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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17.01.2018 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ ñ èñïîëüçî- 
âàíèåì èíäóêöèîííîãî íàãðåâàòåëÿ. Íàãðåâàòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ òðåáóåìîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 

ðàáî÷åãî âåùåñòâà. Ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ ïðè òðàäèöèîííîì (ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà ñ âíóòðåííèìè ýëåêòðîäàìè) 
è åìêîñòíîì âîçáóæäåíèè àêòèâíîé ñðåäû; ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëà 20 ìÂò. Äëÿ àêòèâíîãî 

ýëåìåíòà íà ïàðàõ ìåäè c åìêîñòíûì òèïîì âîçáóæäåíèÿ çàôèêñèðîâàíû äâà èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñ âðåìåííîé 
çàäåðæêîé 50 íñ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ îäíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ ñ ÷àñòîòîé 20 ÌÃö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð íà ïàðàõ ìåòàëëîâ, èíäóêöèîííûé íàãðåâ, òðàäèöèîííàÿ íàêà÷êà, åìêîñòíàÿ 
íàêà÷êà, ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; metal vapor laser, induction heater, traditional excitation, capacitive excita-
tion, gas discharge tube. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçâåñòíû ðàçíûå ñïîñîáû ñîçäàíèÿ ïàðîâ ðàáî-
÷åãî âåùåñòâà â àêòèâíûõ ñðåäàõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåòàëëîâ (ñì., íàïðèìåð, [1–3]). Äëÿ ëàçåðîâ íà ïà-
ðàõ ãàëîãåíèäîâ ìåòàëëîâ ïðåäëîæåí ìåòîä ñ âíóò-
ðåííèì ðåàêòîðîì ãàëîãåíèäà [4], êîòîðûé ïîçâîëÿ-
åò ïðîèçâîäèòü çàìåíó ðàáî÷åãî âåùåñòâà – ìåòàëëà. 
Êðîìå ñîçäàíèÿ ïàðîâ ðàáî÷åãî ìåòàëëà, ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ íîâûå ìåòîäû âîçáóæäåíèÿ ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåòàëëîâ, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîãî áàðüåð-
íîãî ðàçðÿäà [5] èëè èíäóêöèîííîé íàêà÷êè [6]. 
Ýòî – áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû; îíè ïîçâîëÿþò óïðî-
ñòèòü êîíñòðóêöèþ ëàçåðíîé ãîëîâêè è óâåëè÷èòü 

ñðîê åå ñëóæáû çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ êîíòàêòà ýëåêòðî-
äîâ ñ àêòèâíîé ñðåäîé. Èñïîëüçîâàíèå â êîíñòðóêöèè 
ëàçåðà íà ïàðàõ ãàëîãåíèäà ìåòàëëà âíåøíèõ íà-
ãðåâàòåëåé è òåðìîñòàáèëèçàòîðîâ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü 
ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè è óñèëåíèÿ [7]. Â ëèòåðàòóðå 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê òàêèõ ëàçåðîâ [7, 8], â òîì ÷èñëå ñ âíóòðåííèì 
ðåàêòîðîì ãàëîãåíèäà [9, 10], êîòîðûå ñâèäåòåëüñò-
âóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè èõ ðàçâèòèÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ èíäóêöèîííîãî íàãðåâà äëÿ ñîçäà-
íèÿ òðåáóåìîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ðàáî÷åãî âåùå-
ñòâà â àêòèâíîé ñðåäå. Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå íî-
âûå êîíñòðóêöèè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå 
ïðè âîçáóæäåíèè àêòèâíîé ñðåäû áàðüåðíûì åìêîñ- 
òíûì ðàçðÿäîì. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 

èíäóêöèîííîãî íàãðåâà â ëàçåðàõ íà ïàðàõ ìåòàë-
ëîâ áûëè èçãîòîâëåíû äâà àêòèâíûõ ýëåìåíòà: äëÿ 
èçó÷åíèÿ òðàäèöèîííîé íàêà÷êè (âíóòðåííèå ýëåê-
òðîäû) è åìêîñòíîé íàêà÷êè (âíåøíèå ýëåêòðîäû). 
Èõ êîíñòðóêöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ëàçåðîâ íà ïàðàõ 
ìåäè ïðè âíóòðåííåì ðàñïîëîæåíèè íàãðåâàòåëÿ ñ ðàçëè÷-
íûì òèïîì âîçáóæäåíèÿ: âíóòðåííèå (à), âíåøíèå ýëåêò- 
  ðîäû (á) 

 

Àêòèâíûå ýëåìåíòû âûïîëíåíû èç êâàðöà 1, èõ 

âíåøíèé äèàìåòð ñîñòàâëÿåò 20 ìì. Èçëó÷åíèå âû- 
âîäèòñÿ ÷åðåç êâàðöåâûå îêíà 2. Ýëåêòðîäû 3 ñëóæàò  
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äëÿ âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû. Äëÿ èñïàðåíèÿ 
ìåäè 8, ðàñïîëîæåííîé â êåðàìè÷åñêîé òðóáêå 4, 
èñïîëüçóåòñÿ èíäóêòîð 7. Íàãðåâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
ãðàôèòîâîé òðóáêè 5. Äëÿ òåïëîèçîëÿöèè àêòèâíîé 
çîíû ïðèìåíÿåòñÿ òåïëîèçîëÿòîð è ïðîáêà 6, ïðå-
ïÿòñòâóþùàÿ åãî âûñûïàíèþ. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñî-
áåííîñòü êîíñòðóêöèè – íàãðåâàåìûé ýëåìåíò (ãðà-
ôèòîâàÿ òðóáêà) íàõîäèòñÿ â àêòèâíîé ñðåäå. 

