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Процесс коммутации вакуумного разрядника с лазерным управлением 
 

В. И. Асюнин, С. Г. Давыдов, А. Н. Долгов, Т. И. Козловская,  
В. О. Ревазов, В. П. Селезнев, Р. Х. Якубов 

 
Проведено исследование зависимости временных параметров процесса коммутации 

вакуумного разрядника, управляемого импульсом лазерного излучения наносекундной 
длительности, от энергии излучения, падающего на катод. На основе полученных 
экспериментальных данных выдвинуто предположение о том, что под действием 
импульса лазерного излучения в продуктах эрозии электродов зажигается первоначально 
тлеющий разряд, который в результате развития ионизационно-перегревной 
неустойчивости испытывает контрактацию токового канала и переходит в дуговой. При 
величине энергии излучения, превышающей пороговое значение падающее на катод, 
излучение непосредственно ускоряет процесс развития неустойчивости и переход 
тлеющего разряда в дуговой за счет поглощения излучения в плазме разряда. 
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Введение 
 

Современное развитие технологий, исполь-
зующих электрические импульсы высокого на-
пряжения, требует создания быстродействующих 
и надежных коммутаторов. Перспективным клас-
сом управляемых быстродействующих коммута-
торов являются разрядники, запускаемые импуль-
сом лазерного излучения, что обусловлено 
возможностями создания все более компактных 
источников лазерного излучения высокой мощно-
сти [1—6]. 

Целью данной работы является исследование 
физических процессов, протекающих при лазер-
ном возбуждении электрического разряда в ва-
кууме. Для поджига вакуумных разрядников с ла-
зерным управлением обычно используют лазеры, 
работающие в режиме модулированной добротно-
сти, что позволяет получать импульсы излучения 
длительностью в десятки наносекунд и менее.  

Излучение лазера фокусируется на поверхно-
сти одного из электродов коммутатора в пятно 
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диаметром в несколько десятых миллиметра. 
Плотность потока энергии (интенсивность) па-
дающего излучения в пределах пятна фокусиров-
ки, при которой эксплуатируются коммутаторы, 
лежит в диапазоне от 106 до 1010 Вт/см2 [7]. Воз-
действие на металлическую поверхность электро-
да импульсов с такими параметрами вызывает  
интенсивный нагрев облучаемой поверхности.  
На поверхности катода, если облучается катод, 
возникает термоэлектронная эмиссия. В течение 
5—10 нс после начала облучения происходит 
плавление и испарение материала электрода. Воз-
действие продолжающегося лазерного импульса 
на пары вещества вызывает их ионизацию, что 
приводит к формированию плазменного сгустка 
или лазерно-пламенного факела, распространяю-
щегося в вакуум [8]. Масштабы и вклад в общую 
картину этих явлений сильно зависят от условий 
эксперимента и в первую очередь от интенсивно-
сти падающего на мишень излучения или — при 
неизменной длительности импульса излучения и 
площади пятна фокусировки — от энергии излу-
чения [9—11]. 

Целью данной работы было исследование за-
висимости временных параметров процесса ком-
мутации вакуумного разрядника, управляемого 
импульсом лазерного излучения наносекундной 
длительности, от энергии излучения, падающего 
на катод. 

 
 

Схема экспериментов 
 

На рис. 1 представлена схема эксперименталь-
ного стенда. Импульсный твердотельный лазер 
ЛГИ-60 в режиме модулированной добротности 
генерировал излучение с длиной волны 1,06 мкм и 
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временной длительностью 20 нс по основанию. 
Управляемый импульсом лазерного излучения 
разрядник размещался в стеклянной вакуумной 
камере, которая откачивалась до давления оста-
точного газа не выше 10-1 Па. Плоский катод-
мишень исследуемого коммутирующего устройст-
ва находился под нулевым потенциалом относи-
тельно шины заземления. Анод, выполненный из 
алюминия, имел форму плоского кольца и перед 
срабатыванием разрядника имел положительный 
потенциал величиной 3 кВ. Излучение лазера фо-
кусировалось на поверхности катода сквозь стенку 
вакуумной камеры таким образом, что пучок из-
лучения без потерь проходил сквозь отверстие 
диаметром 2,5 мм в центре анода. Диаметр пятна 
фокусировки мог регулироваться выбором соби-
рающей линзы, размещаемой снаружи вакуумной 
камеры. Поток энергии лазерного излучения, па-
дающего на катод, регулировался набором калиб-
рованных поглощающих фильтров, расположен-
ных перед собирающей линзой. Расстояние между 
катодом и анодом составляло 1 мм. 

