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Аннотация  

Целью работы являлось исследование характеристик импульсного индукци-

онного цилиндрического разряда в азоте. Разработана и создана эксперименталь-

ная установка, включающая в себя высоковольтную систему возбуждения и ин-

дукционный лазерный излучатель, на котором размещался индуктор, состоящий 

из 50 катушек по 1,5 витка. Предложена математическая модель и выполнен рас-

чет распределения неоднородности магнитного поля, возникающего вследствие 

особенностей размещения индуктора на разрядной трубке. В экспериментах 

также оценена неоднородность пространственного распределения энергии ла-

зерного излучения. Продемонстрировано качественное соответствие данных 

расчета неоднородности магнитного поля и неоднородности распределения 

энергии генерации по сечению лазерного пучка. 

  

Ключевые слова: импульсный индукционный разряд, импульсное магнитное 

поле, УФ азотный лазер. 
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Введение 

Азотный лазер является одним из наиболее распространённых источников 

мощного короткоимпульсного УФ излучения и имеет много применений в науке, 

промышленности, медицине и пр. [1,2]. Как правило, активная среда азотного 

лазера формируется в результате протекания сильноточных продольного или по-

перечного импульсных электрических разрядов. Недостатком такого метода воз-

буждения является эрозия металлических электродов, которая приводит распы-

лению материала электродов внутрь газа. Кроме того, возникают катодные пятна 

и формируются стримеры, ухудшающие объемную однородность разряда, сни-

жающие энергию генерации, стабильность лазерного излучения по амплитуде и 

т.д. Альтернативным решением вышеозначенных проблем является использова-

ние импульсного индукционного разряда, который формируется в отсутствие ка-

ких-либо электродов в активной среде. Такой метод накачки позволяет создавать 

газовые лазеры с практически неограниченным ресурсом работы, при этом име-

ющие высокую стабильность генерации, малую расходимость лазерного пучка.  

Вместе с тем, импульсный индукционный разряд как метод накачки активной 

лазерной среды имеет свои особенности и, как следствие, сложности в оценке 

параметров разряда. Существующие на сегодняшний день методики диагно-

стики индуктивно связанной плазмы (ИСП) разработаны для стационарных ре-

жимов и равновесной плазмы, поэтому они не применимы для импульсного ре-

жима. Однако, представляется возможным расчет энергетических и простран-

ственных характеристик магнитного поля в реальном соленоиде на основании 

его конструктивных особенностей и измерений вольтамперных характеристик. 

Критерием оценки в таком случае может выступать исследование простран-

ственных характеристик лазерного пучка. Поэтому целью данной работы явля-

ется исследование характеристик импульсного индукционного цилиндрического 

разряда в азоте на примере конструкции мощного индукционного азотного ла-

зера.  
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Задачи исследований включают в себя: 

- расчет распределения неоднородности магнитного поля, возникающего 

вследствие особенностей размещения индуктора на разрядной трубке; 

- оценка неоднородности пространственного распределения энергии лазер-

ного излучения. 

 

Основная часть 

 

1. Теоретическая часть 

1.1. Общая характеристика азотного разряда 

Индукционный разряд известен уже более ста лет, и является хорошо изучен-

ным. Среди наиболее ранних работ исследования Дж. Дж. Томсона и Н. Теслы. 

Индукционный разряд можно наблюдать в откачанном баллоне с газом, поме-

щенному внутрь соленоида, по которому течет ток высокой частоты. 

Модель формирования импульсного индукционного разряда состоит в следу-

ющем. Переменный (как правило, синусоидальный) ток высокой частоты I, про-

текающий через индуктор порождает переменное магнитное поле, направленное 

вдоль оси z, согласно закону Максвелла (1), возникает переменное вихревое 

электрическое поле E, циркулирующее вокруг оси z, силовые линии которого 

представляют собой концентрические окружности, расположенные соосно вит-

кам индуктора (рис.1). 

1 H
rotE

c t


= −


      (1) 

В случае бесконечного соленоида, в силу цилиндрической симметрии си-

стемы, можем записать ротор в цилиндрических координатах, тогда имеем: 

R H
E

c t


= −


 

Где R - расстояние от центра соленоида до точки, в которой вычисляется поле. 
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Далее электрическое поле вызывает дрейфовое движение заряженных частиц. 

