (3.5.8)
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Условие устойчивости системы:

b p T iP  +  T l , X ' ^ P + T , p ) - z , T l p O  + К К у ) > 0 .  (3.5.9)

Подставив значения коэффициентов из соответствующих фор
мул, будем иметь

+  ±  +  ,3.5 .10)

Из последнего соотношения видно, что коэффициент А,, опре
деляющий характеристику регулирующего органа (ее крутизну),  
играет существенную роль. При достаточно крутой характери- '  
стике регулятора (большое значение X) система может  о к а з а т ь 
ся неустойчивой. В этом случае увеличивающиеся амплитуды 
колебаний возрастут  до значений, ограничивающих ход др оссе
лирующего клапана и, следовательно,  в системе установится 
режим автоколебаний.  Снижению за паса  устойчивости системы 
способствуют т а к ж е  увеличение массы подвижных частей регу
лятора и площади чувствительного элемента (сильфона) ,  умень
шение коэффициента вязкого трения.

Характеристическое уравнение системы регулирования быст 
ропроточного лазера  получим па основе совместного решения 
уравнений (3.5.1.)  и (3.5.7) :

о-о Г2р Р  -\~ { а i T 2р +  а Д Г  хр) р^ Аг (<̂ 2 B lp  -f- Г хр +  а^) // -f- 

- (<2з Т 2р +  а^Т ХР -1- <7-1 -\~ Ь(х К) р  “Ь 

■1“ (<7з ТХР ■ Ь 0 ,2  -4  Ьх К) р  "4 О3  2̂ А  =  0. (3.5.11)

Исследование устойчивости и качества регулирования прово
дится известными методами. Так,  например, для определения 
допустимого с точки зрении устойчивости диапазона изменения 
параметров газодинамического тракта и регулятора может 
быть использован метод Д-разбиений.  По ка ж ем  это на примере 
построения областей Д-разбиения по параметру К  —  коэффици
енту усиления регулятора.

Представим уравнение (3.5.11)  в виде

[<̂ 0 Ггр р  +  { Р х Т 2 р - \ -  О о 'Г  хр) р^  - 4  {02 Т 2 р - У  О х Т  хр - 4  Oq) р  - 4  

+  {Ро Т 2р - 4  02Тхр-{- /^i) р  - 4  (^3 Г  ХР "4  of) р - \ -  oAA-
- 4  К  [^0 Р^ Ьх р  А -  ^2! =  О» ( 3 - 5 .1 2 )

откуда 

/4 =  -
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После подстановки p — j(a и перегруппировки получаем

R  =  Я (о ) )  +  7 Q  (со), ( 3 . 5 . 1 4 )

( ^ 1  ^ 2 / 7 + +  М — {а^ T ' l p Y S  ( + — + ' Д  —

где Я ( с о ) =

%  ^ 2Р '' '̂’ — ^ " 2  ^ 2 / ;+ “ l ^ 1 Р  +  % )  <’' " + ( S  7 1/хЬ +  ) (А’2 — А'о <'>) —

 ̂V ^ ________~~ [( 1̂ ^1р) ^2/?++ со"+Дз| ^

^2 — +  “ )  ̂+
З а д а в а я с ь  значениями частоты со от — сх) до + о о ,  можно 

построить кривую, определяющую границы Д-разбиеиия по 
параметру К  или после некоторых простейших преобразований 
расчетных формул по конструктивным параметрам регулятора 
(например, к или входящих в выражение для К).

3.6. УПРАВЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ВО ВРЕМЕНИ [22]

Излучение реального лазера имеет довольно сложную структу
ру. Спектр излучения мо жет  состоять из большого числа ди с
кретных частот,  а ход генерации во времени выглядит как после
довательность нерегулярных пучков. В  режиме свободной гене
рации твердотельный лазер излучает импульс малой мощности, 
поскольку длительность генерации примерно равна длительно
сти накачки. Намного большей мощности генерация достигает 
в режиме модулирования добротности резонатора.

Если накачка активной среды осуществляется  при наличии 
больших потерь в резонаторе (низкая добротность Q) ,  иа ве рх 
нем лазерном уровне может запасаться значительная энергия. 
При устранении потерь (высокая  добротность Q) индуцирован
ное излучение быстро приводит к выделению этой энергии через 
выходной согласователь  в виде лазерного излучения [4 ] .  При 
этом запасенная энергия высвечивается  в виде светового импуль
са. Пиковая  мощность в таком импульсе может быть большой, 
так как выделяется значительная энергия за относительно корот
кое время (обычно 10— 100 не).

Рассмотрим балансные уравнения лазера с периодически 
изменяющейся добротностью резонатора.  Примем,  что доброт
ность резонатора изменяется по гармоническому закону с часто
той озм, тогда

Q ( 0  =  Q o( 1 - ! ^ - c o s «)m-0,  ' (3 .6.1)

|'Де Qo —- максимальная  амплитуда модуляции добротности 
резонатора;  |t — коэффициент глубины модуляции добротности 
[ 22] .
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Предположим,  что имеет место м ала я  глубина модуляции, 
т. е.

[ х < 1 .  (3.6.2)

Воспользуемся  первым уравнением системы (1 .3 .50) ,  в кото
ром сделаем замену Г по формуле

7- =  4  ’

где Q — добротность резонатора;  со — круговая частота генера
ции. Тогда

rfS 7 \ 5 ( Л Г - 1 )
7 ^  ~ о ----------------------------

—  (1 _,a.COS0)^ .̂/)

В  выражении (3.6.4) произведем замену Qo/oo через Го. Д а 
лее введем нормирующую частоту со„ =  2я/Гь тогда выражение 
аргумента косинуса в зависимости (3.6.4) заменяется сле ду ю
щим образом:

сом t =  2тс(1)м t, (3.6.5)

где сом =  сом/сон,
С учетом T x!T q =  T i , а также соотношения (3.6.5)  окончательно 
получим

dS y s ( N - \ )
dt  1 — [X • cos 2ti:co /

(3.6.6)

Итак,  в случае слабой периодической модуляции добротности 
резонатора система нормированных балансных уравнений _ 
может быть представлена в следующем виде:

d~S A S ( F - l )

dt 1 —  a-COS  2з1(0„ /
(3.6.7)

Y  =  A - N \ S { A - \ ) A - \ \ .

Вид процессов,  описываемых уравнениями (3 .6 .7 ), значитель
но зависит_от  ^ е л и ч ш ы  параметра модуляции ц, а т а к ж е  от 
отношения озм/Q, где Q =  ^2o7i —  есть представленная в б ез р аз 
мерной форме частота за тухающих пульсаций выходной мощно
сти при ц =  0.

Поскольку в соответствии с (1.4.7)

имеем

' ^ = У Т { А - \ ) .  (3.6.8)
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Параметр й  называется  собственной относительной частотой 
релаксационных осцилляций лазера  около положения равно- 
месия.

11редставим, что накачка лазера  незначительная (параметр
II.Iкачки /4>1 )  II что лазер,  лишь часть периода модуляции, 
находится выш_е порога генерации ( ц > ( Л — 1). Кроме того,
положим, что озм*С Й, т. е. имеет место низкочастотная модуля
ция добротности резонатора.  Зависимость  5 ( / ) ,  рассчитанная 
II них условиях при помощи соотношений (3.6.7) ,  представлена 
иа рис. 3.12.__Расчет выполнен при условии Л = 1 , 0 1 ;  ц =  0,1; 
•'л„,„ =  0,45;  Й =  4,5;  f = 2 - 1 0 ° .

11з рисунка видно, что излучение лазера  при такой модуля
ции потерь в резонаторе реализуется в виде последовательности 
гсрий затухающих пичков, причем частота следования этих 
rcpiiii соответствует частоте модуляции.  Начало генерации 
каждой серии, сопровождается  возбуждением серии затухающих 
иичков.

Теперь рассмотрим генерацию лазера при наличии м одуля
ции потерь в резонаторе,  когда p,<7(/4— 1). Иа рис. 3.13 пред- 
ггаилеиы зависимости 5 ( / ) ,  рассчитанные па основе уравнений
(3.6.7) для трех разных значений отношений (2яым)/Й:

а) (241ш„)/й =  0,1;  б) (2 х7 +, )/ Й =2 ;  в) 10.
Во всех  расчетных случаях  другие параметры уравнений

(3.6.7) принимались следующими:  Л =  2; ц = 1 0 ~ ° ;  Ti =  2 - 1 0 - °  с; 
/' 6-10° .

В рассмотренных иа рис. 3.13 случаях  реализуются незату
хающие пульсации мощности выходного излучения лазера.  
Иа рис. 3.13,  а, в пульсации имеют две составляющие —  низко
частотную и высокочастотную.  В случае (а)  ^низкочастотная 
составляющая соответствует частоте модуляции (Ом. а высокоча-  
сюти ая  — частоте собственных колебаний выходной мощности 
.мазера"^. В  случае (в)  реализуется противоположная ситуация.

Р и с .  3.12. Зависи.мость нормированной плотности светово
го потока от нормированного времени при неглубокой мо

дуляции добротности
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Р и с .  3.13. Зависимость S(t)  при различных условиях генерации с 
модуляцией добротности

Т. е. частота модуляции потерь значительно превосходит частоту 
релаксационных колебаний выходной мощности лазера.

Естественно,  наибольший интерес будет представлять  случай 
(б) ,  в котором частота модуляции резонатора близка к частоте 
собственных осцилляций выходной мощности лазера,  именно 
в этом случае пульсации выходной мощности достигают наиболь
шей амплитуды. В о  всех случаях,  показанных на рис. 3.13,  имеет 
место определенная подстройка частоты пульсаций под частоту 
модуляции. В  частности, отмеченная подстройка происходит в 
сл у ча е _ (б ) ,  где частота Шм следования пичков оказывается  рав-

2аС0 ---
НОЙ [как  говорится,  па частоте Vs (Злсом) наблюдается

синхронизация пичков] .  Следовательно,  гармоническая модуля
ция добротности резонатора способствует упорядочению процес
са лазерной генерации.

Рассмотрим более подробно генерацию мощных импульсов 
при активной модуляции добротности резонатора.

Развитие  импульса удобно исследовать,  выделив основные 
временные этапы генерации. В  верхней части рис. 3.14 изобра
жены три зависимости от времени: для плотности инверсной
заселенности активной среды N {i) ,  для пороговой плотности 
инверсной заселенности //пор(О и для добротности резонатора 
Q{t).  Д в а  последних парам>етра взаимосвязаны,  поскольку пра
вомерно соотношение

Л̂ лор «)  =  ‘
ЙО (О
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Р и с .  3.14. Динамика генерации мощного 
лазера при активной модуляции

импульса

При активной м од ул яц и и  добротности, к а к  и звестн о, д о б р о т 
ность п е р е к л ю ч а е т ся  от Qmin (в ы со к и е  потери) до QmcTx (н а и 
меньшие п отерн ).  П е р е к л ю ч е н и е  д обротности  о с у щ е с т в л я е т с я  з а  
вр ем я Д /q. в  со о т в е тс т в и и  с изменением Q{t)  п ор оговая  п л о т 
ность инверсной за сел е н н о ст и  и зм ен яется  от м а к с и м а л ь н о г о  з н а 
чения А т а х  пор ДО М И Н И М З Л Ь Н О Г О  ЗИачеНИЯ Л + in n o p -  в нижней 
части рисунка при ведена к р и ва я  за в и си м о ст и  плотности с в е т о в о 
го пото ка  в генерируем ом  излучении от врем ен и  S {t) .

На основании графического представления этапов генерации 
выделим три этапа:  этап накачки и этапы линейного и нелиней
ного развития генерации. Этап накачки предваряет этап гене
рации, при этом А(/) </Vnop(Q. Вследствие  накачки возрастает  
плотность инверсной заселенности активной среды N {i) .  В  неко
торый момент времени (он обозначен на рис. 3.14 как b̂k.ti) начи
нает быстро расти добротность резонатора,  в соответствии с этим 
быстро надает порог генерации. Снижение порога генерации 
приводит в некоторый момент времени к балансу между  распо- 
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лагаемой инверсной заселенностью и пороговой концентрацией. 
(Точка А на рис. 3.14 обозначает  момент начала  генерации и 
принимается за начало отсчета по координате t).

Рассмотрим этап линейного (медленного)  развития генера
ции. Длительность  этапа to (рис. 3 .14) .  Этап характеризуется 
практически постоянным значением плотности инверсной з а с е 
ленности [эта величина обозначена через А/,, естественно, что 
Ni =  N (0)].  В  рассматриваемом случае быстрого включения 
добротности правомерно неравенство поэтому уже на
начальной стадии этапа  линейного развития генерации доброт
ность достигает  своей максимальной величины, следовательно,  
развитие генерации происходит в условиях низких потерь. 
К началу генерации (/ =  0) плотность светового потока в резо
наторе S (t)  принимает значение 5mim обусловленное спонтан
ными процессами.  На линейном этапе генерации функция S (t)  
нарастает  с очень низким темпом. В  конце этапа начинается 
быстрое возрастание плотности светового потока,  указыв аю щее 
на переход к нелинейному этапу генерации.

Рассмотрим этап нелинейного развития генерации, который 
имеет длительность 6  (рис. 3 .14)  существенно меньшую, чем 
длительность этапа  генерации. В течение нелинейного этапа 
плотность инверсной заселенности падает до минимального з н а 
чения Nk, при этом величина Ак оказывается  меньше конечного 
порогового значения /Упор- Нетрудно видеть,  что практически 
вся энергия,  сосредоточенная в импульсе,  излучается иа нели
нейном этапе.

Д л я  увеличения энергии импульса необходимо увеличивать 
разность AA/ =  A/i— Апор- Д л я  этого необходимо обеспечить д о с та 
точно большую разность /Уо пор— ЛРор, т. е. выполнить глубокую 
модуляцию добротности, к р о м е  этого, нужна высокая  интенсив
ность накачки,  позволяющая приблизить величину параметра 
накачки No [следовательно,  и величину N (t) ]  к значению /Уо пор- 
Необходимо выделить и другое обстоятельство.  Момент в к л ю 
чения добротности /вк.т! должен быть согласован с импульсом 
накачки. Добротность дол жна увеличиваться после того, как 
величина N (t)  в результате накачки достаточно приблизится 
к своему предельному значению No (для данной мощности 
накачки) .

Введе м зависимость  добротности резонатора от времени:

Q (0  =  Q o / ( 0  =  ^To/(lj',  (3.6.9)

где Qo —  максимальное значение добротности;  То —  соответ
ствующее максимальной добротности время жизни фотонов в 
резонаторе;  f( t )  —  функция времени;  t — безразмерное время,  

Ti —  время релаксации инверсной заселенности.
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функция времени изменяется от | ' ( 0 ) =  до 1. Д ля  про-

стоты положим, что момент включения добротности и начала 
генерации совпадают.

