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Ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîäîâ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ) ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè (ËÏÌ) â õîëîäíûõ áó-
ôåðíûõ çîíàõ, ãäå îòñóòñòâóþò ïàðû ìåòàëëà, îáóñëîâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå ôàíòîìíîãî òîêà äî ìîìåíòà 
«ïðîáîÿ», â ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäèìî îöåíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ôàíòîìíûé òîê äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì îãðà-
íè÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è êàêîâ ìåõàíèçì äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå íàêà÷êè îñóùåñòâëÿåòñÿ çàðÿäêà ñîáñòâåííîé åìêîñòè ÃÐÒ äî ìîìåíòà «ïðîáîÿ», ÷òî îïðåäåëÿåò äâà 
ïðîöåññà â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè: çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ìåäè è ôîðìèðîâàíèå ôàíòîìíîãî 
òîêà, êîòîðûé âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå øóíòèðîâàíèÿ ñîáñòâåííîé åìêîñòè ÃÐÒ õîëîäíîé áóôåðíîé çîíîé  
ñî ñòîðîíû àíîäà ÃÐÒ. Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ôàíòîìíîãî òîêà è åãî ðîëü â îãðàíè÷åíèè 
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ËÏÌ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà äâå ïðîáëåìû ñâÿçàííûå  
ñ ïîâûøåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ËÏÌ: âûñîêàÿ ïðåäûìïóëüñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ  
â àêòèâíîé ñðåäå è ôîðìèðîâàíèå ôàíòîìíîãî òîêà, âûçâàííîå ïðîöåññàìè â õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ. 
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ëàçåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè, ôàíòîìíûé òîê, èìïóëüñíàÿ íàêà÷êà, ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè; copper vapor laser, phantom current, pulse pumping, frequency and energy characteristics. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè (ËÏÌ) ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-
êîì âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ ñ óíèêàëüíûìè ÷àñòîòíî-
ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (×ÝÕ), ÷òî èñ-
êëþ÷àåò âîçìîæíîñòü åãî çàìåíû âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ 

ïðèìåíåíèÿ, íåñìîòðÿ íà ðàçâèòèå òâåðäîòåëüíûõ 

ëàçåðîâ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñ äèîäíîé íàêà÷êîé. 
Íàïðèìåð, ËÏÌ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìåäèöèíå 
äëÿ ëå÷åíèÿ ñîñóäèñòûõ è êîæíûõ çàáîëåâàíèé  
ñ õîðîøèì êîñìåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì è îòñóòñòâè-
åì âûðàæåííûõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ [1, 2], à òàêæå 
â ïðåöèçèîííîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ [3], â àêòèâ-
íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [4–6], àòìîñôåðíûõ áè- 
ñòàòè÷åñêèõ êàíàëàõ ñâÿçè [7], ðàçäåëåíèè èçîòî-
ïîâ [8] è ò.ä. Äëÿ ìíîãèõ èç âûøåóêàçàííûõ îáëàñ-
òåé òðåáóþòñÿ ËÏÌ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ (×ÑÈ) ãåíåðàöèè [4–7] è áîëüøîé 

âûõîäíîé ìîùíîñòüþ [8]. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî  
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âñåãäà íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè íà-
êà÷êè è ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè ñ óâåëè÷åíè-
åì ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ, íàïðèìåð â ËÏÌ ñ ìîäèôè-
öèðîâàííîé êèíåòèêîé ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè 
ñîñòàâëÿëà 2,8% ïðè ×ÑÈ f = 18 êÃö è ñíèæàëàñü 
äî 0,3% ïðè f = 100 êÃö [9, 10]. Î÷åâèäíî, ÷òî âû-
ÿñíåíèå ïðè÷èí òàêîãî ðàçëè÷èÿ è ðàçðàáîòêà íîâûõ 
ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ïîòåíöèàëà ËÏÌ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè, 
ðåøåíèå êîòîðûõ ìîæåò âåðíóòü èíòåðåñ ê äàííîìó 
êëàññó ïðèáîðîâ. 

