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ВВЕДЕНИЕ
Лазеры на самоограниченных переходах атомов

металлов [1–4], излучение которых находится в ви-
димом, инфракрасном и ультрафиолетовом диапа-
зонах, весьма привлекательны для различных прак-
тических приложений. Однако невысокий КПД,
ограниченный ресурс работы и ряд технических
особенностей затрудняют их широкое применение,
снижают конкурентную способность. Исследова-
ния нового безэлектродного способа возбужде-
ния лазеров на парах металлов импульсно-пе-
риодическим индукционным разрядом транс-
форматорного типа [5–7] вызвано стремлением
повысить выходные параметры и получить ряд
технических и эксплуатационных преимуществ.
Улучшение характеристик этих лазеров, воз-
можно, расширит перспективу их применения
в промышленности, в прецизионной микрообра-
ботке материалов, в селективных технологиях,
физических исследованиях, диагностике, в меди-
цине и т.п. [8–10].

Отличительной чертой конструкции индукци-
онных лазеров на парах меди (ИЛПМ) от индук-
ционных лазеров на других рабочих средах (азот,
инертные газы и др.) является наличие толстой
теплоизоляции, которая увеличивает расстояние
между плазменным витком и индуктором, что при-
водит к значительному снижению коэффициента
связи Кr трансформатора. Как показывает числен-
ное моделирование [6], в этом случае выгодно при-
менять коаксиальные разрядные камеры с кольце-
вым рабочим объемом. При использовании таких

камер можно достичь значений Кr ≈ 0.5−0.6. Кроме
того, в кольцевом проводящем слое можно со-
здать более однородное по радиусу вихревое
электрическое поле, чем в цилиндре [11], что
положительно скажется на генерации излучения.
При этом для описания процессов в плазме сле-
дует применить относительно простую нольмер-
ную модель. В данной работе дается обоснование
и приводится детальное описание такой модели,
использовавшейся при расчетах ИЛПМ в [5–7].

Согласно результатам численных эксперимен-
тов [6], в ИЛПМ реализуется импульс накачки,
представляющий собой цуг высокочастотных коле-
баний тока с частотой ftr = 10−100 МГц и временем
затухания τat ~ 70−200 нс, в то время как в обычном
(электродном) лазере на парах меди (ЛПМ) им-
пульс тока имеет форму, близкую к форме аперио-
дического разряда с длительностью 150−300 нс. По-
этому в физической модели ИЛПМ желательно
учитывать зависимость высокочастотной элек-
трической проводимости плазмы от частоты ко-
лебаний тока и влияние изменения во времени
эффективного сопротивления на работу электри-
ческой схемы. Необходимо контролировать тол-
щину скин-слоя, оценивать влияние магнитного
поля индуктора на проводимость плазмы и на
другие процессы. Отметим, что за основу описа-
ния кинетических процессов в разрядной плазме
ИЛПМ была взята разработанная ранее физиче-
ская модель обычного ЛПМ [12].

Схема конструкции ИЛПМ и необходимые
обозначения представлены на рис. 1. Плазма за-
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полняет объем между двумя коаксиальными ци-
линдрами радиусом r1 и r2. Ось z цилиндрической
системы координат направлена вдоль оси цилин-
дров. Индуцированный азимутальный электриче-
ский ток Jϕ течет в кольцевом зазоре (r2 − r1) < r2, r1,
который значительно меньше длины активной
среды лазера  В типичных условиях работы лазе-
ра на парах меди температура стенки Тw (при r = r2)
задается равной 1500−1900 К, чему соответствует
давление паров меди PCu = 1−2 Торр. Давление
неона PNe = 50−500 Торр. Частота следований им-
пульсов накачки (цугов) f ~ 2−30 кГц такая же,
как и в обычном электродном ЛПМ. Типичная
температура газа в кольцевом зазоре (при f ~ 10 кГц)
Tg ≈ 2500 К, температура электронов Te = 0.3−5 эВ
и их концентрация ne = 1013−1015 см−3 (Te ≥ Tg). Ха-
рактерная длительность импульсов излучения
для ЛПМ на самоограниченных переходах со-
ставляет несколько десятков наносекунд.

КИНЕТИКА ПРОЦЕССОВ В ИЛПМ

Схема уровней атомов меди 
и атомов буферного газа неона

Учет большого числа уровней требует реше-
ния соответствующего количества дифферен-
циальных уравнений для описания их заселeнно-
стей, а также знания констант процессов. Для упро-
щения задачи обычно производится огрубление
схемы уровней атома [13] объединением ряда от-
дельных уровней в блоки. Схема возбужденных
уровней и блоков уровней атома меди и неона,
принятая в данной работе, представлена на рис. 2.

Всего учтено 124 уровня атома меди (не считая
водородоподобных) и 23 уровня неона. Уровни
энергии возбужденных атомов и их заселенно-
сти nk нумеруются индексом k или i. Для атома ме-

�pl.

