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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè (ËÏÌ) èì-

ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì èíäóêöèîííûì (áåçýëåêòðîäíûì) ðàçðÿäîì. Èññëåäîâàí âàðèàíò ËÏÌ ñ êîëüöå-
âûì ðàáî÷èì îáúåìîì ðàçðÿäíîé êàìåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ êàìåðà â áîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿåò 
îñîáåííîñòÿì èíäóêöèîííîãî ñïîñîáà íàêà÷êè, ÷åì îáû÷íàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ êàìåðà. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ äîñòèãíóòû âûñîêèå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ýôôåê-
òèâíîé íàêà÷êè ËÏÌ íîâûì äëÿ íåãî èíäóêöèîííûì ìåòîäîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè, èíäóêòîð, òðàíñôîðìàòîð, èíäóêöèîííûé ðàçðÿä, ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå, ëàçåðíàÿ êèíåòèêà; copper vapor laser, inductor, transformer, inductive discharge, numerical 
simulation, laser kinetics. 

 

Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ âîçáóæäå-
íèÿ àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ 
ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìåòàëëîâ [1] âûçâàíî ñòðåìëåíè-
åì ïîâûñèòü âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïîëó÷èòü 
ðÿä òåõíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðåèìóùåñòâ. 
Èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé èíäóêöèîííûé ðàçðÿä 
òðàíñôîðìàòîðíîãî òèïà äàâíî ïðåäëàãàëñÿ äëÿ 
âîçáóæäåíèÿ ãàçîâûõ ëàçåðîâ [2–4]. Ýòîò ìåòîä 
óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ ([5–7] è äð.) äëÿ íàêà÷êè 
ëàçåðîâ íà àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ðàáî÷èõ 
ñðåäàõ. Âïåðâûå èíäóêöèîííûé ìåòîä âîçáóæäåíèÿ 
ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè (ËÏÌ) áûë àïðîáèðîâàí  
â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [8], è õîòÿ ëàçåðíàÿ 
ãåíåðàöèÿ íå áûëà äîñòèãíóòà, ýòà ðàáîòà âûçâàëà 
áîëüøîé èíòåðåñ è äàëà òîë÷îê äàëüíåéøèì èññëå-
äîâàíèÿì. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ [9, 10] ïî âîçáóæäåíèþ ËÏÌ èíäóêöèîííûì 
ðàçðÿäîì óæå ñâèäåòåëüñòâîâàëè î âîçìîæíîñòè 
ñîçäàíèÿ òàêîãî òèïà ëàçåðîâ. Îòìåòèì, ÷òî áåç-
ýëåêòðîäíûé èíäóêöèîííûé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è ñ ÷èñòî ôóíäàìåíòàëüíîé 
òî÷êè çðåíèÿ. Íàïðèìåð, â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
âîçíèêàþùèå â ïëàçìå èìïóëüñíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ  
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ìîãóò èçìåíèòü ñïåêòðàëüíûå è ýëåêòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïëàçìû ðàçðÿäà.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû èíäóêöèîííîãî 
ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè (ÈËÏÌ) ñ êîëüöåâûì ðàáî-
÷èì îáúåìîì ðàçðÿäíîé êàìåðû. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâ-
íåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [10], ïîëó÷åííûìè 
äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû. Îáñóæäàþòñÿ ôèçè-
÷åñêèå óñëîâèÿ è êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû, ïðè 
êîòîðûõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ýôôåêòèâíàÿ ãåíå-
ðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

1. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü  
è ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòíîé çàäà÷è 

Ïðîñòåéøàÿ êîíñòðóêöèÿ ÈËÏÌ ñ íàêà÷êîé 
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì èíäóêöèîííûì ðàçðÿäîì 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à. Íàêîïèòåëüíàÿ åìêîñòü 
Ñí ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç êëþ÷ íà èíäóêòîð 1, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé ñïëîøíîé âèòîê, îáëåãàþùèé 
òåïëîèçîëÿöèîííûé îáúåì 2. Ðàáî÷àÿ ñðåäà ëàçåðà 
(ïàðû ìåäè è íåîí) ðàñïîëîæåíà â êîàêñèàëüíîì 
çàçîðå Δrïë = (r2 – r1) ìåæäó öåíòðàëüíîé êåðàìè-
÷åñêîé âñòàâêîé 3 ðàäèóñîì r1 è âíåøíåé ñòåíêîé 
ðàçðÿäíîé êàìåðû 4 ðàäèóñîì r2. Èìïóëüñíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå èíäóêòîðà âûçûâàåò ïîÿâëåíèå âèõðå-
âîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Åϕ(r,t) è àçèìóòàëüíîãî 
òîêà ïðîâîäèìîñòè â ïëàçìå ðàáî÷åé ñìåñè. Ïðè 
ýòîì èíäóêòîð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðâè÷íàÿ îá-
ìîòêà òðàíñôîðìàòîðà (áåç ñåðäå÷íèêà), à ïëàç-
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ìåííûé âèòîê – êàê âòîðè÷íàÿ îáìîòêà. Îòëè÷àåò-
ñÿ ÈËÏÌ îò èíäóêöèîííûõ ëàçåðîâ [5–7], óïîìÿ-
íóòûõ âûøå, ïðåæäå âñåãî, íàëè÷èåì òîëñòîé òåï-
ëîèçîëÿöèè, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ïëàçìåííûì âèòêîì è èíäóêòîðîì, ÷òî ïðèâîäèò  
ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà ñâÿçè Kñâ 
òðàíñôîðìàòîðà è íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî 
ðàáîòå. Äðóãèìè îñîáåííîñòÿìè ÈËÏÌ ÿâëÿþòñÿ: 
âûñîêàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè 
(äåñÿòêè êèëîãåðö) è ñðàâíèòåëüíî íèçêîå ïðåäûì-
ïóëüñíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû ∼ 1 Îì · ñì. Äëÿ 
âîçíèêíîâåíèÿ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòè ðàáî÷èõ 
óðîâíåé òðåáóåòñÿ î÷åíü áûñòðî ââîäèòü ýëåêòðè÷å-
ñêóþ ýíåðãèþ â ïëàçìó çà âðåìÿ ∼ 10−100 íñ. Òåì-
ïåðàòóðà ñòåíîê 3 è 4 ðàçðÿäíîé òðóáêè äîëæíà 
ñîñòàâëÿòü ∼ 1900 K, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ íóæíîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ ìåäè. Äàâëåíèå 
áóôåðíîãî ãàçà íåîíà 0,1–1 àòì.  
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Ðèñ. 1. Êîàêñèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÈËÏÌ ñ êîëüöåâûì 
ðàáî÷èì îáúåìîì ðàçðÿäíîé êàìåðû (à); ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ñõåìà èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîé èíäóêöèîííîé íàêà÷êè (á) 
 

