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УВЕЛИЧЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ МАССОВОГО ПИКА 

МОНОПОЛЬНОГО МАСС-АНАЛИЗАТОРА 
С ПРОДОЛЬНЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ 

Исследовано влияние продольного электрического поля, созданного на-
клоном к оси стержневого электрода, на аналитические характеристики 
монопольного масс-анализатора. Теоретически и экспериментально под-
тверждено, что продольное электрическое поле в определенных условиях 
приводит к повышению интенсивности массового пика монопольного масс-
анализатора. 

Ключевые слова: монопольный масс-анализатор, продольное электриче-
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Введение. Применение монопольных масс-
анализаторов обусловлено простотой их конст-
рукции, малыми габаритами, весом и дешевиз-
ной изготовления. Но недостатком таких прибо-
ров являются невысокие аналитические характе-
ристики, в частности низкая чувствительность 
по сравнению с квадрупольными фильтрами 
масс и ионными ловушками. Известен способ 
повышения чувствительности монопольного 
масс-анализатора за счет снижения искажений 
электрического поля в рабочем объеме при из-
менении профилей поверхностей электродов [1]. 
В целом же интерес исследователей в данной 
области ограничиваетсятрехмерной ионной ло-
вушкой и квадрупольным фильтром масс [2, 
3, 8].  

В данной работе предлагается увеличить ин-
тенсивность массового пика, а следовательно, и 
чувствительность монопольного масс-анали-
затора путем создания продольного электриче-
ского поля в рабочем объеме. Продольное поле 
возникает при наклоне к оси стержневого элек-
трода масс-анализатора. 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется оценка разрешающей способности, интен-
сивности и добротности массового пика моно-
польного масс-анализатора с продольным элек-
трическим полем. 

Расчет аналитических параметров моно-
польного масс спектрометра с продольным 
электрическим полем. Расчет аналитических 

параметров монопольного масс-анализатора с 
продольным электрическим полем основан на 
числовом моделировании его работы. В основе 
расчетов лежит моделирование движения ионов 
в электрическом поле с квадратичным распреде-
лением потенциала в поперечном направлении и 
линейно изменяющимся потенциалом вдоль оси 
электродной системы. 

Квадратичное распределение потенциала в 
рабочем объеме гиперболоидного масс-анали-
затора имеет вид [4]: 
    2 2,x y U Ax By    , (1) 
где U – разность потенциалов между электрода-
ми; A и B – коэффициенты, зависящие от гео-
метрии электродной системы. 

Для монопольного масс-анализатора 
 2

01/B A r   , (2) 
где r0 – минимальное расстояние от оси анализа-
тора до стержневого электрода. 

При наличии продольного электрического 
поля, созданного смещением края стержневого 
электрода, расстояние между электродами r0 ли-
нейно увеличивается. Изменение r0 учитывается 
в коэффициенте B: 
     2

0 /B z r zd l   , (3) 
где l – длина электродов; d – смещение края 
стержневого электрода (см. рисунок 1). 

Коэффициент A рассчитывается с учетом 
сохранения профиля гиперболического электро-
да: 
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Рисунок 1 – Продольное сечение 
модифицированной электродной системы: 

1 – стержневой электрод, 2 – уголковый электрод, 
3 – входная диафрагма, 4 – выходная диафрагма 

Подставляя уравнения (4) и (3) в (1), получа-
ем распределение потенциала в монопольном 
масс-анализаторе с продольным электрическим 
полем: 
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По заданному распределению потенциала 
(5) вычислялись проекции вектора напряженно-
сти электрического поля на оси x и y. Затем со-
ставлялись уравнения движения ионов и реша-
лись методом Рунге – Кутты 4-го порядка. Ионы, 
чьи траектории оставались ограниченными при 
движении вдоль оси масс-анализатора и удовле-
творяли условиям фокусировки в точке положе-
ния выходной диафрагмы масс-анализатора, 
считались зарегистрированными. Формирование 
массового пика осуществлялось изменением 
частоты ВЧ напряжения. Для каждой частоты 
рассчитывались траектории ионов с различными 
начальными координатами. По количеству заре-
гистрированных ионов для данной частоты запи-
сывалась точка, и совокупность таких точек да-
вала массовый пик. По массовому пику рассчи-
тывались разрешающая способность на уровне 
0,1 от максимума и интенсивность по максимуму 
как наибольшее отношение числа зарегистриро-
ванных ионов к числу введенных. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись на монопольном масс-анализаторе МАЛ-1Ф 
[5]. В данном приборе использована двухсекци-
онная тонкостенная электродная система с ми-
нимальным расстоянием между электродами r0 = 
= 6 мм и длиной l = 130 мм [6]. В ходе экспери-
мента проводился масс-анализ остаточных газов 
при давлении 3·10-5 мм рт.ст. Ток эмиссии элек-
тронов с катода ионного источника – 20 мкА, 
энергия ионизирующих электронов – 80 эВ. На-

чальная энергия ионов – 3 эВ. В эксперименте 
использовался импульсный ВЧ генератор с час-
тотной разверткой спектра. Амплитуда им-
пульсного напряжения типа«меандр» составляла 
40 В при постоянном смещении – 6,8 В. 

На рисунке 2 показана зависимость разре-
шающей способности анализатора, рассчитанной 
на уровне 0,1 высоты массового пика, от вели-
чины смещения d стержневого электрода. Значе-
ния d нормированы на величину r0, а значения 
разрешающей способности R нормированы на 
R0 – разрешающую способность в отсутствие 
наклона стержневого электрода. 

 
Рисунок 2 – Зависимость разрешающей 

способности от смещения  
стержневого электрода: 

RM – моделирование, Rэ – эксперимент 

Видно, что разрешающая способность при 
увеличении смещения d достигает минимума. По 
экспериментальным данным разрешающая спо-
собность в точке минимума уменьшается на 
20 % от исходного значения при d = 0. При 
дальнейшем увеличении d наблюдается резкий 
рост разрешающей способности, однако интен-
сивность массового пика снижается (рисунок 3). 

При увеличении смещения стержневого 
электрода интенсивность массового пика при 
d = 0,01 отн.ед. возрастает примерно в 2 раза по 
сравнению с исходным значением при d = 0. 

Добротность массового пика является обоб-
щенной характеристикой и рассчитывается как 
произведение нормированной разрешающей 
способности и интенсивности: 
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Рисунок 3 – Зависимость интенсивности 

массового пика от смещения 
стержневого электрода: 

IM – моделирование, Iэ – эксперимент 

Зависимость добротности Q массового пика 
от величины смещения стержневого электрода 
показаны на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Зависимость добротности 
от смещения стержневого электрода: 

QM – моделирование, Qэ – эксперимент 

Видно, что при увеличении наклона стерж-
невого электрода наблюдается максимум доб-
ротности при смещении d = 0,015 отн.ед. При 
таком смещении высота массового пика увели-
чивается в 1,8 раза по сравнению с исходным 
положением стержневого электрода. 

Зависимость  Q f d , полученная по ре-
зультатам численного моделирования, идет вы-
ше экспериментальной. Это можно объяснить 
тем, что в разработанной численной модели не 

учтены особенности реального прибора, которые 
сложно описать математически. 

Анализ результатов. Объяснить получен-
ную зависимость разрешающей способности от 
величины смещения края электрода можно так: 
при смещении стержневого электрода изменяет-
ся распределение потенциала в поперечном се-
чении масс-анализатора [7]. Изменение геомет-
рии сортирующего поля влияет на вид траекто-
рии заряженных частиц, и это приводит к сни-
жению разрешающей способности. 

С другой стороны, возникающее в масс-
анализаторе продольное электрическое поле, 
вызванное смещением стержневого электрода, 
оказывает тормозящее действие на ионы, что 
увеличивает время их сортировки. Чем больше 
время сортировки, тем выше её эффективность и 
больше разрешающая способность. К тому же, 
как показали расчеты, изменение радиуса поля 
приводит к сужению стабильной области диа-
граммы стабильности. Все это в совокупности 
приводит к увеличению разрешающей способно-
сти масс-анализатора. 

Таким образом, совместное влияние факто-
ров, снижающих и повышающих разрешающую 
способность, приводит к тому, что зависимость 
разрешающей способности от смещения d 
стержневого электрода имеет минимум при 
d=0,008 отн.ед. 

Экспериментально полученная диаграмма 
стабильности приразличных смещениях стерж-
невого электрода масс-анализатора показана на 
рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Диаграмма стабильности при разных 

смещениях d стержневого электрода 

Границы стабильных зон определялись по 
ширине массового пика на уровне 0,5 линии раз-
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вертки спектра масс высоты при различных зна-
чениях угла наклона. Видно, что при небольшом 
увеличении наклона электрода стабильная об-
ласть расширяется, что приводит к снижению 
разрешающей способности. При дальнейшем 
смещении края электрода стабильная зона сужа-
ется, что соответственно повышает разрежаю-
щую способность и снижает высоту массового 
пика. 

Заключение. Результаты проведенных тео-
ретических и экспериментальных исследований 
свидетельствуют о том, что смещение края 
стержневого электрода на 0,01 отн.ед. приводит 
к увеличению интенсивности массового пика в 
2 раза при уменьшении разрешающей способно-
сти на 20 %. Несмотря на снижение разрешаю-
щей способности добротность массового пика 
увеличивается на 25 %. Остальные аналитиче-
ские параметры остаются на прежнем уровне. 

Важным техническим результатом является 
то, что улучшение аналитических характеристик 
(чувствительности и добротности) происходит 
без изменения конструкции монопольного масс-
анализатора: производится лишь небольшое 
смещение стержневого электрода относительно 
уголкового.  

Работа поддержана Министерством обра-
зования и науки Российской Федерации в рамках 
государственных контрактов № 14.518.11.7002 
от 19.07.12 г., № 16.552.11.7086 от 11.07.13 г. и 
выполнена с использованием оборудования ре-

гионального центра зондовой микроскопии кол-
лективного пользования (РЦЗМкп) при ФГБОУ 
ВПО «РГРТУ». 
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УДК 621.382 

А.С. Арефьев, Г.П. Гололобов, Д.В. Суворов, М.С. Тыщенко 
СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАЗОВОГО РАЗРЯДА 

В МАГНИТОУПРАВЛЯЕМЫХ КОНТАКТАХ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ КОММУТАЦИИ 

Приведены статистические характеристики второй нестабильной 
стадии микродуги в герконах, методика их получения и исследования, а 
также зависимость характеристик от коммутируемого тока и напряже-
ния. Приведена эмпирическая формула для подсчета средней статистиче-
ской длительности микродуги. Изучено возникновение и поведение «длинных» 
дуг и их влияние на состояние поверхности контакта. Даны рекомендации по 
применению полученных результатов по выбору режима работы геркона и 
выбору материала для покрытия поверхности контакта. 

Ключевые слова: геркон, микродуга, коммутируемое напряжение, эро-
зия, контактная поверхность. 

Введение. В работе [1] показано, что во 
время переходных процессов в магнитоуправ-
ляемых контактах (герконах) возникает микро-

дуга, развитие которой происходит в несколько 
стадий. Результаты исследований первой ста-
бильной стадии микродуги длительностью τ1 
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подробно представлены в [1]. В данной работе 
представлены данные, касающиеся закономер-
ностей второй нестабильной стадии микродуги 
длительностью τ2. 

Цель настоящей работы – изучение стати-
стических характеристик газового микродугово-
го разряда в магнитоуправляемых контактах при 
различных режимах коммутации (различных 
значениях коммутируемого тока и напряжения). 

Методика исследования нестабильной 
стадии микродуги. Предварительные исследо-
вания [2] показали, что длительность второй 
стадии микродуги изменяется по величине в ши-
роких пределах (до 50 мкс), весьма нестабильна 
и обладает всеми признаками случайной вели-
чины (по этой причине стадия и получила назва-
ние нестабильной). В связи с этим оценка ее 
длительности как случайной величины возможна 
лишь с применением вероятностных критериев. 

Поэтому первой задачей являлась разработ-
ка вероятностной методики оценки длительно-
сти второй стадии микродуги. 

Полные количественные характеристики 
длительности второй стадии микродуги τ2 как 
статистической величины могут быть представ-
лены функцией распределения F (или плотно-
стью вероятности) микродуг по длительности τ2. 

Для получения данных для построения 
функции распределения F было разработано 
специализированое измерительное устройство, 
базовым элементом которого была схема совпа-
дения на коммутаторе [1]. При отрицательном 
или нулевом значении напряжения на входах (на 
одном или одновременно на обоих) коммутатор 
находится в закрытом состоянии. Переход ком-
мутатора в открытое состояние происходит 
только в том случае, если на его входах окажется 
положительное напряжение, превосходящеене-
который уровень. 

Сигнал на первый вход коммутатора посту-
пает с контакт-детали геркона через диодный 
ограничитель (ограничивающий максимальную 
амплитуду напряжения на уровне 5 В), подклю-
чённый к положительному источнику напряже-
ния. На другой вход коммутатора поступает зон-
дирующий импульс длительностью 0,2 мкс по-
ложительной полярности от генератора. Задерж-
ка этого импульса может регулироваться отно-
сительно момента запуска. Запуск генератора 
осуществляется от другого генератора, который 
в свою очередь запускается передним фронтом 
управляющего импульса катушки геркона. 

Если зондирующий импульс на втором вхо-
де совпадает по времени с положительным на-
пряжением на первом входе (что соответствует 
 

разомкнутому состоянию контактов после пога-
сания микродуги), то коммутатор срабатывает, и 
на его выходе появляется импульс напряжения. 
Этот импульс поступает на первый канал дека-
тронного счетчика и подсчитывается. Если же 
зондирующий импульс поступает на второй вход 
коммутатора в момент горения дуги между кон-
тактами, то он не вызовет срабатывания комму-
татора (так как на первом входе коммутатора 
будет напряжение, близкое к нулю), что приве-
дет к пропуску счета на первом канале счетчика. 