С учетом (3.6.9)  запишем первое уравнение системы Статца-  
Д е  Марса  ( 1 .^ 5 0 )  в виде

(3.6.10)
dt f i t )

1Ме Го =  - ^ .
■' о

Отметим, что время развития мощного импульса (включая 
линейный этап)  много меньше времени релаксации Гь инверсной 
заселенности активной среды [обычно ( О + 0 )  =  Ю“ ^с,  см. рис. 
3 .14] .  Поэтому в уравнениях (1.3.49) можно пренебречь члена
ми — М/7'i и No/T], т. е. не учитывать процессы релаксации и 
накачки в течение времени высвечивания импульса.  Процесс 
высвечивания мощного импульса заканчивается  раньше, чем 
произойдет сколько-нибудь заметное изменение плотности 
инверсной заселенности,  обусловленное процессами релаксации 
н накачки.

С учетом принятого допущения система балансных уравне
ний существенно упрощается и в нормированном представлении 
может быть записана так:

dS _ ^oS(N '-\)

■ (3.6.11)

« = _ ( Л _ 1 ) Л ^ 5 .

Будем полагать,  что включение добротности происходит 
мгновенно. В  этом случае временную функцию /(/) можно пред
ставить следующим образом:

Qmin
7 < 0 ,

/ ( 0 = =  Qo _  (3-6.12)
. 1 ,  t > 0 .

Следовательно,  на этапе генерации ( / > 0 ) / ( i )  =  1. В  резуль
тате безразмерная система балансных уравнений лазера  (3.6.12)  
преобразуется к следующей системе:

§-= Т„5 (?7 -1 ),

‘| .  =  - ( Л - 1 ) ' Л ' 5 .
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Рассмотрим фазовый портрет лазера  при мгновенном в к л ю 
чении добротности резонатора.  Поделив первое уравнение 
(3.6.13)  на второе,  получим

dS T A N - l )
dN (^ A -\ )N

Выполним интегрирование уравнения (3 .6 .14) :

(3.6.14)

clS = Г А' -  I

3', А
clN, (3.6 .15)

пор

В  результате интегрирования приходим к следующему у ра в
нению для фазовых траекторий лазера  при мгновенном включе
нии добротности:

А -  1

{N .  \-
ЛА,-- Л А - l n

[ N  )
(3.6.16)

Определим_значе1ше N, при котором реализуется ма кс им а ль 
ное значение 5  из условия

^ L  =  o.
dN

(3.6.17)

Продифференцировав уравнение (3.6.16),  получим dS

X
1 \

dN  Д -  1
X

- 1 4 - - ^  = 0 ,  откуда следует N = 1 .  Подставив 7 V = 1  в вы- 
N

ражение (3.6.16),  находим максимальное значение плотности све
тового потока:

г .
( - 1  +  7Vi -  In N,). (3.6.18)

ny
В выражении (3.6.18)  не учитывается величина Si, посколь-

Smax ^  Si.

Физически очевидно неравенство N i  — Nnop >  О, откуда сле
дует,  что величина N i  должна быть больше единицы {N  ̂ > 1 ) ,
так как A/’i=7Vi/7Vnop. Обозначим через УУ,, отношение Л^к/77пор, 
где Nk  — конечная плотность инверсной заселенности, реализуе
мая по окончании процесса генерации импульса. Для оценки ве
личины N k положим 5  =  0 в соотношении (3.6.16).  При этом 
получаем
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ЛАк+1п
N.

V^K
=  yVi + (3.6.19)

Второе слагаемое  в правой части равенства значительно 
меньше первого. Пренебрегая им и ’ вводя новый параметр 
■I =  NkIN], представим выражение (3.6.19)  в виде

Т =  1 +  =-N.
(3.6.20)

На рис. 3 .15  приведена зависимость 7
/_1_
N.

определяемая со

отношением (3.6.20).  Из рисунка видно, что т <  i  или, други- 

ми словами,
ЛАк< 1. (3.6 .21)

Следовательно,  ЛАк<ЛА„ор, что говорит о некоторой инерци
онности процесса генерации мощного импульса.  В момент,  
когда убывающая функция N {t) достигает порогового значения 
Nuop, генерация не прекращается,  поскольку находящиеся 
н резонаторе фотоны еще продолжают инициировать акты 
индуцированного излучения возбужденных активных центров.

Чем выше отношение N^/Nnop, тем меньше величина N kIN^qp 
__

[апример, для =  2  справедливо у =  0 ,2  и, следова-
пор

ельно, iV,, =  ЛАк/ТУпор =  0,4.  Для ЛА̂  =  3,5  7 = 0 , 0 4  и УУк=0,14.
На основании полученных выше результатов несложно 

изобразить фазовый портрет лазера  в случае мгновенного в к л ю 
чения добротности резонатора.  Этот фазовый портрет представ- 
.'ICH на рис. 3.16. Три различных фазовых траектории, приве

Р и с. 3.15. Зависимость у

А/, 

f 1 Р и с .  3.16. Фазовый портрет 
лазера при мгновенном вклю
чении добротности резонатора
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денные на рисунке,  соответствуют трем разным значениям Nu 
т. е. трем различным отношениям NijNnop.

Одна из фазовых траекторий разбита на два участка,  соот
ветствующие этапам линейного {а—в) и нелинейного {в— с) 
высвечивания мощного импульса.  Разбиение на рисунке произ
ведено весьма приблизительно,  поскольку четкой границы 
м еж ду этапами не установлено.  Скорость движения и з о б р а ж а 
ющей точки по фазовой траектории непостоянна. Точка  прохо
дит относительно короткий участок {а— в) за  время to, а отно
сительно длинный участок {в— с) за время /), причем

Приведем энергетические характеристики мощного импуль
са. Мощность генерируемого излучения может  быть представ
лена в виде

Р    ^BblX'ScrP 5 (3.6.22)

где 5вых —  нормированная плотность светового потока на в ы х о 
де из лазера ;  F  —  светящая площадь торца активного элемен
та лазера.

С учетом зависимости для 5ст в виде (1.3.48),  а также того,  

что 5вых =  =  С +  7J2) и 7  =  ' f i /T ,  представим зави
симость (3.6.22)  в виде:

Р  = f s A A ^ ± P .

Введем безразмерную выходную мощность

( Л - 1 )  1 F
-1

''ii +  \  т1 рл 

В этом случае зависимость (3.6.23) приобретает вид

P =  f S .

(3.6.23)

(3.6.24)

(3.6.25)

Воспользуемся  зависимостью (3.6.18) и получим выражение 
для максимальной величины выходной мощности в б е з р а з 
мерной форме:

Ршах =  r s  =  {N , -  1 1ПЛ/-1). (3.6.26)
А -  1

Проанализируем возможность  увеличения Лпах- Отметим,  
что Ni =  Ni/J^Fop =  BhNiQ. Отс юда просматриваются два  пути 
увеличения Л̂ ь- увеличение Ni и увеличение Q. Т а к  как  функция 
f { N i ) = N i — 1— InNi с возрастанием N\ монотонно растет в ин
тересующей пас области Л̂ 1> - 1 , то отсюда вытекает ,  что с рос
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том мощности накачки Â i выходная пиковая мощность должна 
увеличиваться.  При этом следует иметь в виду, что рост вели
чины Ni ограничен величиной n '{N i< n ') ,  т. е. плотность ин
версной заселенности не може т  превысить предела,  когда все 
без исключения активные центры переведены на верхний энер
гетический уровень.

Предположим,  что зафиксировав величину Л̂ ь мы продол-
— г  1(1)

жаем увеличивать добротность Q. Имея в виду, что У = - ^ ,  

представим зависимость  (3.6.26)  в форме

Чз Л -  1

где а  =  Г 1 (о; b =  B hN i.

Приравняем нулю производную » при этом мы

можем найти оптимальное значение добротности резонатора 
(значение Qonr), которое определяет максимальную пиковую 
выходную мощность твердотельного лазера.  Можно убедиться,  
что QonT определяется уравнением

6 Q o n T - l  =  2In/;QonT. (3.6.28)

Откуда следует

bQom =  flomi =  3,5.  (3.6.29)

пре дст ав им выражение для максимальной величины вы хо д 
ной мощности в размерной форме, учитывая зависимость
• (3 .6.27) ,  а т а к ж е  учитывая

•,)2 =  - L . l n J -
2L Я

{L —  длина резонатора,  Я —  коэффициент отражения полупро
зрачного зеркала ,  второе зеркало имеет / ^ = 1 ) ,  тогда получим

p ^ ^ ,^ = -L h m N ic F ln —  
4 Я N. N.

.(3.3.30)
1 \ пор /

Положив Ni/Nnop— '3,6, находим выражение для м а кс им ал ь 
ной пиковой выходной мощности импульса:

Pm“  =  0,lAcoA(iC/^ln ( 3 _ ] .  (3.6.31)
\ В  /

в  настоящее время известно довольно большое число 
устройств модуляции световых потоков:  оптико-механические,  
на управляемом оптическом контакте,  электрооптические,  аку- 
( 'тооптические модуляторы и другие.
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3.7. о п т и к о - м е х а н и ч е с к а я  м о д у л я ц и я
ДОБРОТНОСТИ

Этот способ мудуляции добротности получил применение рань
ше всех  других способов,  поскольку базируется на использова
нии враща ющи хся  отража ющи х плоскостей и призм, т. е. опти
ческих систем,  конструкция которых была хорошо отработана 
к моменту появления лазеров.  В  качестве примера на рис. 
3.17 приведены три схемы лазеров с оптико-механической моду
ляцией добротности [ 22 ] .  Модуляторы добротности состоят из 
врандающейся призмы полного внутреннего отражения 
(рис. 3.17,  ц) ,  из вращающегося  плоского зеркала  (рис. 3 . 1 7 ,6 )

Р и с .  3.17. Схема оптико-механических модуляторов 
добротности в составе твердотельного лазера:

1 — активный элемент лазера; 2 — вращающийся элемент 
модулятора; 3 — вы.ходное зеркало лазера; 4 — неподвиж

ная призма полного внутреннего отражения
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и вращающейся  призмы и дополнительной неподвижной приз
мы полного внутреннего отражения.  Ось вращения оптических 
элементов перпендикулярна оси активного элемента твердо
тельного лазера.  В  процессе вращения зеркало или призма 
полного внутреннего отражения лишь на короткое время 
обеспечивают высокую добротность резонатора Qo. При поворо
те зеркала  или призмы на угловую минуту величина добротно- 
гти резонатора снижается  примерно вдвое.  При скорости в р а 
щения модулирующего элемента с частотой 10® об/с время 
переключения добротности резонатора с Qo до Qmin составляет 
примерно 100 ПС.

Введение дополнительных оптических элементов (помимо 
вращающегося  отража юще го элемента)  позволяет увеличить 
эффективную угловую скорость вращения призмы (при посто
янной реальной скорости вращения).  В случае (б) эффектив
ная скорость вращения призмы в два раза  выше,  чем в случае 
(а) и (б).

Более  значительное увеличение быстродействия механиче
ского модулятора может  быть получено с использованием угло
вых ускорителей.

Достоинством оптико-мехапических модуляторов являются 
высокий коэффициент пропускания, неограниченный спектраль
ный диапазон работы.  Недостатки —  большая инерционность 
(быстродействие таких модуляторов не более нескольких кило
герц),  малая  надежность.

3.8. ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКАЯ М ОДУЛЯЦИЯ 
ДОБРОТНОСТИ [22]

Электрооптическая модуляция добротности резонатора ла зера  
основана на электрооптическом эффекте,  который за кл ю ч а е т 
ся в изменении показателя преломления среды под действием 
приложенного извне электрического поля. Известно два  
типа проявления электрооптического эффекта —  квадратичный 
(эффект Керра) и линейный (эффект Покке льс а) .  Эффект 
Керра характеризуется  квадратичной связью меж ду пок аз а
телем преломления электрооптической среды и напряжен
ностью внешнего электрического поля. В  эффекте Поккельса 
отмеченная выше связь  подчинена линейному закону.  Эффект 
11оккельса проявляется лишь в кристаллических средах,  не 
обладающих центром симметрии. Эффект Поккельса наблюда-  
('тся в таких кристаллах,  как,  например, одноосный кристалл 
K D P  (химическая формула К Н 2 Р О 4 ) и D K D P  (формула 
K D 2 P O 4 ) .  Другими названиями приведенных веществ я в л я 
ются: K D P  — дигидрофосфат калия и K D 2 P O 4 —  дейтериро- 
ванный дигидрофосфат калия.  Наряду с гидрофосфатами калия 
находят применение гидрофосфаты аммония.
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В на ча ле  ознакомимся с сущностью электроонтического эф
фекта.

Иа рис. 3.18 изображена оптическая индикатриса одноос
ного кристалла ,  представляющая собой эллипсоид вращения 
вокруг оптической оси 00. Величины полуосей эллипсоида Яо и 
Пе характеризуют показатели преломления для  обыкновенной 
и необыкновенной волн соответственно (Яо и Яе являются  г л а в 
ными показателями преломления крис талла) .  Кристаллы,  
D K D P  и K D P  имеют Я о = 1 , 4 9  и Я ц = 1 , 4 6  для  длины волны с в е 
тового излучения около 1 мкм при температуре кристалла о ко 
ло 20°С.

Если приложить к кристаллу внешнее электрическое поле, 
направленное по оси 00, то под действие.м электрического поля 
оптическая индикатриса кристалла превратится из эллипсои
да вращения в трехосный эллипсоид (кристалл превращается 
из одноосного в двухосный) .  На рис. 3.19 приведены сечения 
оптической индикатрисы плоскостью,  перпендикулярной оси 
00 (перпендикулярной направлению приложенного поля) .  
Штриховая  линия на рисунке соответствует  моменту до в к л ю 
чения поля, непрерывная —  после включения поля. Обозначим 
главные показатели преломления кристалла после включения 
поля как п\, п <2 и Пе. При этом главные диэлектрические оси 
обозначены как X, Y я Z (ось Z перпендикулярна плоскости 
рисунка) .  Эффект Поккельса  в рассматриваемом случае под
чиняется следующим соотношениям;

I 3 Е  П\=Пр-\- Еа г —  \

3 £  (3.8.1)
П 2  =  П о  —  П о  г  —  ,

где Е  —  напряженность электрического поля:  г —  одна из 
электрооптических постоянных кристалла.  Например,  для кри
сталла  D K D P  /' =  2 ,6 -10~* ‘ м/В,  для кристалла  K D P  г =  
=  Ы 0 - ' 1  м/В.

Рассмотрим модуляцию добротности на основе продольного 
эффекта Поккельса.  При этом свет распространяется вдоль 
направления поля (или перпендикулярно плоскости рис. 3 .19) .  
В  рассматриваемом случае внутри кристалла будут распро
страняться две линейно-ноляризованные волны, поляризация 
которых направлена вдоль осей X (скорость волны Co/rii) и У 
(скорость волны С 0 /П 2 ).  Используя соотношения (3.8.1) ,  най
дем разность фаз отмеченных волн после прохождения светом 
пути / в электрооптическом затворе:

(3,8,2)
А-0 Aq

где 'ка —  длина волны света в вакуу.ме; U =  E - l  —  напряжение,  
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Р и с .  3.18. Оптическая индикатриса 
одноосного кристалла

Р и с .  3.19. Сечение индикатрисы пло
скостью, перпендикулярной направле
нию приложенного управляющего 

поля

приложенное к кристаллу (/ —  длина кристалла по оси 00) .
На рис. 3.20 представлена принципиальная схема твердо

тельного лазера с модуляцией добротности на основе продоль
ного эффекта Поккельса.  На рисунке использованы следующие 
обозначения: 1 — активный элемент,  2 —  ячейка Поккельса  
(К —  кристалл D K D P ,  Э — электроды) ,  3 —  линейные поля
ризаторы, 4 — зеркала  резонатора.  Направление поляризации 
света,  прошедшего через поляризатор (направление на рисун
ке),  составляет угол ф с направлением главной диэлектриче
ской оси кристалла.

