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оздание управляемых систем 
для разрушения, синтеза и на-

правленного изменения свойств горных 
пород на основе лазерного инициирова-
ния потребовало решения задачи рас-
ширения спектра генерации и формиро-
вания распределения мощности в широ-
ком диапазоне по спектру генерации ла-
зерного излучения. В 2005-2006 годах в 
ИГД ДВО РАН начата работа по созда-
нию способа управления спектром гене-
рации и формирования плотности излу-
чения геотехнологического лазера на 
основе магнитно-звукового пространст-
венно-временного модулятора и геотех-
нологический лазер с управляемым 
спектром генерации [1]. Известный спо-
соб синхронизации мод многочастотных 
лазеров, заключающийся в модуляции 
добротности одновременно на частоте 
межмодовых биений и на меньшей час-
тоте двойном детектировании мощности 
излучения лазера, изменении временной 
зависимости полученного при детекти-
ровании сигнала обеспечивает получе-
ние выходного излучения с заданной 
временной структурой и управляемой 
амплитудой, длительностью и частотой 
следования импульсов [2]. Способ пред-
назначен для синтеза заданной времен-
ной структуры излучения, которая не 
позволяет осуществить увеличение 
нужной для разрушения минеральных 
сред плотности энергии, интенсивности 
и мощности излучения. Промышленный 
технологический лазер МТЛ-2, содер-

жащий моноблок с блоком генерации, 
функциональный блок со вспомогатель-
ными системами, микропроцессорную 
систему управления работает в стабиль-
ном технологическом режиме, форми-
рующем определенную плотность энер-
гии узкого диапазона [3]. Известные 
способ управления спектром генерации 
лазера и лазер с управляемым спектром 
генерации основываются на осуществ-
лении накачки активной среды и в на-
правлении излучения различных длин 
волн на различные участки активной 
среды. Мощность накачки перераспре-
деляют по активной среде по закону, со-
ответствующему требуемому спек-
тральному распределению мощности 
генерации. Лазер содержит устройство 
накачки, резонатор и расположенные в 
нем дисперсионный элемент, активную 
среду, протяженную в направлении, 
перпендикулярном оптической оси и 
совпадающем с направлением линейной 
дисперсии дисперсионного элемента. В 
резонатор лазера дополнительно введе-
ны два ахроматизированных объектива. 
Дисперсионный элемент выполнен в ви-
де автоколлимационного дисперсионного 
элемента и совмещен с концевым отража-
телем резонатора. Устройство накачки со-
держит лазер накачки, оптически связан-
ный с входом световодного жгута, выход 
которого выполнен разветвленным. Вы-
ходные концы жгута распределены по ак-
тивной среде в соответствии с требуемым 
спектром генерации. Лазер имеет ограни-
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ченный спектр генерации и формирует 
распределение мощности в узком диапа-
зоне по спектру генерации [4]. 

Для решения задачи по формирова-
нию требуемого распределения плотно-
сти энергии, мощности и интенсивности 
излучения, обеспечивающими эффек-
тивное разрушение, синтез и направлен-
ное изменение свойств горных пород [1] 
сотрудниками ИГД ДВО РАН было 
предложено осуществлять дополнитель-
ное механическое воздействие на пучки 
генерируемых лазерных излучений. С 
одной стороны периодически формиру-
ются давление (интенсивность) и часто-

та звукового излучения в заданном диа-
пазоне изменения по величине и на-
правлению, а с другой стороны син-
хронно воздействуют направленным 
магнитным полем с отражателями – ре-
зонаторами, периодически направляю-
щими отраженное излучение в камеры 
накачки для увеличения плотности 
энергии, интенсивности и мощности ла-
зерного излучения в камерах накачки. 
Воздействие на пучки генерируемых ла-
зерных излучений с одной стороны зву-
кового излучения, а с другой стороны - 
синхронно направленным магнитным 
полем с отражателями – резонаторами, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Геотехнологический лазер с управляемым спектром генерации [1] 
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периодически направляющими отра-
женное излучение в камеры накачки для 
увеличения плотности энергии, интен-
сивности и мощности лазерного излуче-
ния в камерах накачки, а также снабже-
ние геотехнологического лазера концен-
траторами - усилителями излучения с 
направляющими магнитами и отражате-
лями-резонаторами, обеспечивает фор-
мирование и регулирование формирова-
нием плотности энергии излучения. Кон-
центраторы-усилители излучения сопря-
жены с камерами накачки. Блок генерации 
снабжен дополнительными камерами на-
качки, установленными в два модуля с ак-
тивными средами, расположенными в на-
правлении оптических осей, перпендику-
лярных направлению линейной дисперсии 
излучения. Лазерные головки каждого 
модуля смещены относительно друг друга 
по вертикали, а защитные отражатели со-
пряжены с концентраторами - усилителя-
ми излучения и установлены ниже лазер-
ных головок. Геотехно-логический лазер с 
управляемым спектром генерации изо-
бражен на рис. 1, на рис. 2 – вид А на рис. 
1, на рис. 3 – вид Б на рис. 2, на рис. 4– 
вид В на рис. 2. Геотехнологический лазер 
содержит устройство накачки активной 
среды лазером накачки посредством раз-
ветвленного световодного жгута, резонато-
ры, дисперсионное устройство.  