ди k = 1−5 − отдельные нижние уровни, k = 6−8 −
блоки уровней меди; для атома неона k = 9 − ос-
новной уровень, k = 10, 11 − блоки уровней неона.
Блоки высоко лежащих уровней меди, находя-
щихся в равновесии с электронным континуумом
обозначены на рис. 2 как np1 и np2. Генерация ла-
зерного излучения происходит при переходе с ре-
зонансных уровней на метастабильные. На зеленой
(0.51 мкм) линии с k = 5 на i = 2 (   → 4s2 2D5/2)
и на желтой (0.578 мкм) линии с k = 4 на i = 3
(  → 4s2 2D3/2).

Более детальное обсуждение и обоснование
принятой схемы уровней проведено в [12] с исполь-
зованием представлений о кинетике заселенностей
в диффузионном или модифицированном диффу-
зионном приближении [13]. Перечень всех учиты-
ваемых уровней атома меди неона, их энергий
Ek и статвесов gk представлен в [4] (см. Приложе-
ние П4) и в [12].

Учет столкновительных и радиационных процессов
В принятой модели расчета учитываются сле-

дующие физические процессы:
− нагрев свободных электронов электриче-

ским полем (нагревом ионов пренебрегаем);
− ионизация атомов меди и неона со всех

уровней;
− тройная рекомбинация на основной и на все

возбужденные уровни меди и неона;
− фоторекомбинация на нижние уровни ато-

мов k = 1−5 и k = 9;
− конверсия атомарных ионов неона в молеку-

лярные ионы и их диссоциативная рекомбинация;
− спонтанное излучение (231 линии атома ме-

ди и 55 линий атома неона с известными вероят-
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Рис. 1. Схема ИЛПМ: 1 − теплоизоляция, 2 − витки
индуктора, 3 − керамическая вставка, 4 − плазма раз-
ряда, 5 и 6 − зеркала оптического резонатора, 7 −
коммутатор (ключ), С − накопительная емкость.
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Рис. 2. Схема уровней атомов меди (а) и неона (б).
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ностями спонтанного излучения Aki [4] (см. При-

ложение П4);

− реабсорбция спонтанного излучения мето-
дом эффективного времени жизни [14];

− возбуждение и тушение электронным ударом
всех выбранных состояний атома меди и неона;

− упругие потери энергии электронов при
столкновении с атомами и ионами;

− процессы типа ионизации Пеннинга при
столкновениях возбужденных атомов неона с
атомами меди в основном состоянии;

− процесс перезарядки ионов неона на атомах
меди в основном состоянии с образованием

ионов меди в возбужденных состояниях (  ≈
≈ 13.68−13.87 эВ); cогласно [15], этот процесс
можно отнести к перезарядке, близкой к резо-
нансному типу;

− амбиполярная диффузия электронов и двух

сортов ионов Cu+ и Ne+, а также диффузия воз-
бужденных атомов меди и неона.

Баланс возбужденных атомов меди и неона
В общем виде, в приближении многожидкост-

ной гидродинамики [16], баланс возбужденных
частиц можно представить уравнением

(1)

Здесь первый и второй члены в правой части
описывают соответственно рождение или гибель
возбужденного состояния атома k в объеме за счет
всех столкновительных и радиационных процес-
сов, перечисленных выше:

(2)

(3)

Если направленная скорость uk частиц в состо-

янии k связана с градиентом их концентрации, то
третий член справа в (1) описывает устранение
этих частиц из объeма за счет процесса диффузии:

(4)

В уравнениях (1)−(4) и везде далее: nk (см–3) −

концентрации, qki (см3/с) − константа скорости
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перехода с уровня k на уровень i электронным

ударом;  (см3/с),  (см6/с) − константы ско-
рости ионизации электронным ударом и тройной

рекомбинации на уровень k; qpen (см3/с) ‒ констан-

ты скорости “пенинг” процесса;  (см3/с) ‒ кон-

станта фоторекомбинации на уровень k;  (с–1) ‒
эффективная вероятность спонтанного излуче-
ния с учетом реабсорбции с уровня k на уровень i;
ρgr, ρyel (эВc/см3) и Bgr, Byel (см3/с2 эВ) ‒ соответ-

ственно спектральные плотности лазерного излуче-
ния и коэффициенты вынужденного излучения
при переходах с k = 5 на i = 2 для зеленой и с k = 4 на
i = 3 для желтой линий генерации лазера; αgr, αyel −

коэффициенты, учитывающие конечность шири-

ны спектральных линий (см. ниже); Dk (см2/с) –

коэффициент диффузии возбужденных атомов;
коэффициенты δk = 1 при k = 10, 11 и δk = 0 при

k ≠ 10, 11;  при k = 5,  при k = 2 и

 при k ≠ 2, 5. Аналогично  при k = 4,

 при k = 3 и  при k ≠ 3, 4. В уравне-

нии (2) при k = 1−8  (см–3) ‒ концентра-

ция ионов меди, а при k = 9−11  (см–3) ‒

концентрация ионов неона.

Нульмерные приближения процессов 
переноса частиц и энергии

Дифференциальные уравнения баланса воз-
бужденных частиц и баланса энергии электронов
содержат производные по времени и координа-
там. При описании физических процессов в плаз-
ме ИЛПМ будем пренебрегать вязкой диссипа-
цией энергии и запишем уравнения в так называ-
емом “нульмерном” приближении. В этом случае
все члены исходных дифференциальных уравне-
ний oсредняются по объему кольцевой разрядной
камеры с привлечением тех или иных физических
представлений о протекающих процессах.