Рассмотрим случай,  соответствующий включенной ячейке

Поккельса
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Покке льс а  (на кристалл подано управляющее напряжение) .  ’ 
В  этом случае световые волны с поляризациями вдоль осей X 
и У о каж ут ся  после прохождения ячейки сдвинутыми по фазе , 
относительно друг друга на величину Дер, определяемую соот
ношением (3 .8 .2) .  Положим,  что на ячейку дано управляющее  ̂
напряжение,  обеспечивающее полуволновой фазовый сдвиг i 
Дср =  я.  Такое  напряжение называется  полуволновым и обозна- > 
чается как Ux/p. Из  зависимости (3.8.2)  можно рассчитать 
величину полуволнового напряжения:

=  (3.8.3)

При подаче на электрооптическую ячейку полуволнового 
напряжения поляризация светового пучка на выходе  из нее 
остается линейной, направление поляризации оказывается  
повернутым на угол 2i|) относительно исходного направления.

На рис. 3.21 показан механизм образования угла поворота 
плоскости поляризации.  На указанном рисунке приняты с л е 
дующие обозначения:  Н =  Л 1 + Л 9  —  амплитудный вектор свето
вой волны на входе  в ячейку, Л = A i  Л-Лг —  амплитудный 
вектор световой волны на выходе  из ячейки. ^

Поскольку при действии. полуволнового напряжения 
П = П х /2 рассмотренные волны, проходя через ячейку, сдвига
ются относительно друг друга на половину длины волны, то 
один из составляющих амплитудных векторов (вектор Л( или 
вектор Л 2) должен изменить свое направление на противопо
ложное.

Поворот плоскости поляризации светового луча иа угол 
приводит к тому, что световая  волна см о ж ет  лишь частично 
пройти через второй поляризатор.  Интенсивность волны, про
шедшей через второй поляризатор (Лпр ) ,  связана  с интенсив
ностью волны, прошедшей первый поляризатор (т. е. интенсив
ностью А),  следующим соотношением:

А
-EP =  cos2 26. (3.8.4)

Соотношение (3.8.4)  вытекает  из геометрических построе
ний, приведенных на рис. 3.22.

Следовательно,  включение ячейки Поккельса  в схеме л а з е 
ра с электрооптическим затвором (см. рис. 3.20)  приводит 
к увеличению потерь по сравнению со случаем,  когда ячейка 
выключена.  Максимальные потери в ячейке реализуются при

ТС 2
4 = - ^ ,  в этом случае Лп р= 0,  т. е. затвор полностью заперт.

При снятии напряжения с управляющих электродов ячейки 
Поккельса  реализуется быстрое и значительное увеличение 
добротности резонатора.  Время  переключения добротности
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Р и с .  3.22. Схема для расчета соотношения 
интенсивностей падающей и пропущенной волн



Характеристики промышленных эл ектроопти чески х  
м о д у л я то р о в  добротности

Т а б л и ц а  3.1

Материал

Спектраль
ный

диапазон,
iMKM

Время сра
батывания ,

ПС

Максималь
ное

напряжение,
кВ

Максималь
ная интен
сивность, 
мВт/см2

Апер
тура , 

мм

KD2P04
КН.Д04
LiN^O.,
CdTe
GaAs

0 , 2 5 - 1 , 2  

0 , 4  0 , 8

1 - 4

2 - 4  
2 - 4

0 , 4 5

1
1
1
1

9

7

3 - 7

5
5

10̂  
( 3 - 8 ) - 1 0 ^  

0 ,0 8  

50 
100

8 - 1 5

10
2 -1 0
3 - 1 0
3 - 1 0

определяется полосой пропускания частот ячейки Поккельса 
и обычно составляет  несколько наносекунд.

Характеристики ряда промежуточных электрооптических 
модуляторов добротности приведены в табл.  3.1.

В  ряде случаев для снижения управляющего напряжения 
может  использоваться так назы вае ма я четвертьволновая с х е 
ма включения ячейки Поккельса  (рис. 3 .23).

Иа выходе из кристалла световой пучок является  цирку- 
лярно поляризованным. Попадая  на глухое зеркало лазера 4, 
пучок отр ажается  и вторично проходит через четвертьволновую 
ячейку 2. В результате двухкратного  прохождения света через 
четвертьволновую ячейку плоскость поляризации излучения

оказывается  повернутой на угол ~  относительно плоскости

поляризации падающего иа ячейку Поккельса  излучения. 
Естественно,  что излучение, идущее из ячейки Поккельса  в 
активную среду, не может  пройти через поляризатор.  После

Л

Р и с .  3.23. Ч е т в е р т ь в о л н о в а я - ^  схема включения ячейки Поккельса:

1 — активный элемент; 2 — ячейка Поккельса; 3 — линейный поляризатор; 
4 — зеркало резонатора
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создания инверсной заселенности в лазере управляющее напря
жение снимается с ячейки, добротность резонатора вос ста нав 
ливается до значения Qo и высвечивается  мощный импульс.

3.9. ЛКУСТООПТИЧЕСКАЯ М О Д У Л Я Ц И Я
Д О БРО ТН О С Т И  [2 2 ] ,  [9 ] ,  [4]

Лкустооптическая модуляция добротности резонаторов лазеров 
осуществляется с помощью а кустооптических модуляторов.  
Сущность действия акустооптических модуляторов осно
вана иа явлении дифракции световых лучей на ультразвуко
вой волне. Примем, что в некоторой среде (жидкой или твер
дой) возбуждается  с помощью пьезоэлектрического осциллято
ра плоская ультразвуковая  волна,  которая распространяется 
в рассматриваемой физической среде. При этом в физической 
среде в силу распространения ультразвука  возникают механи
ческие напряжения,  связанные с образованием локальных с ж а 
тий и растяжений.  Механические напряжения через фотоупру- 
гий эффект воздействуют на показатель  преломления среды. 
В конечном итоге, в среде возникает пространственно-периоди
ческая структура,  состоящая из слоев с различным оптическим 
показателем преломления. Пространственный период этой 
структуры равняется Л  —  длине ультразвуковой волны в в е 
ществе. Естественно,  что рассмотренная пространственпо-иери- 
одическая структура перемещается от осциллятора со ско- 
pocTbFO звука.  При прохождении светового пучка через среду 
будет происходить дифракция на рассмотренной выше про- 
страиствепио-периодической структуре,  что связано с периоди
чески изменяющимся показателем преломления. Если поло
жить,  что соак —  частота ультразвуковой волны, распростра
няющейся в среде в направлении у, то можно представить 
оптический показатель  преломления среды в следующем виде;

п (у, t) =  По +  Дц-sin (3.9.1)

где По —  показатель преломления невозмущенной среды; 
/\п —  амплитуда изменения показателя  преломления. Величи
на Ап определяется амплитудой упругой деформации фотоупру- 
гой среды, с которой она связана  через упругооптические по
стоянные среды. Со своей стороны, амплитуда деформации фо- 
гоупругой среды зависит от мощности ультразвуковой волны 
Еак- Существует  два варианта применения акустооптических 
затворов.

На рис. 3.24 представлена схема акустооптического моду
лятора,  основанного на дифракции РАМАНА-НАТА.  П а д а 
ющий световой пучок проходит перпендикулярно направле
нию распространения ультразвуковой волны в фотоупругой 
среде 1, возбуждаемой ультразвуковым п р ео бр аз ова те ле м -2.
1 1 - 4 6 8 2  161
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Р и с. 3/24. Схе.ма работы акустоопти- 
ческого модулятора на дифракции 

РАМ АНА-НАТА

Р и с .  3.25. Схема работы аку- 
стооптического модулятора на 

дифракции Б Р Э Г Г А

Реж им бегущих волн в фотоупругой среде обеспечивается 
согласованной акустической нагрузкой 4. Падающий пучок 
света дифрагирует по направлениям 7 и 5, а т а к ж е  частично 
проходит в исходном направлении 6. Наличие звуковых волн 
приводит к ослаблению интенсивности прошедшего луча 6.

Более  широкое применение находят электрооптические мо
дуляторы,  основанные на дифракции Брэгга  (рис. 3 .25) .  
Пучок света 3 падает под углом 0 g  к фронту ультразвуковой 
волны, распространяющейся в фотоупругой среде 2. Световой 
пучок дифрагирует на пространственно-периодической структу
ре фотоупругой среды. Поэтому на выходе из модулятора будет 
два луча;  дифрагированный луч 5 и недифрагированный луч 
6 звукового  пучка. Предположим, что выполняется условие

а
Л2 > 1, (3.9.2)

где % — длина световой волны в среде;  I —  длина акустоопти- 
ческого взаимодействия (путь, проходимый световым лучом в 
объеме,  охваченном ультразвуковой волной).  Тогда  угол откло
нения дифрагированного луча 0б определяется соотношением

s i n 0 E  =
2Л

(3.9.3)

Затвор ориентируют внутри резонатора лазера  таким обра
зом (рис. 3 .26) ,  чтобы обеспечить направление падающего 
светового пучка в соответствии с соотношением (3.9.3) .  Когда 
пьезоосциллятор выключен,  световой пучок проходит через за-
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Р и с. 3.26. Включение акустооптического элемента в 
схему лазера:

а  — для модуляции добротности; б — в качестве модулятора 
луча; / — усиливающая среда; 2 — акустооптическнй моду
лятор добротности; 3 — выходной согласоватсль; 4 — модули
рующее питание акустооптического элемента; 5 — акустооити- 

ческий модулятор

тиор, не изменяя своего первоначального направления (затвор 
открыт).  При включении пьсзоосцйллятора падающий свето
вой пучок (плотность светового потока или интенсивность пуч
ка 5о) будет частично преобразовываться в дифрагированный 
пучок (интенсивность 5 i ) ,  направление которого образует  угол 
20g с направлением падающего пучка. Чем ближе к единице 
отношение 5i/5o,  тем меньше пропускание затвора  в направле
нии падающего светового пучка. Отношение 5i/5o является  
критерием эффективности акустооптического затвора.  В  при
ближении плоских воли правомерно соотношение

ЛS
— =  Sin2

2Н
Мо (3.9.4)

где %о —  длина световой волны в вакууме;  —  коэффициент 
акустооптического качества.  В  свою очередь,

М.
п̂ р1

(3.9.5)

где рс —  упругооптическая постоянная среды; q —  плотность 
греды; а —  скорость звука.

Из соотношения (3.9.4)  вытекает,  что 5 i / 5 o = l ,  если аку 
стическая мощность принимает значение

.2
Ро я к =

XqCOS- 0g

24/L I

1 p.: 163
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в  этом случае происходит полное преобразование па д аю 
щего пучка в дифрагированный, т. е. затвор полностью заперт.  
Соотношения (3.9.4)  и (3.9.6)  справедливы для  плоских волн. 
На практике,  как правило,  световые пучки являются  рас ход я
щимися.  При дифракции таких пучков полное отклонение 
падающего светового пучка в принципе невозможно.  Поэтому 
на практике единичное отношение интенсивностей световых 
пучков S i/ S q пе реализуется.

Положим,  что световой пучок является гауссовым и акусто- 
оптический затвор помещен в месте перетяжки пучка,  имеющей 
радиус Ro- Эффективность такого  затвора  связана с величиной 
параметра П, определяемого выражением

П = / 21 
TiRn

Н_
А

(3.9.7)

Множитель
21

расходимости светового— является  углом

гауссова  пучка с радиусом перетяжки Ro- Отношение и есть

угол расходимости ультразвукового пучка. Таким образом,  
параметр П есть отношение углов расходимости светового и 
звукового  пучков. На рис. 3.27,  а приведена зависимость  S i/ S q 
от акустической мощности ультразвукового осциллятора для 
нескольких значений параметра П. На рис. 3.27,  б показана 
зависимость  отношения интенсивностей световых пучков от 
параметра П при оптимальном значении акустической мощно
сти ультразвукового  осциллятора.

При заданной акустической мощности эффективность з а т в о 
ра растет с уменьщением параметра П. На рис. 3.27,  а  кривая,  
соответствующая параметру П =  0, рассчитана по зависимости
(3.9.4) .  Остальные кривые получены на основе анализа 
дифракции гауссовых световых пучков.

Будем обозначать через Л/ время переключения акустиче
ского затвора,  под которым понимают время возникновения

/Г
Р и с. 3.27. Зависи.мость относительной интенсивности дифрагиро
ванного светового пучка (а)  от акустической мощности ультра

звукового пучка и от П (б)
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Характеристики некоторых промышленных а к у с 
тооптических м одуля торов добротности

Т а б л и ц а  3 . 2

Материал

Спектраль
ный

диапазон,
мкм

Время 
срабатыва

ния, МКС

К П Д  отклонения, 
% при входной 
мощности, Вт

Апертура,
ММ

SiOg
Кварц
Те
I ерманий 
Молибдат свинца

0 , 3 3 - 1 , 0
1 ,0 6
6- 20,0

10,6
0 , 4 — 1 ,2

0 ,0 0 7
0,1
1
0,2
0 ,0 5

15% при 0 ,1  
30%  при 40

—  3 0 , 5
-  2 ,2 5

0,1
4

ИЛИ исчезновения дифрагированного пучка. Это время можно 
оценить временем пробега звуковой волной расстояния d, р а в
ного диаметру лазерного пучка.

Например,  при d — 2 мм, а ^ б - Ю ^  м/с (плавленный кварц) 
получаем Д/ — 300 не. Д л я  снижения времени переключения 
затвора необходимо уменьшать диаметр светового пучка.  П о э 
тому акустические затворы следует помещать в области пере
тяжки падающего пучка света.  Чем меньше радиус перетяжки,  
тем меньше At и выше быстродействие затвора.  При этом необ
ходимо помнить, что с уменьшением радиуса перетяжки пучка 
возрастает  расходимость светового пучка (растет параметр П)  
и, как следствие,  понижается эффективность затвора.  Иа прак
тике стремятся работать  при значениях параметра П, близких 
к единице. Характеристики некоторых акустических модулято
ров добротности приведены в табл.  3.2.

Широкое применение получили акустооптические моду ля
торы из плавленного кварца.  Плавленный кварц обладает 
высокой прозрачностью для длин волн видимого диапазона,  
однако кварц имеет низкий коэффициент акустооптического 
качества.  Поэтому для работы затвора на плавленном кварце 
требуется сравнительно высокая акустическая мощность 
( р а к  —40 В т  при / а к  =  2 5 — 50 М Г ц ) .