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí îãðàíè÷åíèÿ ×ÝÕ 
ËÏÌ – âûñîêàÿ ñêîðîñòü äåâîçáóæäåíèÿ âåðõíèõ 
ëàçåðíûõ óðîâíåé â èîíèçàöèþ ñòóïåí÷àòûìè ïðî-
öåññàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ íàñåëåííîñòè 
ýòèõ óðîâíåé â ïðîöåññå íàêà÷êè è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ýíåðãîñúåìà [11, 12]. Óñèëèòü ñðåäíþþ ìîùíîñòü 
ãåíåðàöèè â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ. Îäíàêî îñíîâíûì 
ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ïîâûøåíèÿ ×ÝÕ ËÏÌ ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå èíäóêòèâíîñòè â ðàçðÿäíîì êîíòóðå 
ëàçåðà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò áûñòðî ðàçîãðåâàòü ïðå-
äûìïóëüñíûå ýëåêòðîíû (ne0) è îáóñëîâëèâàåò çà-
ñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé ìåäè íà ôðîíòå 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ [13]. 
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Çà ïîëóâåêîâîé ïåðèîä èññëåäîâàíèé ËÏÌ  

íàêîïëåí îáøèðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë  

è ñîçäàíà ìîäåëü, íà îñíîâå êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ 
òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû (ñì., íàïðèìåð, [14]). Îäíà-
êî ýòà ìîäåëü íå îáúÿñíÿåò ìíîãèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè, íàïðèìåð îòðè-
öàåò ðàçâèòèå ðàçðÿäà ñî ñòàäèåé ïðîáîÿ, íàëè÷èå 
ôàíòîìíîãî òîêà [15] è âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ 
×ÝÕ ËÏÌ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ðàçðÿäíûé êîíòóð 
èíäóêòèâíîñòè [16]. 

Âûøåñêàçàííîå óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü 
ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, íî ÷òîáû 
îïðåäåëèòü èõ íàïðàâëåíèå, íóæíî âûÿñíèòü, êàêèå 
ïðîöåññû â ðàçðÿäíîì êîíòóðå ëàçåðà íå ó÷èòûâà-
þòñÿ â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè. Àíàëèç ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàáëþäàåìûõ çàâèñèìîñòåé è òåîðåòè÷åñêèå 
ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ íà îñíîâå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû 
ðàçðÿäíîãî êîíòóðà, â êîòîðîì èìïåäàíñ ãàçîðàç-
ðÿäíîé òðóáêè (ÃÐÒ) çàäàåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâà-
òåëüíîé öåïî÷êè, ñîäåðæàùåé àêòèâíóþ è èíäóê-
òèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ÃÐÒ ôîð-
ìèðóåòñÿ ðàçðÿä ñ íèçêèì êàòîäíûì ïàäåíèåì 
ïîòåíöèàëà è âñå íàïðÿæåíèå ïðèêëàäûâàåòñÿ  
ê àêòèâíîé ñðåäå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî îñóùåñò-
âèìî òîëüêî â óñëîâèÿõ òåðìîýìèññèè ýëåêòðîíîâ  
ñ êàòîäà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò, êîãäà êàòîä èëè êà-
òîäíîå ïÿòíî ðàçîãðåòî äî òåìïåðàòóðû ∼ 2000 Ê, 
÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé ËÏÌ. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýòà ìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ 
àíàëèçà ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäå ÃÐÒ ñ ýëåêòðî-
äàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ãîðÿ÷åé çîíå ðàçðÿäíîãî 
êàíàëà. 

Èññëåäîâàíèÿ ËÏÌ ïðîâîäèëèñü äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè â îñíîâíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÐÒ ñ ýëåê-
òðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè â õîëîäíûõ áóôåðíûõ 
çîíàõ (ÕÁÇ), ãäå òåìïåðàòóðà Ü 2000 Ê. Êàê ïî 
êàçàëè ðàáîòû [15–18], âûíîñ ýëåêòðîäîâ â ÕÁÇ 
îáóñëîâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå ôàíòîìíîãî òîêà äî 
ìîìåíòà «ïðîáîÿ», íàëè÷èå êîòîðîãî íå ïðåäïîëà-
ãàëîñü â áîëåå ðàííåé ìîäåëè. Âîçíèêàåò çàêîíî-
ìåðíûé âîïðîñ: ñóùåñòâóþò ëè äîïîëíèòåëüíûå 
(ðàíåå íå ó÷òåííûå) ïðîöåññû, îãðàíè÷èâàþùèå 
×ÝÕ ËÏÌ? Òîëüêî îïðåäåëèâ íàëè÷èå äàííûõ 
ïðîöåññîâ, ìîæíî îöåíèòü âîçìîæíîñòü èõ íåéòðà-
ëèçàöèè è î÷åðòèòü íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé äëÿ ðåàëèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà ËÏÌ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – áîëåå äåòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçðÿä-
íîì êîíòóðå, åãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû ðàçâèòèÿ 
ðàçðÿäà è ôîðìèðîâàíèå èíâåðñèè. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ÃÐÒ ÓË102 (ÔÃÓÏ 