разрядного тока поступал по измерительному 
тракту (коаксиальный кабель) на вход скоростного 
осциллографа марки Tektronix. На второй вход 
того же осциллографа подавался сигнал со скоро-
стного фотодатчика. 

Минимальная площадь пятна фокусировки 
твердотельного лазера при условии, что поверх-
ность мишени совпадает с фокальной плоскостью 
фокусирующей линзы, рассчитывалась согласно [12]: 

 

2 24 ,S F                         (1) 
 

где  — угловая расходимость лазерного пучка, F — 
фокусное расстояние фокусирующей линзы. Сфе-
рическую аберрацию линзы можно было не учи-
тывать, т. к. апертура лазерного пучка — 3 мм — 
много меньше рабочей апертуры линзы 25 мм.  
Угловая расходимость лазерного пучка составляет 
4,5 мрад. Измерения следа пучка лазерного излуче-
ния на фотобумаге марки УНИБРОМ ГОСТ-10752-79 
показали, что минимальный достигаемый размер 
пятна фокусировки практически совпадает резуль-
татами расчета по формуле (1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента: 
1 — ЛГИ-60, 2 — юстировочный лазер (He-Ne), 3 — полупрозрачные зеркала, 4 — калиброванные светофильтры,  

5 — рассеивающие линзы, 6 — собирающая линза, 7 — измеритель энергии лазерного импульса, 8 — скоростной фотодатчик,  
9 — анод, 10 — катод, 11 — вакуумная камера, 12 — источник высокого напряжения, 13 — сопротивления, 14 — киловольтметр, 

15 — конденсатор, 16 — омический делитель напряжения, 17 — пояс Роговского, 18 — измерительный тракт 
 
Цепь, которую коммутировал разрядник, со-

стояла из конденсатора и набора сопротивлений. 
Сила тока в цепи разрядника достигала 100 А. 
Длительность импульса тока регулировалась под-
бором ёмкости конденсатора и номинала сопро-
тивлений. Измерения силы тока, протекающего 
через коммутатор в процессе разряда, осуществля-
лись с помощью калиброванного пояса Роговско-
го, либо при снятии сигнала напряжения на одном 
из сопротивлений в коммутируемой цепи. Сигнал 
с  пояса  Роговского  или  с  сопротивления  в цепи 

Юстировка оптической системы производи-
лась следующим образом. Вакуумная камера и 
собирающая линза, предназначенная для фокуси-
ровки лазерного луча, были закреплены на юсти-
ровочных столиках, размещенных в свою очередь 
на большом оптическом столе. При помощи юсти-
ровочных устройств мишень и фокусирующая 
линза ориентировались так, чтобы луч юстиро-
вочного гелий-неонового лазера проходил через 
геометрический центр линзы и падал на мишень 
(поверхность катода) по нормали. Регулируя рас-
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стояние от линзы до мишени добивались достиже-
ния наименьших размеров светового пятна.  

 
 

Предварительные эксперименты 
 

На первом этапе работы была сделана попыт-
ка найти простой критерий выбора оптимального 
материала для изготовления катода разрядника.  
В качестве параметра, характеризующего эффек-
тивность материала катода, была взята минималь-
ная энергия лазерного импульса, необходимая для 
формирования вакуумной дуги в разрядном про-
межутке. Предполагалось, что величина макси-
мально достижимой плотности термоэмиссионно-
го тока электронов определяет вероятность 
образования катодного пятна и развития дугового 
разряда. Зависимость плотности термоэлектронно-
го тока от температуры металла описывается 
уравнением Ричардсона-Дэшмана [13]: 

 

2
0 exp ,T

e
J А DT

kT

   
 

                     (2) 

 

где JT — плотность тока термоэлектронной эмис-
сии, A0 = 4emek

2/h3 — постоянная Зоммерфельда, 
e и me — заряд и масса электрона, k — постоянная 
Больцмана, h — постоянная Планка, D — средний 
коэффициент прозрачности потенциального барь-
ера для электронов, энергия которых достаточна 
для его преодоления с учетом зависимости работы 
выхода e от абсолютной температуры T (для 
большинства металлов D ≈ 0,5). В реальных об-
стоятельствах экспоненциальная часть формулы (2) 
оказывает наиболее сильное влияние на зависи-
мость плотности тока термоэлектронной эмиссии 
от температуры металла, поэтому именно её мы и 
примем во внимание. Так, например, увеличение 
на 1 % температуры поверхности металла приво-
дит к 20 % росту тока термоэлектронов [14, 15]. 