3.10. Л А З Е Р  С П Р О С В ЕТ Л Я Ю Щ И М С Я  
Ф И Л ЬТРО М  [22]

Просветляющийся фильтр является  нелинейным резонансным 
поглотителем,  способным обратимо изменять коэффициент 
поглощения излучения под действием интенсивного светового 
потока определенной частоты.  Просветляющий фильтр 
содержит молекулы (а томы) ,  резонансно поглощающие излу
чение на частоте рабочего перехода для рассматриваемого 
лазера.  Эти молекулы (атомы)  носят название поглощающих
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центров.  Р а бо т а  просветляющегося  фильтра базируется на 
иелиыейио-оптическом эффекте просветления среды. Непро
зрачная вначале для  света данной длины волны среда стано
вится прозрачной при возрастании интенсивности падающего 
на нее излучения. Напомним, что в качестве просветляющихся 
сред часто используют растворы органических красите
лей —  цианиновых (фталоцианина и криптоцианина) и полмме- 
тиновых. Цианиповые красители используют в лазе рах  на ру
бине, полиметиновые —  в лазерах ,  активированных неодимом.

При исследовании взаимодействия излучения с поглощаю
щими центрами применяют обычно либо двухуровневую,  либо 
трехуровневую модель просветляющейся среды. Наиболее про
ста для  рассмотрения двухуровневая  модель.

Разность  энергии уровней поглощающего центра просвет
ляющегося  фильтра должна соответствовать  частоте со рабоче
го перехода в активной среде лазера.  В  исходном состоянии 
все поглощающие центры фильтра находятся на нижнем уров
не —  фильтр максимально непрозрачен (непросветленное 
состояние с})ильтра). В  этом состояний N\a =  ny  Д/га =  О, где 
Па —  полное число поглощающих центров в единице объема;  
7/ia, N 2  ̂ —  плотности заселенностей нижнего и верхнего 
уровней поглощающего центра в ра мк ах  двухуровневой м о 
дели.

При облучении с}зильтра светом на частоте генерации будет 
происходить резонансное поглощение и индуцированное испус
кание, сопровождаемое  переходахми поглощающих центров 
между двумя рассматриваемыми уровнями. Поскольку в на
чальный момент облучения N 2 a<iN\a, то будет преобладать  
резонансное поглощение, в результате которого разность з а с е 
ленностей уровней [N\a— N 2 0 ) будет постепенно уменьшаться,  
т. е. фильтр начнет просветляться.  При интенсивном облучении 
фильтра разность заселенностей (Лба— N 2 0 ) може т  стать р а в 
ной нулю. В  указанном случае коэффициент резонансного по
глощения фильтра становится равным нулю, фильтр переходит 
в максимально просветленное состояние:

Прекращение действия излучения на просветляющийся фильтр 
обеспечивает возвращение поглощающих центров иа нижний 
уровень за счет действия релаксационных процессов,  что соот
ветствует возвращению фильтра в исходное (непросветленное) 
состояние.

Запишем балансные уравнения для  заселенностей энергети
ческих уровней поглощающего центра,  которые имеют в приня
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той нами к рассмотрению двухуровневой модели следующий 
13 ид:

=
dt  -̂а

dN

N.2а

]Д
dt

^ B a N 2а - B a N \а +

10
N.20

(3.10.1)

10.

где 5  —  усредненная по длине просветляющегося фильтра 
плотность светового потока;  Ва —  коэффициент Эйнщтейна для 
вынужденных переходов между  уровнями поглощающего цент
ра; Са —  скорость света в веществе фильтра;  Т\а —  время про

дольной релаксации для фильтра ( f  —  вероятность спон

танных переходов с верхнего уровня иа нижний).
Введем в рассмотрение плотность инверсной заселенности 

для уровней поглощающего центра фильтра:  Na =  N 2 a— AAi„, 
Величина Na отрицательна,  так как N 2 a'<R^ia- Вычитая  из пер
вого уравнения (3.10.1)  второе и помня, что Nia-\-^2 a~ria,  
находим:

djF
dt

(3.10.2)
\a

В начальный момент работы фильтра (/ =  0)  ЛАа(0)=п„.
Введем в рассмотрение линейный коэффициент резонансно

го поглопдения фильтра %. Тогда можно записать  следующее 
соотношение:

У- =  — N  а. (3.10.3)

Здесь С)а — сечение вынужденных переходов между уровня
ми поглощающего центра,

(3.10.4)

Величина

y.Q =  — Оа N  а (0) =-• Од Па (3.10.5)

является начальным коэффициентом резонансного поглощения, 
т. е. коэффициентом поглощения фильтра,  находящегося в ис- 
•чодном (иепросветлемном) состоянии.

С учетом выражений (3.10.3)  и (3.10.5)  представим соотно
шение (3.10.2)  в виде

(3 .1 0 .6 )
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rfx
Д л я  стационарного р е ж и м а - ^  = 0 ,  поэтому 

х ( 5 ) =  ------------------- ,

1 +
пор

отсюда
Ло)

•пор
2 а  Т   ̂ а  ̂ \а

(3 .1 0 .7 )

(3.10.8)

является  условной пороговой плотностью светового потока,  по 
достижении которой коэффициент резонансного поглощения 
фильтра уменьшается в два раза.

Зависимость  (3.10.8)  представлена графически на рис. 3.28.
Полный коэффициент поглощения просветляющегося  филь

тра склад ыва ет ся  из коэффициентов резоианского и нерезонаис- 
ного поглощения:

(5)  =  у-а с^) +  riia, (3.10.9)

Коэффициент нерезонаисиого поглощения r]ia не зависит  от 
плотности светового  потока.  Поглощение излучения происхо
дит теми молекулами или атомами вещества  просветляющегося 
фильтра,  которые не являются поглощающими центрами, поэ
тому т]1а может  быть назван коэффициентом вредных потерь 
в фильтре.

Рассмотрим дифференциальное уравнение для усредненной 
плотности светового потока.  На рис. 3.29 представлена принци
пиальная схема твердотельного лазера  с просветляющимся 
фильтром.

Иа рисунке приняты следующие обозначения:  I, U, L  —  соот
ветственно длины активного элемента,  просветляющегося  филь-

L

ш
/ ' t i t

-------

щ

Р и с .  3.28. Зависимость коэффициен
та резонансного поглощения фильтра 

от плотности светового потока
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Р и с .  3.29.  Принципиальная схема 
твердотельного лазера с просветля

ющимся фильтром:
1 — активный элемент: 2 — лампа на
качки; 3 — просветляющийся фильтр; 

4 — зеркало резонатора



ipa .и резонатора в целом. Обозначим через с — Со/п —  ск о
рость света в активном элементе {п —  коэффициент преломле
ния среды активного элемента) .

Чтобы получить дифференциальное уравнение для усреднен
ной по длине резонатора плотности светового  потока,  восполь
зуемся уравнением (1 .3 .19) ,  которое перепишем с учетом выра- 
/кения (1.3.30)  в следующем виде:

+  =  Ь  < Л ( >  < 5 > .  (3 .10.10)
с at

Трансформируя уравнение (3.10.10)  иа рассматриваемый лазер 
с просветляющимся фильтром (см. схему на рис. 3 .19),  учтем, 
что при усреднении плотности светового потока по длине резо
натора необходимо учесть различие характеристик активного 
).пемента и фильтра. В  нашем случае имеем:

L
* dS (г, О

dt с (г) 

/,

d < S >  
dt

\o{z) N  {z, i )S  (г,  t) d z = ^ h  < N >  < S >  - f  h  <̂a < N a >  < S > ,
0

L
f '/ ] l (z )5 (z,  t )dz  =  lrix < S >  +  1аЪа < S > .
0

Отсюда следует,  что аналогом уравнения (3.10.10)  являе т
ся следующее уравнение:

i _  _1 А  4-п I /> 1 /*5вых “Ь
d < S >

dtс

— 1й < C .N y >  < c 5 l >  - } -  l a '^ a  aY >  —

- E r i l < S >  - 1 а Ъ а  < S > .  (3.10.11)

Введем в рассмотрение коэффициент заполнения резонатора 
активной средой:

In l i e
Цг + +  [L — ( /+/д)] Лд ^  L — {I + 1д)

р р Т  г

. (3.10.12)

Опуская для упрощения скобки < . . . >  и учитывая коэффи
циент р, перепишем уравнение (3.10.11) в следующем виде:

+  (3.10.13)
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Согласно выражению (1.3.31)  5вых =  /5т]2, поэтому справед
ливо соотношение

dt I р - '>iia +  Tj2j5. (3.10.14)

Уравнение (3.10 .14)  есть обобщение первого уравнения 
(1.3.37).  Введем  параметр Т — время жизни фотона в резона
торе;

Т 1ХС 7]1 - I -
- 1

(3.10.15)

Теперь уравнение (3.10.14)  может  быть записано следу ю
щим образом:

^  - Y ^ a N a S - у  S.

С учетом (3.10.3)  окончательно получим

—  =  \icoNS — (хб —  у. S ----—
dt  ̂ ' / т S.

(3.10.16)

(3.10 .17)

Рассмотрим полную систему балансных уравнений для л а з е 
ра с просветляющимся фильтром. Полная система балансных 
уравнений дол жна  включать  уравнение (3.10.17)  для  усреднен
ной плотности светового потока в резонаторе лазера ,  уравне
ние баланса для активного элемента и уравнение баланса  для 
просветляющегося фильтра. В качестве уравнения баланса для 
активного элемента возьмем второе уравнение системы
(1.3.43) .  В  качестве балансного уравнения для просветляюще
гося фильтра выберем уравнение (3 .10.6) .  Следовательно,  пол
ная система балансных уравнений для лазе ра  с просветляю
щимся фильтром выглядит следующим образом:

—  =  [ x c ^ N S  -  [хб -  —  5 ,
dt  I Т

N
( 3 . 1 0 . 1 8 )

dy
dt

=  _ 2  ^  y.S +
/2(1) la

РТскомыми функциями здесь  выступают плотность светового 
потока в резонаторе лазера  S { t ) ,  плотность инверсной за селен
ности в активном элементе N {() и коэффициент резонансного 
поглощения в фильтре х (/) .  Очевидно,  что вместо функции 
х(/)  можно было бы рассматривать  плотность инверсной з а с е 
ленности в фильтре Na{t).  К а к  известно,  время 7] определяет-
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ся вероятностью накачки \Е„ и вероятностью спонтанных пере
ходов в канале генерации 1/т:

'  = Й 7 „ + П - .  (3.10,19)
т.

Параметр накачки No в соответствии с (1.3.44)  и (1.3.36) 
можно определить соотношением

N  =  . (3.10.20)
т +  1

Представим систему балансных уравнений лазера с просвет
ляющимся фильтром (3.10.18)  в безразмерной форме, для чего

введем безразмерное время 1 11 = -  =  и попутно
d i  d t  у

осуществим замену функции в соответствии с равенством х =  
=  —CSaNa- ,

4  =  +  к  -  4  T'l'
(3,10.21)

~  =  - < ? P t . n s  +  n , - n ,
dt  Л(о

2a,  7 ,  A ,
 ------- ; N a b   ----------;;—  I 1.

Пронормируем систему уравнений (3 .10.21) ,  для чего введем 
нормирующие параметры:

S — ^ ~~  ̂ _2_ 7V — ^ ̂ -AVCT---
TBfu

—  I Т
“А  =  Iicar,  7V„ S N - 'fC - ^  Г ,  а„ N a (0)ТЯa S . (3 .10.22)
dt  I Т

4  =  _13 . i .  7-, 5^ ,  yV5 +  7V„ -  л ,
dt  Лео

=  ^ - N a  ^dJ  ll« °a (0) 7-,^

Введем ряд безразмерных параметров:

0  =  4  ? =  4 i - .  (3.10.23)
 ̂ F a

171



с  учетом параметров (3.10 .23)  первое уравнение системы 
(3.10.22)  приобретает вид

^  Л̂ с-г S N -  -Хб Оа Na  (0) AQ 5 - S G .  (3.10.24)

Введем замены:

Q /пч (3.10.25)
Р — F \ FJа (0).

С учетом соотношений (3.10.25) уравнение (3.10.24)  в ы г л я 
дит следующим образом:

^  +  pTVa 5  -  GS.  (3.10.26)

Преобразуем второе уравнение системы (3 .10 .22) ,  для чего 
обозначим через параметр W следующее выражение:

тогда

(IN

(it =  —^N S — N  +  No. (3.10.27)

И, наконец, преобразуем третье уравнение системы (3.10.22) .  

Обозначим через параметр v выражение v =  — —̂ -Scr.  Помня, чтоП(Л
г.

? =  — , получим
а

dN   V.A ----
=  - y S N „ ------------- -̂------------ N a  (3.10.28)

Таким образом,  получена следующая система уравнений в 
нормализованном виде:

%  =  - [ Ш  + f N a S - G S .dt

^  =  Y N S  -  77 +  /Vo. (ЗЛО .29)

d’N  ̂ _ _  y. î _
- ^  =  - ^ S N a   ̂ N al-
dt < а̂Л/ (̂0)
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Система балансных уравнений (3.10.29)  является исходной 
для рассмотрения динамики одномодового твердотельного л а з е 
ра с просветляющимся фильтром. Рассмотрим стационарные 

'решения системы балансных уравнений, для чего примем 
dSjdt =  0, dN/dt  =  0 и dNaldt =  0. В  этом случае система б ал ан 
сных уравнений трансформируется к следующему виду:

ySN  +  p N a S ~ G S  =  0,

- ф Л А 5  -  +  ЛАо =  О , (3.10.30)

- y S N a
-aAVa(O)

Система уравнений имеет три рещения:

1) 5 i  =  0,  =  N a i = -

- A A « i  =  0.

(0)

1 2 Д

а
Л А , =  —

— Ф — У Ф2 -|- 4ДС?ф 

-Ф +  Уф 2 +  4Дб?Ф
2 Д

(3.10.31)

(3.10.32)

—  _  _ ф  +  уф2
7 V й2 — ------

3)

т у  G
Д А , = -------------

2Д 

1 -
2 Д

_ Ф  _  уф2 4ДО;б 

_(1) _  уф2 4Д(у;ф
2 Д

(3.10.33)

ЛА«з =
_ Ф  _  У ф 2  4_' 4Д С /50

2 Д

где Ф  =  ф О с -|- фр| —  (7 v  vAAq, Д =  р ( v  —  ^ф,).
Решение (3.10.31)  описывает стационарное состояние, кото

рое является исходным. В  этом состоянии генерация отсутству
ет: 5]  =  О, активный элемент характеризуется  плотностью инвер
сной заселенности Ni =  No, фильтр находится в непросветлен-

  7-0
ном СОСТОЯНИИ ЛАа| =  — ~ О д А , ' ( 0 j  • Р^жим гбнерации могут опи

сывать решения J 3 . 1 0 . 3 2 ) _  и (3.10 .33) .  При этом необходимо,  
чтобы величина 5г  или 5 з  имела физиче ски ^с мыс л,  т. е. была 
вещественной и неотрицательной R e 5 ^ 0 ;  I m 5  =  0.

