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НА ПАРАХ МЕДИ 
 
 

Проведены исследования по оптимизации параметров индуктивности, подключаемой параллельно ГРТ в 
схеме возбуждения ЛПМ.  Показано, что при некоторых значениях индуктивности наблюдаются процессы, при-
водящие к снижению энергетических характеристик генерации ЛПМ.  При реактивном сопротивлении индук-
тивности, на резонансной частоте заряда накопительной емкости, порядка активного сопротивления плазмы, по-
сле импульса возбуждения, индуктивность запасает значительную часть энергии накопительной емкости, кото-
рая вводится в плазму ГРТ после импульса возбуждения.  Это приводит к дополнительной ионизации плазмы и 
снижает скорость рекомбинационных процессов в плазме ЛПМ. 

 
 

Предложенный в 1972 г. саморазогревной способ получения паров рабочего вещества в ла-
зере на парах меди (ЛПМ) оказался не только наиболее простым и эффективным способом на-
качки активной среды, но определил также выбор схемы возбуждения [1]. Схема возбуждения 
активной среды ЛПМ с резонансной зарядкой накопительной емкости и полным ее разрядом 

через газоразрядную трубку (ГРТ) с помощью тиратронного коммутатора является наиболее 
часто используемой до настоящего времени.  При такой схеме возбуждения ЛПМ относительно 

подробно изучены основные зависимости энергетических характеристик генерации от условий 
возбуждения, геометрии ГРТ, параметров активной среды, а также выяснены основные механиз-
мы ограничения энергетических характеристик генерации. 

Параметрическая оптимизация условий возбуждения в ЛПМ проводится за счет выбора 
оптимальных параметров активной среды (температура активной среды, давление буферного 
газа) и накачки (величина накопительной емкости, напряжение на выпрямителе источника 
возбуждения, частота следования импульсов возбуждения). 

При исследовании основных закономерностей энергетических характеристик генерации и 
проведении их оптимизации в работах, как правило, не указывается величина индуктивности 
L, которая подключается параллельно ГРТ и служит для заряда накопительной емкости.  Счи-
тается, что роль индуктивности L сводится к шунтированию ГРТ во время заряда накопитель-
ной емкости. 

В работе [2] было показано, что во время заряда накопительной емкости через плазму ГРТ 
протекают межимпульсные токи, приводящие к снижению энергетических характеристик ге-
нерации. В [3] отмечалось, что наличие межимпульсных токов обусловлено выбором в [2] за-
вышенной величины L и для устранения этого эффекта необходимо уменьшать величину ин-
дуктивности L.  Из вышесказанного следует, что роль индуктивности L в схеме возбуждения 
ЛПМ не так однозначна, как казалось, и необходимы дополнительные исследования по выяс-
нению ее роли в ограничении энергетических характеристик генерации, что и является целью 
наших исследований. 

Анализ приведенных в [2] результатов показал, что реактивное сопротивление индуктив-
ности L на резонансной частоте заряда накопительной емкости было порядка 200 Ом, что 
сравнимо с величиной сопротивления, используемого в подобных схемах возбуждения вместо 
индуктивности.  Для устранения эффекта протекания межимпульсных токов необходимо, что-
бы реактивное сопротивление L на резонансной частоте заряда накопительной емкости было 
сравнимо с активным сопротивлением плазмы после импульса возбуждения порядка 10 Ом. 

Простые оценки показывают, что при времени заряда накопительной емкости 50 мкс та-
ким сопротивлением обладает индуктивность порядка 100 мкГн.  Исследования проводились 
на ГРТ, рабочий канал которой изготовлен из ВеО-керамической трубки диаметром 10 мм и 
длиной 40 см.  Буферный газ – неон.  В качестве коммутатора использовался тиратрон ТГИ1-
1000/25.  В процессе экспериментальных исследований контролировались ток, протекающий 
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через ГРТ, индуктивность L, а также напряжение на этих элементах.  Величина индуктивности 
L изменялась в пределах 100 – 260 мкГн. 