В табл. 1 показаны значения работы выхода и 
температуры плавления mel для некоторых про-
водящих материалов, а так же отношение работы 
выхода к температуре плавления. Для графита ука-

зана в скобках температура сублимации sub и, 
соответственно, отношение работы выхода к тем-
пературе сублимации [16]. Как показали результа-
ты визуального обследования поверхности катода, 
изготовленного из графита и использованного в 
наших экспериментах, проводившихся с помощью 
оптического и электронного микроскопов, графит 
переходит в парообразное состояние, практически 
не образуя жидкую фазу. Подтверждение данного 
обстоятельства мы находим в работах [14, 15].  
В последнем столбце таблицы показаны получен-
ные в наших экспериментах значения минималь-
ной энергии лазерного излучения, необходимой 
для зажигания разряда с амплитудой тока, опреде-
ляемой параметрами коммутируемой цепи (100 А), 
при использовании указанного материала катода. 
Фокусное расстояние собирающей линзы в этой 
серии экспериментов составляло 40 мм, длитель-
ность регистрируемого импульса тока на его по-
лувысоте 0,2—0,3 мкс. 

Сравнение последовательности материалов, 
приведенных в табл. 1 в порядке возрастания рас-
четного параметра е/mel (е/sub), с последова-
тельностью полученных экспериментальным пу-
тем величин минимальной энергии лазерного 
поджига, во всяком случае, не дает полного под-
тверждения правомерности использования вве-
денного нами упрощенного критерия выбора эф-
фективного материала для изготовления катода. 
Возможно, это связано с тем, что мы неверно 
представляем себе картину развития разряда, ини-
циируемого импульсом лазерного излучения: на-
грев поверхности катода лазерным излучением — 
формирование плазменного факела — термоэлек-
тронная эмиссия с катода и поток ионов на катод — 
формирование катодного пятна — искровая стадия 
разряда — дуговой разряд после замыкания межэ-
лектродного пространства хорошо проводящей 
средой — плазмой. На подобные же мысли натал-
кивают результаты еще одной серии предвари-
тельных экспериментов. 

 

Таблица 1 
 

№ Материал катода mel (sub), эВ е, эВ 
е/mel (е/sub), 

эВ 
Минимальная энергия  

лазерного поджига, мкДж 

1 С (графит) 0,355 (0,386) 4,70 13,2 (12,2) 2 

2 W (ВНБ-3) 0,326 4,54 13,9 7 

3 Ta 0,292 4,12 14,1 20 

4 Mo 0,259 4,30 16,6 6 

5 Ti 0,173 3,95 22,8 — 

6 Fe (нерж.сталь) 0,163 4,31 26,4 20 

7 Ковар 0,157 4,4 28,8 6 

8 Cu 0,121 4,40 36,4 60 

9 Al (АМЦ) 0,083 4,25 51,2 60 
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Была осуществлена коммутация токов ампли-
тудой 100 А относительно большой длительности 
~1 мкс и с относительно небольшой скоростью 
нарастания тока dI/dt = (4—6)×108 A/c при плотно-
сти потока лазерного излучения q = 6×107 Вт/см2, 
которая, согласно литературным данным [7], га-
рантирует плавление и испарение поверхности 
мишени. Регистрация силы тока в разряде осуще-
ствлялась с помощью калиброванного пояса  
Роговского. На осциллограмме тока разряда на-
блюдалось протекание заметного тока 3—5 А в 
разрядном промежутке в течении облучения като-
да потоком лазерного излучения. Кроме того, сто-
ит отметить, что при регистрации высокочастот-
ной составляющей ~ 2×108 Гц сигнала с пояса 
Роговского регулярно наблюдаются всплески вы-
сокочастотных колебаний в цепи тока разряда че-
рез 50—100 нс и ~ 200 нс после начала лазерного 
импульса (см. рис. 2). Возникновение высокочас-
тотных колебаний в цепи может быть связано с 
резким изменением параметров одного из элемен-
тов цепи и таким элементом в данном случае мо-
жет быть только разрядник, а именно сопротивле-
ние межэлектродного промежутка. В первом 
случае возникновение высокочастотных осцилля-
ций, вполне вероятно, связано с замыканием ме-
жэлектродного промежутка потоком электронов, 
эмитируемых плазменным факелом, который воз-
ник под действием лазерного излучения и распро-
страняется от катода к аноду со скоростью поряд-
ка 106 см/с [7]. Указанная скорость значительно 
превосходит среднюю тепловую скорость атомар-
ных частиц ~105 см/с, средняя кинетическая энер-
гия которых не может превосходить 3—5 эВ, и 
обусловлена амбиполярной диффузией ионов и 
электронов. Возникновение второго импульса вы-
сокочастотных колебаний вполне разумно связать 
с переходом разряда в дуговую стадию и даль-
нейшим падением сопротивления межэлектродно-
го промежутка. Значительный перерыв во времени 
между первым и вторым из выше описанных со-
бытий (хотя бы по сравнению со временем проле-
та плазменного факела от катода к аноду) застав-
ляет предположить, что к моменту заполнения 
межэлектродного пространства проводящей сре-
дой, благодаря расширению плазменного сгустка, 
катодное пятно еще не сформировалось. Таким 
образом, остается сделать вывод о том, что дуго- 
 