Решения (3.10.31)  ... (3.10.33)  необходимо исследовать  на 
устойчивость.  Если состояние лазера  неустойчиво, то неболь
шие флюктуации плотности светового потока,  инверсной з а с е 
ленности активного элемента или активного вещества фильтра
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могут вывести систему из данного состояния. В  противном 
случае лазер будет во звращ аться  в рассматриваемое исходное 
состояние. Д л я  исследования устойчивости некоторого стацио
нарного состояния ла зера  [ 5 ]  о, [М]о и р7а]о  линеаризуем си
стему уравнений (3 .10.29) .  Д ля  этого введем в рассмотрение 
малые безразмерные отклонения параметров от стационарного 
состояния:

S  =  S q -{- oS ,

N  =  N o ^ b N ,  (3.10.34)

JVa — ®/Va.

Учтем,  что стационарные значения параметров (3.10.34)  
удовлетворяют уравнению (3.10.30)  и решению (3 .10 .32) ,  тогда 
можно записать :

SS,

У7 =  7/о + W ,  (3.10.35)

=  1 +  oNa.
Подставим выражения (3.10.35)  в систему уравнений 

(3 .10.29) :

=  foS (Л?о +  W )  +  Р (I -ь Ш а) SS -  GSS,

Y  =  -Ф  (^0 +  SA() 35 -  (7V„ +  6ЛЗ) +  N„, ( 3 . 10.36)

do N „  ^
^  (1 +  31V„) 85 -  Y p , -  (1 + 8 1 V J1.

После  преобразования системы уравнений (3 .10 .36) ,  в ре
зультате которого пренебрегаем произведениями вида 6 5  6N, 
вводим соотношение хо = — OaNa{0),  получаем линеаризован
ную систему балансных уравнений:

d ^  =  b S { i N , +  ? - G ) ,
dt  

d l N

dt
— — ijjjVooS — 87/, (3.10.37)

dbN„
dt

Характеристическое уравнение,  соответствующее данной 
системе линейных уравнений, может  быть записано в сл ед ую 
щем виде:
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[(tÂ o+ P - G ) - / / |  о о

- ф /Vo i - l - p )  о
о {-Z-P)

=  0 . (3 .1 0 .3 8 )

Выраж ени е (3.10.38)  является  алгебраическим уравнением 
третьей степени. Обозначим корпи этого уравнения через рь 
р 2 и рз- Состояние лазера  будет устойчивым, если веществен
ные части всех трех корней будут отрицательными. Если ж е  хо
тя бы один из корней будет находиться в правой полуплоскос
ти, то анализируемое состояние лазера  будет неустойчивым. 
Следует  отметить,  что при определенных значениях парам ет 
ров G, р, Y> Ф, V оба стационарных состояния (3.10.32)  и 
(3.10.33)  оказы ваю тся  неустойчивыми. Это свидетельствует о 
том, что д а ж е  при стационарной накачке и стабильности па ра
метров активного элемента,  фильтра,  резонатора режим генера
ции ла зера  с просветляющимся фильтром может быть только 
нестационарным. Таким образом,  наличие просветляющегося 
фильтра внутри оптического резонатора лазера  может приво
дить к потере устойчивости стационарной генерации.

Вопрос об устойчивости исходного состояния лазера (3.10.31)  
принципиально важен для выяснения условий са м о в о з б у ж д е 
ния генерации в ла зере  с просветляющимся фильтром. Пр едпо
ложим,  что состояние лазера ,  определяемое условием (3 .10.31) ,  
является  устойчивым. В данном случае флюктуации плотности 
светового потока и плотности инверсной заселенности не могут 
перевести лазер в состояние генерации. Как  бы сильно ни во з 
растала интенсивность накачки,  лазер с просветляюпщмся 
фильтром будет неизменно находиться в окрестности исходного 
состояния. Другими словами,  устойчивость состояния (3.10.31.) 
означает,  что накачка активного элемента сама по себе (без 
дополнительного воздействия на систему) ие может перевести 
лазер с просветляющимся фильтром в режим генерации. Что
бы в процессе накачки лазера  возникла генерация, необходима 
неустойчивость исходного состояния, определяемая условием 
(3.10.31).

На основании выражения (3.10.38)  можем записать

1 ( т Л / о - 1 - р - 0 ) - р ] ( - 1  - р ) ( - 5 - Л  =  0. (3 .10 .39)

Это уравнение имеет следующие корни:

/7i  =  7 7 V o +  р — G ,

/72 = - 1 ,  (3.10.40)

Рз =  — ?•

В се  корни уравнения (3.10.40)  вещественные,  причем корни 
р 2 и Рз всегда отрицательные.  Отсюда вытекает,  что вопрос об
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устойчивости лазе ра  связан со значением корня р\. Состояние 
лазе ра  будет неустойчивым, если корень pi положителен,  т. е. 
если

т " ^ о - г р - 0 > 0 .  (З.Ш.41)

Условие (3.10.41)  является  необходимым условием са м о 
возбуждения генератора с просветляющимся фильтром. В от
сутствие фильтра условие (3.10.41)  превращается в условие ге 
нерации: N o > G / y .

Рассмотрим физический смысл условия (3.10.41).  С учетом 
ранее принятых обозначений перепищем условие в виде

о >  ij-o ~~ +  '4i +  'Qia • (3.10.42)

Произведение gNq есть начальный коэффициент усиления в 
активном элементе лазера.  Условие (3.10.42)  означает,  что для 
самовозбуждения генерации в ла зере  с просветляющимся 
фильтром необходимо,  чтобы начальный коэффициент усиле
ния в ла зере  превыщал уровень потерь, который в данном слу
чае скла ды вае тс я  из начального коэффициента резонансного 
поглощения фильтра,  коэффициентов вредных потерь в актив
ном элементе и фильтре и, наконец, коэффициента полезных 
потерь, связанного  с выходом излучения через зеркала  резо
натора.  При этом коэффициенты, характеризующие свойства 
фильтра,  берутся отнесенными к единице длины активного эл е
мента,  т. е. ум ножаются  па параметр 1 а / 1 .

В заключение рассмотрим другое условие возбуждения ге
нерации. Условие ImSo =  0 означает,  что согласно (3.10.32)  
должно выполняться  неравенство:

{(фО^ +  фг/? -  Gv 4  vAAo)2 4  4р (v -  ф̂) с̂фО} >  0.  (3.10.43)

В  совокупности с требованием (3.10.42)  неравенство
(3.10.43)  определяет другие условия,  при которых возможна 
генерация в лазере  с просветляющимся фильтром.

3.11. У П Р А В Л Е Н И Е  П РО С Т Р А Н С Т В Е Н Н Ы М .  
П О Л О Ж Е Н И Е М  ЛУЧА Л А З Е Р А

Необходимость пространственного управления лучом лазеров 
привела к созданию ряда соответствующих устройств.  Наибо ль
шее развитие получили оптико-механические,  электромеханиче
ские, электрооптические и оптикоакустические устройства уп
равления пространственным положением луча.  Устройства уп
равления положением луча лазе ра  должны сочетать в себе 
высокую точность,  быстродействие,  а для управления мощным
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Р и с .  3.30. Двухклиновой оптический компенсатор:
а, б — прохождение луча при различных положениях клиньев; в — конструк

тивное выполнение

излучением —  т ак ж е и способность выдерживать  воздействие 
интенсивных световых потоков.

Из оптико-мехаиических устройств можно отметить оптиче
ские клиновые компенсаторы, плоскопараллельиые пластинки и 
ряд других оптических элементов [24] .

Оптический двухклиновый компенсатор или двойная призма 
Рошона-Гершеля является  оптической системой из двух  вр а 
щающихся идентичных призм, грани ВС  и В^С  ̂ которых па- 
раллель[ 1ы. Ось  вращения призм перпендикулярна парал ле ль
ным граням (рис. 3 .30) .  Когда вершина преломляющих углов 
С и Cl обращена в одну сторону, например, кверху от оси 
вращения (рис. 3.30,  а ) ,  угол отклонения лазерного луча равен 
0. Когда вершины преломляющих углов призмы занимают про
тивоположное положение,  угол отклонения луча имеет то ж е  
значение по величине, но противоположный знак (— 0) 
(рис. 3.30,  б) .  В других угловых положениях вращающихся  
призм угол отклонения луча меняется в пределах от 4-0 до 

-0.  Если при вращении призм плоскости их главных сечений 
образуют с некоторой базовой плоскостью равные углы проти
воположных знаков,  то падающий и преломленный лучи о ста 
нутся в одной плоскости. Конструкция двухклинового компен
сатора представляет  две призмы, заключенные в оправу и при
водимые во вращение таким образом,  что призмы поворачива
ются на равные углы противоположного знака.  При этом луч 
будет отклоняться на угол 6 в горизонтальной или вертикаль
ной плоскости в зависимости от первоначальной установки ком
пенсатора.

Связ ь  угла отклонения луча 0 с величиной угла поворота 
клиньев-призм определяется зависимостью

0  =  2Д (/г — l )s in  а. (3.11.1)

|'де А —  угол при вершине призмы-клина;  п —  показатель пре
ломления оптической среды призмы; а  —  угол поворота при- 
;;мы.
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Q ( i )

Р и с .  3.31. Блок-схе.ма системы управления лучом лазера с оптическим
редуктором:

П У  — приемное устройство; ДО  — детектор ошибки; УМ  — усилитель мощно
сти; СД — серводвигатель; М Р  — ме.ханический редуктор; О Р — оптический

редуктор

Оптический К Л И М О ВО Й  компенсатор позволяет реализовать 
так называемый оптический редуктор с передаточным отноше
нием

Да
о̂пт --- ---

1
де 2 Д (П — 1 ) sin а

(3.11.2)

к ,

и, следовательно,  уменьшить люфты и нелинейности привода 
по выходу лазерного луча в tour раз. Типовая структурная сх е
ма системы управления лазерным лучом в пространстве по о д 
ной координате с применением оптического редуктора приве
дена иа рис. 3.31.  Передаточная функция системы управления 
в разомкнутом состоянии определяется выражением
   Ŵ (P)W,{P)Ŵ <.P)W.IP)  к

/> (7-,р +! ) ( ? , , / >+1 )  ’ (3-11.3)

где ^М{Р) — К \— передаточная функция приемного ус т 
ройства;

U/s [р) =  К '2 — передаточная функция детектора ошибки;

- -  передаточная функция усилителя мощно
сти;

„'.аУ П ~  передаточная функция приводного элект- 
^  родвигатсля (серводвигателя) ;

i — передаточная функция механического ре
дуктора;

—y Jil  — коэффициент усиления системы в ра- 
 ̂ о̂пт зомкнутом состоянии.

Д л я  управления лазерным лучом в качестве электромехани
ческого устройства используется т ак ж е  зеркало,  угловое поло
жение которого по одной координате изменяется с помощью 
пьезоэлектрического устройства.  Пьезоэлектрическое устройство 
достаточно часто реализуется в виде биморфного элемента 
[2 4] .  Биморфиый элемент представляет  собой две пластины из 
пьезокерамики (например, из цирконата титаната свинца 
Ц Т С - 19),  которые соединены так,  что электростатическая  по-
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ляризация вызывае т  в каж-  t--------------- г\ — —  7
дой пластине продольные 
деформации противополож
ных знаков,  что в итоге при
водит к изгибной деф орма
ции биморфного элемента.
Изгиб элемента вызывает  
поворот укрепленного на нем 
зеркала (рис. 3 .32) .  В  при
веденной конструкции би- 
морфмый элемент является  
исполнительным звеном сис
темы управления простран
ственным положением луча.
Быстродействие исполни
тельного звена определяет
ся резонансной частотой,
которая аависит от массы зеркала,  размеров конструкции пьезо- 
преобразователя и упругодемпфирующих свойств пьезокерами
ки.

Передаточная функция биморфного элемента определяется 
соотношением

\;[7 [р)  = = ___________ _______________
ъи т 1 р ' -V21T р у \

Р и с. 3.32. Устройство биморфного элек
тромеханического преобразователя:

I — узел крепления преобразователя; 2 — 
пластины из пьезоксрамнки; 3 ■ - плоскость 

склейки пластины; 4 — зеркало

(3 .11 .4 )

где 69 —  изображение малого отклонения угла поворота оп

тического луча;  6U — изображение малого отклонения, пита
ющего биморф11Ый элемент электрического напряжения;  Кп —  
пьезоэлектромеханический коэффициент; То — постоянная вре
мени биморфного элемента;  g —  коэффициент демпфирования 
биморфного элемента.

Помимо рассмотренных выше устройств для управления уг
ловым положением оптических пучков при.меияются устройст
ва, основанные на использовании электрооптического эффекта 
[31] .

На рис. 3.33 показана схема действия оптического отклоня
ющего устройства или дефлектора,  выполненного иа базе оп
тического кристалла.  Допустим,  что имеется кристалл,  в кото
ром длина оптического пути зависит от поперечной координаты 
X. Отмеченного состояния в кристалле можно добиться,  если 
сделать  так,  чтобы скорость распространения оптической волны 
(т. е. показатель  преломления п) зависела  от координаты х, 
Если показатель  преломления линейно зависит от х, то верх
нему лучу А соответствует  показатель преломления /г-фД/г 
поэтому время его распространения в кристалле равно
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Р и с .  3.33. к  пояснению принципа действия дефлектора оптиче
ского пучка:

/ — фронт падающей волны; 2 — фронт отклоненно)! волны; 3 — опти
ческая среда с анизотропией по оси X

Нижнему положению плоской оптической волны соответст
вует луч в, при этом имеет место показатель преломления п и 
время распространения света

L
п.

Разность  времен распространения верхнего и нижнего л у 
чей плоской волны в кристалле приводит к тому, что нижний 
луч В  обгоняет верхний луч А по выходе из кристалла па ве
личину

^ У = А ( Т л - Т , )  =  1 ^ .

Это соответствует  отклонению оси распространения пучка 
внутри кристалла иа выходной грани иа величину

0/ _  _  а: дп

С учетом равенства ^  =

D

dn
dx

Dn

0 '  =  -
L dn

n dx
(3.11.5)

Угол отклонения 0 оси пучка вне кристалла относительно 
горизонтальной оси связан с углом О' законом С Н Е Л Л Я :

S1I1 0

sin 0 '
=  /г,

откуда,  используя зависимость (3.11.5)  и предполагая,  что 
sinO?i^6<Cl, получаем

(3.11.6)
D dx

На рис. 3.34 показано устройство дефлектора,  реализован
ного на базе  электроонтического кристалла К Н 2 Р О 4 ( K D P ) .  
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Р И с. 3.34. Дсс|)лектор оптического пучка иа основе двух призм 
из кристалла K D P

Устройство CKOivinoHOBaiio из двух призм из кристаллов дигид
рофосфата калия,  грани которых параллельны осям х", р' и z. 
В том случае,  когда электрическое поле приложено вдоль оси 
2 , указа{ 1ные оси совпадают с главными осями элиисоида по
казателей преломления. Оси z обеих призм имеют противопо
ложное направление,  но ориентированы под одним и тем же  
углом. Электрическое поле приложено, как указывалось ,  вдоль 
оси Z, световой луч распространяется вдоль оси у' и поляризо
ван в плоскости x'tj'. В  этом случае показатель преломления 
луча А, который полностью распространяется через верхнюю 
призму, дается зависимостями,  определяемыми уравнениями 
•'лектрооптики:

пл =  —

В нижней призме электрическое поле имеет противополож
ный знак относительно оси г, поэтому

Пв == По 7— 7Г Поз В

где По — показатель преломления оптической среды кристал- 
на в отсутствие электрического поля;  Гез —  электрооптическая 
постоянная кристалла;  Еу, —  напряженность электрического 
поля. (Электрооптические свойства ряда всш,еств приведены в 
габл. 3.3) .

