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ВЛИЯНИЕ КРУТИЗНЫ ФРОНТА НАПРЯЖЕНИЯ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБЪЕМНОГО РАЗРЯДА 

Численным моделированием в рамках гидродинамического приближения 
определена зависимость степени перенапряжения, достигаемой в объемном 
газовом разряде, от крутизны фронта нарастания напряжения. Для условий, 
соответствующих азотному лазеру с поперечным разрядом, установлено, 
что рост максимума инверсий уровней С3Πu – B3Πg существенно (в 2 - 3 раза) 
замедляется с увеличением крутизны фронта напряжения в диапазоне 1011 - 
1013 В/с или значения обострительной емкости от 1 до 10 нФ. Показано су-
ществование оптимальной скорости нарастания напряжения на проме-
жутке, при которой эффективность лазера максимальна. 

Введение. Объемный высоковольтный раз-
ряд [1, 2] находит широкое применение в систе-
мах накачки импульсных газовых лазеров УФ и 
ВУФ диапазонов. Энергия импульса излучения 
является одним из важнейших параметров лазе-
ра. Она пропорциональна инверсии - разности 
числа частиц газа, находящихся на верхнем и 
нижнем лазерных уровнях [3, 11]. Поскольку 
время жизни верхнего уровня лазеров составля-
ет, как правило, единицы – десятки наносекунд, 
чем физически ограничено время накачки, то 
система накачки должна обеспечивать макси-
мальную инверсию за указанный интервал вре-
мени. Для решения этой задачи используют га-
зоразрядные системы с большой степенью пере-
напряжения, достигаемой уменьшением перед-
него фронта импульса напряжения до единиц - 
десятков наносекунд [2, 4]. Вопрос о влиянии 
длительности фронта на характеристики разряда 
изучен недостаточно и поэтому является целью 
настоящей работы. 

1. Самосогласованная модель разряда. 
Разработанная модель объемного разряда [12] 
основана на гидродинамическом приближении, 
согласно которому балансы заряженных частиц 
описываются уравнениями непрерывности, ана-
логичными по форме уравнениям газовой дина-
мики [5, 6]. 

На начальном этапе развития объемного 
разряда существует стадия, в течение которой 
основным вторичным процессом является фото-
эмиссия электронов с катода [7]. Для расчета 
фотопроцессов на катоде в работе [7] использо-
ван интегральный коэффициент фотоэмиссии, 
значение которого варьировалось в широких 
пределах порядка 10-4 - 10-6. Отличительной осо-
бенностью модели, использованной в настоящей 
работе, является учет фотоэмиссии электронов с 
катода через расчет динамики спонтанного из-
лучения разряда отдельно для каждой спек-

тральной линии и спектральный квантовый вы-
ход материала катода [8]. Такой подход позволя-
ет более точно моделировать динамику реаль-
ных физических процессов.  

Существенным отличием использованной 
модели является расчет электрического поля в 
промежутке через уравнение сохранения полно-
го тока совместно с уравнениями внешней цепи. 
Этот момент представляется важным, поскольку 
в условиях, соответствующих объемному разря-
ду, численный алгоритм модели с расчетом поля 
по уравнению Пуассона является неустойчивым, 
что вынуждает исследователей  прибегать к до-
пущениям и искусственно задавать разность по-
тенциалов на электродах некоторой функцией от 
времени [13]. 

2. Схема замещения контура накачки. Для 
изучения влияния фронта нарастания напряже-
ния на характеристики объемного разряда ре-
альная схема контура накачки преобразована к 
виду, представленному на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – замещения контура накачки: 
SG - разрядный промежуток, Cр - обострительная 
емкость, L - паразитная индуктивность, R - сопро-
тивление контура, J - источник тока 

Электрические процессы в схеме описыва-
ются системой уравнений: 
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 1( ) ( ) Cp DU t J I t dt

Cp  
при начальном условии: UCp(0) = 0, где UCp – 
напряжение на обострительной емкости, Ua , ID – 
напряжение и ток разрядного промежутка.  

Условия численного эксперимента выбраны 
в соответствии с параметрами азотного лазера с 
поперечным разрядом. Величина обостритель-
ной емкости варьировалась в пределах 1 - 8 нФ. 
Крутизна переднего фронта задавалась источни-
ком тока J и изменялась пределах 1011 - 1013 В/с 
(максимальная величина тока J ограничивается 
параметрами газоразрядных коммутаторов на 
уровне единиц-десятков килоампер).  Индуктив-
ность разрядного контура – 1 нГн, сопротивле-
ние – 10 мОм. Параметры разрядного промежут-
ка: площадь электродов – 5,4·10-4 м2, давление – 
760 Торр, межэлектродное расстояние – 1,5 см, 
состав газовой смеси – 95% гелия и 5% азота, 
материал катода – медь, коэффициенты вторич-
ной ион-электронной эмиссии для гелия и азота 
полагались равными 0,02 и 0,05 соответственно, 
начальная концентрация электронов – 107 см-3. 