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà èìïóëüñíîé èíäóêöè-
îííîé íàêà÷êè òðàíñôîðìàòîðíîãî òèïà (ñ ÷èñòî 
èíäóêòèâíîé ñâÿçüþ êàòóøåê). Çäåñü L1 è J1 – èí-
äóêòèâíîñòü èíäóêòîðà è òîê â ïåðâè÷íîé öåïè; L2 

è J2 – èíäóêòèâíîñòü è òîê ïëàçìåííîãî âèòêà. 
Çíà÷åíèÿ L1, L2 è âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü Ì âû-
÷èñëÿëèñü ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì èç [11]. 
Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êëþ÷à Rêë(t) îïèñû-

âàëîñü ìîäåëüíîé ôóíêöèåé, ïîçâîëÿâøåé çàäàâàòü 
êàê âðåìÿ êîììóòàöèè, òàê è âåëè÷èíó äæîóëåâûõ 
ïîòåðü â êëþ÷å. Ó÷èòûâàëîñü è îìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå R1 èíäóêòîðà. Çàäàâàëèñü íà÷àëüíîå íà-
ïðÿæåíèå Uí(0) íà íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè è èí-
äóêòèâíîñòü Lí öåïè êëþ÷à.  

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà [12] è çàêîíû Êèðõãîôà, 
ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ 
ðàáîòó ñõåìû íà ðèñ. 1, á. 
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Ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìåííîãî âèòêà Rïë(t) çàâè-
ñèò îò óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè 
σ(r, t) è ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà â ïëàçìå ïî 
ðàäèóñó j(r, t). Âñå ýòè âåëè÷èíû, âêëþ÷àÿ è Rïë(t), 
êðóòî èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. 
Äëÿ íàõîæäåíèÿ Rïë(t) íåîáõîäèìî ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé (1) ðåøàòü ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè, îïèñû-
âàþùèìè ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû è σ(r, t) â íåðàâíî-
âåñíîé ïëàçìå ðàáî÷åãî òåëà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçî-
âàíû ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå ìîäåëü è ïðîãðàììà 
ðàñ÷åòà îáû÷íîãî ËÏÌ [13–15].  

Îñíîâó ìîäåëè ËÏÌ ñîñòàâëÿëè íåñòàöèîíàð-
íûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå 
êèíåòèêó çàñåëåííîñòåé âîçáóæäåííûõ óðîâíåé 
àòîìîâ, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, áàëàíñà ýíåðãèè 
ýëåêòðîíîâ. Èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ ðàçâèòèÿ 
èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîì ïëîñêîì 
ðåçîíàòîðå. Â ìîäåëü âõîäèëà è ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ 
ðàáî÷åãî òåëà è ýëåìåíòîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîí-
ñòðóêöèè ëàçåðà. Ó÷èòûâàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ ìåäè è íåîíà, à òàê-
æå îáøèðíûé íàáîð ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ.  

Îòìåòèì, ÷òî â óñòàíîâèâøåìñÿ (ïî ÷àñòîòå 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè) ðåæèìå ðàáîòû 
÷èñëåííî íàõîäèëèñü ñàìîñîãëàñîâàííûå çíà÷åíèÿ 
âñåõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîâîäèìîñòè σ(t), òîêîâ è íàïðÿæåíèé (â ïåðâè÷-
íîé è âòîðè÷íîé öåïÿõ). Îïðåäåëÿëèñü ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ è êïä ëàçåðà. ×èñëåííàÿ ìîäåëü è ïðî-
ãðàììà ðàñ÷åòîâ ïðîòåñòèðîâàíû ïî ðÿäó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îáû÷íûõ 
ËÏÌ ñ ïðîäîëüíûì ìåæýëåêòðîäíûì ðàçðÿäîì.  
  Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî â ìîäåëè [13, 14] 
óðàâíåíèÿ çàïèñàíû â íîëüìåðíîì ïðèáëèæåíèè, 
ò.å. âñå ïàðàìåòðû ïëàçìû, âêëþ÷àÿ è σ(t), óñðåä-
íåíû ïî îáúåìó ïëàçìû, à ïðîöåññû ïåðåíîñà ó÷òå-
íû ïðèáëèæåííî. Ïîýòîìó â áàëàíñ ýíåðãèè ýëåê-
òðîíîâ ïîäñòàâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ñðåäíåé ïî îáúåìó 
óäåëüíîé ìîùíîñòè äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíèÿ w:  
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4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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(çäåñü Vð – ðàáî÷èé îáúåì). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ 
òîãî ÷òîáû c èñïîëüçîâàíèåì (2) óñòàíîâèòü ñâÿçü 
ìåæäó ýôôåêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïëàçìåííîãî 
âèòêà Rïë(t) è óäåëüíîé ñðåäíåé (ïî îáúåìó) ïðî-
âîäèìîñòüþ σ(t), íåîáõîäèìî çíàòü ðàäèàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïðî-
âîäèìîñòè â ïëàçìåííîì öèëèíäðè÷åñêîì îáúåìå. 
Ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà (íàïðèìåð, [16–
18]), ïîñâÿùåííàÿ ðàñ÷åòó ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïëàçìå èíäóê-
öèîííîãî ðàçðÿäà. Äëÿ ïðîâîäÿùåãî ñïëîøíîãî 
öèëèíäðà èíäóöèðîâàííîå âèõðåâîå ïîëå Åϕ(r)  
â ïëàçìå èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âáëèçè íà-
ðóæíîé ñòåíêè è ñïàäàåò äî íóëÿ íà åãî îñè.  
Â ñëó÷àå ïîëîãî öèëèíäðà (êîëüöåâîãî ïëàçìåííîãî 
îáúåìà, ðèñ. 1, à), â çàçîðå Δrïë âåëè÷èíà Åϕ(r) íå 
ïàäàåò äî íóëÿ íà âíóòðåííåé ñòåíêå (r = r1) è ïðè 
ñëàáîì ñêèí-ýôôåêòå (δ � (r2 – r1)) èçìåíÿåòñÿ íå 
î÷åíü ñèëüíî [17] (çäåñü δ – ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-
íèÿ ïîëÿ â ïðîâîäÿùóþ ñðåäó). Òàêèì îáðàçîì,  
â ðàçðÿäíîé êàìåðå ñ êîëüöåâûì ðàáî÷èì îáúåìîì 
ìîæíî ñîçäàòü áîëåå îäíîðîäíóþ ïëàçìó, ÷åì  
â öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíûì ôàêòîðîì äëÿ ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå áîëåå îáîñíîâàí-
íûì ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ  
ñ ïîìîùüþ íîëüìåðíîé ìîäåëè. Íèæå áóäåò ïîêà-
çàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òàêîé êàìåðû ïîçâîëÿåò 
òàêæå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò ñâÿçè 
Kñâ òðàíñôîðìàòîðà. 