Вторым каналом счетчика подсчитывается 
полное число коммутаций геркона без пропусков 
(сюда поступают импульсы непосредственно 
с управляющей катушки). 

Таким образом, отношение показаний пер-
вого канала счетчика N1 к показаниям второго 
канала N2 счетчика при фиксированном времени 
задержки (изменяемом в пределах 1 – 20 мкс) 
зондирующего импульса τ2 дает вероятность 
возникновения микродуг с длительностью менее 
τ2 (если начало возникновения зондирующего 
импульса совмещено с началом возникновения 
микродуги); отношение же N1/N2 (при достаточ-
но большом N2) представляет собой вероятность 
возникновения микродуг с длительностью τ2 и 
более. 

Имея же N1 – N2/N1 для ряда значений τ2 
(в диапазоне от 0 до τ2 макс. при достаточно малом 
шаге τ2, длительность которого составляет менее 
5 % от общего времени длительности микроду-
ги), можно построить функцию распределения F 
возникающих микродуг по длительности в виде 
N1 – N2/N1 = F(τ2). 

Применив численное дифференцирование, 
можно получить плотность вероятности f мик-
родуги по длительности. 

Условия эксперимента. В экспериментах 
подсчет вероятности производился при N2 = 103 
и шаге τ2 = 2,5 мкс. В качестве испытуемых об-
разцов использовались герконы типа КЭМ-1 с 
родиевым покрытием контактных поверхностей 
(максимальный раствор контактов ~400 мкм; 
средняя скорость движения контактов 320 м/с; 
резонансная частота контактов 800 Гц). 

Частота коммутации герконов в экспери-
ментах составляла 30 Гц; продолжительность 
включений 12 мс. Постоянная времени нагру-
зочной цепи – 1,5×10 с. 

Результаты исследований и их обсужде-
ние. На рисунке 1 представлены статистические 
характеристики герконов, полученные по выше-
изложенной методике. По ним можно просле-
дить некоторые тенденции микродугообразова-
ния в размыкающихся контактах. 
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Рисунок 1 – Функция распределения F 

и плотность вероятности f распределения 
по длительностям τ короткой микродуги 

в герконе при коммутируемом токе 1,5 мA 
и различных напряжениях 

Влияние коммутируемого напряжения на 
статистические характеристики микродуги. 
Установлено, что с увеличением коммутируемо-
го напряжения функция распределения F значи-
тельно расширяется, т.е. τ2 может принимать 
значения в большом диапазоне длительностей, а 
ширина функции распределения растет пример-
но пропорционально напряжению (рисунки 1, 2). 
Расширение функции распределения происходит 
за счет той части распределения (называемой 
«хвостом»), которая характеризует весьма длин-
ные микродуги длительностью до 40 – 50 мкс.  

Экспериментально установлено, что «хвост» 
распределения связан с явлением «повторного 
зажигания микродуги». На рисунке 3 приведена 
осциллограмма, поясняющая понятие «повтор-
ного зажигания микродуги». После горения вто-
рой стадии (τ2) микродуга погасает, напряжение 
на контактах возрастает до напряжения источ-
ника питания, однако через некоторую времен-
ную паузу (τ2’) микродуга зажигается повторно 
(τ2”). Повторное зажигание микродуги обуслов-
лено сближением лепестков после погасания 

микродуги под действием электростатического 
притяжения. 

 
Рисунок 2 – Функция распределения F 

и плотность вероятности f распределения 
по длительностям τ короткой микродуги 
в герконе при коммутируемом токе 50 мA 

и различных напряжениях 
 

\  

 

Рисунок 3 – Формы напряжения на герконе 
при повторном возникновении микродуги 

Путем вычисления математического ожида-
ния было определено среднее значение длитель-
ности второй стадии микродуги (τ2ср) на одно 
срабатывание. 

Графики зависимостей τ2ср=f(Uком) для раз-
личных обследованных типов герконов приведе-
ны на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Зависимость средней длительности 

второй стадии контактной микродуги τ2ср  
от коммутируемого напряжения: 
1 – КЭМ – 2 – золото, I = 50 мA, 
2 – КЭМ – 2 – золото, I = 1 мA, 
3 – КЭМ – 1 – родий, I = 50 мA 

Можно видеть, что среднее значение дли-
тельности второй стадии микродуги пропорцио-
нально коммутируемому напряжению. Эффект 
повторного зажигания микродуги не сказался 
существенно на среднем значении τ2ср из-за низ-
кой частоты повторных зажиганий. Следует за-
метить, что ход зависимости τ2ср = f(Uком) опре-
деляется не только «уширением» функции рас-
пределения, но и перемещением максимума 
плотности вероятности f в область больших дли-
тельностей. 

Влияние коммутируемого тока на стати-
стические характеристики микродуги. Функ-
ция распределения контактной микродуги (так 
же, как и плотности вероятности) заметно изме-
няется по мере увеличения тока. Расширение F 
происходит главным образом за счет удлинения 
первой стадии дуги (τ1). Если же рассматривать 
только вторую стадию микродуги (т.е. участок за 
пределами τ1), то можно заметить, что функция 
распределения F с увеличением тока расширяет-
ся незначительно, однако максимум плотности 
вероятности f перемещается в область больших 
длительностей. Это сказывается в увеличении 
среднего значения длительности второй стадии 
микродуги. Лишь в непосредственной близости 
к критическому режиму (который характеризу-
ется зажиганием длинной дуги в атмосфере на-
полняющего газа [3] и сопровождается заметным 
искрением в рабочем зазоре) статистические ха-
рактеристики микродуги претерпевают заметные 
изменения, появляется «хвост» функции распре-
деления, простирающийся в область нескольких 
десятков микросекунд. Работа в критическом 
режиме приводит к интенсивному износу кон-
тактов и необратимому дрейфу статистических 
характеристик. В связи с этим от снятия харак-
теристик вблизи критического режима отказа-
лись. 

На рисунке 5 приведены зависимости усред-
ненной длительности второй стадии микродуги 
от тока, полученные путем обработки статисти-

ческих характеристик для нескольких типов гер-
конов и различных коммутируемых напряжений.  

 
Рисунок 5 – Зависимость средней длительности 

второй стадии короткой микродуги τ2ср 
от коммутируемого тока 

при различных напряжениях на герконе: 
1 – КЭМ – 1, U = 10 В, 2 – КЭМ – 1, U = 50 В,  

3 – КЭМ – 1, U = 100 В, 4 – КЭМ – 1, U = 150 В 

Резкий загиб в правой части зависимости 
обусловлен переходом в критический режим, т.е. 
зажиганим длинной дуги.  

Эмпирическое соотношение для средней 
длительности микродуги. На основе обработки 
экспериментальных данных была установлена 
эмпирическая формула, отображающая взаимо-
связь между средним значением длительности 
микродуги τ2ср и коммутируемыми током I и на-
пряжением U: 
 )/1lg()( 002 IIUUBср  , (1) 
где B – эмпирическая постоянная (определяемая 
с использованием метода наименьших квадра-
тов), U0 – напряжение возникновения критиче-
ского режима, I0 – ток возникновения критиче-
ского режима. 

Кроме того, на τ2ср существенно сказывается 
крутизна нарастания напряжения на контактах, 
которая в свою очередь определяется реактивно-
стью нагрузки. 

Общим свойством двух стадий дуги являет-
ся низкое падение напряжения – в пределах 
1 – 2 В, сильная зависимость τ1 и τ2 от материала 
покрытия и состояния контактных поверхностей. 
Поскольку эрозионное воздействие как первой, 
так и второй стадии микродуги имеет единую 
физическую природу (связанную с переносом 
заряда в микродуге), целесообразно приведен-
ные в ранней работе [1] эмпирические формулы 
объединить в одну: 
   )/1lg()( 0021 IIUUBC   (2) 
где С – эмпирическая постоянная. 

Это выражение может быть использовано 
для оценки интенсивности эрозионного воздей-
ствия различных электрических режимов ком-
мутации. 

Показательно, что на параметры как ста-
бильной первой, так и нестабильной второй ста-
дий контактной микродуги не оказывает влияние 
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ни изменение давления наполняющего газа (в 
пределах 0,1 – 760 Торр), ни изменение рода газа 
(азот – воздух). Это позволяет сделать важный 
вывод о том, что, что решающее значение в про-
цессах в коротких микродугах имеет не газовая 
среда наполнения, а продукты испарения мате-
риала контактов. 

Особого внимания заслуживает зависимо-
стькак первой, так и второй стадий микродуг от 
рельефа контактных поверхностей. Эти зависмо-
сти позволяют контролировать износ контактов 
в процессе срока службы (по увеличению τ1 и τ2ср 
относительно первоначальных значений), а так-
же производить отбраковку контактов на стадии 
тренировки герконов, т. е. являются основой для 
разработки методики отбраковки. 

Длинные дуги в герконах и их статисти-
ческие характеристики. К переходным процес-
сам в герконах можно причислить и явление 
возникновения длинной дуги. Электрический 
разряд, называемый длинной дугой, возникает в 
разомкнутом состоянии контактов. Характер 
эрозионного воздействия – грубый перенос ма-
териала, локальное расплавление и окисление 
контактных поверхностей. Падение напряжения 
в длинной дуге U = 8 – 15 В. 

Длинная дуга представляет собой самостоя-
тельный (самоподдерживающийся) вид разряда. 
В литературе она называется «дугой с холодным 
катодом» или «дугой высокого давления» [4 – 5]. 
Исследования длинной дуги в герконе заключа-
лись в осциллографическом наблюдении формы 
напряжения на герконе при постепенном увели-
чении параметров электрического режима ком-
мутации (тока, напряжения) и фиксации пара-
метров режима, при которых в герконе появля-
ется длинная дуга (т.е. дуга с падением напря-
жения 10 В). При этом осциллограмма напряже-
ния принимает вид, представленный на рисун-
ке 6. 

 
Рисунок 6 – Форма напряжения на контактах 

в процессе возникновения длинной дуги 

Здесь участки t1, τ1, τ2 ,t2 соответствуют обо-
значениям рисунка 5. Длинная дуга на осцилло-
грамме проявляется участком τ3. Одновременно 

с этим проводились визуальные наблюдения 
световых эффектов в рабочем зазоре. Для этого 
управляющая катушка имела специальное отвер-
стие, открывающее обзор рабочего участка гер-
кона. 

Момент появления длинной дуги в герконе 
зависит от параметров коммутационного режи-
ма: тока и напряжения. На рисунке 6 нанесены 
кривые, отмечающие коммутационные режимы 
появления длинной дуги в герконах.  

В области, расположенной ниже кривой, 
длинная дуга не возникает, а выше кривой – 
имеет место. Анализируя ход кривой, можно за-
метить, что в области малых напряжений (менее 
100 В) режимы появления дуг характеризуются 
примерно постоянной мощностью коммутации. 
Экспериментальные данные (рисунок 7) показы-
вают значительное преимущество родиевого по-
крытия перед золотым (родиевый контакт по-
зволяет коммутировать мощность до 20 – 25 Вт 
без образования дуги, в то время как золотой 
лишь 7,5 – 10 Вт). 

 
Рисунок 7 – Кривые порогового режима геркона 

типа КЭМ – 1 

Замечено также, что параметры порогового 
режима (т.е. режима появления дуги) сущест-
венно зависят от состояния контактных поверх-
ностей. На рисунке 8 приведены кривые порого-
вого режима для одного и того же образца с зо-
лотым покрытием. 

На рисунке 8 кривая 1 снята в первые часы 
работы геркона, кривые 2 и 3 – после нескольких 
часов работы в режиме: U = 100 В, I = 100 мА 
(т.е. в режиме выше порогового). Очевидно, 
длинная дуга, горевшая в этом режиме, вызвала 
значительную эрозию контактных поверхностей, 
что в свою очередь снизило порог появления 
дуги. Значительные следы эрозии (уничтожение 
покрытия, темный налет на золотом покрытии) 
были обнаружены на контактах после вскрытия. 
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Рисунок 8 – Кривые порогового режима 

геркона типа КЭМ – 1: 
1 – при неповрежденных контактах;  

2, 3 – после работы контактов в режимах 
выше предельного 

Зажигание длинной дуги происходит не на 
каждом срабатывании геркона. Частота зажига-
ний растет по мере увеличения коммутируемых 
напряжения и тока. Длительность длинной дуги 
также подчиняется некоторому вероятностному 
закону, увеличиваясь (в среднем) по мере увели-
чения напряжения и тока. При значительном 
превышении предельного режима длинная дуга 
может гореть в течение всего интервала времени 
от момента размыкания до замыкания контактов. 

Эрозионное воздействие длинной дуги на 
контакты настолько значительно, что уже в про-
цессе измерений происходит заметное повреж-
дение контактных поверхностей. В связи с этим 
измерение вероятности зажиганий не проводи-
лось. 

При достижении порогового уровня комму-
тируемой мощности в контактном зазоре появ-
ляется интенсивное свечение в виде белых искр. 

Выводы. C использованием разработанной 
методики исследованы статистические характе-
ристики нестабильной стадии микродуги в маг-
нитоуправляемых контактах при различных зна-
чениях коммутируемых напряжений (1 – 200 В) 
и токов (1 – 200 мА). Показано, что решающее 
значение в процессах в коротких микродугах 
имеет не газовая среда наполнения, а продукты 
испарения материала контактов. Это позволяет 
сделать вывод о том, что ключевым фактором, 
определяющим ресурс работы, являются харак-
теристики покрытий контакт-деталей, а не со-
став газовой среды.  

Получены статистические характеристики 
микродуги для геркона средней мощности  
КЭМ – 1 в широком диапазоне токов и напряже-

ний, по которым вычислены средние значения 
длительностей микродуг.  