Проведенные исследования показали, что при таких значениях L через плазму не проте-
кают межимпульсные токи, обусловленные зарядом накопительной емкости.  Заряд накопи-
тельной емкости осуществляется через индуктивность L, и во время заряда индуктивность L 
полностью шунтирует ГРТ.  Однако при разряде накопительной емкости часть энергии запаса-
ется в индуктивности L.  Величина запасаемой энергии в индуктивности L зависит как от па-
раметров импульса возбуждения, так и от давления буферного газа и частоты следования им-
пульсов возбуждения.  После наложения импульса возбуждения энергия, запасенная в L, рас-
сеивается в активной среде ГРТ.  Зная величину L и амплитуду максимального тока, проте-
кающего через L, можно определить величину энергии, запасаемой в индуктивности.  Значе-
ния запасаемой в L мощности  РL при различных условиях эксперимента приведены в таблице 
(где РNe – давление буферного газа, РВ – мощность, отбираемая от выпрямителя, f – частота сле-
дования импульсов, Imax – амплитуда тока на индуктивности, UB – напряжение на выпрямителе). 
 

№ п/п РNe, Па L, мкГн РВ, Вт f, кГц Imax, А РL, Вт UВ, кВ 
1 27,8 100 640 10 11,4 65 4 
2 27,8 100 1050 10 12,5 78 5 
3 27,8 260 640 10 9,0 105 4 
4 27,8 260 500 5 8,0 42 5 
5 27,8 260 1000 10 7,0 64 5 
6 13,2 260 800 10 5,5 40 4 
7 13,2 260 1400 10 8,4 92 5 
8 13,2 100 550 5 8,0 16 5 
9 13,2 100 1400 10 12,4 77 5 

10 13,2 100 800 10 11,0 60 4 
11 13,2 100 230 10 18,0 162 1 

 

Как видно из приведенных в таблице результатов измерений, в индуктивности L запасает-
ся значительная доля от энергии накопительной емкости.  Такой дополнительный энерговклад 
в плазму после импульса возбуждения может осуществлять подогрев плазмы в межимпульс-
ный период и замедлять рекомбинационные процессы.  Учитывая, что величина индуктивно-
сти L как минимум на два порядка выше собственной индуктивности ГРТ, можно считать, что 
энергия, запасенная в L, полностью рассеивается на активной составляющей плазмы. 
 

 
 

 

Рис. 1. Временной ход проводимости плазмы ЛПМ по-
сле импульса возбуждения при параметрах, приведен-
ных в таблице: кривая 1–1; 2–2; 3–10; 4–9; 5–8 

Рис. 2. Временной ход проводимости плазмы ЛПМ по-
сле импульса возбуждения при параметрах, приведен-
ных в таблице: кривая 1–3; 2–5; 3–6; 4–7; 5–4 

 

По осциллограммам импульсов тока и напряжения на ГРТ (после импульса возбуждения) 
можно оценить характер изменения проводимости плазмы, на основе которого можно судить о 
рекомбинационных процессах, протекающих в плазме ЛПМ.  На рис. 1, 2 приведены зависи-
мости изменения проводимости плазмы от условий возбуждения при различных значениях L.  
Дополнительный энерговвод запасенной в индуктивности L энергии приводит не только к за-
медлению рекомбинационных процессов в плазме, но и к нарастанию проводимости плазмы в 
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этот период.  Характер зависимости изменения проводимости плазмы после импульса возбуж-
дения совпадает с временным ходом концентрации электронов, измеренной по штарковскому 
профилю линии водорода Н [4]. 

Следует отметить, что временной ход концентрации электронов, измеренный в [4], на на-
чальной стадии после импульса возбуждения не совпадает с измерениями концентрации элек-
тронов в [5].  Исходя из проведенных исследований, можно предположить, что в этих работах 
в значительной степени различались параметры индуктивности L.  К сожалению, как отмеча-
лось ранее, в работах не указаны параметры этих индуктивностей. 
 