Â ðàáîòàõ [17, 18] ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ 
ðàñ÷åòà Rïë(t) ïðèìåíèòåëüíî ê ñïëîøíîìó èëè 
ïîëîìó öèëèíäðàì ñ îäíîðîäíîé ïðîâîäèìîñòüþ σ 
è ëþáîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ δ. Âûðàæåíèÿ 
ñîñòîÿò èç ñëîæíûõ êîìáèíàöèé ôóíêöèé Áåññåëÿ 
ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Îíè î÷åíü ãðîìîçäêè, è ìû 
èõ çäåñü íå ïðèâîäèì. Ïðè δ � (r2 – r1) âûðàæåíèÿ 
äëÿ Rïë(t) ïðèîáðåòàþò íàãëÿäíûé âèä [17] äëÿ 
ñïëîøíîãî è êîëüöåâîãî ïëàçìåííîãî öèëèíäðîâ 
ñîîòâåòñòâåííî: 
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Çäåñü òð�  – äëèíà ïëàçìåííîãî îáúåìà (òðóáêè). 
Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû 

íåîäíîðîäíà. Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïëàç-
ìå îòñóòñòâóþò. Çíà÷åíèÿ ïîëåé Åϕ(r, t), ïëîòíî-
ñòåé òîêîâ jϕ(r, t), σ(r, t) è ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
Rïë(t) íàõîäÿò ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ïðè ñîâ- 
 

ìåñòíîì ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíîé îäíîìåðíîé 
ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è è íåñòàöèîíàðíûõ îäíî-
ìåðíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íåðàâíîâåñíóþ 
äâóõòåìïåðàòóðíóþ ïëàçìó. Äåòàëüíûé îáçîð ïî-
äîáíûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé èíäóêöèîííîãî íàãðåâà 
ïëàçìû ìîæíî íàéòè â [16, 18]. Â [18] ðåêîìåíäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû, ïîäîáíûå (3), â êà÷å-
ñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ìû îãðàíè÷èìñÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íóëü-
ìåðíîé ìîäåëüþ ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ è óðàâíå-
íèÿìè (2), (3), ñâÿçûâàþùèìè ïðîâîäèìîñòü ïëàç-
ìû σ ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (1) ýëåêòðè÷åñêîé 
òðàíñôîðìàòîðíîé ñõåìû.  

Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàññìîòðåíî äâà 
âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ÈËÏÌ ñ êîëüöåâûìè êàìå-
ðàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ äðóã îò äðóãà ðàçìåðàìè  
è ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè ñâÿçè Kñâ (òàáëè-
öà). Çà îñíîâó ïåðâîãî âàðèàíòà ÈËÏÌ âçÿòû ïà-
ðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáû÷íîìó ñåðèéíîìó 
àêòèâíîìó ýëåìåíòó LT-30Cu [19]: âåëè÷èíà ðàáî-
÷åãî îáúåìà Vð ≈ 280 ñì

3 è äèàìåòð âíåøíåé îáî-
ëî÷êè ∼ 10 ñì, çíà÷åíèÿ íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè 
Ñí = 0,25–0,5 íÔ è íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå íà íåé 
Uí(0) = 28 êÂ. Âòîðîé âàðèàíò îòëè÷àåòñÿ óâåëè-
÷åííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, îáúåìîì 
ðàçðÿäíîé êàìåðû (Vð ≈ 1410 ñì