ÍÏÎ «Èñòîê», Ðîññèÿ, ã. Ôðÿçèíî) ñ Al2O3-êåðà- 
ìè÷åñêèì ðàçðÿäíûì êàíàëîì äèàìåòðîì 2 ñì  
è äëèíîé ∼ 48,5 ñì [19]. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: ÃÐÒ – ãàçî-
ðàçðÿäíàÿ òðóáêà; K – òèðàòðîí ÒÃÈ2-500/20; L, D – 
çàðÿäíûå äðîññåëü è äèîä ñîîòâåòñòâåííî; L1 – øóíòè-
ðóþùàÿ èíäóêòèâíîñòü (∼ 230 ìêÃí); Ñ – íàêîïèòåëüíûé 
êîíäåíñàòîð; C0 – îáîñòðÿþùèé êîíäåíñàòîð; 1.1–1.4 – 
òîêîâûå äàò÷èêè; 2 – äàò÷èê äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñíîãî 
íàïðÿæåíèÿ Tektronix PG015À (äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ);  
  Tr – èìïóëüñíûé òðàíñôîðìàòîð; Cïp – êîíäåíñàòîð 

 
Íàêîïèòåëüíûì è îáîñòðÿþùèì êîíäåíñàòîðà-

ìè ñëóæèëè êîíäåíñàòîðû ÊÂÈ-3, à êîììóòàòîðîì – 
òèðàòðîí ÒÃÈ2-500/20. Ðåæèì ñàìîðàçîãðåâà ÃÐÒ 
îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè îò âû-
ïðÿìèòåëÿ ∼ 1,6 êÂò. Èìïóëüñû òîêà è íàïðÿæåíèÿ 
êîíòðîëèðîâàëèñü îñöèëëîãðàôîì Tektronix DPO-
4034B. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè èçìåðÿëàñü 

ïðèáîðîì OPHIR-NOVA. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ äëÿ ÓË102, ïðè êîòîðîé ðåà-
ëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè 
∼

 5 Âò [19], ñîñòàâëÿåò ∼ 8 êÃö. Ïîýòîìó èññëåäîâà-
íèå çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè ïðîâîäè-
ëîñü ñ f = 8 êÃö (Ñ = 3300 ïÔ). Çàïóñê òèðàòðîíà 
îñóùåñòâëÿëñÿ èìïóëüñîì òîêà ÷åðåç èìïóëüñíûé 
òðàíñôîðìàòîð Tr è êîíäåíñàòîð Cïp. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â ðàçðÿäíîì êîí-
òóðå àíàëèçèðîâàëèñü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè è èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè, 
íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ è òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç 
òèðàòðîí (I1.1), øóíòèðóþùóþ èíäóêòèâíîñòü (I1.2), 
îáîñòðÿþùèé êîíäåíñàòîð Ñ0 (I1.3) è ÃÐÒ (I1.4). Íà 
ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà ëàçåðà è ãåíåðàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ Ñ0, à íà ðèñ. 3 – çíà÷åíèÿ ðÿäà èçìåðåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 îñöèëëî-
ãðàììû íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò äèíàìèêó èçìåíå-
íèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäíîãî 
êîíòóðà ëàçåðà ñ èçìåíåíèåì Ñ0. 

Òîê ðàçðÿäêè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà (ïðî- 
òåêàþùèé ÷åðåç òèðàòðîí), ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêî-
íó Êèðõãîôà, äîëæåí ðàâíÿòüñÿ ñóììå òîêîâ, ïðî-
òåêàþùèõ ÷åðåç øóíòèðóþùóþ èíäóêòèâíîñòü, Ñ0 
è ÃÐÒ, ò.å. I(t)1.1 = I(t)1.2 + I(t)1.3 + I(t)1.4. Îäíàêî,  
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû: èìïóëüñîâ òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç òèðàòðîí (1.1), L1 (1.2), C0 (1.3), ÃÐÒ (1.4); èìïóëüñîâ 
íàïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ (2); èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè (3) ïðè Ñ0 = 235 (a); 680 (á); 1650 ïÔ (â) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå  
 http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.04) 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò Ñ0 àìïëèòóäû ïåðâîãî ïèêà òîêà, 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÃÐÒ (1) (ñì. ðèñ. 2), òîêà, ïðîøåäøåãî 
÷åðåç ÃÐÒ ê ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ ãåíåðàöèè (ôàíòîìíûé 

òîê) (2), äîëè (%) ôàíòîìíîãî òîêà îò èçìåðåííîãî ïèêî- 
  âîãî òîêà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ÃÐÒ (3) 

 

êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ (ðèñ. 4), äàííîå óñëîâèå íå 
âûïîëíÿåòñÿ âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ èññëåäîâàí-
íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ëàçåðà, ïî êðàéíåé ìåðå, äî 
ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè. Çíà÷åíèÿ òîêà 

I1.1(t) è ñóììû òîêîâ I(t)1.2 + I(t)1.3 + + I(t)1.4 íà 
ðèñ. 4 âû÷èñëåíû íà îñíîâå îñöèëëîãðàìì, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2. 