Äèàìåòð àêòèâíîé çîíû ñîñòàâëÿåò 4 ìì – äèà-
ìåòð êâàðöåâîé òðóáêè, à äëèíà 140 ìì – äëèíà íà-
ãðåâàåìîé ÷àñòè. Òðóáêà âûõîäèò çà ïåðåäåëû íàãðå-
âàåìîé ÷àñòè íà 1 ñì ñ êàæäîé ñòîðîíû. ×àñòîòà  
ðàáîòû èíäóêòîðà ðàâíà 100 êÃö; ìîùíîñòü, ïîòðåá-
ëÿåìàÿ èñòî÷íèêîì îò ñåòè – 500 Âò. 

Îäíà èç ïðîáëåì, êîòîðóþ ìîæíî ðåøèòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè, ðàçäåëåíèå 
ôóíêöèè èñïàðåíèÿ ìåòàëëà (ñîçäàíèå ïàðîâ ðàáî-
÷åãî âåùåñòâà) è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ìåòàëëà, êàê 
áûëî ïðåäëîæåíî â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð [11, 12]. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïîäðîáíî èññëåäîâàòü ïàðàìåòðû, îã-
ðàíè÷èâàþùèå ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ. 

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
ëîæåííîé êîíñòðóêöèè àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ áûëà 
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîëó÷åíèþ ãåíå-
ðàöèè â òàêèõ àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ. Äëÿ èõ âîçáóæ-
äåíèÿ ïðèìåíÿëàñü ñõåìà ñ ïðÿìûì ðàçðÿäîì íàêîïè- 
òåëüíîãî êîíäåíñàòîðà íà ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêå (ÃÐÒ) 

÷åðåç ñîãëàñóþùèé èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð ñ êî-
ýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè, ðàâíûì äâóì (ïîä-
ðîáíîå îïèñàíèå ñõåìû ñì. â [13]). Èìïóëüñû íà-
ïðÿæåíèÿ è òîêà ðåãèñòðèðîâàëèñü âûñîêîâîëüòíûì 

ïðîáíèêîì Tektronics P6015A è äàò÷èêîì òîêà Pear-
son Current Monitors 8450. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èìïóëü-
ñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü êîàêñèàëü-
íûå ôîòîýëåìåíòû ÔÝÊ-14Ê è ôîòîäèîä Thorlabs 
DET10A; èìïóëüñû ôèêñèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ öèô-
ðîâîãî ÷åòûðåõêàíàëüíîãî îñöèëëîãðàôà LeCroy 
(WJ324 A). Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðå-
äåëÿëàñü èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè Ophir 30C-SH. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû íàïðÿ-
æåíèÿ, òîêà è ãåíåðàöèè äëÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà  
ñ âíóòðåííèìè ýëåêòðîäàìè (ðèñ. 1, à) ïðè ÷àñòîòå 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 3 êÃö. 

Îäèí èç íåäîñòàòêîâ êîíñòðóêöèè ñ âíóòðåííè-
ìè ýëåêòðîäàìè – íàëè÷èå ïàðàçèòíîé åìêîñòè, êî-
òîðàÿ îáðàçóåòñÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè è ãðàôèòîì, 
÷òî âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íàêà÷êè. Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ èññëåäîâà-
íèå ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñ- 
êèå ïàðàìåòðû, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñðåä- 
íÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûì 
ðåçîíàòîðîì ñîñòàâèëà 20 ìÂò. 

Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, òîêà 
è ãåíåðàöèè äëÿ ÃÐÒ ñ âíåøíèìè ýëåêòðîäàìè (åì-
êîñòíàÿ íàêà÷êà) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

Èìïóëüñ ãåíåðàöèè L ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè  

ñ ìàêñèìóìîì òîêà, îäíàêî íàïðÿæåíèå íà ïîòåí- 
öèàëüíîì ýëåêòðîäå â ýòîò ìîìåíò ïðàêòè÷åñêè ñïà-
äàåò äî íóëÿ (ðèñ. 3, á). Íà íàø âçãëÿä, ýòî ñâÿçàíî 
ñ âëèÿíèåì ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé, îäíà èç îáêëàäîê  
 

 

 
a 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ U, òîêà I, 
ãåíåðàöèè L äëÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ âíóòðåííèìè ýëåê-
òðîäàìè ïðè âûêëþ÷åííîì èíäóêöèîííîì íàãðåâàòåëå (à) 
  è â ñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ðåæèìå (á) 

 