3) è âåëè÷èíàìè 
íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè Ñí. Â îáîèõ âàðèàíòàõ äàâ-
ëåíèå íåîíà 250 ìì ðò. ñò., òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé 
ñòåíêè 4 (ðèñ. 1, à) Ò4 = 1823 K, êîíöåíòðàöèÿ ïà-
ðîâ ìåäè ∼ 1,5 · 1015 ñì–3 áûëè îäèíàêîâû è ñîîò-
âåòñòâîâàëè ïðèìåðíî ïàðàìåòðàì ðàáî÷åãî òåëà 
LT-30Cu. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè 
ñîñòàâëÿëà 10 êÃö. Èíäóêòèâíîñòü Lí, ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ñîáîé ñóììó èíäóêòèâíîñòåé êëþ÷à, åìêîñòè 
Ñí è ïðîâîäíèêîâ, çàäàâàëàñü ðàâíîé 0,5L1. Ñîïðî-
òèâëåíèå R1 ïåðâè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðà ñ ó÷å-
òîì ñêèí-ýôôåêòà äëÿ ìåäíîãî ïðîâîäíèêà áðàëîñü 
ïîðÿäêà 10–3 Îì. Êîýôôèöèåíò ñâÿçè âû÷èñëÿëñÿ 
ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå ñâ 1 2 .K Ì LL=  Äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà (öóãà) íàêà÷êè τèì îïðåäåëÿëàñü  
â ðàñ÷åòàõ ïî ìîìåíòó âðåìåíè, ïðè êîòîðîì 99% 
ïåðâîíà÷àëüíîé (çàïàñåííîé â Ñí) ýíåðãèè ïåðåõî-
äèëî â äæîóëåâî òåïëî â ïëàçìå è íà ñîïðîòèâëå-
íèÿõ ïåðâè÷íîé öåïè. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñü 
óðàâíåíèå áàëàíñà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè [12]: 
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 Âàðèàíòû ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÈËÏÌ 

¹  
âàðèàíòà  

r1, ñì r2, ñì Δrïë, ñì rèíä, ñì Δrò.è, ñì òð,� ñì Vð, ñì
3 L1, íÃí L2, íÃí  M, íÃí Kñâ

 
 

1 2 2,5 0,5 5 2,5 40 280 25 3,6 4,4 0,47 

2 2 3,0 1,0 5,5 2,5 90 1410 13 1,9 2.6 0,53 
 

(4)
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Â äàííîé ðàáîòå ìîäåëüíàÿ ôóíêöèÿ Rêë(t) 
ïîäáèðàëàñü òàê, ÷òîáû â êëþ÷å òåðÿëîñü 30–40%, 
à â ïëàçìå ñîîòâåòñòâåííî 70–60% ýíåðãèè, çàïà-
ñåííîé â íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè. Ýòà ïðîïîðöèÿ 
ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé ïðè âîçáóæäåíèè òðàäèöèîííîãî 
ËÏÌ [1, 20, 21]. Òàêèì ïóòåì â ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ èíäóêöèîííîé íàêà÷êîé îáåñïå÷èâàëñÿ 
èìïóëüñíûé óäåëüíûé ýíåðãîâêëàä â ïëàçìó, ðàâ-
íûé ïðèìåðíî ýíåðãîâêëàäó â îáû÷íîì ëàçåðå íà 
ïàðàõ ìåäè ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ Ñí è Uí(0). Òàêîé 
ïîäõîä ìû âûáðàëè äëÿ îáúåêòèâíîãî ñðàâíåíèÿ 
ËÏÌ îáîèõ òèïîâ. Âðåìÿ êîììóòàöèè âàðüèðîâà-
ëîñü îò 2–3 äî 5 íñ. Ðàññìàòðèâàëñÿ ñïëîøíîé îä-
íîâèòêîâûé  èíäóêòîð,  èçîáðàæåííûé  íà ðèñ. 1, à. 

2. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ 

Â ïåðâîì âàðèàíòå ÈËÏÌ (ñì. òàáëèöó) èí-
äóêòîð ðàäèóñà rèíä îáëåãàåò íåïîñðåäñòâåííî âíåø-
íþþ îáîëî÷êó ýëåìåíòà LT-30Cu, âíóòðè êîòîðîãî 
óñòàíîâëåí íîâûé êîëüöåâîé ðàáî÷èé îáúåì, ïðè 
ýòîì òîëùèíà òåïëîâîé èçîëÿöèè Δrò.è = rèíä – r2 
àêòèâíîãî ýëåìåíòà óìåíüøåíà ñ 4 äî 2,5 ñì,  
à äëèíà òðóáêè òð�  – â 2,2 ðàçà. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïîëó÷àåòñÿ êîýôôèöèåíò ñâÿçè Kñâ, ðàâíûé 0,47. 
Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè LT-30Cu ñ îáû÷-
íûì öèëèíäðè÷åñêèì ðàáî÷èì îáúåìîì áåç èçìåíå-
íèÿ òîëùèíû òåïëîèçîëÿöèè è äëèíû òð�  âåëè÷èíà 
Kñâ ñîñòàâëÿëà âñåãî ëèøü 0,18 [10]. Âî âòîðîì 
âàðèàíòå ÈËÏÌ òîëùèíà òåïëîèçîëÿöèè îñòàåòñÿ 
ðàâíîé 2,5 ñì, íî óâåëè÷åíû ðàäèóñ èíäóêòîðà rèíä, 
ðàäèóñ ïëàçìåííîãî îáúåìà r2 è äëèíà òðóáêè  
(è èíäóêòîðà) òð.�  Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ýòî òàê-
æå ïðèâîäèò ê ðîñòó Kñâ äî âåëè÷èíû, ðàâíîé 0,53. 
 Ðàññìîòðèì äèíàìèêó ïðîöåññîâ íà ïðèìåðå ïåð-
âîãî âàðèàíòà ÈËÏÌ ñ êîëüöåâîé ðàçðÿäíîé êàìåðîé 
(ïðè Uí(0) = 28 êÂ è Ñí = 0,25 íÔ). Íà ðèñ. 2 ïîêà-
çàíû òèïè÷íûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ Uí(t) íà íà-
êîïèòåëüíîé åìêîñòè è òîêà J1(t) â ïåðâè÷íîé öåïè.  