Полученные данные о статистических ха-
рактеристиках микродуги могут быть использо-
ваны при расчете динамических и переходных 
режимов работы устройств на основе магнито-
управляемых контактов. Средняя длительность 
дуги позволяет оценить характеристики эрози-
онной стойкости покрытия контакт-деталей гер-
конов, что может быть использовано при сорти-
ровке готовых изделий по ресурсу работы. По-
лученные данные позволяют оценивать интен-
сивность дугообразования и косвенноинтенсив-
ность эрозионных эффектов в тех или иных ус-
ловиях и режимах работы магнитоуправляемых 
контактов. Это может быть полезным как при 
выборе оптимальных режимов коммутации в 
герконах, так и при исследованиях эрозионной 
стойкости различных материалов и конструкций 
герконов, определении требований к многослой-
ным покрытиям контакт-деталей магнитоуправ-
ляемых контактов [6]. 

Все результаты работы были получены в 
ходе выполнения государственного контракта 
№ 14.518.11.7026 в рамках ФЦП «Исследования 
и разработки по приоритетным направлениям 
развития научно-технологического комплекса 
России на 2007-2013 годы» с использованием 
УСУ «Многофункциональный комплекс для фор-
мирования и исследования параметров тонких 
пленок (МКФИП ТП)». 
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УДК 621.373.826 

П.Г. Воробьев, Е.Г. Чуляева 
ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА РАЗНОСТНУЮ ЧАСТОТУ 
ДВУХЧАСТОТНОГО СТАБИЛИЗИРОВАННОГО HE-NE ЛАЗЕРА 

В данной работе проводится исследование влияния магнитного поля на 
разностную частоту двухчастотного зеемановского He-Ne лазера. Показа-
но, что внутри магнитной системы лазера существует как продольное маг-
нитное поле, так и поперечное, что при определенных условиях приводит к 
изменению зависимости разностной частоты от расстройки оптического 
резонатора. 

Ключевые слова: He-Ne лазер, разностная частота, ЛГН-212-1М, 
эффект Зеемана. 

Введение. Как показали исследования, 
в конструкциях отечественных двухчастотных 
He-Ne газовых лазеров на основе эффекта Зее-
мана, наряду с продольным магнитным полем, 
накладываемым на активную среду, возникает 
поперечная составляющая магнитного поля. Это, 
при определенных условиях, меняет характер 
зависимости разностной частоты от расстройки 
оптического резонатора. В работе [1] показано, 
что зависимость разностной частоты от рас-
стройки резонатора в продольном магнитном 
поле имеет параболический вид. Это подтвер-
ждалось экспериментально во многих работах, в 
том числе и в работе [2]. 

В то же время влияние поперечного магнит-
ного поля на активную среду газоразрядного ла-
зера рассмотрено в работах, например, [3] и [4]. 
Было показано, что при воздействии поперечно-
го магнитного поля на активную среду зависи-
мость разностной частоты от расстройки резона-
тора имеет вид дисперсионной кривой, т.е. по-
вторяет зависимость коэффициента преломления 
активной среды от расстройки резонатора. 

В реальном лазере происходит совместное 
влияние поперечной и продольной составляю-
щих магнитного поля. 

Целью настоящей работы является оценка 
одновременного влияния продольной и попереч-
ной составляющих магнитного поля на номинал 
разностной частоты и ее зависимость от рас-
стройки оптического резонатора. 

Рассмотрим предварительно влияние про-
дольного магнитного поля на разностную часто-
ту, возникающую в газоразрядном лазере в ре-
зультате эффекта Зеемана. 

Расчет расщепления частоты в продоль-
ном магнитном поле с учетом эффекта затя-
гивания 

Теоретические исследования. Проведем 
расчет расщепления частоты в продольном маг-

нитном поле в зависимости от расстройки в изо-
тропном резонаторе и величины магнитного по-
ля. 

При наложении продольного магнитного 
поля на активную среду спектральная линия, 
возникающая при переходе электрона между 
двумя стационарными орбитами, расщепляется 
на три поляризованные определенным образом 
компоненты. Средняя компонента совпадает по 
частоте с первоначальной линией, а две других 
симметрично сдвинуты относительно нее на ве-
личину (нормальный эффект Зеемана) [5]: 

 1
4

e

ec m
q H


    , (1) 

где Δν – частотное расщепление ортогонально 
поляризованных компонент излучения, c – ско-
рость света в вакууме, qe – заряд электрона, me – 
масса электрона, H – напряженность магнитного 
поля. Частота излучения лазера с учетом изме-
нения коэффициента преломления и возникаю-
щего при этом фазового сдвига равна: 

 ( ),m
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c f


   


    (2) 

где с – собственная частота резонатора, с – 
полоса резонатора (ширина резонансной кривой 
пустого резонатора),  – текущая частота излу-
чения, m() – фазовый сдвиг, обусловленный 
введением среды в резонатор, f – относительные 
потери резонатора, измеренные на уровне поло-
винной интенсивности. 

Величина фазового сдвига определится из 
выражения, выведенного Беннеттом [6]: 
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где 0 – частота центра атомной линии,  – те-
кущая частота лазерного излучения, D – по-
луширина Доплеровского контура, g() – усиле-
ние по энергии для Гауссовой кривой. 

С учетом (2) и (3) можно записать каждую 
из частот расщепленного под действием магнит-
ного поля контура усиления в виде: 
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      1 2H H H    , 

  

( ) BH MG H  , (5) 
где M = 1,76·104 (Гц·м/А) – множитель для 
сдвига частоты, G = 1,3 – фактор Ланде, μB – маг-
нетон Бора. 

Генерация стационарных колебаний при 
мощности выше пороговой означает, что усиле-
ние по энергии на частоте генерации должно 
удовлетворять условию: 
 fvg )( , (6) 
т.е. усиление среды равно потерям. 

Тогда разностная частота, которую обозна-
чим F(H), будет равна: 
 21)( vvHF  . (7) 

Подставляя формулу (4) в (7), с учетом (6), 
имеем: 
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Теперь выразим ширину полосы резонатора 
через его добротность Q. 
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 , (9) 

где L – длина оптического резонатора (или дли-
на активного элемента с внутренними зеркала-
ми). Из формулы (9) получаем: 
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  , (10) 

где f – потери в резонаторе, возникающие за 
один проход луча (0,01…0,03), Q – добротность 
резонатора. 

Подставляя (10) в (8), запишем зависимость 
разностной частоты от рассторойки ξ оптическо-

го резонатора для фиксированного значения на-
пряженности магнитного поля: 
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Опираясь на формулу (11), построим теоре-
тические зависимости разностной частоты от 
расстройки резонатора при различных значениях 
напряженности продольного магнитного поля 
для активного элемента с внутренними зеркала-
ми длиной L = 125 мм. 

 
– Н = 40 мТл; ···Н = 10 мТл; - - - Н = 5 мТл. 

Рисунок 1 – Кривые зависимости разностной 
частоты от расстройки резонатора для различных 

значений напряженности продольного 
магнитного поля Н 

Расчет расщепления частоты в магнит-
ном поле с продольной и поперечной состав-
ляющими 

В соответствии с [4] частота лазерного излу-
чения определяется выражением: 

 02r       , (12) 
где ν0 – оптическая частота лазерного излучения, 

r  – собственная частота пустого резонатора, 
  – фазовый сдвиг, возникающий под влиянием 
эффекта затягивания [6], χ – восприимчивость 
среды. 

Третий член равенства (12) определяет из-
менение частоты, связанное с восприимчиво-
стью среды, которая, в свою очередь, связана с 
коэффициентом преломления среды соотноше-
нием [4]: 

  ( ) 1 2n     . (13) 
Зависимость разностной частоты от рас-

стройки резонатора при фиксированном значе-
нии напряженности магнитного поля можно по-
лучить, если формулу (12) записать для каждой 
из составляющих лазерного излучения, возни-
кающих в результате эффекта Зеемана. 
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 1 02 ,r        2 0( 2 ),r         

 1 2( )rf     . (14) 
Формула (14) позволяет описать зависи-

мость разностной частоты от расстройки резона-
тора при одновременном действии на активную 
среду как поперечного, так и продольного маг-
нитного поля. Так как первое и второе слагаемые 
равенства (12) учитываются в уравнении (11), то 
при расчете частотной добавки, появляющейся 
при действии на активную среду поперечного 
магнитного поля, они уже не учитываются.  

Рассмотрим третье слагаемое в уравнении 
(12). Зависимость коэффициента преломления от 
восприимчивости среды приведена в работе [7]. 
В соответствии с теорией дисперсии коэффици-
ент преломления ( ) ( )n     (где 10    – 
расстройка резонатора) определяется из выраже-
ния: 
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где N – число атомов в единице объема для дан-
ного случая. Подставляя числовые значения, за-
пишем: 
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(Кл2/кг) – постоянная 

величина; γ – коэффициент затухания. 
Преобразуем в правой части выражения (15) 

второй член: 
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Примем во внимание, что преломление в 
разреженном газе много меньше 1, и тогда: 

 
2 2 2 1 1n n n    . (17) 

Учитывая (13), (17), а также то, что ν ≈ ν0 при 
центральной настройке резонатора, подставим 
выражение (16) в выражение (14): 

   1 2 2 2

4( )
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(18) 

 0 1 2( ) ВG G H      , (19) 
где G1, G2 – факторы Ланде для двух ортого-
нальных линейно поляризованных под действи-
ем поперечного магнитного поля составляющих. 
Для нашего случая   меняется от 0 до 200 
МГц, что соответствует Лоренцевой ширине ли-
нии. Окончательно разностная частота в зависи-
мости от расстройки резонатора при совместном 

влиянии на активную среду поперечной и про-
дольной составляющих магнитного поля имеет 
вид: 
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На рисунке 2 показана теоретическая зави-
симость разностной частоты от расстройки резо-
натора при совместном влиянии продольной и 
поперечной составляющих магнитного поля 
магнитной системы излучателя лазера для не-
скольких значений напряженности магнитного 
поля. Из рисунка видно, что в таком случае пре-
делы существования разностной частоты на по-
рядок меньше по сравнению с кривой на рисун-
ке 1, что предъявляет более высокие требования 
по точности регулировки автоматической систе-
мы стабилизации оптической частоты излучения 
лазера. 

 
Рисунок 2 – Кривые зависимости разностной 

частоты при совместном влиянии продольной 
и поперечной составляющих магнитного поля 

магнитной системы излучателя лазера 
для нескольких значений напряженности 

магнитного поля 

Исследование магнитной системы излу-
чателя лазера ЛГН-212-1М 

Экспериментальные исследования. Для 
исследования формы и величины напряженности 
магнитного поля, действующего на активный 
элемент, помещенного внутрь магнитной систе-
мы излучателя лазера, использовался программ-
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ный пакет «COMSOL Multiphysics». Исследуе-
мая модель представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Модель излучателя частотно-
стабилизированного лазера ЛГН-212-1М 

Основным элементом излучателя (см. рису-
нок 3) лазера является активный элемент (1) с 
внутренними зеркалами. Зеркала размещаются в 
юстировочных узлах (2), выполненных из инва-
ра. Активный элемент устанавливается внутрь 
алюминиевой трубы (3). Полученная конструк-
ция устанавливается в магнитную систему, соб-
ранную из 4-х кольцевых постоянных магнитов 
(4). Материал магнитов – ЮНДК 24. Магнитная 
система располагается внутри алюминиевых 
стоек (5). Инвар, из которого сделаны юстиро-
вочные узлы, является сплавом никеля и железа 
(Ni – 36 % Fe – 64 %). Такие сплавы называются 
пермаллоями, обладающими малой коэрцитив-
ной силой и высокой начальной магнитной про-
ницаемостью. Таким образом, помещенные в 
магнитное поле юстировочные узлы активного 
элемента намагничиваются, тем самым искажая 
форму магнитного поля внутри магнитной сис-
темы. Для проверки этого факта использовался 
модуль магнитостатического анализа «Magnetic 
fields, No currents». Он позволяет проанализиро-
вать распределение и величину напряженности 
магнитного поля в любой точке пространства 
модели. Основой математического аппарата яв-
ляются уравнения Максвелла. В описании [8] на 
используемый программный модуль предлагает-
ся решать задачи магнитостатики, в которых от-
сутствует понятие электрического тока, исполь-
зуя скалярный магнитный потенциал Vm. 

На рисунке 4 представлены результаты мо-
делирования магнитной системы лазера, собран-
ной из 4-х постоянных кольцевых магнитов. 

В результате моделирования выяснилось, 
что магнитное поле внутри магнитной системы 
не однородно и не является аналогом магнитно-
го поля, возникающего внутри электрического 
соленоида, имеющего такую же конфигурацию, 
как исследуемая магнитная система. Этот факт 

также подтверждается экспериментальными из-
мерениями магнитной индукции внутри соле-
ноида и постоянных магнитов системы с помо-
щью измерителя магнитной индукции Ш1-8 [9].  

 
Рисунок 4 – Величина магнитной индукции 

продольной составляющей (верхняя кривая) 
и поперечной составляющей (нижняя кривая) 
магнитного поля внутри магнитной системы 

вдоль оси активного элемента 

Выяснилось, что, помимо продольной со-
ставляющей магнитного поля, внутри магнитной 
системы есть поперечная составляющая магнит-
ного поля, магнитная индукция которой имеет 
величину примерно 3 – 5 % от величины маг-
нитной индукции продольной составляющей 
магнитного поля. 