Oсреднение уравнения баланса возбужденных
атомов меди и неона. При oсреднении по объему
всех членов дифференциальных уравнений (1)
аналогично [16] полагали, что в середине кольце-
вой области разрядной трубки объемные процес-
сы гибели возбужденного состояния преобладают
над диффузионным уходом частиц на стенку. Диф-
фузионное устранение частиц существенно лишь
вблизи границ плазмы. В этом случае радиальное
распределение концентраций nk (рис. 3) прини-

малось пологим в центральной области, а в при-
стеночных слоях толщиной Λk ‒ круто спадаю-

щим до нуля (кроме k = 1 и k = 9).

При (r2 − r1)/r1 < 1 величины Λk можно считать

одинаковыми около обеих стенок r = r1 и r = r2.

Такие же радиальные распределения задаются и
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для концентраций заряженных частиц , ,

ne со своими значениями , , Λe (см. ниже).

Принимаем, аналогично [16], что в центральной
части кольцевого объема grad(nk) ≈ 0 и Δnk ≈ 0, а в

пристеночных слоях:

(5)

(6)

Здесь  ‒ концентрация возбужденных ча-

стиц в центральной части объема, которую с учетом
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принятой формы профиля концентраций можно

связать со средней по объему концентрацией

(7)

Oсреднение по кольцевому объему разрядной

коаксиальной камеры выражений (6), описываю-

щих диффузию nk в уравнениях баланса частиц, дает
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где
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Геометрический фактор fk изменяется от двух

при Λk /(r2 − r1)  1 до четырех при Λk ≈ 0.5(r2 − r1).

В (5)−(9) величины Λk(t) (см) приближенно

определяются по аналогии с [16] как характерное

расстояние от стенки, на котором скорости диф-

фузного ухода атомов уравниваются со скоростью

их гибели за счет объемных процессов. Прирав-

нивая правую часть уравнения (3) (при r = r2 − Λk
или r = r1 + Λk) к выражению (6), получим
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Под корнем в числителе и знаменателе вели-

чины  сократились; в качестве концентрации

электронов  (в центральной части объема) под-
ставляем, согласно (7), приближенные значения

 (см. ниже). В качестве остальных вели-
чин под корнем в (10) подставляются их средние
по объему значения (знак oсреднения опускаем).

Детально рассмотрим вопрос также об oсред-

нении в уравнениях баланса (2), (3) членов .
Реабсорбция спонтанного излучения учитывает-
ся методом эффективного времени жизни [13, 14].

В этом методе величина  представляется в виде

Akiθki, поэтому можно записать

Здесь Aki – вероятность спонтанного излуче-

ния; θki(x, k0(x)h) – вероятность вылета фотона из

точки x объема, занимаемого плазмой [13]; k0(x) –

коэффициент поглощения в центре спектраль-
ной линии излучения; h – характерная толщина
слоя плазмы. Обычно коэффициент oсреднения
α полагается равным единице, а вместо θki под-

0

kn
0

en

≈  
0

1 5e en . n

∗
ki kA n

∗
k iA

ef∗  ≈ θ  α =  .ki k k i ki k ki kA n A n A n

ставляется θ0 = θki (0, k0(0)h) – вероятность вылета

фотона из середины (x = 0) слоя плазмы. Извест-

ные выражения θ0 для плазмы c однородным по-

глощением (k0(x) = const) представлены в ряде ра-

бот [13, 14]. Поскольку величина θki в центре объ-

ема обычно много меньше единицы, а вблизи

стенки порядка единицы, то значение θkiα могут

заметно отличаться от значений θ0, что может су-

щественно занизить величину . В данной

расчетной модели были использованы новые, полу-

ченные в [17], выражения θki(x, k0(x)h) для неодно-

родной плазмы (k0(x) ≠ const) и формулы, аппрок-

симирующие численные значения  и,

соответственно,  для различных мо-

дельных зависимостей nk(r) и k0(r). Подробная

информация по этим формулам и необходимые

для расчета таблицы коэффициентов представле-

ны также в [4] (Приложение П7).

Для остальных членов в уравнениях баланса

(2), (3) коэффициенты oсреднения полагаем по-

рядка единицы. Окончательно, баланс для oсред-

ненных по объему концентраций возбужденных

∗ ki kA n

ef = θ αki kiQ
ef ef=ki ki kiA A Q

Рис. 3. Модельное радиальное распределение кон-
центраций частиц в кольцевом рабочем объеме раз-
рядной камеры.
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атомов (k = 2−8 и k = 10, 11) принимает вид (знак
oсреднения опускаем)

(11)

В правой части (11) индекс i варьируется от 1 до
11 с учетом ограничений, указанных под знаками

сумм. Коэффициенты диффузии Dk (см2/с) воз-

бужденных атомов меди и неона [4, 18] оказались
примерно равными и вычислялись по аппрокси-
мирующей формуле

Для расчета концентрации атомов меди и нео-
на в основном состоянии k = 1 и k = 9 можно ис-
пользовать закон сохранения полного числа тя-
желых частиц в замкнутом объеме и записать ал-
гебраические выражения (для средних по объему
значений концентраций)

(12)

(13)

В (12) первый член справа определяет концен-

трацию меди nCu (в см–3) возле стенки, равновес-

ную с температурой Tw (К) и пересчитывается в

объеме трубки по температуре смеси Tg (К) [4].