Сила Лоренца направлена перпендикулярно вектору E и H, таким образом, век-

тор скорости дрейфа направлен радиально. Заряженные частицы при возраста-

нии H совершают дрейф наружу от оси индуктора, одновременно с этим совер-

шая круговое движение под действием силы со стороны вихревого электриче-

ского поля. Электрический ток в газовых средах возникает преимущественно за 

счет свободных электронов. Под действием переменной силы, порождаемой ВЧ 

электромагнитным полем, электроны приходят в колебательное движение, по-

требляют энергию поля, а затем трансформируют ее в другие виды энергии, в 

частности, в энергию светового излучения. На поддержание ионизации возника-

ющего при достаточно высоком напряжении разряда затрачивается джоулево 

тепло кольцевых индукционных токов.  

 

1.2.  Расчет параметров индуктивно связанной плазмы 

На сегодняшний существует довольно много теоретических моделей, описы-

вающих поведение индукционного разряда. Для моделирования протекающих 

электродинамических процессов при низком давлении индукционный разряд 

наиболее часто рассматривается в качестве вторичной намотки трансформатора 

с воздушным сердечником [3,4]. 

На ВЧ-генератор нагружен трансформатор, первичная обмотка которого со-

стоит из генератора и индуктора, имеющего собственные значения индуктивно-

сти 𝐿0 и сопротивления 𝑅0, индуцированный в плазме ток является короткоза-

мкнутым вторичным витком трансформатора, его индуктивность 𝐿2 и 

 

Рис.1 Схема полей в соленоиде 

B

E
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сопротивление 𝑅2 – эквивалентное активное сопротивление плазмы, моделиру-

ющее потери джоулевого тепла. Таким образом, мощность ВЧ-генератора 𝑃𝑔𝑒𝑛, 

связана с мощностью, выделяемой в индукторе 𝑃0 и плазме P следующим обра-

зом: 

0genP P P= +        (2) 

2

0 2( )
2

gen

I
P R R= +       (3) 

Из формул (2,3) видно, что мощность генератора распределяется на нагрев ин-

дуктора и энергии, поглощаемой плазмой.  

 

 

Путем умножения на безразмерный коэффициент K можно перейти к эквивалент-

ной схеме трансформаторной модели (рис.2). Коэффициент K  есть отношение 

импеданса взаимной индуктивности M  к импедансу плазменного витка: 

2

2

( )M
K

Z


=        (5) 

где 2 2

0 2M k L L=   Тогда плазменный виток увеличивает активное сопротивление 

цепи: 

2 2

0 2 2
0 21

2

k L L R
R

Z
R


+=      (6) 

где 2

22

2

2

2 2[ ( )  ]/Z n R RL  += + . 

Реактивное сопротивление цепи, наоборот, уменьшается (7), следовательно, 

уменьшается и магнитный поток во внешней цепи. 

Рис.2 Трансформаторная модель до преобразования(слева) и после(справа) 
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2 2 2
1 0 0 2 2

2

( ) ] [ /L n R
L L k L L

Z


 +
= −      (7) 

Отрицательный знак в формуле (7) означает, что ток во вторичной цепи стре-

мится уменьшить магнитный поток в первичной цепи. Для идеального трансфор-

матора коэффициент связи 1k =  и  
2

M
n

Z

 
= 

 
. В действительности, эти соотноше-

ния не выполняются. С учётом соотношений, справедливых для реального ин-

дуктора получаем [5]: 

2

0
2 2 2

0

L r
L

n r
=       (8) 

Решая систему уравнений (6), (7), (8), определяем ток разряда 

2 2 2 1/2

2 1 0 0 2 2( ) [( ) / / ]/I I L n L kn R n Rk   −= + +  

 

1.3. Типы разрядов: 

В различных установках, использующихся для научных и практических при-

менений, наибольшее распространение получили три типа индукционного раз-

ряда: цилиндрический, планарный и разряд трансформаторного типа (рис. 3).   