вой стадии разряда, которой, как это и наблюдает-
ся в эксперименте, соответствует падение потен-
циала между катодом и анодом порядка 20 В, не-
посредственно предшествует тлеющий разряд. 
Ток, регистрируемый на стадии заполнения межэ-
лектродного пространства проводящей средой, 
достаточен для формирования катодного пятна и 
зажигания дугового разряда [17]. Тлеющий разряд 
подвержен действию ионизационно-перегревной 
неустойчивости, приводящей к контрактации тока, 
т. е. существует реальный механизм перехода в 
вышеуказанных условиях от тлеющего разряда к 
дуговому разряду. 

 

 

 
 

Рис. 2. Характерная осциллограмма процесса коммутации 
тока относительно большой длительности  
в предварительной серии экспериментов: 

А — осциллограмма тока, В — осциллограмма  
интенсивности лазерного излучения.  

Развертка 100 нс/дел. 
 
Достаточно любопытную информацию по ре-

зультатам описываемых предварительных экспе-
риментов дали измерения длительности переднего 
фронта импульса тока, протекающего через ком-
мутатор. Результаты измерений длительности 
временного интервала от максимума интенсивно-
сти лазерного импульса до момента достижения 
полувысоты импульса тока отражены на рис. 3 в 
виде гистограммы для различных материалов ка-
тода, а именно: ковара, титана, графита. Сравни-
тельный анализ характера распределений по дли-
тельности переднего фронта импульса тока 
наталкивает на мысль, что коммутация разрядного 
промежутка может протекать в результате дейст-
вия нескольких различающихся и, нельзя исклю-
чить, конкурирующих процессов. 
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Рис. 3. Гистограмма распределения времени задержки, отсчитанного от момента достижения максимума интенсивности 
лазерного импульса до момента достижения полуамплитуды тока в разряде, для трех материалов катода: 

а — ковар, б — титан, в — графит 

 
Результаты основной серии  

экспериментов 
 

Проведены эксперименты с использованием 
источника тока, способного обеспечить импульс 
тока с коротким передним фронтом порядка  
100 нс и высокой скоростью нарастания тока  
dI/dt = (1—2)×109 A/c, что, как ожидалось, могло 
сделать картину развития неустойчивости разряда 
в коммутаторе более заметной. Использовался 
широкий диапазон энергий лазерного излучения, 
падающего на поверхность катода, а именно ELP =  
= 2×10-6—2×10-3 Дж. Средняя плотность потока 
энергии лазерного излучения (интенсивность) на 
поверхности катода в пределах пятна фокусировки 
рассчитывалась как: 

,LPE
q

S

 

                                (3) 

 

где  = 10 нс — длительность лазерного импульса 
на полувысоте, S — площадь пятна фокусировки. 
В экспериментах использовалась фокусирующая 
линза с фокусным расстоянием F = 50 мм. Диапа-
зон использованных в экспериментах интенсивно-
стей лазерного импульса, падающего на катод, 
составил q = 3×106—3×109 Вт/см2. В столь широ-
ком диапазоне значений интенсивности воздейст-
вующего на мишень излучения возможен доста-
точно широкий круг физических явлений и 
процессов: от плавления и испарения до иониза-
ции паров и поглощения падающего излучения 
плазмой [7]. 

В ходе настоящих экспериментов проводи-
лось измерение временных параметров процесса 
коммутации разрядного промежутка при различ-
ной энергии излучения лазерного импульса и не-
изменных длительности импульса и площади пятна 
фокусировки лазерного луча. Снимались осцилло-

граммы разрядного тока путем регистрации на-
пряжения на сопротивлении в разрядной цепи 
(рис. 1). В серии измерений при фиксированной 
величине ELP определялось расстояние по времен-
ной шкале между характерными точками осцилло-
грамм разрядного тока (рис. 4): 1 — старт лазерно-
го импульса; 2 — момент появления в разрядной 
цепи тока, заметного по величине при сравнении с 
амплитудным значением; 3 — особенность 
(всплеск или излом) на осциллограмме;  
4 — момент достижения максимума тока в конту-
ре. По результатам измерений были построены 
графики зависимости продолжительности соот-
ветствующих временных интервалов 1-2 , 1-3, 1-4 
от величины ELP для трех материалов катода:  
ковар, титан и графит (рис. 5—7). 