Концентрация томов меди верхнего блока np =
= np1 + np2 (см–3) (рис. 2) представляет собой
сумму водородоподобных уровней атома меди, схо-
дящихся к континуумам с границей JCu = 7.726 эВ и

 и рассчитывается по формуле Саха−
Больцмана (см., например, в [13, 19, 20]). В (13)

(в см–3) – концентрация молекулярных ионов
неона (см. ниже).

Баланс концентраций атомарных и молекуляр-
ных ионов. При oсреднении по объему кольцевой
разрядной камеры балансных уравнений концен-
траций заряженных частиц, средние значения

,  и значения в центре объема , 

связываются соотношениями, аналогичными (7).
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В общем случае необходимо рассматривать три
коэффициента амбиполярной диффузии отдель-

но для электронов  и для ионов , , свя-
занных соотношением [15]

Здесь коэффициенты амбиполярной диффузии
для ионов определяются как обычно через коэф-

фициенты диффузии ионов меди  и неона :

Величину  (см2/с), согласно [15], можно

представить в виде

Здесь χ ≈ 2.75 − поляризуемость неона, μ = 15.2 −
приведенная масса. Анализ данных [15] по по-

движностям в неоне показал, что значения 

близки к значениям . При этих условиях ба-

лансы для oсредненных по объему концентраций
ионов с учетом выражений (8) принимают вид

(14)

(15)

(16)

Здесь qrech (см3/с), qсon (см6/с), qdis (см3/с) −
константы скорости перезарядки, конверсии и
диссоциативной рекомбинации. В (16) диффузи-
ей молекулярных ионов пренебрегаем. В уравне-

ниях (14), (15) величины  и  определяют-

ся как характерные расстояния от стенок, на ко-
торых скорости амбиполярного диффузионного
устранения ионов сравниваются со скоростью их
гибели за счет объемных процессов (рекомбина-
ции) и рассчитываются по формулам
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где . Эти же значения  и  под-

ставляются в формулу (9) (вместо Λk) для вычис-

ления геометрических факторов  и , вхо-

дящих в уравнения (14), (15). Для определения
характерной величины спада электронной кон-
центрации возле стенки можно воспользоваться
соотношением

(17)

Концентрация электронов (средняя по объе-
му) находится из соотношения

Баланс энергии электронов. В гидродинами-
ческом приближении, пренебрегая вязкой дис-
сипацией, баланс энергии электронов можно
записать [16, 20]:

(18)

В левой части (18) qe − вектор плотности пото-

ка тепла электронов, ue − направленная скорость

электронов. В правой части

(19)

− удельная мощность нагрева свободных электро-
нов в результате взаимного трения потока электро-
нов с тяжелыми частицами (ионами), движущими-
ся с направленной скоростью ua. Учитывая, что в

рассматриваемых условиях |ue|  |ua| плотность элек-

трического тока j ≈ −eneue, величину  в (19) можно

выразить через плотность тока и проводимость плаз-

мы . Здесь е, me − заряд и масса

электрона;  –

сумма частот упругих столкновений электронов с
атомами и ионами меди и неона. В (18) второй
член в правой части

− удельная мощность потерь энергии свободных
электронов в упругих столкновениях с атомами и
ионами; величина æeа ≈ 2me/ma, Та – температуры

тяжелых частиц (атомов и ионов) полагаются оди-
наковыми и равными температуре рабочей смеси
Тg, ma − массы атомов и ионов. Третий член

(20)

− удельная мощность, связанная с обменом
энергией между свободными электронами и тяже-
лыми частицами в неупругих столкновениях. В (20)
Eki = Ek − Ei (эВ) − энергия возбуждения (k < i,
Eki < 0) или гашения (k > i, Eki > 0) уровней элек-

тронным ударом, εk = Jk − Ek (эВ) ‒ энергия иони-

зации с уровня k (для блоков см. ниже), JCu =

= 7.726 эВ – потенциал ионизации меди.

Уравнение (18), следуя работе [16], можно
упростить, подставив известные выражения для
направленной скорости электронов ue и вектора

плотности потока тепла электронов qe. При этом

полагаем, что ue является суммой амбиполярной

скорости uam и токовой скорости uϕ в азимуталь-

ном электрическое поле Eϕ в разрядной камере

ИЛПМ. Плазма неоднородна только в радиаль-
ном направлении, так что Eϕ ⊥ ∇ne, Eϕ ⊥ ∇Te и

uϕ ⊥ uam. Кроме того, , где De – коэффи-

циент диффузии электронов, и |uam|  |uϕ| ≈ |ue|. В

этих условиях, согласно [16, 21], в пристеночном
слое толщиной Λe, определенном выше, изменение

концентрации электронов и ионов определяется
амбиполярной диффузией. Непосредственно
вблизи стенки образуется более узкий слой тол-
щиной порядка дебаевского радиуса. Вблизи
границы плазма–слой (∇Te/Te)  (∇ne/ne) и гра-

ничное условие для Te можно задавать, полагая на

границе (∇Te)гр ≃ 0. Это обусловлено тем, что коэф-

фициент температуропроводности существенно
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превышает коэффициент амбиполярной диффу-
зии. В [16] oсреднение по объему дивергентных
членов проводилось для радиального диффузион-
ного профиля концентрации ne в цилиндрической

трубке. В данной работе при интегрировании по се-
чению кольцевого разрядного объема использова-
ны приближенные выражения (4), (5) для дивер-
гентных членов и выражения (9), (17) для fe и Λe.