Пол а га я  в врлражении для угла отклонения О (3.11.6)  
\п =  п л — Пв, получаем следующее выражение для угла откло
нения электрооптического дефлектора;

0  =  П оГо з B z . (3 .1 1 .7 )
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Из формулы (3.11.7)  следует,  
что проще всего управлять уг
ловым положением светового пуч
ка с помощью напряженности 
электрического поля или прило
женного к электрооптическому 
кристаллу напряжения.  Из фор
мулы (3.11.7)  т а к ж е  вытекает,  
что теоретически можно получать 
полосу равномерного пропуска
ния частот,  не ограниченную по 
ширине. Следует  т а к ж е  отметить,  
что главное достоинство дефлек
тора состоит ие в получении угла 
отклонения О, который можно из 
менять с помощью лиизы (прав
да, с низким быстродействием),  
а в увеличении угла 0 по сравне
нию с углом расходимости в
дальнем поле 6 „у ч  в N раз.  Если бы потребовалось сформи
ровать выходной пучок, то N соответствовало бы числу разре
шимых элементов,  которые можно было бы расположить в фо
кальной плоскости, используя электрические поля вплоть до Ez.

Д ля  управления пространственным положением лазерных 
пучков находят применение и дефлекторы, использующие прин
ципы акустооптических взаимодействий [3 1] .  Принцип работы 
а кустооптических дефлекторов в основном такой же,  как и мо
дуляторов,  основанных ыа брэгговской дифракции. Существен
ное различие состоит в том, что в рассматриваемом случае из
меняется не амплитуда,  а частота звуковой волны.

Принцип действия акустооптических дефлекторов иллюст
рирует рис. 3.35. В  соответствии с условием Брэгга угол откло
нения светового пучка определяется выражением

SSi/KoSap 
ne/ye/vepNO(y (/асутггр/т/е»/

Р н с. 3.35, к  пояснению принципа 
действия акустооптического д е

флектора:
/ — падающий световой пучок; 2 — 
дифрагированный на звуке частотой/о5 
3 — пучок, дифрагированный на звуке 

частотой /+Д/

20В =  2arcsin 2nv (3.11.8)

где % —  длина световой волны; /о —  частота колебаний з ву 
ковой волны; V — акустическая скорость в фотоупругом в е 
ществе.

Иа рис. 3.36 приведена соответствующая брэгговской д и 
фракции векторная диаграмма импульсов.  Предположим,  что 
частота звуковых колебаний изменяется от /о до /о-ЬА/. Так

2гД
как звуковой волновой вектор /\= — , то прирост частоты 

приведет к изменению звукового  волнового вектора на величи- 

1гу А/С= —  , что и показано на рис. 3.36. Т ак  как угол паде

ния светового пучка остается неизменным (0 л  ) ,  то неизменной 
13-4682  185



с  у eŷ mpoN S jvcvKB^

Р и с .  3.36.  Векторная диаграмма и.м- 
пульсов

рое соответствует  наименьшему 
хранения импульса.  Дифракция 

.направления О В,  что приводит к 
чину А0. Т а к  как углы 0 и А0 
дим

сохраняется длина вектора

дифрагированной волны к,
концы этих векторов к о к а 
з ыва ют ся  расположенными 
на окружности (рис. 3 .36) .  
Следовательно,  замкнуть 
диаграмму импульсов не 
удается и, стало быть,  з а 
кон сохранения импульсов 
не выполняется.  Световой 
пучок будет дифрагиро
вать в направлении,  кото- 

иарушению закона со- 
пучка происходит вдоль 
отклонению пучка иа вели- 
малы и k - s ln Q ^ K ,  нахо-

Д 0 =
Ak

k-cosQ^ nv-cosQg А/, (3.11.9)

где 0в —  угол брэгговской дифракции на частоте /о-
Из соотношения (3.11.9)  следует,  что угол отклонения све

тового луча пропорционален изменению частоты звуковых ко
лебаний акустооптического дефлектора.  Акустооптические свой
ства некоторых материалов,  обычно используемых в акустооп- 
тике, приведены в табл.  3.4 и 3.5.

В заключение раздела следует привести сведения о систе-

Т а б л и ц а  3 . 4

Свойства некоторых м атериалов, испол ьзуем ы х  
обычно для получения дифракции с в е т а  на з в у к е

Материал
Плотность,

кг/мз

Скорость 
звука, 

V, км/с

Показатель
преломления

п

Вода 1 ,0 1 ,5 1 ,3 3
Сверхплотный флинт 6 , 3 3 ,1 1 ,9 2
Плавленый кварц (ЗЮг) 2 , 2 5 , 9 7 1 ,4 6
Полистирол 1 ,0 6 2 ,3 5 1 ,5 9
Ниобат лития (L iN b O s) 7 , 4 2 ,1 1 2 , 6 0
Флюорид лития ( L i F ) 4 , 7 7 , 4 0 2 , 2 5
Рутил (ТЮ г) 2 , 6 6 , 0 0 1 ,3 9
Сапфир (А ЬО з) 4 , 2 6 1 0 ,3 0 2 , 6 0
Молибдат свинца Р вМ 04 4 , 0 1 1 ,0 0 1 ,7 6
Йодноватая кислота (НЮз) 6 ,9 5 3 , 7 5 2 , 3 0
Двуокись теллура (ТеОг) 4 , 6 3 2 ,4 4 1 ,9 0
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Некоторые характеристики материалов,  
применяемых в акустооптике

Т а б л и ц а  3 . 5

Материал мкм
р.

Г/СМЗ

Поляризация 
и направление 
акустической 

волны

V, 
1Q3 м/с

Поляризация 
и направление 

оптической 
волны

Плавленый кварц
Плавленый кварц
Gap
GaP
GaAs
GaAs
Ti02
LiNbOa
YAG
YAG
YfG
LiTaOa
AS2S3
AS2S3
S F - 4
p - Z n S
P— ZnS
5C-AI2O3
CdS
ADP
ADP
KDP
KDP
H2O
Те
PbMo04

0 ,6 3
0 ,6 3
0 ,6 3
0 , 6 3
1 .1 5
1 .15  
0 ,6 3  
0 , 6 3  
0 ,6 3  
0 ,6 3
1 .15  
0 ,6 3  
0 ,6 3
1 .15  
0 ,6 3  
0 ,6 3  
0 ,6 3  
0 , 6 3  
0 ,6 3  
0 ,6 3  
0 ,6 3  
0 ,6 3  
0 ,6 3  
0 ,6 3

10,6
0 ,6 3

1 .4 6  

3 ,3 1  

3 , 3 7

2 . 5 8  
2,20 
1 ,8 3

2,22
2 ,1 8
2 ,6 1
2 . 4 6  
1 ,616  
2 ,3 5

1 ,7 6
2 ,4 4
1 .5 8

1,51

1 ,3 3
4 , 8
2 , 4

2.2

4 , 1 3

5 . 3 4

4 . 6
4 . 7  
4 , 2

5 , 1 7
7 , 4 5
3 , 2 0

3 , 5 9
4 , 1 0

4 . 0  
4 , 8 2  
1 ,8 0 3

2 . 3 4

1.0 
6 , 2 4

Продольная 
Поперечная 
Продольная в 
Поперечная в 
Продольная в 
Поперечная в 
Продольная [11 

» в [11
» в
» в
» в
» в

»
> в

Поперечная в 
Продольная в

ПО
100

[ПО
[100
-2 0
- 2 0
[100
[ПО
100
001

110] 
110] 
001

в [ 1 1 - 2 0  
ПОО]

Поперечная в 100] 
Продольная в [100] 
Поперечная в [100] 
Продольная

» в [ 1 1 - 2 0 ]  
» II оси

95
76
32
13
15
32
86
57
53
60
21
19
6

63
51
165
15
17
15
83
50

5
2
75

или J_

или 1  в [010]

или 1  в [010] 
в [001]

в [001] 
или 1  в [001] 
в [ 1 1 - 2 0 ]

в [010] 
или 1  в [001] 
в [010] 
или 1  в [001]

в [001] 
или А

мах автоматического сопровождения лучом лазера подвижных 
объектов [24 ] .  Д л я  прецизионного сопровождения объектов 
лучом лазера  представляет  интерес применение двухконтурных 
систем. В  рассматриваемой схеме основная (грубая) система 
является  управляемой платформой с размещенной иа ней при
емно-передающей аппаратурой.  В свою очередь, на управляе
мой платформе собрана корректирующая (точная) система,  
управляющая лучом лазера.  В  качестве устройства управления 
лучом может быть использовано одно из рассмотренных выше 
в данном разделе устройств.  Наличие быстродействующей сис
темы позволяет получать более высокую точность управления 
пространственным положением лазерного луча (рис. 3.37) 
Следует отметить важ ную  особенность системы, связанную с 
1-)аспределением функций между  двумя независимыми привода
ми, угловые движения которых суммируются в пространстве.  
Упрощенная структурная схема системы представлена на
13* 187



ш ж н

Р и с .  3.37. Блок-схема двухконтурной c u c t c m i.i 
управления лучом лазера:

Э У  — электронный усилитель; И — интегра
тор; П Э  — пьезоэломснт; Л  — лазер; У З  — 
управляемое зеркало; УМ  — усилитель мощ
ности; Э Д В  — электродвигатель; Р —редуктор

рис. 3.38.  Передаточная функция замкнутой двухконтурно!!  си
стемы вы р аж ае т ся  зависимостью

ф 0(;^) _  iP) -\-WFP) + ^'^r(P)^^r(P)
(Р) “  [1 +  (£)] [1 +  (Р)]

где Wj{p)  — передаточная функция разомкнутой точной сис-, 
темы;  \Vr{p) —  передаточная функция разомкнутой грубой 
системы.

Передаточная функция ошибки двухконтурной системы д а 
ется следующим соотношением:

Ф з  [ р ) = \  —  ф  I n )  =  ------------------------------------- ( ---------------------------------------- .

\ l + W F P ) ] n F W r U ’)\

ф -

S(i)<хн

S ji)

Ч ( р )

К С Р ’)

0 -------

Р и с. 3.38.  Упрощенная структурная схема двух- 
контурной системы управления лучом лазера
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Таким образом,  применение двухкОнтурной системы приво
дит к существенному повышению динамической точности наве
дения лазерного луча на динамический объект.

3.12. У П Р А В Л Е Н И Е  ИНТЕН СИ ВН ОСТЬЮ  
Л А З Е Р Н О Г О  И ЗЛУЧ ЕН ИЯ

Многие приложения лазеров требуют фокусировки лазерного 
излучения, которая позволяет иа несколько порядков повышать 
исходную интенсивность лазерного пучка.

Фокусировка  лазерных пучков чаще всего осуществляется  
с помощью линз или линзовых объективов с фокусным рассто
янием 2 5 — 300 мм и рабочими диаметрами от 10 до 60 мм и 
более [ 12 ] .  Наряду с этими оптическими элементами использу
ются зеркала ,  зеркальные объективы,  комплекты переключае
мых и сменных зеркальных объектов,  вращающиеся фокусиру
ющие линзы и зеркала.

Д л я  фокусировки лазерного излучения в видимой и б л и ж 
ней инфракрасной области электромагнитого спектра исполь
зуются  стеклянные линзы, в инфракрасной области спектра 
применяются ли-нзы из NaCl,  КС1, Ge,  GaAs,  Z n S e  и других м а 
териалов.  Указанный способ фокусировки позволяет получать 
в фокальной плоскости оптических систем интенсивность излу
чения в пределах 10^— 10'° Вт/см^ и плотность энергии 
10°— 10° Д ж / с м Е  В зависимости от параметров лазеров и фо- 
кусируюищх систем диаметры сфокусированных лазерных пуч
ков варьируются в пределах от 10 мкм до 1 мм (табл.  3.6) .

Т а б л и ц а З . 6

Диаметры  сфокусированных пучков для га зо в ы х  
и тв ерд от ел ь н ы х лазер ов

Характеристика
фокусирующей

системы

с

« I  iго mfrt 2 b3  о- о.<L> о 
.  Q . «  5  

D. С 3

го . ja f—' 
^  гаС
S  О  s  SЯ Ои  X

®
aЛ Q,CJ
о OJ VO X ra ra

! P
e p o s  a.

ui. ^<u Э fO о5-
u  к
<  X

is

sa. . с
p. V X̂

 GO

J^ X ^ X aa Qj
i g . “
i ’ l §
§ S ОX X

CJ OS
 ̂ О

- ICO Э
n  ^  о  .* X  о

CJ
X CO tri t=i
X

- u
Oh .dJ >1> 
CO n  C3 S

U
is
I sTOCu 1=;

R M

I I

X 5

c( ro о о ?•

Диаметр сфокуси
рованного пучка, 
мкм
Фокусное расстоя- 
ние линз или об ъ 
ективов, мм

5 0 -1 5 0

2 5 -7 0

20 0 -300

60—300

10-100

2 0 -5 0

5 0 -
- 1 0 0

2 5 -5 0

100-1000

2 5 -7 0
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Процедуру фокусирования лазерных пучков рассматривают с 
использованием гауссовых пучков [ 1 2 ] ,  так как относительное 
распределение интенсивности в них остается неизменным при 
распространении излучения. То есть,  распределение интенсив
ности подчиняется закону Гау сс а  как в ближней,  так и д а л ь 
ней зоне лазерного пучка. В  гауссовых пучках фаза излучения 
постоянная во всех  точках поперечного сечения луча,  поэтому 
эти пучки назы ваю т однофазными.

Если м еж ду лазером и фокусирующей линзой не происхо
дит заметного  расширения пучка,  а начальная расходимость 
соответствует  дифракционной, то диаметр фокального пятна df 
можно оценить соотношением, используемым для  простейших 
оценок:

d f  =  2F^n. (3.12.1)

где F  —  фокусное расстояние беаберационной линзы;  0«. -  
угол расходимости пучка.

Известно,  что дифракционный угол расходмости пучка

=  где —  длина волны излучения;  D —  диаметр в ы 

ходной апертуры.
Д л я  наиболее распространенных лазеров величина 

0п (мрад)  имеет следующие значения [ 1 2 ] :  
на He-Ne —  0,2— 1;

Аг —  0,5— 1;
С О 2 —  1— 10;
рубине —  1 — 10;
стекле с неодимом —  0,5— 10;
Nd:YAG —  2 — 20.
В случае полного заполнения лазерным пучком апертуры 

линзы диаметр фокального пятна определится соотнонгением

d f  ^ . 2 F  Y '  (3 .1 2 .2 )

Поскольку не бывает  значительно меньше единицы, то из

выражения (3.12.2)  следует,  что df  может  быть того ж е  поряд
ка,  что и X.