 
 

 
 

Рис. 4. Характерная осциллограмма процесса коммутации 
тока относительно малой длительности (А) в основной 
серии экспериментов с указанием выделенных точек  

на осциллограмме: 
1 — старт лазерного импульса; 2 — момент появления  

в разрядной цепи тока, заметного по величине при сравнении 
с амплитудным значением; 3 — особенность (всплеск или 
излом) на осциллограмме; 4 — момент достижения максимума 

тока в контуре. В — осциллограмма интенсивности  
лазерного излучения. Развертка 50 нс/дел. 
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Рис. 5. График зависимости продолжительности  
выделенных временных интервалов 1-2, 1-3, 1-4, от энергии 

поджигающего лазерного импульса ELP для катода  
из ковара 
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Рис. 6. График зависимости продолжительности  
выделенных временных интервалов 1-2, 1-3, 1-4 от энергии 

поджигающего лазерного импульса ELP для катода  
из титана 

 
 

 

2,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,5 

lg
 

 

0                       1                       2                       3 
lg ELP 

Графит 

1-2

1-3

1-4

 
 

Рис. 7. График зависимости продолжительности  
выделенных временных интервалов 1-2, 1-3, 1-4 от энергии 

поджигающего лазерного импульса ELP для катода  
из графита 

 
Отметим, что зависимости 1-2(ELP), 1-3(ELP), 

1-4(ELP) для трех указанных материалов имеют 
практически идентичный вид, что говорит о еди-
нообразии протекающих процессов. При относи-
тельно малых ELP, меньших некоторого порогово-

го значения, примерно в диапазоне 2—20 мкДж  
(q = 3×106—3×107 Вт/см2) временные интервалы 
1-2, 1-3, 1-4 меняются сравнительно слабо или да-
же в пределах случайной погрешности остаются 
неизменными. С ростом ELP при превышении по-
рогового значения длительность интервалов 1-2 и 
1-3 достаточно быстро сокращается, а длитель-
ность интервала τ1-4, по-видимому, выходит на 
плато, определяемое параметрами коммутируемо-
го контура. Для относительно больших ELP в диа-
пазоне 200—2000 мкДж ( q = 3×108—3×109 Вт/см2) 
зависимость длительности интервалов 1-2 и 1-3 от 
ELP может быть представлена в виде: 

 

- ,LPE                                 (4) 
 

где  и  — константы. В случае ковара и титана  
 ≈ 0,3 для 1-2 и 1-3. В случае графита для 1-3 по-
казатель степени так же  ≈ 0,3 , а вот для 1-2 он 
составляет  ≈ 0,8. 

Стоит заметить, что пороговое значение ELP 
зависит от материала катода: для титана оно со-
ставляет примерно 20 мкДж, для ковара 60 мкДж и 
для графита порядка 200 мкДж. При достижении 
порогового значения ELP наблюдается значитель-
ное возрастание статистического разброса изме-
ряемых временных интервалов. 

При малых ELP в течении примерно 100—200 нс 
после окончания лазерного импульса в цепи раз-
ряда не фиксируется ток. При больших ELP ток в 
цепи разряда фиксируется практически сразу по-
сле начала облучения поверхности катода. 

 
 

