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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ òîêà â êîììó-
òàòîðàõ íà îñíîâå ùåëåâîãî ðàçðÿäà ñ ïëàçìåííûì êàòîäîì (ýïòðîíàõ). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðèìåíå-
íèå äîïîëíèòåëüíîãî èîíèçèðóþùåãî èìïóëüñà â êàòîäíîé îáëàñòè êîììóòàòîðà, à òàêæå óâåëè÷åíèå ÷àñòî-
òû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñïîñîáñòâóþò óìåíüøåíèþ äâóõñòàäèéíîãî õàðàêòåðà íàðàñòàíèÿ òîêà. Íà ïðèìå-
ðå ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ïîêàçàíî âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè êàòîäíîé îáëàñòè ýïòðîíà íà 
÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðÿä, ýïòðîí, íàíîñåêóíäíàÿ êîììóòàöèÿ, êàïèëëÿðíûé ðàçðÿä, ëàçåðû íà ñàìîîã-
ðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ, ëàçåð íà ïàðàõ ìåäè; eptron, nanosecond switching, capillary discharge, self-
terminating lasers, copper vapor laser. 

 
Ââåäåíèå 

 
Îäíèì èç êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðîâ íà ñàìî-

îãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ãåíåðàòîðîâ íàêà÷êè, íàïðàâëåííàÿ íà ôîðìèðîâàíèå ýëåê-
òðîííîé òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé ïðåèìóùåñòâåííîå çàñåëåíèå âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðèìåíåíèå êîììóòàòîðîâ íà îñíîâå îòêðûòîãî ðàçðÿäà (êèâîòðîíîâ) [1, 2], à òàêæå óñòðîéñòâ ñ êàïèë-
ëÿðíûì èëè ùåëåâûì ðàçðÿäîì è ïëàçìåííûì êàòîäîì (ýïòðîíîâ) [3, 4] ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü 
ñðåäíþþ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè 
íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ, â îòëè÷èå îò ïðèìåíåíèÿ ìåíåå áûñòðîäåéñòâóþùèõ êîììóòàòîðîâ, òàêèõ 
êàê òèðàòðîíû, IGBT- èëè MOSFET-ìîäóëè ñ ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî ñæàòèÿ [5–7]. 

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýïòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ äâóõñòàäèéíûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ òîêà, ïðèâîäÿùèé  
ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè êîììóòàöèè è ñíèæåíèþ åå ýôôåêòèâíîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåíû 
ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî èîíèçèðóþùåãî èìïóëüñà èëè ðàáîòó íà ïî-
âûøåííûõ ÷àñòîòàõ ïîâòîðåíèÿ [8, 9]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íà÷àëü-
íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ òîêà â ýïòðîíå ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðîâ íà 
ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýïòðîíîâ â öåïè èõ âîçáóæäåíèÿ. 

 
Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

 

Èññëåäîâàíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ òîêà è âëèÿíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî èîíèçèðóþùåãî èìïóëüñà 
ïðîâîäèëèñü íà ýïòðîíå ñî ùåëåâûì ðàçðÿäíûì êàíàëîì ìåàíäðè÷åñêîãî òèïà, èìåþùèì ñå÷åíèå ùåëè 1×15 
ìì è äëèíó 50 ìì. Â ïåðâîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè èñïîëüçîâàëñÿ ïîëûé êàòîä èç êàðáèäà êðåìíèÿ SiC 
äëèíîé 24 ìì ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 28 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî îáúåìó 15 ñì³. Âî âòîðîì âàðèàíòå ïðè-
ìåíÿëñÿ êàòîä èç íåðæàâåþùåé ñòàëè SS ñ äëèíîé 11 ìì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 13 ìì (îáúåì 1,5 ñì³). 
Êîììóòàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü íà îìè÷åñêóþ íàãðóçêó RL, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 
îò 0,1 äî 5000 Îì. Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ãàçîâ èñïîëüçîâàëèñü ãåëèé, íåîí, âîäîðîä è èõ ñìåñè. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ òîêà ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ áûëà ðàçðàáî-
òàíà àíàëîãè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ, íî ñ ïðÿìîóãîëüíîé ùåëüþ ðàçìåðàìè 60  6  0,15 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå êà-
òîäíûé óçåë ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîëûé öèëèíäð èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 2,2 ñì  
è äëèíîé 10,2 ñì. Â áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà áûëî âûôðåçåðîâàíî ïðÿìîóãîëüíîå îòâåðñòèå, â êîòî-
ðîå óñòàíàâëèâàëàñü ùåëåâàÿ ñòðóêòóðà. 

×àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà èññëåäîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè 
(ÃÐÒ) çàïîëíåííîé ïàðàìè ìåäè è íåîíîì. Êîíñòðóêöèÿ òðóáêè ñ äîïîëíèòåëüíîé íàãðåâàòåëüíîé ñïèðàëüþ 
àíàëîãè÷íà èññëåäîâàííîé â [2]. Âíóòðåííèé äèàìåòð ñîñòàâëÿë 2 ñì, à ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå – 50 ñì.  

Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå öóãà èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ öóãîâ äî 10 Ãö. Êîëè-
÷åñòâî èìïóëüñîâ â êàæäîì öóãå ñîñòàâëÿëî îò 10 äî 50, à ÷àñòîòà èìïóëüñîâ âíóòðè öóãà f èçìåíÿëàñü  
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò åäèíèö êèëîãåðö äî 300 êÃö. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 
êîììóòàòîðîâ àíàëîãè÷íà ïðèìåíÿâøåéñÿ â [8]. Ðåãèñòðàöèÿ âñåõ èçìåðåíèé âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ îñ-
öèëëîãðàôà Tektronix MDO3104 ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 1 ÃÃö. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàçâèòèÿ òîêà â ýïòðîíå 
 

Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê êîììóòàöèè â ýïòðîíå äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé 5–
30 êÂ ïîêàçàëî ñõîäíûå çàêîíîìåðíîñòè. Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóç-
êå RL = 100 Îì äëÿ ÿ÷åéêè ñ SiC êàòîäîì ïðè ÷àñòîòå èìïóëüñîâ 17,5 êÃö è äàâëåíèè âîäîðîäà 1 Òîðð.  
Â îòñóòñòâèå èíèöèèðóþùåãî èìïóëüñà íàáëþäàåòñÿ äâóõñòàäèéíûé ïðîáîé: ïåðâàÿ ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ 1  1 íñ, âòîðàÿ 2  1,5 íñ, ïðè ýòîì îáùåå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ñîñòàâëÿåò   7–8 íñ. 
Ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîãî èîíèçèðóþùåãî èìïóëüñà ñîêðàùàåò ýòî âðåìÿ äî 3–4 íñ è óâåëè÷èâàåò ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ äî 12–13 êÂ/íñ. Â ñëó÷àå SS-êàòîäà èëè ïðè ïîâûøåííîé ýíåðãèè èíèöèè-
ðóþùåãî èìïóëüñà äëÿ SiC-êàòîäà ñòàäèè ïðîáîÿ ñëèâàþòñÿ ñ âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ  1,5–2 íñ. Ââåäåíèå 
áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 200 Îì ðàçäåëÿåò ñòàäèè, âîñïðîèçâîäÿ êàðòèíó, àíàëîãè÷íóþ ñëó÷àþ áåç èíè-
öèèðîâàíèÿ.  

 

 
à                                      á                                      â 

Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå ïðè f = 17,5 êÃö ñ äîïîëíèòåëüíûì èîíèçèðóþùèì èìïóëüñîì (1) è áåç 
íåãî (2) (à) è îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå è òîêà ÷åðåç ýïòðîí ñ äîïîëíèòåëüíûì èîíèçèðóþùèì ðàçðÿäîì (U+, 
I+) è áåç íåãî (U-, I-), RL = 0,1 Îì (á, â): á – ÿ÷åéêà ñ SiC êàòîäîì, ðÍ2 = 2 Òîðð, f = 2,5 êÃö; â – ÿ÷åéêà ñ SS êàòîäîì, 
   ðÍå = 6 Òîðð, f = 10 êÃö 

 
Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ýïòðîíà ïðè ðàáîòå íà êîðîòêîçàìêíóòóþ íàãðóçêó RL = 0,1 Îì âûÿâèëî 

ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ òîêà. Áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî èíèöèèðîâàíèÿ íàáëþäàþòñÿ òðè îñíîâíûõ ðåæè-
ìà: áûñòðûé ðîñò òîêà çà  1 íñ ñ ïîñëåäóþùèì ñïàäîì â òå÷åíèå 5–10 íñ; ñëàáîå èçìåíåíèå òîêà â òå÷åíèå 
 10 íñ ïîñëå ïðîáîÿ ñ ïîñëåäóþùèì ðåçêèì óâåëè÷åíèåì; ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûé ðîñò â òå÷åíèå 5–10 íñ 
ñ ðåçêèì óñêîðåíèåì ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ. Ïðè âêëþ÷åíèè èíèöèèðóþùåãî ðàçðÿäà ñòàäèè ñòàíîâÿòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìûìè, õîòÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà îêàçûâàåòñÿ âäâîå íèæå ïîñëåäóþ-
ùåé.  

Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçíûõ êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëî, ÷òî â ñëó÷àå SiC-êàòîäà ñ ìåíü-
øåé íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ne₀ àìïëèòóäà êîëåáàíèé òîêà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ êàòîäà 
èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ãäå íåðåãóëÿðíîñòè òîêà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî 
ãàçà è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ êîëåáàíèé è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó ñëèÿíèþ 
ñòàäèé ïðîáîÿ. 

Àíàëèç îñöèëëîãðàìì íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ãåëèè, íåîíå, âîäîðîäå è èõ ñìåñÿõ ïîêàçàë, ÷òî ñêîðîñòü 
íàðàñòàíèÿ òîêà dI/dt ïðåâûøàåò ñîòíè À/íñ. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ, äîñòèãàþùèå 700 À/íñ, íàáëþäàþòñÿ 
â ñìåñè He + H2. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðîñòà òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñóùåñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ ñî ñòîðîíû èíäóêòèâíîñòè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà 
( 50 íÃí) è óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ åùå áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé dI/dt.  

Äëÿ êîíñòðóêöèè ýïòðîíà ñ ïðÿìîóãîëüíîé ùåëüþ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ êîììóòàòîðà îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå f = 5–100 êÃö. Â ÷àñòíîñòè, 
èçìåðåíà çàäåðæêè ðàçâèòèÿ ïðîáîÿ del (ðèñ. 2, à), âèäíî, ÷òî del ñëàáî çàâèñèò îò f ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ãåëèÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà âî âñåì èçìåðåííîì äèàïàçîíå f. Ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòü îòëè÷àåòñÿ îò 
àíàëîãè÷íîé äëÿ êîíñòðóêöèé ñ êàïèëëÿðàìè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ [9], ãäå ñïàä del ïðè óâåëè÷åíèè f ãîðàçäî 
áîëåå çíà÷èòåëüíûé. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì âûáðàííîé êîíñòðóêöèè, ò.ê. ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü ïåðâè÷íûé ãåíåðàòîð ñ ôèêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòüþ çàðÿäêè âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò. 

Îñöèëëîãðàììà òîêà ýïòðîíà ÷åðåç ýïòðîí ïðè èçìåíåíèè ×ÑÈ ïåðåñòàåò ìåíÿåòñÿ ïîñëå f  50 êÃö 
(ðèñ. 2, á), ïðè ýòîì èñ÷åçàåò äâóõñòàäèéíûé õàðàêòåð ïðîáîÿ ýïòðîíà, íàáëþäàþùèéñÿ ïðè íèçêèõ çíà÷å-
íèÿõ f. Òàêèì îáðàçîì ïðè âûñîêèõ ×ÑÈ îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè äîïîëíèòåëüíîãî èîíè-
çèðóþùåãî èìïóëüñà, ÷òî óïðîùàåò ñõåìó ãåíåðàòîðà è ïîâûøàåò åãî îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè çàäåðæêè ðàçâèòèÿ ïðîáîÿ del îò ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f (à); îñöèëëîãðàììû íà÷àëüíîé  
  ñòàäèè ðàçâèòèè òîêà ÷åðåç ýïòðîí ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ (á). pHe = 4 Òîðð, RL = 51 Îì  