Однородность Te учитывалась и при oсреднении

членов в уравнениях баланса частиц. Оконча-
тельно баланс энергии электронов после oсред-
нения приобретает вид (знаки oсреднения везде
опускаем)

(21)

Здесь в правой части  −

средняя по объему мгновенная удельная мощ-

ность джоулева нагрева (Вт/см3) свободных элек-
тронов (см. ниже); второй член − неупругие и
упругие потери энергии электронов. Последний
член в правой части (21) – результат oсреднения
дивергентных членов в исходном уравнении для
кольцевой геометрии разрядных камер. Так же
как и для цилиндрической камеры [16, 21], он
приближенно описывает диффузионное охла-
ждение электронов и отличается множителями

перед . Частоты упругих столкновений элек-
тронов с атомами меди νeCu вычислялись по фор-

муле

где были использованы численные значения транс-
портного сечения упругого столкновения электро-
на с атомом меди σeCu из [22] и oсреднение проводи-

лось по максвелловской функции распределения

тепловых (хаотических) скоростей электронов .
Частоты упругих столкновений электронов с атома-
ми неона νeNe и с ионами меди и неона соответ-

ственно ,  рассчитывались по формулам

(22)

(23)

Формула (22) взята из [23], а (23) из [24].

Таблицы всех используемых в уравнениях (10),

(11), (14)−(17), (20) констант qki, , , qrech, ,

qpen, qсon, qdis, Аki, , Bgr , Byel, их эксперименталь-

ные и расчетные значения и методики расчета для
ЛПМ представлены в монографиях [4] (Прило-
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жения П2−П5) и [3]. Там же собран материал по
константам для лазеров на самоограниченных пе-
реходах в парах других металлов − бария, золота,
свинца и др.

Развитие спектральной плотности
вынужденного излучения ИЛПМ

Уравнения развития спектральных плотностей
ρgr или ρyel в оптическом резонаторе в нульмерном

приближении получаются обычно oсреднением
по длине резонатора нестационарных уравнений
переноса излучения, записанных для двух встреч-
ных потоков, распространяющихся вдоль оси ре-
зонатора (см., например, [25, 26]):

(24)

Здесь представлено выражение лазерной гене-
рации на зеленой линии, для желтой линии оно

полностью аналогично. В (24)  −

телесный угол, в пределах которого распростра-

няется лазерное излучение;  (см) ‒ длина ак-

тивной среды лазера;  (см) − расстояние между
зеркалами резонатора (см. рис. 1); qr − декремент

затухания энергии излучения в пустом резонато-
ре. Первый член в квадратных скобках описывает
вклад спонтанного (“затравочного”) излучения,
второй − усиление света в индуцированных пере-
ходах. Коэффициенты ϕgr, βgr (или ϕyel, βyel в ана-

логичном выражении для желтой линии генера-
ции) и выше в (11) коэффициенты αgr, αyel учиты-

вают конечность ширины спектральных линий.
Их значения зависят от распределения интенсив-
ности по частоте в контуре линии лазерного излу-
чения Slas(ν) и в контуре поглощения спектральной

линии Sab(ν) [26] (для зеленой или желтой линии ге-

нерации). Опуская индексы gr и yel, запишем

где Δνlas,  – соответственно ширина контура

линии генерации лазерного излучения и частота в
середине этого контура. В условиях ЛПМ ширина
Δνlas близка к Δνab − ширине линии поглощения,

при этом образования продольных мод резонато-
ра не наблюдается. На основании эксперимен-
тальных и расчетных данных из [4, 27, 28] по кон-
турам этих линий вычислены средние по дли-
тельности импульса генерации значения для
всех указанных коэффициентов, которые мож-
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но использовать в расчетах ЛПМ и ИЛПМ (при
Tg ≈ 2100−4000 К).

Для зеленой линии генерации ЛПМ (λ =

= 0.51 мкм): ϕgr ≈ 1.17 × 10−10 с,  βgr ≈ 1.7 × 10−10 с,

αgr ≈ 0.6 , Δνlas ≈ 5300 МГц; для желтой линии ЛПМ

(λ = 0.578 мкм): ϕyel ≈ 0.95 × 10−10 с,  βyel ≈ 1.8 × 10−10 с,

αyel ≈ 0.24, Δνlas ≈ 1300 МГц.

В уравнении (24) при сильно несимметричном
резонаторе (R1 ≈ 1−0.3 ≳ R2 ≳ 0), согласно [26], де-

кремент qr может быть представлен в виде

Здесь с – скорость света; R1, R2 ‒ коэффициен-

ты отражения зеркал. При R1 ≈ 1, R2 ≈ 0 (ЛПМ с

одним глухим зеркалом) это выражение дает пра-

вильное значение декремента qr ≈ c/ , равное об-

ратной величине характерного времени ухода излу-
чения из резонатора через один торец. Отметим,
что в силу заданной геометрии разрядной камеры
с центральной вставкой (см. рис. 1) возможно ис-
пользование только плоских зеркал.

