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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Создание азотных, а затем эксимерных лазеров позволило полу-

чить эффективные источники когерентного излучения в ультрафиоле-

товой области спектра. За последние десятилетия появилось много ра-

бот, посвященных исследованию и созданию таких лазеров. По мере 

увеличения энергии и мощности излучения лазеров расширялась об-

ласть их применения. 

К настоящему времени опубликован ряд обзоров, посвященных 

эксимерным лазерам. В основном в них рассматривались физические 

условия получения генерации на эксимерных молекулах и механизмы 

формирования населенности рабочих уровней. В 1981 г. издательство 

«Мир» выпустило коллективную монографию «Эксимерные лазеры» 

под редакцией И. Роудза. В ней дается подробный обзор эксимерных си-

стем: димеров, монооксидов, галогенидов инертных газов и моногалоге-

нидов металлов. Кратко показаны особенности различных методов 

накачки, таких как накачка электронным пучком и самостоятельным раз-

рядом с УФ-предыонизацией. В книге А.В. Елецкого и Б.М. Смирнова 

«Физические процессы в газовых лазерах» (Москва: Энергоиздат, 1985) 

рассмотрены характеристики эксимерных молекул и оптимальные пара-

метры эксимерных лазеров. В книге В.Ю. Баранова, В.М. Борисова, 

Ю.Ю. Степанова «Электроразрядные эксимерные лазеры на галогенидах 

инертных газов» (Москва: Энергоатомиздат, 1988) представлены резуль-

таты исследований физики электроразрядных эксимерных лазеров на га-

логенидах инертных газов, работающих с большой частотой следования 

импульсов возбуждения. Подробно рассматривались схемы накачки 

мощных эксимерных лазеров, исследовались процессы, определяющие 

параметры объемных разрядов и их устойчивости для режима накачки 

лазера. В книге Г.А. Месяца, В.В. Осипова, В.Ф. Тарасенко «Импульс-

ные газовые лазеры» (Москва: Наука, 1991) представлены технические 

особенности СО2 и эксимерных лазеров, лазеров на парах металлов 

и инертных газов. Приведены результаты исследований лазеров импуль-

сно-периодического действия. 

При написании настоящей книги автор избегал рассмотрения 

вопросов, достаточно полно освещенных в обзорной литературе. Ос-

новное внимание было сосредоточено на проблемах, связанных с ис-
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следованием и созданием УФ-лазеров на азоте и эксимерных молеку-

лах с возбуждением самостоятельным разрядом с различными источ-

никами УФ-предыонизации. 

Книга имеет следующую структуру. Во введении формулиру-

ются основные проблемы по созданию мощных УФ-лазеров и нахож-

дению условий формирования пространственно-однородных само-

стоятельных разрядов накачки для активных газовых сред высокого 

давления. В первом разделе приводится оригинальная эксперимен-

тальная техника для накачки активных газовых сред азота и эксимер-

ных молекул самостоятельным разрядом высокого давления. Во вто-

ром разделе представлены первые результаты исследований азотного 

лазера с поперечным и продольным разрядом возбуждения с различ-

ными типами источников УФ-предыонизации. В третьем разделе при-

ведены первые исследования объемных разрядов в газовых смесях 

(Ar)He:Xe:CCl4 в зависимости от их компонентов и энергетических 

параметров излучения KrF-, XeF- и XeCl-лазеров, возбуждаемых са-

мостоятельным разрядом с источниками коронной УФ-предыониза-

ции. В четвертом разделе представлены первые результаты исследова-

ний разрядных и энергетических параметров излучения XeF- и XeCl-

лазеров с буферными газами гелием, неоном и аргоном при накачке по-

перечным или продольным разрядом с искровыми источниками УФ-

предыонизации в режимах возбуждения быстрым или квазистационар-

ным разрядом. В пятом разделе приведены одни из первых результатов 

исследований разрядных и энергетических параметров излучения KrF-, 

XeF- и XeCl-лазеров с плазменным источником УФ-предыонизации 

и буферными газами гелием, неоном и аргоном в режимах возбуждения 

быстрым или квазистационарным разрядом. 

Впервые сформированы общие требования, необходимые для реа-

лизации квазистационарного режима возбуждения и генерации XeCl-ла-

зера самоподдерживающимся самостоятельным разрядом. 

Автор 
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ВВЕДЕНИЕ 

Газоразрядные лазеры составляют в настоящее время один из наибо-

лее многочисленных классов оптических квантовых генераторов (ОКГ). 

Они перекрывают спектральный диапазон от вакуумного ультрафиолета 

до субмиллиметровой области спектра. Наиболее привлекательным счита-

ется импульсный режим генерации, т. к. удается получить лазерное излу-

чение на значительно большем числе активных сред и переходов, а также 

в более широкой области спектра по сравнению с непрерывным. 

В начале 70-х гг. прошлого столетия появились первые работы, 

в которых успешно применялся поперечный разряд для накачки N2-, 

CO2- и Cu-лазеров. Однако характеристики излучения были далеки от 

предельных, что обусловливалось нестабильностью объемных разрядов, 

используемых для накачки лазеров. Данная проблема стала ключевой по-

сле открытия эксимерных лазеров на новых многокомпонентных актив-

ных средах. Практический интерес к ним был связан с их высокими па-

раметрами УФ-излучения, частотными режимами работы, надежностью 

в эксплуатации и экономичностью для применения в новых технологиях: 

фотолитографии, фотохимии, медицине, биологии и т. д. Одной из пер-

спективных областей применения считается атмосферная оптика: спек-

троскопия и дистанционное зондирование параметров атмосферы. Так, 

для высотного зондирования атмосферы эффективно используются эк-

симерные лазеры, а также мощные CO2- и Cu-лазеры. 

Целью настоящей работы являлось исследование и создание мощ-

ных импульсных лазеров высокого давления, возбуждаемых самостоятель-

ным разрядом с УФ-предыонизацией, на активных средах азотных и экси-

мерных молекул для задач атмосферной оптики. Для решения этой про-

блемы необходимо было выполнение следующих принципиальных задач: 

1. Определение областей существования объемных самостоя-

тельных разрядов и их поддержание в активных газовых азотных и эк-

симерных средах высокого давления. 

2. Нахождение оптимальных режимов возбуждения и генерации 

для азотных и эксимерных лазеров УФ-диапазона излучения. 

3. Создание эффективных систем накачки с источниками УФ-

предыонизации для возбуждения самостоятельных разрядов в газовых 

эксимерных смесях высокого давления. 
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1. ИМПУЛЬСНЫЕ СИСТЕМЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ  

С ИСТОЧНИКАМИ УФ-ПРЕДЫОНИЗАЦИИ  

ДЛЯ ЛАЗЕРОВ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ  

С НАКАЧКОЙ САМОСТОЯТЕЛЬНЫМ РАЗРЯДОМ 

1.1. Механизмы возбуждения инверсной среды  

азотных и эксимерных лазеров 

Нами были разработаны и исследованы оригинальные азотные 

и эксимерные лазерные системы. Общим, что объединяло исследова-

ние данных типов лазеров, было использование в качестве источника 

накачки самостоятельного разряда с различными типами УФ-предыо-

низации. Эти системы накачки обеспечивали «быстрый» режим раз-

ряда для возбуждения активных сред лазеров. В результате его деталь-

ного исследования был обнаружен новый квазистационарный режим 

разряда, обеспечивающий длинные импульсы генерации. Данные ре-

жимы накачки позволяли лазерам на вышеназванных активных средах 

работать при повышенных давлениях с высокими параметрами излуче-

ния. Хотя следует отметить, что их газовые среды относятся к разным 

классам лазеров по механизму возбуждения. 

 

1.1.1. Азотные лазеры с прямым возбуждением 

Лазеры с прямым возбуждением верхнего лазерного уровня элек-

тронным ударом кажутся простыми устройствами, однако их практиче-

ская реализация вызывает определенные затруднения. Они связаны 

с необходимостью найти такие рабочие частицы, процессы и условия 

возбуждения, при которых селективно заселяются верхние лазерные 

уровни этих частиц. 

Возбуждение электронных состояний двухатомных молекул 

в процессе прямого электронного удара позволяет создать лазеры с ши-

роким набором длин волн генерации (рис. 1.1). «Классическим» лазером 

данного типа является азотный лазер [1]. Верхний лазерный уровень 

азота (С3u) заселяется в процессе возбуждения при столкновениях элек-

тронов с молекулами азота, находящимися в основном состоянии Х1g
+, 

причем сечение этого процесса больше, чем сечение возбуждения 
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колебательных состояний нижнего лазерного уровня азота (В3Пg). Лазер-

ная генерация осуществляется на переходе 0–0 системы С – В (вторая 

положительная система) на длине волны 337,1 нм. В целом азотный ла-

зер характеризуется низкой энергией в импульсе с малым КПД лазера 

порядка 0,1 %, что также обусловлено накоплением частиц в процессе 

возбуждения на нижнем метастабильном лазерном уровне. 
 

 
 

Рис. 1.1. Диаграмма энергетических уровней азотного лазера 

 

1.1.2. Эксимерные лазеры на галогенидах благородных газов 

Поиск новых, более эффективных и высокоэнергетических ак-

тивных сред видимого и ультрафиолетового диапазона, привел к созда-

нию эксимерных лазеров. Впервые авторы работы [2] при изучении со-

единений ArO и ArCl наблюдали интенсивную УФ-флуоресценцию га-

логенидов инертных газов. В начале 1975 г. эти результаты были 

подтверждены в работе [3]. Авторами этой работы был предложен но-

вый класс лазеров на основе галогенидов инертных газов. Авторы ра-

боты [4] первыми получили вынужденное излучение на молекулах 

XeBr (  281,8 нм) при возбуждении их электронным пучком. В работе 

[5] были вычислены длины волн стимулированного излучения для ряда 
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молекул галогенидов инертных газов (XeBr, XeCl, XeF и KrF), которые 

оказались в хорошем согласии с экспериментальными результатами, 

полученными в работе [6]. Впервые стимулированное излучение на мо-

лекулах (XeF, KrF и ArF) при возбуждении самостоятельным разрядом 

наблюдалось авторами работ [7–11]. 

В 1977 г. в работах [12, 13] была показана возможность получения 

генерации на молекуле XeCl при возбуждении самостоятельным разря-

дом. Образование эксимерных молекул происходит при двух частичных 

столкновениях возбужденных атомов инертного газа и молекул или ато-

мов галогена. В результате химической реакции образующиеся элек-

тронно-возбужденные галогениды инертных газов первоначально нахо-

дятся на высоких колебательных уровнях. При столкновении с буфер-

ным газом (Ar, Ne или He) они релаксируют на нижние колебательные 

уровни. Лазерное излучение, как правило, для всех молекул инертных 

газов возникает на переходе с нижнего колебательного уровня верхнего 

состояния на разлетное нижнее состояние для всех галогенидов, за ис-

ключением XeF и XeCl, для которых нижнее состояние является связан-

ным (рис. 1.2) [14]. 
 

 
 

Рис. 1.2. Диаграмма энергетических уровней ХеСl-лазера 
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Энергия, вводимая в газовые смеси разрядом, может идти как на 

образование метастабильных атомов [10, 15], так и на образование 

ионов инертных газов [16, 17]. Если преимущественно образуются ме-

тастабильные атомы инертного газа, то должны протекать следующие 

основные процессы согласно [15, 18]: 

1. Возбуждение атомов 

 ē + X → X * + ē. (1.1) 

2. Возбужденные атомы реагируют с донорами галогенидов RГ. 

В результате образуются электронно-возбужденные молекулы галоге-

нидов инертных газов (реакция гарпунного типа) 

 X * + RГ → XГ *() + R. (1.2) 

Они после колебательной релаксации в столкновениях с буфер-

ным газом 

 XГ *() + He(Ne, Ar) → XГ *(0) + He(Ne, Ar) (1.3) 

распадаются, испустив квант света 

 XГ *(0) → h  + X + Г. (1.4) 

В этом случае основным процессом дезактивации возбужденных 

молекул считаются столкновения с донорами галогенидов [18]: 

 XГ * + RГ → X + Г + RГ. (1.5) 

3. Ионы инертного газа и галогенидов образуются по следующим 

реакциям [19, 20]: 

 X + ē → X 
+
 + 2ē; (1.6) 

 X * +ē → X 
+
 + 2ē; (1.7) 

 Г + ē → Г 
–
.
 

(1.8) 

Вероятность образования ионов инертного газа и галогенидов ве-

лика [21], хотя основным процессом считается ступенчатая ионизация 

(1.7). В результате трехчастичных столкновений образуются элек-

тронно-возбужденные молекулы галогенидов инертных газов (МГИГ): 
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 He(Ne, Ar) + X 
+
 + Г 

–
 → XГ * + He(Ne, Ar). (1.9) 

В зависимости от условий возбуждения (режима возбуждения) 

самостоятельным разрядом с УФ-предыонизацией, рабочих давлений, 

буферного газа (He, Ne и Ar) и МГИГ возможен тот или иной, а также 

одновременно оба механизма образования эксимерных молекул. В раз-

делах работы, посвященных эксимерным лазерам, это показано экспе-

риментально. 

 

 

1.2. Требования, предъявляемые к электроразрядным системам  

накачки газовых лазеров высокого давления 

На основании рассмотренных работ [10, 22–24] по механизмам 

образования активных сред и генерации азотных и эксимерных лазеров 

высокого давления для их накачки требуются мощные короткие им-

пульсы возбуждения. Длительность импульса накачки ограничена 

устойчивостью горения тлеющего разряда высокого давления. Время 

его существования можно увеличить как за счет дополнительного ис-

точника УФ-предыонизации, так и путем уменьшения подводимой 

к разряду энергии, однако в этом случае порог генерации удается пре-

взойти лишь незначительно [15, 22, 25]. Поэтому необходимо вклады-

вать как можно больше энергии в разряд до возникновения неустойчи-

востей [26–29]. Энергия, подводимая в течение устойчивой стадии раз-

ряда, определяется: 

– Uпр – напряжением в момент пробоя, которое зависит от вре-

мени нарастания напряжения на разрядном промежутке; 

– скоростью подвода энергии, которая непосредственно связана 

с временем нарастания разрядного тока; 

– согласованием импедансов источника энергии и разрядного 

промежутка, т. е. активного газового объема. 

В зависимости от типа схемы накачки и режима возбуждения воз-

можны изменения перечисленных параметров. Идеальной же схемой 

накачки является такая, которая обеспечивает вышеперечисленные тре-

бования. Следовательно, выбор типа импульсного источника накачки 

и его параметров в значительной мере определяет количество энергии, 
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вкладываемой в газ или газовые смеси, а соответственно, энергетиче-

ские параметры лазера. При создании газовых лазеров широкое приме-

нение нашли высоковольтные импульсные источники, классификация 

которых наглядно представлена на рис. 1.3 [29]. В данной работе все 

перечисленные источники накачки применялись по мере накопления 

знаний лазерной физики и техники по каждому классу лазеров. Класси-

ческими импульсными высоковольтными источниками накачки явля-

ются генераторы Аркадьева – Маркса (А-М) и Блюмляйна (Бл-н), поз-

воляющие получить на нагрузке в n раз увеличение зарядного напряже-

ния. Кроме того, особенностью генератора Блюмляйна считалось то, 

что он выполнялся на отрезках линий с распределенными параметрами. 

На рис. 1.3 представлены LC- и RC-инверторные генераторы. 

Принципиальная схема каждого из генераторов может быть приведена 

к одноконтурной схеме замещения (рис. 1.3, б). Накопительные конден-

саторы в схемах накачки (рис. 1.3, б – г) можно заменить на отрезки ли-

ний с распределенными параметрами (рис. 1.3, а), а также на генераторы  

(А-М) или (Бл-н). Более эффективные и сложные с точки зрения выбора 

параметров генератора являются двух- и трехконтурные источники пи-

тания (рис. 1.3, в, г), в которых параллельно нагрузке, т. е. основному 

лазерному промежутку, устанавливается дополнительная емкость, полу-

чившая название «обостряющая емкость» (Соб). Она выполнялась в виде 

ряда конденсаторов, расположенных вдоль электродной системы. Ее ве-

личина могла быть в n раз меньше основной емкости накопителя (Сн). 

При зарядке Соб к промежутку на короткое время прикладывалось высо-

кое напряжение, обеспечивающее создание плазмы с высокой проводи-

мостью, а ввод основной доли энергии в активную среду мог осуществ-

ляться при более низких значениях E/N. При использовании многокон-

турных источников питания, в принципе, возможно управление формой 

импульса генерации. Так, типичные осциллограммы напряжения на 

электродах и тока разряда приведены на рис. 1.3, а – г при использовании 

вышеперечисленных генераторов накачки. 

На основании перечисленных требований к источникам питания 

газовых лазеров высокого давления в данной работе основное внима-

ние уделялось исследованию и разработке двух- и трехконтурных схем 

накачки с различными дополнительными источниками УФ-предыони-

зации. Для наглядного сравнения преимущества двухконтурного гене-
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ратора накачки по сравнению с генератором Блюмляйна приведены их 

эквивалентные схемы замещения (рис. 1.4). В эквивалентной схеме за-

мещения генератора Блюмляйна (рис. 1.4, а): L1 – индуктивность кон-

тура перезарядки С1; L2 – индуктивность основного разрядного кон-

тура; Л – лазерный промежуток. 

 

 
 
Рис. 1.3. Типичные схемы импульсных источников для возбуждения га-

зовых лазеров и соответствующие им осциллограммы напряжения 

на промежутке и тока разряда [29]: 
а − генератор накачки на отрезках линий с распределенными параметрами; 

б − одноконтурная схема замещения, к которой может быть сведена схема 

каждого из этих генераторов накачки (а, б, г); в − двухконтурная схема 

генератора накачки; г − многоконтурная схема генератора накачки 

а 
а 

б 

б 

в 

в 

г 

г 
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Рис. 1.4. Эквивалентные схемы замещения: 

а – генератора Блюмляйна (CL-инвертор); б – двухконтурного генератора 

накачки 

 

Время нарастания напряжения на промежутке определяется ин-

дуктивностью L1, а время нарастания разрядного тока через активную 

среду (после пробоя) – индуктивностью L2. Эта схема первоначально 

выполнялась как на полосковых линиях Бл-н (Сп) для азотных или эк-

симерных лазеров [30–32], так и на полосковых линиях, состоящих из 

дискретных конденсаторов Бл-н (С) [8, 33]. 

В первом случае Бл-н (Сп) время нарастания разрядного тока мало, 

т. к. нет соединительных элементов, соответственно импеданс цепи равен 

0,01–0,1 Ом. Это приводило к хорошему согласованию импеданса с сопро-

тивлением разрядного промежутка (активной средой) [25, 34, 35]. Во вто-

ром случае Бл-н (С) индуктивность L2
 
определялась соединительными 

элементами конденсаторов, а время нарастания разрядного тока как L2/Rпл 

а 

б 

L2 

L1 

C2 

C1 P 

Л 
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L1 L2 
P 
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(где Rпл – динамический импеданс разряда). В этом случае импеданс цепи 

на порядок выше, т. е. равен 0,1–1 Ом [25, 34, 36]. Системы Блюмляйна 

хорошо себя зарекомендовали при низких энерговкладах и при получении 

предельных параметров излучения, в частности, для максимального КПД 

азотного [30] или эксимерного лазера [37]. Следовательно, недостатками 

данных систем можно считать их ограничение по достижении максималь-

ной выходной энергии излучения, т. к. разрядные емкости находились под 

постоянным напряжением и, соответственно, быстро выходили из строя. 

Для полосковых линий с низкой диэлектрической проницаемостью (), 

при реализации высоких энергий излучения, возникали проблемы, кото-

рые обусловлены как значительными габаритами, так и сложной техноло-

гией изготовления. Данные недостатки полосковых линий накладывали 

ограничения по применению их для частотных режимов работы лазеров. 

Более перспективные, по сравнению с генераторами Блюмляйна, 

являются двухконтурные генераторы накачки. На рис. 1.4, б приведена эк-

вивалентная схема замещения двухконтурного генератора накачки: L1 – 

индуктивность контура зарядки обострительной емкости С2; L2 – индук-

тивность основного разрядного контура. В данном случае требования к L1
 

снижаются, т. к. нарастание напряжения на промежутке определяется со-

отношением емкостей С1/С2. При этом следует учитывать, что емкости С1 

и С2 могут быть в виде полосковых линий с низким значением  [38]. 

В этом случае L2
 
может быть минимальной по сравнению с дискретными 

конденсаторами, что увеличивало КПД азотного лазера [39]. Снижение 

требований к L1 позволяло работать данным схемам накачки с высокой ча-

стотой повторения с высоким уровнем лазерного излучения, используя 

в качестве коммутаторов тиратроны [40]. Поэтому в данной работе основ-

ное внимание уделялось разработке и исследованию двухконтурных гене-

раторов накачки для различных классов газовых лазеров. 

 

 

1.3. Электроразрядные схемы накачки  

с источниками УФ-предыонизации  

для азотных и эксимерных лазеров 

В данном подразделе приведены результаты исследований и раз-

работанные оригинальные системы накачки с различными автома-
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тическими источниками УФ-предыонизации для азотных и эксимерных 

лазеров. На рис. 1.5 приведены схемы накачки азотного лазера на отрез-

ках линий (высоковольтные кабели) с распределенными параметрами 

(рис. 1.5, а) [50] и генератором Бл-н (С) c сосредоточенными парамет-

рами [33, 36]. Накопительными элементами, питающими лазерные про-

межутки (Л), служили полосковые линии (Сп) и конденсаторы С1 и С2, 

волновое сопротивление которых можно было менять. Нами впервые 

полосковые линии были собраны на керамических конденсаторах с вы-

сокой диэлектрической проницаемостью. В случае (а) высоковольтный 

импульс напряжения длительностью 60 нс, подаваемый на накопитель-

ный элемент (С), формировался с помощью зарядной линии ρ1 с волно-

вым сопротивлением 4 Ом, разрядника P и передающей линии ρ2 (ана-

логичной линии ρ1). В случае (б) напряжение на лазерный промежуток 

подавалось за счет перезарядки полосковой линии (С2) через разрядник. 

Скорость нарастания и амплитуда напряжения на лазерном промежутке 

подбирались таким образом, чтобы пробой рабочего газа происходил 

для всех исследуемых режимов при одном напряжении 25 кВ [36]. 

Длина лазерных электродов, равная 15 см, оставалась постоянной во 

всех экспериментах. Межэлектродный промежуток изменялся от 0,4 до 

3 см, а ширина электродов – от 0,2 до 1,2 см. Резонатор состоял из алю-

миниевого зеркала и кварцевой плоскопараллельной пластины. 

 

 
 
Рис. 1.5. Схема накачки азотного лазера на отрезках линий с распреде-

ленными параметрами (а) и с генератором Блюмляйна на конден-

саторах (б) [33, 36] 
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На рис. 1.6 приведена электрическая схема накачки мощного 

азотного лазера с двойным генератором Бл-н (С) и 10 параллельно 

включенными искровыми разрядниками [40, 41]. Конструктивно лазер-

ная камера была выполнена таким образом, что боковые стенки из ди-

электрика были удалены от электродов. 

 

 
 
Рис. 1.6. Схема накачки азотного лазера с двойным генератором Блюм-

ляйна [40, 41] 

 

Это обеспечивало равномерный разряд в основном объеме и, со-

ответственно, равномерное распределение мощности излучения по ее 

апертуре. Волновое сопротивление разрядного контура равнялось 

0,1 Ом, а зарядное напряжение не превышало 15 кВ, что повышало 

надежность работы лазера. Активный лазерный объем соответствовал 

2,2  0,3  104 см3. Данная схема накачки в дальнейшем нами была 

успешно использована в первых экспериментах по исследованию эк-

симерных молекул. 

На рис. 1.7 приведена схема накачки с двойным генератором Бл-н 

(С) и автоматической коронной УФ-предыонизацией на обоих электро-

дах для азотного и эксимерного лазера высокого давления [42, 43] или на 

одном из электродов [44–46]. 

Их активные объемы равнялись 0,5  0,3  17 см3 и 0,9  0,2  20 см3. 

От источника постоянного напряжения заряжались емкости четырех 

полосковых линий С1 = С2 = С3 = С4. После срабатывания разрядника 

(Р) от синхроимпульса или на самом пробое полосковые линии С2 и С4 

начинают перезаряжаться через разрядник и индуктивность (L). В этом 

случае к лазерному промежутку прикладывается напряжение  1,5 U0. 

L 

L1 

C2 

C4 

P 

Л 
C1 

R 

C3 

U0 
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Величина индуктивности в схеме подбиралась экспериментально, так, 

чтобы пробой рабочего газа или газовой смеси происходил с максималь-

ным напряжением на промежутке. Ударная емкость систем накачки со-

ставляла Суд = 5–25 нФ при запасаемой энергии W3 = 2,5–10 Дж. Разряд-

ный ток равнялся  1–3104 А для зарядного напряжения 16 кВ. Данные 

системы накачки обеспечивали работу лазеров с частотой повторения 

10 Гц. Основная часть экспериментов была выполнена в двухконтурной 

схеме накачки, эквивалентная схема которой приведена на рис. 1.5, б. 

В дальнейшем все основные изменения в системах питания были свя-

заны лишь с использованием традиционных или новых типов УФ-

предыонизации и режимов возбуждения газовых сред. 

 

 
 
Рис. 1.7. Электрическая схема накачки с двойным генератором Блюм-

ляйна и конструктивное исполнение электродов с УФ-предыони-

зацией азотного и эксимерного лазера высокого давления [42–46] 

 

На рис. 1.8 приведена трехконтурная схема накачки с искровой 

УФ-предыонизацией [46–50]. От двухступенчатого генератора импульс-

ного напряжения (ГИН) с ударной емкостью С1 = 25 нФ с зарядным 

напряжением 30 кВ при срабатывании управляемого разрядника заряжа-

лась емкость С2 = 13 нФ, равномерно распределенная по длине электро-

дов. Предварительная фотоионизация газа осуществлялась за счет раз-

ряда между сеткой, которая являлась катодом основного промежутка, 

и остриями, соединенными через развязывающие конденсаторы (общей 

емкостью С3 = 0,4 нФ) с анодом. Запаздывание основного разряда 
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относительно импульса УФ-предыонизации составляло  100 нс. Для за-

рядного напряжения 30 кВ в ГИН запасалась энергия 10 Дж. В данной 

трехконтурной схеме накачки удавалось поддерживать объемные раз-

ряды в эксимерных смесях длительностью до 400 нс [48]. Активный 

объем лазера соответствовал 1,6  2  100 см3. В данной схеме накачки 

нами впервые была показана возможность получения для эксимерных 

лазеров апертур излучения с H > D (т. е. ширина излучения была больше, 

чем межэлектродный промежуток). Кроме того, впервые показано эф-

фективное использование буферного газа аргона [47]. Следовательно, 

данная схема накачки была прототипом для дальнейшего исследования 

характеристик разряда, типов УФ-предыонизации и новых режимов воз-

буждения с различными буферными газами: гелием, неоном и аргоном. 

 

 
 
Рис. 1.8. Электрическая трехконтурная схема накачки для XeCl-лазера 

с сетчатым электродом и искровой УФ-предыонизацией [46–50] 

 

На рис. 1.9 приведена двухконтурная схема накачки с УФ-предыо-

низацией коронным разрядом. Она позволяла исследовать разрядные 

и энергетические характеристики XeCl-лазера и его усилителя от пара-

метров разрядных контуров [51–53]. Емкость конденсатора C1 = 20 нФ 

заряжалась от источника постоянного напряжения и тиратроном Т (или 

управляемым разрядником) разряжалась на емкость С2, которая набира-

лась из конденсаторов КВИ-3, расположенных по обеим сторонам 
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лазерной камеры. Общая емкость конденсатора С2 могла меняться от 

3 до 12 нФ в зависимости от экспериментов, при этом обеспечивалась 

минимальная индуктивность разрядного контура. 

 

 
 
Рис. 1.9. Электрическая схема накачки XeCl-лазера с коронной УФ-

предыонизацией [51–53] 

 

Лазерная камера была изготовлена из фторопласта-4. Подсветка 

активного объема осуществлялась за счет автоматической коронной 

УФ-предыонизации у катода (в виде стеклянных трубок с проводни-

ками внутри, соединенными с анодом). Активный объем лазера соот-

ветствовал 2  0,3  20 см3. Резонатор состоял из алюминиевого зеркала 

и плоскопараллельной кварцевой пластины. В ряде экспериментов дан-

ный лазер исследовался в режиме усилителя. В этом случае вместо зер-

кала устанавливалась вторая плоскопараллельная кварцевая пластина, 

а в качестве задающего генератора использовался эксимерный лазер, 

разработанный нами в работе [44]. 

На рис. 1.10 приведена двухконтурная схема накачки с искровой 

УФ-предыонизацией в накопительном контуре (рис. 1, а) или в обост-

рительном контуре (рис. 1, б). Она использовалась нами для исследова-

ния CO2, N2 и эксимерных лазеров [53–58]. В работе [54] при исследо-

вании эксимерных молекул в качестве накопительной емкости (Сн) при-

менялся двойной двухступенчатый генератор (ГИН), собранный на 

конденсаторах К-15-10 (10 нФ, 40 кВ). Ударная емкость генератора со-

ставляла 10 нФ. 
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Рис. 1.10. Двухконтурная схема накачки азотного и эксимерного лазера 

с искровой УФ-предыонизацией в накопительном (а) или в обост-

рительном контуре (б) [53–58] 

 

При зарядном напряжении 30 кВ в ГИН запасалась энергия, равная 

18 Дж. Емкость для лазерного промежутка (Соб) набиралась из конденса-

торов К-15-4 (0,47 нФ, 40 кВ), соответствовала 10 нФ и была равномерно 

распределена по длине электродов. УФ-предыонизация осуществлялась 

от 40 искровых промежутков, включенных в накопительную цепь 

(рис. 1.10, а) или обострительную (рис. 1.10, б) и установленных с одной 

или с двух сторон от электрода анод. Индуктивность обострительного 

контура изменялась от 1,6 до 5 нГ. Индуктивность накопительного кон-

тура могла изменяться от 50 до 100 нГ. Высокая скорость нарастания 

напряжения на промежутке достигалась за счет ГИН и соответствующей 

компоновки элементов лазерной системы, которые были собраны внутри 

стальной трубы диаметром 19 см. Труба была разделена диэлектриче-

ской пластиной на два объема. В одном объеме, заполненном азотом до 

2 атм, находился ГИН или накопительная емкость (60–260 нФ), в другом 

объеме – лазерный промежуток, обострительная емкость и искровые 

промежутки УФ-предыонизации. Размер активной области равнялся  

2,4  H  L см3. Ширина электродов (H) изменялась от 0,5 до 2 см, а длина 

электродов (L) – от 60 до 80 см. Общий объем лазерным промежутком 

соответствовал 10 л, что позволяло длительное время работать без смены 

газовой смеси. В данной системе исследовались энергетические и спек-

тральные характеристики молекул XeF*, XeCl*, KrF*, KrCl* и ArF*  

[53–55, 59]. Как показали эксперименты, основным недостатком ГИН яв-

лялось применение трех разрядников, требующих жесткой синхро-

а б 
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низации их работы, которая должна обеспечивать стабильность работы 

лазера с заданными характеристиками. В последующих экспериментах 

использовалась лишь накопительная емкость, которая осуществляла как 

быстрый, так и квазистационарный режим возбуждения эксимерных мо-

лекул. Основные эксперименты проводились с накопительной емкостью 

60 нФ. Она позволяла запасать при зарядном напряжении 36 кВ электри-

ческую энергию 40 Дж. Обострительная емкость изменялась от 5 до 

20 нФ. Оптимальный активный объем соответствовал 2,5  1  70 см3. 

В данной системе возбуждения также были проведены исследования N2- 

и CO2-лазеров [58]. 

На рис. 1.11 приведена электрическая схема накачки для исследо-

вания объемного разряда высокого давления с УФ-предыонизацией ко-

ронного типа. На ней проводились исследования самостоятельных раз-

рядов в азоте и эксимерных смесях Ar(He):Xe:CCl4 [53, 60]. Возле одного 

из электродов диаметром 1 см устанавливались трубки из молибдено-

вого стекла, внутрь которых вставляли медные проводники, соединен-

ные с противоположным электродом. Ширина плоской части второго 

электрода соответствовала 2,6 см для исключения влияния усиления 

электрического поля на краях электрода. При подаче напряжения на 

электроды по поверхности стеклянных трубок развивался коронный раз-

ряд, который осуществлял подсветку основного промежутка D = 1 см 

и его длины L = 4 см. Активный объем разряда равнялся 1,6 см3. 
 

 
 

Рис. 1.11. Электрическая схема установки с УФ-предыонизацией для 

исследования объемного самостоятельного разряда в азотных и эк-

симерных газовых смесях [53, 60] 
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Индуктивность контура накачки составляла 60 нГ, а волновое со-

противление  2,5 Ом. Энергия, запасаемая в накопительной емкости 

10 нФ при зарядном напряжении 15 кВ, равнялась 1 Дж. Разряд иссле-

довался в N2, в чистых газах Ar, He, Xe, Kr и газовых смесях 

Ar(He):Xe:CCl4 при рабочих давлениях 0,1–4 атм. Вольт-амперные ха-

рактеристики регистрировались с токового шунта R1 и делителя напря-

жения R2–R3. Фотографирование интегральной картины свечения раз-

ряда вдоль и поперек электродов позволяло судить о его устойчивости 

горения в зависимости от начальных условий и газовых компонентов. 

Исследования XeCl-лазера с искровым источником УФ-предыониза-

ции позволили нам впервые показать высокую эффективность исполь-

зования в качестве буферного газа аргон [47, 48]. Однако в системе 

с УФ-предыонизацией коронным разрядом наблюдалась генерация 

с буферным газом аргоном, но менее эффективная, чем с буферным га-

зом гелием [48]. Исследования объемного разряда с УФ-предыониза-

цией коронным разрядом в аргоне и аргоновых смесях позволили обна-

ружить новый режим развития разряда, который отличался от обыч-

ного разряда. Нами впервые был предложен и реализован режим 

накачки самостоятельным разрядом с плазменным катодом эксимер-

ных лазеров с буферным газом аргоном [48, 60–62]. 

На рис. 1.12 приведено конструктивное исполнение первого эк-

симерного лазерного промежутка с плазменным катодом [53, 61, 62]. 

Накачка осуществлялась двойным генератором Бл-н (С). Анодом (1) 

служил сплошной алюминиевый электрод, катодом (2) – медная 

фольга, которая обжимала диэлектрик (стеклянную трубку 4) на 2/3 по-

верхности. Внутри ее – вспомогательный электрод (3) − медная фольга, 

соединенная с анодом. При подаче импульса накачки между вспомога-

тельным электродом и катодом зажигался поверхностный разряд (за 

счет токов смещения), на который замыкался основной разряд. 

Достоинство данной системы в том, что УФ-предыонизация осу-

ществлялась в автоматическом режиме, а само устройство компактное 

и простое в конструктивном исполнении. Объемный стабильный раз-

ряд и генерация наблюдались в смесях Ar(He):Xe:NF3 и Ar(He):Xe:CCl4 

[53, 61]. Разряд по диэлектрику возникал лишь в аргоне или аргоновых 

смесях галогенидов инертных газов. В гелии и гелиевых смесях разряд 

развивался по двум каналам, замыкающимся на кромки фольги катода. 
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Активный лазерный объем соответствовал 0,8  0,2  20 см3. Высокая 

эффективность применения плазменного или плазменных электродов 

для накачки больших объемов эксимерных лазеров позже была под-

тверждена в работах [63, 64]. 

 

Рис. 1.12. Конструктивное ис-

полнение первого эксимер-

ного лазерного промежутка 

с плазменным катодом: 
1 – анод; 2 – катод; 3 – вспомо-

гательный электрод; 4 – квар-

цевая трубка 

 
 

На рис. 1.13 приведена двухконтурная схема накачки без усиле-

ния поля с плазменными электродами для азотных и эксимерных ла-

зеров [53, 55, 65–70]. Накопительная емкость изменялась от 10 до 

260 нФ. Кроме того, она выполнялась также в виде электрической ли-

нии, состоящей из трех LC-звеньев [65]. В этом случае квазистацио-

нарная стадия разряда достигла 1 мкс. Обострительная емкость наби-

ралась из конденсаторов К-15-4 (1 нФ, 40 кВ) и изменялась от 5 до 

20 нФ. Она устанавливалась симметрично плазменным электродам по 

всей их длине. Предыонизация промежутка осуществлялась разрядом 

по поверхности диэлектрика на обоих электродах. Плазма, образовав-

шаяся на поверхности диэлектриков, являлась одновременно источ-

ником ионизации газовой среды и электродами. Электроды изготав-

ливались из фольгированного с двух сторон стеклотекстолита. Они 

выгибались навстречу друг другу. Желательно, чтобы форма поверх-

ности электродов соответствовала профилю Роговского или Чанга. 

