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Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ãàçîðàçðÿäíûõ ïðîöåññîâ  

ñ ïîìîùüþ íîâûõ ñïîñîáîâ âîçáóæäåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä è ñîçäàíèå íîâûõ èñòî÷íèêîâ ñïîíòàííîãî è êîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàíèåì ïåðåñòðàèâàåìûõ òðàíçèñòîðíûõ Â×-ãåíåðàòîðîâ â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå â äèàïàçîíå (13) ÌÃö. Ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì çàæèãàíèè ëàìïû-âñïûøêè ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êàê îäíîñòðèìåðíîãî êàíàëà ðàçðÿäà, òàê è ìíîãîñòðèìåðíîãî êàíà-
ëà ðàçðÿäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Â× ãåíåðàòîð, âûñîêî÷àñòîòíàÿ èíäóêöèîííàÿ íàêà÷êà, âûñîêî÷àñòîòíàÿ åìêîñòíàÿ 
íàêà÷êà, èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì, îäíîñòðèìåðíûé êàíàë ðàçðÿäà, ìíîãîñòðèìåðíûé êàíàë ðàçðÿ-
äà; RF generator, high-frequency induction pumping, high-frequency capacitive pumping, pulse-periodic mode, 
single-dimensional discharge channel, multi-dimensional discharge channel. 

 
Ââåäåíèå 

 

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ôèçèêè ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íîâûõ ñïîñîáîâ âîçáóæäåíèÿ 
àêòèâíûõ ñðåä è ñîçäàíèå íîâûõ èñòî÷íèêîâ ñïîíòàííîãî è êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè ñïîñîáû âîçáóæäå-
íèÿ äîëæíû ïðåâîñõîäèòü ñóùåñòâóþùèå ïî ýôôåêòèâíîñòè ââîäà ýíåðãèè â àêòèâíûå ñðåäû. Ïðè ýòîì îíè 
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ýôôåêòèâíîñòü, íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû êàê èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè, òàê è ïà-
ðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ.  

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé èñïîëüçóþò ïðîìûøëåííûå ãåíåðàòîðû âûñîêî÷àñòîòíûõ (Â×) êîëåáàíèé 
(13,56 ÌÃö) íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, íàïðèìåð ÃÂ×-1000, êîòîðûå èìåþò âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 50 èëè 
75 Îì. Ïðè èññëåäîâàíèè ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû, êàê ïðàâèëî, èìïåäàíñ ïëàçìû ñóùåñòâåííî ìåíüøå 
50 Îì, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò  
ê îãðàíè÷åíèþ èëè óñëîæíåíèþ ââîäà ýíåðãèè â ïëàçìó [1, 2]. Â ðàáîòàõ [3, 4] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî 
ñîçäàíèþ ãàçîðàçðÿäíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñ âîçáóæäåíèåì èìïóëüñíûì èíäóêöèîííûì ðàçðÿäîì. Èí-
äóêöèîííûé ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, êîòîðûé 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷åðåç êàòóøêó-ñîëåíîèä ïðîïóñêàåòñÿ èìïóëüñíûé òîê. Ìàãíèòíîå ïîëå ýòîãî òîêà 
ïåðåìåííîå, âíóòðè ñîëåíîèäà èíäóöèðóåòñÿ âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ñèëîâûå ëèíèè åãî ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé çàìêíóòûå îêðóæíîñòè, êîíöåíòðè÷åñêèå ñ âèòêàìè ñîëåíîèäà. Ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò çàæè-
ãàòü è ïîääåðæèâàòü èìïóëüñíûé ðàçðÿä â ãàçîâûõ ñðåäàõ ïî àíàëîãèè ñ èíäóêöèîííûì Â×-ðàçðÿäîì [5]. 
Îñîáåííîñòüþ çàæèãàíèÿ èìïóëüñíîãî èíäóêöèîííîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçðÿäà â èíåðòíûõ ãàçàõ â çàâèñèìîñòè 
îò ïàðàìåòðîâ LC-ãåíåðàòîðà íàêà÷êè è òèïîâ èíäóêòîðîâ âîçáóæäåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîëåáàòåëüíûé 
ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ çàòóõàþùèì, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ çàðÿäà â íàêîïè-
òåëüíûõ êîíäåíñàòîðàõ (äåñÿòêè êÂ) è èñïîëüçîâàíèå ãàçîâîãî èëè âîçäóøíîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäíèêà, òèðà-
òðîíà [6] äëÿ çàïóñêà êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ãàçîðàçðÿäíûõ ïðî-
öåññîâ ñ ïîìîùüþ íîâûõ ñïîñîáîâ âîçáóæäåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä è ñîçäàíèå íîâûõ èñòî÷íèêîâ ñïîíòàííîãî è 
êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàíèå ïåðåñòðàèâàåìûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà. 

