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For high-power CO2 lasers operating at 10-µm wavelength there is a serious deficiency of 

transparent materials. Only expensive semiconductor and dielectric materials with poor mechanical 

and thermal characteristics are transparent in this spectral region. The construction of an output 

high-power laser window made of polycrystalline diamond with a single-crystalline central region 

is considered. Numerical modeling of an optical damage threshold is performed. The results are 

compared with those for a conventionally designed polycrystalline diamond window. An increase in 

maximum allowed output radiation power due to the use of a composite window is demonstrated.  

Keywords: high-power CO2 laser, output window, polycrystalline diamond, single-crystal dia-

mond, optical damage. 
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Для мощных СО2-лазеров, излучающих в диапазоне 10 мкм, существует острый дефи-

цит прозрачных материалов. В этой области прозрачны лишь некоторые весьма дорогие по-

лупроводниковые и диэлектрические монокристаллы, обладающие низкими механическими 

и теплофизическими свойствами. Для мощного CO2-лазера рассмотрена конструкция выход-

ного окна, изготовленного из поликристаллического алмаза с центральной областью, выпол-

ненной из монокристалла алмаза. Проведено численное моделирование оптической стойко-

сти окна. Результаты сопоставлены с параметрами оптической стойкости окна традиционной 

конструкции из поликристаллического алмаза. Показано, что использование такого окна 

позволит вдвое увеличить выходную мощность лазера. 

Ключевые слова: мощный CO2-лазер, выходное окно, поликристаллический алмаз, моно-

кристаллический алмаз, оптическая стойкость. 

1. Введение 

Окно для вывода излучения – наиболее уязвимый конструктивный элемент мощных 

газовых лазеров. Например, при осаждении на окно частиц пыли из окружающей среды оно 

начинает интенсивно поглощать излучение, что приводит к локальному нагреву материала 

окна. Для мощных СО2-лазеров, излучающих в области 10,6 мкм, проблема вывода излуче-

ния является наиболее острой. В диапазоне 10 мкм существует острый дефицит прозрачных 

материалов [1]. В этой области прозрачны лишь некоторые полупроводниковые и диэлек-

трические монокристаллы, обладающие низкими механическими и теплофизическими свой-

ствами [1]. Кроме того, эти кристаллы трудоёмки в изготовлении и весьма дороги. Попытки 

получения этих материалов в виде более дешевых керамик или поликристаллов показали, 

что в большинстве случаев у них заметно возрастает коэффициент поглощения. Поэтому  

в мощных лазерах эти материалы (кроме ZnSe) не применяются. 

Оценки показывают, что в окне мощных СО2-лазеров выделяется в виде тепла 0,1-1 % 

выходной мощности, т. е. при мощности лазера 10–100 кВт эта величина может достигать 

10–1000 Вт [2, 3]. 
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В результате может происходить образование термолинзы, приводящей к увеличению 

расходимости исходящего излучения, и, возможно, разрушение окна. Поэтому именно вы-

ходное окно является конструктивным элементом лазера, ограничивающим его максимально 

возможную мощность генерируемого излучения и качество генерируемого излучения. 

Поэтому проблема изготовления выходных окон и других прозрачных оптических 

элементов для мощных лазеров, позволяющих выдерживать длительное время лучевые 

нагрузки мультикиловаттной мощности при одновременном обеспечении минимально воз-

можной расходимости исходящего излучения, в настоящее время встала достаточно остро. 

Появление нового конструкционного материала – поликристаллического алмаза, об-

ладающего неплохими оптическими свойствами и уникальными теплофизическими, механи-

ческими и химическими свойствами, вызвало весьма успешные эксперименты по примене-

нию их в мощных СО2-лазерах [2]. Несмотря на значительную стоимость этого материала, 

его использование оказалось экономически выгодным, так как позволяет получить результа-

ты, недостижимые с другими материалами. 