 

Планарный индукционный разряд (рис.3b) образуется в результате пропуска-

ния ВЧ-разряда через индуктор спиральной формы. В таком разряде магнитное 

поле имеет компоненты 𝐵𝑟 и 𝐵𝛼, что обеспечивает соответствующее распределе-

ние индукционных токов в пространстве. Планарный разряд применяется в 

Рис.3. Типы индукционных разрядов: a – цилиндрический, b – пла-

нарный, с – трансформаторного типа 
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процессах травления, нанесения тонких пленок и др., [6,7]. Однако, в силу спе-

цифической геометрии, данный тип разряда не подходит для создания лазеров.  

Индукционный разряд трансформаторного типа (рис.3с) представляет собой 

плазменный виток, охватывающий магнитопровод. Разряды такого типа нашли 

широкое применение в производстве люминесцентных источников света и со-

здании различных плазматронов, [8,9]. К преимуществам данного разряда можно 

отнести возможность работы в килогерцовом диапазоне частот (более мягкие 

требования к источникам питания), эффективную светоотдачу. 

Цилиндрический индукционный разряд (рис.3a) на данный момент является 

наиболее исследованным и распространенным. Для создания разряда применя-

ются ВЧ-генераторы, работающие на различных т.н. коммерческих частотах, 

кратных 13,56 МГц. Такой тип разряда является наиболее предпочтительным и 

для создания индукционных лазеров.  

2. Экспериментальная часть 

2.1. Описание установки 

Для проведения исследований была создана экспериментальная установка, 

электрическая схема которой показана на рис. 4. Данная установка работает на 

основе схемы LC-инвертора, выполняющего функции повышения напряжения 

на индукторе, ускорении процесса передачи напряжения на неуправляемый раз-

рядник SG. 𝑈𝑐ℎ - медленно нарастающее, по сравнению с характерными време-

нами работы установки, напряжение, 𝐶1, 𝐶2 - конденсаторы, емкости которых со-

ответственно: 24 ∗ 2,7 нФ и 18 ∗ 2,7нФ, 𝐶3, 𝐶4 - конденсаторы с меньшей емко-

стью, соответственно: 7 ∗ 1,3 нФ, 14 ∗ 1,3 нФ. 𝐿𝑐ℎ - зарядный дроссель, индук-

тивность которого мала на временах зарядки конденсаторов 𝐶1, 𝐶2, но становится 

большой на временах работы LC- инвертора. Поскольку подводящие провода не 

являются идеальными, также как и другие элементы цепи, на схеме общее реак-

тивное сопротивление обозначено L. Также в установке использовался высоко-

вольтный пробник TPP0850, подключавшийся к выходам 𝑈с3,𝑈𝑐4, 𝑈ш, с помощью 
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которого передавался сигнал на каналы осциллографа Tektronix  𝐶ℎ1, 𝐶ℎ2, 𝐶ℎ3 

соответственно. 𝑊1, 𝑊2,  - герметизирующие трубку окна из кристаллов CaF2, 

𝑀1, 𝑀2 зеркала резонатора. Для снятия зависимости тока на соленоиде от вре-

мени в установке используется шунтовое сопротивление, состоящее из сорока 

параллельно соединенных резисторов сопротивлениями 2 Ом.  

Следуя трансформаторной модели, коэффициент связи должен стремиться к 

единице для максимальной передачи энергии в газовую среду, в то же время маг-

нитный поток, пронизывающий камеру, должен быть максимальным, таким об-

разом, при конструировании установки преследовались цели уменьшения индук-

тивности соленоида, таким образом, количество витков маленьких индукторов, 

составляющих соленоид, было уменьшено до 1,5, ограничением послужила 

необходимость прикрепления отводящих проводов. Поскольку магнитный по-

ток, пропорционален плотности намотки n, она должна быть максимальной, а 

расстояние между витками минимальным для сокращения утечки магнитного 

потока. Также, чтобы избежать нежелательного пробоя воздушного простран-

ства между отводящими проводами, была использована бифимерная намотка 

проводов. 

Исходя из вышеизложенных посылов был сконструирован соленоид, состоя-

щий из 50ти индукторов, содержащих полтора витка обмотки проводов ПВ-3, 

Рис.4экспериментальная установка. THY – тиратрон, 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4-

конденсаторы, 𝐿 –индуктивное сопротивление подводящих проводов 

𝐿1-соленоид, в котором возбуждается разряд, SG-разрядник, 𝑊1 , 𝑊2- 

высоковольтный пробник. 
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сечением 4мм2, длинна соленоида 655 мм, диаметр газоразрядной трубы 50 мм, 

диаметр обмотки индуктора 54 мм. 