Çàâèñèìîñòè (ðèñ. 4), äåìîíñòðèðóþùèå íåâû-
ïîëíåíèå ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà, ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ëèøü òåì, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðèñóòñò-
âóåò íåó÷òåííàÿ åìêîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ 
çàðÿæàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñ Ñ0, íî íà÷èíàåò ðàçðÿ-
æàòüñÿ ðàíüøå, ÷åì Ñ0. Íåó÷òåííàÿ åìêîñòíàÿ  
ñîñòàâëÿþùàÿ – åìêîñòü ÃÐÒ, â êîòîðîé àêòèâíàÿ 
ñðåäà, êåðàìè÷åñêèé ðàçðÿäíûé êàíàë è îáðàòíûé 
òîêîïðîâîä êîíñòðóêòèâíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êîíäåíñàòîð (ÑÃÐÒ), îòäåëåííûé îò ýëåêòðîäîâ 
ÕÁÇ. 

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî çàðÿäêó è ðàçðÿä- 
êó ÑÃÐÒ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îäíîé èç îáêëàäîê (ïëà-
ñòèí) ÑÃÐÒ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíàÿ ñðåäà – ïëàçìà ñ âû-

ñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êâà- 
çèíåéòðàëüíóþ ñðåäó, â êîòîðîé íå ìîæåò íàêàïëè-
âàòüñÿ èçáûòî÷íûé çàðÿä. Ñëåäîâàòåëüíî, èçáûòî÷-
íûé çàðÿä äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ íà ñòåíêå  
êåðàìè÷åñêîãî ðàçðÿäíîãî êàíàëà â ïðîöåññå çà-
ðÿäêè ÑÃÐÒ, îáóñëîâëèâàÿ ñïåöèôè÷íîñòü íàêà÷êè. 
Âûíîñ çàðÿäà íà ñòåíêó ðàçðÿäíîãî êàíàëà ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî àêòèâíàÿ ñðåäà âî âðåìÿ çàðÿäêè 
ÑÃÐÒ íàõîäèòñÿ ïîä îäíèì ïîòåíöèàëîì – ïîòåí-
öèàëîì êàòîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîíû â àê-
òèâíîé ñðåäå íå ìîãóò íàáðàòü ýíåðãèþ, äîñòàòî÷-
íóþ äëÿ ðåàëèçàöèè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé. Ïðè 
ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè çàòðà÷èâàåòñÿ íà 
ðàáîòó ïî ñìåùåíèþ çàðÿäîâ ïðè çàðÿäêå ÑÃÐÒ, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàãðåâ àêòèâíîé ñðåäû,  
à äðåéô ýëåêòðîíîâ äîëæåí ïðèâîäèòü ê çàñåëåíèþ 
ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé ìåäè íà ôðîíòå èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ. Ïîñêîëüêó àêòèâíàÿ ñðåäà íàõîäèòñÿ 
ïîä ïîòåíöèàëîì êàòîäà âî âðåìÿ çàðÿäêè ÑÃÐÒ, òî 
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ âîçíèêàåò ìåæäó ðàçðÿäíûì 
êàíàëîì (àêòèâíîé ñðåäîé) è àíîäîì ÃÐÒ. Ýòà ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì ïîëåì îòíî-
ñèòåëüíî àêòèâíîé ñðåäû, êîòîðîå ìîæåò ïðîíèêàòü 
â ïëàçìó íà äåáàåâñêóþ äëèíó ýêðàíèðîâàíèÿ.  
Âûòÿãèâàåìûå âíåøíèì ïîëåì çàðÿäû ôîðìèðóþò 
ôàíòîìíûé òîê, à èõ óõîä êîìïåíñèðóåòñÿ ïîñòó-
ïàþùèìè çàðÿäàìè îò íàêîïèòåëüíîãî êîíäåí- 
ñàòîðà. 