С этой целью нами был разработан плазменный электрод, обеспечи-

вающий любой заданный профиль [71]. При длительной работе лазера 

необходимо было лишь заменять фольгированные стеклотекстолито-

вые пластины на новые. 
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Рис. 1.13. Двухконтурная схема накачки без усиления поля с двумя 

плазменными электродами для азотных и эксимерных лазеров 

 

При этом индуктивность разрядного контура была сведена до ми-

нимума и составляла 2–5 нГ. Длина электродов равнялась 60 см. Меж-

электродное расстояние изменялось от 2 до 3 см. Максимальные энерге-

тические характеристики излучения наблюдались с активным объемом  

3  1,5  60 см3 [66, 67, 69]. В данной системе исследовались разрядные, 

энергетические и спектральные характеристики излучения молекул N2, 

XeCl*, XeF* и KrF* с буферными газами гелием, неоном, аргоном и их 

смесями Ne:He, Ar:He с различными режимами возбуждения. С целью 

увеличения ресурса работы и КПД лазера нами был разработан плазмен-

ный компактный симметричный электрод с профилем Роговского (или 

Чанга), который позволял снижать в 1,5–2 раза зарядное напряжение на 

промежутке [72]. Для создания полосковых линий на конденсаторах 

необходимы высокоэнергетические и малоиндуктивные конденсаторы 

(например, К15-10). Для уменьшения индуктивности токовводов данных 

конденсаторов и увеличения срока их службы в 1,5–2 раза нами была 

разработана специальная компоновка таких конденсаторов, обеспечива-

ющих малоиндуктивные выводы [73, 74]. 

Исследования особенностей формирования объемного самостоя-

тельного разряда в смесях He(Ne):Xe:HCl показали возможность созда-

ния двухконтурных схем накачки с плазменными электродами без 
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усиления поля (рис. 1.13) и с усилением поля (рис. 1.14) [75]. Нами 

было обнаружено, что при использовании схем питания с усилением 

поля образование эксимерных молекул наиболее эффективно осу-

ществляется на стадии формирования разряда, а без усиления поля – 

в квазистационарной стадии разряда. 

На рис. 1.14 приведена двухконтурная схема накачки с усиле-

нием поля и плазменным электродом для азотных и эксимерных лазе-

ров [75, 76]. Коммутатор (Р) может замыкаться как на промежуток 

(рис. 1.15), так и непосредственно на землю (рис. 1.16). В первом случае 

до срабатывания управляемого коммутатора на электродах разрядного 

промежутка поддерживается квазипостоянное напряжение Umin  0,5 кВ. 

 

 
 
Рис. 1.14. Двухконтурная схема накачки с усилением поля и плазмен-

ным электродом для азотных и эксимерных лазеров 

 

Данная схема нами была названа как «схема с усилением элек-

трического поля», что наблюдалось с разрядом накопительной емкости 

на обострительную и, соответственно, на газовый промежуток. Во вто-

ром случае на электродах отсутствовало напряжение до срабатывания 

коммутатора. Эксперименты обоих режимов проводились с активным 

объемом (3  1,5)…(3  15) см3. Индуктивность накопительного контура 

была  150 нГ, а обострительного контура – менее 10 нГ. Известно из 

работ [53, 63], что плазменные электроды из стеклотекстолита обла-

дали одним недостатком. Они имели ограниченный ресурс работы. По-

этому нами был разработан плазменно-сетчатый электрод [77]. Такая 
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конфигурация снижала нагрузку на поверхностную плазму диэлек-

трика основным разрядом. В последующих экспериментах нами в ос-

новном использовались системы с металлическим анодом и плазменно-

сетчатым катодом. 

На рис. 1.15 приведена двухконтурная схема накачки с плазменно-

сетчатым электродом и двумя независимыми источниками питания для 

исследования особенностей формирования объемных разрядов в экси-

мерных смесях [75, 77]. Межэлектродный промежуток (анод – сетка) со-

ставлял 3 см. Расстояние между плазменным и сетчатым электродами 

равнялось 0,3–0,7 см. Ширина плазменного электрода соответствовала 

1,5 см. Оба источника работали синхронно с заданной временной за-

держкой (3) от 50 до 250 нс. Оптимальная задержка начала основного 

разряда относительно импульса УФ-предыонизации составляла  200 нс. 

 

 
 
Рис. 1.15. Двухконтурная схема накачки с плазменно-сетчатым электро-

дом и двумя независимыми источниками питания 

 

Использование данной электродной конфигурации приводило к бо-

лее однородному объемному разряду, что связано с формированием до-

полнительного пучка быстрых электронов в основном промежутке [75]. 
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На рис. 1.16 приведена схема накачки азотного лазера с УФ-

предыонизацией коронным разрядом, ограниченным сетчатым катодом 

[78, 79]. Активный лазерный объем равнялся 0,4  0,8  20 см3. Общий 

объем газовой камеры соответствовал 1 л. В качестве коммутатора ис-

пользовался управляемый разрядник РУ-62. Емкость накопителя рав-

нялась 6 нФ, а обострительной емкости – 2,6 нФ. Малогабаритная ла-

зерная установка «ЭКСИК-01F» работала с частотой 40 Гц при низком 

зарядном напряжении 10 кВ. Данная система накачки позволяла полу-

чать апертуру излучения с 2D = H, что указывает на эффект стабилиза-

ции разряда в зависимости от стабилизирующей индуктивности (Lст) 

и сетчатого электрода. 

 

 
 
Рис. 1.16. Двухконтурная схема накачки N2-лазера с УФ-предыони-

зацией коронным разрядом, ограниченным сетчатым катодом 

 

Нами был разработан также азотно-эксимерный лазер «ЭКСИК-2» 

с активным объемом 1,4  0,7  25 см3 с УФ-предыонизацией коронным раз-

рядом [78, 80]. В качестве источника накачки использовался двойной ге-

нератор Бл-н (С). Ударная емкость генератора равнялась 11 нФ. Лазер ра-

ботал с частотой повторения 3 Гц. Данная система эффективно работала 

на эксимерных молекулах лишь с буферными газами аргоном и неоном. 

На рис. 1.17 приведена двухконтурная схема накачки лазерной 

установки большего объема с двойным плазменно-сетчатым электро-

дом и цепями точных измерений U и I в разрядных контурах [77, 81]. 

При создании мощных эксимерных электроразрядных лазеров с боль-
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шой апертурой излучения появляются трудности при введении энергии 

в газовые разряды со значительными поперечными сечениями. По-

этому необходимо более точно знать потери энергии во всех элементах 

схемы накачки. В качестве предыонизатора использовался «двойной 

плазменно-сетчатый электрод» шириной 3 см [77]. Максимальное рас-

стояние между электродами основного разряда (сплошным металличе-

ским анодом и сетчатым катодом) – 3,2 см, длина электродов – 60 см. 
 

 
 

Рис. 1.17. Электрическая схема лазерной установки с двойным плаз-

менно-сетчатым электродом и цепями измерений U и I в разрядных 

контурах 

 

Питание предыонизатора осуществлялось за счет падения напря-

жения на дополнительных индуктивностях L2 и L2 при зарядке 
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обострительных конденсаторов С1, С1 и С1. Обострительная емкость, 

состоящая из конденсаторов (К15-4), была укреплена на лазерной ди-

электрической трубе. Ее емкость могла изменяться от 24 до 48 нФ. В ка-

честве накопительной емкости использовались конденсаторы (К15-10, 

К75-48 и КМК). Суммарная емкость накопителя изменялась от 100 до 

200 нФ. В качестве коммутатора применялся серийный управляемый 

разрядник РУ-65. Разрядные и энергетические характеристики исследо-

вались в смесях Ar(Ne, He):Xe:HCl. Были определены потери энергии, 

рассеиваемой на элементах схемы накачки и в активном объеме разряда. 

На рис. 1.18 приведены двухконтурная (рис. 1.18, а) и трехконтур-

ная (рис. 1.18, б) схемы накачки эксимерных лазеров с искровой УФ-

предыонизацией и точными цепями измерения U и I в разрядных контурах 

[82]. В работе [83] было предложено для повышения КПД CO2-лазеров ис-

пользовать многоконтурные источники накачки. Нами, при исследовании 

разрядных характеристик XeCl-лазера, была применена в качестве нако-

пительного элемента электрическая линия из трех LC-звеньев с суммар-

ной емкостью Сп = 30 нФ и обострительной емкостью Соб = 1,8 нФ. Ис-

пользование многоконтурной схемы накачки позволило увеличить квази-

стационарную стадию разряда до 1 мкс [65] для системы с плазменной 

УФ-предыонизацией. В трехконтурной схеме накачки с искровой УФ-

предыонизацией нами наблюдался режим «многоимпульсной генерации». 

Исследование данных схем накачки позволило найти причины модуляции 

генерации, механизм передачи энергии в разряд и распределение потерь 

энергии в элементах системы питания, а также выяснить способы управ-

ления временным профилем импульса генерации. Активный объем лазера 

соответствовал 1,5  0,5  20 см3. Вдоль сетчатого электрода устанавлива-

лось от 10 до 15 искровых промежутков. Схемы накачки (рис. 1.18) ис-

пользовались в импульсно-периодическом режиме работы. Они имели по-

вышенную индуктивность токовводов в лазерную камеру. 

Авторами [84] были проведены исследования частотного XeCl-ла-

зера, где рассматривались особенности измерений U и I в разрядных кон-

турах в зависимости от работы токовых шунтов и делителей напряжения 

из резистивных элементов. Вносимые ими в разрядные параметры по-

грешности зависели от величины приложенного к ним напряжения (вли-

яющего на изменение амплитудных характеристик) и искажения их вре-

менного поведения (из-за наличия заметной индуктивной составляющей 
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элементов и их емкостного экранирования). Поэтому были специально 

разработаны малоиндуктивные шунты из высокоомной фольги и скор-

ректированы конструкции экранов для делителей напряжения. Аналогич-

ные измерительные элементы и тракты передачи и ослабления сигналов 

были нами применены для схем накачки (рис. 1.18). 
 

 

 
 

Рис. 1.18. Двухконтурная (а) и трехконтурная (б) схемы накачки экси-

мерного лазера с искровой УФ-предыонизацией и точными цепями 

измерения U и I в разрядных контурах 
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В результате исследований был создан опытный образец малога-

баритного лазера «ЧЭПЛ-5», работающий с частотой повторения 100 Гц 

и средней мощностью излучения 2,5 Вт. 

На рис. 1.19 показано конструктивное исполнение одной из лазер-

ных камер импульсно-периодического эксимерного лазера «ЧЭПЛ-5» 

с УФ-предыонизацией. В качестве коммутатора использовался тиратрон 

ТГИ-1000/25 с насыщающимся дросселем. 

 

 
 
Рис. 1.19. Конструктивное исполнение лазерной камеры импульсно-пе-

риодического опытного образца эксимерной системы «ЧЭПЛ-5»: 
1 – электроды основного промежутка; 2, 3 – электроды искрового 

промежутка; 4 – элемент лазерной камеры (изолятор); 5 – теплообменник; 

6 – вентилятор для прокачки газовой среды 

 

На рис. 1.20 приведена электрическая схема накачки миниатюр-

ного азотного и эксимерного лазера с продольным разрядом и автомати-

ческой искровой УФ-предыонизацией «ЭКСИК-01М» [85–87]. В качест-
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ве лазерного объема использовались кварцевые трубки с внутренним 

диаметром 4 и 5 мм. Он имел четыре лазерных промежутка, каждый из 

них длиной 4 см. В качестве электродов применялось 5 пар стержней из 

нержавеющей стали диаметром 0,4 см заданной конфигурации. Следова-

тельно, разрядный канал имел общую длину 16 см и активный объем от 

2 до 3 см3. Генератор Бл-н (С) был выполнен на конденсаторах (КВИ-3). 

Зарядная емкость генератора изменялась от 4 до 12 нФ. 

 

 
 
Рис. 1.20. Электрическая схема накачки миниатюрного N2 и эксимер-

ного лазера с продольным разрядом и автоматической искровой 

предыонизацией 

 

Емкость С3 использовалась в качестве обострительной емкости 

и источника УФ-предыонизации лазерного канала. Общая емкость 

обострительного конденсатора изменялась от 0,6 до 1,32 нФ. В каче-

стве коммутатора применялся РУ-62, что упрощало схему накачки 

и позволяло получать более высокие характеристики по сравнению 

с тиратроном [88]. При срабатывании разрядника происходила инвер-
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сия напряжения емкости С1 и быстро возрастающий высоковольтный 

импульс прикладывался к парам электродов Э1–Э4, Э2–Э3 через обост-

рительные емкости С3. После пробоя искровых промежутков, которые 

обеспечивали ионизацию газа, одновременно происходила зарядка 

обострительной емкости. После ее зарядки до пробойного напряжения 

между Э3–Э4 протекал основной продольный разряд. При соответству-

ющих условиях наблюдался также разряд между электродами Э1–Э2. 

Таким образом, срабатывали одновременно 4 промежутка. При выборе 

режима работы лазера можно было использовать искровую или корон-

ную УФ-предыонизацию. Эксперименты проводились в азоте и газо-

вых смесях He(Ne, Ar):Xe:HCl. Нами впервые в продольном разряде 

возбуждения получена генерация на XeCl* без буферного газа. 

 

 

1.4. Газовая система и способы приготовления  

рабочих смесей 

В экспериментах по исследованию разрядных и энергетических 

характеристик излучения в азотных и эксимерных молекулах ArF*, 

KrF*, XeF* и XeCl* использовались газы следующей чистоты: азот – 

с содержанием примесей менее 1 %; He, Ne, Ar, Xe и Kr – с содержа-

нием примесей менее 0,01 %. Количество примесей определялось по 

паспортным данным. В качестве галогеноносителя применяли F2, NF3, 

CCl4, CHCl3, CF2Cl2 и HCl. 

На рис. 1.21 представлена схема приготовления лазерных смесей, 

где 1, 12 – лазерная камера и смесительная кювета соответственно; 17, 

20, 21 – баллоны с газами; 18, 19 – редукторы; 4, 6, 7, 9, 13–16 – ваку-

умные вентили; 2, 11 – манометры; 10 – вакуумметр; 5 – форвакуумный 

насос; 3, 8 – фильтры. Приготовление двух-, трех- и четырехкомпонент-

ных смесей газов проводилось с помощью данной системы смешива-

ния. Смесь приготавливалась в смесительной кювета 12 (10 л), изготов-

ленной из нержавеющей стали, которая перед наполнением откачива-

лась форвакуумным насосом 5 до давления 10–3 торр. После откачки 

в смесительную кювету напускался галогенид из баллона 21, а затем 

добавлялся инертный газ или азот, их дозировка контролировалась ва-

куумметром 10 в смесительной кювете. 
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Рис. 1.21. Схема приготовления лазерных газовых смесей 

 

Затем перекрывался вакуумметр вентилем 9 и добавлялся буфер-

ный газ или буферная смесь Ar, Ne(He), составляющая основную часть 

смеси, до полного давления 3–5 атм. Обычно смесь использовалась через 

1–2 ч после ее приготовления. Применялись разные смесители для при-

готовления хлорных и фторных смесей. Влияние времени выдержки 

смеси в пределах 1–24 ч перед наполнением в рабочий объем было обна-

ружено лишь для фторсодержащих смесей. Из смесителя приготовлен-

ная смесь поступала через вентиль 13 в разрядную или лазерную ка-

меру 1. Отработанная смесь откачивалась форвакуумным насосом. 

 

 

1.5. Аппаратура, методика эксперимента и обработка  

экспериментальных данных 

Исследования характеристик разряда и лазерного излучения ИК, 

видимого и УФ-диапазона проводили на установках, электрические 
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и конструктивные особенности которых приведены на рис. 1.6–1.20. 

Данные разрядные и лазерные установки позволяли изменять в широ-

ком диапазоне исследуемые параметры: индуктивности и емкости 

разрядных контуров, рабочие объемы разрядных и лазерных кювет, 

системы УФ-предыонизации, режимы ввода энергии в газы и т. д. При 

равных условиях: зарядном напряжении, волновом сопротивлении 

и емкости разрядного контура энергия излучения с единицы длины на 

установках отличалась не более чем на 10 %. Почти все установки ра-

ботали при давлениях выше атмосферного. Энергетические пара-

метры излучения измерялись при малых частотах повторения (до 

3 Гц). При частотах работы до 100 Гц измерения проводились как без 

замены рабочих газов, так и с непрерывной прокачкой. Давление ра-

бочих смесей до 1 атм измерялось калиброванными образцовыми ва-

куумметрами, а выше атмосферного – образцовыми механическими 

манометрами. 

В качестве коммутирующих элементов использовались три-

гатроны, управляемые разрядники и тиратроны. 

Электроды разрядников изготавливались из нержавеющей стали. 

Электроды лазерных систем выполнялись из алюминия, меди, нержа-

веющей стали и меди с никелевым покрытием. 

Эксперименты проводились в лазерных установках как с внут-

ренними, так и с внешними резонаторами. Обычно применялись резо-

наторы, состоящие из плоскопараллельного зеркала и зеркала с алюми-

ниевым или диэлектрическим покрытием. Для области ИК-излучения 

использовались зеркала из нержавеющей стали, медные и зеркала с зо-

лотым покрытием, в качестве выходного зеркала – плоскопараллель-

ные пластины из германия или КРС-6. Отметим, что для эксимерных 

лазеров лучше подойдут внешние зеркала, т. к. из-за воздействия гало-

генидов мутнеют зеркала и наблюдается эрозия покрытий. 

Временное поведение и мощность излучения, уменьшенная 

набором ослабителей, регистрировались вакуумными фотодиодами 

ФЭК-09; 22; 22СПУМ или фотоприемниками ФП-3, сигнал с которых 

подавался на осциллографы И2-7; С1-14; С8-14. Средняя мощность 

и энергия излучения измерялись калориметрами ИКТ-1М; ИМО-2 или 

ИМО-2Н. Одновременная регистрация средней мощности и осцилло-

грамм импульсов излучения обеспечивала необходимую информацию 
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об энергии и мощности генерации за импульс. Эта методика позво-

ляла получать наиболее достоверные результаты. При энергиях излу-

чения более 0,01 Дж измерялась энергия однократных импульсов, од-

нако в этом случае из-за малой длительности генерации измерения 

могли давать меньшую величину истинного значения ( 30 %). В не-

которых случаях производилась калибровка фотоприемников и осла-

бителей, затем снимался набор осциллограмм для каждой точки ис-

следуемой зависимости. Эти измерения давали наибольшую абсолют-

ную погрешность до 50 %. 

Для измерения тока в разрядных контурах использовались мало-

индуктивные шунты, изготовляемые из нихромовой фольги или сопро-

тивлений ТВО (или МОН). Сопротивление шунта в статическом и им-

пульсном режиме отличается, поэтому они калибровались по опыту ко-

роткого замыкания. Измерения напряжений на лазерных промежутках 

производились с помощью омических делителей, собранных из сопро-

тивлений ТВО. Следует отметить большие трудности в измерении 

напряжения на плазме газового разряда в контурах с низкими волно-

выми сопротивлениями. Индуктивность подводов и плазмы соизме-

рима с индуктивностью разрядного контура, что может приводить 

к значительным погрешностям в измерении напряжения на плазме, 

а соответственно, учете потерь энергии в элементах схем накачки, как 

будет показано далее [81]. 

Интегральные картины свечения разряда снимались на пленку 

РФ-3. Спектры излучения регистрировались спектрографом ИСП-30 

или монохроматором МДР-3. Спектр излучения снимался на пленку 

Микрат-200. 

Экспериментальные результаты получались преимущественно 

путем фотографирования и обработки осциллограмм тока, напряжения, 

свечения газоразрядного промежутка, импульса излучения или генера-

ции, отсчета показаний киловольтметра и калориметров. Ошибка изме-

рения в первую очередь связана с наличием погрешности используе-

мых приборов. Для снижения погрешности при определении характе-

ристик разряда и лазерного излучения каждая экспериментальная точка 

снималась несколько раз. Экспериментальные характеристики, приве-

денные в графиках и таблицах, представляют собой среднее из 5 изме-

рений. Средняя квадратическая ошибка среднего арифметического X ̅
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определялась по формуле  = ( ) ( )1 , ii
x x n n = − − где n – число 

измерений, xi – результат определенного измерения. Вследствие этих 

причин величина ошибки могла составлять  15 %. 

Кроме того, отметим, что в разрядах наносекундного диапазона 

создавать точные делители напряжения трудно [89]. Поэтому нами 

в ряде случаев применялся расчет разрядных характеристик плазмы пу-

тем графического интегрирования и дифференцирования осцилло-

грамм разрядного тока для быстрого режима возбуждения [51, 53]. 
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2. АЗОТНЫЕ ЛАЗЕРЫ  

С ИСТОЧНИКАМИ УФ-ПРЕДЫОНИЗАЦИИ 

2.1. Азотные ТЕ-лазеры низкого давления 

Когерентное излучение на молекулярном азоте впервые наблю-

далось Хидом в 1963 г. в условиях малой длительности разряда накачки 

[1]. Он обнаружил генерацию на 30 линиях в УФ-области спектра, при-

чем наиболее интенсивное излучение было вблизи длины волны 

337,1 нм. Этой длине волны соответствовал колебательный переход 

(0,0) во второй положительной системе азота (электронный переход  

C3 u B3 g). Поскольку время жизни верхнего уровня порядка 40 нс, 

а нижнего несколько десятков микросекунд, то лазеры данного типа 

назвали лазерами на самоограниченных переходах. Благодаря возмож-

ности работы при комнатной температуре, использованию недорогого 

легкодоступного газа, простоте изготовления и перспективам превра-

щения азотного лазера в мощный источник УФ-излучения он привлек 

к себе внимание многих исследователей. Однако оставалась нерешенной 

основная проблема при создании азотных лазеров – это получение очень 

коротких импульсов накачки большой мощности. Важным этапом в раз-

витии азотных лазеров, а также техники газовых лазеров явилось созда-

ние поперечной системы накачки в 1965 г. Леонардом в работе [31]. При 

импульсной поперечной накачке была получена генерация с пиковой 

мощностью 200 кВт при давлении 20 торр. Шипман, используя попереч-

ный разряд для накачки активной среды лазера и импульсный генератор 

возбуждения (Блюмляйн) с бегущей волной, продемонстрировал пико-

вую мощность излучения 2,5 МВт при длине активной среды лазера 

183 см и зарядном напряжении 75 кВ [90]. Авторами работы [38] в ана-

логичной системе была получена пиковая мощность 2 МВт, но при длине 

активной среды лазера 100 см и U0 = 30 кВ за счет применения низкоом-

ной передающей линии Блюмляйна. 

Следовательно, для получения больших мощностей излучения 

к системам накачки предъявлялись жесткие требования: 1 – малое 

время нарастания импульса тока (несколько десятков нс); 2 – большая 

амплитуда разрядного тока (десятки кА); 3 – малое волновое сопротив-

ление контура возбуждения. Так, в работах [38, 90] лазерная камера 
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с поперечным разрядом возбуждалась от полосковых линий, диэлек-

триком в которых была майларовая пленка. Такие системы сложны, 

имеют большие габариты и ненадежны. В работе [91] была продемон-

стрирована возможность использования двухконтурной схемы накачки 

на керамических конденсаторах. Тем самым была показана возмож-

ность создания мощных простых азотных лазеров вместо сложных ла-

бораторных установок. Для практических применений требовались 

простые и надежные УФ-лазеры с большим спектром изменения вы-

ходной энергии излучения. На рис. 1.5 приведены схемы накачки азот-

ного лазера на отрезках линий (высоковольтные кабели) с распределен-

ными параметрами (см. рис. 1.5, а) и генератор Бл-н (С) с сосредото-

ченными параметрами (см. рис. 1.5, б), используемые нами в работе 

[36] для исследования геометрии лазерной камеры, формы электродов 

и волнового сопротивления разрядного контура. Во всех эксперимен-

тах для данных схем накачки напряжение на рабочем промежутке под-

держивалось постоянным 25 кВ, чтобы определить их эффективность. 

Длина электродов равнялась 15 см. Межэлектродное расстояние можно 

было изменять от 0,4 до 3 см. Ширина электродов могла изменяться от 

0,2 до 1,2 см. Нами были проведены исследования лазерных камер двух 

типов: 1 – с влиянием боковых стенок (стекло) на разряд; 2 – без влия-

ния боковых стенок, когда разряд горел по ширине электродов на рас-

стоянии не менее 0,3 см от боковых стенок. 

На рис. 2.1 приведены зависимости мощности излучения и оп-

тимального давления газа от ширины электродов при D = 2,4 см 

(рис. 2.1, а) и от межэлектродного промежутка при ширине электро-

дов 0,3 см (рис. 2.1, б) для камер, ограниченных боковыми стенками. 

Максимальная мощность излучения достигалась при апертуре излу-

чения 2,4  0,3 см2 и давлении 30 торр. Оптимальное давление газа 

слабо зависело от ширины электродов, т. е. плотности разрядного 

тока. Оно уменьшалось с увеличением межэлектродного расстояния 

D, что связано с величиной параметра E/P. 

В случае разряда, ограниченного боковыми стенками, соотноше-

ние E/P  300 Всм–1торр–1, что согласовывалось с результатами работы 

[30]. Одновременное уменьшение D и H приводило к росту удельной 

мощности излучения и оптимального давления газа, что позже нами 

было использовано при создании малогабаритных азотных лазеров. 
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Рис. 2.1. Зависимости мощности излучения и оптимального давления 

газа от ширины электродов (а) и от расстояния межэлектродного 

промежутка (б) 

 

Также было исследовано влияние волнового сопротивления раз-

рядного контура на мощность излучения (рис. 2.2, а). Так, с ростом 

удельного волнового сопротивления линейно снижалась мощность излу-

чения. В малых промежутках D = 0,4 см и H = 0,05 см для системы 

накачки с волновым сопротивлением 0,74 Ом наблюдалась лазерная ге-

нерация при атмосферном давлении [36]. Следовательно, термин «ТЕА» 

можно принять для азотных лазеров с поперечной накачкой для газовых 

сред атмосферного давления. Было обнаружено, что выходное излучение 

неравномерно по сечению вследствие концентрации разряда на боковых 

стенках, которые играли роль вспомогательного УФ-предыонизатора, 

обеспечивающего генерацию при атмосферном давлении. 

Были проведены исследования азотного лазера для системы 

накачки без влияния боковых стенок на характер горения разряда воз-

буждения. Боковые стенки были удалены от электродов на расстояние 

 0,3 см. В данном случае сразу же появились ограничения на межэлек-

тродный промежуток, который не мог превышать D = 1,7 см при задан-

ном зарядном напряжении на промежутке 25 кВ. 

На рис. 2.2, б приведены обобщающие результаты исследований, 

которые представляли зависимости пиковой мощности от давления 

газа при волновом сопротивлении разрядного контура  = 1,1 Ом 

а б 

Ропт, торр 
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и энергии, запасаемой в накопительном элементе 1,2 Дж для промежут-

ка с апертурой D  H = 2,4  0,3 см2 с боковыми стенками (зависимость 1) 

и без влияния боковых стенок D  H = 1,7  0,3 см2 (зависимость 2). Дли-

тельность импульса генерации составляла 6 нс и уменьшалась с ростом 

давления. Снижение волнового сопротивления разрядного контура 

резко увеличивало пиковую мощность излучения для случая без боко-

вых стенок (зависимость 3 на рис. 2.2, б). В этом случае была получена 

мощность излучения 93 кВт. Ей соответствовала энергия излучения 

0,56 мДж, КПД лазера 0,05 % при рабочем давлении 75 торр. Одно-

временно аналогичные исследования по влиянию боковых стенок 

были проведены в работе [92], однако параметры активной области 

не указывались. Авторы работы [93] успешно устранили влияние бо-

ковых стенок за счет использования вспомогательного импульса ма-

лой энергии, прикладываемого к дополнительным электродам, распо-

ложенным на их внешней стороне диэлектрических боковых стенок 

перпендикулярно основному разряду накачки. Такой способ накачки 

был назван методом возбуждения двойным разрядом. 

 

 
 
Рис. 2.2. Зависимости мощности излучения от удельного волнового со-

противления (а) и давления для различных лазерных камер (б) 

а б 
Р, торр 
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На основании проведенных исследований нами был разработан 

мощный азотный лазер на полосковых линиях генератора Бл-н (C) 

[33]. Коммутирующим элементом служили десять параллельно вклю-

ченных искровых разрядников, запускаемых с точностью  1 нс. На 

лазерный промежуток подавались импульсы напряжения амплитудой 

20–25 кВ. Активный лазерный объем соответствовал 2,4  0,3  100 см3 

и ограничивался боковыми стенками. В качестве буферных газов ис-

пользовали гелий или неон. 

На рис. 2.3 приведены зависимости мощности излучения азот-

ного и неонового лазера от давления и содержания гелия и неона. В ка-

честве активной среды можно было использовать воздух, но при этом 

мощность излучения уменьшалась в 2 раза. В этом случае возможно со-

здание простых, малогабаритных и дешевых лазеров. В чистом азоте 

максимальная энергия излучения достигала 10 мДж, пиковая мощ-

ность – 1,4 МВт и КПД – 0,1 %. Длительность импульса генерации рав-

нялась 7 нс (рис. 2.4, б). Добавки буферного газа гелия расширяли об-

ласть рабочих давлений, но мощность излучения уменьшалась. Для 

фиксированного давления гелия 30; 65; 95 торр при изменении давле-

ния азота наблюдался свой максимум по давлению и мощности излуче-

ния (рис. 2.4, а). При постоянном оптимальном давлении азота 36 торр 

добавки газа гелия или неона приводили к линейному спаду мощности 

излучения (рис. 2.4, б). Качественное объяснение полученных резуль-

татов связано с максимальным разрядным током, измеренным в лазер-

ном промежутке (рис. 2.4, а). В неоне сопротивление разрядной плазмы 

почти не изменялось с увеличением давления и оставалось много 

меньше волнового сопротивления разрядного контура. В гелиевых сме-

сях с ростом давления азота разрядный ток резко спадал. Так же, как 

и ранее в работе [36], наблюдалось неравномерное распределение мощ-

ности излучения по ширине апертуры. Наибольшая плотность мощно-

сти излучения регистрировалась у боковых стенок камеры при съемке 

автографа генерации на фотопленку. Причиной этого явления был по-

верхностный разряд по диэлектрику. Он создавал предварительную 

ионизацию газа у боковых стенок камеры, и в первый момент времени, 

когда еще не произошло значительное снижение напряжения на проме-

жутке, а электронная температура велика, основной ток разряда проте-

кал через предварительно ионизированный газ. 
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Рис. 2.3. Зависимости мощности излучения N2- и Ne-лазеров от давле-

ния для Ne, N2, воздуха и смесей N2 + He (а) и N2 + He(Ne) (б) 

 

 

 
 
Рис. 2.4. Зависимости разрядного тока от давления для Ne, N2 и N2 + He 

(а) и осциллограммы импульсов излучения для азота и неона (б) 

а б 

а б 

Р, торр Р, торр 

Р, торр 

He = 65 торр + N2 

95 торр + N2 
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Данный эффект был успешно использован авторами работы [23] 

для предварительной ионизации азота высокого давления. В дальнейшем 

этот способ УФ-предыонизации, обеспечивающий повышенные энергии 

съема с единицы объема газа (при ширине электродов  0,1 см), будет 

одним из основных при создании миниатюрных УФ-лазеров [94]. Кроме 

того, была также получена генерация в неоне на длине волны 540,1 нм 

(рис. 2.3, 2.4). Мощность излучения составляла 10 кВт при давлении 

35 торр. Длительность импульса генерации равнялась 3 нс на полувы-

соте. В смесях N2 + Ne = 30 тopр наблюдалась одновременная генерация 

на длинах волн 337,1 и 540,1 нм с мощностью излучения несколько ки-

ловатт на каждой из них. Для повышения параметров излучения была 

создана лазерная система, которая представлена в работе [40]. Она 

обеспечивала накачку активной среды двойным генератором Бл-н (С) 

(см. рис. 1.6). Активный объем лазера равнялся 2,2  0,3  104 см3. Мак-

симальная мощность излучения 2,1 Мвт была зарегистрирована при 

длительности генерации 5 нс с энергией 11 мДж при давлении 30 тoрр. 

На основании проведенных исследований нами был разработан опыт-

ный образец азотного лазера «АИЛ-1» в СКБ научного приборострое-

ния «Оптика» СО АН ССР [41]. Прибор состоял из двух блоков: 1 – ла-

зерный элемент, включающий в себя генератор накачки 2Бл-н (С), ком-

мутаторы и лазерную камеру, 2 – источник питания и управления, 

форвакуумный насос и баллон с азотом. 

Таким образом, на основе достижений экспериментальной фи-

зики наносекундного разряда и новых знаний по особенностям работы 

азотного лазера низкого давления (ТЕ) нами и рядом авторов были по-

лучены максимальные параметры излучения, которые, видимо, не яв-

ляются предельными (табл. 2.1). Интересно отметить, что в первых ра-

ботах [31, 38, 95, 96] использовались двухконтурные емкостные схемы 

накачки (С – С). Емкости выполнялись в виде полосковых линий (Сп), 

на отрезках кабелей (Скаб), конденсаторах (С) или в коаксиальном ис-

полнении (Скоак) для уменьшения индуктивности разрядного контура. 

В конечном итоге все максимальные параметры излучения были полу-

чены в емкостных двухконтурных схемах накачки, исключением явля-

ется лишь работа [30], в которой в качестве генератора накачки исполь-

зовалась идеально рассчитанная полосковая линия Блюмляйна. 
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Автор получил пиковую мощность излучения 9 МВт с макси-

мальным КПД лазера 1 % при давлении азота 70 торр. Нами впервые 

были применены генераторы Бл-н (С) и 2Бл-н (С) на керамических кон-

денсаторах [33, 36, 40]. Авторы работы [39] попытались показать по-

тенциальные возможности азотного лазера, утверждая, что реализо-

вали КПД равным 3 %, увеличив при этом рабочее давление азота до 

110 торр без применения УФ-предыонизации. Они использовали двух-

контурную схему накачки, в которой коаксиальная обострительная ем-

кость одновременно являлась лазерной камерой. Их результаты пока не 

удалось повторить другим исследователям. 

 

 

2.2. Азотные лазеры с УФ-предыонизацией  

и поперечным разрядом возбуждения 

Применение дополнительных источников УФ-предыонизации 

для азотных лазеров (табл. 2.2) расширило область рабочих давлений 

активной среды, а соответственно, возрастали параметры выходного 

излучения. Эффективность азотных лазеров сильно зависела от типа 

источника УФ-предыонизации и газовых добавок гелия, SF6 и NF3. При 

этом понятие лазера атмосферного давления «ТЕА-лазеры» оказалось 

неоднозначным. Например, если оптимальное давление азота 150 торр, 

а буферного газа гелия 600 торр, тогда это ТЕА-лазер. В другом случае 

концентрация азота равнялась 1500 торр и гелия 2000 торр. Это уже ла-

зер высокого давления, названный нами «ТЕАН-лазер». В первых ра-

ботах (до 1976 г.) в качестве генератора накачки использовались все-

возможные конструктивные исполнения генератора Блюмляйна, обес-

печивающего режим быстрого ввода энергии в разряд. Дополнительно 

устойчивость объемного разряда достигалась за счет применения мно-

гоострийного катода [98], вспомогательного разряда за сетчатым элек-

тродом [99], двойного разряда [93], сочетания УФ-предыонизации 

у анода с многоострийным катодом [100], вспомогательного поверх-

ностного коронного разряда [23] и коронного разряда на обоих элек-

тродах, предложенного в работе [42]. Была разработана лазерная уста-

новка высокого давления, электрическая схема питания которой приве-

дена на рис. 1.7. 
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Активный объем лазерного промежутка соответствовал 0,5  0,3  

 17 см3. Особенность данной системы в том, что электроды и полоско-

вые керамические линии Блюмляйна находились непосредственно в ра-

бочем газовом объеме. В этом случае достигалась минимальная индук-

тивность между электродами и системой накачки. Большой объем ка-

меры позволял работать длительное время без замены рабочего газа. УФ-

предыонизация обоих электродов позволяла получать генерацию в азоте 

при давлении до 1,2 атм, а в смесях N2:He генерация наблюдалась до дав-

ления 20 атм. Длительность импульса генерации при низких давлениях 

равнялась 8 нс, а при давлениях выше 5 атм уменьшалась до 2 нс. Пред-

ложенные методы стабилизации объемного разряда позволяли создавать 

ТЕ-, ТЕА- и ТЕАН-лазеры. Им соответствовали рабочие давления азота 

0,05–1,5 атм, удельная энергия излучения 2,4 Джл−1атм−1 и длитель-

ность импульса генерации 1–8 нс при КПД 0,1 %. Добавки газа SF6 поз-

волили повысить энергию излучения лазера за импульс до 20 мДж [100]. 