 

Рисунок 5 – Зависимость разностной частоты 
от времени прогрева активного элемента 

На рисунке 5 представлена эксперименталь-
ная зависимость разностной частоты от времени 
прогрева активного элемента. По мере увеличе-
ния температуры корпуса активного элемента 
его длина также увеличивается из-за ненулевого 
коэффициента линейного расширения материа-
ла, из которого он сделан. В процессе прогрева 
активного элемента и выхода его на необходи-
мый тепловой режим (см. рисунок 5), во-первых, 
наблюдается периодическое исчезновение раз-
ностной частоты, во-вторых, номинальное зна-
чение разностной частоты уменьшается на 200 – 
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400 кГц от первоначального значения, а, 
в-третьих, время существования разностной час-
тоты и период ее появления увеличиваются. 

 
Рисунок 6 – Экспериментальная зависимость 

разностной частоты от времени в режиме 
прогрева после 20 мин в пределах одного контура 

На рисунке 6 показана экспериментальная 
зависимость разностной частоты от времени в 
режиме прогрева активного элемента после 20 
минут работы при напряженности магнитного 
поля внутри магнитной системы Н = 35 мТл в 
пределах одного контура для активного элемен-
та с повышенной разностной частотой свыше 
4 МГц. Из рисунка видно, что характер измене-
ния разностной частоты в пределах одного кон-
тура для данного активного элемента имеет мо-
нотонный вид, а не параболический, что обу-
словлено проявляющимся действием попереч-
ной составляющей поля магнитной системы.  

Выводы. Таким образом, при увеличении 
напряженности магнитного поля внутри магнит-
ной системы не только происходит увеличение 
номинала разностной частоты, но и наблюдается 
искажение кривой зависимости разностной час-
тоты от расстройки оптического резонатора из-
за проявляющегося действия поперечной со-
ставляющей, действующего на активную среду 
магнитного поля; но следует учитывать, что за-
висимость разностной частоты от расстройки 
оптического резонатора и ее максимальное зна-
чение также зависят от качества отражающего 
покрытия зеркал резонатора, исследуемого в ра-
боте [10], их коэффициента отражения, а так же 
от характеристик активной среды. 

При стабилизации оптической частоты по 
равенству интенсивностей ортогонально поляри-
зованных мод активных элементов, как, напри-
мер, в работе [11] , имеющих монотонную зави-

симость разностной частоты от расстройки оп-
тического резонатора, необходимо учитывать, 
что в режиме стабилизации оптической частоты 
разностная частота находится на краю своей ха-
рактеристики, из-за чего при флуктуациях опти-
ческой частоты в режиме стабилизации может 
наблюдаться исчезновение разностной частоты, 
что недопустимо при работе лазера в режиме 
стабилизации. Поэтому для стабилизации опти-
ческой частоты активных элементов, имеющих 
подобные характеристики, необходимо либо 
вводить перекос интенсивностей мод излучения, 
либо использовать другие методы стабилизации, 
например по опорному значению разностной 
частоты.  
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О.А. Абросимов, А.В. Горечий, М.М. Зарубин, А.Б. Ястребков 
МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ КВАЗИОДНОРОДНОЙ 

ОПТИЧЕСКОЙ НАКАЧКИ В DPSS ЛАЗЕРАХ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ 
В ДВУХЛУЧЕВОМ ЛАЗЕРЕ  

Предложены: 
– метод получения квазиоднородного распределения излучения накачки 

по поперечному сечению активной среды при боковой диодной накачке твер-
дотельных лазеров; 

– способ расчета оптимальной концентрации активных ионов для ак-
тивных сред с треугольным поперечным сечением. 

На их основе разработана простая конструкция двухлучевого лазера. 
Показано, что двухлучевой лазер может быть эффективно использован для 
сварки разнородных материалов. 

Ключевые слова: диодная накачка, DPSS лазер, однородность накачки, 
концентрация активных ионов, лазерная обработка материалов. 

Введение. Известно, что использование по-
перечной диодной накачки в твердотельных ла-
зерах (DPSS лазерах) является наиболее доступ-
ным c точки зрения  создания простой конструк-
ции лазерного модуля. Однако достижение эф-
фективной и однородной в поперечном сечении 
диодной накачки активных элементов таких ла-
зеров представляет собой большую проблему из-
за высокого коэффициента поглощения актив-
ной среды на длине волны накачки. Однород-
ность накачки повышается при использовании 
симметричной двухсторонней, относительно оп-
тической оси резонатора, поперечной накачки, 
но и в этом случае коэффициент усиления в 
средней части поперечного сечения  активной 
среды (на оси резонатора) оказывается ниже, чем 
на периферии, что приводит к неэффективному 
использованию резонатора при работе на основ-
ной поперечной моде. Следовательно, попереч-
ная диодная накачка активных элементов тради-
ционной формы (с прямоугольным или круглым 
поперечным сечением) более эффективна при 
работе в многомодовом режиме. В работе [1] 
впервые предложено использовать активный 
элемент DPSS лазера с поперечным сечением 
треугольной формы. В этой работе было показа-
но, что эффект полного внутреннего отражения 
существенно улучшает однородность  попереч-
ной диодной накачки таких активных элементов. 

Цель работы. В настоящей работе приво-
дится методика расчета оптимальной концен-
трации активных ионов в кристаллах с треуголь-
ным поперечным сечением, а также предлагают-
ся варианты конструкции DPSS лазера с попе-
речным сечением активного элемента в виде 
правильного треугольника и с трехсторонней 

накачкой диодными матрицами (однолучевую и 
двухлучевую). Основная цель работы – разра-
ботка метода получения квазиоднородной попе-
речной диодной накачки твердотельных лазеров 
для улучшения эффективности их работы на ос-
новной моде резонатора и разработка на его ос-
нове конструкции импульсно-периодического 
двухлучевого лазера, предназначенного для 
сварки разнородных материалов.  

Активные элементы с поперечным сече-
нием в виде правильного треугольника. Для 
реализации поставленной цели предлагается ис-
пользовать активные элементы с поперечным 
сечением треугольной формы. В этом случае ис-
пользование эффекта полного внутреннего от-
ражения позволяет увеличить интенсивность 
накачки в средней части поперечного сечения 
активной среды. При оптимальной концентра-
ции активных ионов коэффициент усиления в 
средней части поперечного сечения кристалла 
может оказаться таким же, как и вблизи боковой 
поверхности.  

Это утверждение подтверждают расчеты, 
которые были выполнены для односторонней 
накачки такого кристалла диодной матрицей без 
учета расходимости излучения матриц. Резуль-
таты расчетов, иллюстрирующих эту ситуацию в 
случае односторонней боковой накачки, приве-
дены на рисунке 1. Расчеты сделаны с использо-
ванием закона Бугера, с учетом эффекта полного 
внутреннего отражения и эффекта насыщения 
активной среды:  
 I(x)=I(0).exp(-αоx/(1+Is)) (1) 

и проводились для одних и тех же характеристик 
излучения накачки и параметров активной сре-
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ды. Из рисунка 1 видно, что распределение ин-
тенсивности излучения накачки по сечению ак-
тивного элемента существенно отличается для 
кристаллов с квадратным и с треугольным сече-
ниями. Интенсивность накачки в центральной 
части сечения значительно возрастает, когда ис-
пользуется активный элемент с треугольным се-
чением. 

Рисунок 1 – Сравнительное распределение 
интенсивности накачки внутри 

активных элементов различной формы 

На основании проведенных расчетов можно 
сделать следующие выводы: использование ак-
тивных элементов с треугольным поперечным 
сечением при трехсторонней боковой накачке 
диодными матрицами позволяет 

– увеличить эффективность твердотельного 
лазера с боковой диодной накачкой при работе 
на основной поперечной моде; 

– улучшить однородность лазерного пучка в 
плоскости его поперечного сечения; 

– повысить оптический КПД за счет умень-
шения потерь излучения накачки из-за эффекта 
полного внутреннего отражения от боковых гра-
ней активного элемента. 

Определение оптимальной концентрации 
ионов Nd3+ в активном элементе с треуголь-
ным поперечным сечением. Для реализации 
эффективной поперечной накачки диодными 
матрицами активных элементов с треугольным 
поперечным сечением необходимо  корректно 
рассчитать оптимальную концентрацию актив-
ных атомов в таком лазерном модуле. Методика 
расчета оптимальной концентрации для актив-
ного элемента стандартной формы имеется, а 
для треугольной формы – нет. Для того чтобы 
корректно разработать конструкцию двухлуче-
вого лазера, необходимо предложить собствен-
ную методику расчета оптимальной концентра-
ции активных атомов. Условие неизменной ин-
тенсивности накачки в поперечном сечении 
можно выполнить на одном проходе для стерж-
ней прямоугольного и круглого сечения только в 
случае полного насыщения активной среды, что 
приводит к существенному снижению КПД оп-
тической накачки. Для повышения эффективно-
сти диодной накачки необходимо ставить до-
полнительные отражатели, существенно услож-

няющие конструкцию лазерного модуля. Однако 
в том случае, когда поперечное сечение в на-
правлении распространения излучения накачки 
уменьшается, его уменьшение может компенси-
ровать уменьшение энергии излучения накачки 
за счет поглощения, так как интенсивность I 
оценивается выражением: 
 I = E/S.t . (2) 

Здесь E – энергия в импульсе излучения накач-
ки, t – длительность импульса накачки, S – пло-
щадь поперечного сечения пучка накачки. 
Именно этот случай реализуется для активного 
элемента с треугольной формой поперечного 
сечения. При этом излучение накачки не покида-
ет активного элемента из-за эффекта полного 
внутреннего отражения. Излучение накачки мо-
жет только отражаться от его боковых сторон, 
тем самым, увеличивая интенсивность накачки 
на оси 0X (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Иллюстрация к расчету оптимальной 
концентрации ионов неодима в активном 

элементе с треугольным поперечным сечением 

Предположим, что в начальный момент 
времени на грань активного элемента падает из-
лучение накачки мощностью Р(0)=Е(0)/t. Тогда 
при условии, что площадь поперечного сечения 
излучения накачки от диодной матрицы согласо-
вана с площадью боковой грани активного эле-
мента и равна S(0)=b.l, где l – длина грани кри-
сталла, а b – её ширина, начальная интенсив-
ность излучения накачки I(0)=P(0)/S(0). При 
распространении излучения накачки вдоль оси 
0Х на расстояние dx площадь поперечного сече-
ния кристалла уменьшится на величину dS=2.dy.l 
и станет равной S(dx)=S(0) – 2.dy.l, а мощность 
излучения накачки уменьшится в этом сечении в 
соответствии с законом Бугера на величину 
dP=α0

.P(0).dx, где α0 – коэффициент линейного 
поглощения и станет равной P(dx) = P(0) – 
 –α0

.P(0).dx. Условие неизменной интенсивности 
накачки в направлении оси 0Х определяется вы-
ражением: 
 I(0) = I(dx). (3) 
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Учитывая, что выполняется соотношение 
dy=dx/tgα, получим следующее выражение: 

 P(0)/S(0)=P(0).(1-α0
.dx)/S(0).(1-2.l.dx/b.l.tgα). (4) 

Ясно, что выполнение условия (3) возможно, 
если 
 α0=2/b.tgα  или  Nа 

opt=2/σ . b .tgα . (5) 

Выражение (5) справедливо в линейном при-
ближении.  

В этом упрощенном расчете мы не учитыва-
ли эффект отражения излучения накачки от бо-
ковой грани кристалла, что увеличивает интен-
сивность излучения накачки на оси 0Х и эффект 
насыщения, который несколько снижает реаль-
ное значение коэффициента поглощения.  

С учетом эффекта насыщения выражение 
для расчета оптимальной концентрации актив-
ных атомов может быть получено из следующе-
го выражения: 

α0/(1+I/Is)=2/b.tgα , Nа 
opt=2. (1+I/Is)/ σ . b . tgα, (6) 

где Is=hv/2.σ.τ – интенсивность насыщения ак-
тивной среды. 

Результаты расчетов. Хорошо известно, 
что в линейном приближении активация ионами 
неодима иттрий алюминиевого граната до уров-
ня одного атомного процента эквивалентна зна-
чению коэффициента линейного поглощения, 
равного α0 ≈ σNат(1 ат.%) = 8…9 см-1. Тогда при 
концентрации атомов неодима, равной 0,6 ат.%,  
коэффициент линейного поглощения будет ра-
вен α0=4,8…5,4см-1. С другой стороны, если 
α=600 и b=0,25 см из выражения (5) можно по-
лучить, что коэффициент линейного поглощения 
равен α0 = 4,6 см-1. Следовательно, при концен-
трации ионов неодима, близкой к 0,6 ат.%, мы 
будем иметь практически однородную попереч-
ную накачку и эта концентрация будет опти-
мальной в этом случае. 

Конструкции лазерных модулей с актив-
ными элементами, поперечное сечение кото-
рых имеет форму правильного треугольника. 
На основе изложенной выше методики получе-
ния квазиоднородной поперечной накачки диод-
ными матрицами твердотельных активных эле-
ментов с поперечным сечением в виде правиль-
ного треугольника нами были разработаны про-
стые конструкции однолучевого (рисунок 3) и 
двухлучевого (рисунок 4) лазерных модулей. 
Трехсторонняя поперечная накачка диодными 
матрицами в этом случае оказывается наиболее 
оправданной с конструктивной точки зрения. 
Остановимся более подробно на двухлучевой 
конструкции лазерного модуля. Дело в том, что 
данный вариант лазерного модуля может быть 

использован для лазерной сварки разнородных 
материалов. 