Âûøåïðèâåäåííûé àíàëèç è ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé [17] ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþò ïî êðàéíåé 
ìåðå äâà ïðîöåññà, îãðàíè÷èâàþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ËÏÌ. Ïåðâûé – çàñåëåíèå ìåòà-
ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé íà ôðîíòå íàðàñòàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà ÃÐÒ, êîòîðûé îáóñëîâëèâàåò ñíèæå-
íèå ýíåðãèè èìïóëüñà ãåíåðàöèè ñ ðîñòîì ne0 ïðè 
óâåëè÷åíèè f. Âòîðîé – ôàíòîìíûé òîê, êîòîðûé 
âîçíèêàåò â ïðîöåññå çàðÿäêè ÑÃÐÒ è ïðèâîäèò  
ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè íàêà÷êè. Ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî çà ñ÷åò «îò-
ñå÷êè» ýíåðãîâêëàäà ïîñëå çàðÿäêè Ñ0 è ÑÃÐÒ [17],  
 



 

 Ïðîöåññû, îãðàíè÷èâàþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè 343 
 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òîêîâ I1.1(t) (1) è ñóììû 
òîêîâ I(t)1.2 + I(t)1.3 + I(t)1.4 (2) îò âðåìåíè ðàçâèòèÿ 
ðàçðÿäà â ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 îñöèëëîãðàììàõ;  
  ïðÿìàÿ ëèíèÿ – ìîìåíò íà÷àëà ãåíåðàöèè 

 
÷òî ïîçâîëÿåò ïî÷òè íà ïîðÿäîê ñíèçèòü ýíåðãîçà-
òðàòû íà ôîðìèðîâàíèå èíâåðñèè è ïîòåíöèàëüíî 
äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ×ÑÈ âîçáóæäåíèÿ äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ ñàìîðàçîãðåâíîãî ðåæèìà ðàáîòû 

 
ËÏÌ. Îäíàêî «îòñå÷êà» íå óñòðàíÿåò ôàíòîìíûé 
òîê, ïîñêîëüêó îí ôîðìèðóåòñÿ íà ýòàïå çàðÿäêè 
Ñ0 è ÑÃÐÒ. Âîçíèêàåò âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ ëè ôàíòîì-
íûé òîê äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì îãðàíè÷åíèÿ 
îïòèìàëüíîé ×ÑÈ ãåíåðàöèè è êàêîâ ìåõàíèçì 
äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ? 

Îöåíêó ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû ËÏÌ îáû÷íî 
ïðîâîäÿò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà îïðåäåëÿåòñÿ 
òîëüêî ñòîëêíîâåíèÿìè ñ àòîìàìè áóôåðíîãî ãàçà, 
â íàøåì ñëó÷àå íåîíà. Îäíàêî ïðè íèçêîé ýíåðãèè 
ýëåêòðîíîâ â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà 
ìîãóò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìà-
ìè ìåäè, à òàêæå ñ èîíàìè, òàê êàê ñå÷åíèÿ ïðî-
öåññîâ áûñòðî ðàñòóò ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè, ÷òî 
äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ íà÷àëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Â [20] áûëà îöåíåíà ïðîâîäèìîñòü è ñî-
ïðîòèâëåíèå ïëàçìû ñ ó÷åòîì óïðóãèõ ñòîëêíîâå-
íèé ñ óêàçàííûìè ÷àñòèöàìè. Àíàëèç çíà÷èòåëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà ðàáîò â [20] ïîêàçàë, ÷òî âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿäà íà íà÷àëüíûõ ñòà-
äèÿõ åãî ðàçâèòèÿ ñëèøêîì âåëèêî äëÿ òîãî, ÷òîáû 
åãî ìîæíî áûëî îòíåñòè ê àêòèâíîé ñðåäå. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì, êàê îòìå÷åíî â [20], âîïðîñ î ïðîöåññàõ íà 
ýëåêòðîäàõ è â ïðèýëåêòðîäíûõ îáëàñòÿõ íîñèò 
îáùèé õàðàêòåð äëÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ëà-
çåðîâ íà ïàðàõ ìåòàëëîâ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ïðîòåêàíèÿ òî-
êà ÷åðåç ÕÁÇ ÃÐÒ â íèõ äîëæíû îáåñïå÷èâàòüñÿ 
äîñòàòî÷íûå ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ è ïîëå â ïëàçìå. 
Ïîñêîëüêó â ÕÁÇ ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå òîëüêî 
áóôåðíîãî ãàçà ñ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèì ïî-
òåíöèàëîì èîíèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìàìè ìåäè, 
òî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â ýòèõ ïðîìåæóòêàõ ïîëå  
â ïëàçìå Å è, ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðà-
òóðà Òå áóäóò çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ðàçðÿäíîãî êàíàëà, ãäå ïðèñóòñòâóþò 
ïàðû ìåäè. Ðàñ÷åòû â [20] íà îñíîâå ìîäåëè [21] 
äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ ñ òðóáêîé äèàìåòðîì 
18 ìì [22] ïîêàçàëè, ÷òî â õîëîäíûõ ïðèýëåêòðîä-
íûõ îáëàñòÿõ ïîëå Å è Òå ïðèìåðíî âäâîå áîëüøå, 
à ýíåðãîâêëàä â äâà-òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ÃÐÒ. Õàðàêòåð ðåêîìáèíàöèè  
â ïðèýëåêòðîäíûõ îáëàñòÿõ, ãäå äîëæíû ïðèñóòñò-
âîâàòü â îñíîâíîì èîíû áóôåðíîãî ãàçà, ìîæåò 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò õàðàêòåðà ðåêîìáèíàöèè 
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðóáêè èç-çà ðàçëè÷èé â òåì-
ïåðàòóðå ãàçà è âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ äèññîöèàòèâ-
íîé ðåêîìáèíàöèè. Íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î ïðîöåñ-
ñàõ â ïðèýëåêòðîäíûõ îáëàñòÿõ ìîæíî ïî÷åðïíóòü 
èç [15]. Â ÷àñòíîñòè, èç èçìåðåíèé ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîíîâ â äàííîé ðàáîòå äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ne  
íà îñè â êîíöå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ â êîíöåâûõ 
ó÷àñòêàõ (1,8 