Блок генерации имеет коммуника-
ционную связь с функциональным 
блоком, который включает автомати-
ческую систему управления процессом 
накачки, автоматическую систему 
управления процессом дисперсионного 
воздействия, микропроцессорную 
систему расчета параметров интен-
сивности (мощности) излучения с 
коммутационными цепями и источни-
ками питания. 

Агрегаты системы водомасляного 
охлаждения, системы откачки и газо-
напуска (при газоразрядной системе ин-
версии населенностей) расположены со-

пряженными с блоком генерации, а 
функциональный блок может распола-
гаться на расстоянии от блока генера-
ции. Лазерные головки снабжены опти-
ческим затвором с поглотителем излу-
чения. Датчики фиксации параметров 
плотности излучений, формируемых на 
выходе пучков лазерных излучений, ус-
тановлены на поворотных блоках звуко-
вых преобразователей и ориентированы 
по оси направленного звукового излуче-
ния. Автоматическая система управле-
ния процессом накачки включает реги-
стрирующие датчики предионизации и 
контрольные датчики системы накопле-
ния и усиления излучения. Резонаторы 
могут быть оптическими или магнит-
ными. Поворотные блоки звуковых пре-
образователей закреплены на платфор-
ме, которая шарнирно связана с приво-
дом ее поворота вокруг оси, и связаны с 
генератором звукового излучения. Ак-
тивная среда в камерах накачки, уста-
новленных в два модуля в блоке генера-
ции, накачивается излучением лазера с 
помощью разветвленного световодного 
жгута. Мощность накачки распределя-
ется по активным средам геотехнологи-
ческого лазера с управляемым спектром 
генерации по закону, соответствующему 
требуемому спектральному распределе-
нию мощности генерации, задается ав-
томатической системой управления 
процессом накачки и контролируется 
регистрирующим датчиком предиониза-
ции. В микропроцессорную систему 
расчета параметров интенсивности из-
лучения с коммутационными цепями и 
источниками питания поступает инфор-
мация об объекте воздействия – термоди-
намические, физико-механические, струк-
турные параметры горной породы. Про-
исходит генерация излучения в нужном 
диапазоне по величине и распределение 
исходной мощности по камерам накачки 
с резонаторами. Процесс генерации 
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контролируется датчиками фиксации 
параметров плотности излучений и 
контрольными датчиками системы на-
копления и усиления излучения. Вклю-
чается рас-положенная в функциональ-
ном блоке автоматическая система 
управления процессом дисперсионного 
воздействия на лазерное излучение. Че-
рез коммуникационную связь на приво-
ды поворота вокруг осей поворотных 
блоков звуковых преобразователей по-
даются управляющие сигналы. Пово-
ротные блоки звуковых преобразовате-
лей с излучателями дисперсионного 
устройства устанавливаются под нуж-
ным углом к направлению оптических 
осей. Включается генератор звукового 
излучения, настраиваемый на нужную 
мощность и частоту выходного пара-
метра излучателей для обеспечения ли-
нейной дисперсии излучений лазера в 
плоскостях пучков и распределения их в 
направлениях перпендикулярных опти-
ческим осям. Изменение угла поворота 
излучателей уменьшает или увеличивает 
отражение лучей различных длин волн, 
изменяя плотность лазерного излучения. 
При расположении оси направленного 
звукового излучения перпендикулярно 
оптической оси обеспечивается макси-
мальная плотность излучения и полная 
дисперсия лазерного луча. При смеще-
нии излучателей в крайнее положение – 
на угол до 450 от исходного, обеспечива-
ется минимальная дисперсия, максималь-
ное отражение лучей и максимальное 
снижение интенсивности лазерного излу-
чения. Отражатели-резонаторы, располо-
женные со стороны отраженного лазерно-
го излучения на выходе из камер накачки, 
принимают на себя отраженную часть лу-
чей. Для полного поглощения отраженно-
го излучения при накоплении отрицатель-
ного заряда электронов включаются на-
правляющие магниты, которые улавлива-
ют поток излучения, направляя его в зону 