Мощность излучения лазера Wlas(t), выходя-

щего из оптического резонатора через одно или
оба зеркала, как известно:

где F – площадь сечения лазерного пучка на вы-
ходных зеркалах.

Эффективные константы
для блоков возбужденных уровней атомов

Концентрация nk какого-либо блока уровней

(рис. 2) равна сумме отдельных концентраций
nks возбужденных частиц в блоке. Предполага-

ется больцмановское распределение заселенно-
стей уровней внутри блоков. При таком подходе
уравнения баланса концентраций для блоков по
форме полностью совпадают с аналогичными
уравнениями для концентраций одиночных уров-
ней (11). Блок рассматривается как некий эффек-
тивный уровень со своей эффективной энергией
возбуждения, ионизации и эффективными кон-
стантами заселения, расселения, спонтанного
распада и т.п. [13].

Эффективные константы скорости возбужде-
ния (k < i) электронным ударом и девозбуждения
(k > i) блоков определяются как

Здесь qks im ‒ прямая или обратная константа

скорости возбуждения электронным ударом при
переходе с отдельного уровня s блока k на уровень
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m блока i; gks и Eks ‒ статистические веса и энергии

отдельных уровней блока.

Эффективные константы скорости ионизации

, тройной рекомбинации  и фоторекомби-

нации  блоков рассчитываются как

где , ,  − соответственно константы для
отдельных уровней в блоке.

Эффективная энергия перехода с блока k на
блок i и энергия ионизации блока k определяются
по формулам

где εks = Jk − Eks (эВ) − энергия ионизации с от-

дельного уровня, Jk − потенциал ионизации меди

или неона. Для k = 1−8 берется Jk = JCu = 7.726 эВ

при Eks < 7.726 эВ. При E8s > 7.726 эВ подставляем

 эВ; при k = 9, 10, 11 Jk = 21.56 – потен-

циал ионизации неона.

Эффективная вероятность спонтанного пере-
хода между блоками определена как

где  − эффективные вероятности спонтан-

ных переходов между отдельными уровнями s и m
(с учeтом реабсорбции).

УРАВНЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
ИНДУКЦИОННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ

И ЗАКОН ОМА В ПЛАЗМЕ ИЛПМ

Упрощенно электрическая схема индукцион-
ного возбуждения может быть представлена в ви-
де трансформатора (без сердечника), в котором
роль первичной обмотки играет индуктор (соле-
ноид). Роль вторичной обмотки − плазменный
“толстый” виток (рис. 4). Накопительная
емкость С, заряженная до начального напряже-
ния Uc(0), замыкается через ключ на индуктор. В

результате в кольцевой камере возникают свобод-
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ные затухающие колебания вихревого электриче-
ского поля и азимутального тока накачки.

На рис. 4 Lind, Jind и Rind − индуктивность ин-

дуктора, полный ток и омическое сопротивление
первичной цепи; L − индуктивность участка це-
пи, включающей емкость и ключ; Lpl, Jpl и Rpl(t) −

индуктивность, полный ток и быстро меняющее-
ся сопротивление плазменного “витка”. Значения
Lind, Lpl и взаимная индуктивность М вычислялись

по известным формулам [29] с учетом геометрии
проводников. Коэффициент трансформаторной

связи находился по соотношению .

Электрическое сопротивление ключа Rkey(t) опи-

сывалось модельной функцией, позволявшей за-
давать как время коммутации, так и джоулевы по-
тери в ключе. Частота ftr свободных колебаний тока

в основном определяется параметрами первичной
цепи Lind, L и С, а затухание колебаний − сопротив-

лением плазмы Rpl(t) и Rind. В рассматриваемых

условиях работы ИЛПМ ftr лежит в области высо-

ких частот. В этом случае лучше использовать не-
стационарный обобщенный закон Ома [16, 19],
связывающий плотность тока j и электрическое
поле Е в условиях неравновесной, слабоионизо-
ванной плазмы:

(25)

Здесь  ‒ характерное время про-

бега электронов в упругих столкновениях. В (25)
пренебрегается градиентными членами, понде-
ромоторной силой и плазма полагается непо-
движной. Отметим, что в случае, когда σ, ne и τеа
не зависят от времени и однородны, а поле Е есть
заданная гармоническая функция с частотой ω
(вынужденные колебания), уравнение (25) сво-
дится к известному алгебраическому выражению
для j, E и высокочастотной проводимости, зави-
сящей от соотношения величин τea и ω [30]. Но та-

кие условия в ИЛПМ не выполняются, Е не явля-
ется заданной функцией. Электрическое сопро-
тивление плазмы довольно быстро изменяется во
время короткого (~150 нс) импульса возбужде-
ния, что связано с зависимостью σ и τea от темпе-

ратуры и концентрации электронов (см. ниже).