⋅
 1014 ñì−3) áîëüøå, ÷åì â öåíòðàëüíîé 

çîíå (1,3 
⋅
 1014 ñì−3). Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ  

â õîëîäíûõ çîíàõ â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè 
îñè è óìåíüøàåòñÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà, 
ïðèìåðíî çà 25 ìêñ, â òî âðåìÿ êàê â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ÃÐÒ, ãäå åñòü ìåäü, ïîëíûé ðàñïàä íå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ äàæå çà âåñü ìåæèìïóëüñíûé èíòåðâàë, 
ðàâíûé 154 ìêñ. 
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Ïðåäñòàâëåííûé â [20] àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñî-
ïðîòèâëåíèå ðàçðÿäà ËÏÌ â åãî íà÷àëüíîé ñòàäèè  
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì íå ïðîâîäèìîñòüþ íàãðå-
òîé àêòèâíîé ÷àñòè ÃÐÒ, ãäå ne0 ìîæåò áûòü âåëè-
êî, à ïðîöåññàìè íà ýëåêòðîäàõ è â ÕÁÇ, ãäå ïðè-
ñóòñòâóåò òîëüêî áóôåðíûé ãàç. Ïîýòîìó ðåëàêñà-
öèÿ ïëàçìû â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä è â íà÷àëå 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ â ÕÁÇ ìîæåò ñèëüíî îòëè-
÷àòüñÿ îò ïðîöåññîâ â íàãðåòîé ÷àñòè. Òàêèì îáðà-
çîì, â ÕÁÇ ÃÐÒ ê ïðèõîäó ñëåäóþùåãî èìïóëüñà 
âîçáóæäåíèÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ìàëà, ñëåäîâà-
òåëüíî ñîïðîòèâëåíèå âåëèêî, è ýòî îïðåäåëÿåò âîç-
ìîæíîñòü çàðÿäêè Ñ0 è ÑÃÐÒ ñ êîíòðàãèðîâàíèåì 
ðàçðÿäà â ÕÁÇ, ò.å. îáóñëîâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå 
èíâåðñèè â ÃÐÒ ñ ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè  
â ÕÁÇ [17]. 

Âûøåïðèâåäåííûé àíàëèç è ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äàþò ïðåäñòàâëåíèå  
î äèíàìèêå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà è ôîðìèðîâàíèÿ èí-
âåðñèè â ËÏÌ. Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî ïðîöåññ 
ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà â ÃÐÒ ñ ýëåêòðîäàìè, ðàñïîëî-
æåííûìè â ÕÁÇ (ðèñ. 5). Çàðÿäêà êîíäåíñàòîðà Ñ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò âûñîêîâîëüòíîãî âûïðÿìèòåëÿ 