 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíûõ êîëå-
áàíèé (Â×Ã), ðàáîòàþùåãî â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå, áëàãîäàðÿ ìàëîìó âûõîäíîìó ñîïðîòèâëå-
íèþ, íåïîñðåäñòâåííî ïîäêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, ñîñòîÿùèé èç èíäóêòèâíî-
ñòè è åìêîñòè, ïîýòîìó íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè â ñîãëàñóþùåì óñòðîéñòâå ìåæäó ãåíåðàòîðîì è íàãðóç-
êîé. Â×Ã – ýòî îðèãèíàëüíûé âûñîêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè ñ íåçàâèñèìîé   ïëàâíîé 
ïåðåñòðîéêîé ÷àñòîòû â äèàïàçîíå (1–3,2) ÌÃö ñ ìàëûì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì (îêîëî 1 Îì). Â×Ã ðà-
áîòàåò â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ðåãóëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ (1–
12) Ãö, à äëèòåëüíîñòü ïà÷êè èìïóëüñîâ â ïðåäåëàõ (25–1000) ìêñ. Ëàìïà-âñïûøêà âêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî 
åìêîñòè êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà. Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàòåëüíîãî 
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ëàìïîé, à òàêæå èçìåðÿÿ ðåçîíàíñíóþ õàðàêòåðèñòèêó òîêà îò ÷àñòîòû â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå, ìû ñìîæåì 
îïðåäåëÿòü êàê ïàðàìåòðû êîíòóðà, òàê è ïàðàìåòðû êàíàëà ðàçðÿäà ïëàçìû. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: Â×Ã – âûñîêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð; R1 – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà; 
L è C èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü êîíòóðà; Ï.Ð.1 è Ï.Ð.2 – ïîÿñà Ðîãîâñêîãî; R2 – ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà 
  ðàçðÿäà ïëàçìû ëàìïû-âñïûøêè 

 
 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ñ íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòû [9] îäíîñòðèìåðíîãî êàíàëà ðàçðÿäà â 

ëàìïå ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì ïðè Â×-íàêà÷êå (3 ÌÃö) ñ àìïëèòóäîé Â×-êîëåáàíèé îêîëî ïîðîãà çàæèãà-
íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïà÷êè èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 1 ìñ.   

 

 
 

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ îäíîñòðèìåðíîãî êàíàëà ðàçðÿäà â ëàìïå ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì ïðè Â×-íàêà÷êå (3 ÌÃö) ñ àìïëè- 
  òóäîé îêîëî ïîðîãà çàæèãàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïà÷êè èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 1 ìñ 

 
Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà (ðèñ. 3) ïîëó÷åíèå ìíîãîñòðèìåðíîãî êàíàëà ðàçðÿäà â ëàì-

ïå ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì ïðè Â×-ïîäæèãå (1,5 ÌÃö) ñ àìïëèòóäîé Â×-êîëåáàíèé îêîëî ïîðîãà çàæèãàíèÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïà÷êè èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 25 ìêñ.  

 

 
Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ ìíîãîñòðèìåðíîãî êàíàëà ðàçðÿäà â ëàìïå ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì ïðè Â×-ïîäæèãå (1,5 ÌÃö) 
   ñ àìïëèòóäîé îêîëî ïîðîãà çàæèãàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïà÷êè èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 25 ìêñ. P = 35 êÂò 

 
Òàêèì îáðàçîì íàìè ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì çàæèãàíèè ëàìïû-âñïûøêè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü 

ïîëó÷åíèÿ êàê îäíîñòðèìåðíîãî êàíàëà ðàçðÿäà, òàê è ìíîãîñòðèìåðíîãî êàíàëà ðàçðÿäà. 
Â ðàáîòå [7, 8] íàìè áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ãàçîðàçðÿäíûõ ëàìï, òàê  

è ãåëèé íåîíîâîãî ëàçåðà Â×-èíäóêöèîííîé íàêà÷êîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé íàêà÷êîé. 
Â ðàáîòå [9] âìåñòî Â×-íàêà÷êè ïðåäñòàâëåíû èñïûòàíèÿ íîâîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ãåíåðàòîðà äâîé-