Дальнейшее повышение выходных параметров излучения азот-

ных лазеров, на наш взгляд, было обусловлено режимом ввода энергии 

в разряд (использование квазистационарного режима накачки) и выбо-

ром типов электродов, как ранее нами было показано для XeCl-лазера 

[47]. Так, авторами работы [101] в трехконтурной схеме накачки была 

получена апертура излучения D  H = 1,7  2 см2, когда ширина разряда 

была больше межэлектродного промежутка. Этот факт указывает на 

высокую стабильность разряда, обеспечивающуюся за счет соотноше-

ния емкостей генератора накачки Сн/Cоб  3. Добавка NF3 увеличивала 

энергию излучения до 10 мДж, которая почти на порядок выше по срав-

нению активной среды с чистым азотом. Исследования влияния по-

верхности электродов на выходные параметры излучения были 

успешно проведены авторами [102–104]. Максимальная энергия излу-

чения 30 мДж и длительность импульса генерации на полувысоте 19 нс 

были получены в системе с коронной предыонизацией на аноде, с мел-

корельефной поверхностью катода и добавками SF6 [102]. Эта работа 

подтверждала модель взрывной эмиссии, разработанной Месяцем 

[105], которая обеспечивает поставку начальных электронов в газовый 

промежуток. И как подтверждение авторы работы [103] получили энер-

гию излучения 25 мДж с добавками Не:NF3 и апертурой излучения  
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2,5  3,5 см2 при атмосферном давлении активной среды, при этом роль 

предыонизатора выполнял сетчатый катод, т. е. неоднородности сетки 

стабилизировали разряд. Данная стабилизация разряда наблюдалась 

лишь в квазистационарном режиме накачки. Нами были проведены ис-

следования как разрядных, так и энергетических параметров излучения 

азотного лазера с квазистационарным режимом накачки [58]. Схема 

накачки приведена на рис. 1.10, а. В качестве накопителя энергии ис-

пользовались емкости Сн = 10; 70 нФ, а в качестве обострителя емкости 

Соб = 10; 20 нФ. Нами исследовалось два режима возбуждения азотного 

лазера: быстрого и квазистационарного. Оба режима возбуждения ра-

нее детально изучались нами для эксимерных лазеров [55]. 

На рис. 2.5, а, б показаны типичные осциллограммы напряжения 

на плазме, тока обострительной емкости и импульса генерации от дав-

ления азота для квазистационарного режима разряда (Сн = 70 нФ,  

Соб = 20 нФ), а также зависимости энергии излучения от режима 

накачки, газовых компонентов и рабочего давления (рис. 2.5, в). Так, 

с ростом давления возрастало напряжение на промежутке, а соответ-

ственно, ток разряда обострительной емкости и время запаздывания 

пробоя на промежутке. При давлении 152 торр разрядный ток умень-

шался и, соответственно, энергия излучения тоже, поэтому основной 

вклад мощности накачки осуществлялся в быстрой стадии разряда. 

Максимальная энергия излучения 10 мДж наблюдалась при давлении 

114 торр с длительностью импульса излучения на полувысоте 5 нс. От-

метим, что в квазистационарном режиме возбуждения основную роль 

при накачке активной среды играла обострительная емкость. При до-

бавлении буферного газа гелия линейно расширялась область рабочих 

давлений, но энергия излучения оставалась ниже, чем в чистом азоте. 

Таким образом, квазистационарный режим возбуждения обеспечивал 

однородные разряды более высокого давления в простых и надежных 

системах накачки с источниками искровой УФ-предыонизации. 

Особого внимания заслуживали работы по азотным лазерам [33, 

36, 93, 106], в которых рассматривалась возможность создания как ис-

точников поверхностной плазменной накачки, так и плазменных элек-

тродов. Впервые скользящий поверхностный разряд был применен в ко-

аксиальном исполнении для азотного лазера с накачкой электронным 

пучком [107]. 
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Рис. 2.5. Осциллограммы импульсов Uпл, Iоб, W в зависимости от давле-

ния (а), импульс излучения (б) и энергия излучения от режима 

накачки и давления активной среды N2 и N2:He (в) 

а 

б 

в 

Р, торр 

Р = 38 торр 
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В чисто скользящем разряде генерация была получена авторами 

работы [108] при давлении азота 18 торр. Для азотного лазера была по-

лучена максимальная мощность излучения 300 кВт с энергией 2 мДж для 

активного поверхностного объема накачки 4,4  0,1  75 см3 авторами ра-

боты [109]. Кроме того, они впервые в данной системе возбуждения по-

лучили одновременную генерацию на молекулах N2 и СО2. 

Нами впервые была получена генерация на молекуле азота 

в схеме накачки с двумя плазменными электродами [70]. На рис. 1.13 

приведена электрическая двухконтурная схема накачки с плазмен-

ными электродами, которая включала в себя источник питания на 

20 кВ, управляемый разрядник (РУ-73) и рабочие емкости Сн = 20 нФ 

и Соб = 5 нФ. Активный лазерный объем равнялся 0,6  0,7  20 см3. 

Максимальная энергия излучения соответствовала 0,5 мДж при дли-

тельности импульса генерации на полувысоте 5 нс и КПД лазера 

0,01 % для рабочего давления азота 100 торр. В этом случае была полу-

чена максимальная удельная энергия излучения 0,4 Джл–1атм–1 для 

разряда с плазменной УФ-предыонизацией (см. табл. 2.2). При иссле-

дованиях данной системы накачки нами впервые было реализовано од-

новременно два режима возбуждения азотного лазера [Там же]. При ра-

боте лазера наблюдались две стадии разряда: в первой осуществлялся 

скользящий поверхностный самостоятельный разряд, формирующий 

плазменные электроды и одновременно обеспечивающий УФ-предыо-

низацию лазерного промежутка, а затем возникал объемный разряд 

между сформировавшимися плазменными электродами. В этом случае 

излучение имело апертуру прямоугольной формы, удовлетворяющее 

условию H  D. При наличии только скользящей стадии разряда, ко-

торая существовала лишь при повышенных давлениях более 0,4 атм, 

формировалось лазерное излучение в виде двух узких полос, соответ-

ствующих профилям плазменных электродов. Следовательно, данный 

способ накачки обеспечивал работу азотного лазера в режиме син-

хронного излучения двух источников. В работе [76] нами были про-

ведены исследования разрядных и энергетических характеристик 

азотного лазера с одним плазменным электродом в схеме с усилением 

поля (см. рис. 1.14). Параметры накопительного контура накачки со-

ответствовали Сн = 26,4 нФ, Lн = 75 нГ, а обострительного контура 

накачки – Соб1 = Соб2 = 4,7 нФ и Lоб1 = Lоб2 = 10 нГ. Активный объем 
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лазерного промежутка равнялся 0,9  0,5  20 см3. На рабочие элек-

троды подавалось зарядное напряжение 20 кВ. 

На рис. 2.6 приведены характерные разрядные осциллограммы 

в активной среде азота при давлении 270 торр и зарядном напряжении 

18 кВ для промежутка с плазменным электродом. Это амплитуды напря-

жения на обострительной емкости, разрядного тока накопительного кон-

тура, разрядного тока через промежуток и импульса излучения. 
 

 
 

Рис. 2.6. Осциллограммы напряжения на обострительной емкости (а), тока 

накопительного контура (б), разрядного тока через промежуток (в) 

и импульса излучения в азоте (г) при давлении 270 торр и U0 = 18 кВ 

а 

б 

в 

г 
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Особенность работы схемы накачки с плазменным электродом 

наглядно иллюстрирует изменение напряжения на обострительной ем-

кости. При замыкании коммутатора накопительная емкость заряжала 

обострительную емкость Соб1, которая обеспечивала работу плазмен-

ного электрода и одновременно зарядку емкости второго обостритель-

ного контура Соб2. Этому соответствовал спад напряжения на Соб1, а за-

тем снова осуществлялась ее дозарядка. По разности амплитуды пиков 

напряжения можно определить долю энергии, необходимой для работы 

плазменного электрода. При этом происходила УФ-предыонизация ос-

новного промежутка от плазменного электрода за время порядка 15 нс. 

Затем обострительная емкость, а далее накопительная емкость разря-

жались на лазерный промежуток, что характеризовалось квазистацио-

нарным спадом напряжения  250 нс. Однако импульс генерации по 

длительности равнялся 5 нс, что связано с особенностями работы азот-

ного лазера на самоограниченных переходах. Основная энергия, вкла-

дываемая в разряд, тратилась в основном на разогрев газа, КПД лазера 

соответствовал 0,06 %. 

На рис. 2.7 показана зависимость энергии излучения от давления 

азота для промежутков с одним или двумя плазменными электродами. 

Максимальная энергия излучения 0,3 мДж соответствовала давлению 

азота 150 торр для одного плазменного электрода. Для двух плазмен-

ных электродов оптимальное рабочее давление азота уменьшалось до 

100 торр. Энергия излучения возрастала почти в два раза до 0,5 мДж, 

а соответственно, повышалась эффективность лазера. Отметим, что для 

данной схемы накачки наблюдался линейный рост энергии излучения, 

аналогичный системе с источником искровой УФ-предыонизации [58]. 

На основании проведенных исследований была разработана двух-

контурная схема накачки для сетчатого катода с источником коронной 

УФ-предыонизации. Она работала с частотой повторения до 80 Гц [78] 

(см. рис. 1.16). Активный объем лазерного промежутка соответствовал  

D  H  L = 0,4  0,8  20 см3, где ширина электродов, а соответственно, 

ширина излучения была в 2 раза больше, чем расстояние между электро-

дами. Буферный объем кюветы с газовыми компонентами составлял 1 л. 

Для оптимального режима работы лазера использовались емкости кон-

туров накачки с параметрами Сн = 6 нФ и Соб = 2,6 нФ. Максимальной 

энергии излучения 0,13 мДж при длительности импульса генерации 5 нс 
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соответствовало рабочее давление азота 120 торр. Система накачки ра-

ботала при зарядных напряжениях от 6 до 12 кВ. 

 

 
 
Рис. 2.7. Зависимость энергии излучения азотного лазера от давления 

для схем накачки с двумя плазменными электродами или с одним 

плазменным электродом при U0 = 20 кВ 

 

На рис. 2.8 приведены зависимости средней мощности излучения 

от частоты следования импульсов, зарядного напряжения и общего ко-

личества импульсов для отпаянного варианта работы лазера. Максималь-

ная средняя мощность излучения составляла 4 мВт для зарядного напря-

жения 12 кВ. При оптимальной частоте следования импульсов излучения 

40 Гц средняя мощность уменьшалась в два раза за количество импуль-

сов 3106. Таким образом, нами была показана возможность получения 

квадратного сечения излучения малой апертуры D  H = 0,2  0,2;  

0,25  0,25 см2 не только в лазерах ТЕА с генераторами Блюмляйна [94, 

116], но и в ТЕ-лазерах с двухконтурными емкостными схемами 

Р, торр 
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накачки с большей апертурой разряда D  H = 0,6  0,7; 0,4  0,7 см2 и ла-

зерного излучения с источниками плазменной и коронной УФ-предыо-

низации [70, 78]. При этом схема накачки проще и надежнее для работы 

в частотном режиме генерации. В работе [117] более подробно исследо-

валась схема накачки при стабилизированном источнике коронной УФ-

предыонизации для получения максимального КПД азотного лазера. 

 

 
 
Рис. 2.8. Зависимость средней мощности излучения азотного лазера от 

частоты следования импульсов возбуждения при изменении заряд-

ного напряжения (а) и общего количества импульсов излучения (б) 

 

Недостатками азотного лазера считаются: низкий практический 

коэффициент полезного действия < 0,1 %, низкая энергия излучения 

в импульсе ≤ 0,1 мДж, ограниченный ресурс работы активной среды 

~ 106 импульсов излучения и большая расходимость излучения. Грубые 

оценки авторов работы [118] показали, что КПД азотного лазера может 

достигать 4 %. В работах [30, 39] сообщалось о возможности получении 

КПД лазера от 1 до 3 %. Высокая его эффективность достигалась за счет 

высокотехнологической разработки элементов системы возбуждения 

и их согласования с активным объемом лазера. Авторами ряда работ 

а б 
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также была показана возможность увеличения длительности импульса 
излучения до 40 нс [102, 119], повышения энергии излучения до 
30 мДж [100, 102, 103, 120] и уменьшения расходимости лазерного из-
лучения [78, 101, 103, 119]. Многочисленные попытки математического 
моделирования процессов, протекающих в азотном лазере, обычно ка-
сались лишь способа накачки быстрым разрядом, поэтому они не да-
вали удовлетворительного согласования с имеющимися эксперимен-
тальными данными. Это затрудняло поиск условий для получения тре-
буемых характеристик и создания азотного лазера с высоким КПД, 
исходя из традиционно сложившихся представлений о способах его 
накачки. Поэтому многие исследователи проявляли повышенный инте-
рес к разработке эффективного азотного лазера [79, 120–123]. 

Нами рассмотрена возможность повышения КПД азотного им-
пульсно-периодического лазера за счет применения квазистационарного 
ввода энергии возбуждения в активную среду, состоящую из молекуляр-
ного азота и инертных газов гелия или неона [119, 124]. Азотный лазер 
работал в отпаянном режиме с частотой повторения импульсов до 40 Гц. 
Исследования проводились на установке, параметры и конструктивные 
особенности которой подробно приведены в работе [78]. Поперечный 

разряд возбуждения осуществлялся в активном объеме 0,7  0,5  20 см3, 
находящемся в общем объеме газовой смеси 1 л. Активная среда накачи-
валась от емкостной схемы питания с коронным источником УФ-
предыонизации. Данный способ накачки позволял получать самосогла-
сованный квазистационарный режим ввода энергии возбуждения в ак-
тивную среду [119]. В качестве коммутатора применялся промышлен-
ный разрядник РУ-62. Зарядное напряжение источника питания было по-
стоянным и равным 10 кВ. В экспериментах использовался технический 
азот и спектрально чистые газы гелий или неон. Нами исследовались раз-
рядные и энергетические параметры молекулярного азота и его смесей 
с гелием или неоном в частотном режиме работы лазера. 

В табл. 2.3 представлены максимальные параметры излучения для 
оптимальных рабочих давлений азота (Ропт) в зависимости от частоты 
следования импульсов. Это средняя мощность излучения (Wср), импуль-
сная мощность (Wпик), импульсная энергия (Епик) и КПД азотного лазера. 
Длительность импульсов излучения равнялась на полувысоте 5 нс. 

Из полученных результатов следует, что максимальные параметры 
излучения реализуются при низкой частоте следования импульсов 3 Гц. 
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Импульсной мощности 160 кВт с энергией излучения 0,8 мДж соответ-
ствовал высокий практический КПД, равный 0,27 %, который намного 
выше по сравнению с традиционной схемой накачки (генератор Блюм-
ляйна). С увеличением частоты следования до 10 Гц эффективность ла-
зера снижалась почти в 4 раза. Она слабо менялась с ростом частоты 
следования импульсов до 40 Гц. Максимальной средней мощности 
3,8 мВт соответствовала эффективность лазера 0,03 %. 

Таблица 2.3 

Максимальные параметры излучения отпаянного азотного лазера 

для оптимальных давлений азота в зависимости от частоты 

следования импульсов накачки 

f, Гц 
Ропт, 

торр 

Wср, 

мВт 
Wпик, кВт 

Eпик, 

мДж 

КПД, 

% 

3 120 2,4 160 0,8 0,27 

10 120 2,1 42 0,21 0,07 

20 120 3 30 0,15 0,05 

30 90 3,5 23 0,12 0,04 

40 90 3,8 19 0,095 0,03 

 

Такое поведение параметров излучения связано с особенностями 

вклада энергии в разряд для фиксированного зарядного напряжения 

10 кВ. Аналогичные исследования по повышению эффективности азот-

ного лазера были проведены в зависимости от влияния инертных газов 

гелия или неона при рабочих давлениях от 30 до 760 торр. 

На рис. 2.9 приведены зависимости средней мощности излучения 

для фиксированных давлений азота от 15 до 150 торр от добавок гелия 

от 15 до 610 торр при частоте следования импульсов 10 Гц. Генерация 

излучения не наблюдалась для давления азота 15 торр. Рост концентра-

ции гелия обеспечивал линейный рост средней мощности до 0,7 мВт при 

суммарном давлении смеси 200 торр. В этом случае мощность излучения 

возрастала почти на порядок и оставалась постоянной до давления 

500 торр. Далее она плавно спадала до 0,5 мВт при давлении 1 атм. Сред-

няя мощность 0,7 мВт для давления азота 30 торр соответствовала мак-

симальной мощности для смеси N2:Не = (1:19) 15 торр и возрастала 
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в 2 раза для смеси N2:Не = (1:9) 30 торр. Средняя мощность 1,4 мВт для 

давления азота 60 торр соответствовала максимальной мощности смеси 

N2:Не = (1:9) 30 торр и возрастала на 30 % в смеси N2:Не = (1:4) 60 торр. 

Средняя мощность 1,9 мВт для давления азота 90 торр почти соответ-

ствовала максимальной мощности смеси N2:Не = (1:4) 60 торр и возрас-

тала лишь на 10 % в смесях N2:Не = (1:1–3) 90 торр. Следует отметить, 

что средняя мощность для чистого азота для давления не более 60 торр 

может быть много меньше или равна мощности, реализуемой в смесях 

N2:Hе при давлении 1 атм. Для давления азота 120 торр была получена 

максимальная мощность излучения 2,25 мВт, которая с добавлением ге-

лия линейно спадала в 2 раза при давлении 1 атм. Аналогичная ситуация 

наблюдалась для давления азота 150 торр. 
 

 
 

Рис. 2.9. Зависимости средней мощности излучения для смесей N2:Не 

для фиксированных давлений азота от содержания гелия 

Р, торр (N2:He) 

 15 торр 

 30 торр 

 60 торр 

 90 торр 

 120 торр 

 150 торр 

W, мВт 

f = 10 Гц 

N2 
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При этом средняя мощность излучения спадала почти до нуля 

при давлении 1 атм. Спад средней мощности излучения с ростом дав-

ления гелия связан с контракцией разряда из-за малой начальной кон-

центрации электронов в промежутке, создаваемой источником УФ-

предыонизации. Повышение концентрации электронов было ограни-

чено источником питания, работающим с постоянным зарядным напря-

жением 10 кВ. 

На рис. 2.10 приведены аналогичные зависимости средней мощ-

ности излучения для фиксированных давлений азота от 15 до 150 торр 

от добавок неона от 15 до 610 торр при частоте следования импульсов 

10 Гц. Форма и амплитудные значения зависимостей средней мощно-

сти от содержания неона почти аналогичны гелиевым смесям для фик-

сированных давлений азота до 60 торр. 

 

 
 
Рис. 2.10. Зависимости средней мощности излучения для газовых сме-

сей N2:Ne для фиксированных давлений азота от содержания неона 

Р, торр (N2:He) 

 150 торр 

 120 торр 

 90 торр 

 60 торр 

 30 торр 

 15 торр 

N2 

W, мВт 

f = 10 Гц 
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Для давления азота 90 торр добавка неона увеличивает макси-

мальную мощность излучения лишь на 8 % в смеси N2:Nе = (1:1) 

90 торр. Эта мощность излучения меньше, чем для смеси N2:Nе = (1:3) 

60 торр. Следует отметить еще одну характерную особенность для 

неоновых смесей. Для больших давлений азота добавки неона линейно 

уменьшают среднюю мощность излучения. 

Она уменьшается не более чем в 2 раза при давлении 1 атм по срав-

нению с буферным газом гелием. Таким образом, из анализа результатов 

исследования следует, что выходные параметры лазерного излучения 

можно существенно увеличивать за счет буферного газа гелия или неона 

для фиксированного давления азота до 60 торр. При этом выбор буфер-

ного газа не играет большой роли для рабочих давлений порядка 0,5 атм. 

Для низких давлений азота или смесей азота лучше использовать гелий, 

а для смесей атмосферного давления неон. На основании проведенных 

исследований были сделаны следующие выводы: 

1. Для отпаянного азотного лазера квазистационарный режим ввода 

энергии обеспечивает получение пиковой мощности излучения 160 кВт 

с энергией 0,8 мДж с высоким практическим КПД, равным 0,27 %. 

2. За счет буферного газа гелия или неона можно существенно 

повышать энергетические параметры излучения, а соответственно, 

КПД азотного лазера. 

3. Разработан простой малогабаритный отпаянный азотный лазер 

с частотой повторения до 40 Гц, работающий при давлениях от 30 до 

760 торр с высокими выходными параметрами излучения. 

4. Разработаны малогабаритные азотные лазеры типа ТЕ и ТЕА 

с изменяющейся апертурой излучения, которые работали с УФ-преды-

онизацией за счет коронного или плазменного разряда. 

Нами использовались источники УФ-предыонизации в виде ко-

ронного разряда на электродах [42], искрового [58], плазменного 

[70, 76] и коронного разряда через сетчатый катод [78]. Ранее авторы 

[105] попытались сделать анализ источников УФ-предыонизации для 

азотного лазера атмосферного давления. В качестве базовой схемы 

накачки была выбрана традиционная схема Блюмляйна с поверхност-

ной коронной УФ-предыонизацией в зависимости от ее удаления от 

электродов накачки. Нами же сделан анализ основных работ азотных 

лазеров с различными источниками УФ-предыонизации и схемами 
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накачки (табл. 2.2). Отметим, что устойчивость объемного разряда за-

висела: от типа источника УФ-предыонизации; режима ввода энергии 

в газ; рабочей поверхности электродов (или выбора катода). 

 

 

2.3. Азотные лазеры с УФ-предыонизацией  

и продольным разрядом возбуждения 

Как с практической, так и с научной точки зрения для азотного 

лазера интересно сравнить удельные параметры излучения для попе-

речного и продольного разряда возбуждения с источниками УФ-

предыонизации. Авторы работы [125], используя секционированный 

продольный разряд и УФ-предыонизацию, получили высокую одно-

родность лазерного излучения для относительно низкого зарядного 

напряжения, равного 20 кВ. Они показали возможность создания про-

стых и дешевых миниатюрных азотных лазеров. Для сравнения в ра-

боте авторов [126] для активной длины продольного разряда 22 см без 

УФ-предыонизации использовалось зарядное напряжение 100 кВ и ра-

бочее давление 10 торр. Оптимальное рабочее давление азота лазера 

увеличивалось в 4–5 раз с применением УФ-предыонизации, а соответ-

ственно, возрастали удельные параметры излучения. 

На рис. 1.20 приведена электрическая схема питания для азотного 

лазера с продольным разрядом накачки и искровой УФ-предыонизацией 

[87]. Были проведены исследования энергетических выходных парамет-

ров излучения в зависимости от характеристик системы накачки и вкла-

дываемой в разряд энергии. 

На рис. 2.11 показана зависимость средней мощности излучения 

от суммарной величины обострительной емкости. Максимальная сред-

няя мощность излучения равнялась 0,35 мВт и достигалась при пара-

метрах генератора накачки Cоб = 0,9 нФ, Сн = 12 нФ U0 = 12 кВ, работа-

ющего с частотой повторения 10 Гц и давлением азота 40 торр. Генера-

тор накачки Бл-н (С) позволял работать с частотой повторения до 15 Гц. 

Как показали эксперименты, для частотного режима работы лучше при-

менять емкостную двухконтурную схему накачки [78]. Длительность 

импульса генерации на полувысоте равнялась 2,5 нс. Она достигалась 

за счет уменьшения индуктивности разрядного контура. Лазер работал 
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в отпаянном режиме. Он обеспечивал стабильное количество импуль-

сов излучения, равное 1105. 

 

 
 
Рис. 2.11. Зависимость средней мощности излучения азотного лазера 

с продольным разрядом возбуждения с УФ-предыонизацией от ве-

личины обострительной емкости 

 

На рис. 2.12 приведены зависимости средней мощности излуче-

ния от зарядного напряжения (рис. 2.12, а) при давлении 30 торр, ча-

стоте повторения 10 Гц и энергии излучения от зарядного напряжения 

и рабочего давления (рис. 2.12, б). С ростом зарядного напряжения ли-

нейно росли выходные параметры излучения. Особенностью данной 

системы является использование низких зарядных напряжений, кото-

рые более чем в два раза ниже, чем в работе [125]. А, как известно, для 

многих практических применений, особенно в медицине, необходимо 

работать при как можно более низких высоковольтных напряжениях. 

С другой стороны, низкие рабочие напряжения повышают надежность 

работы лазера в целом. Для данной системы оптимальное давление 
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азота равнялось 40 торр независимо от зарядного напряжения. Макси-

мальная энергия излучения 0,05 мДж была зарегистрирована для заряд-

ного напряжения 13 кВ. 

 

 
 

 
 
Рис. 2.12. Зависимости средней мощности от зарядного напряжения при 

Р = 30 торр, f = 10 Гц (а) и энергии излучения от давления (б) для 

азотного лазера с продольным разрядом и УФ-предыонизацией 

а 

б 

Р, торр 
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Эксперименты показали жесткую зависимость между согласова-

нием сопротивления разрядной плазмы и источником питания для слу-

чая использования автоматической УФ-предыонизации. Коэффициент 

полезного действия лазера соответствовал 0,01 %. В результате иссле-

дований нами был разработан миниатюрный лазер «ЭКСИК-01М» 

[86, 87]. Следует особо выделить работу [127], в которой авторы круг-

лую стеклянную трубку заменили прямоугольной, уменьшили искро-

вые промежутки до 0,2 см, а ширину электродов увеличили до 3 см, тем 

самым расширив область поверхностного разряда. Схема накачки была 

аналогична нашей. Это позволило повысить мощность излучения до 

160 кВт и энергию до 1,28 мДж за счет увеличения активного объема 

почти в пять раз. Следовательно, продольные схемы накачки по эффек-

тивности приближаются к системам с поперечным разрядом. 

В табл. 2.4 приведены максимальные параметры излучения для ла-

зеров типа ТЕ, ТЕА и ТЕАН на основании проведенных исследований 

и анализа работ других авторов. Для лазера типа ТЕ при «идеальном» со-

гласовании системы накачки и активного объема был получен макси-

мальный КПД лазера 1–3 % [30, 39]. Для лазера типа ТЕА была показана 

возможность получения импульсов излучения 2–19 нс с КПД, равным 

0,1 % [39, 42, 102]. Для лазеров типа ТЕАН были получены самые корот-

кие импульсы генерации 0,5–2 нс с КПД 0,18 % [106, 116, 128]. 
 

Таблица 2.4 

Основные работы и максимальные параметры излучения  

для азотных лазеров типа ТЕ, ТЕА и ТЕАН 

№ 

п/п 

Тип 

накачки 

Ропт, 

атм 

U0ср, 

кВ 

W, 

МВт 

Q, 

мДж 

Qуд, 
Дж/латм 

h/2, 

нс 

КПД, 

% 

I ТЕ 0,05–0,15 6–10 
9 

[30] 

20 

[38] 

19 

[38] 

1,2–19  

[92, 102] 

1–3 

[30, 39] 

II ТЕА 
0,05–0,2  

He:NF3(SF6) 
15 

5 

[102] 

30 

[102] 

0,16 

[110] 

2–10  

[42*, 102] 

0,07 

[109] 

III ТЕАН 1–2,5 12 
0,6 

[23] 

0,6 

[23] 

1 

[129] 

0,5–2  

[106, 116] 

0,18 

[128] 
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В табл. 2.5 представлены параметры миниатюрных азотных лазе-

ров с продольным и поперечным возбуждением. Для сравнения даны 

работы с продольным разрядом без предыонизации. Продольный раз-

ряд с УФ-предыонизацией по своим параметрам близок к ТЕА-лазерам. 

Пока основным недостатком остается более низкий КПД лазера, кото-

рый отличается на порядок. Однако следует отметить, что продольный 

разряд имеет потенциальные возможности по использованию емкост-

ных двухконтурных схем накачки и выбору оптимальных источников 

УФ-предыонизации. 

Таблица 2.5 

Основные работы и максимальные параметры излучения 

миниатюрных азотных лазеров с продольным  

и поперечным возбуждением 

№ 

п/п 

Тип 

накачки 

Ропт, 

торр 

U0ср, 

кВ 

W, 

МВт 

Wуд, 

МВт/см3 

Q, 

мДж 

Qуд, 

Дж/латм 

h/2, 

нс 

КПД, 

% 

I 
Про-

дольн. 
10 50 

0,02 

[126] 

0,18 

[130] 

0,1 

[131] 

10 

[131] 

5 

[126] 
– 

 

Про-

дольн. 

с УФ-

пр. 

30–60 12 
0,16 

[127] 

0,02 

[125] 

1,3 

[127] 

2 

[127] 

2,5–8 

[87, 127] 

0,01 

[87, 125] 

II ТЕА 30–110 12 
0,33 

[104] 

0,08 

[57] 

2,3 

[104] 

15 

[42] 

2,5–10 

[104, 130] 

0,1 

[42] 

 ТЕАН 760 12 
0,1 

[94] 

2,5 

[94] 

0,2 

[129] 

1,25 

[94] 

0,5-2 

[132, 42] 

0,18 

[128] 

 

Выводы 

1. Предложена и исследована коронная УФ-предыонизация на 

электродах для азотного лазера типа ТЕА и ТЕАН, а также коронная 

УФ-предыонизация в сочетании с сетчатым электродом при апертуре 

излучения, удовлетворяющей условию H  D, где H – ширина, D – 
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высота разрядного промежутка. Показано, что система с УФ-предыо-

низацией на электродах с буферным газом He обеспечивает генерацию 

при давлениях до 20 атм. 

2. Показано, что в случае плазменных электродов реализуется 

два режима возбуждения: при давлениях азота < 0,4 атм – обычная 

пространственная накачка с апертурой излучения H  D; при давле-

ниях азота > 0,4 атм – накачка скользящими поверхностными разря-

дами – излучение наблюдалось из приэлектродных областей в виде 

двух полос. 

3. На основе анализа работ по азотным лазерам типа ТЕ, ТЕА 

и ТЕАН показана конкурентоспособность миниатюрных лазеров про-

дольного возбуждения с УФ-предыонизацией по отношению к лазерам 

типа ТЕА. 

4. На основании проведенных исследований была разработана се-

рия лабораторных малогабаритных и миниатюрных лазеров. 
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3. ЭКСИМЕРНЫЕ ЛАЗЕРЫ  

С КОРОННЫМ ИСТОЧНИКОМ УФ-ПРЕДЫОНИЗАЦИИ 

В разд. 1 были рассмотрены механизмы образования активных 
сред азотного и эксимерного лазеров и методы их накачки. В частности, 
для многокомпонентных лазерных сред (эксимерных) скорость и эффек-
тивность образования самих рабочих молекул явным образом зависят от 
суммарного давления лазерной газовой смеси. Поскольку эксимерные 

лазеры в основном эффективно работают при давлениях  1 атм, то для 
достижения порога генерации должны обеспечиваться удельные мощ-

ности накачки более 0,5 МВтсм–3 и пороговые плотности электронов 
в разряде не менее 1014 см–3 [18]. Перечисленные требования выполня-
ются в высоковольтном наносекундном разряде при начальном напря-
жении на промежутке, в несколько раз превышающем статическое про-
бивное значение, т. е. самостоятельном разряде. Применение вспомога-
тельного источника начальной ионизации газа позволяет улучшать 
однородность разряда и снижает величину первоначального напряже-
ния на промежутке, устанавливая ее на уровне, оптимальном для воз-
буждения как эксимерных, так и азотных молекул. 

В разд. 2 представлены исследования азотных лазеров высокого 
давления с УФ-предыонизацией коронным разрядом [42, 43]. В качестве 
источников накачки применялись генераторы Бл-н (С) [40, 41]. Поэтому 
в первых экспериментах по исследованию эксимерных лазеров нами был 
использован опыт по разработке азотных лазеров. В качестве основного 
источника УФ-предыонизации нами [44] и авторами работы [133] впервые 
была применена для эксимерных лазеров автоматическая коронная УФ-
предыонизация по поверхности диэлектрика возле одного или обоих элек-
тродов. Источниками накачки служили генераторы Блюмляйна или двух-
контурные схемы возбуждения, обеспечивающие режим накачки быст-
рым разрядом. В настоящем разделе приводятся результаты исследования 
энергетических параметров лазерного излучения на молекулах KrF, XeF 
и XeCl с генераторами накачки Блюмляйна, а также исследования режи-
мов поддержания объемных разрядов в азоте, гелии, аргоне и смесях 
He(Ar):Xe:CCl4 в различных схемах возбуждения с источниками коронной 
УФ-предыонизации в зависимости от газовых компонентов, давления, 
удельных энерговкладов и параметров разрядных контуров накачки. 
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3.1. Эксимерные лазеры на молекулах KrF, XeF и XeCl,  

возбуждаемые быстрым разрядом 

В 1975 г. впервые была получена авторами работ [10, 134] генера-

ция на молекулах XeF и KrF при возбуждении быстрым разрядом без 

УФ-предыонизации для смесей Не:(Xe)Kr:NF3 при давление 0,5–1 атм. 

В 1976 г. авторами работы [9] была впервые получена генерация на ArF 

в смесях Не:Ar:SF6 методом двойного разряда накачки при давление до 

8 атм. Авторы работы [12] впервые получили генерацию на молекулах 

XeCl в смесях Не:Xe:CF2Cl при давление 1,2 атм. В их экспериментах 

менее эффективными были галогениды хлора C2F3Cl, BСl3 и CСl4. Для 

KrF-лазера авторы работы [135] впервые применили двухконтурную 

схему накачки, используя искровую УФ-предыонизацию от независи-

мого источника питания. Максимальная энергия излучения достигалась 

в смесях Не:Kr:N2F4 при давление 3 атм. Для XeF-лазера авторы работы 

[32] использовали генератор Бл-н с автоматической УФ-предыони-

зацией, технически выполненной в виде проволочки, натянутой возле од-

ного из электродов, т. е. с коронной УФ-предыонизацией. Авторы ра-

боты [8], используя генератор Бл-н (С) с искровой УФ-предыонизацией 

сбоку от электродов, получили для KrF-лазера КПД 1 %. В качестве га-

логенида фтора применяли F2. Авторы работы [11], используя генератор 

Бл-н без УФ-предыонизации, показали, что КПД лазера зависел от коэф-

фициента обратной связи резонатора и величины E/N. Для XeF-лазера 

была получена удельная энергия излучения 10 Джл–1атм–1, а КПД ла-

зера равнялся 1 % для активного объема 2,5 см3. 

Вся информация к началу 1977 г. об электроразрядных эксимер-

ных лазерах, возбуждаемых самостоятельным разрядом, перечислена 

выше. Ясно было одно, что для высоких рабочих давлений необходим 

режим быстрого разряда с дополнительным источником УФ-предыони-

зации. Оставались открытыми вопросы: о выборе типа источника УФ-

предыонизации (искровая, рентгеновская и т. д.); о режимах возбужде-

ния; о связи между источниками возбуждения и УФ-предыонизации; 

о характере развития объемных разрядов высокого давления; о влиянии 

буферных газов (Не, Ar, Ne), инертных рабочих газов (Xe, Kr, Ar) и га-

логенидов фтора или хлора (F2, NF3, CСl4, BСl3, HCl) как на разряд, так 

и на кинетику образования рабочих молекул, и соответственно на 
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параметры выходного излучения (временные, спектральные и удель-

ные), и в конечном итоге на максимальный КПД лазера. 

Для XeCl-лазера вообще не было экспериментальных работ за ис-

ключением работы [12], в которой с галогенидом CF2Cl2 была получена 

генерация с энергией излучения 1 мДж. Оставался открытым вопрос 

о выборе галогенида для XeCl-лазера. Из общих соображений он дол-

жен обладать следующими физико-химическими свойствами: 

1. Галогенид должен иметь малое поглощение на длине лазер-

ного излучения (  308 нм). 

2. Рабочая молекула галогенида должна иметь простую химиче-

скую формулу. 

3. Химическая связь галогенида с остатком должна быть слабой, 

а сам остаток должен удовлетворять тем же требованиям, что и перво-

начальная молекула. 

4. Желательно, чтобы галогенид был с малой химической актив-

ностью и достаточно высоким давлением паров насыщения. 

С учетом данных критериев для исследования генерации XeCl-

лазера использовались следующие галогениды: CCl4, CHCl3 и CF2Cl2 

[136]. Исследования проводились на установках, которые представ-

лены в разд. 1 (см. рис. 1.7). Данные системы позволяли изменять усло-

вия экспериментов в широких пределах. Активная длина электродов 

менялась от 20 до 100 см, а соответственно, и энергетика генераторов 

накачки [44, 45, 53]. 

На рис. 3.1 показаны типичные осциллограммы импульсов излу-

чения на молекулах XeCl, KrF и XeF при активной длине электродов 

100 см (рис. 3.1, а) и для XeCl-лазера 20 см (рис. 3.1, б) в зависимости 

от галогенида CHCl3, CF2Cl2 и CCl4. 

В табл. 3.1 приведены максимальные параметры излучения, по-

лученные нами для XeCl, XeF и KrF в зависимости от газовых компо-

нентов и запасаемой энергии в активной среде. Стало ясно, что данные 

системы возбуждения с быстрым разрядом обеспечивали относительно 

высокую эффективность XeCl-лазера: энергию излучения 21 мДж при 

длительности импульса генерации на полувысоте 12 нс и КПД 0,23 %. 