÷åðåç çàðÿäíûé äðîññåëü L, äèîä D è øóíòèðóþùóþ 
èíäóêòèâíîñòü L1. Ïðè ðàçðÿäêå êîíäåíñàòîðà Ñ 
÷åðåç òèðàòðîí ïðîèñõîäèò çàðÿäêà Ñ0 è âîçíèêàåò 
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà ÕÁÇ ñî ñòîðîíû êàòîäà 
ÃÐÒ èç-çà íàëè÷èÿ ÑÃÐÒ. Â ÕÁÇ çàæèãàåòñÿ òëåþ-
ùèé ðàçðÿä è çàðÿæàåòñÿ ÑÃÐÒ, ÷òî îïðåäåëÿåò èî-
íèçàöèîííûé ïðîöåññ â ÕÁÇ è êîíòðàêöèþ ðàçðÿäà 
ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû  
â ÕÁÇ. Ïîñêîëüêó àêòèâíàÿ ñðåäà íàõîäèòñÿ ïîä 
ïîòåíöèàëîì êàòîäà âî âðåìÿ çàðÿäêè ÑÃÐÒ è ðàç-
íîñòü ïîòåíöèàëîâ âîçíèêàåò ìåæäó ðàçðÿäíûì 
êàíàëîì (àêòèâíîé ñðåäîé) è àíîäîì ÃÐÒ, òî â ÕÁÇ 

ñî ñòîðîíû àíîäà òàêæå çàæèãàåòñÿ òëåþùèé ðàç-
ðÿä è èíèöèèðóåò èîíèçàöèîííûé ïðîöåññ â ÕÁÇ  
è êîíòðàêöèþ ðàçðÿäà. Óõîäÿùèå íà àíîä çàðÿäû 
ôîðìèðóþò ôàíòîìíûé òîê, à èõ óõîä êîìïåíñèðó-
åòñÿ ïîñòóïàþùèìè çàðÿäàìè îò íàêîïèòåëüíîãî  
 

êîíäåíñàòîðà. Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà àêòèâíîé 
ñðåäå âîçíèêàåò, êîãäà äàííîå óñëîâèå íå âûïîëíÿ-
åòñÿ, ò.å. êîãäà Içàð < Iôàí, ãäå Içàð – òîê çàðÿäêè ÑÃÐÒ; 
Iôàí – ôàíòîìíûé òîê. Áîëåå íàãëÿäíî ýòîò ïðîöåññ 
èëëþñòðèðóþò ðèñ. 2–4. 

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé îãðàíè÷åíèÿ ×ÝÕ ËÏÌ 
(íàðÿäó ñ èçâåñòíûì îãðàíè÷åíèåì, îáóñëîâëåííûì 
ne0) ÿâëÿåòñÿ øóíòèðîâàíèå ÑÃÐÒ ÕÁÇ ñî ñòîðîíû 
àíîäà ÃÐÒ. Óëó÷øèòü ×ÝÕ ëàçåðà â ýòèõ óñëîâèÿõ 
ìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû ôàí-
òîìíîãî òîêà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïðåäûìïóëüñíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ R2 (ñì. ðèñ. 5). R2 îïðåäåëÿþò äâà 
ïðîöåññà â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä: ðåêîìáèíàöèÿ 
è òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ïëàçìû, èçíà÷àëüíî (âî âðå-
ìÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ) ñæàòîé â øíóð èç-çà êîí-
òðàêöèè ðàçðÿäà. Äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ îï- 
ðåäåëÿåò îáúåìíóþ íåéòðàëèçàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö â ïëàçìå ÕÁÇ ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ Ne 
(äî ∼

 1000 K), êîãäà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè 
÷àñòèöàìè ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìîëåêóëÿð-
íûå èîíû 2Ne ,

+

 ÷òî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ×ÑÈ 

âîçáóæäåíèÿ, îáóñëîâëåííîå ðîñòîì ãàçîâîé òåìïå-
ðàòóðû â ÕÁÇ. Íàáëþäàåìàÿ êîíòðàêöèÿ ðàçðÿäà  
â ÕÁÇ âî âðåìÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ îïðåäåëÿåò 
óâåëè÷åíèå ñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìû. Ïðè ñòåïå-
íè èîíèçàöèè > 0,1% ýëåêòðîí-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ 
ïðèîáðåòàþò ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü, è òîãäà ïðîâî-
äèìîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòåé ãàçà 
è ýëåêòðîíîâ, à çàâèñèò òîëüêî îò ýëåêòðîííîé òåì-
ïåðàòóðû [23]. Êàê èçâåñòíî, ïðîâîäèìîñòü σ ñèëü-
íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû ñ îäíîçàðÿäíûìè èîíàìè 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì σ = (1,9 

⋅
 102)Òå

3/2/lnΛ, 
ãäå lnΛ – êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò 
âîçìîæíîñòü øóíòèðîâàíèÿ ÑÃÐÒ ñî ñòîðîíû àíîäà 
ÃÐÒ ê ìîìåíòó íà÷àëà íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû. 