Поликристаллический алмаз, будучи прозрачным материалом в диапазоне от ультра-

фиолетовых до сверхвысоких частот (за исключением области фононного поглощения  

2–6 мкм) [2], обладает самым высоким коэффициентом теплопроводности из известных ма-

териалов – порядка 2000 (Вт/м) х К (для сравнения коэффициент теплопроводности меди –  

380 (Вт/м) х К)) и очень низким коэффициентом термического расширения, как у инвара. 

Причём, теплопроводность алмаза можно увеличить в ~ 1,5 раза путем использования изото-

пически чистого углерода для выращивания алмазной пластины, используемой для изготов-

ления окна мощного лазера [4]. 

Поскольку возможно получение поликристаллических алмазов с коэффициентом по-

глощения на длине волны 1,06 мкм (0,003–0,03 см
 –1 

[5–7]), что в несколько раз ниже, чем на 

длине волны 10,6 мкм, открываются перспективы применения алмазной оптики и для твер-

дотельных лазеров. При эксплуатации технологических непрерывных иттербиевых волокон-

ных лазеров с рабочей длиной волны 1,07 мкм, мощностью несколько десятков киловатт 

возникла проблема, связанная с частым выходом из строя защитного окна объектива. Та же 

проблема характерна и для активно развивающихся в настоящее время лазеров на парах ще-

лочных металлов, излучающих в ближней ИК-области [8]. Однако проблемой для использо-

вания поликристаллических алмазов в ближней ИК области является рассеяние на границах 

монокристаллических зёрен, заметно возрастающее с уменьшением длины волны. 

Применение алмазных окон во многом обусловлено широким развитием щелевых CO2-

лазеров, для которых характерен компактный вывод излучения с высокой плотностью мощности. 

Ведущие фирмы – производители СО2-лазеров, например TRUMPF, ROFIN-SINAR,  

выпускают технологические щелевые СО2-лазеры мощностью 3–8 кВт только с алмазным 

охлаждаемым окном [2]. Технология получения поликристаллических алмазов в настоящее 

время развита настолько, что получаемый материал по своим оптико-физическим свойствам 

близок к монокристаллам высококачественного природного алмаза типа IIa. Однако монокри-

сталлы, тем не менее, имеют меньший коэффициент поглощения, значительно меньший коэф-

фициент рассеяния (вследствие отсутствия границ зёрен) и более высокий предел прочности  

[5–7]. К сожалению, стоимость искусственных монокристаллов алмаза крайне резко растёт с 

увеличением размеров, к тому же их технологически достижимые размеры, как правило, недо-

статочны для изготовления оптических элементов, реально применяемых в мощных  

СО2-лазерах. Одним из основных факторов, сдерживающих широкое применение изделий из 

монокристаллического алмаза, является малый геометрический размер алмазных подложек, на 

которых происходит эпитаксиальный рост, при получении монокристаллов методом плазмо-

химического осаждения из газовой фазы в вакууме (CVD-метод). Метод позволяет получать 

достаточно крупные монокристаллы даже ювелирного качества [9]. В настоящее время моно-

кристаллический алмаз выращивается на подложках (размером в основном до 5–10 мм) из ис-
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кусственного алмаза, получаемого в аппаратах высокого давления и высокой температуры. 

Этот размер, как правило, недостаточен для применения в мощных лазерах. Наибольший  

(на сегодня) монокристалл алмаза, выращенный CVD-методом, имеет размер 25×25 мм
2
 [10]. 

Комбинированные пластины поликристаллического алмаза с монокристаллическими 

включениями получены в работах [11] и уже успешно применяются в микроэлектронике. 

Монокристалл используется по основной задаче, а поликристаллическая часть применяется 

как теплоотводящий элемент. 

Цель исследования: разработать конструкцию выходного окна, изготовленного из по-

ликристаллического алмаза с центральной монокристаллической областью; при помощи 

численного моделирования рассчитать его оптическую стойкость и сравнить ее с оптической 

стойкостью окна, целиком изготовленного из поликристалла. 