 

 
Ðèñ. 2. Íàïðÿæåíèå Uí (1) è òîê J1 (2) â ïåðâè÷íîé öåïè 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû èìïóëüñû òîêà J2(t) âî 
âòîðè÷íîé öåïè (â ïëàçìåííîì âèòêå) è èìïóëüñ 
àêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ Uàê = J2(t)Rïë(t) (ïðè îäíîì 
îáõîäå ïî àçèìóòó).  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Èìïóëüñ òîêà J2 â ïëàçìåííîì âèòêå (à); èìïóëüñ  
 àêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ Uàê (á) 

 
Âèäíî, ÷òî òîêè è íàïðÿæåíèÿ èìåþò ôîðìó 

öóãà áûñòðî çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé föóã 
ïîðÿäêà 50 ÌÃö. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà J2 
(öóãà) τèì â äàííîì âàðèàíòå ñîñòàâèëà 140 íñ, ìàê-
ñèìóì ïîëíîãî òîêà J2 ≈ 1,25 êÀ, à ñðåäíÿÿ ïî ñå-
÷åíèþ ïëîòíîñòü òîêà j2ñð ≈ 144 À/ñì2. Çàòóõàíèå  
Uàê ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî êðó÷å, ÷åì çàòóõàíèå 
òîêà. Ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ Uàê = 3,1 êÂ ñîîò-
âåòñòâóåò ýôôåêòèâíîå âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-
ëå Eýô ≈ 180 Â/ñì (çäåñü Eýô îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

Eýô(t) ≈ ( 2

2J Rïë/Vðσ)0,5). Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå 

âåëè÷èíû j2ñð è Eýô ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò òèïè÷íûì 

4*. 
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çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè òîêà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  
â ðàçðÿäíîé ïëàçìå îáû÷íîãî ËÏÌ. 

Èìïóëüñ ìîùíîñòè äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíèÿ 
â ïëàçìå 

2

2 ïë( ) ( )jW J t R t=  ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4, à. 
Êðèâàÿ 1 äëÿ Wj(t) òàêæå íîñèò êîëåáàòåëüíûé 
õàðàêòåð ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì çàòóõàíèÿ ýíåð-
ãèè τäæ ∼ 55 íñ. Íà êðèâîé 2 òåìïåðàòóðû ýëåêòðî-
íîâ Òå íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïóëüñàöèè â òàêò 
ñ êîëåáàíèÿìè Wj, â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðîííàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ne (êðèâàÿ 3) íàðàñòàåò ïëàâíî è ìåä-
ëåííî. Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèé ïëàçìû Rïë, êëþ÷à Rêë è òîêà  
â èíäóêòîðå J1. Íà êðèâîé Rïë(t) òîæå íàáëþäàþò-
ñÿ íåáîëüøèå ïóëüñàöèè. Ìåäëåííûé ðîñò è ïëàâ-
íûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ne ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî õà-
ðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ èîíèçàöèè ðàáî÷åé ñìåñè 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïåðèîä êîëåáàíèé Wj è Òe.  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ: 1 – Wj;  
2 – Òå; 3 – ne (à); äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ íà íà÷àëüíîì  
 ó÷àñòêå: 1 – J1; 2 – Rïë; 3 – Rêë (á) 

Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü 1 (ðèñ. 5) èçëó÷åíèÿ ÈËÏÌ 
â äàííîì ïðèìåðå ñîñòàâèëà 190 êÂò, à ñðåäíÿÿ (ïî 
÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè) ìîùíîñòü 
Wñð ≈ 27 Âò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íûì ïîêàçàòå-
ëÿì àêòèâíîãî ýëåìåíòà LT-30Cu [19]. Îäíàêî îò-
ëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîëåáàíèé íà 
èìïóëüñàõ èçëó÷åíèÿ 1, 2 è 3.  

 

 

Ðèñ. 5. Èìïóëüñû ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ëàçåðà: 1 – íà  
 ñóììå äâóõ äëèí âîëí; 2 – 0,51 ìêì; 3 – 0,578 ìêì 

 

Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèé âåðõíèõ ðåçîíàíñíûõ 
nr è íèæíèõ ìåòàñòàáèëüíûõ nm âîçáóæäåííûõ 
óðîâíåé ëàçåðíîãî ïåðåõîäà äëÿ äâóõ ëèíèé ãåíå-
ðàöèè 0,51 è 0,578 ìêì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6, à. 
Ïîâåäåíèå èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé D = (nr − nmgr/gm) 
(çäåñü gr è gm – ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà) ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 6, á. Â ìîìåíò âðåìåíè t ≈ 15–20 íñ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé íà÷àëó ëàçåðíîé ãåíåðàöèè, íàáëþäàþò-
ñÿ òèïè÷íûå ðåçêèå ñïàäû nr, D è ïîäúåì nm. Ïðè 
20 � t � 48 íñ â ïåðèîä ðàçâèòîãî èìïóëüñà èçëó-
÷åíèÿ âåëè÷èíà èíâåðñèè D ìàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ãåíåðàöèè â ðåæèìå «íàñûùåííîé» ìîùíîñòè. Â îò-
ëè÷èå îò îáû÷íîãî ËÏÌ â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè íà 
ïëàòî íàáëþäàþòñÿ íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ D, ÷òî 
ìîæíî îáúÿñíèòü ïóëüñàöèÿìè òåìïåðàòóðû ýëåê-
òðîíîâ (ñì. ðèñ. 4, à).  

Äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà ïàðàìåòðîâ ÈËÏÌ (ñì. 
òàáëèöó) ðàñ÷åò äèíàìèêè âî âðåìåíè âñåõ âûøå-
ïåðå÷èñëåííûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äàåò àíàëîãè÷-
íóþ êàðòèíó. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 
ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Wñð (ñóììàðíîé ïî 
äâóì ëèíèÿì èçëó÷åíèÿ) îò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 
Uí(0) íà íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè è îò âåëè÷èíû 
ýòîé åìêîñòè Ñí äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ. Ìîùíîñòü 
Wñð âî âòîðîì âàðèàíòå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì  
â ïåðâîì (ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ 
ðàáî÷åãî îáúåìà ÈËÏÌ).  