В правой части (25) последние два члена обу-
словлены силой инерции свободных электронов
плазмы при изменении их скорости дрейфового
движения, что можно трактовать как наличие до-
полнительной сторонней силы [31], действую-
щей на заряды. Учет этой силы приводит к тому,
что в уравнении Кирхгофа [32] для вторичной цепи
трансформаторной схемы (для плазменного “вит-
ка”), появляется дополнительная сторонняя элек-

тродвижущая сила  [31], зависящая от производ-
ных тока dJpl(t)/dt и эффективного сопротивления

ind pl=rК М L L

∂ ∂= σ + τ + τ
∂ ∂
j

j E j
( , ) 1

( , ) ( , ) ( , ) .e
ea ea

e

r t nr t r t r t
t n t

τ = ν1ea eaa

%

dRpl(t)/dt (кроме ЭДС самоиндукции и взаимной

индукции).

В этом случае систему дифференциальных
уравнений, описывающую работу схемы на рис. 4
(двух индуктивно связанных контуров), можно
представить в виде

(26)

(27)

(28)

Используя (25), можно показать, что прибли-
женно

(29)

В (26), (27), (29) азимутальный ток в плазмен-
ном “витке” c учетом цилиндрической геометрии
определяется как

Здесь jpl ≡ jϕ, dS = dr – элемент площади по-

перечного сечения тока S = (r2 – r1) . Мощность

джоулевого тепловыделения Wpl(t) во всем плаз-

менном кольцевом объеме и эффективное сопро-
тивление Rpl, определяющие диссипацию элек-

трической энергии в джоулево тепло, представля-
ются в виде [33]

(30)
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Рис. 4. Электрическая схема генератора импульсов
накачки ИЛПМ.
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где интегрирование проводится по объему V =
 разрядной камеры. Поэтому сред-

нюю по объему мощность wj(t) в балансе энергии

электронов (21) можно представить как

(31)

В то же время для того, чтобы использовать
(30) и (31), необходимо знать радиальную зависи-
мость плотности тока jpl(r, t) и проводимости σ(r, t).

Детальный обзор работ, посвященных расчету ра-
диального распределения электрических пара-
метров в плазме индукционного разряда, можно
найти, например, в [33]. В работе [11] приводятся
формулы для расчета Rpl(t) применительно к по-

лому металлическому цилиндру с однородной и
постоянной проводимостью σ и c любой глуби-
ной проникновения поля δ в проводящую среду.
Выражения состоят из сложных комбинаций
функций Бесселя. Значения Rpl(t), рассчитанные

по этим формулам с использованием средних по
объему разрядной камеры ИЛПМ значений σ(t) в
условиях слабого скин-эффекта δ ≥ (r2 – r1), лежат

в области

(32)

В численных экспериментах ограничимся ис-
пользованием соотношений (31), (32), связываю-
щих систему дифференциальных уравнений нуль-
мерной модели плазменных процессов (11),
(14)−(16), (21), (24) с системой электротехниче-
ских уравнений (26)−(29), описывающих форми-
рование импульсов накачки. Совместное реше-
ние этих систем уравнений дает самосогласованные
значения всех плазменных и электротехнических
искомых величин. Отметим, что совместно реша-
ется и тепловая задача. В модель работы ИЛПМ
входит специально разработанная методика рас-
чета тепловых параметров рабочего тела и эле-
ментов высокотемпературной конструкции лазера
[34]. В численных экспериментах последовательно
просчитывались десятки импульсов накачки, сле-
дующих с заданной частотой f, и находился уста-
новившийся по всем параметрам режим работы
ИЛПМ. По найденным значениям ftr и σ вычис-

лялась толщина скин-слоя δ [11] и контролирова-
лось выполнение условия δ ≥ (r2 – r1). По началь-

ному запасу энергии в накопительной емкости

 оценивалось максимально возможное зна-

чение магнитного поля Н, создаваемого индукто-
ром. Обычно, оно не превосходило 100−150 эр-
стед, чему соответствовало максимальное
значение параметра Холла для электронов [30]

βe = τeaeH/mec ≲ 0.3,  < 0.1. Поэтому проводи-

мость σ(t) можно считать изотропной величиной
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и пренебрегать влиянием магнитного поля на
процессы переноса. В случае невыполнения пе-
речисленных выше условий, ограничивалась об-
ласть задаваемых исходных параметров. Отме-
тим, что влияние указанных значений магнитных
полей на генерацию лазерного излучения вслед-
ствие эффекта Зеемана, согласно эксперимен-
тальным работам (см. гл. 4 в [4]), оказалось не ве-
лико.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