 
Рисунок 3 – Конструкция однолучевого 

лазерного модуля 

 
Рисунок 4 – Конструкция двухлучевого 

лазерного модуля: 
1, 2 – зеркала резонатора, 3 – активные элементы 

с треугольным поперечным сечением, 
4 – кварцевые трубки, 5 – диодные матрицы 

Основные проблемы при лазерной сварке 
разнородных материалов. Прочность сварного 
соединения существенным образом зависит от 
тепловых свойств свариваемых материалов, так 
как процесс плавления материала под действием 
лазерного излучения зависит от теплового пото-
ка в этом материале, который, в свою очередь, 
зависит от коэффициента температуропроводно-
сти К. Глубина, на которую тепло проникает в 
течение времени t, приближенно определяется 
выражением [2]: 
 D=(4Kt)1/2 , (7) 
где D – глубина проникновения тепла и K – ко-
эффициент температуропроводности. Соотно-
шение (7) приводит к понятию тепловой посто-
янной времени τ, которая для пластины толщи-
ной х равна x2/4K. Значение этой постоянной ха-
рактеризует длительность импульса, необходи-
мая для того, чтобы обеспечить требуемую глу-
бину проникновения теплового потока. Для того 
чтобы обеспечить эффективное плавление вы-
бранного металлического образца, длительность 
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лазерного импульса должна примерно соответ-
ствовать тепловой постоянной времени этого 
образца. Следовательно, плохая свариваемость 
разнородных материалов при лазерной сварке 
связана с различным значением коэффициентов 
температуропроводности К различных материа-
лов. Это приводит к невозможности подбора па-
раметров импульса лазерного излучения, таким 
образом, чтобы он проплавлял различные мате-
риалы на одинаковую глубину. Вследствие чего 
получается плохое качество сварки (или её пол-
ное отсутствие) [3, 4]. Таким образом, для проч-
ной сварки разных материалов, имеющих раз-
личные значения тепловой постоянной времени, 
необходимо использовать либо два различных 
лазера, излучение которых распределяется по 
разным образцам, либо использовать двухлуче-
вой лазер с независимым управлением выход-
ными параметрами каждого лазерного пучка. 
Использование двух отдельных лазеров неудоб-
но с точки зрения реализации технологии лазер-
ной сварки. С другой стороны, если использо-
вать два параллельно расположенных активных 
элемента в одном резонаторе и независимым об-
разом управлять интенсивностью и длительно-
стью диодной или ламповой накачки каждого 
активного элемента, то можно плавить различ-
ные материалы лазерными импульсами различ-
ной длительности и интенсивности. Это позво-
лит подобрать параметры лазерного излучения, 
падающего на различные материалы, таким об-
разом, чтобы глубина проплавления разных ма-
териалов была одинаковой. В этом случае каче-
ство лазерной сварки будет наиболее высоким. 
Представленная на рисунке 4 конструкция двух-
лучевого лазера может излучать два параллель-
ных пучка, отстоящих друг от друга на расстоя-
нии меньшем или равном поперечному размеру 
отдельного пучка в ближней зоне. Управление 
параметрами лазерных пучков (длительностью 
импульса генерации, импульсной энергией и 
частотой следования импульсов генерации) мо-
жет в этом случае осуществляться независимым 
образом, что является крайне важным для обес-
печения наиболее качественной и прочной свар-
ки разнородных материалов.  

Таким образом, если использовать два па-
раллельно расположенных активных элемента в 
одном резонаторе и независимым образом 
управлять интенсивностью и длительностью на-
качки каждого активного элемента, то на выходе 
такой системы мы будем иметь два близко рас-
положенных пучка с независимым управлением 
параметрами каждого лазерного пучка. В этом 
случае можно сваривать разнородные материа-
лы, используя лазерные импульсы различной 

длительности и интенсивности. Принципиальная 
схема такой лазерной системы c поперечной ди-
одной накачкой, предназначенной для сварки 
разнородных материалов, представлена на ри-
сунке 5. 

1

2

3 4 5

6

7

8 8

9 9
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11

 
Рисунок 5 – Принципиальная схема 

использования двухлучевого 
импульсно-периодического твердотельного лазера 

с диодной накачкой для сварки 
разнородных материалов: 

1, 2 – разнородные металлические образцы, 
3 – фокусирующая линза,  
4, 5 – зеркала резонатора, 

6, 7 – активные элементы, 8, 9 – диодные матрицы, 
10, 11 – блоки питания диодных матриц 

Преимущество использования треугольной 
формы поперечного сечения активного элемента 
в таком лазере обусловлено более эффективной 
величиной зоны прогрева свариваемых материа-
лов вблизи стыка разнородных материалов по 
сравнению с лазером, активные элементы кото-
рого имеют круглое поперечное сечение. 

Действительно, при сварке встык мы имеем 
распределения пучков двухлучевого лазера, 
имеющего различные формы поперечного сече-
ния активных элементов, представленные на ри-
сунке 6. 

 
 а б в 

Рисунок 6 – Двухлучевой лазер в плоскости, 
близкой к фокальной, относительно 

сварочного шва: 
а –ориентация активных элементов, 

б – ориентация пучков треугольной формы, 
в – ориентация пучков круглой формы; 

1 – ориентация активных элементов и пучков 
в плоскости сварного шва,  

2 – свариваемые материалы 
На рисунке 6 слева показана оптимальная 

ориентация активных элементов с треугольным 
поперечным сечением, справа показана ориента-
ция лазерных лучей на сварном шве в двух слу-
чаях: с треугольным поперечным сечением (б) и 
с круглым поперечным сечением (в).  
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Как видно из рисунка 6, использование ак-
тивных элементов с треугольным сечением (б) 
более эффективно нагревает поверхности метал-
лов, прилегающих к линии сваривания разно-
родных материалов, чем использование актив-
ных элементов с круглым сечением (в).  

Заключение. В работе предложена методи-
ка расчета оптимальной концентрации активных 
ионов в активном элементе с треугольной фор-
мой поперечного сечения.  

Разработана конструкция двухлучевого 
твердотельного лазера с треугольной формой 
поперечного сечения активного элемента и трех-
сторонней боковой накачкой диодными матри-
цами, реализующая независимое управление па-
раметрами лазерных пучков.  

Показано, что конфигурация поперечного 
сечения пучков такого лазера в плоскости, близ-
кой к фокальной, наиболее хорошо согласуется с 
требованиями, предъявляемыми к лазерной свар-
ке встык.  

Работа выполнена при поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Фе-

дерации с использованием оборудования Регио-
нального центра зондовой микроскопии коллек-
тивного пользования РГРТУ. Выражаем ис-
креннюю признательность правительству Ря-
занской области за финансовую поддержку 
этой работы. 
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В.Г. Литвинов, А.В. Ермачихин, Д.С. Кусакин 
DLTS ИССЛЕДОВАНИЕ ДИОДА ШОТТКИ НА ОСНОВЕ 

ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ InGaAs/GaAs С КВАНТОВОЙ ЯМОЙ 

Рассматриваются результаты исследования процессов эмиссии носите-
лей заряда в диоде Шоттки Au/n-GaAs/InGaAs/n-GaAs с квантовой ямой 
(КЯ) методом релаксационной спектроскопии глубоких уровней (DLTS). Про-
анализированы различные режимы измерения DLTS-спектров. Показано, что 
величина энергии активации процесса эмиссии электронов из КЯ, формально 
рассчитываемая из спектров DLTS, зависит от заполнения КЯ электронами. 

Ключевые слова: диодная структура, квантовая яма, релаксационная 
спектроскопия глубоких уровней. 

Введение. Полупроводниковые нанострук-
туры на основе гетероперехода InGaAs/GaAs яв-
ляются предметом интенсивного изучения, по-
скольку используются в качестве активных сло-
ев оптоэлектронных приборов [1]. Высококаче-
ственные тонкие слои InGaAs в обкладках GaAs 
с резкими гетерограницами выращивают мето-
дами газофазной эпитаксии и эпитаксии из мо-
лекулярных пучков. Для изучения величин раз-
рывов разрешенных энергетических зон исполь-
зуются спектроскопия адмиттанса, DLTS-метод 
[2]. Гетероструктура InGaAs/GaAs с квантовыми 
ямами достаточно хорошо изучена методом 
спектроскопии адмиттанса [3], поэтому может 

быть использована в качестве модельного объек-
та для тестирования других электрических мето-
дов исследования материалов и структур. Кван-
товые ямы подобны гигантским ловушкам для 
носителей заряда (НЗ). НЗ занимают размерно-
квантованные энергетические уровни в КЯ (или 
один – основной уровень размерного квантова-
ния в случае малой концентрации НЗ или узкой 
ямы, в которой образуется только один уровень 
энергии). Процессы эмиссии НЗ из КЯ, подобно 
эмиссии с глубоких энергетических уровней 
(ГУ), создаваемых в запрещенной зоне полупро-
водника различными дефектами – глубокими 
центрами, можно исследовать методом 
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DLTS [4–7]. Затруднения, возникающие при ис-
пользовании релаксационной спектроскопии 
глубоких уровней, связаны в основном с трудно-
стями идентификации природы пиков на спек-
трах – они связаны либо с эмиссией НЗ из КЯ, 
либо с ГУ. С другой стороны, известные пре-
имущества DLTS-метода не позволяют полно-
стью отказываться от его применения при иссле-
довании полупроводниковых барьерных струк-
тур с КЯ.  

Целью данной работы является изучение и 
анализ особенностей модельной полупроводни-
ковой барьерной структуры с КЯ на основе гете-
роперехода InGaAs/GaAs методом DLTS для по-
лучения информации об энергии активации про-
цесса перезарядки КЯ носителями заряда, кото-
рая будет в дальнейшем использована для тести-
рования новых методов исследования – локаль-
ной спектроскопии адмиттанса и спектроскопии 
низкочастотных шумов.  

Образец и методы исследования. Образец 
представлял собой диодную структуру Шоттки 
Au/n-GaAs/InGaAs/n-GaAs с квантовой ямой. 

Образец был выращен методом эпитаксии из 
молекулярных пучков. На подложке  
n+-GaAs(100) при T = 580 С выращивался бу-
ферный слой n+-GaAs толщиной 300 нм с кон-
центрацией электронов 51018 см-3, затем барьер-
ный слой n-GaAs толщиной 450 нм и концентра-
цией 31016 см-3. Далее выращивался нелегиро-
ванный слой КЯ In0.22Ga0.78As толщиной 7 нм 
между спейсерами GaAs толщиной 5 нм. Во 
время роста слоя КЯ температура подложки по-
нижалась до 505 С. Покровный слой n-GaAs 
имел толщину около 400 нм и уровень легирова-
ния 31016 см-3. Далее, термическим испарением 
Au в вакууме на обратную сторону подложки и 
на покровный слой формировались омический 
контакт и контакт Шоттки соответственно. Для 
снижения токов утечки методом фотолитогра-
фии формировалась мезаструктура с глубиной 
травления 800 нм. Изображение контактной 
площадки Шоттки с мезой, полученное на рас-
тровом электронном микроскопе (РЭМ) JEOL 
JSM6610LV, показано на рисунке 1. Зонная диа-
грамма диода схематично показана на рисунке 2. 
Здесь EC – величина разрыва зоны проводимо-
сти, Ee1 – энергия основного уровня размерного 
квантования для электронов, EB – высота по-
тенциального барьера для захвата электронов в 
КЯ, Et – энергия активации электронов в зону 
проводимости из КЯ. 

Для изучения электрофизических свойств 
образца использовались методы вольт-фарадных 
(C-V) характеристик и традиционный DLTS-

метод, основанный на изучении температурной 
зависимости релаксации емкости изучаемой ди-
одной структуры. Указанные методы реализова-
ны с использованием измерителя емкости Boon-
ton 7200. 

 
Рисунок 1 – РЭМ-изображение Аu контакта 

Шоттки диаметром 475 мкм, протяженность мезы 
составляет около 18 мкм 

 
Рисунок 2 – Зонная диаграмма образца 

Теоретическая часть. Оценим концентра-
цию НЗ в квантовой яме и рассмотрим основные 
соотношения для скорости эмиссии НЗ из КЯ. 
Поскольку у нас полупроводниковый диод с ба-
зой n-типа, то будем рассматривать процесс за-
полнения или опустошения КЯ электронами. В 
равновесном состоянии процессы захвата и 
эмиссии электронов из КЯ уравновешивают друг 
друга. Поток электронов в КЯ определяется кон-
центрацией свободных электронов в барьерных 
слоях, а поток электронов за счет термической 
эмиссии из КЯ зависит от концентрации дву-
мерных электронов в яме. Равновесная слоевая 
концентрация электронов в квантовой яме с 
энергетическим уровнем размерного квантова-
ния Een определяется как [3, 4]: 
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где ECW – дно зоны проводимости в квантовой 
яме и EF – уровень Ферми для электронов (энер-
гии уровней размерного квантования и положе-
ние уровня Ферми отсчитываются относительно 
дна КЯ), mw

* – эффективная масса электрона в 
КЯ, k – постоянная Больцмана, T – абсолютная 
температура, ħ – постоянная Планка, n – номер 
энергетического уровня размерного квантова-
ния.  

Разрыв зоны проводимости в квантово-
размерной структуре определяется как  
EС = ECB – ECW, где ECB – дно зоны проводимо-
сти в барьерном слое. В предположении, что НЗ 
подчиняются статистике Больцмана, концентра-
ция электронов в КЯ будет равна [4]: 
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Тогда, если дно КЯ принять за начало отсчета, 
то при заполнении только основного уровня 
размерного квантования можно получить выра-
жение для объемной концентрации электронного 
газа в КЯ [4]: 
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где Lw – ширина квантовой ямы.  
В случае если носители заряда подчиняются 

статистике Больцмана, объемная концентрация 
носителей заряда, находящихся на первом (ос-
новном) уровне размерного квантования, будет 
равна [4]: 
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В условиях термодинамического равновесия 
для процессов захвата и эмиссии электронов из 
КЯ скорость эмиссии электронов определяется 
как [4]: 
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где   218  wT mTk   – средняя тепловая ско-
рость электронов в барьерных слоях GaAs, 

  2122 TkmwT
  – термическая длина, f – так 

называемый фактор заполнения КЯ электронами 
с учетом вырождения двумерного газа носителей 
заряда в КЯ, определяемый как [4]: 
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В случае статистики Больцмана легко полу-

чается:  
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ne

kT
EEf 1exp . Для узких КЯ вы-

полняется условие Ee1kT и фактор заполнения 
КЯ стремится к 1, для широких КЯ эффекты 
размерного квантования выражены меньше, 
энергии размерного квантования могут быть со-
измеримы с величиной kT, фактор заполнения 
стремится к величине Lw/T [4]. Для узких КЯ 
предэкспоненциальный множитель в (1) будет 
пропорционален T, в отличие от случая ГЦ, ко-
гда предэкспоненциальный множитель пропор-
ционален T2. В дальнейшем представленные вы-
ражения будут использованы для определения 
энергии активации электронов из КЯ. 