Обсуждение результатов измерений 
 

При относительно малых ELP , т. е. заведомо 
меньших порогового значения, исходя из величи-
ны плотности потока энергии лазерного излучения 
на катод, а также исходя из того факта, что ток в 
цепи коммутатора не фиксируется в течение зна-
чительного времени после окончания лазерного 
импульса, можно предположить, что в межэлек-
тродное пространство расширяется сгусток слабо 
ионизованного пара [18, 19]. В указанной среде 
загорается слаботочный тлеющий разряд, а внеш-
няя обращенная к аноду граница облака пара вы-
полняет роль эмиттера электронов. Ток в цепи ог-
раничен, в частности, объемным зарядом в 
межэлектродном пространстве, Замыкание межэ-
лектродного промежутка проводящей средой и 
нейтрализация объемного заряда приводит к за-
метному увеличению тока, регистрируемого на 
осциллограммах. Далее, по-видимому, иониза- 
ционно-перегревная неустойчивость тлеющего 
разряда приводит к контрактации канала тока 
[20—22] и, соответственно, к дальнейшему разо-
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греву локального участка поверхности катода.  
Отсюда следует увеличение плотности потока 
термоэмиссионных электронов, в частности, за 
счет напряженности электрического поля у по-
верхности катода и увеличение плотности потока 
ионов из плазмы на катод. Рост плотности испа-
ряемого или сублимируемого вещества электрода 
у его поверхности вызовет уменьшение длины 
свободного пробега электронов и, соответственно, 
уменьшение ширины слоя катодного падения по-
тенциала, т. е. имеем вновь рост напряженности 
электрического поля и плотности электронного 
тока эмиссии с катода. И так вплоть до образова-
ния катодного пятна, т. е. возникновения самовос-
производящихся центров взрывной электронной 
эмиссии (т. н. эктонов [7]), и перехода разряда в 
дугу. Наличие всплесков на осциллограмме тока 
(на переднем фронте импульса тока) может свиде-
тельствовать, по нашему мнению, о развитии не-
устойчивости в тлеющем разряде, когда он из 
нормальной формы переходит в аномальную [23], 
а затем в дугу. 

При относительно больших ELP, т. е. при заве-
домо больших порогового значения, отличитель-
ной чертой разряда, по-видимому, становится 
влияние лазерного излучения на процесс развития 
ионизационно-перегревной неустойчивости в 
плазме тлеющего разряда. Благодаря достаточно 
высокому уровню интенсивности излучения ста-
новится возможным сильное поглощение лазерно-
го излучения в образующихся у поверхности като-
да парах — продуктах эрозии материала катода, 
что приводит к ионизации вещества [10, 19].  
В присутствие потока лазерного излучения разви-
тие неустойчивости идет быстрее, т. к. локальное 
увеличение температуры и степени ионизации па-
ра автоматически приводит к увеличению погло-
щения лазерного излучения и к еще большему ра-
зогреву, соответственно, к увеличению степени 
ионизации и проводимости плазмы, т. е. контрак-
тации тока. Кроме того, вероятно, быстрее идет 
процесс заполнения плазмой межэлектродного 
пространства. Следствием становится ускорение 
процесса формирования условий для зажигания 
дуги с ростом ELP. Действительно, эксперимен-
тальные данные, полученные при исследовании 
разлета лазерно-плазменного факела методами 
теневого фотографирования с импульсным лазе-
ром в качестве осветителя и скоростного фотогра-
фирования в собственном излучении оптического 
диапазона, показали следующее [24]. При интен-
сивности излучения, падающего на мишень, со-
ставляющего q = 109 Вт/см2 на начальном этапе, 
когда лазерный импульс еще не прекратился, из-
меренная скорость разлета лазерной плазмы со-
ставляет величину порядка 107 м/с. Таким обра-

зом, время, которое потребуется плазменному 
факелу для замыкания межэлектродного проме-
жутка в указанных условиях, составит примерно 
10-8 с и окажется меньше длительности лазерного 
импульса . 

Когда на переднем фронте лазерного импуль-
са у поверхности мишени сформировался профиль 
плазмы, лазерное излучение, распространяясь по 
профилю плазмы, поглощается благодаря меха-
низму классического тормозного поглощения в 
области плазмы с концентрацией электронов ne < ncut. 
Критическая (или ленгмюровская) концентрация 
электронов ncut (или т. н. плотность отсечки) опре-
деляется длиной волны лазерного излучения [18]: 

 

21 210 / ,cutn                                 (5) 
 

где  — длина волны падающего излучения в 
микрометрах, концентрация электронов выража-
ется в см-3. Основное поглощение происходит в 
области плазмы, плотность которой близка к кри-
тической (здесь возможно и бесстолкновительное 
резонансное поглощение). За пределы этой облас-
ти (т. е. в область, где ne ≥ ncut) излучение лазера 
практически не проникает. Предположив, что при 
ELP = 2×10-3 Дж вся энергия излучения будет за-
трачена на испарение материала мишени (с учетом 
удельной теплоты испарения рассматриваемых 
материалов r  4×105 Дж/моль), получим оценку 
количества частиц, выброшенных под действием 
лазерного импульса в межэлектродное простран-
ство: 

 

1510 ,LP A
vap

E N
N

r


                        (6) 

 