Рассмотрим расходимость и фокусировку лазерного пучка 
с модой ТЕ М оо (рис. 3 .3 9 ) .  В  качестве  ограничивающей апер
туры пучка берут перетяжку пучка внутри резонатора.  Радиус 
перетяжки пучка внутри резонатора определяется зависимостью 
[ 12]

г
Г о =  гГ /пГ2\2-11/2

+  ( х л ) .
(3.12.3)

где г —  радиус сечения пучка на зеркале резонатора;  R —  ра 
диус кривизны зеркала .  По мере удаления от перетяжки пучок
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с модой ТЕМоо расходится,  поэтому на расстоянии 1  радиус 
лазерного пучка определяется выражением:

г .  =  г„  (3 .1 2 .4 )

Данное выражение позволяет выявить различие между

ближним ( Z- C  ?) и дальним ( 2 ; > _ Д )  полями. В  ближнем
А X

поле диаметр пучка лазера  превышает перетяжку пучка. 
В  дальнем поле расходимость для моды ТЕМоо оценивается 
выражением

1/2

0я = л;/' (3 .1 2 .5 )

Расходимость пучка обычно уменьшают путем его коллима
ции с фокусировкой лазерного пучка (в фокусе оптической си
стемы помещают диафрагму малого диаметра)  и без фокуси
ровки —  путем пропускания пучка через двухлинзовый теле
скоп Галилея.  При этом расходимость лазерного пучка обратно 
пропорциональна увеличению используемого телескопа.  Свой 
ства фокусирующих систем ухудшают линзовые аберрации. 
Д ля  коллимированного монохроматического лазерного луча 
наиболее заметно влияние сферической аберрации, при которой 
лучи, исходящие из точечного источника и падающие иа разных 
расстояниях от ее оси, не собираются линзой в одну общую точ
ку, при этом изображение расплывается  в круг с размытыми,  
очертаниями.

Сферическую аберрацию уменьшают двумя путями: приме
няя асферические линзы или изменяя форму сферических линз. 
Из всех практически применяемых линз наименьшие сферические 
аберрации имеют плоско-выпуклые линзы, обращенные выпук-

y?c/-v3a /7еА>е/т?РЖ£а

Р и с .  3.39. К  лояснению процесса фокусировки ла
зерного пучка с модой ТЕМоо:

1 , 2 — зеркала резонатора
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Р и с .  3.40.  Оптические схемы технологических объективов;
а — линза; б—г — объектив зеркальный с одним сферическим зеркалом; 

д — центральный Кассегрена, е — косоугольный Кассегрена

лой поверхностью к лучу. Д л я  фокусировки излучения СОг-ла- 
зсров рекомендуется использовать германиевые менисковые 
(выпукло-вогнутые)  линзы с коэффициентом преломления рав
ным четырем, обращенные выпуклой поверхностью навстречу 
лучу. Большие потери мощности излучения СОг-лазсров  в эл е
ментах оптических систем проходного типа (NaCl ,  КС1, Zn Se )  
небольшой срок их службы,  а т а к ж е  высокая стоимость метал 
лооптических элементов определяют целесообразность  исполь 
зования одиночных линз и двухзеркальиых технологически;  
объективов.  На рис. 3.40 приведены схемы наиболее распрост 
раненных типов технологических объективов (Т О ) .  Д л я  иде 
ального ТО, который обеспечивает при некотором угле фоку 
сировки а<, такой ж е  диаметр фокального пятна d/, как и ди 
аметр реального объекта ,  область  идеальных условий фокуси 
роваыия определяется зависимостью

а <  ао =
0 ,4 4  

УЛЙ ’
(3.12.5)

отгде а  —  угол фокусировки, Л —  постоянная,  зави сящ ая  
типа ТО,  D диаметр несфокусированного пучка.

Зеркальные системы ТО,  приведенные на рис. 3.40,  вс ле дст 
вие больших диаметров сфокусированного пятна рекомендует
ся использовать  для  сварки деталей толщиной более 20 мм л у
чом большой мощности или для техпроцессов,  не требующих 
высокой интенсивности в зоне обработки.  Д л я  рассмотренных 
фокусирующих систем существует ряд типичных факторов,  о с 
ложняющих фокусировку:  повреждение линз и объективов
вследствие поглощения в них энергии проходящего Л И ,  выброс 
продуктов взаимодействия Л И  и мищени из зоны обработки,  
приводящий к повреждению поверхности линзы,  ослаблению 
излучения в фокальной плоскости.
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Р и с .  3.41. Амплитудная маска 
фокусатора для СОз-лазера

Рассмотренные выше оптиче
ские элементы,  предназначенные 
для фокусировки лазерного из
лучения, в последние годы д о 
полнены оптическим элементом 
нового класса  —  фокусатором.
Термин «фокусатор» появился в 
начале 80-х годов [2 1] .  П о ск оль 
ку качество фокусировки совре
менной оптики не всегда может 
устроить потребителя,  а пользо
ватели лазерных установок в ря
де случаев ж е л а ю т  получать на 
мишени некоторые области с з а 
ранее заданными характеристи
ками интенсивности поля излуче
ния, то можно сказать,  что но
вый класс оптических устройств
родился как ответ на нужды практики. Необходимо подчер
кнуть, что синтез фокусаторов возможен лишь на базе компью
тера,  вот почему иногда фокусатор называют элементом ком
пьютерной оптики.

На текущий момент реализовашд фокусаторы в видимом, 
инфракрасном, субмиллиметровом и миллиметровом ди апа зо 
нах при различных фокальных линиях,  а т а к ж е  с регулировкой 
интенсивности вдоль фокальной линии. Д л я  СОз-лазеров 
( Х = 1 0 , 6  мкм) фокусаторы изготавливаются  по стандартной 
технологии создания вымывного рельефа [2 ] ,  Д л я  более длин
новолнового излучения фокусаторы создаются  с помощью стан
ков с числовым программным управлением (Ч П У ) .  В качестве 
примера иа рис. 3.41 приведена так называемая амплитудная 
маска  фокусатора для СОг-лазера ,  на которой плотность почер
нения соответствует высоте рельефа. У ж е  сейчас можно у т в е р ж 
дать,  что в недалеком будущем лазерные технологические 
комплексы будут сн абжаться  быстросменным набором фокуса
торов,  позволяющим рассматривать  Л Т У  как элемент гибкой 
производственной системы.



Ц И Ф Р О ВЫ Е СИСТЕМЫ  
УПРАВЛЕНИЯ ЛАЗЕРАМИ

IV

Л А З Е Р  является  сЛожной, чувствитель
ной к отклонениям от расчетных ре

жимов работы динамической системой. 
Наличие большого числа взаимосвязанных 
параметров,  влияющих на характеристики 
излучения, а т а к ж е  высокие требования 
по точности поддержания параметров и 
скоростям их регулирования приводят к не
обходимости создания системы управления 
лазером на базе ЭВ М.

4.1. СТ Р У К Т У РН Ы Й  СОСТАВ  
Ц И Ф РО В Ы Х  СИСТЕМ  У П Р А В Л Е Н И Я

На рис. 4.1, а изображена многорежимиая система автоматиче
ского регулирования,  в которой вычислительная машина выпол
няет одновременно функции задатчика управляющих воздейст
вий и сравнивающего устройства [6 ] .

В рассмотренной системе цифровые управляющие сигналы 
сравниваются  с цифровыми сигналами,  снимаемыми с датчика.  
Точность работы такой системы исключительно высока ,  так 
как она определяется числом двоичных разрядов Ц В М  и д а т 
чика и может  составлять до 18 двоичных разрядов.  Тогда при 
ошибке системы, составляющей один двоичный разряд,  отно
сительная погрешность процесса регулирования будет

% ,  (4.1)
2"

где п —  число двоичных разрядов.
Цифровой сигнал ошибки формируется после ср авниваю

щего устройства (рис. 4.1, а ) ,  поэтому он имеет меньшее чис
ло двоичных разрядов,  чем сигнал управления.  В  результат^ 
этого в цифровой системе регулирования могут быть примене
ны преобразователи типа код-аналог  с пониженной точно
стью, что имеет ва жн ое  значение,  так  как создание преобразо
вателей типа код-аналог с высокой точностью представляет  
значительные трудности.
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На рис. 4.1,  б [1редставлеиа  многомерная система ав т о м а
тического регулирования с Э В М .  Вычислительная машина р а з 
деляет сигналы управления по времени и выдает  их через 
соответствующие преобразователи типа код-аналог N регулято
рам. В случае связанной системы регулирования на Ц В М  в ы 
рабатываются  сигналы, либо обеспечивающие полную незави
симость всех  регуляторов,  либо компенсирующие их вз а им о 
действие через объект регулирования.  Если для нормальной 
работы мпогосвязанной системы регулирования необходимо 
обеспечить выработку связанных сигналов,  то Э В М  координи
рует работу регуляторов.

Дискретный аналог пропорциоиалыю-иптегралыю-диффе-  
рсгщиалыюго закона регулирования,  реализуемого цифровым 
регулятором, имеет вид

и  i t )  =  к ,  г  | , г 7 - |  - 1 -  К ,  2  +  К ,  { г  \ а Т \  -  г  | ( п  -  1 )  Г  [ } ,  ( 4 . 2 )
/=г1

где и (/) — выходная величина регулятора (управляющее в о з 
действие на о б ъе к т) ;  г\пТ'\ —  отклонение действителы-юго з н а 
чения регулируемой величины от заданного в моменты времени 
Т, 2Т, ..., пТ; К\, К 2 , К?, —  коэффициенты.

В общем случае цифровой регулятор состоит из входных, 
устройств,  вычислителя и выходных устройств.  Структура всех 
этих устройств и структурная схема цифрового регулятора в 
целом зависят  от закона регулирования и способа его реали
зации, от формы входного и выходного сигналов и других фак
торов.

Входные устройства цифровых регуляторов представляют 
собой совокупность блоков,  предназначенных для  формирования 
электрических сигналов,  пропорциональных измеренному и з а 
данному значениям регулируемой величины, сравнения этих 
значений и получения в цифровой форме сигнала е. Во вх од 
ном устройстве эти функции реализуются следующими б ло ка 
ми: датчиком регулируемой величины, задающи м блоком,  бло
ком отклонения. Выходные сигналы датчика и блока задания 
могут быть представлены в аналоговой или цифровой форме.

Известны три основных типа структурных схем входного 
устройства цифрового регулятора (рис. 4 .2 ) .  Входное устрой
ство первого типа (рис. 4.2, а) применяют главным образом в 
одноканальных регуляторах при использовании аналоговых 
датчиков (АД)  с выходным сигналом в виде тока или напря
жения.  Выходной сигнал датчика сравнивается с выходным 
сигналом аналогового задатчика (АЗ —  аналоговый блок з а 
дания) .  В  связи с тем, что точность АД  обычно не превышает  
0 ,5 % ,  к аналогово-цифровому преобразователю ( А Ц П ) ,  в к л ю 
ченному па выходе аналогового блока отклонения (АО) ,  тре
бования по точности невысоки. А Ц П  должен обладать  стабиль-
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Р и с .  4.2. Структурные схемы иходиых устройств цт])- 
рового регулятора:

A ' j ( 0 — измеряемая и.чодиая иеличииа; й {/ )— задающее ноз- 
цействие; индексом «*» помечены сигналы в цифровой форме

/
iioc'1'ыо нуля и линейностью статической характеристики.  
Входное устройство второго типа (рис. 4,2, б) рационально 
применять в многоканальных цифровых регуляторах,  где .мож
но использовать  один АЦП с поочередным подключением к. 
различным датчикам.  Входное устройство третьего типа 
(рис. 4.2, в) можно использовать в одноканальных цифровых 
регуляторах.  В этой схеме цифровые датчики ( Ц Д )  применяют 
для измереиения регулируемой физической величины. Блоки 
задания и сравнения в рассматривае.мой схеме т ак ж е цифро
вые [30] .

Вычислительные устройства цифровых регуляторов пред
ставляют собой совокупность различных вычислительных бло
ков, запоминающих элементов и логических устройств,  кото
рые обеспечивают вычисление управляющего воздействия в 
соответствии с принятым законом регулирования. Вычисли
тельное устройство (рис. 4.3) включает  блок настройки (БИ) , ,  
блок цифровых онераторв ( Б Ц О )  и блок управления ( Б У ) .  
Блок настройки предназначен для хранения коэффициентов 
настройки K\...Kz, а в некоторых случаях  осуществляет  и у м 
ножение отклонений на эти коэффициенты. Блок управления 
обеспечивает последовательность работы всех блоков цифро
вого регулятора в соответствии с принятым алгоритмом и пред
ставл яе т  собой совокупность логических устройств,  формирую
щих последовательность командных импульсов,  поступающих 
иа другие блоки. Б Ц О  выполняет операции по вычислению от
дельных составляющих закона регулирования. В зависимости 
от способа кодирования входной величины (число — импульс
ный код) существуют различные варианты схем вычисления 
составляющих закона регулирования. В с е  эти схемы состоят из 
типовых элементов цифровой техники: реверсивных счетчиков,  
схем сравнения,  схем переполнения и других.
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P и с. 4.3. Функциональная P  и с. 4.4. Структурная схема вычис-
схема вычислительного, уст- лепия интегральной составляющей

ройства

В  качестве  примера на рис. 4.4 приводится структурная 
схема вычисления интегральной составляюгцей закона регули
рования

л  ( и Г )  =  / с , 2 г * р г |
«р=1

В  случае,  когда отклонение представлено в число-импульсном 
коде. Эта схема состоит из реверсивного счетчика ( P C )  и ряда 
логических схем.  На вход счетчика поступают число-импульс- 
ыый код, несущий информацию о величине К 2 г * [ 1 Т],  и сигнал 
о знаке отклонения. Сигнал /(26* [ i7 ]  скла ды вае тс я  с сод ержи
мым счетчика (или вычитается из него в зависимости от з н а 

ка отклонения).  На счетчике накапливается  сумма /C2S e * ( /T ] ,
п—1

выраженная в двоичном параллельном коде. Чтобы избежать  
переполнения счетчика и «опрокидывания» его в нулевое состо
яние, вводится схема ограничения, которая в данном случае, 
состоит из схемы совпадения (СС) и двух  схем переполнения 
(СП)  (одна работает  при суммировании,  другая  —• при вычи
тании).  В момент,  когда во всех  разрядах  счетчика будет еди
ница, схема переполнения ср аб ат ыв ае т  и запирает схему совп а
дения. Очевидно,  в случае переполнения интегральная со ста в
ляю щая  будет вычисляться неточно.

Выходные устройства цифровых регуляторов представляют 
собой совокупность блоков и устройств,  при помощи которых 
осуществляется  воздействие на регулируемый объект  в соответ
ствии с выходным сигналом вычислительного устройства.  К в ы 
ходным устройствам относят:  цифроаналоговые преобразователи 
ЦАП,  блоки памяти БП ,  усилители У, исполнительные м е х а 
низмы различных типов. Эти блоки могут представлять  собой 
конструктивно независимые устройства или входить в состав 
других устройств,  совмещающих исполнение нескольких функ
ций.