отражателей-резонаторов концентратора-
усилителя излучения магнитно-звукового 
пространственно-временного модулятора. 
Для исключения воздействия звукового 
излучения на элементы дисперсионного 
устройства, расположенные ниже рабочих 
зон воздействия звука, лазерные головки 
смещены относительно друг друга по вер-
тикали, а рабочие зоны ограничены за-
щитными отражателями. Агрегаты систе-
мы водомасляного охлаждения, системы 
откачки и газонапуска (при газоразрядной 
системе инверсии населенностей) работа-
ют в автоматическом режиме. Прерыва-
ние лазерного излучения может осущест-
вляться с помощью оптических затворов с 
поглотителями излучения. Способ уп-
равления спектром генерации и формиро-
вания мощности излучения геотехнологи-
ческого лазера на основе магнитно-
звукового пространственно-временного 
модулятора и геотехнологический лазер с 
управляемым спектром генерации позво-
ляют осуществить избирательное воздей-
ствие на структурные связи минеральных 
систем различной плотности и прочност-
ных свойств, направленное изменение их 
свойств и синтез новых соединений.  

Для интенсификации процесса направ-
ленного изменения свойств ми-нералов 
формированием требуемого распределе-
ния плотности энергии и интенсивности 
излучения в ИГД ДВО РАН в 2005-2006 
годах создан новый способ направленного 
изменения свойств горных пород посред-
ством лазерного излучения и геотехноло-
гический лазер на его основе [5], которые 
могут использоваться при разработке зо-
лотосодержащих россыпных и рудных 
месторождений. Анализ известных спосо-
бов термического разрушения горных по-
род лазерным излучением с дополнитель-
ной подачей в зону нагрева породы газов, 
вступающих во взаимодействие с соеди-
нениями, входящими в состав пород, по-
зволил сделать вывод о низкой интенсив-
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ности протекающих процессов [6, 7]. В 
способе разрушения горных пород лазер-
ным излучением с разогревом породы и 
подачей газообразного вещества для обра-
зования SiH2 моносилана и SiO2 перевод в 
летучее состояние SiO2 происходит при 
температуре (1419 0С), которая превышает 
температуру плавления золота (1067 0С), 
поэтому данный способ имеет ограничен-
ную область применения [8]. В способе 
разрушения горных пород лазерным из-
лучением, согласно которому монохрома-
тический световой луч с длиной волны, 
выбранной таким образом, что большая 
часть энергии излучения поглощается по-
родой, направляют на нее, при этом в зону 
нагрева и испарения породы подают по-
ток газа для удаления образующихся про-
дуктов разрушения процесс разрушения 
породы происходит в узком диапазоне 
энергии излучения [9]. Это не обеспечива-
ет эффективное выделение фракций цен-
ных компонентов. Для эффективного вы-
деления фракций ценных компонентов в 
разработанном в ИГД ДВО РАН способе 
[5] после воздействия на породу интен-
сивностью излучения, обеспечивающей 
переход сульфидных соединений с низкой 
энергией атомизации, посредством тер-
мического разложения, в летучее состоя-
ние, и предварительного сканирования 
поверхностей минеральных включений, 
производят периодические чередования 
генерации сдвиговых и продольных волн 
в минеральных составляющих вмещаю-
щих пород путем изменения ориентации 
оптических осей лазерных излучений к 
плоскостям, сначала минералов понижен-
ных прочностных свойств, затем - мине-
ралов повышенных прочностных свойств 
- от нормального - к углу 450. Излучения 