Однако появились работы [13, 20, 137], в которых в качестве галогени-

дов эффективно использовались BCl3 и НCl. Авторами работ была по-

лучена энергия излучения 110 мДж и КПД лазера 0,8 %. 
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Рис. 3.1. Осциллограммы импульсов излучения на молекулах XeCl, KrF 

и XeF (а) и XeCl-лазера от используемого галогенида (б) 
 

Таблица 3.1 

Максимальные параметры излучения на молекулах XeF*, KrF*  

и XeCl* с накачкой генератором Блюмляйна (С) 

№ 

п/п 

Рабочая смесь 

(He) 

V, см3 

D  H  L 

U0, 

кВ 

Pопт, 

атм 

Q, 

мДж 
h/2, 

нс 

КПД, 

% 

Ли-

тер. 

1 Xe:NF3 = 1:1 

1,8  0,3  100 

16 0,6 15 25 0,17 [44] 

2 Kr:NF3 = 30:1 12 0,7 5 25 0,1 [45] 

3 Xe:CCl4 = 12:1 16 1,8 2,1 12 0,23 [53] 

4 Xe:CCl4 = 20:1 

0,9  0,2  20 

14 3,4 0,36 10 – [43] 

5 Xe:CHCl4 = 20:1 14 3,5 0,68 7 – 
[43] 

[53] 

 

Встал вопрос о дальнейшем повышении эффективности парамет-

ров излучения с источником коронной УФ-предыонизации в зависимо-

сти от условий поддержания объемных разрядов в газовых смесях 

Не:Xe:CCl4 с возможно максимальными удельными энергиями, вкла-

дываемыми в активную среду. 

а б 
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3.2. Объемный самостоятельный разряд в азоте, гелии  

и He:Xe:CCl4 

В разд. 1 приведена электрическая схема установки (см. рис. 1.11), 

разработанной для исследования объемного разряда в азоте, гелии и ар-

гоне, а также в газовых смесях при давлениях до 4 атм с источником 

коронной УФ-предыонизации на аноде. Особенностью данной уста-

новки являлась электродная система. Ширина катода составляла 2,6 см, 

а анод был выполнен в виде стержня диаметром 1 см. Такая конфигу-

рация электродов обеспечивала высокую однородность разряда шири-

ной 0,3–0,4 см, при этом усиление электрического поля на краях катода 

практически не влияло на характеристики разряда. 

 

3.2.1. Объемный самостоятельный разряд в азоте 

В разд. 2 приведены результаты исследования энергетических ха-

рактеристик азотных лазеров низкого и высокого давления с коронной 

УФ-предыонизацией, параметры которых зависели от временного и про-

странственного характера формирования объемного самостоятельного 

разряда [60, 138]. Нами рассматривались особенности формирования са-

мостоятельного разряда в азоте как для азотных, так и для эксимерных 

лазеров в виде эталонного разряда для многокомпонентных сред. 

На рис. 3.2 приведены типичные осциллограммы напряжения на 

промежутке (рис. 3.2, а), тока (рис. 3.2, б) и фотографии интегрального 

свечения разряда вдоль электродов (рис. 3.2, в) в азоте при зарядном 

напряжении 15 кВ в зависимости от давления. В этих условиях объемный 

разряд существовал до давления 0,25 атм. Первая особенность данного 

режима разряда в том, что на осциллограммах напряжения на проме-

жутке можно выделить 3 характерных стадии: I – участок нарастания 

напряжения до пробивного (Uпр); II – участок быстрого спада напряже-

ния; III – участок медленного спада напряжения (или квазистационарная 

стадия разряда). Время нарастания напряжения соответствовало 30 нс 

и зависело лишь от параметров разрядного контура. Вторая особенность 

в том, что с давления  0,2 атм напряжение пробоя оставалось постоян-

ным и равным 12 кВ, оно определялось значением емкости источника 

УФ-предыонизации. Из осциллограмм следует, что энергия, затрачива-
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емая на коммутацию и УФ-предыонизацию, не превышала 20 % от запа-

саемой энергии. С ростом давления время запаздывания пробоя возрас-

тало и достигало максимума при давлении 0,4 атм. Время нарастания 

разрядного тока увеличивалось с 30 до 90 нс, а амплитуда уменьшалась 

с ростом давления. Качественный характер развития объемного разряда 

повышенного давления иллюстрируют интегральные фотографии его 

свечения (рис. 3.2, в). При давлениях до 0,1 атм наблюдался однородный 

тлеющий разряд с появляющимися равномерно распределенными катод-

ными пятнами. При давлениях  0,2 атм усиливалось одно из катодных 

пятен, которое при давлениях  0,3 атм увеличивалось почти в два раза. 

На фронте пятен развивались кистеобразные тлеющие разряды, распро-

страняющиеся к аноду. 

 

 
 

  

  

  

 
Рис. 3.2. Типичные осциллограммы напряжения на промежутке (а), тока 

(б) и фотографии интегрального свечения разряда вдоль электродов 

(в) в азоте с источником УФ-предыонизации от рабочего давления 

а б в 
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При давлениях  0,4 атм основное катодное пятно перерастало 
в искровой канал, замыкающий разрядный промежуток. Следова-
тельно, объемная стадия разряда ограничивалась развитием катодной 
неустойчивости с ростом рабочего давления за счет уменьшения E/N 
почти в два раза. Видимо, критерием однородности объемного разряда 
может служить наличие квазистационарной стадии на осциллограммах 
напряжения на промежутке. 

 
3.2.2. Объемный разряд в гелии 

Активная среда XeCl-лазера состояла из буферного газа гелия, 
инертного газа ксенона и галогенида (CCl4, BCl3, HCl). Основную часть 
смеси составлял буферный газ, который обеспечивает релаксацию воз-
бужденных молекул в нижние колебательные состояния в результате 
соударений, согласно работе [10]. Следовательно, объемный разряд 
в эксимерных смесях, видимо, в большей степени зависит от концен-
трации гелия [60]. 

На рис. 3.3 приведены типичные для гелия осциллограммы напря-
жения на промежутке (рис. 3.3, а), разрядного тока (рис. 3.3, б), фотогра-
фии интегрального свечения разряда вдоль электродов (рис. 3.3, в) и в по-
перечном сечении (рис. 3.3, г). В гелии равномерный диффузный разряд 
при давлениях до 0,1 атм занимал всю область катода, анода и даже часть 
поверхности источников УФ-предыонизации из-за высоких значений  

E/N = 4,410–15 Всм2. При давлении 0,5 атм и E/N = 5,510–16 Всм2 разряд 
ограничивался поверхностью электродов и состоял из двух каналов, за-
мыкающихся на краях катода с наибольшим усилением поля. 

На аноде формировались равномерно распределенные пятна, на ко-

торые замыкались два основных катодных канала. При давлении  1 атм 
число катодных пятен увеличивалось, а площадь разряда на катоде была 
вдвое больше, чем на аноде. При давлениях более 1,5 атм ширина свече-
ния катода была почти равна ширине свечения анода. С ростом давления 
до 4 атм возрастала однородность разряда, а разрядный ток линейно спа-
дал (рис. 3.5). В этом случае почти вся энергия в газ вкладывалась в пер-
вый полупериод разряда. Это указывало на согласование импеданса ис-
точника накачки и плазмы разрядного промежутка за счет давления при 

E/N  1,810–16 Всм2. Отметим, что однородность разряда в продольном 
сечении хуже, чем в поперечном. 
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Рис. 3.3. Осциллограммы напряжения на промежутке (а), разрядного 

тока (б), фотографии интегрального свечения разряда вдоль элек-

тродов (в) и в поперечном сечении (г) в гелии от рабочего давления 

 

3.2.3. Объемный разряд в газовых смесях Не:Xe:CCl4 

На рис. 3.4 представлены фотографии интегрального свечения са-

мостоятельного объемного разряда с источником УФ-предыонизации 

в продольном сечении электродов и типичные осциллограммы напря-

жения на промежутке в газовых смесях Не:Xe; He:CCl4, Не:Xe:CCl4 

в зависимости от их давления 1–2,5 атм для постоянной концентрации 

Хе = 40 торр и ССl4 = 2 торр при зарядном напряжении 15 кВ. 

В газовых смесях Не:Xe (PXe = 40 торр) с ростом давления катод-

ные пятна уменьшались в размерах и количество их возрастало. При 

этом равномерность распределения пятен улучшалась. Анодные пятна 

были более мелкие и распределялись равномернее по всей длине 
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электрода. Равномерный объемный разряд наблюдался при концентра-

циях Xe до 5 % в газовых смесях и суммарного рабочего давления  

 4 атм при E/N  1,810–16 Всм2. 

 

He:Xe 

X : 40 (торр) 

             P = 1 атм                       1,5 атм                         2,5 атм 

 

 
 

He:CCl4 

X : 2 

 

 
 

He:Xe:CCl4 

X : 40 : 2 

 

 
 
Рис. 3.4. Динамика развития объемного разряда в гелиевых двух- и трех-

компонентных газовых смесях в зависимости от их концентрации 

 

На осциллограммах напряжения на промежутке четко выделя-

лись три стадии (по аналогии с азотом): I – стадия нарастания напря-
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жения; II – стадия быстрого спада напряжения; III – квазистационарная 

стадия (самоподдерживающийся самостоятельный разряд). В чистом 

гелии квазистационарная стадия разряда отсутствовала. Следова-

тельно, Xe влиял на квазистационарную стадию разряда, которая соот-

ветствовала объемному разряду. Можно его поддерживать при боль-

шой концентрации Xe за счет снижения суммарного давления газовой 

смеси. Разрядный ток линейно уменьшался с ростом давления и был 

ниже, чем для гелия (рис. 3.5). 
 

 
 

Рис. 3.5. Зависимости разрядного тока для газовых смесей от концен-

трации компонентов He, Xe и CCl4 для зарядного напряжения 15 кВ 

 

В газовых смесях Не:CCl4 катодные пятна были в несколько раз 

больше, чем для смесей He:Xe. Из них прорастали кистеобразные диф-

фузные каналы, замыкающиеся на анод. При давлении 2,5 атм два ос-

новных пятна сливались в одно, занимающее площадь порядка 25 % 

межэлектродного промежутка. 

На фоне тлеющего разряда наблюдались отдельные мелкие ка-

тодные пятна, которые перекрывали промежуток нитеобразными 
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каналами. При давлениях более 3 атм наблюдалось несколько основ-

ных каналов, перекрывающих промежуток. Равномерный объемный 

разряд существовал до давления 1,5 атм при E/N = 2,410–16 Всм2. Объ-

емный разряд можно было поддерживать до давления 3 атм для содер-

жания в газовой смеси концентрации CCl4  0,1 %. 

В газовых смесях Не:Xe:CCl4 расположение и размеры катодных 

пятен почти аналогичны газовым смесям Не:Xe. С ростом давления бо-

лее чем 2 атм в промежутке возникало множество слабо проводящих 

нитевидных каналов, равномерно распределенных вдоль электродов. 

Видимо, нитевидные каналы являются фактором присутствия CCl4 

в разряде. Однородный разряд наблюдался до давления 4 атм, когда со-

держание газовых компонентов не превышало Xe  5 % и CCl4  0,1 %. 

Если содержание Xe было  10 %, то тогда наблюдалось усиление све-

чения прикатодной области. В этом случае объемный разряд происхо-

дил при давлениях  2,5 атм. Следует отметить, что квазистационарная 

стадия напряжения на промежутке переходила в медленно спадающее 

напряжение с ростом давления с увеличением нитевидных каналов. 

На рис. 3.5 показаны зависимости разрядного тока газовых ком-

понентов для лазерной смеси от их суммарного давления: при давле-

ниях до 1 атм – максимальный ток для газовых смесей Не:Xe, а при 

больших давлениях – для газовых смесей Не:Xe:CCl4, хотя для газовых 

смесей Не:Xe и Не:CCl4 он меньше. Этот факт подчеркивает сложность 

кинетических процессов в многокомпонентных газовых смесях [15]. 

В наших условиях в объемной стадии разряда удавалось вкладывать 

удельные энергии до 200 Джл–1атм–1. В работах [53, 60] для типичных 

лазерных смесей Не:Xe:CCl4 в самостоятельном разряде с источником 

коронной УФ-предыонизации нами были получены устойчивые объем-

ные разряды до давления 4 атм длительностью 100 нс с удельной вкла-

дываемой энергией Wг  200 Джл–1атм–1. 

 

 

3.3. Объемный самостоятельный разряд в аргоне и Ar:Xe:CCl4 

В разд. 1 показано, что образование эксимерных молекул с бу-

ферным газом гелием происходит по реакции (1.2) с последующей 
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релаксацией возбужденных частиц при соударениях в нижние колеба-

тельные состояния (1.3). Образованим эксимерных молекул по ион-

ному каналу (1.9) можно пренебречь, т. к. в гелии мала вероятность дан-

ного процесса, согласно работам [10, 17]. При замене гелия на аргон его 

интенсивность резко возрастала [139], и образование эксимерных мо-

лекул происходило по двум каналам (1.2), (1.9). Поэтому в системах 

возбуждения с электронным пучком чаще использовали в качестве бу-

ферного газа аргон [139, 140]. Известно, что при возбуждении элек-

тронным пучком лазерных смесей с аргоном примерно 55 % энергии 

электронов идет на образование Ar+ и 10 % на Ar* [140]. В соответствии 

с результатами работы [139] в смесях Ar:Xe:CCl4 протекают следую-

щие основные реакции: 
 

  К (см3с–1; см6с–1) 

I. 

Ar + ē → Ar* + ē; 

Ar* + Xe → Ar + Xe*; 

Xe* + CCl4 → XeCl* + CCl3; 

 

210–10 

10–9 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

II. 

Ar + ē → Ar+ + 2ē; 

Ar+ + 2Ar → Ar2
+ + Ar; 

CCl4 + ē → CCl3 + Cl–; 

Ar2
+ + Xe → Xe+ + 2Ar; 

Xe+ + Cl– + Ar → XeCl* + Ar; 

 

210–31 

410–9 

810–10 

210–6 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

III. 
Xe+ + 2Ar → ArXe+ + Ar; 

ArXe+ + Cl– → XeCl* + Ar. 

10–31 

210–6 

(3.9) 

(3.10) 

 

Здесь К – константы скоростей протекания реакций; I–III – основные 

каналы образования эксимерных молекул. Использование Ar как бу-

ферного газа в эксимерных лазерах, возбуждаемых самостоятельным 

разрядом, заслуживало особого внимания, т. к. в этом случае увеличи-

вается вероятность образования возбужденных молекул по всем кана-

лам и, следовательно, могут возрасти КПД лазеров. В работах [7, 16] 

были сделаны первые попытки замены гелия на аргон для XeF- и KrF-

лазеров с источником искровой УФ-предыонизации. Результаты оказа-

лись отрицательными, излучения не наблюдалось. Авторы указывали, 

что разряд неустойчивый и развивались искровые каналы. 



Импульсные газовые УФ-лазеры 

82 

Нами впервые в 1977 г. в многоконтурной схеме накачки с ис-

точником искровой УФ-предыонизации были получены объемные 

разряды в смесях Ar(He):Xe:CCl4 длительностью до 200 нс, а также 

эффективная генерация с буферным газом Ar с энергией 20 мДж 

и КПД, равным 0,5 % по энергии, вложенной в газ [47]. Данная работа 

стимулировала проведение более детальных исследований области 

существования объемных разрядов в аргоне и аргоновых смесях 

Ar:Xe:CCl4 c источником коронной УФ-предыонизации аналогично 

газовым смесям Не:Xe:CCl4 [60]. 

 

3.3.1. Особенности развития объемного разряда в аргоне 

Как отмечалось ранее, в гелии объемный разряд горит между ано-

дом и катодом и его качество улучшается с ростом давления при E/N   

 1,810–16 Всм2. В аргоне оказалось, что подобный характер развития 

разряда сохранялся лишь до давления  0,3 атм (рис. 3.6). 
 

 
  

   

   
а б в г 
 

Рис. 3.6. Осциллограммы напряжения на промежутке (а), разрядного 

тока (б), фотографии свечения разряда вдоль электродов (в) и в по-

перечном сечении (г) в аргоне с источником УФ-предыонизации от 

рабочего давления. А, Б, В – характерные режимы развития объем-

ного разряда 

А 

Б 

В 
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При давлениях более 0,6 атм наблюдался третий режим разряда 

(В). В этом случае разряд между катодом и анодом прекращался и раз-

вивался лишь в области катода с высоким усилением поля и поверх-

ностной плазмой источника предыонизации. При этом на электродах 

основного промежутка наблюдалось наличие мелких пятен при E/N =  

= 610–16 Всм2. На осциллограммах напряжения отсутствовала квази-

стационарная стадия разряда. Особенность формирования нового типа 

разряда, на наш взгляд, связана с наличием дополнительных реакций, 

характерных для аргона [21]: 

 Ar + h → Ar*; (3.11) 

 Ar + h → Ar+ +ē; (3.12) 

 Ar* + Ar → Ar2
++ ē. (3.13) 

При малом давлении УФ-излучение из плазмы, образовавшейся 

на поверхности диэлектрика (коронный разряд), относительно равно-

мерно ионизует и возбуждает газ в промежутке. Поэтому разряд раз-

вивался лишь между электродами. С ростом давления электронные ла-

вины преимущественно инициировались в области катода с усилением 

поля и плазмы на поверхности диэлектрика, что приводило к перерас-

пределению развития основного разряда. В итоге разряд между като-

дом и анодом прекращался. Данное объяснение физической картины 

разряда хорошо согласуется с результатами экспериментальных иссле-

дований эффективности распространения излучения УФ-предыони-

зации в молекулярных газах [22]. Эффективность проникновения 

определялась природой газа, рабочими давлениями, энергией и местом 

расположения УФ-предыонизации относительно основного разряда. 

В нашем случае объемный самостоятельный разряд с источником ко-

ронной УФ-предыонизации поддерживался в аргоне до 1 атм. С ро-

стом давления почти линейно возрастало пробивное напряжение, 

а следовательно, увеличивалась и энергия, вводимая в газ. 

Таким образом, в результате обнаружения нового типа разряда 

нами был создан оригинальный плазменный электрод, обеспечиваю-

щий эффективную генерацию на молекулах XeF и XeCl с буферным га-

зом аргоном [61, 62]. 
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3.3.2. Объемный разряд в газовых смесях Ar:Xe:CCl4 

На рис. 3.7 приведены фотографии интегрального свечения само-

стоятельного разряда в продольном сечении и типичные осцилло-

граммы напряжения на промежутке в газовых смесях Ar:Xe, Ar:CCl4 

и Ar:Xe:CCl4 от суммарного давления смеси для постоянных значений 

Xe = 30 торр, CCl4 = 1,5 торр и зарядного напряжения 15 кВ. 
 

Ar:Xe 

X:30 торр 

         P = 0,2 атм                       0,5 атм                          1 атм 

 

 
 

Ar:CCl4 

X:1,5 

 

 
 

Ar:Xe:CСl4 

X:30:1,5 

 

 
 

Рис. 3.7. Динамика развития объемного разряда в аргоновых двух- и трех-

компонентных газовых смесях в зависимости от их концентрации 

− 

+ 

+ 

− 

+ 

− 

8 

U, кВ 

60 нс 

8 

U, кВ 

8 

U, кВ 
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В газовых смесях Ar:Xe с ростом давления до 1 атм катодные пятна 

уменьшались и их количество возрастало. При этом наблюдалась харак-

терная особенность – образование двойного слоя катодных пятен. Вто-

рой слой пятен зарождался в газовом объеме, что согласуется с резуль-

татами работ [21, 139]. На аноде наблюдалась сплошная плазменная 

среда. При давлении более 1 атм пространственные катодные пятна ис-

чезали. Появлялись диффузные каналы слабой интенсивности, которые 

перекрывали весь промежуток и замыкались на катодных пятнах, равно-

мерно распределенных по всей длине электрода. Равномерный объем-

ный разряд наблюдался до давлений  2 атм при концентрациях Xe  5 % 

и E/N = 4,410–16 Всм2. Увеличение диапазона давлений устойчивого го-

рения разряда по сравнению с аргоном, видимо, обусловлено тем, что Xe 

играл роль легкоионизируемой добавки [141]. На это также указывает 

образование пространственных катодных пятен и рост разрядного тока 

(см. рис. 3.6). Поэтому должна увеличиваться вероятность протекания 

кинетических процессов (3.2), (3.7), (3.9). На осциллограммах напряже-

ния наблюдалось три стадии разряда. Отсутствие третьей стадии разряда 

являлось начальным условием появления неоднородностей в проме-

жутке или началом переключения основного разряда на плазму УФ-

предыонизатора как элемента электродной системы. 

В смесях Ar:CCl4 катодные пятна были более крупными, а анод-

ные – мелкими и равномерно распределенными. Пространственные ка-

тодные пятна отсутствовали. 

При давлении более 0,5 атм размеры анодных и катодных пятен 

увеличивались при их неоднородности по всей длине. На катоде появ-

лялось несколько основных пятен, прорастающих к аноду, которые за-

мыкались на анод через нитевидные каналы. Объемный разряд наблю-

дался до давления 0,5 атм при концентрации CCl4  0,1 % и значении 

E/N = 810–16 Всм2. Отметим, что в смеси Ar:CCl4 разряд более устойчив 

по сравнению с разрядом в смеси Не:CCl4. 

В газовых смесях Ar:Xe:CCl4 характер катодных и анодных пятен 

аналогичен газовым смесям Ar:Xe, но более однороден. С ростом давле-

ния катодные пятна заканчивались равномерными диффузными каналами 

на плазме источника УФ-предыонизации при E/N = 3,610–16 Всм2. Объем-

ный разряд наблюдался до давления 2 атм для концентраций компонентов 
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Xe  5 % и CCl4  0,1 %. При больших давлениях развивались искровые 

каналы. В данных экспериментах в объемной стадии разряда вкладыва-

лись удельные энергии в газовые смеси до 300 Джл–1атм–1. В аргоновых 

смесях однородность разряда зависела как от типа и интенсивности УФ-

предыонизатора, так и от параметров газовой смеси Ar:Xe. 

На рис. 3.8 показаны зависимости разрядного тока для газовых 

смесей от концентрации их компонентов Ar, Xe и CCl4, суммарного дав-

ления для зарядного напряжения 15 кВ. В газовых смесях He:Xe:CCl4 

разрядный ток определялся гелием, тогда как для Ar:Xe:CCl4 он зависел 

от концентрации Ar:Xe (рис. 3.5, 3.8). Для типичных лазерных газовых 

смесей Ar:Xe:CCl4 нами был впервые получен новый режим горения са-

мостоятельного объемного разряда, который оказался характерным 

также для тяжелых инертных газов Ar, Xe, Kr. Его отличие от обычного 

разряда в том, что он развивался между катодом и плазмой источника 

УФ-предыонизации. Получены устойчивые объемные разряды длитель-

ностью 100 нс при давлени газовых смесей до 2 атм и удельной энергии, 

вкладываемой в газовые смеси, до Wг  300 Джл–1атм–1. 
 

 
 

Рис. 3.8. Зависимости разрядного тока для газовых смесей от концентра-

ции их компонентов Ar, Xe и CCl4 для зарядного напряжения 15 кВ 
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3.4. XeCl-лазер с двухконтурной схемой возбуждения 

В первых работах по исследованию эксимерных лазеров, возбуж-

даемых самостоятельным разрядом, использовался режим быстрой 

накачки. Это было связано с малыми временами существования объем-

ного разряда (порядка 30 нс) в эксимерных смесях высокого давления 

[25]. В качестве источника накачки применялись всевозможные моди-

фикации генератора Блюмляйна. В 1976 г. авторы работы [135] впервые 

применили двухконтурную схему накачки для KrF-лазера. При нали-

чии источника УФ-предыонизации наблюдалась квазистационарная 

стадия напряжения. В 1977 г. нами была применена трехконтурная 

схема накачки с источником искровой УФ-предыонизации для XeCl-

лазера, в которой впервые наблюдалась эффективная генерация с бу-

ферным газом аргоном и квазистационарная стадия напряжения с бу-

ферными газами Не и Ar для объемных разрядов длительностью до 

200 нс [47]. Автор работы [142] для XeF-лазера применил комбиниро-

ванную двухконтурную схему накачки в виде генератора Бл-н (С) 

и контура с обострительной емкостью. Автор работы [143] для KrF-ла-

зера использовал двухконтурную схему накачки, в которой роль основ-

ного разрядного контура выполняла импульсно-формирующая линия 

на конденсаторах PFL(С) с рельсовым разрядником. Авторы работы 

[25] для KrF-лазера реализовали энергию излучения 0,25 Дж, используя 

двухконтурную схему накачки. Роль обострительной емкости выпол-

няла кабельная линия. Ими был сделан анализ одноконтурной схемы 

накачки (генератор Блюмляйна) и двухконтурной схемы (Сн/Cоб), из ко-

торого следовало, что для двухконтурных схем (с импульсной переза-

рядкой емкостей) возможны более высокие скорости ввода энергии 

в активную среду из-за достижения минимальных индуктивностей ос-

новного разрядного контура. Следовательно, для быстрого режима воз-

буждения возможно получение больших энергий излучения в частот-

ных режимах работы лазеров с максимальными коэффициентами по-

лезного действия. В данном случае должно было выполняться условие, 

когда Сн  Соб. Поэтому обозначение емкости основного разрядного 

контура как «обострительная» не совсем точное для быстрого режима 

возбуждения. Наиболее ярко она отражает свою роль для режима ква-

зистационарного возбуждения, как будет показано далее. 
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В 1978 г. нами была получена для XeCl-лазера длительность объ-

емного разряда с буферным газом гелием до 400 нс и с аргоном до 200 нс 

в трехконтурной схеме накачки [48]. Также была исследована временная 

и пространственная динамика развития объемного разряда в газовых 

смесях Ar(He):Xe:CCl4 с коронной УФ-предыонизацией [60]. В работе 

[142] была подтверждена высокая эффективность двухконтурной схемы 

накачки для молекул XeCl и KrCl с буферными газами Ne, Ar. В работе 

[143] была применена новая разновидность комбинированной схемы 

накачки Блюмляйн (каб.)/Соб, где УФ-предыонизация была в виде корон-

ного разряда. Она обеспечивалась через сетчатый электрод и одновре-

менно являлась составной частью контура обострительной емкости. Ав-

торами работ [144, 145] была подтверждена высокая эффективность 

двухконтурных схем накачки для частотного XeF-лазера с частотой по-

вторения 2 кГц. В работе [146] авторы впервые использовали двухкон-

турную схему накачки с X-предыонизацией. В качестве основного раз-

рядного контура применили двойную формирующую линию на воде – 

2PFL (H2O) c рельсовым разрядником. Активный объем составлял 2,5 л, 

а длительность объемного разряда равнялась 100 нс. Авторами было об-

наружено, что для KrF-лазера импульс напряжения на промежутке имеет 

квазистационарную стадию разряда, т. е. наблюдался самоподдержива-

ющийся разряд. 

В 1979 г. вышла обзорная статья [147] по эксимерным лазерам 

с накачкой быстрым разрядом, для которого эффективно применялась 

двухконтурная схема возбуждения. Быстрый рост напряжения на проме-

жутке повышал E/N, а быстрый рост разрядного тока позволял увеличи-

вать энергию, вкладываемую в активную среду, в течение короткого вре-

мени горения разряда порядка 30 нс. Указывалось, что доминирующим 

каналом образования эксимерных молекул являлась гарпунная реакция, 

которая обеспечивала их образование  80 %. Канал рекомбинации атом-

ных ионов вносил вклад не более 20 %, а рекомбинация молекулярных 

ионов являлась малой частью этого канала. В теоретической работе [148] 

были рассмотрены необходимые условия для формирования импульс-

ного самостоятельного разряда высокого давления. Была разработана 

аналитическая модель самостоятельного разряда при высоких E/N, для 

реализации которой необходима минимальная начальная концентрация 

электронов не менее 105 см–3, а также время нарастания напряжения на 
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промежутке не более 50 нс. Их результаты хорошо подтверждались для 

быстрого самостоятельного разряда ( 100 нс) для молекул XeF, KrF 

и XeCl с Х-предыонизацией в активных объемах несколько литров. Во-

прос о том, как увеличивать длительность импульсов генерации, для ав-

торов оставался открытым. 

В противоположность этим результатам нами впервые для моле-

кул XeCl в работах [47, 48] и авторами работы [16] для XeF и KrF были 

получены длинные импульсы генерации более 100 нс, а объемные раз-

ряды достигали 400 нс [48]. Экспериментальные результаты указывали 

на возможность получения нового эффективного режима возбуждения 

в квазистационарной стадии разряда. Нами были проведены исследо-

вания разрядных и энергетических характеристик XeCl-лазера для 

двухконтурных схем накачки с коронной УФ-предыонизацией, пара-

метры которого зависели от вкладываемой энергии в разряд, выбора 

газовых компонентов активной среды и характеристик разрядных кон-

туров возбуждения [52]. В разд. 1 приведены схема установки (см. 

рис. 1.9) и ее описание. Во всех экспериментах накопительная емкость 

была постоянной (Сн = 20 нФ). Изменялась лишь величина обостри-

тельной емкости (Соб = var). 

На рис. 3.9 приведены зависимости энергии излучения в смесях 

Не:Xe:CCl4 от зарядного напряжения, суммарного давления и концен-

трации ксенона при CCl4 = 2 торр и Соб = 6 нФ. Для XeCl-лазера оказа-

лось оптимальным соотношение Xe:CCl4 = 10:1 независимо от концен-

трации CCl4, давления, вкладываемой энергии и величины обостри-

тельной емкости. Обнаружена характерная особенность – изменение 

концентрации любого из компонентов газовой смеси, приводящее к за-

метному изменению энергии излучения при прочих одинаковых усло-

виях, не приводило к существенным изменениям разрядных характери-

стик. Так, при изменении концентрации CСl4 (0,1–0,2 %) и Xe (0,5–2 %) 

время нарастания и амплитуда разрядного тока изменялись не более 

чем на 15 %, а энергия излучения уменьшалась в 2 раза. 

Этот факт подтверждал наше предположение о перераспределе-

нии каналов образования рабочих молекул XeCl в пользу ионного ка-

нала, а следовательно, и нового режима возбуждения, «квазистационар-

ного», при котором в принципе возможно получение длинных импуль-

сов генерации. 
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Рис. 3.9. Зависимости энергии излучения в газовых смесях He:Xe:CCl4 

от давления, зарядного напряжения и концентрации Xe = 10 торр 

(1); 20 торр (2); 40 торр (3) 

 

На рис. 3.10 показаны зависимости энергии излучения и запасае-

мой энергии в обострительном контуре (W) от давления и зарядного 

напряжения для газовых смесей (Не)Xe:CCl4 = 10:1 при Сн = 20 нФ  

и Соб = 4 нФ. Далее все эксперименты проводились в аналогичных га-

зовых смесях. При относительно низких давлениях (1,5 атм) с ростом 

зарядного напряжения  15 кВ энергия излучения оставалась постоян-

ной (рис. 3.10, б). Это связано с тем, что напряжение пробоя на проме-

жутке оставалось постоянным и ограничивалось начальной концентра-

цией электронов, создающихся коронной УФ-предыонизацией. Этот 

факт иллюстрирует зависимость запасаемой энергии в обострительной 

емкости от напряжения и давления, а соответственно, и от УФ-

предыонизации. Для данной схемы накачки наблюдался автоматиче-

ский режим согласования разрядной плазмы при вариациях давления 

смеси, зарядного напряжения и начальной концентрации электронов 

источника УФ-предыонизации (рис. 3.10, а), т. е. выполнялось условие 

E/N = 2,410–16 Всм2 = const. 

Следовательно, автоматическая УФ-предыонизация имела как 

преимущества (простота и надежность схемы накачки), так и недо-

статки. Например, увеличение E/N и dI/dt возможно за счет уменьшения 
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емкости или индуктивности обострительного контура, но при этом 

оставалось постоянным напряжение пробоя на промежутке, которое 

достигало лишь за меньшие времена его нарастания. Данные противо-

речия нами были решены в последующих исследованиях квазистацио-

нарного режима возбуждения. 

 

 
 
Рис. 3.10. Зависимости энергии излучения и запасаемой энергии (W) в обо-

стрительном контуре от P, U0 в газовых смесях (He)Xe:CCl4 = 10:1 

 

На рис. 3.11 приведены зависимости энергии излучения и КПД в га-

зовых смесях (Не)Xe:CCl4 = 10:1 от величины обострительной емкости 

(рис. 3.11, а) и удельной энергии, вкладываемой в газ (рис. 3.11, б), для 

обострительной емкости 6 нФ. При определении КПД лазера учитывалась 

энергия, запасаемая в обострительной емкости. Максимальный КПД 

наблюдался для Соб = 4 нФ, хотя в быстром режиме накачки максимальная 

передача энергии достигалась при соотношении емкостей Соб = Сн. 

Это обусловлено, с одной стороны, УФ-предыонизацией, а с дру-

гой – новой ролью обострительной емкости, т. е. новым режимом воз-

буждения по сравнению с быстрым разрядом накачки. Обострительная 

емкость обеспечивала высокие величины E/N и вместе с УФ-предыо-

а б 
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низацией лишь формировала начальную стадию объемного разряда. 

Длительность ее зависела в основном от параметров обострительного 

контура накачки. 
 

 

 
 

Рис. 3.11. Зависимости энергии излучения и КПД лазера в газовых сме-

сях (He)Xe:CCl4 = 10:1 от величины Соб (а) и энергии, вкладывае-

мой в активную среду (б) 

а 

б 
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В работе [147] указывалась оптимальная энергия, вкладываемая 

в смесь газов для быстрого режима возбуждения порядка 100 Джл–1атм–1. 

В нашем случае удельная энергия излучения почти линейно росла до  

Wг = 200 Дж л–1атм–1 (рис. 3.11, б), что указывало на возможность реа-

лизации более эффективного режима возбуждения эксимерного лазера. 

Оптимальный вклад составлял 100 Джл–1атм–1 с КПД лазера, равным 

0,5 %. При давлении 2 атм была зарегистрирована удельная энергия из-

лучения 1 Джл–1атм–1. В данной системе были проведены исследования 

в режиме усилителя. Измеренный ненасыщенный коэффициент усиле-

ния XeCl-лазера соответствовал 0,15 см–1. 

 

3.4.1. XeCl-лазер с быстрым режимом возбуждения 

Согласно ранее проведенным нами исследованиям, в газовых 

смесях He:Xe:CCl4 при напряжении на промежутке, превышающем 

пробивное статическое напряжение в 2–3 раза, наблюдалось три харак-

терных стадии разряда: 

I. Нарастание напряжения на промежутке длительностью не бо-

лее 50 нс, которое зависело от источника УФ-предыонизации. 

II. Быстрый спад напряжения длительностью порядка нескольких 

десятков наносекунд, который зависел от величины E/N. 

III. Квазистационарная стадия напряжения, в течение которой 

разряд по своему характеру напоминал тлеющий, а время нарастания 

и спада разрядного тока соответствовало длительности слабо изменяю-

щемуся напряжению на плазме. Его длительность могла быть порядка 

нескольких сотен наносекунд. 

Большой практический интерес представляло лазерное излуче-

ние в режиме формирования квазистационарной стадии разряда. Ранее 

нами была проанализирована роль двух стадий разряда с точки зрения 

оптимального режима накачки XeCl-лазера [52, 53]. Выше нами были 

рассмотрены энергетические параметры излучения в двухконтурной 

схеме накачки. Сейчас рассмотрим разрядные характеристики XeCl-ла-

зера относительно параметров излучения. 

На рис. 3.12 даны осциллограммы напряжения, разрядного тока 

обострительной емкости и импульса генерации от зарядного напряжения 

(рис. 3.12, а), давления (рис. 3.12, б), величины обострительной емкости 
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(рис. 3.12, в) и энергии излучения для газовых смесей (Не)Xe:CCl4 = 10:1 

при Сн = 20 нФ. Согласно нашим исследованиям оптимальное соотноше-

ние рабочих емкостей равнялось Сн/Cоб = 5. Эффективное время накачки 

в данном случае соответствовало времени спада напряжения на проме-

жутке или времени протекания разрядного тока в первый полупериод 

(ввод энергии в газ в объемной стадии разряда). 
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 3.12. Осциллограммы напряжения, разрядного тока и импульса гене-

рации от зарядного напряжения (а), давления (б), обострительной 

емкости (в) и энергии излучения для смесей (He)Xe:CCl4 = 10:1: 
а − U0 = 20 кВ (1), 16 (2), 14 (3) при 2 атм и Соб = 4 нФ; б − P = 1,5 атм (1), 

2 (2), 2,5 (3) при U0 = 20 кВ, Соб = 4 нФ; в − Соб = 4 нФ (1), 6 (2), 12 (3) при 

U0 = 20 кВ, 1,5 атм 

а 

б 

в 
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Так осциллограммы напряжения и разрядного тока обостритель-

ного контура показывали, что с ростом зарядного напряжения для по-

стоянного давления газовой смеси (рис. 3.12, а) или при постоянном 

зарядном напряжении с уменьшением давления (рис. 3.12, б) происхо-

дило увеличение соотношения E/N, наблюдался более быстрый спад 

напряжения, а соответственно, рост энергии излучения. На осцилло-

граммах разрядного тока выделяется медленный участок нарастания, 

который соответствовал току УФ-предыонизации, обеспечивающему 

концентрацию электронов  1010 см–3, достаточную для пробоя газовой 

смеси. Особый интерес представлял импульс генерации. Длительность 

по основанию достигала 50 нс, а на полувысоте – 20 нс. Быстрая стадия 

разряда равнялась лишь 20 нс, тогда полный разрядный ток должен 

включать составляющую тока от емкости накопителя. Следовательно, 

очевидна причина оптимального соотношения Сн/Cоб. Величина обост-

рительной емкости (рис. 3.12, в) влияла как на время нарастания напря-

жения, так и на время его спада. В силу этого для быстрого режима 

накачки необходима минимальная индуктивность разрядного контура. 