 
Ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ òîêà â ýïòðîíå 

 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû ïðîáîÿ è ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðî-
âàíèå íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà. Â óñëîâèÿõ ýïòðîíà ðàçðÿä ðàçâèâàåòñÿ â ðàçðåæåííîì ãàçå âíóòðè óçêîãî 
êàíàëà, ðàñøèðÿþùåãîñÿ â êàòîäíóþ ïîëîñòü, ÷òî òðåáóåò ó÷åòà ïðîöåññîâ íà ñòåíêàõ êàïèëëÿðà è â ïåðå-
õîäíîé îáëàñòè ìåæäó êàïèëëÿðîì è êàòîäîì. Àíîä íàõîäÿùèéñÿ ïîä ïîëîæèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, ðàñïî-
ëîæåí â òîðöåâîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî êàïèëëÿðà (êîîðäèíàòà z = 0). Êàòîäíàÿ ïîëîñòü ñ íóëåâûì ïî-
òåíöèàëîì ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 60 ìì. ×àñòü êàïèëëÿðà ýêðàíèðîâàíà ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ 
(U = 0). Ïðèìåíåí êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé ãèäðîäèíàìè÷åñêîå è êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå 
ïëàçìû, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü [10] 
âêëþ÷àëà óðàâíåíèå Áîëüöìàíà äëÿ ýëåêòðîíîâ, óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, óðàâíå-
íèå Ïóàññîíà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå ó÷åò ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ íà ñòåíêàõ. Ïàðàìåòðû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ: êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè  = 0–0,3, íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ 
ne0 = 1011–3  1013 ñì3  (â êàòîäíîé ïîëîñòè) è 109 ñì3 (â êàïèëëÿðå), äàâëåíèå ãåëèÿ 4 Òîðð, íàïðÿæåíèå 
íà àíîäå äî 20 êÂ. Íàïðÿæåíèå íàðàñòàëî â òå÷åíèå 120 íñ, à åãî ñíèæåíèå ïðè ïîÿâëåíèè òîêà îïèñûâà-
ëîñü ñîîòíîøåíèåì Ua = U0  I  RL, ãäå RL = 65 Îì. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ñêîðîñòè èîíèçàöèè  
è ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ìîìåíò âðåìåíè t = 80 íñ ïðè íàïðÿæåíèè íà àíîäå 12 êÂ è íà÷àëüíîé 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 3  1011 ñì3. Íà ôðîíòå èîíèçàöèè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò 1014 ñì3 
ïðè ñðåäíåé ýíåðãèè îêîëî 1 êýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå èîíèçàöèè 4  1022 ñì3ñ⁻1. Çàâèñèìîñòü àíîäíîãî 
òîêà îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèé ïëàçìû ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíûé òîê 
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ne0 îò 170 äî 210 À ïðè âðåìåíè íàðàñòàíèÿ 1,5 íñ. Ðàñïðîñòðàíåíèå èîíèçàöèîí-
íîãî ôðîíòà ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ   8  107 ñì/ñ. Íà ãðàíèöå ìåæäó êàïèëëÿðîì è êàòîäíîé ïîëîñòüþ  
 

 

ã á âa 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà  (à), êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne (á), ñêîðîñòè èîíèçàöèè i (â)  
  è ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ  (ã) 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêà ÷åðåç ýïòðîí, ãàç Íå, Uà = 20 êÂ. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êàòîäíîé ïîëîñòè: 
   ne0 = 3  1011 (1); 3  1012 (2); 3  1013 (3) ñì3 

 
ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü ïîíèæåííîãî ïîòåíöèàëà, ðàçäåëÿþùàÿ ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ. Ïðè ïðèáëèæåíèè 
ôðîíòà ê êàòîäíîé ïîëîñòè ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â êàïèëëÿðå ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê ëèíåéíîìó, ïðè 
ýòîì â ïîëîñòè ñîõðàíÿåòñÿ êâàçèíåéòðàëüíàÿ ïëàçìà. Èíòåíñèâíàÿ èîíèçàöèÿ è ðîñò êîíöåíòðàöèè ïëàçìû 
íàáëþäàþòñÿ â ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íîé ýìèññèè â èññëåäîâàííîì äèàïà-
çîíå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðàçâèòèå ðàçðÿäà. Ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå òîêà îãðàíè÷èâà-
åòñÿ èíåðöèîííîñòüþ ïðîöåññîâ âòîðè÷íîé ýìèññèè ñ êàòîäà, ÷òî îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìîå çàïàçäûâàíèå âòî-
ðîãî ïèêà òîêà, ñîãëàñóþùååñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 