Экспериментальная часть. Для выбора 
режимов измерения DLTS-методом вначале бы-
ли измерены C-V характеристики образца на 
частоте 1 МГц. Температура образца изменялась 
в пределах 33 – 300 К, напряжение обратного 
смещения изменялось от 0 до 4 В, амплитуда 
измерительного сигнала составляла 40 мВ. При 
понижении температуры снижалось напряжение 
пробоя диода, поэтому обратное смещение не 
превышало – 4 В. 

В результате измерений были получены C-V 
характеристики, содержащие характерное плато, 
ширина которого плавно уменьшалась при уве-
личении температуры. На рисунке 3 представле-
ны две C-V характеристики, измеренные при 
температурах 300 К (сплошная линия) и 33 К 
(пунктирная линия). 

Ширина плато связана с концентрацией за-
хваченных в КЯ электронов простым известным 
соотношением: nw = C’U/Se, где C’ – величина 
электрической емкости на плато, U – ширина 
плато по оси напряжения, S – площадь контакта 
Шоттки, e – элементарный заряд.  

 
Рисунок 3 – C-V характеристика образца 
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Горизонтальная “полка” на C-V характери-
стике типична для структур с КЯ и обусловлена 
накоплением электронов в КЯ. Ширина полки 
увеличивалась с понижением температуры, что 
связано с увеличением накапливаемого в КЯ за-
ряда. Накоплением дырок в КЯ можно пренеб-
речь, поскольку их концентрация существенно 
меньше концентрации электронов. Приближен-
ные оценки слоевой концентрации электронов в 
КЯ по ширине плато показывают, что концен-
трация изменяется от 1,81011 до 3,01011 см-2. 

«Кажущийся» профиль распределения кон-
центрации свободных носителей заряда по глу-
бине наноструктуры (рисунок 3) определялся 
дифференцированием C-V характеристики с ис-
пользованием соотношения, полученного в при-
ближении обедненного слоя [8]: 

  
 
U

SdCe

SdCdN







)/(
)/()(

0

3
,  

где С – электрическая емкость, d – расстояние от 
металлургической границы металл – полупро-
водник до края области пространственного заря-
да (ОПЗ) в базе диода или толщина ОПЗ,  – от-
носительная диэлектрическая проницаемость 
полупроводника, 0 – диэлектрическая постоян-
ная. 

Из рассчитанного кажущегося профиля кон-
центрации электронов (рисунок 4) видно, что 
концентрация электронов в КЯ изменяется при 
понижении температуры почти на порядок, что 
несколько отличается от оценок концентрации 
по ширине плато на С-V характеристике. Это 
связано с тем, что истинный профиль концен-
трации необходимо рассчитывать путем самосо-
гласованного решения уравнения Шредингера и 
Пуассона, что будет сделано в наших дальней-
ших работах. При нулевом смещении образца 
ширина ОПЗ при комнатной температуре со-
ставляет около 0,23 мкм. По мере продвижения 
вглубь базы концентрация электронов несколько 
уменьшается, что связано с повышением уровня 
EC из-за частичного обеднения электронами 
барьерных слоев вблизи КЯ и наличием нелеги-
рованных тонких спейсеров GaAs (рисунок 2). С 
понижением температуры пик концентрации 
становится острее и несколько сдвигается вглубь 
базы. Положение пика соответствует геометри-
ческому положению КЯ в базе. 

Пик концентрации соответствует напряже-
нию обратного смещения на диоде около –2,8 В 
при 300 К и –2,4 В при 33 К. 

Полученные данные далее были использо-
ваны для выбора режимов измерений 
DLTS-спектров. 

 
Рисунок 4 – “Кажущийся” профиль распределения 

концентрации электронов при комнатной  
температуре (сплошная линия) и при 33 К  

(пунктирная линия) 

На рисунке 5 представлены DLTS-спектры, 
измеренные при длительности заполняющего 
импульса 50 мс, ампритуде импульса напряже-
ния заполнения Uf = 0 В, амплитуде импульса 
опустошения UR = –4 В. При UR = –4 В край ОПЗ 
захватывает слой КЯ и по мере ухода электронов 
из КЯ сдвигается вглубь базы диода. На спек-
трах присутствуют интенсивные уширенные пи-
ки, имеющие “отрицательный” знак, что харак-
терно для переходного процесса релаксации ем-
кости при перезарядке ловушек неосновных но-
сителей заряда. Переходный процесс установле-
ния барьерной емкости указывал на ее постепен-
ное уменьшение с течением времени. Однако в 
нашем случае, если связывать природу регист-
рируемых пиков с процессом эмиссии НЗ из КЯ, 
то речь может идти только об электронах – ос-
новных НЗ. Объяснить инверсию знака пиков 
можно следующим образом. В момент подачи на 
диодную структуру импульса обратного смеще-
ния (опустошения) край ОПЗ достаточно быстро 
достигает слоя заполненной электронами КЯ, 
отрицательный заряд КЯ экранирует внешнее 
электрическое поле. Далее электроны начинают 
покидать КЯ, по мере этого край ОПЗ начинает 
сдвигаться вглубь слоя КЯ и базы. При этом 
толщина ОПЗ растет со временем, что приводит 
к уменьшению общей емкости диода. Эквива-
лентную схему образца можно рассматривать в 
виде двух последовательно включенных емко-
стей – барьерной емкости диода Шоттки, обра-
зованной ОПЗ, состоящей из положительных 
ионизированных доноров, и емкости КЯ, “заря-
женной” электронами. По мере “разрядки” КЯ 
происходит уменьшение соответствующей емко-
сти и общей емкости структуры, что согласуется 
с резким падением емкости после плато на С-V 
характеристике (рисунок 3). 
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Рисунок 5 – DLTS-спектры; 

кривая 1 соответствует постоянной времени 
 релаксации емкости 14 мс, 2 – 22 мс, 3 – 38 мс, 

4 – 70 мс, 5 – 134 мс, 6 – 261 мс 

Кроме указанных режимов измерения, 
DLTS-спектры были измерены в режимах, когда 
КЯ частично или полностью опустошается. Это 
достигалось выбором соответствующих величин 
напряжений Uf  и UR . Режимы выбирались из 
зависимости концентрации электронов от на-
пряжения, рассчитываемой по C-V характери-
стикам. В таблице представлены результаты вы-
числения энергии активации по прямой Арре-
ниуса в координатах en/T2 и en/T от обратной 
температуры при разных режимах заполнения-
опустошения.  

Уменьшение UR до значений, при которых 
край ОПЗ не достигал КЯ, приводило к резкому 
уменьшению амплитуды пика на спектрах DLTS. 
Это означает, что пик обусловлен процессами 
перезарядки электронных уровней в области ло-
кализации КЯ. 

 

Режим измерения 
DLTS-спектров 

Uf, В UR, В Ea, 
мэВ 
(в коор-
динатах 
en/T2 – 
1/T) 

Ea, мэВ 
(в коор-
динатах 
en/T – 1/T) 

Полное заполне-
ние КЯ, полное 
опустошение 

0 -4 15520 17320 

Полное заполне-
ние КЯ, частич-
ное опустошение 

-2,3 -3 15320 17420 

Частичное за-
полнение КЯ, 
полное опусто-
шение 

-3 -4 9320 10920 

 

Оценка величины разрыва зоны проводимо-
сти гетероперехода InxGa1-xAs/GaAs по выраже-
нию EC(x) = 0,85x – 0,3x2 [3] для x = 0,22 со-
ставляет 172 мэВ, расчет энергии основного 
уровня размерного квантования электрона в КЯ 
по стандартной процедуре решения одномерного 
уравнения Шредингера для квантовой ямы ко-
нечной глубины дает значение Ee1 = 52 мэВ. По-
этому ожидаемое значение энергии активации 
электронов с основного уровня энергии в КЯ 
будет Et = 120 мэВ. Однако угол наклона пря-
мой Аррениуса, получаемой из DLTS измерений, 
пропорционален энергии Ea, равной сумме 
энергии активации НЗ из ловушки Et и высоты 
потенциального барьера для захвата НЗ EB (ри-
сунок 2). КЯ InGaAs окружена спейсерами  
i-GaAs, создающими туннельно-прозрачные по-
тенциальные барьеры для захвата электронов, 
кроме этого, заполнение ямы электронами при-
водит к обеднению прилегающих барьерных 
слоев электронами, а следовательно, к утолще-
нию потенциальных барьеров, что должно при-
водить к увеличению регистрируемой энергии 
активации. Анализ таблицы показывает, что при 
неполном заполнении КЯ электронами получа-
ется меньшее значение энергии активации – 109 
мэВ, что очень близко к оценочному значению 
энергии активации электронов с основного 
уровня размерного квантования 120 мэВ. 

Таким образом, найденное значение Et ве-
роятнее всего характеризует энергию активации 
процесса эмиссии электронов из КЯ. 

Заключение. Таким образом, в работе рас-
смотрены особенности исследования процессов 
эмиссии носителей заряда в диоде Шоттки  
Au/n-GaAs/InGaAs/n-GaAs с КЯ методом DLTS. 
При анализе DLTS-спектров необходимо учиты-
вать геометрию КЯ и режимы заполне-
ния/опустошения КЯ носителями заряда.  

Авторы благодарят профессора Ю.Г. Са-
дофьева за приготовление образца. Работа вы-
полнена при финансовой поддержке Министер-
ства образования и науки РФ с использованием 
оборудования регионального центра зондовой 
микроскопии коллективного пользования 
(РЦЗМкп) при ФГБОУ ВПО «РГРТУ» в НОЦ 
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УДК 621.384.82 

Е.В. Мамонтов, Е.Ю. Грачев, А.А. Дягилев, В.В. Журавлев 
ИОННО-ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ИЗ ПЛОСКИХ 

ДИСКРЕТНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ С ПЕРЕМЕННОЙ ПЛОТНОСТЬЮ 
ЭКВИПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Рассматривается задача образования двумерных линейных электриче-
ских полей в ионно-оптических системах с протяженными вдоль одной оси 
областями. Метод решения задачи состоит в задании по границам системы 
дискретно-линейного распределения среднего потенциала. Определены усло-
вия применимости метода среднего потенциала для проектирования ионно-
оптических систем с линейными электрическими полями. Приведены резуль-
таты численного моделирования радиочастотного масс-рефлектрона с пло-
скими электродами с переменной плотностью дискретных элементов. 

Ключевые слова: ионно-оптические системы, радиочастотные линей-
ные поля, плоские дискретные электроды, радиочастотный масс-
рефлектрон, метод среднего потенциала. 

Введение. Фундаментальные свойства коле-
баний заряженных частиц в высокочастотных 
(ВЧ) полях с двух- и трехмерным квадратичны-
ми распределениями потенциалов достаточно 
глубоко изучены и широко используются в ди-
намических масс-анализаторах квадрупольного 
типа [1 – 3]. К таким свойствам относятся неза-
висимость движения заряженных частиц по всем 
координатам и стабильный или нестабильный 
характер колебаний в зависимости от отношения 
массы к заряду частиц em / . С использованием 
этих свойств, вытекающих из подобия траекто-
рий движения в квадрупольных ВЧ-полях с оди-
наковым соотношением координата – скорость, 
могут осуществляться пространственно-
временная фокусировка и времяпролетное масс-
разделение немоноэнергетичных ионов. 

Для реализации этих идей и создания радио-
частотного времяпролетного масс-спектрометра 
(RF TOF MS) необходима ионно-оптическая 
система (ИОС) для образования двумерного ли-

нейного электрического поля в рабочей области, 
размер которой в направлении дрейфа ионов 
значительно превышает поперечный размер 

aa xy  . Квадрупольные анализаторы, широко 
используемые в масс-спектрометрии, не отвеча-
ют этим требованиям, так как размеры их рабо-
чих областей по осям X  и Y  ограничены мини-
мальным расстоянием 0r  электродов от оси сис-
темы. Проблема решается с помощью ИОС из 
плоских электродов с линейно-дискретным рас-
пределением потенциала по одной оси. Общие 
принципы построения ИОС с дискретными элек-
тродами рассмотрены в [4]. Для практической 
реализации важное значение имеют конструк-
торско-технологические решения дискретных 
электродов. Возможность применения для обра-
зования двумерных линейных электрических 
полей плоских дискретных электродов различ-
ной конфигурации может быть обоснована с ис-
пользованием понятия среднего потенциала дис-
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кретных элементов. 
В общем случае потенциал в некоторой точ-

ке ),( yxM  двумерного пространства, создавае-
мый множеством из n  элементов (шириной iy   
каждый) дискретной по оси Y  поверхности, на 
основе функции Грина с некоторым приближе-
нием можно представить в виде [5]: 
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где ),( yxi  – потенциал в т. M , создаваемый i-м 
элементом дискретной поверхности, 
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элемента дискретной поверхности. Точность 
приближения (1) зависит от 2-х факторов: шага 
дискретности электродов iy  и распределения 
потенциала в плоскости i-го элемента )(yi . 
Влияние дискретности электродов на отклоне-
ние распределения потенциала от линейного в 
ИОС с плоскими многоэлементными электрода-
ми исследовано в [6]. Точность выражения (1) 
при различных распределениях потенциала 

)(yi  оценим путем сравнения распределений 
),( yxi  для двух частных случаев дискретных 

элементов: полоски в заземленном экране и ще-
ли перед заряженной плоскостью (рисунок 1).  