Âèäíî, ÷òî ñðåäíèå ìîùíîñòè ïîâûøàþòñÿ ñ ðîñ-
òîì Uí(0) è Ñí, â òî âðåìÿ êàê ôèçè÷åñêèé ηô è òåõ-
íè÷åñêèé ηò êïä ëàçåðà ïàäàþò (ðèñ. 8). Çäåñü ηô 
îïðåäåëÿåòñÿ   êàê   îòíîøåíèå   ýíåðãèè  èìïóëüñà 
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Ðèñ. 6. Äèíàìèêà êîíöåíòðàöèé âîçáóæäåííûõ óðîâíåé:  
1 – íèæíèé óðîâåíü nm; 2 – âåðõíèé óðîâåíü nr, ãåíåðà-
öèÿ ÈËÏÌ íà äëèíå âîëíû 0,51 ìêì; 3, 4 – òî æå íà 
äëèíå âîëíû 0,578 ìêì (à); äèíàìèêà èíâåðñèè D äëÿ  
 äëèí âîëí 0,51 ìêì (1) è 0,578 ìêì (2) (á) 

 

 
Ðèñ. 7. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè Wñð. Âàðèàíò ¹ 1, 
Ñí ðàâíî: 1 – 0,5; 2 – 0,35; 3 – 0,25 íÔ. Âàðèàíò ¹ 2,  
 Ñí ðàâíî: 4 – 0,8; 5 – 1,5 íÔ 

èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, âëîæåí-
íîé â ïëàçìó ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ãåíå-
ðàöèè. Âåëè÷èíà ηò îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå 
ýíåðãèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ê íà÷àëüíîé ýíåðãèè, 
çàïàñåííîé â íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè Ñí. Ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå Wñð âî âòîðîì âàðèàíòå ñîñòàâèëî 
140 Âò, à â ïåðâîì 37,5 Âò. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ êïä â îáîèõ âàðèàíòàõ äîñòèãàëè: ηô ≈ 5–5,5%, 
ηò ≈ 2,7–3,1% ïðè ìåíüøèõ ñðåäíèõ ìîùíîñòÿõ. 

Ñ ðîñòîì Ñí ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé föóã â öóãàõ è óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà òîêà τèì è âðåìåíè âûäåëåíèÿ äæîóëåâà 
òåïëà â ïëàçìå τäæ (ðèñ. 9). 

 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêîãî ηô (ñïëîøíàÿ) è òåõíè-
÷åñêîãî ηò (ïóíêòèð) êïä: à – âàðèàíò ¹ 1; á – âàðèàíò  
 ¹ 2; ïðè Uí(0), ðàâíîì: 1 – 28; 2 – 35; 3 – 40 êÂ 
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Ðèñ. 9. Âàðèàíò ¹ 1 (à); âàðèàíò ¹ 2 (á): 1 – föóã;  
2 – τäæ; τèì ïðè Uí(0), ðàâíîì: 3 – 28; 4 – 35; 5 – 40 êÂ 
 

 3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû è ðåçóëüòàòû [10] ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðè èíäóêöèîííîì ìåòîäå âîçáóæäå-
íèÿ ËÏÌ èìïóëüñ òîêà íàêà÷êè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé öóã âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñ ïåðèîäîì 
10–30 íñ, â òî âðåì êàê â îáû÷íîì ËÏÌ èìïóëüñ 
òîêà èìååò ôîðìó, áëèçêóþ ê ôîðìå àïåðèîäè÷å-
ñêîãî ðàçðÿäà ñ äëèòåëüíîñòüþ 150–200 íñ. Âûñî-
êàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé òîêà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî 
èíäóêòèâíîñòü ïëàçìåííîãî âèòêà, èíäóêòèâíîñòü 
èíäóêòîðà è êîýôôèöèåíò âçàèìíîé èíäóêöèè íà 
2–3 ïîðÿäêà ìåíüøå èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿäíîé öå-
ïè â òðàäèöèîííîì ËÏÌ ñ ïðîäîëüíûì ðàçðÿäîì 
ìåæäó ýëåêòðîäàìè (ïðè îäèíàêîâûõ Vð). Îòìåòèì 
òàêæå, ÷òî è ýôôåêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìû 
Rïë ïðèìåðíî íà 2 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïðîäîëüíîãî ðàçðÿäà â îáû÷íîì ËÏÌ (ïðè 
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ σ). Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî  

ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì àçèìóòàëüíîãî 
òîêà è ìàëîé äëèíîé âäîëü òîêà (ïðè îäíîì îáõîäå 
ïî àçèìóòó). Ïî ýòèì ïàðàìåòðàì ðàññìàòðèâàåìûå 
ÈËÏÌ ñ êîëüöåâûì ðàáî÷èì îáúåìîì ñòîÿò, ñêî-
ðåå, áëèæå ê òàê íàçûâàåìûì ËÏÌ ñ ïîïåðå÷íûì 
ðàçðÿäîì (ñì., íàïðèìåð, [22]).  

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, çà ïåðâûå 35–50 íñ  
ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ãåíåðàöèè (ñì. 
ðèñ. 4, à è ðèñ. 5) âûäåëÿåòñÿ 70–80% ýíåðãèè îò 
âñåé ýíåðãèè, âëîæåííîé â ïëàçìó â òå÷åíèå èì-
ïóëüñà òîêà τèì. Êðîìå òîãî, â äàííûõ ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ è â ðàáîòàõ [9, 10] ïîëó÷åí äîâîëü-
íî êðóòîé (ïðèìåðíî çà 5 íñ) ïîäúåì òåìïåðàòóðû 
ýëåêòðîíîâ äî 4–5 ýÂ. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò  
î âûñîêîé ñêîðîñòè ââîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè  
â ïëàçìó ïðè èíäóêöèîííîì ñïîñîáå íàêà÷êè, ÷òî, 
ñîãëàñíî èçâåñòíûì âîççðåíèÿì [1], ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû 
ëàçåðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, âûñîêóþ ñêîðîñòü ââîäà 
ýíåðãèè ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøîé êðóòèçíîé êîëå-
áàíèé òîêà â öóãå è çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû Rïë(t) íà íà÷àëüíîì ýòàïå 
(ñì. ðèñ. 4, á) îò 1,5 (t ≈ 0) äî 3,3 Îì (t ≈ 5 íñ). 
Ýòî óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàíî ñ ðîñòîì 
÷àñòîòû óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè 
íåîíà âñëåäñòâèå ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ Òå. Íà ýòîì 
èíòåðâàëå âðåìåíè ne (ñì. ðèñ. 4, à) íå óñïåâàåò 
çíà÷èòåëüíî âûðàñòè è îñëàáèòü ðîñò Rïë(t). Â îáû÷-
íûõ ËÏÌ ñ áîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ ïåðåäíåãî 
ôðîíòà èìïóëüñà òîêà ïîäîáíûå ýôôåêòû íå ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ñòîëü ñèëüíî.  

Òåïëîâûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî ìåòî-
äèêå [14, 15] ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå Ò4 âíåøíåé 
ñòåíêè 4 (ñì. ðèñ. 1, à) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññ÷è-
òàííîé ñðåäíåé (ïî ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
íàêà÷êè) ìîùíîñòè, èäóùåé íà íàãðåâ ãàçà, kí〈Wj〉t. 
Çäåñü kí < 1 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âûõîä 
èç ïëàçìû ÷àñòè ýíåðãèè íåïîñðåäñòâåííî íà ñòåíêè 
êàìåðû çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, àìáèïîëÿð-
íîé äèôôóçèè è ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè. 
Ïðèíèìàëñÿ âî âíèìàíèå òàêæå ñáðîñ òåïëà çà ñ÷åò 
ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó öåíòðàëüíîé 
âñòàâêîé 3 è ñòåíêîé 4. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
ñòåíîê (∼ 1800–2000 K) ðàäèàöèîííûé òåïëîîáìåí 
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû 
ãàçà â êîàêñèàëüíîì çàçîðå Δrïë è ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü ïðåäåëüíóþ ïî ïåðåãðåâó âêëàäûâàåìóþ ñðåä-
íþþ ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ öè-
ëèíäðè÷åñêîé êàìåðîé òîãî æå ïîãîííîãî îáúåìà. 
Ýòî ïîëîæèòåëüíîå ñâîéñòâî êàìåð ñ êîëüöåâûì 
ðàáî÷èì îáúåìîì õîðîøî ñî÷åòàåòñÿ ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ñîçäàâàòü â íèõ áîëåå îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëå-
íèå âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïàðàìåòðîâ 
ïëàçìû, ÷åì â öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðå èíäóêöèîí-
íîãî ËÏÌ. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â îáîèõ âàðèàíòàõ (ñì. 
òàáëèöó) ÈËÏÌ ñðåäíÿÿ ïî ðàáî÷åìó îáúåìó òåì-
ïåðàòóðà ãàçà íå ïðåâûøàëà 2073 K, òåìïåðàòóðà 
öåíòðàëüíîé âñòàâêè 3 (ðèñ. 1) ñîñòàâëÿëà ∼ 1890 K, 
à ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ñåðåäèíå êîàêñèàëü-
íîãî çàçîðà Δrïë äîñòèãàëà 2200 K, ÷òî ïðèåìëåìî 
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äëÿ ðàáîòû ËÏÌ. Òåïëîâîé ïîòîê íà âíóòðåííþþ 
ñòåíêó 4 ðàâåí ïîëíîé ñðåäíåé ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-
íîñòè 〈Wj〉t, ââîäèìîé â ðàáî÷èé îáúåì. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñáðîñà òàêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç òåï-
ëîèçîëÿöèîííûé ñëîé òîëùèíîé 2,5 ñì ïðè Ò4 = 
= 1823 K è òåìïåðàòóðå íàðóæíîé ñòåíêè èíäóêòî-
ðà 1 (îõëàæäàåìîãî âîäîé) 333 K íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü òåïëîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë ñ ýôôåê-
òèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ îò 0,1 äî 0,4 Âò/(ì ⋅ Ê) 
â çàâèñèìîñòè îò âêëàäûâàåìîé â ïëàçìó ñðåäíåé 
ìîùíîñòè. Ðàçðàáîòàííûå íà ïðàêòèêå ìíîãîñëîé-
íûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû, ïðèìåíÿåìûå  
â ïðîìûøëåííûõ ËÏÌ, èìåþò òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè 0,15–0,5 Âò/(ì ⋅ Ê) 
[19], ÷òî ïî÷òè ïåðåêðûâàåò ðàññ÷èòàííûå âûøå 
çíà÷åíèÿ äëÿ ÈËÏÌ. 

Îñîáåííîñòüþ èíäóêöèîííîãî ñïîñîáà âîçáóæ-
äåíèÿ ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ïëàçìå ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì èíäóêòîðà è òîêîì ïëàç-
ìåííîãî âèòêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå â ïëàçìå, íóæíî ðàññìàòðèâàòü ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í íà ïðîöåññû ïåðåíîñà, 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ó÷èòûâàòü çååìàíîâñêîå ðàñ-
ùåïëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Îäíàêî â ðàññìîò-
ðåííûõ âàðèàíòàõ ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå 
èíäóêòîðîì, íåâåëèêî. Ñïåöèôèêà ËÏÌ çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî óäåëüíûå èìïóëüñíûå ýíåðãîâêëàäû 
â ïëàçìó äîëæíû áûòü íåáîëüøèìè, ÷òîáû íå âû-
çûâàòü çíà÷èòåëüíóþ èîíèçàöèþ ðàáî÷åé ñìåñè 
[1, 23–25]. Ñîîòâåòñòâåííî îãðàíè÷åíà è íà÷àëüíàÿ 
çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ â íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè, òî÷-
íåå 2 2