 
Èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè 

 

Äëÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè (λ = 510,5 è 578,2 íì) ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðè íàêà÷êå â ñõåìå ñ ïðèìåíåíèåì ýïòðîíà, àíàëîãè÷íîé èñïîëüçîâàâøåéñÿ â [4].  Íà ðèñ. 5 
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ïîñëåäíåãî – 50-ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà wlast â öóãå è ñðåäíåå çíà÷åíèå  

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè wlast (1, 2) è wlast (3,4) îò f ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî èîíèçèðóþùåãî èìïóëüñà ýïòðîíà  
  è áåç íåãî 

 
ýíåðãèè ãåíåðàöèè äëÿ âñåõ èìïóëüñîâ â òå÷åíèå öóãà wav. Äàííûå ïîëó÷åíû â äâóõ ðåæèìàõ – ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî èîíèçèðóþùåãî èìïóëüñà ýïòðîíà è áåç íåãî. Ïðè ×ÑÈ ìåíåå 20 êÃö çàìåòíî ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå âñïîìîãàòåëüíîãî èìïóëüñà ýïòðîíà, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè ñêîðî-
ñòè íàðàñòàíèÿ òîêà íà ÃÐÒ â íà÷àëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ è áîëüøåì çíà÷åíèè ýíåðãèè ãåíåðàöèè. Ïðè f 
> 20 êÃö ýíåðãèè ãåíåðàöèè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè wlast ñðàâíèâàþòñÿ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ýïòðîíà äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíî-
ãî âðåìåíè êîììóòàöèè, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðîâ íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ 
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ïåðåõîäàõ.  Óñòàíîâëåíî,  ÷òî  ïðèìåíåíèå  äîïîëíèòåëüíîãî  èîíèçèðóþùåãî  èìïóëüñà  è  âûáîð  îïòèìàëüíîé
êîíñòðóêöèè êàòîäà ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü âðåìÿ íàðàñòàíèÿ òîêà è ìèíèìèçèðîâàòü äâóõñòàäèéíûé õàðàêòåð
ïðîáîÿ.  Ìîäåëèðîâàíèå  ïîäòâåðäèëî  êëþ÷åâóþ  ðîëü  íà÷àëüíîé  êîíöåíòðàöèè  ýëåêòðîíîâ  è  ñêîðîñòè  ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ  èîíèçàöèîííîãî  ôðîíòà  â  äèíàìèêå  ðàçðÿäà.  Ïðè  ÷àñòîòàõ  ñëåäîâàíèÿ  èìïóëüñîâ  âûøå
50 êÃö  äîñòèãàåòñÿ  ñòàáèëüíûé  ðåæèì  ðàáîòû  áåç  íåîáõîäèìîñòè  èñïîëüçîâàíèÿ  âñïîìîãàòåëüíîãî  èîíèçè-
ðóþùåãî  èìïóëüñà.  Ðåçóëüòàòû  ýêñïåðèìåíòîâ  ñ  ëàçåðîì  íà  ïàðàõ  ìåäè  ïîêàçàëè,  ÷òî  îïòèìèçèðîâàííûé
ýïòðîí îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ãåíåðàöèè, îñîáåííî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì íàó÷íûì ôîíäîì, ïðîåêò ¹ 24–19–00037.
Ôèíàíñèðîâàíèå. ×àñòü èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ FWGW-2025-0019.
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  P.A. Bokhan, P.P. Gugin, V.A. Kim, M.A. Lavrukhin, I.V. Shweigert, Dm.E. Zakrevsky.  Study of
current development in the eptron and optimization of its parameters for laser pumping.

  The results of experimental studies and simulations of  current development in slit discharge switches with
a plasma cathode (eptrons) are presented.  It is demonstrated that applying  an additional ionizing pulse in the
cathode region of the switch, as well as increasing the pulse repetition frequency, helps reduce the two-stage
nature of current development. Using a copper vapor laser as an example, the influence of additional cathode
region ionization in the eptron on the frequency-energy characteristics of the laser is shown.
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