С другой стороны, с ростом обострительной емкости резко возрастала 

плотность разрядного тока (J = 0,4–0,6 кАсм–2), которая очень велика 

и существенным образом влияла на устойчивость разряда. Поскольку 

в настоящих экспериментах имели дело с высокими скоростями нарас-

тания тока, падение напряжения на паразитных индуктивностях было 

соизмеримо с напряжением на плазме. Это затрудняло эксперименталь-

ное измерение напряжения на плазме Uпл(t). Поэтому напряжение на 

плазме определялось методом графического дифференцирования ос-

циллограмм разрядного тока [52, 53, 89]. 

На рис. 3.13, а приведена эквивалентная схема разрядного контура, 

на рис 3.13, б – расчетные характеристики газоразрядной плазмы смеси 

Не:Xe:CCl4, а также осциллограммы импульсов генерации Р(t) для емко-

стей Соб = 4; 8 нФ и Сн = 20 нФ. Если обозначить через Rc(t) и Lc(t) вели-

чины, изменяющиеся во времени как сопротивление и индуктивность 

разрядного контура, тогда при R = Ra + Rc(t) и L = La + Lc(t) получается 

следующее энергетическое соотношение: 

 Pr = d/dt  Li2/2 + d/dt  CU2/2, (3.14) 



Импульсные газовые УФ-лазеры 

96 

где Pr – мгновенное значение мощности при выделении энергии на со-

противлении; С – емкость; U – напряжение на конденсаторе. 

 

 
 

 
 
Рис. 3.13. Эквивалентная схема разрядного контура (а) и расчетные ха-

рактеристики газоразрядной плазмы He:Xe:CCl4 и излучения P(t) 

(б) для Соб = 4; 8 нФ и Сн = 20 нФ 

а 

б 
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Используя выражение 

 Uс = U0 – (1/c)

0

t

idt , (3.15) 

где U0 – зарядное напряжение, величина изменяющейся во времени ин-

дуктивности 

 Lс = 2d(ln 2d/a − 1), (3.16) 

где d – длина канала; а – радиус канала. 

Тогда в любой момент справедливо равенство 

 Pr = i  U0 – (1/c)

0

t

idt  – i  L  d/t + i2/t  n  d  10–9. (3.17) 

В этом случае энергию, выделяемую в разрядном канале, можно 

получить при интегрировании мощности [149]: 

 Wc(t) = 

0

t

Prdt . (3.18) 

На зависимостях напряжения на плазме (Uпл(t)) наблюдались две 

характерные стадии разряда (рис. 3.13, б). С ростом емкости на участке 

быстрого спада напряжения изменений практически не происходило, 

а квазистационарная стадия напряжения росла. При этом длительность 

импульса генерации уменьшалась. Амплитуда и время нарастания раз-

рядного тока увеличивались, а значит, уменьшалась скорость ввода 

энергии в газ, что приводило к развитию неустойчивостей в разряде. 

Это доказывало, что для быстрого режима возбуждения необходима 

минимальная индуктивность основного разрядного контура накачки. 

Таким образом, нами впервые были проведены исследования раз-

рядных и энергетических параметров XeCl-лазера для двухконтурных 

схем накачки. Кроме быстрого режима возбуждения был обнаружен 

новый режим возбуждения – квазистационарный. Длительность им-

пульса излучения в первых экспериментах достигала 50 нс. Для его ре-

ализации необходимо было выполнение следующего требования по от-

ношению к двухконтурным схемам накачки: 

 Сн >> Соб при J < 400 Асм–2. 
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3.4.2. XeCl-лазер с квазистационарным режимом возбуждения 

Режим возбуждения с квазистационарной стадией разряда обеспе-

чивал нам получение импульсов генерации до 50 нс. Дальнейшее увели-

чение длительности импульсов излучения было ограничено величиной 

накопительной емкости и высокими плотностями разрядного тока. 

Кроме того, не совсем ясна была роль типа источника УФ-предыони-

зации, т. е. его взаимосвязь с величиной разрядного тока. В дальнейшем 

нами будет приводиться длительность импульсов генерации по основа-

нию, т. к. длительность импульса на полувысоте в основном зависела от 

добротности резонатора (коэффициента отражения выходного зеркала). 

Для квазистационарного режима возбуждения, как правило, коэффици-

ент отражения должен быть  50 %. 

В 1981 г. нами были впервые сформулированы основные условия 

для реализации нового квазистационарного режима возбуждения и гене-

рации для эксимерных молекул. Так с плазменной УФ-предыонизацией 

были получены импульсы излучения для XeCl-лазера длительностью бо-

лее 250 нс, энергией 0,5 Дж и КПД 1,4 % [55, 66]. 

В 1982 г. нами были проведены как теоретические, так и экспе-

риментальные исследования разрядных и энергетических параметров 

излучения XeCl-лазера с плазменной УФ-предыонизацией в квазиста-

ционарном режиме возбуждения с длительностью объемной стадии 

разряда до 1 мкс [53, 65]. В работе [150] сообщалось о получении гене-

рации длительностью до 120 нс с коронной УФ-предыонизацией за счет 

увеличения соотношения Сн/Cоб = 10 и уменьшения плотности разряд-

ного тока (путем увеличения ширины электродов и добавления индук-

тивности в цепь разряда). Автором работы XeCl-лазер с квазистацио-

нарным режимом возбуждения был назван как «длинноимпульсный ла-

зер с индуктивной стабилизацией». 

В 1983 г. автором работы [151] был получен импульс излучения 

длительностью до 200 нс и было подтверждено, что длительность им-

пульса генерации в квазистационарном режиме возбуждения зависела от 

плотности разрядного тока, которая успешно регулировалась величиной 

индуктивности цепи разряда и шириной электродов. Авторы работы [37] 

реализовали квазистационарный режим возбуждения в системе с двумя 

независимыми контурами возбуждения (2НК) на водяных линиях, рель-
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совыми разрядниками и Х-предыонизацией. В активном объеме 1,2 л 

была получена энергия излучения 4,2 Дж при длительности импульса ге-

нерации 200 нс. Первый контур возбуждения обеспечивал высоковольт-

ный предварительный импульс, который соответствовал обостритель-

ной емкости. Второй контур соответствовал накопительной емкости, 

обеспечивающей основной энергетический вклад в квазистационарную 

стадию разряда. Авторами действительно был предложен метод реали-

зации квазистационарного режима возбуждения с использованием трех 

независимых генераторов накачки (предварительный импульс, основной 

импульс возбуждения и Х-предыонизации). 

В 1984 г. нами в работе [152] и авторами работы [153] была пред-

ложена схема 2НК, в которой роль основного разрядника выполнял 

магнитный ключ (MS). В нашем случае искровой разряд обеспечивал 

УФ-предыонизацию, во втором – в качестве УФ-предыонизатора ис-

пользовался KrF-лазер. Авторы назвали такую схему накачки «маг-

нитно-индуцируемое импульсно-лазерное возбуждение» (MIPLE). 

В 1985 г. авторы работы [154] на молекуле KrF получили им-

пульсы генерации до 140 нс, используя магнитные звенья сжатия 

(МРС) для двухконтурной схемы накачки с источником коронной УФ-

предыонизации. 

В 1988 г. авторы работы [155] на молекуле XeCl в системе 

2НК/MS с коронной УФ-предыонизацией (Сн = 500 нФ или CPFL(C) = 560 нФ 

и ρ = 90 %) получили импульсы излучения с энергией 0,1 Дж и длитель-

ностью 1,4 мкс. Авторами работы [156] в аналогичной системе накачки 

были получены импульсы генерации на молекуле XeCl длительностью 

до 0,7 мкс с энергией 0,1 Дж. 

В табл. 3.2 приведены основные работы по XeCl-лазеру, возбуж-

дение которого осуществлялось квазистационарным разрядом с исполь-

зованием коронного источника в качестве УФ-предыонизации, где ρ есть 

коэффициент отражения выходного зеркала резонатора. Из работ следо-

вало, что в простых схемах возбуждения можно получать импульсы ге-

нерации длительностью до 200 нс и КПД лазера 1 %. В сложных схемах 

возбуждения (для больших активных лазерных объемов) длительность 

импульса генерации могла достигать 1,4 мкс и КПД лазера менее 1 %. 

Для их сравнения в табл. 3.3 приведены максимальные параметры XeCl-

лазера для быстрого режима накачки с источником коронной УФ-
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предыонизации. С использованием генератора Блюмляйна на водяных 

линиях с минимальными индуктивностями всех элементов лазерной си-

стемы [157] или двухконтурной схемы накачки с Сн/Cоб = 1 [158] для ак-

тивного объема 0,1–0,2 л была получена энергия излучения до 0,5 Дж 

с максимальным КПД лазера 2,5 %. 

Таблица 3.2 

Основные работы по квазистационарному режиму возбуждения  

XeCl-лазера с коронной УФ-предыонизацией 

№ 

п/п 

Cхема 

накачки 

буф. 

газ 
, 

% 

V, 

cм3 

Qизл, 

мДж 

Q, 

Дж

л атм
 
h/2, 

нс 

осн, 

нс 

КПД, 

% 
Лит-ра 

1 Сн 
Не 

Ar 
– 1,6 – – р = 100 нс − [60] 

2 Сн/Cоб He 8 10 8 0,5 20 50 0,5 [52] 

3 Сн/Cоб 

He 

Ar 

Ne 

Обоснование условий получения 

квазистационарного режима возбуждения 
[53] 

4 Сн/Cоб/Lст 
Ne 

He 
60 2,8 1,7 0,25 60 120 0,6 [150] 

5 Сн/Cоб/Lст He 60 2–20 10-30 – 60 200 1 [151] 

6 Сн/Cоб + МРС KrF – – 30 – 78 140 – [154] 

7 2НК/MSC Ne 

90 

75 

75 

500 

100 

500 

600 

0,1 

0,3 

0,4 

1000 

500 

300 

1400 

800 

– 

0,4 

1,5 

1,3 

[155] 

 

При применении комбинированных схем накачки Бл-н(С)/Соб = 2 

[159] или Сг/С об = 0,5 [160] для относительно больших активных объемов 

0,5 л энергия излучения достигала 3 Дж с удельной энергией излучения 

2,6 Джл–1атм–1 и КПД 1,4 % при длительности импульса генерации 

70 нс. Увеличение объемной стадии разряда до 100 нс, видимо, связано 

как с пространственно-кинетическими особенностями образования 

и усиления рабочих молекул в больших активных средах, так и с характе-
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ром возбуждения, когда один из электродов одновременно является ис-

точником УФ-предыонизации. Отличительные особенности данных си-

стем будут показаны в следующих разделах для источников с искровой 

и плазменной УФ-предыонизацией. 

Таблица 3.3 

Основные работы с максимальными параметрами XeCl-лазеров 

с быстрым режимом накачки и коронной УФ-предыонизацией 

№ 

п/п 

Схема 

накачки 

Буф. 

газ 
, 

% 

V, 

л 

Qизл, 

Дж 

Q, 

Дж

л атм
 
h/2, 

нс 

осн, 

нс 

КПД, 

% 
Лит-ра 

1 2Бл-н (С) Не 8 0,05 0,021 0,2 12 40 0,23 [44, 45] 

2 Бл-н (H2O) Ne 20 0,08 0,5 0,6 40 50 2,5 [157] 

3 2Бл-н(С)/Соб = 2 Ne 12 0,5 2,1 1,2 40 75 1,4 [159] 

4 Сн/Соб = 1 Ne 8 0,2 
0,5 

0,35 

0,5 

0,34 
25 – 

1 

2,35 
[158] 

5 Сг/Соб = 0,5 Ne 8 0,3 3,1 2,6 37 70 1,2 [160] 

 

Выводы 

1. Впервые применена и показана высокая эффективность ис-

пользования коронного разряда для XeCl-лазера в качестве источника 

УФ-предыонизации. 

2. Проведены экспериментальные исследования объемного раз-

ряда с коронной УФ-предыонизацией в газовых смесях Не(Ar):Xe:CCl4 

при давлениях до 4 атм. Получены удельные энергии, вкладываемые 

в газовые смеси Не:Xe:CCl4 до 200 Джл–1атм–1 при давлениях  4 атм, 

и объемные разряды  100 нс, а для газовых смесей Ar:Xe:CCl4 – удель-

ные энергии до 300 Джл–1атм–1 при давлениях  2 атм и объемные раз-

ряды  100 нс. 

3. Впервые был обнаружен и исследован новый режим формиро-

вания объемного разряда в Ar, Xe, Kr и смесях Ar:Xe:CCl4 между элек-

тродом и поверхностной плазмой источника УФ-предыонизации за 

счет процессов фотовозбуждения и фотоионизации активной среды. 
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4. Впервые разработан плазменный электрод с незавершенным 

разрядом для эксимерных лазеров, повышающий их эффективность 

в 1,5–2 раза. 

5. Впервые исследованы разрядные и энергетические характери-

стики XeCl-лазера для двухконтурной схемы накачки с коронной УФ-

предыонизацией. Был обнаружен новый режим возбуждения – квази-

стационарный, обеспечивающий длинные оптические импульсы гене-

рации. Для его реализации необходимо выполнение одного из основ-

ных начальных условий: Сн >> Соб. 
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4. ЭКСИМЕРНЫЕ ЛАЗЕРЫ  

С ИСКРОВЫМ ИСТОЧНИКОМ УФ-ПРЕДЫОНИЗАЦИИ 

В разд. 3 были рассмотрены разрядные и энергетические харак-

теристики эксимерных лазеров (в основном для молекулы XeCl*) и ре-

жимы возбуждения с коронной УФ-предыонизацией. Одновременно 

проводились исследования XeCl-лазера с искровым источником УФ-

предыонизации в двух- и трехконтурных схемах накачки. В качестве 

рабочей среды применялись газовые среды Ar(He, Ne):Xe:CCl4(HCl). 

Основное внимание было направлено на исследование особенностей 

поддержания квазистационарного объемного разряда и генерации 

в многоконтурных схемах накачки. Эксперименты показали, что на 

квазистационарный режим накачки влияет месторасположение УФ-

предыонизации и время ее существования. Так в зависимости от соот-

ношения Сн/Соб и расположения источника УФ-предыонизации в кон-

туре накопительной или обострительной емкости может реализовы-

ваться быстрый или квазистационарный режим возбуждения (рис. 4.1). 

 

 

4.1. Режимы накачки  

с источником искровой УФ-предыонизации  

в обострительном контуре возбуждения 

Как ранее отмечалось, длительность объемной стадии разряда 

в эксимерных смесях зависела от интенсивности, однородности и про-

странственного расположения источника УФ-предыонизации. Нами 

впервые была применена для эксимерных молекул трехконтурная 

схема накачки с искровой УФ-предыонизацией через сетчатый элек-

трод (см. рис. 1.8), в которой наблюдался объемный разряд длительно-

стью от 200 до 400 нс с буферными газами гелием или аргоном соот-

ветственно [47, 48]. Как следствие этого, впервые была получена эф-

фективная генерация на XeCl с буферным газом аргоном. Следует 

отметить, что данную схему УФ-предыонизации, видимо, можно 

назвать как систему с «плазменным катодом», т. к. основной разряд за-

мыкался на плазму, образовавшуюся на поверхности сетчатого катода. 
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Это определение совпадает с нашими представлениями о развитии объ-

емного разряда в аргоновых смесях [60]. 

На рис. 4.1, а приведена эквивалентная схема накачки с обостри-

тельным контуром питания и искровым источником УФ-предыони-

зации. В зависимости от параметров контуров питания (С и L) возможны 

два режима накачки. Для условий Сн = Соб и Lоб = min, Lст = 0 осуществ-

лялся быстрый режим возбуждения с максимальным КПД лазера. Нас же 

интересовал квазистационарный режим возбуждения для Cн >> Соб. 

 

 
 

 
 

Рис. 4.1. Эквивалентные схемы питания с искровой предыонизацией 

в обострительном (а) и накопительном (б) контуре накачки для быст-

рого (Iр = Iоб) и квазистационарного (Iр = Iоб + Iн) режимов возбуждения 

а 

б 
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Первые эксперименты показали высокую эффективность XeCl-

лазера с буферным газом аргоном [47]. С буферным газом гелием гене-

рация не наблюдалась из-за малого рабочего давления  1,2 атм, которое 

ограничивалось конструктивными особенностями лазерной системы. 

Были проведены исследования энергетических параметров излу-

чения от концентрации и соотношения газовых компонентов смесей 

Ar:Xe:CCl4 (рис. 4.2). Концентрация хлороносителя CCl4 изменялась от 

0,3 до 1 торр. 

 

 

 
 
Рис. 4.2. Зависимости энергии излучения от соотношения Xe:CCl4, кон-

центрации CСl4, Ar (а) и давления (б); б – Ar:Xe:CCl4 = 1500:50:1; 

1 – УФ-излучение; 2 – ИК-излучение 

 

Оптимальное соотношение и концентрация газовой смеси соот-

ветствовала Xe:CCl4 = 50:1 (0,5 торр). С увеличением суммарного дав-

ления смеси энергия излучения линейно возрастала с ростом зарядного 

напряжения до 30 кВ. Отметим еще одну особенность данных газовых 

смесей – одновременная генерация УФ-излучения на XeCl*- и ИК-из-

лучения на атомарных переходах ксенона, которая нами наблюдалась 

впервые. На рис. 4.2, б представлены параметры этого излучения [47]. 

Позже автором работы [161] были получены однородные разряды вы-

сокого давления в газовых смесях Ar:Xe до 7 атм. 

а б 
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На рис. 4.3 представлены осциллограммы импульсов напряжения 

на плазме и генерации для молекул XeCl и XeF с буферными газами 

аргоном и гелием при давлении 1 атм с галогеноносителями CF2Cl2, 

CCl4 и NF3. Длительность импульсов генерации зависела как от типа 

галогеноносителя, так и от напряжения пробоя на промежутке. Для ар-

гоновых смесей напряжение пробоя возрастало на 40 %, а объемная ста-

дия разряда уменьшалась на 20–30 % по сравнению с гелиевыми сме-

сями. Отрицательные результаты, полученные авторами работы [7] при 

использовании буферного газа аргона, были обусловлены ступенчатой 

ионизацией, которая определяла разряд в аргоновых смесях и приво-

дила к его контракции. 

 

 
 
Рис. 4.3. Осциллограммы импульсов напряжения и излучения для моле-

кул XeCl* и XeF* с буферными газами Ar(He) в зависимости от га-

логеноносителя при рабочем давлении 1 атм 

 

Применение более интенсивной и однородной УФ-предыонизации 

(в виде плазменного катода) и многоконтурной схемы накачки позво-

лило нам получать объемные разряды в газовых смесях с аргоном до 

200 нс, в которых он являлся наиболее эффективным донором запасае-

мой энергии. Были проведены также исследования объемного разряда 

в газовых смесях He:Xe:CCl4 в зависимости от концентрации CCl4, влия-

ющей на длительность квазистационарной стадии разряда [48, 53]. 

На рис. 4.4 показаны типичные осциллограммы импульсов напря-

жения на промежутке и интенсивность спонтанного излучения в смесях 
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He:Xe:CCl4 от концентрации CCl4 при давлении 1 атм (рис. 4.4, а) и от сум-

марного давления смеси (рис. 4.4, б) для зарядного напряжения 30 кВ. 

Спонтанное излучение наблюдалось с момента пробоя газового проме-

жутка и длилось до конца квазистационарной стадии разряда. 

 

 
 
Рис. 4.4. Осциллограммы импульсов напряжения на промежутке и интен-

сивность спонтанного излучения в смесях He:Xe:CCl4 в зависимости 

от CCl4 при P = 1 атм (а) и от давления смеси (б) для U0 = 30 кВ 

а 

б 

торр 

торр 

торр 

торр 
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Максимальная интенсивность излучения соответствовала быст-

рой стадии спада напряжения на промежутке, которая составляла 50 нс. 

Длительность квазистационарной стадии разряда увеличивалась 

с уменьшением концентрации CCl4. Так при CCl4 = 0,2 торр длитель-

ность объемного разряда достигала 400 нс. Отметим, что для трехкон-

турных схем накачки характерны два пика напряжения на промежутке. 

Интенсивность спонтанного излучения возрастала с ростом энергии, 

вводимой в газ, за счет зарядного напряжения или роста суммарного 

давления газовой смеси. С ростом давления увеличивались интенсив-

ность и длительность спонтанного свечения, следовательно, и объем-

ная стадия разряда (рис. 4.4, б). С буферным газом аргоном длитель-

ность генерации достигала  200 нс, а максимальная энергия излучения 

наблюдалась в течение 50 нс (см. рис. 4.3). Такое распределение энер-

гии излучения за импульс было обусловлено тем, что соотношение ем-

костей разрядных контуров накачки не превышало Сн/Соб1 = 2. В дан-

ном случае основной вклад энергии осуществлялся от Соб1 за время по-

рядка 50 нс с дальнейшим вкладом от накопительной емкости. 

Авторы работы [162] в малом активном объеме 2 см3 исследовали 

параметры генерации в газовых смесях (Ne)Xe:HCl = 10:1 от концен-

трации HCl до давления 20 атм при двухконтурной емкостной схеме 

накачки с рельсовым разрядником, Х-предыонизацией и стабилизиру-

ющей индуктивностью Lст = 300 нГ. Квазистационарная генерация до 

350 нс наблюдалась при концентрации HCl = 4 торр и давлении газовой 

смеси  8 атм, а при концентрации HCl = 5,5 торр и давлении газовой 

смеси 11 атм была зарегистрирована многоимпульсная модуляция 

спонтанного излучения общей длительностью 350 нс. 

Авторы работы [163], используя трехконтурную схему накачки 

и индуктивность Lст = 50 нГ, получили импульсы генерации до 230 нс 

с энергией излучения 0,15 Дж. Ими наблюдались без стабилизирующей 

индуктивности квазистационарные импульсы генерации длительно-

стью не более  60 нс. 

В разд. 1 приведены двухконтурная (см. рис. 1.10, б) и трехконтур-

ная (см. рис. 1.18, б) схемы накачки для газовых смесей Ar(Ne, He):Xe:HCl 

высокого давления (4 атм) с точными цепями измерения напряжения 

и тока в разрядных контурах [53, 82, 164, 165]. Резонатор состоял из ди-

электрических зеркал с коэффициентами отражения 98 и 33 %. Экспери-
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менты показали, что для трехконтурной схемы питания реализуются три 

режима возбуждения: быстрый, квазистационарный и многоимпульсный. 

Отметим, что многоимпульсный режим возбуждения, видимо, является 

частным случаем квазистационарного режима возбуждения или одним из 

методов его получения. Необходимо было выяснить причины модуляции 

импульса генерации, механизма передачи энергии в разряд, распределе-

ние потерь энергии в элементах схемы накачки и способы управления вре-

менным профилем импульса излучения. 

Поставленные задачи решались следующим образом. Вначале 

производилась достаточно точная регистрация токов и напряжений 

в элементах схемы питания и в разряде (с возможностью численной об-

работки экспериментальных осциллограмм). Затем создавалась расчет-

ная модель сложных многоконтурных схем питания лазеров, позволя-

ющая вычислять осциллограммы токов и напряжений во всех точках 

схемы, совпадающие с реальными параметрами в пределах 10–15 %. 

Методика определения приведена в разд. 1. Расчет осциллограмм всех 

токов и напряжений производился методом Рунге – Кутта (на ЭВМ) для 

систем от четырех и более дифференциальных уравнений первого по-

рядка. Уравнения для трехконтурной схемы накачки записывали в сле-

дующем виде: 

 dUC1/dt = – I1/C1; (4.1) 

 dUC2/dt = (I1 – I2)/C2; (4.2) 

 dI1/dt = (UC1 – UC2 – Uк)/L1; (4.3) 

 dUC3/dt = (I2 – I3)/C3; (4.4) 

 dI2/dt = (UC2 – UC3 – Uиск)/L2; (4.5) 

 dI3/dt = (UC3 + Uиск – Uпл)/L3, (4.6) 

где С1 = Сн, С2 = Соб, С3 – емкости искровых промежутков; Uк – напряже-

ние на коммутаторе. В ходе расчета по достижении напряжения пробоя 

искр (Uиск), а далее основного разряда (Uпл) в него включались дополни-

тельные уравнения (4.4), (4.5) и (4.6). Подбор вариантов расчетных мо-

делей для газоразрядных промежутков показал, что наилучшее совпаде-

ние с реальными осциллограммами дают модели с постоянными падени-

ями напряжения, не зависящими от тока в промежутке – и для искр, и для 
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основного разряда. В модель коммутатора (тиратрон) оказалось необхо-

димым добавить активное сопротивление 0,15 Ом. Напряжение горения 

и импульсного пробоя промежутков в лазере, а также значения индук-

тивностей для расчетной модели брались из пробных экспериментов. 

Расхождение расчетных осциллограмм с реальными осциллограммами 

не превышало 15 %, кроме осциллограмм напряжения на плазме основ-

ного разряда, которые плавно спадали в течение разряда. Эксперименты 

показали, что режим многоимпульсной генерации наблюдался лишь 

с буферными газами аргоном, неоном и в малых межэлектродных про-

межутках (D  1,5 см) при повышенной индуктивности токовводов. Ана-

лиз разрядных осциллограмм позволил сделать вывод, что модуляция ге-

нерации вызвана соответствующей модуляцией объемного разряда. Ге-

нерация прекращалась при смене полярности тока разряда. 

На рис. 4.5, а приведены осциллограммы напряжений и токов для 

одного из вариантов схемы с параметрами С1 = 12 нФ, С2 = 2,5 нФ,  

С3 = 0,6 нФ для газовой смеси (Ne)Xe:HCl = 20:1 (1,5 торр) при давлении 

3,5 атм, а на рис. 4.5, б – импульсы излучения для С2 = var. Модуляция 

тока разряда объяснялась многократной дозированной пересылкой через 

обострительный конденсатор (С2) части энергии от накопителя (С1) в раз-

ряд, которая возможна лишь при определенных соотношениях между 

емкостями конденсаторов и индуктивностями контуров схемы. 

Процесс этот происходил следующим образом: заряженный от 

накопителя обострительный конденсатор разряжался на основной раз-

ряд, что вызывало его к дополнительной подзарядке от накопителя. 

Если индуктивности (L2, L3) достаточно высоки для того, чтобы ток раз-

ряда при уменьшении не достигал нуля, то после подзарядки обостри-

тельная емкость снова разряжалась на продолжающий «гореть» объем-

ный разряд, вызывая дополнительный импульс тока. В нашем случае 

импульс излучения имел два максимума, что соответствовало импульсу 

разрядного тока основного промежутка. 

На рис. 4.5, б показаны типичные импульсы генерации для изме-

няющейся обострительной емкости. При соотношениях рабочих емко-

стей С1/С2  5 реализовался быстрый режим возбуждения, которому со-

ответствовало два максимума импульса генерации. При этом КПД лазера 

равнялся 1,7 % (по вложенной в газ энергии), а практический КПД соот-

ветствовал 0,9 %. 
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а б 

 

Рис. 4.5. Осциллограммы напряжения (UC1, UC2, Uпл), разрядного тока  

(I1, I2) и излучения для C1 = 12 нФ, C2 = 2,5 нФ, C3 = 0,6 нФ для смеси 

(Ne)Xe:HCl = 20:1 (1,5 тopр), P = 3,5 атм (а); импульсы излучения 

при C2 = var, U0 = 25 кВ (б) для трехконтурной схемы накачки 
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Потери энергии (в джоулях) в элементах схемы определялись 

следующим образом: WС1 = 2,5; Wк = 0,55; Wиск = 0,15; Wизл = 0,023, 

и энергия, оставшаяся в элементах схемы в момент окончания объем-

ной стадии разряда, равнялась Wсх = 0,45Дж. С ростом отношения С1/С2 

увеличивалась длительность импульса генерации до 60 нс, т. е. наблю-

дался режим многоимпульсной генерации. Так при соотношениях  

С1/С2  20 регистрировались короткие импульсы генерации  10 нс. 

В этом случае обострительная емкость равнялась емкости контура ис-

кровой УФ-предыонизации (С2 = С3) и схема работала как двухконтур-

ная система накачки, в которой накопительная емкость практически 

не влияла на режим возбуждения. Следовательно, режим многоимпуль-

сного возбуждения позволял получать необходимую форму импульса 

генерации, которая могла быть заранее рассчитана. Данный способ 

накачки наиболее благоприятен для работы эксимерных лазеров в им-

пульсно-периодическом режиме. 

В табл. 4.1 приведены основные работы с максимальными пара-

метрами излучения XeCl-лазера для различных режимов возбуждения 

с источником искровой УФ-предыонизации в обострительном кон-

туре накачки. Максимальные параметры излучения, достигнутые для 

KrF-лазера: Qуд = 2,8 Джл–1атм–1 [166], а КПД лазера был равен 4 % 

[167]. Для XeCl-лазера максимальные параметры равнялись: Qуд =  

= 1,6 Джл–1атм-1 [168], КПД лазера соответствовал 2,3 % [169]. 

Максимальная длительность импульса генерации в квазистаци-

онарном режиме возбуждения равнялась 230 нс [163]. Ограничение 

длительности импульсов излучения в схемах с УФ-предыонизацией 

в обострительном контуре обусловлено временем существования УФ-

предыонизации, которое жестко связано с длительностью объемной 

стадии разряда на промежутке. 

Кроме того, на длительность импульсов генерации существен-

ным образом влияла плотность разрядного тока. Она могла быть огра-

ничена за счет резистивной [170] или индуктивной [163, 169, 171] ста-

билизации разряда. Следовательно, нами была подтверждена возмож-

ность получения длинных импульсов генерации в квазистационарном 

режиме возбуждения с искровой УФ-предыонизацией в обостритель-

ном контуре накачки. 
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Выводы 

1. Для XeCl-лазера была применена новая трехконтурная схема 

накачки с источником искровой УФ-предыонизации. 

2. Впервые экспериментально исследованы объемные самостоя-

тельные разряды в смесях Ar(He):Xe:CCl4 с длительностью разряда 

200 нс в аргоновых смесях и длительностью разряда 400 нс в гелиевых 

смесях. Получена длительность импульсов генерации до 170 нс в арго-

новых смесях. 

3. Впервые был исследован квазистационарный режим разряда 

и реализован квазистационарный режим возбуждения с источником ис-

кровой УФ-предыонизации. 

4. Реализован и исследован режим возбуждения многоимпульс-

ной генерации в трехконтурных схемах накачки. 

 

 

4.2. Режимы накачки  

с источником искровой УФ-предыонизации  

в накопительном контуре возбуждения 

На рис. 4.1, б приведена эквивалентная схема питания с источ-

ником искровой УФ-предыонизации в накопительном контуре 

накачки, обеспечивающая как быстрый, так и квазистационарный ре-

жим возбуждения в зависимости от параметров разрядных контуров. 

Впервые данную схему накачки в режиме быстрого разряда приме-

нили авторы работы [174] для молекул KrF, XeF и ArF. Длительность 

импульсов генерации соответствовала 20 нс, а искровая УФ-предыо-

низация осуществлялась из-под сетчатого электрода. Нами была раз-

работана аналогичная схема накачки [54]. В разд. 1 приведено описа-

ние данной установки, рис. 1.10, а. Активный объем лазера составлял 

2,4  0,5  80 см3, а общий объем лазера равнялся 10 л, что позволяло 

работать в частотном режиме без прокачки газовой смеси. В первых 

экспериментах в качестве источника накачки применялся двойной 

двухступенчатый генератор Аркадьева – Маркса (А-М) с ударной ем-

костью 10 нФ. Емкость обострительного контура составляла также 

10 нФ. Эксперименты показали, что использование трех разрядников 
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в генераторе А-М не позволяло значительно повысить КПД лазера. 

Так, для зарядного напряжения 30 кВ генератора накачки максималь-

ный КПД лазера равнялся 0,5 %. 

На рис. 4.6 показаны зависимости энергии излучения от зарядного 

напряжения при давлении 3,5 атм для газовых смесей Xe:HCl = 10:1 

и Xe:CHCl3 = 20:1 с буферным газом гелием. Максимальная энергия из-

лучения 127 мДж была получена с HCl при длительности импульса гене-

рации 20 нс. Индуктивность зарядного контура равнялась 50 нГ, а для 

обострительного контура была не более 2 нГ. В дальнейшем генератор 

А-М был заменен на распределенную накопительную емкость (Сн) [55]. 

 

 
 
Рис. 4.6. Зависимости энергии излучения от зарядного напряжения при 

P = 3,5 атм в газовых смесях (He)Xe:HCl = 10:1 и (He)Xe:СHCl3 =  

= 20:1 для Сг = 10 нФ и Cн = 60 нФ 

 

На рис. 4.6 для сравнения приведена зависимость энергии излуче-

ния для накопительной емкости 60 нФ с галогенидом HCl. Оказалось, что 

максимальные энергии излучения соизмеримы для емкости генератора 

А-М (Сг) или накопительной емкости (Сн) при высоких зарядных 
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напряжениях, что связано с временем нарастания напряжения на лазер-

ном промежутке. Для зарядных напряжений ниже 35 кВ энергия излуче-

ния ненамного выше для генератора А-М (Сг). При этом следует учиты-

вать стабильность срабатывания трех разрядников генератора накачки. 

Основное достоинство накопительной емкости в том, что реализовалась 

более простая и надежная схема накачки при одном коммутаторе, кото-

рая позволяла работать в частотном режиме генерации излучения при 

стабильных ее параметрах. 

На рис. 4.7 представлены зависимости энергии и мощности излу-

чения для лазера с общим объемом 10 л от количества импульсов излу-

чения (рис. 4.7, а) и частоты их следования (рис. 4.7, б) без прокачки 

газовых смесей Не:Xe:CHCl3 (HCl). 

 

 
 
Рис. 4.7. Зависимости энергии и мощности излучения для лазера с об-

щим объемом 10 л от количества (а) и частоты следования импуль-

сов (б) при U0 = 30 кВ, P = 3,5 атм в смесях He:Xe:HCl (СHCl3) 

 

Давление газовой смеси равнялось 3,5 атм, а зарядное рабочее 

напряжение соответствовало 30 кВ. В импульсном режиме возбужде-

ния энергия излучения была выше для галогенида HCl (рис. 4.6). Для 

частотного режима возбуждения мощность излучения для HCl была со-

измерима с галогенидом CHCl3 (рис. 4.7, б). Было обнаружено, что 

а б 
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CHCl3 лучше работал в частотном режиме в системе без прокачки газо-

вой среды (рис. 4.7, а). Так, за 104 импульсов генерации энергия излу-

чения уменьшалась на 15 %, а за 2104 импульсов генерации снижалась 

на 50 %. Если предположить, что каждая молекула CHCl3 участвует 

в создании одного кванта света, то через 103 импульсов был бы исполь-

зован весь CHCl3. Следовательно, в процессе работы газовой смеси ла-

зера происходит интенсивное восстановление (рециркуляция) CHCl3. 

Поэтому он эффективен для работы XeCl-лазера в отпаянном режиме, 

в частности, для миниатюрных лазеров. При замене генератора А-М на 

генератор с распределенной емкостью Сн = 60 нФ нами впервые наблю-

дался квазистационарный режим разряда длительностью до 200 нс в эк-

симерных электроразрядных лазерах [55], который затем был детально 

исследован в работе [53]. 