В выходных устройствах,  представленных на рис. 4.5, при
меняют интегрирующие электрические двигатели постоянного 
(или переменного) тока Д  (рис. 4.5, а) или шаговые дв иг а 
тели Ш Д  (рис. 4.5,  б ) ,  которые в общем случае могут переда-
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(а)

Р и с .  4.5. Стрз’ктурная схема выходных устройств 
цифрового регулятора

вать  вращающий момент через редуктор. В схеме  рис. 4.5,  а  ЦАП 
в моменты времени t =  T, 2Т, ..., пТ преобразуют управляющий 
сигнал y*[ iT]  в пропорциональное значение длительности им
пульса Тг. В  течение интервалов времени п  двигатель подклю
чается к внещнему источнику энергии. При использовании 
щагового двигателя целесообразно,  чтобы цифровая часть ре
гулятора вы д а ва л а  сигнал у*[пТ]  в число-импульсном коде.

Д л я  представления сигнала в цифровом коде в цифровом 
регуляторе осуществляется  квантование сигнала по уровню и 
времени. Квантование по уровню делает  систему с цифровым 
регулятором нелинейной, а квантование по времени — имп}^льс- 
иой. Д л я  анализа и синтеза систем управления с цифровыми 
регуляторами применяют методы теории импульсных нелиней
ных систем.

4.2. О С О Б Е Н Н О С Т И  М И К Р О П Р О Ц Е С С О Р Н Ы Х  
С И С ТЕМ  У П Р А В Л Е Н И Я  [15]

До  недавнего времени развитие структур систем управления 
связыв ал ось  с существенной централизацией операций, прису
щих любому процессу управления..  Вычислительные машины 
ввиду их высокой стоимости использовались в основном для 
решения комплексных задач:  обработки массивов данных,  конт
роля и управления сложными технологическими процессами.

В  процессе проектирования и эксплуатации подобных сис
тем управления выявились  принципиальные недостатки их ор- ' 
гаиизации:  недостаточная надежность;  ограниченная гибкость;  
высокая  стоимость средств передачи данных.

Указанные недостатки частично устраняются введением мно
гократного резервирования.  Системы с центральной Э В М  х а 
рактеризуются резким усложнением программного обеспече
ния из-за большого числа воз лагаемых на центральную Э В М  
задач и необходимостью четкой координации работы исполни
тельных органов.

Вы со ка я  стоимость аппаратуры и, особенно, программного 
обеспечения центральной Э В М  потребовали пересмотра прин
ципов организации цифровых систем управления.  С появлени
ем микропроцессоров стало возможным практически реализо
вать децентрализованный принцип организации систем управ-
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ления. Применение микропроцессоров в системах  управления в 
качестве основного конструктивно-функционального элемента 
позволяет  обеспечить:

1) упрощение программирования вследствие распределения 
программ между отдельными процессорами;

2) увеличение быстродействия системы управления в целом 
из-за ускорения реакции системы управления на возмущение в 
объекте управления;

3) повышение надежности благодаря одновременному ис
пользованию нескольких процессоров;

4) линейную зависимость стоимости системы управления от 
количества выполняемых функций;

5) возможность  ввода системы управления,  в эксплуатацию 
по частям.

Гл авная  особенность децентрализованной системы упр авл е
ния состоит в том, что объект управления разделяется  па конеч
ное число подсистем,  к а ж д а я  из которых об сл уживается  специ
ально предназначенной для этого группой микропроцессоров— 
устройств низшего уровня управления.

В  настоящее время определен ряд оптимальных децентра
лизованных структур управления:  пирамидальная,  радиальная,  
магистральная.

Пирамидальная  организация системы управления (рис. 4.6) 
характеризуется  существованием нескольких уровней группиро
вания сигналов с асинхронным обменом между периферийными 
устройствами и центральной Э В М .  Периферийные устройства 
(ПУ) осуществляют опрос сигналов датчиков —  первичных 
преобразователей величин, характеризующих рабочий процесс,  
II начальную их обработку по некоторому алгоритму.  Если при
сутствует сигнал, который необходимо адресовать  в Э В М ,  то

Р и с .  4.6. Структурная схема пирамидальной о р 
ганизации систем управления
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Р и с .  4.7. Структурная схема радиальной организации си- 
сте.м управления

ПУ выставляет  в Э В М  запрос иа обслуживание и прекращает 
опрос датчиков.  К а ж д а я  группа периферийных устройств об
служивается  своим концентратором данных ( К Д ) ,  которые 
образуют второй уровень иерархии системы управления. Н а л и 
чие в системе нескольких уровней коммутации сигналов сни
ж ае т  быстродействие системы управления. Кроме того, такой 
тип структуры системы является  жестким и возможности нара
щивания системы строго ограничены при проектировании.

Радиал ьна я  организация системы управления (рис. 4.7) осу* 
ществляется иа базе Э В М ,  которая выполняет роль централь
ного накопителя информации, поступающей от внешних уст
ройств, выполняющих опрос сигналов датчиков параметров и 
начальную их обработку.  Центральная  Э В М  дол жна иметь з н а 
чительное число каналов  ввода —  вывода со сложной комм у
тацией сигналов от периферийных устройств.  Это значительно 
усложняет  и удорол^ает аппаратурное исполнение центральной 
Э ВМ .  Кроме уже  сказанного,  следует отметить,  что рассмотрен
ная система оказывается  т а к ж е  жесткой.

Магистральная  организация системы управления (рис. 4.8) 
иащла наиболее щирокое применение с появлением микропро
цессорных наборов Б И С  и реализуется на основе общей щи- 
ньт, к которой подключены элементы контроля и управления 
нижнего уровня (ПУ)  на основе микропроцессоров и Э В М  бо
лее высокого уровня.

К числу достоинств данного принципа следует отнести уни
фицированный интерфейс внешних устройств,  резкое сокраще
ние кабельной сети системы управления,  упрощение взаимодей
ствия элеме]Ггов системы вместе с малым временем отклика 
системы. Следует  т а к ж е  добавить,  что возможности наращ ива
ния магистральной системы являются  практически неограни
ченными.
1 4 - 4 6 8 2  201
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Р и с. 4.8. Структурная схема маги стралы ю 11 ор

ганизации систем управления

4.3. СТР У К ТУ РА  Ц И Ф РО В Ы Х  СИСТЕМ  
У П Р А В Л Е Н И Я  Л А З Е Р А М И

В настоящее время считается целесообразным технологический 
лазер как объект управления разбивать  па три связанные и 
взаимодействующие друг с другом подсистемы [ 15 ] ;  электро
питания газоразрядной камеры и юстировки резонатора;  г а з о 
вакуумная,  охлаждения и термостабилизации;  фокусирующая.  
Структура управления лазером показана  на рис. 4.9.

В  случае использования технологического лазера  в составе 
лазерного технологического комплекса (а в производственных 
условиях так в основном и предполагается использовать т ех 
нологические лазеры)  вводится дополнительная система уп ра в
ления станком-манипулятором.  Пульт  оператора образован 
специализированной клавиатурой и мно'гофункциональным тер
миналом, которые входят  в набор периферийных устройств

Р и с .  4.9. Структурная схема системы управ
ления Л Т К
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центральной Э В М .  Обмен между  центральной Э В М  и микро
процессорами нижнего уровня иерархии асинхронный со спе
циальной системой приоритетов з а х в а та  магистрали,  функции 
системы управления технологическим лазером распределены в 
зависимости от объема операций и вычислений, требуемого 
для их выполнения,  между центральной Э В М  и микропроцес
сорами нижнего уровня иерархии.

Микропроцессоры нижнего уровня иерархии выполняют;  
стабилизацию параметров излучения лазера,  фокусирующей 

системы, влияющих на ход технологического процесса;
первичную обработку информации, поступающей от да тчи

ков параметров технологического лазера ;  
распознавание аварийных ситуаций.
В режиме стабилизации датчики непрерывно опращивают- 

ся, их сигналы преобразуются в цифровой сигнал Яг и сравни
ваются  в микропроцессоре с заданными значениями парам ет 
ров бг, которые центральная Э В М  формирует для  каждого  с т а 
билизируемого параметра и передает непосредственно микро
процессору.

Управляющее воздействие рассчитывается микропроцессо
ром в соответствии с заранее  принятым законом управления.  
Рассчитанное управляющее воздействие выдается  микропро
цессором на исполнительное устройство.

Центральная Э В М  выполняет следующие функции: 
формирование закона управления основными выходными в е

личинами технологического лазера ;
формирование реакции системы управления на аварийный 

режим работы технологического лазера ;
организацию выполнения команд оператора;  
диагностику элементов и узлов технологического лазера ;  
включение и выключение лазера ;
подготовку статистической информации о состоянии основ

ных параметров лазера.
Если технологический лазер рассматривается  как элемент 

лазерного технологического комплекса,  то управляющие функ
ции центральной Э В М  расщиряются,  так  как  к у ж е  перечислен
ным функциям добавляется  функция контроля за технологиче
ским процессом. Например,  Э В М  рассчитывает  величину р аз 
рядного тока в дискретные моменты времени и на основании 
этих расчетов формирует заданные значения параметров б Ц Ь )  
для подсистемы управления энергопитанием ГР К .  В требуемый 
момент времени центральная Э В М  передает значение бгЦк) 
микропроцессору в подсистеме управления энергопитанием 
Г Р К ,  который формирует управляющее воздействие,  направлен
ное на устранение различия между щ  и бг(./п).

Д л я  распознавания аварийной ситуации каждый технологи
ческий лазер должен снабж ать ся  датчиками-реле,  на выходе 
которых формируется сигнал при недопустимом отклонении ве- 
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Л И Ч И Н , характеризующих режим работы лазера ,  от их номи
нального значения.  В случае возникновения аварийной ситуа
ции как микропроцессоры, так  и центральная Э В М  работают 
в режиме прерывания программы,  когда появление хотя бы од
ного сигнала с датчика-реле инициирует прерывание работы по 
программе соответствующего микропроцессора.  Указанный мик
ропроцессор анализирует,  какой параметр отклонился за пре
делы допустимых величин, прерывает работу по программе 
центральной Э В М  и сообщает  ей информацию о возникшей 
аварийной ситуации.

Система прерывания центральной Э В М  многоуровневая с 
приоритетным обслуживанием прерывающих программ. Прио
ритет в этой системе отдан системе электропитания газ о ра зр я д 
ной камеры,  а затем —  технологическому оборудованию, в х о 
дящему в состав технологического лазера  (рис. 4 .10) .

В технологическом лазере,  а такл^е в лазерном технологиче
ском комплексе возмол^иы два  вида аварийных ситуаций: опе
ративно-устранимые,  например, коитрагироваиие разряда в г а 
зоразрядной камере лазера ,  и оперативно-неустранимые,  напри
мер, отсутствие воды или масла  в системе охлал<депия. При 
появлении оперативно-неустранимых аварийных ситуаций цент
ральная Э В М  подает команды на выключение ла зера  или л а 
зерного комплекса.  В случае оперативно-устранимых аварий
ных ситуаций центральная Э В М  формирует команды подсис- 
темным микропроцессорам,  что, в конечном итоге, позволяет 
осуществить получение необходимых параметров лазерного 
излучения или довести технологический процесс лазерной о б 
работки до конца.

Статистическая  информация о протекании процессов в л а 
зере или о ходе технологического процесса формируется в виде 
таблиц и графиков на основе данных,  полученных централь
ной Э В М  от микропроцессоров.  По мере необходимости эта ин
формация может  быть выведена на дисплей пульта оператора и 
распечатана с помощью алфавитно-цифрового печатающего
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устройства.  Центральная Э В М  периодически, перед началоМ' 
процесса лазерной обработки очередной детали производит ди
агностику систем лазерного комплекса и подсистем управления 
комплексом,  причем последние диагностируются в первую оче
редь. В процессе диагностики подается заданное воздействие 
иа диагностируемый узел и элемент.  Требуемый отклик узла и 
элемента на это воздействие известен и хранится в памяти м а 
шины, которая сравнивает текущую реакцию с требуемой. По 
результатам этого сравнения принимается решение на продол
жение работы лазера.

Рассмотрим подробные функции цифровых подсистем управ
ления технологическим лазером.

Подсистема управления электропитанием Г Р К  и резонатора  
предназначена для стабилизации мощности излучения лазера 
на пониженных,  промежуточных и повыщенных режимах ра бо 
ты ла зер а  в соответствии с командами центральной у пр авл яю 
щей Э В М  [15] .

Основные функции системы: управление основными источ
никами питания Г Р К ,  источником питания предыонизатора,  
юстировкой зеркал резонатора.

Ниже,  в табл.  4.1 приводится примерный перечень парамет
ров, управление которыми осуществляет  подсистема примени
тельно к технологическому непрерыввному электроразрядному 
С02-лазеру.

Подсистема управления системой газовакуумного обеспече
ния и термостабилизации.  В функции подсистемы входит обес
печение оптимального режима работы системы газовакуумного 
обеспечения и температурной стабилизации.

На подсистему возложено выполнение следующих опера
ций: управление работой компрессоров и насосов,  заслонок и 
щелевых дросселей,  увлажнителя  смеси газов,  нагревателя 
воды, нагревателя масла.  Дополнительно на подсистему возла-

Т а б л и ц а  4. 1

Параметры Диапазон
Точность 

поддержания 
(измерения) _

1. Ток разряда 0 - 3 0  А ± 1 %
2. Ток разряда ионизатора 0— 3 А ± 1 9 6
3. Напряжение разряда 0 — 12 кВ ±  1 96
4. Напряжение предыонизатора 0 — 4кВ ± 1 %
5. Ток разряда катода 0 — 100 мЛ
6. Мощность излучения 0 — 10 кВт ± 3 9 6
7. Уровень мощности в 4 квадрантах

пучка 0 — 2 , 5  кВт
8. Количество дуг в единицу вре от 20 дуг/мин ( ± 1  дуга в

мени до 20 дуг/с ед. вр.)
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Т а б л и ц а  4 . 2

Точность
Параметры Диапазон поддержания

измерения

1. Давление в Г Р К  (рабочее) 1 0 . . . 1 0 0  мм рт. ст. ± 0 , 1  мм рт.  ст.
2. Состав газовой смеси ± 1 0 %
3, Давление в газовом контуре Д о  1 мм рт. ст. ± 5 %

при откачке
4. Скорость прокачки газовой Наличие

смеси
5. Температура воды, ох ла ж д а ю  + 2 0 . . . 3 5 “С ± 3 %

щей газовую  смесь и блок к а т о 
дов

6. Температура воды, о х л а ж д а ю  - Ь 2 0 . . . 1 0 0 ° С ± 1 0 %
щей оптику

7. Температура масла в подшип - f 2 0 . . . 1 0 0 ° C ± 2 0 %
никах насосов

гается функция контроля всех  защитных блокировок лазера  
или лазерного технологического комплекса,  так  как быстродей
ствие исполнительных элементов подсистемы весьма невысокое.

В  табл.  4.2 приведен перечень параметров,  контроль 
и управление которыми осуществляется  указанной подсистемой.

Р и с .  4.11. Структурная схема подсистемы управ
ления Л Т К
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В се  подсистемы осуществляют функции диагностики, конт
роля II защитной блокировки отдельных устройств лазера  и 
станка-маиипулятора.  Структурная схема подсистем управле
ния лазерного комплекса приведена на рнс. 4.11.  Структурная 
схема всех подсистем управления одинакова.  В зависимости от 
ориентации Системы изменяются только количество п функци
ональный набор устройств ввода-вывода  информации.
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