Â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä âîçíèêàåò îáðàòíûé 
ïðîöåññ – òåïëîâîå ðàñøèðåíèå, êîòîðîå ñíèæàåò 
ñòåïåíü èîíèçàöèè ïëàçìû è ïåðåâîäèò åå â ñîñòîÿ-
íèå, êîãäà ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðà-
öèåé ýëåêòðîíîâ. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè: 1, 6 – öèëèíäðè÷åñêèå êàòîä è àíîä ñîîòâåòñòâåííî; 2 – ÕÁÇ; 3 – êåðàìè÷åñêèé ðàç-
ðÿäíûé êàíàë; 4 – òåïëîèçîëÿòîð; 5 – àêòèâíàÿ ñðåäà; R1 è R2 – ñîïðîòèâëåíèå ÕÁÇ ñî ñòîðîíû êàòîäà è àíîäà ÃÐÒ  
   ñîîòâåòñòâåííî, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1 
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Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ àíàëèç ïîêàçà-

ëè, ÷òî íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû ËÏÌ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïîñëå çàðÿäêè åìêîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (Ñ0  
è ÑÃÐÒ) ðàçðÿäíîãî êîíòóðà ëàçåðà. Âî âðåìÿ çà-
ðÿäêè ÑÃÐÒ ïðîèñõîäèò çàñåëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ 
óðîâíåé ìåäè, ïîñêîëüêó îäíîé èç îáêëàäîê (ïëà-
ñòèí) ÑÃÐÒ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíàÿ ñðåäà – ïëàçìà ñ âû-
ñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå çàðÿäêè 
ÑÃÐÒ âîçíèêàåò ôàíòîìíûé òîê, îáóñëîâëåííûé 
øóíòèðîâàíèåì ÑÃÐÒ ñî ñòîðîíû àíîäà õîëîäíîé 
áóôåðíîé çîíîé. Óêàçàííûå ïðîöåññû (çàñåëåíèå 
ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé ìåäè è ôàíòîìíûé òîê) 
èãðàþò âàæíóþ ðîëü â îãðàíè÷åíèè ×ÝÕ ËÏÌ. 
Î÷åâèäíûì, êàçàëîñü áû, ðåøåíèåì ïðîáëåìû ïî-
âûøåíèÿ ×ÝÕ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â ýòèõ óñëîâèÿõ 
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû 
â àêòèâíîé ñðåäå è õîëîäíûõ áóôåðíûõ çîíàõ ÃÐÒ. 
Îäíàêî òàêîå ðåøåíèå íåîäíîçíà÷íî, òàê êàê ïðî-
òåêàíèå ôàíòîìíîãî òîêà ÷åðåç õîëîäíóþ áóôåðíóþ 

çîíó ñî ñòîðîíû àíîäà ÃÐÒ ñîïðîâîæäàåòñÿ èîíè-
çàöèåé â ýòîé çîíå è êîíòðàêöèåé ðàçðÿäà, ïðèâî-
äÿùèõ â ñîâîêóïíîñòè ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïðî-
âîäèìîñòè ïëàçìû â ýòîé çîíå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ìû ëèøü óêàçûâàåì íà ïðîáëåìó è íàïðàâëåíèå ïî-
èñêà åå ðåøåíèÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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N.A. Yudin, H.A. Baalbaki, A.V. Malikov, Ya.A. Yarkova. Processes limiting the energy characteris-

tics of a copper vapor laser. 
The location of the electrodes of a copper vapor laser (CVL) discharge tube in cold buffer zones, where 

there are no metal vapors, leads to the formation of a phantom current before the “breakdown”. This necessi-
tates the evaluation of whether the phantom current is an additional factor limiting the energy characteristics 
and what is the mechanism of this limitation? It is shown that at the initial stage of pumping, the intrinsic ca-
pacitance of the discharge tube is charged up to the “breakdown”, which determines two processes during this 
period of time – the population of metastable states of copper and the generation of a phantom current, which 
occurs as a result of shunting of the intrinsic capacitance of the discharge tube by the cold buffer zone from the 
anode side of the discharge tube. The mechanism of phantom current generation and its role in limiting the en-
ergy characteristics of CVL are considered. The studies indicate two problems on the way to improve the energy 
characteristics of CVL and the direction of search for their solution: the first is high pre-pulse concentration of 
electrons in the active medium and the second is the generation of a phantom current caused by processes in the 
cold buffer zones. 

 
 