3. Влияние скорости нарастания напря-
жения на электродах и величины обостри-
тельной емкости на электродинамические ха-
рактеристики разряда. Степень перенапряже-
ния Λ вычисляется по соотношению: 

 

C

C

U U
U


 
, 

(2)
 

где U и UC – напряжение на промежутке и стати-
ческое напряжение зажигания разряда. 

Величина перенапряжения определяет мак-
симальную приведенную напряженность элек-
трического поля в объеме E/p, функциями кото-
рой являются частоты основных элементарных 
процессов (упругих соударений, возбуждения и 
ионизации), определяющих эффективность той 
или иной газоразрядной системы.  

На переднем фронте импульса напряжения 
степень перенапряжения нарастает до того мо-
мента, когда ток разряда достигает величины, 
превышающей ток заряда обострительной емко-
сти, и напряжение между электродами соответ-
ственно уменьшается. Степень достигаемого пе-
ренапряжения увеличивается с ростом крутизны 
переднего фронта импульса. В результате чис-
ленного эксперимента получены временные диа-
граммы напряжения, тока и инверсии заселённо-
стей уровней С3Πu – B3Πg в промежутке для раз-
личных скоростей нарастания напряжения меж-
ду электродами (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Напряжение, ток и инверсия в про-
межутке при различных скоростях нарастания 
напряжения (В/с): 1 – 1,25·1011; 2 – 2,5·1011; 
3 – 5·1011; 4 – 1012; 5 – 2·1012. Обострительная ем-
кость - 2 нФ, инверсия ΔN – абсолютная разность 
количеств частиц в объёме промежутка на верх-
нем и нижнем лазерных уровнях возбуждения  

Из временных диаграмм, представленных на 
рисунке 2, следует, что с ростом крутизны фрон-
та достигаемое напряжение на электродах уве-
личивается. Степень перенапряжения определя-
ется динамикой роста проводимости промежутка 
за счет ионизации. В условиях экспоненциально-
го размножения электронов во времени при 
ударной ионизации проводимость промежутка 
увеличивается по такому же закону. В показате-
ле экспоненты присутствует коэффициент иони-
зации, зависящий от приведенной напряженно-
сти электрического поля, пропорциональной на 
стадии формирования разряда напряжению меж-
ду электродами. В случае крутого фронта уро-
вень проводимости, достаточный для прекраще-
ния заряда обострительной емкости, достигается 
при более высоком напряжении, но за меньший 
интервал времени. Отметим, что до начала спада 
напряжения на промежутке электрическое поле 
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внутри него искажается пространственным заря-
дом ионов незначительно и остается практиче-
ски однородным. 

С увеличением крутизны фронта растет ам-
плитудное значение тока разряда, что связано с 
увеличением достигаемого напряжения и соот-
ветственно - с ростом напряженности поля внут-
ри промежутка, коэффициента ионизации и ско-
рости движения электронов. На временных диа-
граммах видно, что длительность спада напря-
жения, а также длительность импульса тока на 
полувысоте слабо увеличиваются с уменьшени-
ем крутизны фронта. 

 

Рисунок 3 – Напряжение, ток и инверсия 
в промежутке при различных величинах обостри-
тельной емкости, нФ: 1 – 8, 2 – 4, 3 – 2, 4 –1 (кру-
тизна фронта напряжения - 5·1011 В/с). 

Получены временные диаграммы напряже-
ния, тока и инверсии в промежутке при ряде 
значений обострительной емкости (рисунок 3). 
Из диаграмм следует, что  при постоянной ско-
рости нарастания напряжения вариации емкости 
не приводят к изменению достигаемого перена-
пряжения. С ростом величины обострительной 
емкости увеличивается длительность спада на-
пряжения на промежутке. Это обусловлено тем, 
что амплитудное значение тока и его длитель-
ность на полувысоте увеличиваются не пропор-

ционально емкости и для её разряда необходимо 
больше времени. 

Результаты моделирования (рисунки 2, 3) 
показывают, что достигаемая степень перена-
пряжения, в основном, определяется скоростью 
нарастания напряжения независимо от накопи-
тельной емкости. Зависимости максимального 
напряжения и  степени перенапряжения от кру-
тизны фронта представлены на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Зависимости максимального на-
пряжения на промежутке и степени перенапряже-
ния (пунктир) от крутизны фронта 

Зависимость степени перенапряжения от 
крутизны фронта в диапазоне  1011 - 8·1012 В/с, с 
погрешностью не более 2 %, может быть ап-
проксимирована  простым соотношением: 

 4 32 35 10C

C

U U dU,
U dt


  . (3) 

Временная зависимость энергии, вводимой в 
разряд (интеграл произведения тока на напряже-
ние), содержит области резкого и медленного 
роста энергии. За границу раздела областей при-
мем точку, в которой крутизна зависимости 
уменьшается на порядок. Точка соответствует 
завершению спада напряжения и тока разряда. 
Значение энергии в точке фактически равно 
энергии формирования разряда. Эту величину 
целесообразно использовать для оценки эффек-
тивности газоразрядной системы. 