 
 

Рис. 3. Временной ход концентрации электронов для параметров, приведенных в таблице: кривая 1–7; 2–9 
 

Измерения концентрации электронов по штарковскому профилю линии водорода проводи-
лись в ЛПМ типа «Милан», в которых для заряда накопительной емкости использовались L по-
рядка 60–300 мкГн [6], что совпадает с величиной L, используемой нами в работе.  На рис. 3 при-
ведено изменение концентрации электронов ne в межимпульсный период разряда для двух случаев. 

Расчет ne, полученный на основе измерения проводимости плазмы в межимпульсный пе-
риод, проведен в предположении однородного распределения ne по радиусу разрядной трубки 
ГРТ.  Значение полного сечения упругого столкновения электронов с атомами неона было взя-
то из [7, 8] и считалось постоянным (1,110

–16
 см

2
), а значение температуры электронов Тe в 

межимпульсный период – из [9] и в интервале времени измерений считалось также постоян-
ным и равным 2500 К. 

Проведенные исследования показали, что индуктивность L, подключенная параллельно 
ГРТ, оказывает влияние на процессы в плазме, приводящие к снижению энергетических ха-
рактеристик генерации ЛПМ.  В случае подключения вместо индуктивности L резистора сопро-
тивлением 200 Ом через плазму ГРТ текут межимпульсные токи, как в схеме, описанной в [2]. 

Однако в этих схемах возбуждения имеются и отличия. При подключении параллельно 
ГРТ резистора энергия, запасенная в накопительной емкости, рассеивается на резисторе до тех 
пор, пока напряжение на ГРТ не достигнет момента пробоя активной среды ГРТ.  При под-
ключении параллельно ГРТ индуктивности на ГРТ и индуктивности L наблюдаются затухаю-
щие колебания тока (рис. 4), пока напряжение на ГРТ не достигнет значения, при котором 
происходит пробой разрядного промежутка ГРТ. 

Такое поведение обусловлено тем, что энергия, запасенная в накопительной емкости, пе-
рекачивается в параллельный контур, образованный активным сопротивлением ГРТ, индук-
тивностью L и собственной емкостью ГРТ.  Собственная емкость для исследуемой ГРТ, исхо-
дя из наблюдаемого периода колебательного процесса, составляет 250 пФ. 

Для повышения энергетических характеристик генерации в описанной схеме возбуждения 
обычно используют обостряющую емкость, которая подключается параллельно ГРТ.  Из вы-
шесказанного ясно, что обостряющая емкость шунтирует индуктивности L во время разряда 
накопительной емкости.  Оптимальная величина обостряющей емкости подбирается экспери-
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ментально в процессе оптимизации ЛПМ.  Однако величины обостряющей и накопительной 
емкостей должны быть больше собственной емкости ГРТ. 
 

 
 

Рис. 4. Осциллограммы импульсов тока, протекающих через ГРТ (1), индуктивность L (2) и напряже-
ние (3) на этих элементах при параметрах (11) в таблице 

 

Проведенные исследования наряду с исследованиями, описанными в [2], показали, что 
индуктивность L, подключенная параллельно ГРТ для заряда накопительной емкости, оказы-
вает паразитное влияние на процессы в плазме ЛПМ, приводящие к снижению энергетических 
характеристик генерации. 
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V . F .  E l a y e v ,  A . N .  S o l d a t o v ,  N . A .  J u d i n .   Investigation of Conduction Behaviour of Cu laser 
Plasma. 
 

Optimization of parameters of the inductance connected in parallel with gas-discharge tube (GDT) into excitation circuit 
of Cu laser has been investigated.  The processes resulting in lowering of power characteristics of the laser generation are 
shown to be observable at any magnitude of the inductance.  In the case of reactance, at resonance frequency of reservoir 
capacitor charge of 200 Ohm and higher, the GDT prisme carries the interpulse currents caused by the charge of the reservoir 
capacitor.  If the resonant frequency of the reservoir capacitor charge caused by the activation pulse is of the order of resistance 
magnitude, then inductance accumulates a meaningful part of the reservoir capacitor energy which is injected into GDT plasma 
by the pulse. It leads to additional ionization of the plasma and reduces the rate of recombination processes inside it. 
 