где NA — число Авогадро. Частицы за время ла-
зерного импульса заполняют пространство объе-
мом порядка 1 мм3 (долетают от катода до анода) 
и, соответственно, средняя концентрация атомар-
ных частиц в межэлектродном пространстве со-
ставит порядка 1018 см-3. Оценим степень иониза-
ции этого пара за счет термической ионизации. 
Вероятно, она окажется невелика. Будем рассмат-
ривать трехкомпонентную плазму, состоящую из 
атомов, электронов и ионов (однозарядных). Кон-
центрации указанных компонент связаны в равно-
весном состоянии уравнением Саха [20]: 

 

3 2

2

2
2 exp

/
e i i e i

a a

n n  m T E
,

n h

             
         (7) 

 

где Σi и Σa — статистические суммы атома и иона; 
Ei — энергия ионизации атома;  = kT; ne, ni и na — 
концентрации электронов, ионов и атомов. Если 
концентрацию частиц выразить в см-3, Ei и  вы-
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разить в эВ, то с учетом ne = ni можно получить 
выражение для оценки степени ионизации пара 
[20]: 

3

4
11  

10 exp
2

e i iLP

a a a

n n EE
,

n n n

        
           (8) 

 

Рассмотрим ситуацию в случае титановой 
мишени (см. табл. № 2). 

личных материалов катода. Об этом свидетельст-
вуют данные, приведенные в двух последних ко-
лонках табл. 2. 

При условии νm <<  минимальная (порого-
вая) интенсивность излучения лазера, необходи-
мая для пробоя нейтрального газа [21]: 

 

~ .i
thre

a

E
I

n
                               (11) 

 
Таблица 2 

 

№ Материал катода vap(sub), эВ Ei , эВ Ei/ 
Пороговое значение ELP , 

мкДж 

1 Графит (С) 0,386 11,26 34 200 

2 Титан (Ti) 0,306 6,83 45 20 

3 
Ковар (Fe  
             Ni 
             Co ) 

0,272 
0,265 
0,218 

7,90 
7,63 
7,86 

34 
35 
28 

60 

 
Положим для простоты Σi/Σa ≈ 1, что заведомо 

является завышенной оценкой. Кроме того, при-
мем na ≈ 1018 см-3. В результате получим γ ≈ 10-8.  
В случае ковара и графита оценка степени иониза-
ции пара даст примерно на два—три порядка ве-
личины большее значение. Степень воздействия 
излучения на слабо ионизованный пар зависит от 
концентрации электронов, следовательно, она 
должна возрастать с ростом степени ионизации. 
Закон Бугера, описывающий поглощение энергии 
электромагнитной волны в ионизованном газе 
вдоль пути распространения волны [20], в нашем 
случае выглядит следующим образом: 

 

,
dI

- I
dx                                   (9) 

 

где I — интенсивность волны, ω — коэффициент 
поглощения. Последний выражается как: 
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где  — циклическая частота волны, νm = nave — 
эффективная частота столкновений электрона с 
атомарными частицами (в случае слабоионизован-
ного газа — с атомами),  — сечение столкнове-
ния, ve — средняя тепловая скорость электронов.  
В нашем случае  = 1015 с-1. При na = 1018 см-3, ve =  
= 107 см/c и  ≈ 10-15—10-14 см2 получим в качестве 
оценки νm = 1011 с-1. Таким образом, оказывается  
νm <<  и  ~ ne. 

К сожалению, приходится констатировать, 
что предложенный выше упрощенный подход не 
позволяет объяснить последовательность значений 
пороговой  энергии  лазерного  импульса  для  раз- 