На рис. 4.8, а приведены типичные осциллограммы импульсов 

напряжения на промежутке, обострительного разрядного тока и им-

пульсов генерации в зависимости от накопительной емкости, рабо-

чего давления газовой смеси и зарядного напряжения в смесях 

(Не)Xe:HCl = 10:1 при обострительной емкости 10 нФ. Для сравнения 

приведены разрядные характеристики для генератора А-М с парамет-

рами накопительной емкости (Сг) 10 нФ и обострительной емкости 

10 нФ. Для генератора А-М время запаздывания пробоя составляло 

менее 50 нс при значении E/N = 2,510–16 Всм2. Возбуждение активной 

среды осуществлялось в быстрой стадии разряда. Длительность им-

пульса генерации равнялась 20 нс. С увеличением накопительной ем-

кости до 60 нФ наблюдалась квазистационарная стадия разряда, дли-

тельность которой росла с повышением рабочего давления. В этом 

случае время запаздывания пробоя рабочего промежутка увеличива-

лось до 80 нс. С ростом же зарядного напряжения уменьшалось время 

запаздывания пробоя на промежутке (рис. 4.8, а) и возрастал разряд-

ный ток обострительного контура накачки, что приводило к росту 

энергии излучения (рис. 4.8, б). Длительность генерации увеличива-

лась в два раза и достигала лишь 40 нс [53, 55, 165]. Было сделано 

предположение, что на квазистационарный режим возбуждения вли-

яли как плотность разрядного тока, так и выбор рабочего буферного 

газа. В нашем случае использовался буферный газ гелий. 
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Рис. 4.8. Осциллограммы импульсов напряжения на промежутке, раз-

рядного тока обострительного контура и излучения в смеси 

(He)Xe:HCl = 10:1 с искровой УФ-предыонизацией в накопитель-

ном контуре от Сн, Р и Uо (а); зависимости энергии излучения от 

зарядного напряжения и давления для Cн = 60 нФ (б) 
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4.3. Квазистационарный режим возбуждения  

с буферным газом неоном 

В работах [142, 143, 147] впервые успешно был применен бу-

ферный газ неон для схем накачки с источниками искровой или ко-

ронной УФ-предыонизации, что позволило значительно повысить 

энергию излучения эксимерных лазеров. В частности, для XeCl-

лазера энергия излучения увеличивалась на 30 % [142, 147], а в рабо-

тах [175, 176] она возрастала в 1,5–2 раза для режима быстрого воз-

буждения. В нашем случае для быстрого режима возбуждения энергия 

излучения увеличивалась в 1,5–2 раза с неоном по сравнению с гелием 

[53]. Авторы [175] предполагали, что с неоном эффективно протекает 

пеннинговская ионизация ксенона. В результате этого растет концен-

трация возбужденных молекул XeCl* по ионному каналу: 

 Ne +ē→Ne* +ē; (4.7) 

 Ne* + 2Ne → Ne2* + Ne; (4.8) 

 Ne* + Хе → Хе+ + Ne +ē; (4.9) 

 Ne2* + Xe → Хе+ + 2Ne +ē; (4.10) 

 Хе+ + Cl– + Ne → XeCl* + Ne. (4.11) 

Уменьшение энергии излучения обусловливается как образова-

нием Хe2
+, которые поглощают излучение [177]: 

 Хе+ + Xe + M → Хе2
+ + M, (4.12) 

так и тушением возбужденных молекул: 

 XeCl* + Xe + Ne → 2Xe + Cl + Ne. (4.13) 

На наш взгляд, это наиболее правомерное объяснение кинетики 

образования возбужденных молекул за счет активного участия Ne, что 

достаточно убедительно подтвердили последующие эксперименталь-

ные результаты. 

На рис. 4.9 показаны зависимости энергии излучения от буфер-

ного газа неона и гелия и суммарного давления, а также осциллограммы 

напряжения на плазме, разрядного тока обострительного контура и из-
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лучения в смесях Xe:HCl = 10:1 (3 торр) для U0 = 30 кВ, P = 2 атм  

и Cоб = 10 нФ, Cн = 60 нФ. Наблюдался быстрый режим возбуждения как 

с гелием, так и с неоном. 
 

 
 

Рис. 4.9. Зависимости энергии излучения, осциллограммы импульсов 

напряжения на плазме, разрядного тока обострительного контура 

накачки и импульс генерации в смесях Ne(He):Xe:HCl = 10:1 

(3 тopр) с источником искровой УФ-предыонизации в накопитель-

ном контуре возбуждения 

Q, мДж 

Р, атм 

U, кВ 

t, нс 

Iоб, кА 

Qизл 
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В неоновых смесях уменьшалось время запаздывания пробоя и од-

новременно снижалось напряжение пробоя, а энергия излучения росла. 

Это связано, видимо, с эффективным образованием Хе+. При постоянной 

емкости Соб = 10 нФ и изменяющейся накопительной емкости от 60 до 

120 нФ длительность импульса генерации не превышала 50 нс незави-

симо от буферного газа неона или гелия, при этом плотность разрядного 

тока равнялась 0,8–1 кАсм–2. Отсутствие квазистационарного режима 

возбуждения и генерации вызвано, надо полагать, высокими плотно-

стями разрядного тока. Нами была разработана специальная лазерная си-

стема представления (см. рис. 1.10) для выяснения этой причины. В этой 

системе ширина электродов изменялась от 0,5 до 2 см. В накопительный 

контур были введены дополнительные стабилизирующие индуктивно-

сти, а искровая УФ-предыонизация осуществлялась как с одной, так 

и с обеих сторон одного из электродов [53, 56, 57]. 

На рис. 4.10 представлены осциллограммы импульсов генерации 

в неоновых смесях для активного объема 2,5  1  70 см3, накачиваемого 

генератором с накопительной емкостью 60 нф. Генератор возбуждения 

обеспечивал плотность разрядного тока от 200 до 350 Асм–2, который 

позволял регистрировать длинные импульсы излучения. Импульс ге-

нерации можно разбить на три участка. Первый участок соответство-

вал быстрому режиму возбуждения, на который приходилось 50 % 

энергии излучения. Второй участок соответствовал переходному или 

квазистационарному режиму возбуждения, на который приходилось 

30 % энергии излучения. Третий участок соответствовал стационар-

ному режиму возбуждения, на который приходилось 20 % энергии из-

лучения. Таким образом, 50 % энергии излучения реализовывалось 

в быстрой стадии разряда для   10 %. Как отмечалось ранее, в быст-

ром режиме возбуждения импульсы генерации могли достигать дли-

тельности 100 нс для больших активных объемов при   50 %. В дан-

ном случае импульсы генерации в квазистационарном режиме возбуж-

дения достигали 170 нс. При этом длительность импульса генерации 

в быстром режиме возбуждения равнялась 50 нс, а в квазистационар-

ной стадии возбуждения соответствовала 120 нс. С ростом зарядного 

напряжения энергия излучения в квазистационарной стадии разряда 

увеличивалась. 
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Рис. 4.10. Осциллограммы импульсов генерации в газовых смесях 

(Ne):Xe:HCl = 10:1 для Cн = 60 нФ, Cоб = 10 нФ, V = 2,5  1  70 см3, 

J = 200–350 Асм–2 

 

На рис. 4.11 приведены зависимости энергии излучения от кон-

центрации HCl, суммарного давления и зарядного напряжения для сме-

сей c буферным газом неоном (Ne):Xe:HCl = 10:1. 

 

 
 

Рис. 4.11. Зависимости энергии излучения от концентрации HCl, P и U0 

для (Ne):Xe:HCl = 10:1 

Р, торр (HCl) 
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Максимально оптимальные энергии излучения от параметров ак-

тивной среды наблюдались для оптимальной концентрации галогенида 

HCl = 3 торр, что хорошо согласовывалось с результатами работы [178]. 

Поэтому в последующих экспериментах нами использовались лишь га-

зовые смеси Хе:HCl = 10:1 с галогенидом HCl. С уменьшением концен-

трации HCl длительность импульса генерации возрастала. При этом 

энергия излучения уменьшалась. С увеличением концентрации HCl по-

сле ее оптимума энергия излучения спадала. С ростом суммарного дав-

ления газовой смеси росла энергия излучения, которая увеличивалась 

с возрастанием зарядного напряжения генератора накачки. Параметры 

излучения при концентрации HCl = 1,5 торр соответствовали парамет-

рам излучения для концентрации HCl = 6 торр. 

На рис. 4.12 показаны зависимости энергии и форма импульсов из-

лучения от величины обострительной емкости Cоб = 10 нФ (рис. 4.12, а) 

и Соб = 20 нФ (рис. 4.12, б) для неона и гелия при различных значениях 

давления газовой смеси и зарядного напряжения. УФ-предыонизация 

в обоих случаях осуществлялась одним рядом искровых промежутков. 

Для сравнения приведены зависимости в гелиевых смесях (рис. 4.12, а) 

для электрода с двухсторонней УФ-предыонизацией (пунктирная), кото-

рая увеличивала энергию излучения более чем в два раза. Для обостри-

тельной емкости 10 нФ с неоном наблюдался квазистационарный режим 

возбуждения и генерации с длительностью импульсов излучения до 

170 нс, а для гелиевых смесей – лишь быстрый режим возбуждения 

с длительностью импульсов излучения 50 нс. Для неона с ростом заряд-

ного напряжения от 25 до 38 кВ имело место изменение формы импульса 

генерации, которое не наблюдалось для гелия (рис. 4.12, а). В гелиевых 

смесях практический КПД равнялся 1 %, а для неоновых смесей он соот-

ветствовал 1,6 %. При увеличении обострительной емкости в 2 раза до 

20 нФ (рис. 4.12, б) возрастал разрядный ток и энергия, вкладываемая 

в быстрой стадии разряда, энергия излучения практически оставалось та-

кой же, как и с обострительной емкостью 10 нФ. Независимо от буфер-

ного газа в данном случае обеспечивался лишь быстрый режим возбуж-

дения, который обеспечивал длительность импульсов излучения 70 нс. 

Отметим интересный факт, что с уменьшением соотношения газовых 

компонентов Xe:HCl = 5:1 и увеличением концентрации HCl до 6 торр 

возрастала энергия излучения в неоновых смесях при давлениях ≥ 4 атм 
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(рис. 4.12, б). Следовательно, одним из основных условий реализации 

квазистационарного режима возбуждения являлось оптимальное соотно-

шение параметров элементов, которые использовались в разрядных кон-

турах схемы накачки. 

 

      
 

      
 
Рис. 4.12. Зависимости энергии и формы импульса излучения от Р, U0 

и буферного газа He, Ne при Сн = 60 нФ, Соб = 10 нФ (а) и Соб = 20 нФ 

(б) для Xe:HCl = 10:1 (3 торр) 

а 

б 
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Для практических применений существенную роль играло реаль-
ное распределение лазерного излучения по апертуре разрядного проме-
жутка. Авторами работы [176] были проведены исследования коэффи-
циента усиления XeCl-лазера с источником искровой УФ-предыониза-
ции. Они провели исследования коэффициента усиления в зависимости 
от рабочего давления смеси и буферных газов гелия и неона. Отмеча-
лось слабое усиление вблизи сетчатого катода в зоне 0,5 см для любых 
газовых смесей. Это связывалось с областью неоднородностей, кото-
рые появлялись из-за уменьшения концентрации электронов во время 
роста напряжения на промежутке. Наблюдалось слабое усиление на 
краях электродов в гелиевых смесях. 

На рис. 4.13 приведено распределение энергии излучения по ши-
рине электродов параллельно оптической оси лазера в зависимости от ра-
бочего давления и буферного газа гелия (рис. 4.13, а) и неона (рис. 4.13, б). 
Точкой на оси абсцисс показано расположение одного ряда острий, обра-
зующих вместе с основным электродом искровые промежутки с зазором 
2 мм. Распределение излучения регистрировалось с помощью диафрагмы 
с отверстием 1 мм и фотодиода ФЭК-22СПМ. Для гелиевых смесей мак-
симум распределения лазерного излучения сдвинут в сторону искровых 
промежутков независимо от рабочих давлений. На краях электродов 
наблюдался спад излучения, что соответствовало наибольшему искаже-
нию электрического поля. Для гелиевых смесей распределение излучения 
было более симметричным и улучшалось с ростом давления смеси. Рас-
пределение излучения существенно улучшалось при использовании двух-
стороннего источника УФ-предыонизации (симметричного). 

Нами была разработана лазерная система высокого давления 
с двухконтурной схемой накачки и источником симметричной искро-
вой УФ-предыонизации через сетчатый электрод. Активный объем ла-

зера составлял 3  1,5  35 см3. Два ряда искровых промежутков с зазо-
рами 0,5 см по поверхности диэлектрика находились на расстоянии 
1 см от сетчатого электрода. Была обнаружена особенность формиро-
вания объемного разряда в таких системах. Металлический анод под-
свечивался равномерно по всей ширине 1,5 см, а на сетчатом электроде 
ширина разряда равнялась 0,8 см. При этом ширина лазерного излуче-
ния для буферных газов аргона, гелия и неона соответствовала 1 см. 
Емкости генератора накачки составляли: накопительная емкость – 
75 нФ, обострительная емкость – 10 нФ [164, 165]. 
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Рис. 4.13. Распределение энергии излучения по ширине электродов 

в смесях Xe:HCl = 10:1 с буферными газами He (а) и Ne (б) в зави-

симости от их суммарного давления 

а 

б 
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На рис. 4.14 показаны зависимости энергии излучения в газовых 

смесях (Ar, He, Ne)Xe:HCl = 10:1 (3 торр) от давления и зарядного 

напряжения для активного объема 3  1,5  35 см3 с источником сетчато-

искровой УФ-предыонизации. Неожиданным результатом оказалось 

то, что максимальная энергия излучения 0,1 Дж наблюдалась с гелием 

при оптимальном давлении 3 атм, а для неона она была в два раза 

меньше, хотя с ростом давления она линейно росла по сравнению с ге-

лиевыми смесями. В неоновой смеси при давлении 5 атм энергия излу-

чения была на 20 % ниже, чем для гелиевой смеси при давлении 3 атм. 

Для аргоновой смеси при рабочих давлениях до 1 атм наблюдалась мак-

симальная энергия излучения по сравнению с буферными газами не-

оном и гелием. Для буферного газа аргона наблюдался оптимум по 

энергии излучения при давлении 0,75 атм. 

 

 
 

Рис. 4.14. Зависимости энергии излучения в газовых смесях (Ar, He, 

Ne)Xe:HCl = 10:1 (3 тopр) от давления (а) и зарядного напряжения 

генератора накачки (б) 

 

Для всех буферных газов регистрировался линейный рост энер-

гии излучения от вложенной энергии в газ. Такое поведение энергети-

ческих характеристик излучения XeCl-лазера прояснялось после де-

тальных исследований объемного разряда возбуждения. 
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На рис. 4.15 представлены типичные осциллограммы напряжения 

на плазме, разрядного тока накопительной емкости и импульсов генера-

ции для смесей с буферными газами Ar, Ne, Не при давлении 1 атм и за-

рядном напряжении 30 кВ с источником искровой УФ-предыонизации, 

ограниченной сетчатым электродом. Самое низкое напряжение пробоя 

и время его задержки соответствовали неону, а квазистационарная ста-

дия разряда достигала 200 нс. С ростом давления газовой смеси наблю-

дался линейный рост энергии излучения. Длительность квазистационар-

ных импульсов генерации достигала 100 нс. Максимальный разрядный 

ток накопительного контура наблюдался с рабочим буферным газом не-

оном. При этом плотность тока разряда для всех буферных газов изменя-

лась от 0,2 до 0,28 кАсм–2, которая ограничивала длительность импуль-

сов генерации, а следовательно, выходную энергию излучения. Для бу-

ферного газа аргона длительность генерации достигала 50 нс, а для гелия 

была не более 35 нс, т. е. реализовался быстрый режим возбуждения. 

 

 
 
Рис. 4.15. Осциллограммы напряжения на плазме, тока накопительного 

контура и излучения в смесях (Ar, He, Ne)Xe:HCl = 10:1 (3 тopр) 

при давлении 1 атм и зарядном напряжении 30 кВ 
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Следовательно, в двухконтурных схемах накачки при Сн  Соб 

с источником искровой УФ-предыонизации в накопительном контуре 

при умеренных плотностях разрядного тока для XeCl-лазера с буферным 

газом неоном была показана возможность получения квазистационар-

ного режима возбуждения и генерации. В подтверждение данного вы-

вода в табл. 4.2 приведены основные работы и максимальные параметры 

XeCl-лазера для быстрого и квазистационарного режима возбуждения 

с искровой УФ-предыонизацией в накопительном контуре накачки. 

 

Таблица 4.2 

Основные работы и максимальные параметры XeCl-лазера  

в режиме с быстрым и квазистационарным возбуждением  

с искровой предыонизацией в накопительном контуре 

№ 

п/п 

Cхема 

накачки 

Буф. 

газ 
, 

% 

V, 

л 

Qизл, 
Дж 

Q, 

Дж

л атм
 
h/2, 

нс 

осн, 

нс 

КПД, 

% 

Ли-

тер. 

1* Сн + УФ/Соб KrF 5 
0,12

5 
0,11 0,7 7 20 1 [174] 

2 Сг + УФ/Соб He 10 0,1 0,13 0,4 10 15 0,5 [54] 

3 Сн + УФ/Соб He 
10–40 0,1 0,127 0,5 15 40 0,5 

[55] 
Квазистационарный режим разряда 

4 
Сн + УФ + 

+ Lст/Соб 

He 10–40 0,2 0,13 0,5 15 40 0,5 
[53] 

Ne Квазистационарный режим накачки 

5 Сн + УФ/Соб Ne 10 0,12 
0,28 

0,68 

0,6 

1 

20 

20 

80 

40 

2,9 

1,8 
[179] 

6 
Сн + УФ + 

+ Lст/Соб 
Ne 

10 0,2 0,5 0,75 15 170 1,6 
[57] 

Квазистационарный режим генерации 

7 
Сн + УФ/Соб 

теор. расчет 
Ne – 0,12 5,5 11,6 75 100 5,5 [180] 

8 
Сн + УФ + 

+ Lст/Соб + Lст 

Ne 

He 
7 0,18 0,5 0,75 15 170 1,6 [56] 
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Окончание табл. 4.2 

№ 

п/п 

Cхема 

накачки 

Буф. 

газ 
, 

% 

V, 

л 

Qизл, 
Дж 

Q, 

Дж

л атм
 
h/2, 

нс 

осн, 

нс 

КПД, 

% 

Ли-

тер. 

9 Сн + УФ/Соб Ne 40 1,3 
0,1 

0,6 

– 

– 

500 

300 

600 

400 

0,02 

0,25 
[181] 

10 2НК/MSC – – 0,54 1 – 200 275 2,2 [182] 

11* Сн + УФ/Соб 
KrF 

ArF 
– 0,12 

0,5 

0,27 

– 

– 
15 30 

3,9 

2,1 
[183] 

* Приведены работы для сравнения ArF и KrF-лазеров с максимальным КПД. 

 

В 1981 г. нами впервые был обнаружен и исследован квазистаци-

онарный режим разряда в гелиевых смесях, обеспечивающий импульсы 

генерации до 40 нс. 

В 1982 г. нами был исследован и обоснован квазистационарный 

режим возбуждения для буферного газа неона при длительности им-

пульсов генерации до 40 нс, которые были ограничены высокими плот-

ностями разрядного тока. 

В 1984 г. авторы работы [179] при соотношении параметров  

Сн ≈ Соб реализовали как быстрый режим возбуждения с Q = 0,68 Дж, 

КПД = 1,8 % и г = 40 нс, так и квазистационарный с Q = 0,28 Дж,  

КПД = 2,9 % и г = 80 нс. Высокий КПД обеспечивался за счет допол-

нительной энергии излучения, получаемой в квазистационарной стадии 

разряда, которая составляла 25 % от общего разряда возбуждения. 

В 1986 г. нами были получены импульсы генерации до 170 нс 

с энергией 0,5 Дж и КПД = 1,6 % за счет применения стабилизирующих 

индуктивностей и уменьшения плотности разрядного тока до 200 Асм–2. 

Авторы работы [180] сделали теоретический расчет данной схемы 

накачки при Сн = Соб = 60 нФ, Lн = 200 нГ, Lоб = 75 нГ для активного объ-

ема 120 см3, в котором, по их мнению, возможно получение следующих 

параметров излучения: Q = 5,5 Дж, КПД = 5,5 % и г = 100 нс. 

В 1989 г. авторы работы [181] подтвердили существование ква-
зистационарного режима возбуждения и генерации. Для активного ра-

бочего объема 1,3 л с  = 40 % и Сн = 700 нФ ими была получена энергия 
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излучения 0,1 Дж с длительностью импульса излучения 600 нс. Авторы 
работы [182] успешно продемонстрировали квазистационарный режим 
возбуждения и генерации в системе с магнитным ключом и двумя не-
зависимыми контурами накачки. Ими была получена энергия излуче-
ния 1 Дж с длительностью импульса излучения 275 нс. КПД лазера рав-
нялся 2,2 %. Авторы работы [183] в режиме быстрого возбуждения (за 

счет высоких мощностей накачки, равных 1,75–2 МВтсм–3) получили 
на молекулах KrF и ArF высокий КПД лазера 3,9 и 2,1 % соответственно 
при длительности импульсов излучения до 30 нс. 

Следовательно, для двухконтурных схем возбуждения с источни-
ком искровой УФ-предыонизации в накопительном контуре накачки 
также подтверждена возможность получения длинных импульсов гене-
рации для XeCl-лазера. 

 
Выводы 

1. Впервые получен и исследован квазистационарный режим раз-
ряда возбуждения для газовых смесей (Не, Ne):Xe:HCl. Показано, что 
длительность режима возбуждения ограничивается плотностью разряд-
ного тока. 

2. В неоновых смесях получен квазистационарный режим воз-

буждения и генерации длительностью  170 нс с энергией 0,5 Дж и КПД 
лазера 1,6 %. 

 
 
4.4. XeCl-лазер с УФ-предыонизацией  

и продольным разрядом возбуждения 

В миниатюрных эксимерных лазерах для их накачки в основном 
применялся поперечный разряд [184, 185]. Продольный разряд практи-
чески не использовался из-за высоких зарядных напряжений порядка 
100 кВ [186], хотя он обладал рядом достоинств. Это простота кон-
струкций лазерных излучателей (кварцевых трубок), малая их химиче-
ская активность с рабочими газами. А круглое сечение апертуры излу-
чения и высокая степень его однородности обеспечивают малую расхо-
димость. Кроме того, для продольных разрядов характерны малые 

активные объемы и относительно низкие рабочие давления  1 атм. Эти 
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условия позволяли надеяться на возможность повышения эффективно-
сти возбуждения эксимерных молекул без буферного газа или при ма-
лой его концентрации. В этом случае должны были повышаться удель-
ные параметры излучения. 

В 1977 г. авторы работы [186] впервые показали возможность 
применения продольного разряда для накачки XeF-лазера. При этом ис-
пользовали зарядное напряжение 120 кВ для генератора накачки. 

В 1978 г. авторы работы [187] впервые использовали источник 
коронной УФ-предыонизации для накачки молекул XeF и KrF продоль-
ным разрядом за счет дополнительного фольгированного электрода. 
Позже такие системы накачки назвали как «емкостное возбуждение 
продольным разрядом». Они позволили существенно увеличить энер-
гетические характеристики излучения и снизить зарядное напряжение 
до 30–60 кВ [188, 189]. 

В 1983 г. авторы работы [188] впервые в продольном разряде на 
молекуле XeCl получили энергию излучения 0,3 мДж в газовой смеси 

(Ne)Xe:HCl = 10:1 (1 торр) при давлении  1 атм. 
В 1985 г. авторы работы [190] впервые в поперечном разряде 

с источником искровой УФ-предыонизации получили на молекулах 
XeCl, KrF и XeF генерацию в смесях без буферного газа. Слабая гене-
рация на молекулах XeCl наблюдалась в газовой смеси Xe:CCl4 = 400:1 
для давлений активной среды от 0,1 до 0,5 атм. 

В 1987 г. авторы работы [191] впервые получили в продольном 
разряде с источником коронной УФ-предыонизации на молекулах KrF 
генерацию в рабочих смесях без буферного газа. 

Дальнейшее качественное улучшение характеристик продоль-
ного разряда было продемонстрировано авторами работы [192] за счет 
применения n числа последовательных продольных разрядов, возбуж-
даемых одновременно с использованием n источников УФ-предыони-
зации в контуре накачки. Схема возбуждения аналогична схеме, приве-
денной на рис. 1.20. Они получили энергию излучения 0,1 мДж в газо-
вой смеси Xe:HCl = 5:1 (2,4 торр) с буферным газом неоном. Давление 
активной среды соответствовало 1,5 атм. Длина продольного разряда 
возбуждения равнялась 26 см, а зарядное напряжение соответствовало 
40 кВ. В табл. 4.3 приведены работы и максимальные параметры излу-
чения XeCl-лазера с продольным разрядом возбуждения и источником 
УФ-предыонизации. 
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Нами были проведены исследования XeCl-лазера с продольным 

разрядом возбуждения и с искровым источником УФ-предыонизации 

(см. рис. 1.20) от параметров двухконтурной схемы накачки и газовых 

компонентов с буферными газами гелием, неоном, аргоном [85, 86]. 

На рис. 4.16 показаны зависимости энергии излучения XeCl-ла-

зера от соотношения газовых компонентов Хе:HCl и суммарного дав-

ления газовой смеси для HCl = 4 торр (рис. 4.16, а) и HCl = 2 торр 

(рис. 4.16, б) с буферным газом гелием при зарядном напряжении 

12 кВ, а также приведен импульс генерации, его длительность на полу-

высоте равнялась 5 нс. Для накачки использовалась комбинированная 

схема питания генератора Блюмляйна. Это генератор Бл-н (С) с источ-

ником искровой УФ-предыонизации и обострительной емкостью (Соб), 

которая обеспечивала короткие импульсы генерации. При высокой 

концентрации газовых компонентов HCl, Хе, Не (рис. 4.16, a) происхо-

дил спад энергии излучения. При низких же концентрациях газов ос-

новными компонентами были Xe и HCl, а эффективная генерация 

наблюдалась практически без буферного газа. При относительно малой 

концентрации HCl = 2 торр (рис. 4.16, б) энергия возрастала почти в два 

раза, и оптимальное соотношение газовых компонентов соответство-

вало Xe:HCl = 20:1. Увеличение концентрации гелия приводило к сни-

жению энергии излучения. 

Максимальная энергия излучения достигала 120 мкДж при пико-

вой мощности 20 кВт, а без буферного газа она равнялась 100 мкДж. 

Нами впервые была получена эффективная генерация в смесях низкого 

давления Xe:HCl без буферного газа. Резкое отличие в соотношениях 

Xe:HCl для различных концентраций HCl, видимо, обусловлено меха-

низмом образования и возбуждения молекул XeCl. Для гелиевых сме-

сей оптимальное давление равнялось 30 торр. 

На рис. 4.17 представлены зависимости энергии излучения от со-

отношения Xe:HCl и давления буферных газов аргона (рис. 4.17, a) 

и неона (рис. 4.17, б) при HCl = 2 торр для зарядного напряжения 12 кВ. 

В аргоновых смесях при больших концентрациях HCl разряд был неод-

нороден, наблюдались искровые каналы. Оптимальное соотношение 

газовых компонентов равнялось Xe:HCl = 5:1 для суммарного давления 

30 торр. Максимальная энергия излучения соответствовала 70 мкДж. 
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Рис. 4.16. Зависимости энергии излучения от соотношения Xe:HCl 

и суммарного давления смеси для HCl = 4 тopр (а) и HCl = 2 тopр 

(б) с буферным газом гелием и импульс генерации 

а 

б 

Р, торр 

Р, торр 

HCl = 4 торр 

HCl = 2 торр 
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Рис. 4.17. Зависимости энергии излучения от соотношения Xe:HCl, дав-

ления аргона (а), неона (б) для зарядного напряжения 12 кВ и кон-

центрации HCl = 2 тopр 

а 

б 

Р, торр 

Р, торр 
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Аналогичные исследования были проведены c буферным газом 

неоном. Оптимальные параметры газовых компонентов и энергетиче-

ские характеристики излучения аналогичны аргоновым смесям. Макси-

мальная энергия излучения достигала 60 мкДж. Отметим, что для всех 

буферных газов, используемых нами, величина значения для соотноше-

ния E/N = 2,810–16 Всм2 была постоянной и зависела лишь от режима 

быстрой накачки с источником искровой УФ-предыонизации. 

На рис. 4.18 приведены зависимости энергии излучения от концен-

трации HCl, соотношения Xe:HCl для зарядного напряжения 12 кВ 

(рис. 4.18, а) и зависимости средней мощности излучения (рис. 4.18, б) 

от зарядного напряжения, рабочего давления для частоты следования 

импульсов генерации 5 Гц, соотношение газовых компонентов Xe:HCl =  

= 5:1 (2 торр) для буферного газа гелия. С увеличением концентрации 

Хе и HCl росла энергия излучения. Для HCl наблюдался оптимум, ана-

логичный поперечному разряду возбуждения, который соответство-

вал 3 торр [56]. 

При уменьшении концентрации HCl падала энергия излучения 

из-за выгорания хлора в малом активном объеме для высоких значений 

E/N. Эксперименты показали жесткую связь между сопротивлением 

плазмы разряда и источником УФ-предыонизации (рис. 4.18, б). Это 

линейная зависимость средней мощности излучения от энергии, вкла-

дываемой в разряд (U0), и суммарного давления смеси (Rпл). Макси-

мальная средняя мощность излучения достигала 0,5 мВт. 

На рис. 4.19, а показаны обобщающие зависимости средней мощ-

ности излучения в газовых смесях (Ar, He, Ne)Xe:HCl = 5:1 (2 тopр) от 

буферных газов и давления при частоте следования импульсов генера-

ции 5 Гц, на рис. 4.19, б – зависимости энергии излучения для гелиевых 

смесей Xe:HCl:He = N:1:1 от концентрации Хе и HCl для зарядного 

напряжения 12 кВ. 

С ростом рабочего давления выходная мощность излучения 

росла до оптимального значения, а затем спадала с ростом давления 

независимо от типа буферного газа. В этом случае характер поведения 

этих зависимостей одинаков, что указывало на единый механизм воз-

буждения молекул XeCl для различных буферных газов. Максималь-

ные параметры наблюдались с буферным газом гелием. 
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Рис. 4.18. Зависимости энергии излучения от концентрации и соотно-

шения Xe:HCl для U0 = 12 кВ (а) и зависимости средней мощности 

излучения для Xe:HCl = 5:1 (2 тopр) от U0, P (б) для буферного 

газа гелия 

а 

б 

Р, торр (HCl) 

40 торр 
50 торр 
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Рис. 4.19. Зависимости средней мощности излучения для газовых сме-

сей (Ar, He, Ne)Xe:HCl от давления с Ar, He, Ne (а) и энергии излу-

чения для буферного газа He от концентрации Xe и HСl (б) 

а 

б 

Р, торр 

Р, торр (Xe) 

HCl = 2 торр 

HCl = 4 торр 
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Наиболее наглядно роль газовых компонентов Хе и HCl представ-
лена в смеси Xe:HCl:He = N:1:1 (рис. 4.19, б), где концентрация HCl = 2; 
4 торр. При низком содержании HCl = 2 торр с ростом Хе энергия излу-
чения росла практически линейно, т. е. ксенон играл одновременно роль 
буферного газа. При высокой концентрации HCl = 4 торр и соотношении 
газовых компонентов Xe:HCl = 2:1 наблюдался максимум энергии излу-
чения, а далее с ростом ксенона энергия излучения монотонно спадала 
при возрастании неустойчивости разряда. 

Таким образом, использование дополнительного источника УФ-
предыонизации позволило снизить зарядные напряжения более чем 

в 4 раза и повысить удельную энергию излучения до 1,8 Джл–1атм–1, ко-
торая оказалась практически сравнима с энергией, реализуемой попереч-
ным разрядом возбуждения. Достигнутый КПД лазера оказывался низким, 
хотя дальнейшие исследования должны повысить этот параметр. На осно-
вании проведенных исследований и анализа работ других авторов нами 
сделан вывод о возможности получения как быстрого, так и квазистацио-
нарного режима возбуждения XeCl-лазера для многоконтурных схем 
накачки (см. рис. 4.1). Это схемы питания с поперечным или продольным 
разрядом возбуждения с источником искровой УФ-предыонизации неза-
висимо от ее размещения в обострительном (рис. 4.1, а) или накопитель-
ном (рис. 4.1, б) контуре питания. Особых ограничений для параметров 
контуров накачки в режиме быстрого возбуждения нет. Они появляются 
лишь при необходимости получения высоких энергий излучения или КПД 
лазера. В этом случае необходимо выполнение условия: Сн ~ Соб и Ip = Iоб. 
Для квазистационарного режима возбуждения необходимо выполнение 

следующих условий: Сн  Соб и Ip = Iоб + Iн. А это возможно лишь при 
введении ограничений на плотность разрядного тока. Кроме того, разряд-
ный ток зависит от концентрации и времени существования электронов 
УФ-предыонизации, т. е. I = f (Сн/Соб, Lн/Lоб, Lст, nуф). Данный вопрос более 
подробно нами рассмотрен в пятом разделе для лазерных систем с источ-
никами плазменной УФ-предыонизации. 

 
Выводы 

1. Экспериментально показана возможность эффективного при-
менения трехконтурной схемы накачки с источником искровой УФ-
предыонизации для XeCl-лазера. 
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2. Экспериментально получены и исследованы объемные само-

стоятельные разряды в газовых средах Ar(He):Xe:CCl4 длительностью 

200 нс для аргоновых и 400 нс для гелиевых смесей. 

3. Впервые реализован квазистационарный режим получения 

объемного разряда и осуществлен квазистационарный режим возбуж-

дения и генерации XeCl-лазера с буферными газами аргоном и неоном. 

Для неоновых смесей получены импульсы генерации более 170 нс 

с энергией 0,5 Дж и КПД 1,6 %. 

4. Реализован и исследован режим многоимпульсного возбужде-

ния в трехконтурных схемах накачки. 

5. Определены условия получения как быстрого, так и квазистаци-

онарного режима возбуждения XeCl-лазера в многоконтурных схемах 

накачки с источником УФ-предыонизации независимо от его расположе-

ния в обострительном или накопительном контуре возбуждения. 

6. Проведены исследования XeCl-лазера с возбуждением про-

дольным разрядом и УФ-предыонизацией для различных буферных га-

зов. Впервые получена эффективная генерация как с буферным газом 

аргоном, так и в рабочей смеси без буферного газа с удельной энергией 

излучения 1,5 Джл–1атм–1 при длительности импульса генерации 5 нс 

и давлении 30 торр. 

7. В аргоновых смесях впервые получена одновременная эффек-

тивная УФ- и ИК-генерация на XeCl* и на атомарном ксеноне. Вклад 

ИК составлял до 30 % от суммарного излучения. 
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5. ЭКСИМЕРНЫЕ ЛАЗЕРЫ  

С ПЛАЗМЕННЫМИ ИСТОЧНИКАМИ УФ-ПРЕДЫОНИЗАЦИИ 

Проведенные исследования разрядных и энергетических пара-

метров XeCl-лазера с коронным и искровым источником УФ-предыо-

низации позволили эффективно применять в качестве буферных газов, 

кроме гелия, аргон и неон [47, 53]. Кроме того, был обнаружен новый 

тип формирования разряда в Ar, Xe, Kr и в аргоновых буферных средах 

[60]. На основании полученных результатов был впервые разработан 

и исследован плазменный электрод для эксимерных лазеров [48, 53, 

62], конструктивное его исполнение приведено в разд. 1 (рис. 1.12). Рас-

смотрим особенности работ плазменного электрода при возбуждении 

быстрым разрядом (генератор Блюмляйна) молекул XeCl и XeF с бу-

ферными газами аргоном, гелием и газовыми смесями Ar:He. 

 

 

5.1. Быстрый режим возбуждения XeCl- и XeF-лазеров  

с плазменным электродом и буферными газами аргоном,  

гелием и смесями Ar:He 

Предварительные эксперименты по влиянию буферного газа на 

энергетические характеристики XeCl-лазера были проведены на уста-

новке (см. рис. 1.8) с гелием и аргоном [48]. Впервые наблюдалась эф-

фективная генерация на молекуле XeCl с буферным газом аргоном [47]. 

В дальнейшем наши результаты были подтверждены авторами работ 

[142, 147, 193]. 

На рис. 5.1 даны зависимости энергии излучения XeCl-лазера 

с плазменным электродом для смесей Ar:Xe:CСl4 от соотношения газо-

вых компонентов Xe:CСl4 и концентрации CСl4 и Ar для зарядного напря-

жения 14 кB [69, 78]. При малых соотношениях Xe:CСl4  10:1 с ростом 

концентрации CСl4 и Ar энергия излучения линейно росла до наступления 

контракции разряда для постоянного зарядного напряжения 14 кВ. С ро-

стом концентрации Xe резко возрастала энергия излучения, а увеличение 

концентрации CСl4 приводило к контракции разряда и спаду энергии из-

лучения. Отметим особенность работы лазера с плазменным электродом 
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для давления  1 атм, соотношений компонентов Xe:CCl4  20:1 и малых 

концентраций CСl4. В этом случае наблюдалась практически одинаковая 

энергия излучения в отличие от соотношения для малой концентрации 

газовых компонентов смеси Xe:CCl4 = 10:1, которой соответствовала ли-

нейная зависимость роста энергии излучения с увеличением рабочего 

давления газовой смеси свыше 1 атм. Это указывало на особенности вза-

имосвязи как для развития разряда, так и кинетики образования рабочих 

молекул с буферным газом аргоном. 

