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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
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Численное моделирование лазера на парах меди с индукционным разрядом  

и дополнительным подогревом 
 

В. М. Батенин, Н. А. Лябин, М. М. Маликов 

 

Представлены результаты численного моделирования параметров выходного излуче-
ния и эффективности лазера на парах меди, возбуждаемого импульсно-периодическим 
индукционным разрядом трансформаторного типа. Такой безэлектродный способ 
возбуждения является новым для лазера на парах меди и на практике пока не осу-
ществлён. Выбраны параметры макета малого масштаба для проведения экспери-
ментов по накачке индукционным разрядом рабочей среды такого лазера. Решена 
тепловая задача и определена дополнительная мощность, необходимая для нагрева 
разрядной трубки до требуемой температуры при пониженных мощностях разряда, 
возбуждающего лазерную среду.  
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Введение 
 
Лазеры на парах металлов (ЛПМ) [1], 

возбуждаемые импульсно-периодическим 
электродным разрядом находят широкое при-
менение в прецизионной микрообработке раз-
нообразных материалов, в диагностике газо-
вых потоков, науке, медицине и других 
областях [2–4]. Безэлектродная индукционная 
импульсно-периодическая накачка возможно 
позволит упростить конструкцию отпаянных 
лазерных элементов на парах металлов, сни-
зить их стоимость и, по всей вероятности, ре- 
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шить задачу долговечности и надёжности ла-
зеров этого класса. 

Особенностью высокотемпературных 
индукционных лазеров на парах меди 
(ИЛПМ) является наличие толстой теплоизо-
ляции между наружной стенкой и плазменным 
объёмом, что уменьшает коэффициент связи 
Ксв в трансформаторной схеме возбуждения. 
Достаточно высокий коэффициент связи Ксв  
 0,4–0,6, как показано в наших численных 
работах [5, 6], можно получить с использова-
нием особых кольцевых разрядных камер 
большого объема (103 см3 и более). При этом 
реализуется саморазогревный режим работы 
ИЛПМ и высокая эффективность лазера. Со-
здание ИЛПМ такого масштаба представляет 
сложную задачу. Необходима разработка ге-
нератора электрических импульсов накачки с 
высокой средней (по частоте следования) 
мощностью. На первом этапе проще исполь-
зовать разрядные трубки с небольшим цилин-
дрическим рабочим объемом (102 см3), что 
снижает требование к источнику накачки, од-
нако в этом случае величина Ксв не превысит 
величины 0,1–0,2. Это обстоятельство затруд-
няет получение больших значений вихревого 
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электрического поля, необходимого для воз-
буждения рабочей среды и для достижения 
саморазогревного режима работы таких раз-
рядных трубок. В этом случае, как и в обыч-
ных электродных ЛПМ [3, 7, 8], предлагается 
осуществлять дополнительный подогрев 
трубки, чтобы обеспечить необходимую тем-
пературу стенки и концентрацию паров меди 
и получить генерацию излучения ИЛПМ. В 
предыдущей нашей работе [9] для подогрева 
рассматривалось использование вспомога-
тельного электродного разряда с кратко- 
временным его отключением (на 12 с) и 
включением на этот период времени индукци-
онного разряда. В данной работе рассмотрен 
вариант подогрева стенок омическим нагрева-
телем, работающим в постоянном режиме до-
полнительно к непрерывному импульсно-
периодическому индукционному разряду.  
В расчётах определены доли мощности, необ-
ходимые на дополнительный подогрев при 
пониженных средних мощностях источника 
накачки лазера. Результаты данного числен-
ного моделирования будут полезны при соз- 
дании макета ИЛПМ, который позволит про-
вести экспериментальную проверку получен-
ных расчетно-теоретических результатов и 
определить перспективу развития таких лазеров. 

 
 

Численное моделирование ИЛПМ  
малого масштаба 

 

За основу конструкции ИЛПМ с разряд-
ной камерой малого объёма (100 см3) можно 
взять активный элемент (АЭ) типа LТ−6Cu 
[2]. При этом, мы будем ориентироваться и на 
материалы, из которых они изготавливаются. 
Проект конструкции экспериментального 
ИЛПМ с цилиндрической разрядной камерой 
представлен на рис. 1. Рабочий объём, образо-
ван трубкой с внутренним диметром 2r1 = 20 мм 