4. Влияние скорости нарастания напря-
жения на электродах и величины обостри-
тельной емкости на характеристики лазера на 
молекулярном азоте. Основным техническим 
приложением объемного разряда являются сис-
темы накачки импульсных газовых лазеров 
[9, 10]. Одним из важнейших параметров лазера 
является энергия импульса лазерного излучения. 
Она пропорциональна максимальному значению 
инверсии. В лазере на молекулярном азоте ос-
новная генерация излучения происходит на пе-
реходах С3Πu – B3Πg (вторая положительная сис-
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тема азота). В настоящей работе исследована 
динамика инверсной заселенности этих уровней. 

Другим важным параметром лазера является 
его КПД. В общем случае для вычисления КПД 
лазерной системы необходим расчет распро-
странения излучения в оптическом резонаторе, а 
также динамики взаимодействия с зеркалами и 
средой, что выходит за рамки настоящей работы. 
Поэтому ограничимся определением эффектив-
ности системы накачки, в качестве которой при-
мем отношение временного максимума плотно-
сти инверсии к энергии формирования объемно-
го разряда.  

Из приведенных выше временных диаграмм 
(рисунок 3) видно, что увеличение обостритель-
ной емкости при постоянной скорости нараста-
ния  напряжения на промежутке (5·1011 В/с) при-
водит к росту максимума инверсии. Однако эта 
зависимость (рисунок 5) существенно нелиней-
на: при увеличении емкости в 2 раза (от 4 до 
8 нФ) максимум возрастает всего в 1,45 раза. 
Поэтому с увеличением емкости существенно 
уменьшается и эффективность системы  накачки. 
Характер зависимостей, представленных на рис. 
5, обусловлен тем, что с увеличением емкости, с 
одной стороны, возрастает энергия, вводимая в 
разряд, что приводит к увеличению достигаемой 
инверсии, а с другой - увеличивается длитель-
ность импульса накачки, что приводит к сниже-
нию инверсии. 

С ростом крутизны переднего фронта при 
постоянной емкости максимальное значение ин-
версии увеличивается (рисунок 2), и зависимость 
также является нелинейной (рисунок 6). Особый 
интерес представляет зависимость эффективно-
сти системы  накачки от скорости нарастания 
напряжения. С увеличением крутизны фронта до 
1·1012 В/с эффективность системы накачки резко 
растет, достигает максимума в области 
1-2·1012 В/с (что соответствует степени перена-
пряжения 200-300%), а далее уменьшается. Дан-
ная зависимость объясняется действием ряда 
противоположно направленных факторов. С од-
ной стороны, с ростом скорости нарастания уве-
личивается достигаемая степень перенапряже-
ния, возрастают напряжение заряда емкости и 
запасаемая энергия, уменьшается длительность 
импульса накачки, что приводит к увеличению 
эффективности накачки. С другой стороны по-
вышение напряжения на промежутке приводит к 
увеличению приведенной напряженности поля 
E/p и смещению преимущественного энерговк-
лада от процессов возбуждения к ионизации. 
Соответственно уменьшается эффективность 
накачки лазерной системы. 

 

Рисунок 5 – Зависимость максимальной плот-
ности инверсии ψ и эффективности системы на-
качки ∆N/Ws от величины обострительной емко-
сти при постоянной крутизне фронта 5·1011 В/с 

 

Рисунок 6 – Зависимость максимальной плот-
ности инверсии ψ и эффективности лазера ∆N/Ws 
от скорости нарастания напряжения на проме-
жутке при постоянном значении емкости – 1 нФ 

Заключение. Методом численного модели-
рования установлено, что степень достигаемого 
перенапряжения является функцией скорости 
нарастания напряжения на электродах и не зави-
сит от величины разрядной (обострительной) 
емкости. Предложена аналитическая аппрокси-
мация этой функции.  

Полученные расчетные данные позволяют 
сделать вывод о том, что для повышения эффек-
тивности (КПД) лазера целесообразно умень-
шать величину обострительной емкости при од-
новременном увеличении напряжения заряда для 
сохранения накапливаемой в емкости энергии. 
Показано, что при постоянной величине обост-
рительной емкости увеличение скорости  нарас-
тания напряжения на электродах приводит к по-
вышению энергии излучения. Установлено су-
ществование оптимальной скорости нарастания 
напряжения, при которой эффективность лазера 
максимальна. 
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