  
Рисунок 1 – Элементы дискретных плоскостей: 

а – полоска в заземленном экране, б – щель перед заряженной плоскостью 
 

Распределение потенциала по координате y  
в плоскости полоски постоянное 2)(  yП , а в 
плоскости щели описывается функцией: 
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Равенство полей, создаваемых полоской и ще-
лью в удаленных точках yx   полупростран-
ства 0x , достигается при условии: 
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Откуда получаем: 
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Тогда распределения потенциалов от полоски и 
щели будут описываться выражениями: 
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Двумерные распределения потенциала в полу-
плоскости 0x , рассчитанные по формулам (5), 
приведены на рисунке 2. Как показывают ре-
зультаты расчетов, в дальней зоне yx   на-
блюдается совпадение электрических полей, 
создаваемых полоской и щелью с одинаковыми 
значениями среднего потенциала.  
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Рисунок 2 – Распределения потенциала 

в полуплоскости 0x , создаваемые щелью 1 и 
полоской в заземленном экране 2 с одинаковыми 

значениями среднего потенциала 

Точность совпадения распределений можно 
оценить по нормированным зависимостям 

  00 /),(),(/),(  yxyxyx ПЩ , приве-
денным на рисунке 3. В области значений 

yyx ,  различия нормированных распределе-
ний потенциала щели и полоски не превышают 
величины 10-3, а при yyx  2,  – уровня 10-4. 

Очевидно, что этот результат будет справед-
лив и для дискретных элементов различных ви-
дов при условии равенства их средних потен-
циалов iS . Это позволяет выбирать геометрию 
дискретных электродов из соображений оптими-
зации их конструкторско-технологических ха-
рактеристик при условии возможности форми-
рования на них дискретно-линейных распреде-
лений по одной оси среднего потенциала. 

 
Рисунок 3 – Зависимости относительного 

отклонения распределений потенциала щели 
и полоски: 1, 2, 3 – при y/∆y=0.5, 1, 2 

С точки зрения практической реализации 
более рациональными являются дискретные 
электроды из двух видов элементов – потенци-
альных и заземленных. Идеализированная мо-
дель такого электрода из чередующихся зазем-
ленных и потенциальных полосок показана на 
рисунке 4, а. Дискретно-линейное распределение 
потенциала достигается изменением ширины 
заземленных )/1(0 niyl i   и потенциальных 

nyl ii /  полосок (рисунок 4, б). 
Модель не может быть реализована из-за 

необходимости промежутка l  между ее зазем-
ленными и потенциальными элементами. Шири-
на промежутка l  должна обеспечивать элек-
трическую прочность электрода при амплитудах 
ВЧ напряжения в несколько киловольт и может 
быть соизмерима с шагом дискретности y . 

В качестве реализуемых в [6] исследовались 
дискретные электроды из сплошных потенци-
альных и полупрозрачных заземленных поверх-
ностей. Их недостаток [7,8] состоит в том, что 
полупрозрачные поверхности, расположенные 
по границам анализатора axx  , находятся под 
нулевым потенциалом, что способствует осаж-
дению на них заряженных частиц и образованию 
диэлектрических пленок. Лучшими с этой точки 
зрения являются граничные дискретные поверх-
ности, составленные из потенциальных элемен-
тов [9].  

 

 
Рисунок 4: а – дискретный электрод из заземлен-

ных и потенциальных полосок, 
б – распределение потенциала по оси y  

Рассмотрим дискретный электрод, состоя-
щий из сплошного заземленного уголкового 
электрода и расположенных над плоскостью 

0x  на расстоянии h  множества проводящих с 
потенциалом 0  нитей малого диаметра hd   
(рисунок 5, а). Нужное распределение среднего 
потенциала )( iS y  в плоскости нитей достига-
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ется в этом случае изменением шага дискретно-
сти iy . 

Ввиду сложного характера аналитического 
описания распределения потенциала в плоскости 
нитей ),( yh , определяемого суперпозицией 
распределений потенциала от отдельных нитей 
(рисунок 5, б), для нахождения функции )(iyi  
воспользуемся аналогией с дискретным электро-
дом из заземленных и потенциальных полосок 
(рисунок 4). Если предположить, что при изме-
нении шага дискретности iy  ширина l  потен-
циальных полосок остается постоянной, средний 
потенциал i-го дискретного элемента вычисляет-
ся по формуле: 

 0
 

i
срi y

l
. (6) 

С учетом aiсрi yy // 0 , где ay  – размер элек-
трода по оси Y , выражение (6) преобразуется к 
виду: 
 aii ylyy  0 . (7) 
Из (7) получаем функцию распределения коор-
динат дискретных элементов: 
 ibyi  , (8) 
где коэффициент aylb  2 . Для случаев рас-

пределений потенциала )(yi  дискретных эле-
ментов, отличных от прямоугольного, величину 
l  можно рассматривать как эффективную ши-

рину потенциального элемента. Для дискретного 
электрода из заземленного экрана и потенциаль-
ных нитей (рисунок 5, а) величина l  определя-
лась по результатам численного моделирования. 

 
 
 

  

 
Рисунок 5 – Электродная система с дискретно-линейным распределением среднего потенциала: 

а– схема электродной системы, б – распределение потенциала в плоскости нитей, 
в – распределение среднего потенциала 

На рисунке 6 для дискретного электрода с 
параметрами 200ay мм построены зависимо-
сти среднего потенциала от координаты y  при 
различных значениях коэффициента b . Линей-
ное распределение среднего потенциала соответ-
ствует значению параметра 7.24b , при этом 
эффективная ширина потенциального элемента 

5.1l мм. 
Ионно-оптическая система [10] для образо-

вания двумерного линейного электрического 
поля на основе дискретных электродов с пере-
менной плотностью потенциальных элементов 
приведена на рисунке 7. 

 
Рисунок 6 – Распределение среднего потенциала 

в плоскости нитей электродной системы 
с переменной плотностью 
потенциальных элементов 
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Рисунок 7 – Ионно-оптическая система 
с плоскими дискретными электродами 

с переменной плотностью дискретных элементов: 
1, 2 – плоские дискретные электроды, 

3 – плоский заземленный электрод 

При условии aa xz   краевыми эффектами 
можно пренебречь и задачу моделирования 
электрических полей рассматривать как двумер-
ную. Для ИОС с параметрами 12ax мм, 

200ay мм, 7.24b , 65n  численными мето-
дами построено распределение потенциала 

),( yxр  в рабочей области axx  , ayy 0  и 
получена оценка   его отклонения от идеаль-
ного линейного распределения: 
   ),(/),(),( yxyxyx идрасчид  , (9) 

где 2
00 /2),( rxyyxид  , aa yxr 22

0  . Зависи-
мости   от координаты y  в двух сечениях 
ИОС ,4x 8 мм представлены на рисунке 8. 

В рабочей области 15030  y мм относи-
тельное отклонение потенциала не превышает 
величины 4103 

  , что соответствует разре-
шающей способности радиочастотного масс-
рефлектрона 410R . В области 150y  мм от-
клонения поля от идеального возрастают из-за 
ограниченности размера системы по оси Y , а в 

области малых значений 40y мм ухудшение 
линейности связано с увеличением шага дис-
кретности электродов. Оценки показывают, что 
оптимизацией геометрических параметров ИОС 
точность поля в рабочей области aa xyy 2  
может быть повышена в 2 – 3 раза.  

 
Рисунок 8 – Зависимости относительного 
 отклонения распределения потенциала  

от  линейного в ИОС с дискретными электродами 
с переменной плотностью 

 потенциальных элементов 

Заключение. Ионно-оптические системы с 
плоскими дискретными электродами являются 
эффективным средством образования двумерных 
линейных электрических полей в протяженных 
вдоль одной оси рабочих областях. В основу 
расчета и моделирования ИОС с такими элек-
тродами положено понятие среднего потенциала 
дискретного элемента. Эквивалентность дис-
кретных элементов с одинаковым значением 
среднего потенциала для образования электри-
ческих полей в дальней зоне позволяет создавать 
дискретные электроды с различной геометрией. 
Для практической реализации оптимальными 
являются дискретные электроды из множества 
эквипотенциальных элементов. По результатам 
численного моделирования достижимое откло-
нение поля от линейного в таких системах со-
ставляет 4104 

  , что соответствует разре-
шающей способности радиочастотного масс-
рефлектрона 410R . 
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УДК 537.523 

А.Н. Власов, С.В. Жимолоскин, А.Б. Маношкин, 
А.В. Николаев, В.В. Панин, С.С. Поташевский 

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ИНДУКТИВНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ  
В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКЕ «ИНГИР-МЕГА-15» 

Проведены теоретические оценки прочности конструкции индуктивных 
накопителей энергии для экспериментальной установки «ИНГИР-Мега-15», 
используемой для формирования импульсного индукционного разряда, даны 
примеры практических расчётов. Приведены экспериментальные результа-
ты, в которых учтены выработанные рекомендации, и на основе использо-
вания электрически взрывающегося индуктивного накопителя энергии раз-
мером 2 см получен плазмоид со временем жизни 1,6 с. 

Ключевые слова: экспериментальная установка «ИНГИР-Мега-15», ин-
дуктивные накопители энергии, магнитные силы, электрический взрыв ме-
талла, долгоживущий плазмоид. 

Введение. При формировании мощных им-
пульсов тока, используемых для ввода энергии в 
различного рода нагрузки,  весьма эффективным 
оказывается метод на основе индуктивного на-
копителя энергии, в цепи которого установлен 
размыкатель тока [1]. Для ввода энергии в плаз-
му при таком методе может быть использован 
индукционный разряд с плотной плазмой внутри 
индуктивного накопителя энергии [2]. Такая 
технология представляет интерес в связи с тем, 
что в этом случае в плазме может быть сформи-
рован тороидальный токовый слой с ультрареля-
тивистскими электронами [3], который в пер-
спективе может быть использован для осуществ-
ления управляемого термоядерного синтеза [4]. 
В качестве промежуточного этапа в этом на-
правлении служат исследования возможности 
получения долгоживущих плазмоидов [5], по-
скольку при достижении времени их жизни ве-

личины, превышающей 3 секунды, можно с 
большой долей уверенности говорить о физиче-
ской реализуемости тороидального токового 
слоя [3].  

Плазмоид представляет собой плазменный 
сгусток, в котором существенную роль играют 
магнитные силы [6]. Одним из методов получе-
ния таких плазмоидов является электрический 
взрыв проволочных спиралей, свёрнутых в тор 
[7]. Такие спирали фактически представляют 
собой электрически взрываемый индуктивный 
накопитель энергии, который одновременно вы-
полняет функцию прерывателя тока, при этом 
время жизни получаемых плазмоидов сущест-
венно зависит от объёма и величины индукции 
создаваемого магнитного поля. В работе [7] ис-
пользовалась установка с мощностью в импуль-
се первичного тока на уровне 1 МВт, что позво-
ляло получать плазмоиды со временем жизни не 
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более 0,5 секунды.  
Для получения плазмоидов с более длитель-

ным временем жизни планируется использовать 
экспериментальную установку «ИНГИР-Мега-
15», с мощностью импульса первичного тока на 
уровне 15 МВт  [8]. Как будет показано далее, в 
этом случае удалось получить плазмоид с вре-
менем жизни 1,6 секунды. Однако в процессе 
работы над усовершенствованием установки 
«ИНГИР-Мега-15» выявились проблемы, за-
трудняющие достижение заданных параметров в 
части достижения заданной величины индукции 
магнитного поля (13 Тл) и обеспечения необхо-
димого уровня энергии, вводимой в плазму при 
использовании взрывающихся спиралей. Дело в 
том, что при максимальной индукции 13 Тл маг-
нитное давление составляет примерно 70 МПа 
(700 атмосфер), а это уже сопоставимо по поряд-
ку величины с пределом прочности металлов на 
разрыв [9], используемых в индуктивных нако-
пителях энергии. Следует также иметь в виду, 
что при нагревании металл теряет прочность, 
что следует учитывать при конструировании 
электрически взрываемых индуктивных накопи-
телей.  

Цель работы – провести оценку магнитных 
сил и запасов прочности для различных конст-
рукций индуктивных накопителей энергии в 
создаваемой установке «ИНГИР-Мега-15» и 
проверить это в экспериментах с электрически 
взрывающимися накопителями. 

Теоретическая часть. В установке 
«ИНГИР-Мега-15» используются индуктивные 
накопители энергии, имеющие как цилиндриче-
скую, так и тороидальную форму. В общем слу-
чае индукция магнитного поля внутри тонкого 
кольца с полоидальным током [6] определяется 
формулой: 

 





 


 sin1

sin 00 R
aB

aR
RBB , (1) 

где 0B  – индукция магнитного поля на оси 
большого радиуса тора R , a  – малый радиус 
тора (принимается Ra  ),   – произвольный 
угол, рисунок 1 (линии магнитной индукции на-
правлены перпендикулярно к плоскости чертежа 
внутри окружности с радиусом a ). 

Индукция 0B  задаётся соотношением: 
 

 )2(00 RNIB  , (2) 
где I  – ток, N  – число витков катушки индук-
тивного накопителя энергии, 0  – магнитная 
постоянная. 