и с толщиной стенки 25 мм из Al2O3 99,6 %. 
Толщина стенки кварцевого кожуха  
(r4 – r3) = 3 мм. Длина горячей зоны камеры и 
индуктора 400 мм. Эти геометрические раз-
меры соответствует, аналогичным размерам в 
АЭ LT−6Cu. По сравнению с этим АЭ, 
уменьшен наружный диаметр кварцевого ко-
жуха 2r4 до 71 мм и толщина теплоизоляции 
(r3 – r2) до 20 мм с тем, чтобы увеличить ко-
эффициент связи индуктора Ксв. В этом слу-
чае, при внутреннем диаметре индуктора 2r5 = 
= 77 мм и толщине воздушного зазора (r5 – r4) = 
= 3 мм коэффициент Ксв  0,23. Теплоизоля-
ция представляет собой засыпку микросфера-
ми из окиси алюминия с эффективной тепло-
проводностью 0,3 Вт/м К [2]. Рабочее тело – 
смесь паров меди и инертного газа неона.  
В данной работе мы не будем рассматривать 
конкретную конструкцию омического нагре-
вателя. Очевидно, что его конструкция долж-
на быть совместима с особенностями индук-
ционной накачки лазера.  

На первом этапе конструирования про-
водился тепловой расчет нагрева всех стенок 
разрядной камеры. При охлаждении индукто-
ра водой, его температура задавалась T5 = 323 К, 
при воздушном охлаждении она вычислялась 
при заданной температуре окружающего воз-
духа в 25 оС. В расчётах рассматривался одно-
витковый (сплошной) индуктор из меди. От-
метим, что при выбранной толщине 
воздушного зазора теплопередача в нём опре-
деляется, в основном, молекулярной тепло-
проводностью воздуха, в отличие от обычного 
электродного ЛПМ, где передача тепла к ко-
жуху (охлаждаемому водой) осуществляется 
за счёт тепловой конвекции. При решении 
тепловой задачи в воздушном зазоре учитыва-
лась зависимость теплопроводности воздуха 
от температуры, а также радиационный теп-
лообмен между поверхностями. 
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Рис. 1. Схема экспериментального ИЛПМ с цилиндрической разрядной камерой (V100 см3).  
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Также делалась поправка на вынос энер-
гии тепловым излучением керамической 
трубки через оба торца камеры.  

На рис. 2. представлены температуры 
основных стенок разрядной камеры в зависи-
мости от вкладываемой в рабочий объём 
средней мощности тепловыделения Wj. 
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Рис. 2. Зависимость температур стенок разрядной 
камеры T1 – 1, T4 – 2 и температуры индуктора T5 – 3 
от вкладываемой мощности Wj. Сплошные кри- 
вые – при охлаждении индуктора водой, пунктир – 
при воздушном конвективном охлаждении индуктора. 

 

Как видно из рис. 2 для нагрева стенки 
до температур Т1 = 17501850 К, необходима 
мощность Wj  900–1100 Вт (при обоих спосо-
бах охлаждения). Температура наружной 
стенки получается не высокой Т4  620–650 К, 
допустимой для кварца. При воздушном 
охлаждении индуктора его температура не 
превысит T5  590 К.  

Для численного моделирования пара-
метров плазмы и излучения ИЛПМ малого 
масштаба использовались разработанная нами 
физическая модель и комплекс вычислитель-
ных программ [5, 6, 1012]. Рассматривалась 
электрическая схема с прямым разрядом 
накопительной емкости С = 0,25 нФ, на одно-
витковый индуктор диаметром 77 мм и Ксв  0,23. 
Импульсы накачки представляли собой цуги 
затухающих ВЧ (65 МГц) колебаний тока, 
следующих друг за другом с задаваемой ча-
стотой f = 5–10 кГц. Длительность цугов тока 
находилась в пределах от 300 нс до 700 нс и 
зависела как от запасённой энергии в накопи-
тельной ёмкости, так и от давления неона PNe, 
частоты f  и температуры Т1, которые влияют 
на величину и динамику изменения электри-
ческого сопротивления плазмы в течение им-
пульса накачки [5, 10, 11] . Отметим, что ха-
рактерная длительность цугов мгновенной 
электрической мощности вводимой в плазму в 
полтора–два раза меньше длительности цугов 
тока. 
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Рис. 3. Зависимость мощности излучения Wср (сплошные линии) и КПД  (пунк-
тир) от давления неона: 1 –  f = 6 кГц; 2 –  f = 8 кГц; 3 –  f = 10 кГц. (а) – Т1 = 1823 К  
и Uc(0) = 32 кВ, (б) – Т1 = 1723 К и Uc(0) = 22 кВ. 
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На рис. 3 представлена зависимость 
средней (по частоте следования f) мощности 
излучения Wср лазера и физического КПД  от 
PNe при заданных значениях f, Т1 и начального 
напряжения Uc(0) на накопительной ёмкости. 
Величина  определяется как отношение 
энергии импульса излучения к электрической 
энергии, вложенной в плазму на момент оконча-
ния лазерной генерации в импульсе накачки [1].  