 

 
 
Рис. 5.1. Зависимости энергии излучения для газовой смеси Ar:Xe:CCl4 

от соотношения компонентов Xe:CCl4 и концентрации CCl4 и Ar 

для лазера с плазменным электродом 

 

В подтверждение этого на рис. 5.2 приведены зависимости энер-

гии излучения от количества импульсов излучения с буферными газами 

гелием (рис. 5.2, а), аргоном (рис. 5.2, б) и галогенидами CF2Cl2, CHCl3 

и CCl4. С ростом концентрации CF2Cl2 энергия излучения росла, а затем 

спадала, и ей соответствовала оптимальная концентрация 3 торр. С уве-

личением количества импульсов излучения энергия резко спадала при 

CCl4 (торр) 
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малой концентрации галогенида. Видимо, в этом случае происходило 

выгорание галогенида. Для буферного газа аргона (рис. 5.2, б) более эф-

фективным оказался галогенид CHCl3, с увеличением количества им-

пульсов энергия излучения медленно спадала по сравнению с галоге-

нидом CCl4. Можно отметить особенность поведения CCl4 в зависимо-

сти от содержания буферного газа гелия или аргона. Со временем 

в гелиевых смесях наблюдался резкий спад энергии излучения, а с ар-

гоном в начале работы лазера регистрировалась зависимость уменьше-

ния энергии излучения, аналогичная буферному газу гелию, до нара-

ботки 0,3103 импульсов излучения. А затем энергия излучения возрас-

тала до параметров галогенида CHCl3 с последующим ее резким 

уменьшением. При этом параметры излучения с аргоном были выше, 

чем с буферным газом гелием. Данные результаты исследований в сме-

сях Ar:Xe:CCl4 можно объяснить, оценив плотность XeCl* по каналам 

образования рабочих молекул (гарпунному и ионному), согласно кон-

стантам, приведенным в работах [139, 145]. В условиях эксперимента 

величина разрядного тока была порядка 5 кА при величине соотноше-

ния Е/N  510−16 Всм2. 
 

 
 

Рис. 5.2. Зависимости энергии излучения от количества импульсов ге-

нерации с буферными газами гелием (а), аргоном (б) для CF2Cl2, 

CHCl3 и CCl4 для зарядного напряжения 14 кВ 

а б 

4 торр 

3 торр 

2 торр 
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Тогда электронную плотность можно было определить как 

 ne = J/е  VD, (5.1) 

где J – плотность тока; VD – дрейфовая скорость электрона. 

При площади сечения разряда 20  0,2 = 4 см2 и VD  106 мc−1 [194] 

в аргоновых смесях при величине E/N  10−16 Bсм2 получали электрон-

ную плотность  1015 см−3. Эта величина плотности электронов соответ-

ствовала теоретическим расчетам электроразрядных лазеров [10, 17, 

147]. Для типичных смесей (Ar):Xe:CCl4 = 10:1 (2 торр) и при общем дав-

ление 1 атм концентрация компонентов составляла: nAr = 2,71019 cм−3, 

nXe = 1018 cм−3 и nCCl4 = 1017 см−3. Считая основными носителями заряда 

Xe+, Xe2
+, Cl− и электроны и предполагая также квазинейтральность 

плазмы, имели: 

 
2Xe Xe Clen n n n n+ + − −+ = + = . (5.2) 

Далее определим плотность ионов CCl4 из соотношения 

 dnCl
−/dt = k1  ne  nCCl4 − k2  nXe2

+  nCl
− − k3  nXe

+  nCl
−, (5.3) 

где k1 = 410−9 см3с−1 [139] – скорость диссоциативного прилипания, 

k2 = k3 = k = 10−6 см3см−1 – скорость ион-ионной рекомбинации. 

Квазистационарность дает: 

 nCl− = k1  ne  nCCl4/k  n−. (5.4) 

Учитывая, что ne >> nCl
− и (5.2), тогда выражение (5.4) обеспечивает: 

 nCl
− = k1  nCCl4/k = 4 1014 см−3. (5.5) 

Плотность метастабильных атомов Xe* можно подсчитать из со-

отношения 

 dnXe
*/dt = k4  ne  nXe − k5  nXe

*  nCCl4 − k6  nXe
*  ne, (5.6) 

где k4 = 810−11см3с−1 − скорость прямого электронного возбуждения 

[17]; k5 = 10−9 см3с−1 – для гарпунных столкновений; k6 = 3108 см3с−1 – 

скорость прямой электронной ионизации метастабилей. 

 nXe
* = k4  ne  nXe/k5  nCCl4 + k6  ne = 21015 см−3. (5.7) 
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Соотношение для скорости образования Xe2
+: 

 dnXe2
+/dt = k7  nXe

+  nXe  nAr − k2  nXe2
+  ncl

− − k8  nXe2
+  ne, (5.8) 

где k7 = 10−31 см6с−1 − скорость трехчастичного образования [17];  

k2 = k8 = k = 10−6 c−1 − скорость ион-ионной и ион-электронной реком-

бинации соответственно. Считая условия стационарными и группируя 

члены, учитывая условие (5.2), получаем 

 nXe2
+ = k7  nXe  nAr/k = 2,7 1012 см−3. (5.9) 

Тогда плотность Xe+ из условий (5.8) и (5.2) равняется: 

 nXe
+ = k  nXe2

+  n−/k7  nXe  nAr = 41014 см−3. (5.10) 

Можно записать кинетическое уравнение образования XeCl* по 

основным каналам: 

 dnXeCl
*/dt = k5  nXe

*  nCCl4 + k3  nXe
+  nCl

−. (5.11) 

Так, для гарпунной реакции (Xe* + CСl4) получаем 

 k5  nXe
*  nCCl4 = 21023 XeCl* c−1 (5.12) 

и для ион-ионной рекомбинации (Xe+ + Cl− + Ar) 

 k3  nXe
+  nCl

− = 1,61023 XeCl* c−1. (5.13) 

Следовательно, вклад обоих каналов соизмерим: 

 k5  nXe
*  nССl4/k3  nXe

+  nCl
− ~ 1. 

Поэтому с ростом nAr, nXe
+, nCl

− будет возрастать концентрация 

XeCl* по ионному каналу, что нами наблюдалось в частотном режиме 

работы лазера (рис. 5.2) [53]. Кроме того, если использовать HCl, то 

константа гарпунной реакции ~ 510−10 см3с−1 и эффективность образо-

вания по ионному каналу в 1,5 раза выше, чем по каналу возбуждения. 

Полученные результаты подтверждались работой [21], в которой пока-

зано, что в газовых смесях Ar:Cl2 и Ar:HCl резко возрастала вероят-

ность образования ионов Cl−. Выполненный расчет каналов образова-

ния рабочих молекул хорошо согласовывался с экспериментальными 

параметрами излучения для XeCl- и XeF-лазеров с буферными газами 
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аргоном, гелием и смесью He:Ar, где использовались следующие соот-

ношения газов: (Ar)Xe:NF3 = 10:1; (He)Xe:NF3 = 5:1; (He)Ar:Xe:NF3 =  

= 5:5:1; (He)Xe:CCl4 = 5:1; (Ar)Xe:CCl4 = 20:1 с зарядным напряжением 

генератора возбуждения 20 кВ (рис. 5.3). 

 

 
 

Рис. 5.3. Зависимости энергии излучения для XeF*, XeCl* от буферных 

газов He, Ar и Ar:He, давления и зарядного напряжения 20 кВ 

 

Так, более высокие концентрации nAr и nXe приводили к значи-

тельному росту энергии излучения для XeCl-лазера по сравнению с ге-

лием. Энергия излучения была в 1,5 раза выше с буферным газом арго-

ном при давлении 1,5 атм по сравнению с гелием. Для буферного газа 

гелия оптимальное давление газовой смеси соответствовало 2 атм. Ин-

тересен тот факт, что если соотношение компонентов смеси было оди-

наковым для буферных газов аргона и гелия, но оптимальным для 

смеси (Ar)Xe:CCl4 = 20:1, то энергия излучения с буферным газом ар-

гоном возросла в 3 раза при давлении, в 2 раза меньшем, чем для бу-

ферного газа гелия. Это связано как с ионным каналом образования 

XeCl* [139]: 
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 Хe+ + Cl− + Ar → XeCl*; (5.14) 

 ArXe+ + Cl− → XeCl*, (5.15) 

так и с функцией распределения электронов по энергиям от E/N, кото-

рое для аргона в 3 раза шире, чем для гелия [142, 147]. Аналогичные 

эксперименты были проведены с XeF-лазером. Нами впервые в XeF-

лазере получена эффективная генерация с буферным газом аргоном 

и смесью He:Ar. Максимальная энергия излучения с буферным газом 

аргоном наблюдалась для оптимального давления 0,5 атм, а с гелием – 

для давления 1,5 атм. При этом с гелием энергия излучения на 30 % 

была выше, чем с аргоном. Следует отметить особенность буферной 

смеси He:Ar, которая позволяла в 2 раза повышать энергетику лазера 

по сравнению с применением буферного газа гелия [53, 61]. 

На рис. 5.4 приведены зависимости энергии излучения XeF* от 

соотношения Xe:NF3 = k:1 (7,6 тopр), концентрации Xe и рабочего дав-

ления с буферным газом гелием (рис. 5.4, a) и аргоном (рис. 5.4, б). 
 

 
 

Рис. 5.4. Зависимости энергии излучения XeF* от концентрации Xe 

и рабочего давления для буферных газов гелия (а) и аргона (б), где 

Xe:NF3 = k:1 (7,6 тopр) 

а б Q, отн. ед. Q, отн. ед. 

k, отн. ед. (Xe) P, атм 
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Для гелиевых смесей было оптимальным соотношение Xe:NF3 =  

= 5:1 при давлении 1,5 атм. Для аргоновых смесей оптимальное соот-

ношение Xe:NF3 = 10:1 при давлении 0,4 атм. Оптимальное давление 

определялось устойчивостью горения объемного разряда в аргоновых 

смесях и зависело от интенсивности УФ-предыонизации плазменного 

электрода. Для генератора возбуждения в гелиевых смесях оптималь-

ное зарядное напряжение равнялось 20 кВ, а для аргоновых смесей оно 

составляло 24 кВ. В работах [195, 196] был получен интересный факт 

увеличения энергии излучения KrF-лазера за счет добавки четвертого 

компонента к смеси He:Kr:F2. Добавка 10 % аргона позволяла повысить 

энергию излучения на 20 % для устойчивого резонатора и на 50 % для 

неустойчивого резонатора. Аналогичные эксперименты впервые нами 

были проведены для XeF-лазера. 

На рис. 5.5 представлены зависимости энергии излучения от до-

бавок буферного газа аргона и суммарного давления смеси (рис. 5.5, а) 

для газовых смесей (He)Ar:Xe:NF3 = k:5:1 и зарядного напряжения для 

буферных газов аргона, гелия и смеси He:Ar (рис. 5.5, б). 

 

 
 

Рис. 5.5. Зависимости энергии излучения XeF* от добавок буферного Ar 

и суммарного давления (а) для смесей (He)Ar:Xe:NF3 = k:5:1 и от 

зарядного напряжения и буферных газов Ar, He и Ar:He (б) 

а б 
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В оптимальных условиях концентрация примеси аргона равня-

лась концентрации ксенона, что соответствовало соотношению компо-

нентов газов Ar:Xe:NF3 = 5:5:1. Для четвертных смесей наблюдался оп-

тимум по давлению, равный 1,5 атм, на который не влияла концентра-

ция Ar. Следовательно, добавка аргона участвовала в кинетике 

образования рабочих молекул по ионному каналу. С добавкой аргона 

к гелию энергия излучения возрастала более чем в 2 раза по сравнению 

с чистыми буферными газами аргоном и гелием (рис. 5.5, б). С ростом 

энергии, вкладываемой в разряд, линейно росла энергия излучения для 

аргона и буферной смеси He:Ar. Для буферного газа гелия линейный 

рост энергии излучения прекращался в пределах зарядного напряжения 

20 кВ. Результаты исследований энергетических характеристик хо-

рошо согласовывались с вольт-амперными параметрами самостоятель-

ного разряда в этих газовых смесях. 

На рис. 5.6 даны зависимости напряжения пробоя (рис. 5.6, а) 

и разрядного тока (рис. 5.6, б) в газовых смесях Ar:Xe:NF3, He:Xe:NF3 

и He:Ar:Xe:NF3 от давления до момента образования неустойчивости 

в разряде. 

 

 
 
Рис. 5.6. Зависимости напряжения пробоя (а) и тока разряда (б) от сум-

марного давления и буферных газов Ar, He, Ar:He для компонентов 

смеси Xe:NF3 

а а 
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При оптимальном давлении 0,5 атм с буферным газом аргоном по-

вышались напряжение пробоя и разрядный ток, что соответствовало 

наибольшей энергии излучения (для максимальной энергии, вкладывае-

мой в газовую смесь). Дальнейшее повышение рабочего давления резко 

понижало разрядный ток в аргоновой смеси (рис. 5.6, б). Использование 

аргона как четвертой компоненты газовой смеси позволяло повышать 

пробивное напряжение при высоких давлениях и одновременно увеличи-

вать разрядный ток. Согласно данным работы [197], добавки Ar в смесях 

Ne:Xe:HCl влияли на функцию распределения электронов по энергиям от 

соотношения E/N, а значит, и на кинетику образования эксимерных моле-

кул. Для XeCl-лазера аналогичные результаты были подтверждены авто-

рами работы [198] для смеси с буферными газами He:Ar. 

Таким образом, применение интенсивного источника УФ-предыо-

низации в виде плазменного электрода позволило использовать ряд но-

вых буферных газов и буферных смесей Ar, Ne, He:Ar для XeCl- и XeF-

лазеров, повышающих эффективность образования рабочих молекул по 

ионному каналу, а соответственно, энергетику эксимерных лазеров. 
 

Выводы 

1. Впервые разработан и применен плазменный электрод с неза-

вершенным разрядом для эксимерных лазеров. 

2. Впервые получена генерация на молекулах XeCl* и XeF* с ис-

точником УФ-предыонизации плазменного типа и буферными газами 

Ar, He:Ar. Показано, что эффективность XeCl-лазера с буферным газом 

аргоном в 1,5 раза выше по сравнению с гелием. Для XeF-лазера с бу-

ферной средой Ar:He показано, что его эффективность в 2 раза выше, 

по сравнению с гелием, за счет повышения скорости образования рабо-

чих молекул по ионному каналу. 
 

 

5.2. Быстрый режим возбуждения XeCl-, XeF- и KrF-лазеров  

с плазменными электродами и буферными газами  

аргоном, гелием и смесями Ar:He 

Разряд по поверхности диэлектрика ранее использовался авто-

рами работы [199] при создании ТЕА CO2-лазера с большим активным 
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объемом. Отмечалось, что в стандартных лазерных смесях, содержа-

щих большое количество гелия, завершенный разряд по поверхности 

диэлектрика был неоднороден, т. е. распределялся на отдельные, визу-

ально легко различимые каналы. Неоднородность плазмы вспомога-

тельного разряда приводила к возникновению неоднородности в основ-

ном объемном разряде. Это обстоятельство ограничивало широкое при-

менение подобных электроразрядных систем, в принципе являющихся 

весьма перспективными для накачки больших лазерных объемов [200]. 

Экспериментальные исследования, проведенные нами в работах 

[48, 60] для объемных эксимерных разрядов, позволили создать на их 

основе лазер с плазменным электродом [61, 62]. Он обеспечивал полу-

чение эффективной генерации в аргоновых смесях на молекулах XeCl* 

и XeF*. Эти работы послужили поводом для дальнейших исследований 

поверхностного завершенного разряда по диэлектрику в качестве плаз-

менного или плазменных электродов для накачки больших активных 

объемов [63, 64]. Авторы работы [63] в лазере с активным объемом  

4  3  50 см3 и плазменным электродом в гелиевых смесях получили на 

молекулах KrF*Q = 1 Дж, Qуд = 2,2 Джл−1атм−1, XeCl*Q = 0,75 Дж,  

Qуд = 1,25 Джл−1атм−1 и XeF* Q = 0,5 Дж, Qуд = 1 Джл−1атм−1. Ширина 

объемного разряда в гелиевых смесях не превышала 1,2 см. Далее ав-

торы в работе [64] в двухконтурной схеме накачки с двумя плазмен-

ными электродами получили для KrF-лазера энергию излучения 

1,75 Дж. Они отмечали, что форма импульса генерации зависела от ве-

личины обострительной емкости и не превышала 50 нс. 

Нами была разработана двухконтурная схема накачки с плазмен-

ными электродами (см. рис. 1.13). Индуктивность обострительного 

контура была минимальной за счет единой системы плазменных элек-

тродов и обострительных конденсаторов. В первых экспериментах роль 

накопительной емкости выполняла ударная емкость генератора им-

пульсных напряжений (ГИН). 

На рис. 5.7 представлены типичные осциллограммы напряжения 

возбуждения на промежутке в газовых смесях (He)Xe:HCl = 20:1 при 

суммарном давлении 3 атм и зарядном напряжения 30 кВ для емкостей 

Сн = Соб = 10 нФ генератора накачки с искровой (рис. 5.7, кривая 1) 

и плазменной (рис. 5.7, кривая 2) УФ-предыонизацией. Источник 

накачки с искровой УФ-предыонизацией применялся для возбуждения 
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лазера, который имел активный объем 2,4  0,5  80 см3. Разряд возбужде-

ния имел ширину 0,5 см. В лазере с источником плазменной УФ-

предыонизации использовался активный рабочий объем 2  1,5   60 см3. 

Ширина плазменного разряда равнялась 1,5 см. Импульсы напряжения 

на промежутке для источников накачки с искровой или плазменной УФ-

предыонизацией отличались тем, что требовалось меньшее время за-

держки пробоя в газовом промежутке с искровым источником УФ-

предыонизации. При этом наблюдалась более высокая амплитуда напря-

жения пробоя с резким ее спадом до нуля с дальнейшей контракцией раз-

ряда. Более высокие пробивные напряжения говорили о меньших 

начальных концентрациях электронов, создаваемых искровой УФ-пре-

дыонизацией. Плотность разрядного тока в системе с искровой УФ-

предыонизацией была в 3 раза выше, чем с источником плазменной УФ-

предыонизации. С плазменными электродами наблюдалась квазистаци-

онарная стадия разряда в силу того, что УФ-предыонизация была более 

однородная и интенсивная по всему объему при меньшей плотности раз-

рядного тока. Следовательно, нами впервые наблюдался самоподдержи-

вающийся разряд с источником плазменный УФ-предыонизации для 

условия Сн = Соб [55]. В этом случае объемная стадия разряда соответ-

ствовала 100 нс, а для источника накачки, где использовалась искровая 

УФ-предыонизация, она равнялась 30 нс. 
 

 
 

Рис. 5.7. Осциллограммы напряжения возбуждения на промежутке в газо-

вых смесях (He)Xe:HCl = 20:1 с источниками искровой (1) и плазмен-

ной (2) УФ-предыонизации для емкостей Сн = Соб = 10 нФ и U0 = 30кВ 
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Аналогичный квазистационарный разряд отмечали авторы работы 

[146] для KrF-лазера при накачке от водяной формирующей линии  

с Х-предыонизацией. В нашем случае объемная стадия разряда равнялась 

100 нс, длительность генерации не превышала 50 нс, что соответствовало 

быстрому режиму возбуждения. В этом случае основная доля энергии 

в газовую среду вводилась в течение 50 нс, т. е. длительность генерации 

ограничивалась пороговой мощностью накачки (рис. 5.9). Поэтому в ква-

зистационарном разряде мощность накачки была ниже пороговой [53, 

55]. Нами были проведены исследования быстрого режима возбуждения 

в лазере с плазменными электродами от типа буферного газа аргона, ге-

лия и добавок аргона к гелию для молекул XeCl*, XeF* и KrF*. 

На рис. 5.8 приведены зависимости энергии излучения для молекул 

XeCl*, XeF* и KrF* для лазера с плазменными электродами от буферных 

газов Ar, He, He:Ar и рабочего давления эксимерных смесей для генератора 

накачки с емкостями Сн = Соб = 10 нФ и зарядным напряжением 30 кВ. 
 

 
 

Рис. 5.8. Зависимости энергии излучения XeCl-, XeF- и KrF-лазеров 

с плазменными электродами от давления и буферных газов Ar, He, 

Ar:He для генератора накачки с емкостями Сн = Соб = 10 нФ 
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Рис. 5.9. Типичные осциллограммы импульсов напряжения на проме-

жутке, мощности накачки, вводимой в активную среду, и излуче-

ния XeCl-лазера с плазменными электродами в зависимости от Ar, 

He, Ar:He для емкостей генератора Сн = Соб = 10 нФ 

 

Как ранее нами было показано в работах [47, 61], в лазере с плаз-

менным электродом наблюдалась эффективная генерация на XeCl* 

и XeF* c буферным аргоном при низком давлении. С двумя же плазмен-

ными электродами в аргоновых смесях для XeCl* энергия излучения 

достигала 80 мДж при Qуд = 0,4 Джл−1атм−1, с гелием энергия равня-

лась 110 мДж, но при меньшей в 2 раза удельной плотности излучения 

0,2 Джл−1атм−1. При добавках аргона порядка 1 % к гелиевым смесям 

для XeCl*, XeF* и KrF* энергия излучения возрастала почти на 20 % при 
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высоких рабочих давлениях. При низких давлениях для молекулы XeF* 

энергия излучения увеличивалась в 2 раза, а для молекул XeCl* и KrF* – 

в 1,5 раза. Это обусловлено как особенностями ввода энергии возбуж-

дения в разряд (рис. 5.9), так и каналами образования рабочих молекул. 

На рис. 5.9 приведены осциллограммы импульсов напряжения на 

плазме, мощности накачки, вводимой в активную среду, и излучения 

XeCl-лазера в зависимости от Ar, He и He:Ar для газовой смеси Xe:HCl =  

= 20:1 (4,5 торр) и рабочего давления 1 атм, зарядного напряжения 30 кВ 

для генератора возбуждения с параметрами Сн = Соб = 10 нФ. Максималь-

ное пробивное напряжение наблюдалось в аргоновых смесях, а соответ-

ственно, E/N при максимальном времени запаздывания пробоя. Для He 

и He:Ar смесей напряжения пробоя равны, хотя время запаздывания про-

боя меньше для He:Ar. Однако мощность накачки максимальна лишь 

в гелиевых смесях, но энергия излучения для аргоновых смесей в 2 раза 

выше, а для He:Ar смесей на 30 % выше, чем для гелия. Этот факт гово-

рит об эффективном образовании XeCl* по ионному каналу. Длитель-

ность импульсов генерации полностью соответствовала длительности 

вводимой мощности в быстрой стадии разряда. Другая особенность раз-

рядных характеристик – это наличие квазистационарной стадии напря-

жения, которая была максимальной для буферного газа аргона. Отсут-

ствие излучения в квазистационарной стадии разряда связано с низкой 

мощностью накачки, вводимой в газовую среду (ниже пороговой). Ана-

логичные результаты наблюдались для молекул XeCl*, XeF* и KrF* c ге-

лием. Длительность импульсов излучения по основанию с буферным га-

зом гелием и в смесях He:Ar равнялась 50 нс. С буферным газом аргоном 

длительность импульсов излучения не превышала 25 нс. 

На рис. 5.10 показаны осциллограммы импульсов напряжения на 

плазме, разрядного тока обострительной емкости и излучения молекул 

XeCl*, XeF* и KrF* для смесей: (He)Xe:HCl = 20:1 (4,5 тopр); (He)Xe:F2 =  

= 5:1 (4,5 тopр) и (He)Kr:F2 = 20:1 (4,5 тopр) при давлении 3 атм для гене-

ратора накачки с параметрами Сн = Соб = 10 нФ и U0 = 30 кВ. 

Напряжение пробоя определялось лишь буферным газом и не за-

висело от вида эксимерных молекул. Амплитуда и длительность квази-

стационарной стадии напряжения зависели от выбора галогеноноси-

теля. Наиболее устойчивый разряд наблюдался для молекул XeCl.* 
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Длительность импульса излучения для XeF-лазера равнялась 20 нс. Для 

лазера на молекулах XeCl*, KrF* длительность импульсов излучения со-

ответствовала 40 нс. Увеличение длительности импульсов излучения 

для XeCl* и KrF* обусловлено квазистационарной стадией разряда. 

 

 
 
Рис. 5.10. Осциллограммы импульсов напряжения на плазме, разрядного 

тока обострительной емкости и излучения на XeCl*, XeF* и KrF* 

 

Следовательно, генерация в квазистационарной стадии разряда 

наблюдалась при равенстве Сн = Соб, которая ограничивала вводимую 

мощность накачки в разряд. В табл. 5.1 приведены первые работы по эк-

симерным лазерам с плазменным или плазменными электродами, обес-

печивающими быстрый режим возбуждения с буферными газами He, Ar 

и He:Ar, где пл (2пл) – плазменный или два плазменных электрода. 
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Выводы 

1. Впервые в лазере с плазменными электродами получена гене-

рация на молекулах XeCl* и KrF* c буферным газом аргоном и на XeCl*, 

XeF* и KrF* с буферной средой Ar:He. При этом эффективность лазеров 

выше по сравнению с буферным газом гелием. 

2. Обнаружено и показано, что для быстрого режима возбуждения 

(Сн = Соб) наблюдалась квазистационарная стадия напряжения «самопод-

держивающийся разряд», стабилизированный излучением плазменных 

электродов. Для молекул XeCl* и KrF* до 30 % энергии излучения обес-

печивалось за счет накачки от квазистационарной стадии разряда. 

 

 

5.3. Квазистационарный режим возбуждения  

и генерации XeCl-лазера с плазменными электродами  

и буферными газами гелием, аргоном и смесями He:Ar 

Плазменная УФ-предыонизация – это особый случай, т. к. 

плазма, образовавшаяся на поверхности диэлектриков, является одно-

временно электродами газового промежутка (см. рис. 1.13), и она зави-

сит как от типа буферного газа, так и от параметров схемы накачки. 

Расчет параметров такой схемы сложен из-за необходимости учета про-

цесса зарядки дополнительных емкостей диэлектрических пластин 

(Сп), по поверхности которых распространяется скользящий разряд, 

а также сопротивление этого разряда (рис. 5.11). Поэтому анализ ра-

боты схемы накачки в квазистационарном режиме возбуждения сделан 

на основании экспериментальных исследований разрядных характери-

стик излучения XeCl-лазера в зависимости от буферных газов Ar, He 

и Ne; от добавок газа к буферным средам; от концентрации Xe:HCl, па-

раметров элементов двухконтурных схем накачки и величины актив-

ного объема разрядных камер [53, 55, 65–69, 71, 72, 75, 77, 81, 201]. 

На рис. 5.12 приведены осциллограммы напряжения на плазме, 

тока обострительного контура и излучения XeCl-лазера в зависимости от 

величины накопительной емкости для газовых смесей (He)Xe:HCl = 20:1 

(2 тopр) для обострительной емкости Соб = 10 нФ, рабочего давления 

1 атм, зарядного напряжения 30 кВ и активного объема 2  1,5  60 см3 [53, 
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55, 201]. С ростом накопительной емкости от 10 до 60 нФ возрастала дли-

тельность квазистационарной стадии разряда от 100 до 200 нс как по 

напряжению, так и по разрядному току. 
 

 
 

Рис. 5.11. Эквивалентная схема накачки лазера с плазменными электродами: 
Сн, Lн – емкость и индуктивность накопительного контура; Соб, Lоб – 

обострительного контура; Rп, Сп – сопротивление и емкость плазменных 

электродов; R – сопротивление лазерного промежутка 
 

 
 

Рис. 5.12. Осциллограммы импульсов напряжения, обострительного 

тока разряда и излучения XeCl-лазера с плазменными электродами 

для переменной накопительной емкости 
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Для накопительной емкости 10 нФ длительность импульса из-

лучения по основанию не превышал 40 нс. Для накопительной емко-

сти 60 нс длительность импульса излучения достигала 130 нс. Нами 

впервые был реализован квазистационарный режим возбуждения и ге-

нерации с длительностью импульсов более 130 нс, полный ток разряда 

через промежуток состоял из тока обострительного и накопительного 

контура накачки. 

На рис. 5.13 показан квазистационарный режим возбуждения 

и генерации, который зависел как от длительности объемной стадии 

разряда, так и от мощности накачки, вкладываемой в него [55, 68]. Это 

осциллограммы импульсов напряжения, обострительного тока разряда 

и излучения для газовых смесей Xe:HCl = 20:1 в квазистационарном ре-

жиме возбуждения и генерации для Соб = 10 нФ, Сн = 60 нФ и активного 

объема 2  1,5  60 см3 в зависимости от напряжения, давления и кон-

центрации HCl. 

С ростом давления повышалось напряжение пробоя, а также время 

его запаздывания почти в 2 раза, а длительность импульса генерации 

начинала уменьшаться из-за роста неустойчивости разряда (рис. 5.13, а), 

которая возрастала с увеличением концентрации HCl (рис. 5.13, б, в). Так 

при концентрации HCl = 4 торр (рис. 5.13, в) наблюдался лишь быстрый 

режим возбуждения с длительностью генерации не более 50 нс. С ростом 

зарядного напряжения от 30 до 36 кВ происходил рост как энергии излу-

чения, так и длительности импульсов генерации (рис. 5.13, в). 

На рис. 5.14 приведены энергетические параметры излучения 

XeCl-лазера в зависимости от давления, зарядного напряжения и кон-

центрации HCl, которые хорошо согласовывались с его разрядными ха-

рактеристиками. Оптимальное давление для гелиевых смесей соответ-

ствовало 2,5 атм. 

Максимальная энергия излучения наблюдалась для оптимальной 

концентрации HCl, равной 2 торр. Максимальная энергия излучения ли-

нейно возрастала с увеличением энергии, вкладываемой в разряд, за счет 

роста зарядного напряжения. Аналогичные результаты наблюдались при 

добавлении четвертого компонента аргона к гелиевым смесям. 

На рис. 5.15 представлены зависимости энергии излучения в га-

зовых смесях Xe:HCl = 20:1(2 тopр) от буферных газов Ar, He и He:Ar 

и давления для зарядного напряжения 36 кВ [55,163]. 
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Рис. 5.13. Осциллограммы импульсов напряжения, обострительного 

тока разряда и излучения для газовых смесей Xe:HCl = 20:1 в ква-

зистационарном режиме возбуждения и генерации для Соб = 10 нФ, 

Сн = 60 нФ и активного объема 2  1,5  60 см3 в зависимости от 

напряжения, давления и концентрации HCl 

торр 

Р = 3 атм 

HCl = 4 торр, 30 кВ (5); 

2 торр, 30 кВ (6), 36 кВ (7) 

HCl = 1 торр (3); 2 торр (4) 
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Рис. 5.14. Зависимости энергии излучения XeCl-лазера от давления, за-

рядного напряжения и концентрации хлороносителя НCl 

 

 
 

Рис. 5.15. Зависимости энергии излучения XeCl-лазера для газовой 

смеси Xe:НCl = 20:1 (2 торр) от выбора буферного газа He, Ar 

и He:Ar и суммарного давления для U0 = 36 кВ 

4 торр 

1 торр 

HCl = 2 торр 

(He)Xe:HCl = 20:1 (2 торр) 
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С добавками аргона энергия излучения увеличивалась при низ-

ком давлении и была выше, чем с гелием. При давлениях выше 2 атм 

энергия излучения была максимальной для гелиевых смесей. Эти ре-

зультаты резко отличались от режима быстрого возбуждения при дан-

ных начальных условиях для Сн = 10 нФ (см. рис. 5.8, 5.9). Добавки ар-

гона порядка 1 % для быстрого режима возбуждения обеспечивали рост 

энергии излучения на 20 %, уменьшая время задержки пробоя напря-

жения на плазме. Для квазистационарного режима возбуждения наблю-

далась обратная картина. 

На рис. 5.16 приведены осциллограммы напряжения на плазме, 

обострительного тока и генерации с буферными газами He, Ar в смесях 

(He)Ar:Xe:HCl = 20:20:1 (2 тopр) для давления 1 атм, зарядного напря-

жения 30 кВ и Сн = 60 нФ, Соб = 10 нФ. 
 

 
 

Рис. 5.16. Осциллограммы импульсов напряжения на плазме, обостри-

тельного тока разряда и генерации XeCl-лазера с буферными га-

зами He, Ar и He:Ar 

 

При добавках аргона увеличивалось напряжение пробоя и время 

его запаздывания до 70 нс, а соответственно, уменьшалась длительность 

квазистационарного импульса генерации до 140 нс. Особую роль играл 
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аргон как буферный газ для формирования плазменных электродов, объ-

емного разряда и режима возбуждения согласно экспериментальным ре-

зультатам, приведенным на рис. 5.15, 5.16. Максимальная энергия излу-

чения достигалась при давлении 1 атм. При больших давлениях энергия 

излучения падала из-за контрагирования разряда. 

Впервые при низком давлении наблюдался квазистационарный 

режим возбуждения и генерации с длительностью импульсов более 

140 нс с основным вкладом энергии в газ в квазистационарной стадии 

разряда. В этом случае импульс генерации возрастал по амплитуде 

и длительности за счет увеличения мощности накачки в квазистацио-

нарной стадии разряда. Следовательно, обострительно-емкостной кон-

тур обеспечивал работу плазменных электродов и пороговую генера-

цию в режиме быстрого разряда, а основной вклад осуществлялся нако-

пительно емкостным контуром, который играл роль генератора тока. 
 

Выводы 

1. Впервые обоснован и реализован квазистационарный режим 

возбуждения и генерации длительностью импульсов 150 нс для XeCl-

лазера с плазменными электродами и буферными газами He, Ar 

и He:Ar. Показано, что данный режим зависел как от длительности объ-

емной стадии разряда, определяемой концентрацией галогеноносителя, 

так и от мощности накачки, вкладываемой в разряд. 

2. Получены импульсы генерации в аргоновых смесях длительно-

стью импульсов до 150 нс с основным вкладом мощности накачки в ква-

зистационарной стадии разряда. Режим отличается тем, что обостри-

тельно-емкостной контур обеспечивал лишь формирование плазменных 

электродов и начальные условия существования объемного разряда в про-

межутке, а основной вклад энергии в активную среду осуществлялся от 

накопительно-емкостного контура, который играл роль генератора тока. 
 

 

5.4. Квазистационарный режим возбуждения и генерации 

XeCl-лазера с буферным газом неоном и смесью Ne:He 

Как ранее отмечалось в разд. 4, более высокие характеристики из-

лучения XeCl-лазера с неоном наблюдались с искровой и коронной УФ-
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предыонизацией при быстром режиме возбуждения, что определялось 

как кинетикой образования рабочих молекул, так и характером развития 

объемного разряда. Интересно было выяснить влияние буферного газа 

неона на квазистационарный режим возбуждения с плазменными элек-

тродами. С учетом того, что для неона характерны более низкие пробив-

ные напряжения, в последующих экспериментах использовались меж-

электродные промежутки до 3 см с активным объемом 3  1,5  60 см3 

и генератор накачки с рабочими емкостями Сн = 60 нФ, Соб = 10 нФ. 

На рис. 5.17 показаны зависимости энергии излучения XeCl-ла-

зера с буферными газами He, Ne и He:Ne от соотношений Xe:HCl, ра-

бочих давлений и энергии, запасаемой в накопительной емкости, для 

концентрации HCl = 2 тopр. В неоне и гелии наблюдалось оптимальное 

соотношение компонентов Xe:HCl = 20:1 независимо от величины ме-

жэлектродного промежутка. 
 

 
 

Рис. 5.17. Зависимости энергии излучения от соотношения Xe:HCl, дав-

ления и энергии возбуждения для буферных газов He, Ne и He:Ne 

для концентрации НСl = 2 торр 

 

В неоновых смесях происходил линейный рост энергии излуче-

ния с увеличением давления, при этом она была более чем в 2 раза выше 



5. Эксимерные лазеры с плазменными источниками УФ-предыонизации 

167 

по сравнению с буферным газом гелием. При постоянном давлении га-

зовой смеси 2,5 атм с увеличением запасаемой энергии в накопитель-

ной емкости энергия излучения с неоном возрастала почти в 4 раза по 

сравнению с буферным газом гелием. 

Этот факт был связан с особенностью работы плазменных элек-

тродов с буферным газом неоном, который обеспечивал лучшую одно-

родность объемного разряда, а также с более эффективной кинетикой 

образования молекул XeCl* за счет неона [176]. 

На рис. 5.18 представлены зависимости энергии излучения и ши-

рины лазерного излучения от процентного содержания He:Ne в газовых 

смесях Xe:HCl = 20:1(2 тopр) при их давлении 2,5 атм и зарядном напря-

жении 36 кВ [53, 66]. 
 

 
 

Рис. 5.18. Зависимости энергии излучения (×) и ширины лазерного из-

лучения (∙) от процентного соотношения буферных газов He:Ne для 

газовых смесей Xe:HCl = 20:1 (20 торр) 
 

При ширине плазменного электрода 1,5 см с буферным газом ге-

лием ширина лазерного излучения составляла 1,2 см. С добавками не-

она до 10 % ширина излучения линейно увеличивалась до 2 см, а далее 

независимо от концентрации неона оставалась постоянной. При этом 

энергия излучения линейно росла. Данные результаты хорошо согласо-
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вывались с разрядными параметрами плазмы и кинетикой образования 

рабочих молекул по ионному каналу. 

На рис. 5.19 приведены осциллограммы напряжения на плазме, 

на плазменном электроде (Uп), тока обострительного и накопительного 

контура и излучения в гелии и неоне для газовых смесей Xe:HCl = 20:1 

(2 тopр) при P = 3 атм, U0 = 30 кВ. 
 