Диаметр генерируемого лазерного пучка 40 мм, толщина 2мм, разряд имеет вид 

полого цилиндра (рис.5). 

 

 

 

Из-за неравномерной плотности намотки в верхней и нижней половинах соле-

ноида (рис.4) магнитное поле внутри газоразрядной камеры будет неоднород-

ным, что влияет на энергетические характеристики установки. Поскольку из-

вестно, что неоднородность в распределении напряженности электрического 

поля по сечению плазмы может привести к пространственной неоднородности 

функции распределения электронов по энергиям, в результате возрастает неод-

нородность генерации УФ излучения.[6]  

 

2.2. Методика измерений 

Задача эксперимента состоит в том, чтобы, рассчитав неоднородность магнит-

ного поля, качественно оценить распределение энергии лазерного столба в зави-

симости от полярного угла. Заметим, что плотность силовых линий электромаг-

нитного поля уменьшается при приближении к торцам соленоида (рис.1), учет 

данных граничных эффектов в работе производиться не будет, поскольку расчёт 

производится в центре соленоида.  

Рис.4 Схема узла Рис.5 Изображение кольца генерации на экране 
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Была использована следующая математическая модель: представим соленоид 

в виде целого цилиндра с плотностью намотки 1n  и дополнительного полуцилин-

дра с плотностью намотки 2n , 
1 2n n n= = . Разобьем полуцилиндр на малые кольца, 

с током, протекающим по ним In . Радиус кольца R, соответствует расстоянию от 

оси индуктора до намотки. Рассчитаем поле, создаваемое полукольцом в точке 

на оси z, при фиксированных полярных координатах 𝛼 и 𝑟 с помощью закона 

Био-Савара: 

0
2 2

1

2 2
0

2( ( )) (

c( ') os ( cos( ))

| ' | | ' | | ' | ( ))r R Racos R Rac

dlIn dl r r In In dl In R d
B

c c c cr r r r r r r os z

 
  

 



 + + +

 − + +
= = = =

− − − + + + +
     

Далее, проинтегрируем 𝑑𝐵𝑧 вдоль всего цилиндра длинной 2L произведя за-

мену переменной 𝑡 =
𝑟

𝑅
,: 

2 2 2
0 0

2 (1 cos( ))s

)(

in

( )1 ( ) 1 ( ) ( / )

L

z

o

In t d dz
B

t tc s tco zc t s R


 

  







+ + + + + +

+ +
=

+
  , 

где 
2

2 22

1 cos( )|

1 cos( ) ( / )|

' |

' |

t t
s

t

r

r
in

t z

r

r Rz

 


 

+ + +
= =

+ + + +− +

−
  

Тогда итоговая формула принимает вид: 

2 2 2

3

0 0

2 (1 cos( )

(

n

1 ) ( / )

)si
L

z

In t d dz
B

c
R t tcos z R




 

  

+ +

+

+ +

+
=      (10) 

Поле, создаваемое замкнутым цилиндром, отличается только пределами инте-

грирования: 

2

3

0 0 2 22

2 (1 cos( )

(1 ) ( / )

)sin
L

z

In t d dz
B

c
R t tcos z R


  

 



+ +

+

+ +

+
=      (11) 
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2.3. Результаты эксперимента  

 

Значения данного интеграла были рассчитаны для  , меняющемся от 0 до 2𝜋 

с интервалом 0,05, то есть зависимость B(𝛼) снималась для N=127 точек, для 

38 41мм r мм  , меняющегося в пределах существования кольца генерации, то 

есть при  1 0,703t = , 2 0,72t = , 3 0,74t = , 
4 0,759t = , с помощью метода Монте-Карло, 

при числе n выборочных значений, равном 107. Сравнение с результатом вычис-

ления интеграла компьютерным методом для поля внутри целого цилиндра при 

постоянном радиусе, и угле, меняющемся от 0 до 2𝜋 позволяет утверждать, что 

вычисления проводятся с точностью до одного знака после запятой. На основа-

нии вычислений построен контурный график зависимости результата интегри-

рования от радиуса (график 1).  