Как видно из рис. 3 (слева) максималь-
ная мощность лазера Wср  6 Bт достигается 
при давлении неона PNe  150 Торр, частоте 
следования f  6 кГц. Значения этих парамет-
ров примерно в два раза ниже, оптимальных 
значений в АЭ LT-6Cu. Это связано с тем, что 
величина вихревого электрического поля, из-

за малого значения Ксв, меньше величины 
электрического поля в электродном разряде 
даже при максимальном напряжении на ин-
дукторе Uc(0) = 32 кВ. 

Расчёт показывает, что достаточно вы-
сокие значения Wср,  можно получить и при 
сниженных значениях Uc(0), PNe, Т1 и f  (рис. 3 
(справа)). Так при PNe = 80 Торр, f = 6 кГц и 
Uc(0) = 22 кВ средняя выходная мощность из-
лучения составила Wср  2,6 Вт, мощность ис-
точника накачки ИЛПМ от выпрямителя 360 Вт, 
а средняя мощность Wj вкладываемая индук-
ционным разрядом в плазму 210 Вт. При та-
ком значении Wj, решение тепловой задачи 
даёт температуру внутренней стенки разряд-
ной камеры равной 700 К (см. рис. 2). 
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Рис. 4. Зависимость вкладываемой мощности Wj (сплошные линии) и дополни-
тельной мощности Wдоп (пунктир) от давления неона: 1– f = 6 кГц; 2 – f = 8 кГц; 
3 – f = 10 кГц. (а) – Т1 = 1823 К и Uc(0) = 32 кВ, (б) – Т1 = 1723 К и Uc(0) = 22 кВ. 

 
Таким образом, этой мощности не доста-

точно для разогрева стенки до заданной тем-
пературы Т1 = 1723 К. Согласно кривым на 
рис. 2 дополнительная мощность на подогрев 
стенок камеры должна составить Wдоп  690–
750 Вт. 

На рис. 4 представлены зависимости Wj 
и Wдоп от основных задаваемых параметров 
для всех вариантов расчёта (при охлаждении 
индуктора водой). Видно, что эти мощности 
слабо изменяются от давления неона и суще-
ственно зависят от задаваемых значений ча-
стоты f  и температуры Т1. 

При f  > 8 кГц и Т1 > 1800 К значения Wj 
превышают 700 Вт, а средняя мощность по- 

требляемая источником импульсов накачки от 
сети может превысить заданный уровень в 
один киловатт. Поэтому для реализации экс-
периментального макета ИЛПМ лучше вы-
брать область пониженных значений задавае-
мых параметров. Для примера, на рис. 5 
показаны импульсы излучения Wlas(t) и актив-
ного напряжения Uак(t) на сопротивлении 
плазменного витка при Uc(0) = 27 кВ, PNe = 
= 100 Торр, Т1 = 1723 К и f = 6 кГц. 

Для этого варианта пиковая мощность 
излучения ИЛПМ составила Wlas  27 кВт, Wср 

 3 Вт,   1,7 %, при приемлемых значениях 
Wj  300 Вт и Wдоп  650 Вт.  
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Рис. 5. Импульс излучения ИЛПМ Wlas(t)  1 
и Uак(t)  2. 

 
 
 

Заключение 
 
Численным методом показано, что в 

ИЛПМ с небольшим рабочим объемом  
(102 см3), используя дополнительный подо-
грев трубки, можно получить устойчивую и 
эффективную генерацию излучения ИЛПМ на 
уровне нескольких ватт с физическим КПД 
(1,5–3) %. Определены основные электриче-
ские, технические и тепловые параметры экс-
периментального макета. Реализация такого 
устройства позволит провести эксперимен-
тальную проверку полученных расчетно-
теоретических результатов и оценить возмож-
ность использования индукционного разряда 
для накачки лазеров на парах металлов. 
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The results of numerical simulation of the output radiation parameters and the efficiency of 
copper vapor laser excited by a pulse-periodic induction discharge of transformer type are pre-
sented. This electrodeless excitation method is new for a copper vapor laser and has not yet 
been implemented in practice. The parameters of a small-scale layout for conducting experi-
ments on pumping the working medium of such a laser with an induction discharge are select-
ed. The thermal problem is solved and the additional power required to heat the discharge tube 
to the required temperature at reduced discharge powers that excite the laser medium is deter-
mined. 
 
Keywords: copper vapor laser, induction discharge, numerical simulation, additional heating, ra-
diation power. 
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