С использованием описанной выше модели
ИЛПМ впервые показана возможность генера-
ции лазерного излучения в ЛПМ с накачкой им-
пульсно-периодическим ВЧ-разрядом [5–7], в
отличие от электродных ЛПМ, где используется
апериодический импульс тока накачки. При этом
в численных экспериментах обнаружен ряд но-
вых эффектов – своеобразное поведение кинети-
ческих параметров в плазме и разнообразие форм
импульсов излучения в зависимости от парамет-
ров ВЧ-разряда [7, 35, 36]. Для примера, рассмот-
рим некоторые результаты расчетов ИЛПМ с
объемом кольцевой камеры V = 1.7 л (r1 = 2.5 см,
r2 = 3.5 см,  = 90 см) с одновитковым индукто-
ром: Кr ≈ 0.53, С = 1.5 нф, Uс(0) = 35 кВ, f ~ 10 кГц,
ftr ≈ 30 МГц, Тw = 1823 К, nCu = 1.5 × 1015 см−3 ,
PNe = 250 Тоpр,  = 130 см, R1 = 0.97, R2 ≈ 0.1.
На рис. 5 представлена динамика основных пара-
метров плазмы в период импульса возбуждения
(0 < t ≲ 125 нс) и в межимпульсный период релакса-
ции (1.25 × 10−7 ≲ t ≲ 10−4 c). Из рис. 5а видно, что
мгновенная удельная мощность wj(t) пульсирует с
удвоенной частотой тока ~ 60 МГц. Это приводит к
значительным пульсациям электронной темпе-
ратуры Те. Эффективное сопротивление Rpl(t) ~
~ 1/σ(t), согласно (32), тоже пульсирует, посколь-
ку проводимость σ(t) зависит от Тe. Значительное
возрастание Rpl(t) на начальном участке (0 < t ≲ 30 нс)
связано с резким ростом Тe. Увеличение концен-
трации электронов не сдерживает рост Rpl(t), по-
скольку ne(t) нарастает медленно и плавно. Послед-
нее обусловлено тем, что характерные ионизаци-
онные времена рабочей смеси существенно
больше периода ВЧ-колебаний. Высокую ско-
рость ввода энергии можно объяснить большой
крутизной колебаний тока в цуге и значительным
увеличением сопротивления плазмы Rpl(t). Этими
кинетическими эффектами отличается возбужде-
ние лазерной среды индукционным ВЧ-разрядом
от возбуждения апериодическим разрядом с
большой длительностью переднего фронта им-
пульса тока. В межимпульсный период (рис. 5б),
когда происходит остывание электронов и идут
рекомбинационные процессы, динамика пара-
метров плазмы примерно такая же, как и в обыч-
ном электродном ЛПМ [37, 38].

pl,

r,
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При 10 < t < 100 мкс концентрация электронов
ne заметно снижается и основной вклад в охла-

ждение электронов вносят спонтанное излучение

и отчасти амбиполярная диффузия. Процесс идет
квазистационарно. Отметим, что в период време-

ни 1 < t < 100 мкс учет в уравнениях (11), (14)−(16)
и (21) переноса частиц и энергии электронов на
стенки (в нульмерном приближении) вносит за-

метный вклад в величину предымпульсных зна-
чений ne(0), nk(0), Те(0), Rpl(0). В период импульса

возбуждения 0 < t < 200 нс роль этих процессов

мала по сравнению с объемными процессами

(возбуждение и ионизация уровней, джоулев на-

грев электронов).

При стандартном наборе исходных задавае-

мых параметров ИЛПМ, указанных выше, лазер-

ная генерация Wlas(t) в каждом цуге накачки име-

ла форму одиночного импульса амплитудой свыше

Рис. 5. Динамика параметров плазмы: (а) − период
импульса возбуждения (τat ≈ 125 нс), (б) − межим-
пульсный период; 1 − Те, 2 − wj, 3 − Rpl, 4 − ne.
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1 МВт, при этом наблюдаются небольшие специ-
фичные пульсации Wlas(t), связанные с пульсациями

Te в ВЧ-разряде (рис. 6а). Выходная средняя мощ-

ность излучения достигала уровня в 100−160 Вт, что
указывает на практическую перспективу таких
лазеров.

При средних ftr ~ 20−50 МГц, низких часто-

тах f < 2−3 кГц, напряжениях Uc(0) < 30 кВ гене-

рация ИЛПМ Wlas(t) приобретала своеобразную

форму в виде “гребенки” регулярных пульсаций
излучения с частотой 2ftr (рис. 6б). С увеличением

ftr свыше 70−80 МГц пульсации Te и Wlas(t) прак-

тически сглаживались.

При малых ftr ~ 10 МГц пульсации Te возраста-

ли и “гребенка” распадалась на два−три отдельных
импульса излучения. Детально эти эффекты и ди-
намика кинетических параметров плазмы пред-
ставлены в численных экспериментах [35, 36]. От-
метим, что такая форма импульсов генерации не-
специфична для обычных ЛПМ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обоснована и представлена модель кинети-
ки плазменных процессов в индукционном им-
пульсно-периодическом ВЧ-разряде, возбуждаю-
щем рабочую среду лазеров на самоограниченных
переходах атомов металлов. Рассмотрен вариант
нульмерного приближения балансов концентраций
возбужденных атомов и энергии электронов при-
менительно к кольцевой геометрии разрядной ка-
меры. Модель учитывает упругие, неупругие и ра-
диационные процессы. Представлены выраже-
ния, описывающие диффузионное охлаждение
электронного газа и диффузию атомов в кольце-
вой геометрии. Модель позволяет рассчитать ос-
новные физические параметры плазмы и выход-
ные характеристики ИЛПМ, выявить ряд тонких
эффектов. Разработка физической модели ИЛПМ
и проведение численных экспериментов актуаль-
ны для оценки перспективы создания таких лазе-
ров и их практического применения.

Автор выражает благодарность В.М. Батенину
за поддержку и участие в работе по этой теме, а
также за полезное обсуждение данной статьи.
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