í í èíä òð(0)/(2 ).Ñ U rπ �  Åñëè äàæå âñÿ ýòà ýíåðãèÿ 
ïåðåéäåò â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïëîòíîñòüþ 
Í2/8π, òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ âåëè÷èíà Í áó-
äåò íåâåëèêà – îò 90 äî 180 ýðñòåä (íåçàâèñèìî îò 
÷èñëà âèòêîâ èíäóêòîðà). Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ Í  
è ïëîòíîñòÿõ àòîìîâ ðàáî÷åé ñìåñè ïàðàìåòð Õîëëà 
ìàë (íå ïðåâûøàåò 0,3) è âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ íà ïðîâîäèìîñòü σ è íà áàëàíñ ýíåðãèè ýëåê-
òðîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïå-
ðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ñ ïëàçìîé ËÏÌ â ìàãíèò-
íîì ïîëå [26, 27], è ðàñ÷åòû [14, 23], çååìàíîâñêîå 
ðàñùåïëåíèå ðàáî÷èõ (ëàçåðíûõ) óðîâíåé ïðè ýòèõ 
Í íåçíà÷èòåëüíîå è íå âëèÿåò íà ãåíåðàöèþ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìîòðåííûõ âàðè-
àíòàõ ðàñ÷åòà ÈËÏÌ ñ ïðÿìûì âêëþ÷åíèåì êîì-
ìóòàòîðà (êëþ÷à) â ïåðâè÷íîé öåïè (ñì. ðèñ. 1, á) 
êðóòèçíà òîêà dJ1/dt (ñì. ðèñ. 2) ñîñòàâèëà áîëü-
øóþ âåëè÷èíó ∼ 4 ⋅ 1011 À/ñ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðå-
âîñõîäèò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äëÿ êîììóòàòîðîâ 
íà îñíîâå âîäîðîäíûõ òèðàòðîíîâ. Êðîìå òîãî, òà-
êèå êîììóòàòîðû íå ìîãóò ðàáîòàòü ïðè äâóõïî-
ëÿðíîì òîêå. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè èíäóêöèîííîé íàêà÷êè ñ òèðàòðîííûìè 
êëþ÷àìè ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå ñõå-
ìû, íàïðèìåð ñ íåïðÿìûì âêëþ÷åíèåì êîììóòàòî-
ðà. Òàêîé ïîäõîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñîçäà-
íèè ËÏÌ è äðóãèõ ëàçåðîâ [1, 19, 24]. Îòìåòèì, 
÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íå ÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëü-
íûì è ïðè äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè èíäóêöèîííûõ 

ËÏÌ, âîçìîæíî, óäàñòñÿ ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü 
êðóòèçíó òîêà.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ [9, 10]  
è íàñòîÿùåé ñòàòüè ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî ËÏÌ, âîçáóæäàåìîãî èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì èíäóêöèîííûì (áåçýëåê-
òðîäíûì) ðàçðÿäîì. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïî-
êàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ñâÿçè  
â ÈËÏÌ óäàåòñÿ äîñòè÷ü çíà÷åíèé ìîùíîñòè  
è ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè, òèïè÷íûõ äëÿ òðàäè-
öèîííûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåäè.  

Èíäóêöèîííûå ëàçåðû íà ïàðàõ ìåäè ñ êîëü-
öåâûì ðàáî÷èì îáúåìîì ìîãóò èìåòü áîëåå âûñîêèå 
êîýôôèöèåíòû ñâÿçè. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, 
ïðåäñòàâëåííûõ âûøå, ïîëó÷åíû áîëüøèå ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå 100 Âò, çíà÷èòåëüíûå ôèçè÷å-
ñêèå êïä ïîðÿäêà 5% è òåõíè÷åñêèå êïä â 1,5–3%. 
Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â öåëîì 
êîàêñèàëüíûå ðàçðÿäíûå êàìåðû ñ êîëüöåâûì ðà-
áî÷èì îáúåìîì ëó÷øå ïîäõîäÿò äëÿ ñîçäàíèÿ íà  
èõ îñíîâå ÈËÏÌ, ÷åì êàìåðû ñ öèëèíäðè÷åñêèì 
îáúåìîì.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ ÈËÏÌ è èñïîëüçîâàíèÿ èõ íà ïðàêòèêå 
íåîáõîäèìî äåòàëüíî èññëåäîâàòü ðàáîòó òàêèõ ëà-
çåðîâ è ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ ïî îñíîâíûì çàäà-
âàåìûì ôèçè÷åñêèì è ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñ- 
òèê. Èñïîëüçîâàíèå èíäóêöèîííîé íàêà÷êè, ïî âñåé 
âåðîÿòíîñòè, ïîçâîëèò ðåøèòü çàäà÷ó äîëãîâå÷íî-
ñòè è íàäåæíîñòè îòïàÿííûõ ëàçåðíûõ ýëåìåíòîâ. 
Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ÈËÏÌ çíà÷èòåëüíî ðàñ-
øèðèò êðóã ïðèìåíåíèé ËÏÌ â ïðîìûøëåííîñòè, 
â ïðåöèçèîííîé ìèêðîîáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ [19],  
â ñåëåêòèâíûõ òåõíîëîãèÿõ, ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèÿõ, äèàãíîñòèêå ìíîãîôàçíûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ 
[28, 29], â ìåäèöèíå è ò.ï. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Ì. Ìõèòà-
ðÿíó çà ïîìîùü è èíòåðåñ ê ðàáîòå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
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V.M. Batenin, M.A. Kazaryan, V.T. Karpukhin, N.A. Lyabin, M.M. Malikov, V.I. Sachkov. Excita-
tion of coaxial copper vapor lasers by a pulse-periodical inductive discharge. 

Results of numerical simulation of exciting a copper vapor laser (CVL) by a pulse-periodical inductive 
(electrodeless) discharge are presented. A variant of CVL with a ring active volume of the discharge chamber is 
studied. It is shown that such a chamber to a higher degree satisfies all the requirements for pumping by the 
inductive method than an ordinary cylindrical chamber. High output characteristics of lasing obtained in the 
numerical simulation confirm the possibility of CVL efficient pumping by the new inductive method. 
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