Магнитное давление mp  внутри индуктив-
ного накопителя с учётом (1) составляет: 

   1
0

2
0 2sin21 






 

R
aBpm  . (3) 

 
Рисунок 1 – Модель для оценки 

растягивающих сил Fm, действующих 
на токопроводящий виток толщиной b 

Следует отметить, что приведенные выше 
формулы не учитывают искажений формы маг-
нитного поля вблизи токопроводящих витков, 
поэтому получаемые далее соотношения носят в 
основном приближенный характер. Однако, тем 
не менее, они служат хорошим ориентиром для 
совершенствования конструкции и улучшения 
характеристик разрабатываемой установки.  

Индуктивный накопитель с цилиндриче-
ской формой. Для применения вышеприведен-
ных формул в этом случае нужно положить 

0Ra , тогда магнитное давление не зависит от 
угла  .  

Рассмотрим цилиндр в виде токопроводяще-
го витка прямоугольного сечения hb  , где b  – 
толщина витка (в плоскости рисунка 1), а h  – 
ширина этого витка (в плоскости, перпендику-
лярной к плоскости рисунка 1). Тогда проекция 
на вертикальную ось элементарной силы маг-
нитного давления mdF , действующая на малую 
площадку had , равна 
  dhapdF mm cos . (4) 
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В этом случае проекция суммарных сил магнит-
ного давления на вертикальную ось (магнитная 
сила mF ), растягивающая токопроводящий ви-
ток, с учётом (3) и (4) равна 

  0
2
0

2

0
2cos  


haBdhapF mm . (5) 

Эту силу уравновешивает упругая сила rF  мате-
риала проводника (не показана на рисунке 1): 
 hbkFr  , (6) 
где   – давление растяжения токопроводящего 
проводника, k  – поправочный коэффициент, 
учитывающий форму токопроводящего провод-
ника (для прямоугольного сечения 1k , для 
круглого сечения 785,04 k ) 

В состоянии равновесия, имеющем место в 
рассматриваемом случае, rm FF  , и тогда из (5) 
и (6) следует 

 
bk
aB





0

2
0

2
.  (7) 

 
Соотношение (7) позволяет рассчитать рас-

тягивающие силы в токопроводящем витке для 
цилиндрического индуктивного накопителя, а 
также и для малых составных частей (отдельных 
витков) тороидального накопителя.  

Тороидальный индуктивный накопитель 
энергии. В этом случае наряду с соотношением 
(7) необходимо учитывать зависимость магнит-
ного давления от угла   (3). Нетрудно видеть, 
что магнитное давление возрастает в направле-
нии к главной оси тора и тем самым создаёт до-
полнительную силу torF , затягивающую токо-
проводящий виток к центру тора. Величину этой 
силы можно оценить по формуле: 
    mmtor FFF 2 , (8) 
где mF  – силы, направленные к центру тора, 

mF  – силы, направленные в противоположную 
сторону. С учётом (2), (4) и (5) эти силы в при-
ближении слабо искаженной формы магнитного 
поля можно определить на основе формул: 
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2
0 cossin21

2
d

R
ahaB

Fm , (9) 

  





 








2
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2
0 cossin21

2
d

R
ahaB

Fm . (10) 

Подставляя (9) и (10) в (8), после интегриро-
вания получаем: 

 
R

haB
Ftor

0

22
0


 . (11) 

Из соотношения (11) следует важный вывод: 
токопроводящие витки тороидального накопите-

ля энергии должны иметь силовые опорные эле-
менты для предотвращения сдвига этих витков к 
центру тора. 

Электрически взрывающийся торои-
дальный накопитель. Этот накопитель конст-
руктивно представляет собой электрически 
взрываемые проволочные спирали, расположен-
ные так, чтобы в совокупности они создавали 
тороидальное магнитное поле [2], [7]. В этом 
случае существенным индикаторным парамет-
ром является амплитуда тока I  при известном 
числе витков спиралей N , так как именно про-
изведение IN  определяет ожидаемое время 
жизни формируемых плазмоидов [5]. 

Подставим (2) в (7) и примем согласно ре-
комендациям [5] 3Ra  . После преобразований 
получим:  

 
 

Rbk
IN
2

2
0

24


 . (12) 

Соотношение (12) показывает, что в элек-
трически взрывающемся индуктивном накопи-
теле с увеличением размера R  давление растя-
жения   токопроводящего витка уменьшается. 
Это при фиксированных других параметрах по-
зволяет увеличивать произведение IN  (что 
крайне желательно). В соответствии с формулой, 
выводимой из (12), имеем: 
 0lim62  RbkIN , (13) 
где – lim  предельное давление на разрыв метал-
ла, используемого в качестве токопроводящего 
витка. 

Соотношение (13) позволяет оценить мак-
симально возможное ожидаемое время жизни 
плазмоида max , которое потенциально можно 
получить в экспериментах с электровзрывами 
спиралей.  Ранее в [5] была получена формула 
для оценки ожидаемого времени жизни плаз-
моидов, которая для принятых в данной работе 
обозначений имеет вид  30max DHINA  , 
где 16103,1 A с/А3, 5

0 104,9 H А/м – раз-
мерные коэффициенты,  aRD  2  – размер 
кольца. Для малоразмерных колец 07,0D м 
при грубых прикидочных оценках вторым сла-
гаемым в скобках можно пренебречь, и в нашем 
случае величину max  можно оценивать по при-
ближенной формуле: 
  3max INA . (14) 

Подставляя (13) в (14), получаем: 
   23

limmax  RbkG , (15) 
где 423

0
3 1036,3)6(8  AG  с/Н3/2 – новый 

размерный коэффициент. 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 2 (выпуск 44). Рязань, 2013 

 

104 

Наконец, если задаваемым индикатором 
служит ожидаемое время жизни плазмоида max , 
то минимальный размер minR  большого радиуса 
тора можно найти с помощью формулы, выво-
димой из (15): 
    lim

32
maxmin  bkGR . (16) 

Приведём далее конкретные примеры неко-
торых расчётов. 

Выбор сечения провода для цилиндриче-
ского накопителя энергии. Здесь основным 
расчётным конструктивным параметром служит 
толщина токопроводящего витка (предполагает-
ся, что бандаж не используется). Для этого фор-
мулу (7) приведём к виду: 

 
max0

2
0

min 2 





k
aB

b , (17) 

где minb  – минимальный поперечный размер 
провода, max  – максимально допустимое значе-
ние давление растяжения металла проводника. 

Воспользуемся данными работы [1]: 
130 B  Тл, 017,0a  м. В соответствии с [2, 

с. 48] примем 200max   МПа (минимальное 
значение для меди). Для круглого сечения про-
вода токопроводящего витка в этом случае ми-
нимальный диаметр согласно (17) должен со-
ставлять не менее 7 мм: 

 007,0
10200785,0

017,0
1042

13
67

2

1min 





 b  м. 

Если использовать плоский проводник 
( 1k ), то согласно (17) его минимальная тол-
щина 2minb   составит  
 5,52min b  мм, 
ширина витка h  при этом роли не играет.  

Как видим, для изготовления индуктивных 
накопителей энергии предпочтительнее исполь-
зовать проводники с плоским сечением. Это тем 
более актуально в связи с поверхностным эф-
фектом в проводах большого диаметра (~7 мм), 
препятствующим развитию достаточно острых 
фронтов импульса первичного тока I . Плоские 
проводники при этом могу быть выполнены с 
достаточно малой шириной h , что снимет во-
просы с фронтами импульса первичного тока. 

Расчёт прижимающей силы токопрово-
дящего витка тороидального накопителя. 
Воспользуемся рекомендованным в [5] соотно-
шением aR 3 , тогда формула (12) приводится 
к виду: 

 
0

2
0

1 3


haBFtor . (18) 

Примем 017,0a  м, 001,0h  м. Подстановка 
этих параметров в (18) даёт 7601 torF  Н. Из 
этого следует, что в тороидальных накопителях 
необходимо устанавливать опорные элементы, 
препятствующие смещению токопроводящих 
витков к центру тора, при этом следует исполь-
зовать достаточно прочный материал и макси-
мально возможную опорную поверхность. 

Расчёт параметров электрически взры-
ваемого тороидального накопителя. Ограни-
чимся оценкой потенциально достижимого вре-
мени жизни плазмоида в экспериментах со спи-
ралями [5]. При этом в качестве гипотезы выбе-
рем 8

lim 101  Па, учитывая сильный разогрев 
медных спиралей и потерю их прочности перед 
взрывом от 2-х до 4-х раз по отношению к проч-
ности при комнатной температуре [2, с. 48]. 

Если в качестве заданного индикатора ис-
пользовать ожидаемое время жизни плазмоида, 
равное 3 с, то есть   33max   с, то при 0005,0b  
м, 785,0k , имеем согласно (16): 

  011,03min R  м. 
Размер тора при этом должен составлять 

    03,0323  RRD  м 
(напомним, что в работе [5] этот размер состав-
лял 02,0  м). 

Рассмотрим также индикатор   1010max   с. 
Согласно (16) для в этого случая имеем  

  0245,010min R  м. 
Размер тора при этом составляет  

  065,010 D  м. 
Полученные размеры торов  3D  и  10D  яв-

ляются исходными параметрами для предстоя-
щего проектирования конструкций электрически 
взрывающихся тороидальных накопителей энер-
гии с ожидаемым временем жизни плазмоидов 3 
и 10 секунд соответственно. Необходимо отме-
тить, что энергетика электровзрывных экспери-
ментов растёт пропорционально кубу размеров и 
поэтому размеры целесообразно повышать по-
степенно, учитывая при этом накапливающиеся 
опытные данные. 

Экспериментальная часть. Индукционный 
разряд, который предположительно сопровожда-
ет электрический взрыв проволочных спиралей, 
свёрнутых в тор, исследовался по методике, ра-
нее описанной в [8]. Суть этой методики заклю-
чается в том, что электрически взрываемая спи-
раль фактически представляет собой электриче-
ски взрываемый индуктивный накопитель энер-
гии, выполняющий одновременно функцию раз-
мыкателя тока при электрическом взрыве прово-
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дящего материала спирали. Параметры спиралей 
были такие же, как в работе [5]: 16N  витков, 

5,7R  мм, 5,2a  мм,   02,02  aRD  м. 
При этом были учтены изложенные выше реко-
мендации данной работы, и было установлено 
упорное диэлектрическое кольцо, препятствую-
щее смещению токопроводящих витков к центру 
тора, рисунок 2. 

 
Рисунок 2 – Электрически взрываемый 

индуктивный накопитель энергии, выполненный 
в виде четырёх проволочных спиралей, свёрнутых 
в тор. В центре тора установлено упорное диэлек-

трическое кольцо, препятствующее смещению 
токопроводящих витков к центру тора 

Используемая электрическая схема была та-
кой же, как в работе [8], и содержала заряжае-
мую до напряжения 450 В конденсаторную ба-
тарею емкостью 0,25 Ф, которая через быстро-
действующие мощные тиристоры разряжалась 
на электрически взрываемый индуктивный на-
копитель энергии, показанный на рисунке 2. Ви-
деозапись эксперимента проводилась с помощью 
видеокамеры с частотой 30 кадров в секунду. 
Всего было зарегистрировано 48 кадров с при-
сутствием светящегося образования. Это соот-
ветствует экспериментально наблюдаемому 
времени жизни плазмоида 1,6 с. Выборочные 
кадры видеозаписи приведены на рисунке 3. 

Интересно отметить, что подстановка в 
формулу (15) параметров 0075,0R  м, 

0005,0b  м, 785,0k , 8
lim 101  Па даёт ре-

зультат 7,1max   с. Такое хорошее совпадение 
теоретических оценок с результатами экспери-
мента свидетельствует о приемлемости исполь-
зованной теоретической модели и правильности 
выбора принятого значения lim . 

 
Рисунок 3 – Выборочные кадры видеосъёмки  

процесса электровзрыва:  
(0) – кадр перед взрывом,  

(1) – 1-й кадр после взрыва (0,033 с),  
2) – 3-й кадр (0,1 с), (3) – 5-й кадр (0,17 с),  

(4) – 10-й кадр (0,33 с), (5) – 20-й кадр (0,67 с),  
6) – 40-й кадр (1,33 с),  (7) – 48-й кадр (1,6 с) 

Заключение. Таким образом, как показали 
проведенные теоретические оценки, при плани-
ровании экспериментов по формированию и 
изучению индукционных разрядов следует уде-
лять серьёзное внимание вопросам прочности 
конструкций индуктивных накопителей энергии. 
Особо следует отметить обоснованную в данной 
работе необходимость использования упорных 
элементов в тороидальных накопителях энергии, 
препятствующих смещению токопроводящих 
витков к центру тора. 

Необходимо отметить, что хорошее совпа-
дение численных значений теоретической оцен-
ки и приведенного экспериментального резуль-
тата в данной работе является довольно редким 
случаем. Воспроизведение и повторяемость ре-
зультатов пока относительно низка (менее 5%). 
Одной из причин этого являлась, по-видимому, 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. № 2 (выпуск 44). Рязань, 2013 

 

106 

недооценка роли магнитных сил, действующих в 
индуктивных накопителях, и этот пробел в зна-
чительной степени исправлен в данной работе. 

На основе анализа полученных результатов 
следует обратить внимание на преимущества 
использования плоских проводников в электри-
чески взрываемых индуктивных накопителях 
энергии, поскольку в этом случае 1k  в отли-
чие от 785,0k  для круглых проводников. При 
этом ожидаемое время жизни  плазмоидов  рас-
тет пропорционально 23~ k  согласно формуле 
(15) при прочих равных условиях. Представляет-
ся перспективным использовать плоские про-
водники для изготовления плоских спиралей 
(спиралей Архимеда). До настоящего времени 
использовались круглые проводники и обычные 
(цилиндрические) спирали, как, например, пока-
зано на рисунке 2. 

Работа проводилась при финансовой под-
держке Министерства образования и науки РФ, 
госконтракт № 14.518.11.7002 от 19 июля 
2012 г. 
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