íûõ èìïóëüñîâ ñ ïðèìåíåíèåì áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì (IGBT) äëÿ ãåíåðàöèè 
ïëàçìû â èìïóëüñíîì ðåæèìå. 
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Â ðàáîòàõ [10–12] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ãàçîðàçðÿäíûõ ëàìï-âñïûøåê äëÿ íàêà÷êè òâåðäîòåëüíûõ 
ëàçåðîâ ïðè Â×-åìêîñòíîé ýëåêòðîäíîé íàêà÷êàõ. Îáíàðóæåíî êðàòíîå ñíèæåíèå ïîðîãà çàæèãàíèÿ êîììåð-
÷åñêèõ ëàìï-âñïûøåê äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ ïðè Â×-íàêà÷êå íà ÷àñòîòå íåñêîëüêî ÌÃö, à òàêæå ñåëåê-
òèâíîå ïîäàâëåíèå èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå è óñèëåíèå àòîìíûõ ëèíèé ãàçà íàïîëíèòåëÿ ëàìïû. Â×- 
ãåíåðàòîð îáåñïå÷èâàë ðåæèì íàêà÷êè ëàìïû íåïðåðûâíîé ñèíóñîèäîé êîëåáàíèè̆, à òàêæå â ôîðìå ïà÷åê, 
çàïîëíåííûõ ñèíóñîèäîé, äëèòåëüíîñòü ïà÷åê è èíòåðâàë ìåæäó íèìè âàðüèðîâàëàñü. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
îñòàâàëàñü àíàëîãè÷íîé ðèñ. 1. 

Â äàëüíåéøåé ðàáîòå íàìè áûëà ñäåëàíà ìîäèôèêàöèÿ Â×-íàêà÷êè è ïðåäëîæåíà ñõåìà êîìáèíèðîâàí-
íîé íàêà÷êè, ñîñòîÿùåé èç âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîäæèãà, äàëåå áëîêà âûñîêî÷àñòîòíîãî ðîçæèãà-ðàñêà÷êè,  
à òàêæå ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà ñ ðåãóëèðóåìûì íàïðÿæåíèåì ðàçðÿäà. Ñõåìà áëîêà ïèòàíèÿ êîìáèíèðîâàí-
íîé íàêà÷êè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.  

 
Ðèñ. 4. Â×Ã1 – ãåíåðàòîð ïîäæèãà; Â×Ã2 – ãåíåðàòîð ðîçæèãà-ðàñêà÷êè; L0 è Ñ1 – èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà; Ñ2 – êîíäåíñàòîð íàêà÷êè; ÁÇ – áëîê çàðÿäà, îáåñïå÷èâàåò çàðÿä êîíäåíñàòîðà Ñ2 

ðåãóëèðóåìûì íàïðÿæåíèåì; Ò – òèðèñòîð, óïðàâëÿåò ðàçðÿäîì êîíäåíñàòîðà íàêà÷êè Ñ2 ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ Â×-ðîçæèãà- 
  ðàñêà÷êè 

 
Íà áàçå ýòîé óñòàíîâêè äîñòèãíóòî 3-êðàòíîå ñíèæåíèå ïîðîãà ãåíåðàöèè Nd:YAG-ëàçåðà ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ðàçðÿäîì åìêîñòè áåç Â× ðîçæèãà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ëàìïû-âñïûøêè ïðè Â×-
ðîçæèãå òàêæå âîçðàñòàåò â 3 ðàçà îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì èìïåäàíñà ïëàçìû, ÷òî âàæíî äëÿ çàäà÷ 
ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè [13]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ãàçîðàçðÿäíûõ ïðîöåññîâ ñ ïî-
ìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìûõ òðàíçèñòîðíûõ Â×-ãåíåðàòîðîâ â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå â äèàïàçîíå 
(13) ÌÃö êàê ïðè èíäóêöèîííîé, òàê è ïðè åìêîñòíîé íàêà÷êàõ, à òàêæå ïðè êîìáèíèðîâàííîé íàêà÷êå, 
ñîñòîÿùåé èç âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîäæèãà, äàëåå áëîêà âûñîêî÷àñòîòíîãî ðîçæèãà-ðàñêà÷êè, à òàêæå ðàçðÿäà 
êîíäåíñàòîðà ñ ðåãóëèðóåìûì íàïðÿæåíèåì ðàçðÿäà. Ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì çàæèãàíèè ëàìïû-âñïûøêè ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êàê îäíîñòðèìåðíîãî êàíàëà ðàçðÿäà, òàê è ìíîãîñòðèìåðíîãî êà-
íàëà ðàçðÿäà. 
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A.M. Valshin, D.A. Abzalilov. High-frequency excitation of active media based on tunable transistor 
RF generators in the range of (13) MHz in a pulse-periodic mode. 

The paper investigates the processes of occurrence and development of gas discharge processes using new 
methods of excitation of active media and the creation of new sources of spontaneous and coherent radiation us-
ing tunable transistor RF generators in the pulse-periodic mode in the range (1–3 MHz). With high-frequency 
ignition of a flash lamp, the possibility of obtaining both a single-dimensional discharge channel and a multi-
dimensional discharge channel is demonstrated. 
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