 

 

r
t

R
=  0,703 0,72 0,74 0,759   x  

1k  8,02 8,01 7,99 7,98 0,00287  8,00 

 

2k  7,04 7,02 6,99 6,97 0,03212  7,01 

 

1

2

k

k
 =  1,138 1,140 1,143 1,145 0,0029  1,1418  

Рис.5 расчет магнитного поля в соленоиде 
 

Таблица 1. Результат интегрирования 
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Разность зависимостей  𝑈с3(𝑡), 𝑈с4(𝑡) – это зависимость напряжения на индук-

торе от времени 𝑈𝐿(𝑡) (см. График 2a). Исходя из графика зависимости напряже-

ния на шунтовом сопротивлении от времени (график 2b) можно рассчитать мак-

симальный ток на соленоиде, с учетом погрешностей, вносимых высоковольт-

ным пробником TPP0850 и шунтовым сопротивлением.  

Определим магнитное поле в моменты максимального тока на индукторе в 

процессе пробоя в верхней и нижней частях индуктора: 

0 2max 1 2 0
1 max

( , , )
( )

3,12 10

L

L

ш

z d dz
U n n

B Гс
R c N





   
 = −−+

= = 

  

22 2

2max 2 0 max 1 0
2 max

( , , ) ( , , )

2,74 10

L L

L L

ш ш

z d dz z d dz
U n U n

B Гс
R c N R c N

  

   

       
 = = −− −= + = 

    
       (12) 

max

max

ш

U
I

R


= , 

где   - коэффициент деления. 

Относительная погрешность сопротивления, входящего в шунт 2: 

График 1. распределение интенсивности магнитного 

поля в соленоиде в зависимости от радиуса 
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0,1

1
0,0025

40

i

i

ш i

ш i

R

R

R R

R R


=

 
= =

 

Относительная погрешность измерения амплитуды сигнала высоковольтным 

пробником составляет: 

max

max

0,01
U

U


=  

Погрешность вычисления интеграла можно определить исходя из таблицы1:  

2

1

3

0,00287

0,0 212



=

=
 

Точность вычисления среднего магнитного поля в соответствующих частях 

соленоида составила около 1-2%. 

Можно также определить отношение среднего магнитного поля в верхней по-

ловине соленоида к среднему магнитному полю в нижней половине соленоида: 

1 0max 0 1

2 22 2
2 2max

0 0

2 ( , , )

( , , ) ( , , )

L

L

L L

L L

n z d dz
B k

B k
n z d dz n z d dz





  

   

   

       

= −

= =− −

= =

+

  

    

, 

Где  - подынтегральная функция из формул (10, 11). 

Данное отношение высчитано в таблице 1 для разных значений радиуса в об-

ласти кольца, тогда: 

1max 1

2max 2

0,0029

1,1418

B k

B k






= =

=

=

 

Построим доверительный интервал по правилу “трех сигм”: 

1max

2max

1,1389 1,1447
B

B
       (13) 
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С помощью измерителя энергии PE50BB-DIF-C была измерена световая энер-

гия в верхней половине лазерного пучка 
1 max

4,16 0,04W мДж=   в момент пробоя, 

в нижней части энергия составила 
2 max

3,49 0,03W мДж=  , тогда: 

1 max

2 max

1,17 1,21
W

W
       (14) 

 

 

3. Обсуждение результатов. 

В ходе эксперимента было рассчитано значение магнитного поля в области 

существования разряда с точностью до 2% (12). 

Поскольку энергия электронов в пучке пропорциональная градиенту напряжен-

ности электрического поля в области существования разряда, а вихревое элек-

трическое поле неразрывно связано с магнитным полем, то: 

1 1max max

2 2max max

W B

W B
= , 

что соответствует расчетным значениям в пределах допустимых погрешностей 

(13,14). 

Таким образом, в ходе эксперимента удалось найти математическую модель, 

согласующуюся с геометрическими характеристиками установки, дающей каче-

ственное обоснование неоднородности распределения энергии в лазерном пучке.  

График2 ВАХ соленоида 
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Однако, данная модель не учитывает того, что намотка в соленоиде наклонена 

под углом к его оси. Также, возникают сложно контролируемые погрешности, 

связанные с исследованием нестационарной плазмы.  

Следующим этапом исследований будет снятие более точной зависимости 

энергии светового потока в зависимости от полярного угла при разделении 

кольца генерации на сегменты. 
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