Следовательно, ионизация паров материала 
катода происходит, в первую очередь, у поверхно-
сти катода. Наиболее быстрый рост давления на-
сыщенных паров с ростом температуры в интерва-
ле от температуры плавления до температуры 
кипения и, как можно предполагать, при дальней-
шем увеличении температуры наблюдается у ти-
тана, если рассматривать приведенные выше ма-
териалы катодов (см. табл. 2). Несколько меньший 
рост — у ковара (преобладающий элемент в со-
ставе сплава — железо), наименьшая скорость 
роста давления насыщенных паров — у графита 
(углерод) [16]. Кроме того, давление насыщенных 
паров углерода при температуре кипения (субли-
мации) примерно на порядок величины меньше, 
чем давление насыщенных паров титана и железа. 
Таким образом, появляются основания полагать, 
что пороговая энергия лазерного излучения, при 
которой излучение лазера начинает непосредст-
венно влиять на механизм развития дугового раз-
ряда, определяется теплофизическими характери-
стиками материала катода. При достижении 
пороговой величины ELP начинается эффективная 
ионизация паров материала катода за счет пробоя 
нейтрального газа в поле электромагнитной волны 
с дальнейшим сильным поглощением излучения 
лазера в образующейся плазме. Не исключено 
влияние эффекта разбрызгивания жидкой фазы 
под действием давления плазменного факела. 
Время, в течение которого волна гидродинамиче-
ских возмущений догонит тепловую волну, рас-
пространяющуюся внутрь мишени (что знаменует 
собой завершение процесса формирования лазер-
но-плазменного факела, после чего устанавливает-
ся газодинамический режим испарения), можно 
оценить следующим образом [18]: 
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При оценке сверху, приняв mi/me = 105, ni =  
= 1022 см-3,  = 10-14 см2, ve = 107 см/с, получим  
tGDE ≈ 10-10 с, т. е. tGDE << . Примем значение ско-
рости микрокапель, вылетающих из зоны фокуси-
ровки лазерного луча, порядка 104 см/с, что явля-
ется характерной скоростью продуктов капельной 
эрозии, покидающих область катодного пятна в 
вакуумно-дуговом разряде при токах, близких к 
пороговым [7]. В этом случае характерный размер, 
определяемый произведением скорости микрока-
пель на длительность лазерного импульса, пока-
жет, что разбрызгивание капель микронных раз-
меров вполне осуществимо. Почему для сравнения 
выбрано катодное пятно? При плотностях тока в 
катодном пятне порядка 108 А/см2 и падении по-
тенциала в прикатодной области ~10 В получим 
величину плотности потока энергии весьма близкую 
к той, что имеет место при пороговом значении 
ELP в наших экспериментах в пятне фокусировки. 
Нагрев и испарение микрочастиц излучением ла-
зера облегчает ионизацию пара у поверхности ка-
тода [25]. Влияние же данного эффекта, по-
видимому, можно просчитать только путем скру-
пулезного математического моделирования дина-
мики всего процесса воздействия лазерного им-
пульса на мишень. 

 
 

Заключение 
 

Проведено исследование зависимости вре-
менных параметров процесса коммутации вакуум-
ного разрядника, управляемого импульсом лазер-
ного излучения наносекундной длительности, от 
энергии (интенсивности) излучения, падающего на 
катод-мишень, и от материала катода. 

Показано, что характер зависимости регист-
рируемых временных параметров от энергии из-
лучения одинаков для различных материалов ка-
тода. 

Величина энергии (интенсивности) лазерного 
импульса определяет скорость срабатывания ком-
мутатора указанного типа. С ростом энергии излу-
чения лазера в диапазоне 2—2000 мкДж (т. е. при 
интенсивности 3×106—3×109 Вт/см2) время за-
держки срабатывания разрядника уменьшается 
более чем на порядок величины.  

Существует пороговое значение величины 
энергии излучения, при котором происходит из-
менение характера зависимости регистрируемых 
временных параметров от энергии излучения. При 
энергиях излучения вблизи пороговой величины 
наблюдается повышенный уровень статистического 
разброса регистрируемых временных параметров. 

На основании полученных эксперименталь-
ных данных выдвинуто предположение о том, что 
под действием импульса лазерного излучения в 
межэлектродном пространстве в продуктах эрозии 
электродов зажигается первоначально тлеющий 
разряд, который затем в результате развития иони-
зационно-перегревной неустойчивости испытыва-
ет контрактацию токового канала и переходит в 
дуговой разряд. При величине энергии излучения, 
превышающей пороговое значение, падающее на 
катод излучение не только вызывает термоэмис-
сию электронов и выброс продуктов эрозии мате-
риала катода в межэлектродное пространство, но и 
непосредственно ускоряет процесс развития иони-
зационно-перегревной неустойчивости и переход 
тлеющего разряда в дуговой за счет поглощения 
излучения в плазме разряда. 
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The research of time parameters of vacuum gap commutation process has been conducted. The 

gap has been controlled by laser pulse of nanosecond length, which aimed at the cathode. Based on 
the data obtained in the experiment, an assumption about discharge development mechanism was 
made. Initially, under the action of the laser pulse, a glow discharge in electrode erosion products is 
ignited. Then as the result of ionization-overheating instability the current channel undergoes 
contraction and glow discharge transforms into an arc. With the value of radiant energy exceeding 
the threshold value, the radiation, which was aimed at the cathode, accelerates the process of 
instability development and of glow discharge transformation into an arc due to absorption of 
radiation in discharge plasma. 
 

PACS: 52.80.Vp 
 
Keywords: vacuum gap, laser pulse, current delay, glow discharge, arc. 
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