êîòîðûõ – ãðàôèòîâûé íàãðåâàòåëü 5. Èñïîëüçîâà-
íèå èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà â ðàçðÿäíîì êîí-
òóðå âûçûâàåò êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà íàêà÷êè, 
÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò íà ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè: ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè íå ïðåâûøàëà 

20 ìÂò, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ 

ñîñòàâëÿëà 10 êÃö. Ïðè ñíèæåíèè ÷àñòîòû ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ äî 3 êÃö, áûëè ïîëó÷åíû îñöèëëî-
ãðàììû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4. 
  Âèäíî, ÷òî ñíèæåíèå ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ íàêà÷êè ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ôðîíòà íà-
ïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà êîëåáàíèé  
òîêà I îñòàëàñü íåèçìåííîé (20 ÌÃö). Íà ðèñ. 4 
ïîêàçàíî, ÷òî èìïóëüñ ãåíåðàöèè â ðàìêàõ èìïóëüñà 

íàêà÷êè ñîñòîèò èç äâóõ èìïóëüñîâ, ÷àñòîòà ñëåäî-
âàíèÿ êîòîðûõ òàêæå ñîñòàâëÿåò 20 ÌÃö. Ïðè ýòîì 
ïåðâûé ïèê (90 íñ) èìååò ìåíüøóþ àìïëèòóäó, ÷åì 
âòîðîé (140 íñ). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäà- 
ëàñü è ïðè áîëüøåé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 

(ðèñ. 3, á). Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè ïðè èç-
ìåíåíèè ÷àñòîòû íå ìåíÿëàñü è áûëà 20 ìÂò. Ýòè 
ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàáîòàìè [14, 15], 
íî â îòëè÷èè îò íèõ, ãåíåðàöèÿ ïîëó÷åíà äëÿ ÃÐÒ  
ñ åìêîñòíîé íàêà÷êîé. 
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ U, òîêà I, ãåíåðàöèè 
L äëÿ ÃÐÒ ñ åìêîñòíûìè ýëåêòðîäàìè ïðè îòñóòñòâèè 
  íàãðåâà (à) è â ñòàöèîíàðíîì òåïëîâîì ðåæèìå (á) 

 

 
Ðèñ. 4. Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ U, òîêà I, ãåíåðàöèè L äëÿ  
  àêòèâíîãî ýëåìåíòà ñ âíåøíèìè ýëåêòðîäàìè 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðàáîòå îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ è ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ïà-
ðàõ ìåäè ñ èíäóêöèîííûì íàãðåâàòåëåì. Ðàññìîò-
ðåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãåíå-
ðàöèè â ðàçðàáîòàííûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ, â òîì 
÷èñëå ïðè èñïîëüçîâàíèè áàðüåðíîãî ðàçðÿäà (åì-
êîñòíàÿ ÃÐÒ). Ïðè âîçáóæäåíèè àêòèâíîãî ýëåìåí-

òà ñ èñïîëüçîâàíèåì åìêîñòíîé íàêà÷êè èçìåíåíèå 
òîêà íîñèëî ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð, ïðè ýòîì íà-
áëþäàëèñü äâà èìïóëüñà ãåíåðàöèè, ÷àñòîòà ñëåäî-
âàíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà 20 ÌÃö. Òàêîé ðåæèì 

íàáëþäàëñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ê íåäîñòàòêàì ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ñëå-
äóåò îòíåñòè òî, ÷òî ðàñïîëîæåíèå ãðàôèòîâîé òðóá-
êè â àêòèâíîé çîíå ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ áóôåð-
íîãî ãàçà è ïîñòåïåííîìó ñíèæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Êðîìå òîãî, ãðàôèò è ýëåêòðîäû 
ÃÐÒ îáðàçóþò ïàðàçèòíóþ åìêîñòü, êîòîðàÿ íå ïî-
çâîëÿåò ðàáîòàòü ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ òîêîâ è íà-
ïðÿæåíèé. 

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà àêòèâíî-
ãî ýëåìåíòà ñ âíåøíèì ðàñïîëîæåíèåì íàãðåâàòåëü-
íîãî ýëåìåíòà. 

Ðàáîòà ïî ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ íîâûõ 
ìåòîäîâ âûïîëíåíà â ðàìêàõ áàçîâîãî áþäæåòíîãî 
ïðîåêòà ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310150-0. 

Ðàáîòà ïî ïîâûøåíèþ ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ àêòèâíîãî ýëåìåíòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ 

ïðîåêòà ÐÍÔ ¹ 14-19-00175. 
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M.V. Trigub, V.F. Fedorov, D.V. Shiyanov, G.S. Evtushenko. Induction-heated metal vapor lasers. 
Results are presented of the development and study of metal vapors active elements using an induction 

heater, which is designed to create a required metal vapor concentration. The lasing was obtained at traditional 
(GDT with internal electrodes) and capacitive (capacitive barrier discharge) excitation of the laser medium; the 
average laser power was 20 mW. For the Cu-vapor active element under capacitive excitation, two generation 
pulses with a time delay of 50 ns were detected. Thus, within the limits of a single pump pulse, the lasing was 
obtained with a frequency of 20 MHz. 

 
 