инициируются заданной интенсивности и 
временного интервала для разрушения 
структурных связей и последующего раз-
деления минералов по плотности в потоке 
инертного к породам газа и отвода лету-
чих соединений. На основе способа на-
правленного изменения свойств горных 
пород посредством лазерного излучения 
создана принципиальная схема геотехно-
логического комплекса с лазерным ини-
циированием. Комплекс содержит источ-
ник лазерного излучения и систему пода-
чи газа. Модули источника лазерного из-
лучения с управляемым спектром генера-
ции выполнены с возможностью переме-
щения в вертикальных и горизонтальных 
плоскостях не зависимо друг от друга. Ис-
точник лазерного излучения снабжен сис-
темой сканирования физико-
механических параметров пород, рис. 5. 
Система подачи газа установлена с воз-
можностью двухстороннего воздействия 
для разделения породы и минералов по 
плотности и снабжена направляющими 
для тяжелой фракции и направляющей 
для легкой фракции. Модули комплекса 
выполнены с возможностью перемещения 
в вертикальных и горизонтальных плос-
костях не зависимо друг от друга с помо-
щью приводов и реверсивных опор. Сис-
тема сканирования физико-механических 
параметров пород связана с системой 
управления процессом лазерного излуче-
ния и системой управления подачей газа. 
Система подачи газа установлена с воз-
можностью двухстороннего воздействия 
на продукты разрушения в зоне разделе-
ния минералов по плотности и снабжена 
направляющей для легкой фракции и 
направляющими для тяжелой фракции, 
и поддоном. 
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Направляющая для легкой фракции 
выполнена под наклоном в сторону ста-
ва для забора легкой фракции. Для уда-
ления летучих соединений, в том числе 
сульфидов (антимонита (Sb2S3), арсено-
пирита (FeAsS ), борнита (Cu5FeS4)), ус-
тановлен став для летучих соединений. 
В рабочем режиме определяются вели-
чины углов между поверхностями сте-
нок камеры и горизонтальной осью ис-
точника лазерного излучения. Сканиру-
ются физико-механические параметры 
пород. После обработки полученной 
информации подается команда на сис-
тему управления процессом лазерного 
излучения в режиме интенсивности из-
лучения, обеспечивающей переход вы-
сокотоксичных сульфидных соединений 
с низкой энергией атомизации (tпл. = 350 
– 700 0С) в летучее состояние. Происхо-
дит процесс предварительного термиче-
ского разложения сульфидов с удалени-
ем их с поверхности доступного слоя 
породы через став летучих соединений. 
После выделения соединений с низкой 
энергией атомизации осуществляется 
обработка информации о состоянии по-
верхностей стенок. Посредством систе-
мы сканирования физико-механи-ческих 
параметров пород поступает команда на 
ориентацию оптических осей лазерных 
излучений к плоскостям минералов по-
ниженных прочностных свойств. Пода-
ется команда на приводы и реверсивные 
опоры. Модули устанавливаются в ис-

ходное положение так, что-
бы излучения лазерных го-
ловок каждого из модулей в 
любой из фаз воздействия 
были частично направлены 
под углами 900 и частично – 
450. Линейно дисперсные ла-

зерные излучения, модуляция интенсив-
ности которых произведена звуковыми 
излучателями, ориентируются, напри-
мер, на верхнюю часть поверхности 
стенки так, что оптические оси лазерных 
излучений и модуля направлены парал-
лельно горизонтальной оси и под углами 
450 к плоскостям минералов на поверх-
ности стенки для обеспечения генерации 
продольных волн в минералах сначала с 
пониженными прочностными свойства-
ми, а затем – с повышенными прочност-
ными свойствами. Одновременно опти-
ческие оси лазерных излучений модуля 
направлены под углами 900 к плоско-
стям минералов на поверхности стенки 
и углами 450 к горизонтальной оси для 
генерации сдвиговых волн. В первой фа-
зе, например, осуществляется генерация 
сдвиговых волн в минералах на верхней 
части поверхности стенки, а затем про-
изводится генерация продольных волн 
на верхней части поверхности стенки. 
Временной интервал и интенсивность 
воздействия чередующихся сдвиговых и 
продольных волн задается программным 
устройством системы управления про-
цессом лазерного излучения. Все моду-
ли действуют одновременно и могут на-
страиваться на необходимый режим ра-
боты как по распределению плотности 
энергии, интенсивности, времени, так и 
чередованию направленных излучений 
под нужным углом к минералам различ-
ных прочностных свойств. В процессе 

 Рис. 5. Геотехнологический 
комплекс с лазерным ини-
циированием [5] 
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разрушения структурных связей мине-
ралов с пониженными или повышенны-
ми прочностными свойствами подается 
команда на систему управления подачей 
газа для формирования необходимого 
давления. Включается система подачи 
газа. Поступая в зону разделения мине-
ралов по плотности, легкие частицы ми-
нералов смещаются струями системы 
подачи газа на направляющую для лег-
кой фракции, выполненную под накло-
ном в сторону става для забора легкой 
фракции. Частицы минералов высокой 
плотности опускаются на направляющие 
для тяжелой фракции и затем – в под-

дон. Ставом для забора тяжелой фрак-
ции частицы поднимаются на поверх-
ность.  

Способ направленного изменения 
свойств горных пород посредством ла-
зерного излучения с помощью геотех-
нологического комплекса с лазерным 
инициированием интенси-фицирует 
процесс направленного изменения 
свойств минералов формированием 
требуемого распределения плотности 
энергии и интенсивности излучения 
для разрушения структурных связей в 
горных породах с широким спектром 
прочностных свойств.
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