2. Постановка задачи и методы решения 

Для моделирования поведения окна под воздействием мощного лазерного излучения была 

применена математическая модель, ранее описанная в [12–14], скорректированная с учетом двух-

компонентной структуры окна. Монокристаллическая (1) и поликристаллическая (2) части окна 

считались находящимися в плотном тепловом и механическом контакте, чем обусловлен выбор 

соответствующих граничных условий в тепловой и механической частях расчетной модели. 

𝑄(𝑟, 𝑧) =

{
 
 

 
 2𝑃0𝛼1

𝜋𝑊0
2 𝑒

−𝛼1𝑧Ч𝑒
−2

𝑟2

𝑊0
2
, 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅1,

2𝑃0𝛼2

𝜋𝑊0
2 𝑒

−𝛼2𝑧Ч𝑒
−2

𝑟2

𝑊0
2
, 𝑅1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅2

 

{
 
 
 

 
 
 𝜌𝑐

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝜆1𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) + 𝜆1

∂2𝑇

∂z2
+ 𝑄(𝑟, 𝑧), 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅1,

𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝜆2𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) + 𝜆2

∂2𝑇

∂z2
+ 𝑄(𝑟, 𝑧), 𝑅1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅2,

−𝜆1 (
𝜕𝑇

𝜕𝑟
)
𝑟=𝑅1−0

= −𝜆2 (
𝜕𝑇

𝜕𝑟
)
𝑟=𝑅1+0

,

𝑇(𝑅1 − 0, 𝑧) = 𝑇(𝑅1 + 0, 𝑧),

 

где с, c – плотность и удельная теплоемкость алмаза (были приняты одинаковыми для моно- 

и поликристалла), 𝛼1 и 𝛼2, 𝜆1 и 𝜆2 – коэффициенты поглощения излучения и теплопроводно-

сти для моно- и поликристалла алмаза соответственно. 

 

 

Рис. 1. Схематичное изображение комбинированного окна:  
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1 – монокристаллическая область; 2 – поликристаллическая область 

 

Рис. 2. Сравнение лучевой стойкости окон из поликристаллического  

и монокристалла алмаза 

Проведен численный расчет, имеющий целью сравнение оптической стойкости окна 

из поликристаллического алмаза диаметром 20 мм и предложенного комбинированного окна 

аналогичного диаметра с центральной областью диаметром 5 мм, выполненной из монокри-

сталлического алмаза (рис. 1). Для этого численно была смоделирована зависимость макси-

мальной мощности Pмакс, выдерживаемой таким окном, от диаметра гауссова пучка d0. 

3. Результаты и обсуждение 

На рис. 2 видно, что окно с центральной областью, выполненной из монокристалличе-

ского алмаза, разрушается при мощности порядка 210 кВт, причем максимальная мощность 

практически не зависит от размеров пучка. Падение максимальной мощности при d0 > 6 мм 

(рис. 2) обусловлено выходом пятна лазерного излучения за пределы центральной области  

в поликристаллическую зону. При этом порог разрушения окна из поликристаллического 

алмаза аналогичного диаметра находится в диапазоне 80–100 кВт. Следует учесть, что в этих 

расчётах не учитываются другие возможные механизмы разрушения оптического элемента 

мощным лазерным излучением, в частности возможное разрушение алмаза при пробое  

в электрическом поле световой волны [1]. 

4. Заключение 

Применение комбинированной алмазной пластины, рассмотренной выше конструк-

ции позволяет повысить предел оптической стойкости выходного окна и, как следствие, мак-

симальную мощность генерируемого излучения лазера не менее чем в 2 раза за счет увели-

чения предела механической прочности выходного окна и снижения количества поглощае-

мой в нем энергии вследствие снижения коэффициентов поглощения и рассеяния. 
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