 
 

Рис. 5.19. Осциллограммы разрядных характеристик и излучения 

для ХеСl-лазера с плазменными электродами в газовых смесях 

He(Ne)Xe:HCl = 20:1 (2 тopр) 
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С увеличением давления и межэлектродного промежутка повы-

шалась неустойчивость разряда, что связано, видимо, с более слабым 

воздействием плазменных электродов на формирование объемного раз-

ряда. При этом наблюдался квазистационарный режим накачки и гене-

рации. Для неона напряжение на плазме в квазистационарной стадии 

было в 2 раза ниже, чем для гелия, а разрядный ток накопительного 

контура был больше. Вследствие этого с неоном наблюдались более 

длинные импульсы генерации. С другой стороны, для гелия обостри-

тельный ток был больше, чем с неоном, что ограничивало его длитель-

ность. Разряд в неоне был более однороден и устойчив. Начальное 

напряжение на плазменном электроде равнялось ~10 кВ в зависимости 

от давления и выбора буферного газа. После пробоя основного проме-

жутка напряжение на плазменных электродах изменялось от 1 до 2 кВ. 

Энергия, затрачиваемая на образование плазмы на электродах, зависела 

от энергии, запасаемой в обострительной емкости и (независимо от бу-

ферного газа) составляла ~ 50 %. Квазистационарная стадия разряда до-

стигала 250 нс и зависела от длительности напряжения на плазме и раз-

рядного тока накопительного контура накачки. Следует отметить, что 

в неоновых смесях время задержки пробоя не зависело от давления, 

а в гелиевых смесях наблюдалась его жесткая зависимость. Для неоно-

вых смесей основная энергия излучения реализовывалась в квазистаци-

онарной стадии возбуждения, а для гелиевых смесей – в быстрой ста-

дии разряда возбуждения. 

На рис. 5.20 наглядно показан процесс вложения энергии в разряд 

возбуждения на примере осциллограмм напряжения на плазме и тока 

обострительного контура накачки и импульсов излучения для буфер-

ных газов гелия, неона и смеси газов He:Ne при давлении 1 атм и заряд-

ном напряжении 30 кВ. 

Для гелиевых смесей длительность генерации не превышала 50 нс, 

а для неоновых смесей она была более 150 нс. Для газовой смеси He:Ne 

длительность менялась в зависимости от концентрации неона. Это свя-

зано с большей эффективностью образования молекул XeCl* в неоновых 

смесях [53, 66]. Кроме реакции пеннинговской ионизации [202]: 

 Ne* + Xe → Xe+ + Ne + ē, (5.16) 

в образовании ионов ксенона участвует излучение молекул NeCl* [220]: 
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 Ne* + HCl → NeCl* + H; (5.17) 

 Ne+ + Cl− → NeCl*; (5.18) 

 Ne2
+ + Cl− → NeCl* + Ne; (5.19) 

 NeCl* + Xe → Xe+ + Ne + Cl + ē; (5.20) 

 NeCl* → h( ~ 100 нм) + Ne + Cl; (5.21) 

 h + Xe → Xe+ + ē. 

 

 
 
Рис. 5.20. Осциллограммы импульсов напряжения на плазме, тока раз-

ряда обострительного контура и излучения для газовых смесей 

Xe:HCl = 20:1 (2 тopр) с буферными газами Ne, He и Ne:He 

 

В пользу участия NeCl* в образовании Xe+ свидетельствовала 

не только высокая эффективность XeCl-лазера с неоном, но и наблюда-

емое расширение разрядной области. Ионизация Xe излучением NeCl* 

приводила к увеличению устойчивости и расширению области разряда, 

а образовавшиеся Xe+ участвовали в формировании XeCl* по ионному 

каналу. С другой стороны, согласно работе [197], для буферных газов 
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Ne и Ne:Ar наблюдалось эффективное образование XeCl* по каналу 

ион-ионной рекомбинации: 

 Xe+ + 2Ne → NeXe+ + Ne; (5.22) 

 NeXe+ + Cl− → XeCl* + Ne. (5.23) 

Более низкая эффективность образования XeCl* в смесях с ге-

лием, по-видимому, обусловлена низкими значениями E/N в разрядной 

плазме. Известно [203], что в этом случае уменьшалась константа при-

липания к HCl, а соответственно, и образование Xe+. Так для неоновых 

смесей (см. рис. 5.18) в режиме квазистационарного возбуждения и ге-

нерации были получены импульсы излучения до 250 нс с энергией бо-

лее 0,5 Дж и КПД, равным 1,4 % при Wуд = 1,25Джл−1атм−1. В данных 

условиях с неоном плотность разрядного тока равнялась 100 А см-2, 

а для гелия – 200 Aсм−2. Оказалось, что для гелиевых смесей функция 

распределения электронов по энергиям при E/N = 2,510−16 Bcм2 была 

сдвинута в сторону более высоких энергий [147]. Следовательно, при 

более низком поле в неоновых смесях происходит эффективная пен-

нинговская ионизация. Поэтому большая часть энергии излучения при-

ходилась на квазистационарную стадию накачки и соответствовала 

ионному каналу образования рабочих XeCl*. На энергию излучения 

и длительность генерации влияла как величина обострительной, так 

и накопительной емкости накачки [53, 66, 67]. 

На рис. 5.21 представлены зависимости энергии излучения для 

газовых смесей Ne(He)Xe:HCl = 20:1 (2 тopр), генератора возбуждения 

с Соб = 10 нФ и зарядного напряжения 30 кВ от рабочего давления и ве-

личины накопительной Сн = 60, 260 нФ. Поведение энергетических ха-

рактеристик излучения для лазерного промежутка 3 см с буферными 

газами гелием и неоном было аналогичным рабочему промежутку 

в 2 см. Увеличение накопителя не приводило к резкому росту энергии 

излучения. Это объяснялось тем, что не были согласованы индуктивно-

сти контура накачки и разрядного промежутка. Оптимальное соотно-

шение емкостей генератора возбуждения равнялось Сн/Соб = 5, как для 

случая с источником коронной УФ-предыонизации [52]. Значительный 

рост энергии излучения наблюдался за счет повышения зарядного 

напряжения. При уменьшении в 2 раза обострительной емкости до 5 нФ 
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длительность импульсов генерации возрастала с неоном до 400 нс, 

а с гелием – до 200 нс (рис. 5.22). В этом случае увеличивалась индук-

тивность обострительного контура накачки. Основную роль в квазиста-

ционарной стадии разряда играл ток накопительного контура накачки. 

Особенно ярко эта тенденция проявлялась для неона. Обострительная 

емкость заряжалась лишь в течение полупериода порядка 50 нс, т. к. 

объемный разряд был уже сформирован, а ток накопительной емкости 

обеспечивал основной разряд возбуждения через промежуток. Полупе-

риод протекания накопительного тока достигал более 300 нс. 

 

 
 
Рис. 5.21. Зависимости энергии излучения для газовых смесей 

Ne(He)Xe:HCl = 20:1 (2 тopр) от давления и величины накопитель-

ной емкости для U0 = 30 кВ 

 

Для гелиевых смесей ток накопительной емкости через промежу-

ток начинал протекать лишь после практически полной зарядки обост-

рительной емкости. 
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Рис. 5.22. Осциллограммы импульсов напряжения на плазме, разряд-

ного тока накопительной емкости и излучения в газовых смесях 

Ne(He)Xe:HCl = 20:1 (2 тopр) при Р = 3 атм и U0 = 30 кВ, Сн = 60 нФ, 

Соб = 5 нФ 

 

На рис. 5.23 приведены аналогичные результаты исследований 

для случая, когда обострительная емкостью была увеличена в 2 раза 

и равнялась 20 нФ [66–68]. С ростом давления увеличивалось напряже-

ние пробоя и время его запаздывания. Эти величины наиболее суще-

ственны для гелиевых смесей, поэтому разряд был менее стабилен, 

а энергия излучения более чем в 2 раза ниже по сравнению с буферным 

газом неоном. Импульсы генерации для гелия были не более 70 нс, 

а для неона длительность излучения равнялась 150 нс, т. е. в первом 

случае осуществлялся быстрый режим возбуждения, а во втором – ква-

зистационарный. Длительность режимов возбуждения была ограни-

чена величиной обострительной емкости, т. к. с ростом давления энер-

гия излучения оставалась постоянной. 
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Рис. 5.23. Осциллограммы импульсов напряжения на плазме, генерации 

и энергии излучения в зависимости от давления, буферного газа 

Ne(He) в смесях Xe:HCl = 20:1 (2 тopр) для U0 = 30 кВ, Сн = 60 нФ, 

Соб = 20 нФ 

 

Отметим еще одну особенность буферного газа гелия при работе 

с плазменными электродами, которая характерна для аргона, как нами 

было показано ранее. Нами впервые для рабочих емкостей Сн = 260 нФ 

и Соб = 10 нФ наблюдался режим «многоимпульсной генерации» в га-

зовых смесях Xe:HCl = 10:1 (3 тopр), аналогичный режиму с источни-

ком искровой УФ-предыонизации, приведенному в разд. 4. 
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На рис. 5.24 показаны для газовой смеси (Ne)Xe:HCl = 10:1 

(3 тopр) осциллограммы импульсов напряжения на плазме, разрядного 

тока накопителя и излучения при давлении 2 атм и зарядном напряже-

нии 30 кВ. Длительность импульсов излучения достигала 300 нс. В дан-

ном случае изменение полярности накопительного тока не играло су-

щественной роли, т. к. оба электрода являлись источниками плазмы. 

В гелиевых смесях данный режим не наблюдался. 
 

 
 

Рис. 5.24. Осциллограммы импульсов напряжения на плазме, тока раз-

ряда накопительной емкости и излучения в режиме «многоимпуль-

сой генерации» для газовой смеси (Ne)Xe:HCl = 10:1 (3 тopр) 

 

Следовательно, в зависимости от компонентов газовой смеси, их 

концентрации и параметров контуров накачки возможно получение ква-

зистационарного режима возбуждения в виде «многоимпульсной гене-

рации». Кроме того, оказалось, что на длительность генерации при по-

стоянных начальных условиях возбуждения влияет как интенсивность 

источников УФ-предыонизации, так и объем активной лазерной среды. 
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На рис. 5.25 представлены осциллограммы импульсов напряжения 

на плазме, тока обострительного контура и излучения для газовой смеси 

(Ne)Xe:HCl = 20:1 (2 тopр) при давлении 1 атм в зависимости от величины 

активного объема разряда возбуждения 3  3  60 см3 и 3  1,5  60 см3. Для 

накачки применялся генератор с рабочими емкостями Сн = 60 нФ  

и Соб = 10 нФ с зарядным напряжением 30 кВ. В данном случае можно 

говорить как о мощности, вкладываемой в разряд, так и о плотности 

разрядного тока. С увеличением ширины плазменного разряда до 3 см 

возрастало напряжение пробоя и его время запаздывания, а соответ-

ственно, напряжение на плазме. В гелиевых смесях наблюдалось «са-

морегулирование» плазменного разряда, т. е. при ширине плазменного 

электрода 1,5 см ширина лазерного излучения равнялась 2 см, а при  

Н = 3 см ширина излучения соответствовала 1,5 см. С ростом ширины 

разряда и уменьшением плотности тока в неоновых смесях длитель-

ность импульсов излучения увеличивалась до 250 нс. 
 

 
 

Рис. 5.25. Осциллограммы импульсов напряжения на плазме, обостри-

тельного тока разряда и излучения для газовой смеси (Ne)Xe:HCl =  

= 20:1 (2 тopр) в зависимости от объема активной среды 



5. Эксимерные лазеры с плазменными источниками УФ-предыонизации 

177 

Плотность мощности накачки в быстрой стадии соответство-

вала 1 МВтсм−3, а в квазистационарной стадии возбуждения равня-

лась 0,2 МВтсм−3. Для гелиевых смесей наблюдался лишь быстрый 

режим накачки. 

На рис. 5.26 приведены зависимости напряжения пробоя и вре-

мени его задержки для газовой смеси (He)Xe:HCl = 20:1 (1,5 тopр) при 

давлении 2 атм, зарядного напряжения 30 кВ и рабочих емкостей генера-

тора накачки Сн = 60 нФ и Соб = 10 нФ для активного объема 3H  60 см3 

от ширины (Н) плазменного электрода. 

 

 
 
Рис. 5.26. Зависимости напряжения пробоя и времени его задержки от 

величины объема активной среды 3H  60 см3 газовой смеси 

(He)Xe:HCl = 20:1 (1,5 тopр) при Р = 2 атм, U0 = 30 кВ, Сн = 60 нФ 

и Соб = 10 нФ 

 

С ростом ширины плазменных электродов, т. е. с уменьшением 

интенсивности УФ-предыонизации, линейно увеличивались напряже-

ние пробоя и время его задержки. C гелием наблюдался более устойчи-

вый разряд возбуждения. Длительность излучения не превышала 50 нс 

и определялась как мощностью накачки, так плотностью разрядного 
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тока. Так для ширины плазменного электрода 1,5 см ширина излучения 

была 1,2 см, а при Н = 3 см ширина излучения равнялась 1 см. В этом 

случае мощность накачки в течение 50 нс соответствовала 1,5 МВтсм−3, 

а в течение последующих 100 нс – не менее 1 МВтсм−3. Следовательно, 

для гелиевых смесей происходило сужение разряда, увеличение плотно-

сти разрядного тока и мощности накачки, что ограничивало длитель-

ность генерации. 

На основании проведенных исследований и работ других авторов 

в табл. 5.2 приведены основные работы и максимальные параметры из-

лучения XeCl-лазера с плазменными электродами в квазистационарном 

режиме возбуждения и генерации. Отметим работы [204, 205], в кото-

рых длительность импульсов генерации на полувысоте лишь в два раза 

меньше, чем по их основанию. Это связано как с параметрами контуров 

накачки (Сн/Соб  3), так и с большими активными лазерными объемами 

(3,5–8,5 л), обеспечивающими выходную энергию излучения от 7,6 до 

20 Дж за импульс. 

Таблица 5.2 

Основные работы и максимальные параметры излучения  

XeCl-лазера с плазменными электродами  

в квазистационарном режиме возбуждения и генерации 

№ 

п/п 

Схема 

накачки 

Буф. 

газ 
, 

% 

V, 

л 

Qизл, 

Дж 

Qуд, 

Дж

л атм
 
h/2, 

нс 

осн, 

нс 

КПД, 

% 
Литер. 

1 Сн/Соб + 2пл 

He 

He:Ar 

Ar 

10 

0,1 

0,12 

0,18 

0,17 

0,15 

0,1 

0,7 

0,6 

0,6 

20 

20 

80 

150 

150 

180 

0,4 

0,4 

0,25 

[55] 

2 Cн/Соб + 2пл 

He 

He:Ne 

Ne 
8−40 

0,2 

0,36 

0,36 

0,23 

0,5 

0,55 

0,6 

0,5 

0,5 

20 

20 

70 

50 

150 

250 

0,6 

1,3 

1,4 

[66, 

[201]* 

3 Cн/Соб + 2пл 

Ar 

He:Ar 

He, Ne 
8−40 0,2−0,4 0,55 1,25 70 400 1,4 

[53, 

[67−69] 

4 
Cн/Соб + 2пл 

Сл = 3(C + L) 

He 

Ne 

Ar 
− 0,1−0,4 

Квазистационарный разряд  

1 мкс 
[65] 
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Окончание табл. 5.2 

№ 

п/п 

Схема 

накачки 

Буф. 

газ 
, 

% 

V, 

л 

Qизл, 

Дж 

Qуд, 

Дж

л атм
 
h/2, 

нс 

осн, 

нс 

КПД, 

% 
Литер. 

5 Сн/Соб + 2пл He 60 0,12 0,05 0,4 100 1000 0,4 [203] 

6 
Cн/РР/Соб +  

+ (с-пл) 
Ne 10 8,5 20 0,5 100 200 − [204] 

7 
2Бл(с)/Cоб +  

+ (с-л) 
Ne 10 3,5 7,6 0,55 50 100 1,2 [205] 

8 

Cн/Соб + пл 

Cн/Соб + 2пл 

Cн/Соб + с-пл 

He 

Ne 
− 0,1 

Режимы с усилением  

и без усиления поля 
[75] 

 

Выводы 

1. Исследованы объемные разряды и их особенности формирова-

ния в двухконтурных схемах накачки с плазменными электродами и бу-

ферными средами гелием, неоном и смесями Ne:He в зависимости от 

концентрации HСl, параметров источников накачки и удельных энер-

говкладов в активные среды. Показано, что для квазистационарного ре-

жима возбуждения необходима мощность накачки для быстрой стадии 

разряда  1 МВтсм−3, а для квазистационарной  0,2 МВтсм−3 при 

плотности разрядного тока 100 Асм−2 для неоновых и 200 Асм−2 для 

гелиевых смесей. 

2. Обнаружено, что в неоновых смесях наблюдалась «саморегуля-

ция» апертуры лазерного излучения за счет изменения ширины разряда 

плазменных электродов при равных начальных условиях возбуждения. 

3. Экспериментально подтверждено, что в неоновых смесях за 

счет более эффективного образования XeCl* по ионному каналу обес-

печивается рост энергии излучения в 3–4 раза по сравнению с гелие-

выми смесями. 

4. Показано, что в неоновых смесях реализуется режим многоим-

пульсной генерации длительностью до 300 нс. 
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5. Впервые предложен и исследован квазистационарный режим 

возбуждения и генерации буферными газами неоном и смесями Ne:He. 

Была получена энергия 0,55 Дж при длительности импульсов излуче-

ния  250 нс с КПД лазера 1,4 % и удельной энергией излучения 

1,25 Джл−1атм−1. 

 

 

5.5. Особенности формирования объемного  

самостоятельного разряда в смесях Ne(He):Xe:HCl  

для квазистационарного режима возбуждения 

Нами впервые объемные самостоятельные разряды в смесях 

инертных газов с галогенидами при высоких давлениях детально иссле-

довались с источниками искровой УФ-предыонизации [48], коронной 

[60], а c X-предыонизацией − авторами работы [148]. Нами были полу-

чены объемные разряды длительностью до 400 нс [48, 53]. Авторы ра-

боты [206], используя водяную формирующую линию и X-предыониза-

цию, получили объемные разряды длительностью 200 нс в активном объ-

еме 1 л с энергией 3,2 Дж. Авторы работы [170] наблюдали эффект 

стабилизации разряда при включении в электрическую цепь последова-

тельно с разрядным промежутком активного сопротивления, которое 

обеспечивало резистивную стабилизацию разряда. Длительность им-

пульсов излучения достигала 120 нс. При использовании кабельной фор-

мирующей линии длительностью 500 нс и резистивную стабилизацию 

разряда теми же авторами [207] удалось довести длительность объемной 

стадии разряда до 400 нс. 

Нами был открыт и исследован квазистационарный режим возбуж-

дения эксимерных молекул, обеспечивающий длинные оптические им-

пульсы излучения для XeCl-лазера в двухконтурных схемах накачки 

с плазменной стабилизацией разряда. При длительности импульсов гене-

рации более 250 нс была получена энергия излучения 0,55 Дж с КПД лазера 

1,4 % [53, 55, 66–69]. Открытым остался вопрос о возможности получения 

объемных разрядов микросекундной длительности. Была разработана раз-

рядная камера высокого давления с активным объемом 6  2  15 см3, позво-

ляющая исследовать объемные разряды длительностью более 1 мкс с раз-

личными типами плазменных электродов [65, 75, 201]. 
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5.5.1. Устойчивость разряда в смесях инертных газов  

с галогенидами 

Рассмотрим в общем виде устойчивость разряда в смеси R + X2, 

где R – атом инертного газа, X2 – молекула галогена. Основным про-

цессом рождения электронов является ступенчатая ионизация, а их ги-

бель происходит в результате процесса прилипания. Изменение кон-

центрации электронов и метастабильных состояний во времени можно 

описать системой уравнений: 

 n/t = kст  n  R* − kпр  n  X2; (5.24) 

 R*/t = kв  n  R − kст  n  R* − kr  R*  X. (5.25) 

Здесь n и R* − концентрации электронов и метастабильных состояний 

соответственно; X2 − концентрация молекул галогена; kст, kпр, kr, kв − 

константы скорости ступенчатой ионизации, прилипания, гарпунной 

реакции и возбуждения соответственно. При нулевых значениях про-

изводных n/t и R*/t получаем стационарные значения nст и R*
ст, 

при которых скорости рождения и гибели электронов и метастабилей 

следующие: 

 R*
ст = kпрX2/kст; (5.26) 

 nст = krkпрX2/[kст(kв  R − kпрX2)]. (5.27) 

В уравнениях (5.24), (5.25) не учитывалась прямая ионизация 

электронным ударом, константа скорости которой на два порядка ниже, 

чем ступенчатой ионизации; не учитывалась также рекомбинация 

в тройных соударениях, поскольку при типичных концентрациях элек-

тронов 1014–1015см−3 скорость реакции рекомбинации много меньше 

скорости прилипания. Возможно, что для постоянного электрического 

поля в промежутке разряд оказывался неустойчивым, т. к. любая флук-

туация плотности электронов (либо плотность метастабильных состоя-

ний) приводила к развитию неустойчивости разряда. Воспользуемся 

критерием устойчивости Ляпунова [208]. Заменим в уравнениях (5.24), 

(5.25) n и R* на 

 n = (nст + n);     R* = (R*
ст + R*), (5.28) 
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где n и R* − флуктуации плотности электронов и метастабилей. Под-

ставляя выражения (5.28) в систему (5.24), (5.25) и пренебрегая слагае-

мыми второго порядка малости, получаем дифференциальное уравне-

ние относительно n: 

 n” + n’{RX2[1 + X2k/(kв  R − kпрX2)]} − n(krkпрX2) = 0. (5.29) 

Свободный член соответствующего характеристического уравне-

ния всегда отрицателен, следовательно, решения системы (5.24), (5.25) 

неустойчивы. То, что стационарные решения системы (5.24), (5.25) не-

устойчивы, качественно видно из уравнения (5.27). Действительно, 

в диапазоне E/N = (1–2)10−16 Bсм2 (рабочий диапазон эксимерных лазе-

ров) константы kст, kпр и kr слабо зависят от E/N, в то время как kв сильно 

зависит от E/N и функция kв (E/N) является возрастающей. Отсюда сле-

дует, что зависимость nст = f (E/N) оказывается падающей, следова-

тельно, вольт-амперная характеристика такого разряда падающая. Из-

вестно, что для стабилизации разряда с падающей вольт-амперной ха-

рактеристикой в электрическую цепь последовательно с газовым 

промежутком необходимо включить активное сопротивление, стабили-

зирующая роль которого состояла в том, что при увеличении тока 

в цепи за счет падения напряжения на сопротивлении снижалось напря-

жение на промежутке [170]. Стабилизирующую роль может выполнять 

волновое сопротивление электрической линии, питающей газовый раз-

ряд [148, 206]. Кроме того, LC-цепь для заданного выбора значений L 

и C могла играть роль стабилизатора [53, 55]. 

Таким образом, в эксимерных лазерах в принципе реализуется 

стационарная стадия разряда. Важно было знать, до каких временных 

интервалов она могла существовать. Для иллюстрации стабилизирую-

щего влияния активного сопротивления расчет проводился с учетом 

уравнения, описывающего электрическую цепь: U = U0 – U1, где U – 

напряжение на плазме, U1 – падение напряжения на активном сопро-

тивлении R, которое было выбрано равным 2 Ом [65]. Зависимость 

дрейфовой скорости (Vдр) от E/N бралась из работ [209, 210] и аппрок-

симировалась следующими зависимостями: 

 Vдр = 105(E/N)0,96 при E/N > 4,510−17 Bсм2; 

 Vдр = 3105(E/N)0,25 при E/N < 4,510−17 Bсм2. 
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Константа ступенчатой ионизации: 

 kст = 2,4210−8(E/N)0,19 при E/N > 310−17 Bсм2; 

 kст = 2,4210−9(E/N)2,29 при E/N < 310−17 Bсм2. 

Константа возбуждения метастабильных состояний криптона  

kв = 310−12(E/N)2,02. 

На рис. 5.27 показаны результаты численного решения системы 

(5.24), (5.25) совместно с уравнением электрической цепи. 

 

 
 
Рис. 5.27. Зависимости концентрации Kr*, n и напряжения на плазме для 

Е/N = 1,210−16 Всм2, R = 2 Ом, результаты численного решения [65] 

 

Начальные концентрации: n0 = nст = 21014 см−3; Kr0
* = 2Krст

* =  

= 21015 cм−3. Напряжение на электродах в момент включения равно 

12 кВ; газовая смесь (Ar)Kr:F2 = 10:1 при давлении 2 атм. При этих 
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условиях без стабилизирующего сопротивления концентрации элек-

тронов и метастабилей неограниченно возрастали бы. Наличие сопро-

тивления оказывает стабилизирующее влияние, т. к. нарастание тока 

в цепи вызывает спад напряжения на плазме и рост n прекращается уже 

через 30 нс. Далее концентрация n спадает, и хотя напряжение на 

плазме восстанавливается, система остается устойчивой, поскольку 

концентрация Kr* успевает уменьшиться. 

Следовательно, возникшая флуктуация (увеличение концентра-

ции Kr* в 2 раза) ликвидировалась, и через 200 нс система приходит 

к своему устойчивому стационарному состоянию. Представленные рас-

четы [65] показали, что стационарные концентрации электронов и мета-

стабильных состояний достаточно велики, порядка 1014–1015 см−3. При 

этом из (5.26) и (5.27) следует, что Kr* практически не зависит от элек-

трического поля, в то время как nст сильно зависит от E/N. Обеспечение 

больших начальных концентраций, соответствующих стационарным 

значениям, возможно только с помощью внешнего ионизатора. Так, ис-

пользуя электронный пучок малой длительности с соответствующей 

энергией и плотностью тока при правильном выборе состава смеси, 

геометрии разрядного промежутка, стабилизирующего сопротивления 

и начального напряжения, можно получить устойчивый квазистацио-

нарный режим разряда. 

Другая ситуация возникает для разряда с УФ-предыонизацией. Все 

известные способы УФ-предыонизации позволяют получать начальную 

плотность электронов 108–1011 см−3, что на несколько порядков меньше 

стационарных значений. Следовательно, должна быть некоторая стадия 

формирования разряда, на которой необходимо начальную концентра-

цию электронов и метастабильных состояний увеличить на несколько 

порядков. Это условие реализуется только при установлении на стадии 

формирования напряженности поля на плазме в несколько раз выше, чем 

на квазистационарной стадии разряда. Поэтому возникают требования 

к источнику питания, который должен обеспечивать высокое напряже-

ние на газовом промежутке в течение малого времени (десятки наносе-

кунд), затем спад напряжения и далее поддержание напряжения на 

уровне, необходимом для квазистационарного горения. При этом основ-

ной вклад энергии в газ должен происходить на квазистационарной ста-

дии, а напряжение на плазме должно быть в 2–3 раза меньше, чем на 
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стадии формирования разряда. Было ясно, что одноконтурная LC-схема 

питания не могла обеспечивать этих требований, т. к. при уменьшении 

напряжения на питающем конденсаторе в 3 раза оставшаяся энергия бу-

дет на порядок меньше первоначальной. Требуемую форму импульса 

накачки обеспечивают 2- и 3-контурные схемы накачки соответствую-

щим выбором их параметров, в этом случае стабилизирующую роль бу-

дет выполнять индуктивность накопительного контура (см. рис. 1.18). 

Эксперименты по исследованию свойств квазистационарного 

разряда с плазменными электродами проводились на установках, пред-

ставленных на рис. 1.13–1.15. Обострительные конденсаторы обеспе-

чивали индуктивность контура не более 10 нГ. Накопительный контур 

представлял собой LC-цепь. При этом в экспериментах применялась 

как накопительная емкость с распределенными параметрами, так 

и электрическая линия, состоящая из 2 или 3 звеньев (линия с сосредо-

точенными параметрами). Коммутаторами служили разрядники РУ-65. 

Отметим, что 2-контурные схемы накачки для эксимерных лазеров 

нашли широкое применение для быстрого режима возбуждения. Они 

применялись для того, чтобы за время запаздывания развития разряда 

максимально большую энергию передать из накопительной емкости 

в обострительную, а поскольку индуктивность обострительного контура 

мала, это давало возможность формировать мощный импульс накачки 

малой длительности. В наших экспериментах, в режиме квазистационар-

ного возбуждения, цель другая: обостряющая емкость служила в основ-

ном для формирования разряда, а накопительная емкость обеспечивала 

вкладываемую энергию в течение нескольких сотен наносекунд. 

В традиционных схемах накачки индуктивность накопительного 

контура являлась паразитной. Она ограничивала вкладываемую энер-

гию, и поэтому обычно применялись меры для ее уменьшения. В дан-

ном случае нет жестких требований к величине индуктивности, что да-

вало возможность существенно увеличивать вкладываемую энергию. 

Главное, что индуктивность выполняла новую функциональную 

роль – стабилизировала объемный разряд 3  2  15 см3 в газовых смесях 

Ne(He)Xe:HCl = 20:1(1,5 тopр) при давлениях до 3 атм. 

На рис. 5.28 представлены осциллограммы напряжения на плаз-

ме, полного разрядного тока и спонтанного излучения XeCl* для газо-

вой смеси (Ne)Xe:HCl при давлении 2 атм для генератора накачки 
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с параметрами U0 = 20 кВ, Сн = 20 нФ и Соб = 2,2 нФ [65]. Максимальное 

напряжение на промежутке соответствовало зарядному напряжению 

20 кВ. Это говорило о том, что на образование скользящего разряда на 

электродах затрачена энергия, соизмеримая с энергией, запасенной 

в обострительной емкости. 

 

 
 
Рис. 5.28. Осциллограммы напряжения на плазме, полного разрядного 

тока и спонтанного излучения XeCl* для смеси (Ne)Xe:HCl = 20:1 

(1,5 торр) при Р = 2 атм и U0 = 20 кВ, Сн = 20 нФ, Соб = 2,2 нФ 

 

При соотношении емкостей Сн/Соб ~ 9 энергия, необходимая для 

образования плазменных электродов, составляла не более 10 % от запа-

саемой энергии. На осциллограмме импульса тока видно, что за время 

100 нс происходит зарядка обострительной емкости, а последующий 

всплеск тока связан с разрядом обострительной емкости на плазменный 

промежуток в момент формирования объемного разряда. Резкий спад 
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напряжения на плазме связан как с быстрым ростом проводимости 

в промежутке, так и с разрядом обострительной емкости. В течение по-

следующих 200 нс наблюдалась квазистационарная стадия разряда, ко-

торая поддерживалась за счет разряда накопительной емкости. Спон-

танное излучение молекул XeCl* регистрировалось в течение всей дли-

тельности разряда. В данном режиме удельная мощность накачки 

в стадии формирования разряда достигла 1 МВтсм−3, а в квазистацио-

нарной стадии – 0,2 МВтсм−3. 

Большая пиковая мощность в начальной стадии формирования 

разряда является благоприятным фактором для быстрого формирова-

ния фотонной лавины в резонаторе. Применение электрической линии 

в качестве накопительного элемента, ограничивающего амплитуду раз-

рядного тока, позволяло увеличивать длительность квазистационарной 

стадии разряда. 

На рис. 5.29 приведены осциллограммы напряжения на плазме, 

тока накопительных линий (Сл = 30; 60 нФ) и спонтанного излучения 

для газовых смесей Ne(He)Xe:HCl = 20:1(1,5 тopр) при давлении 2 атм 

и U0 = 30 кВ, Соб = 2; 5 нФ. Электрические линии состояли из трех LC-

звеньев. Видно, что в этом случае осциллограммы накопительного тока 

имели плоскую вершину. С ростом емкости накопительной линии уве-

личивалась квазистационарная стадия напряжения на плазме. Впервые 

экспериментально была получена длительность квазистационарной 

стадии разряда в газовых смесях до 1 мкс. При этом на фоне равномер-

ного свечения разряда в промежутке наблюдались отдельные диффуз-

ные каналы. Во всех случаях при больших длительностях разряда про-

должительность спонтанного излучения не превышала 400 нс. Она, ви-

димо, ограничивалась мощностью накачки (плоская вершина тока 

разряда). Кроме того, искусственное ограничение разрядного тока вли-

яло на кинетику образования рабочих молекул, а соответственно, на 

длительность импульса генерации. 

Следует отметить, что для неоновых смесей при накопительной 

линии накачки 30 нФ длительность спонтанного свечения почти соот-

ветствовала гелиевым смесям, которые накачивались от накопительной 

линии с емкостью 60 нФ. Обнаружено, что во всех случаях при прочих 

равных условиях спонтанное излучение в смесях с неоном было более 

интенсивным и имело большую длительность по сравнению с гелием. 
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Рис. 5.29. Осциллограммы напряжения на плазме, тока разряда накопи-

тельных линий (Сл) и спонтанного излучения для газовой смеси 

Ne(He)Xe:HCl = 20:1(1,5 тopр) при давлении 2 атм и U0 = 30 кВ 

 

Представленные экспериментальные данные и оценки устойчиво-

сти разряда показали, что характеристики плазмы очень сильно зависели 

от условий разряда и всякое изменение параметров электрической цепи 

приводило к существенным их изменениям как в стадии формирования, 

так и квазистационарной стадии разряда. Поэтому в последующих экспе-

риментах отказались от линий с сосредоточенными параметрами. Для 

двух контурных схем накачки с плазменными электродами существенную 

роль играло место расположения коммутатора в накопительном контуре. 

Если на плазменных электродах отсутствовало напряжение (см. рис. 1.13), 

то данная схема нами была названа «схемой без усиления поля». При 

наличии малого напряжения на плазменных электродах U  0,5 кВ (см. 

рис. 1.14) такая схема накачки нами была названа «схемой с усилением 

поля» [75]. Нами впервые были обнаружены отличительные особенно-

сти поведения спонтанного излучения в газовых смесях Ne(He):Xe:HCl 

c «усилением» и «без усиления» поля. 

На рис. 5.30 показаны типичные осциллограммы напряжения на 

плазме, разрядного тока и спонтанного излучения в газовых смесях 
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Ne(He)Xe:HCl = 20:1 (1,5 тopр) при U0 = 30 кВ и Сн = 30 нФ, Соб = 5 нФ 

(с усилением поля – кривая 1, без усиления поля – кривая 2). 

 

 
 
Рис. 5.30. Осциллограммы напряжения на плазме, разрядного тока нако-

пительной емкости и спонтанного излучения в газовых смесях 

Ne(He)Xe:HCl = 20:1 (1,5 тopр) при U0 = 30 кВ: 
1 – с усилением поля (а); 2 – без усиления поля (а, б) 

 

С усилением поля наблюдалось увеличение времени запаздыва-

ния пробоя основного промежутка на 25 % и уменьшение напряжения 

пробоя не более чем на 10 %. Соответственно изменялись характери-

стики разрядного тока. Основная особенность заключалась в ампли-

тудно-временном поведении спонтанного излучения. Для схем с усиле-

нием поля (кривая 1) максимальная интенсивность спонтанного излу-

чения в 1,5 раза выше, чем для схем без усиления поля (кривая 2), 

а длительность спонтанного излучения почти в 2 раза меньше соответ-

ственно. Данные результаты можно объяснить следующим образом. 

Для квазистационарного напряжения на промежутке  0,5 кВ элек-

троны, всегда имеющиеся в межэлектродном промежутке, ускорялись 
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с минимальными потерями на упругие столкновения до энергии ~ 0,3 эВ, 

соответствующей энергии колебательного возбуждения молекул HCl. 

Следовательно, в промежутке возрастало число молекул HCl(v), к кото-

рым скорость прилипания электронов существенно больше, чем к моле-

кулам HCl(o), что приводило, с одной стороны, к более высокой скорости 

образования молекул на стадии формирования разряда, а с другой сто-

роны, – к снижению устойчивости горения разряда и сокращению дли-

тельности свечения эксимерных молекул. Схема, позволяющая поддер-

живать на промежутке квазипостоянное напряжение до подачи на него 

высоковольтного импульса (схема с усилением поля), увеличивала эф-

фективность вкладывания энергии от обострительной емкости, что харак-

терно для режима быстрой накачки эксимерных молекул. Для увеличения 

длительности объемной стадии разряда и, соответственно, спонтанного 

излучения лучше использовать схемы накачки «без усиления поля». 

Поэтому последующие эксперименты проводились в схемах 

накачки данного типа. На рис. 5.30, б приведены осциллограммы напря-

жения на плазме, разрядного тока накопителя и спонтанного излучения 

в газовых смесях Xe:HCl = 20:1 (1,5 тopр) без усиления поля в зависимости 

от буферных газов гелия или неона. Сравнение разрядных характеристик 

в этих смесях показало, что могут реализоваться условия, когда плотность 

мощности накачки в неоновых смесях значительно ниже, чем в гелиевых. 

Ширина разряда в неоновых смесях была в 1,5 раза больше, чем в гелие-

вых. При этом ток разряда имел лишь нарастающую и спадающую харак-

теристику. В результате этого плотность мощности накачки в неоновых 

смесях была более чем в 2 раза ниже по сравнению с гелиевыми смесями. 

Однако интенсивность и длительность спонтанного излучения в неоновых 

смесях была существенно больше, чем для гелиевых смесей. Это говорило 

о более высокой эффективности преобразования электрической энергии 

в лазерное излучение в неоновых смесях [211]. Кроме этого, видимо, раз-

ницей в плотности мощности накачки объяснялись различия в эффектив-

ности применения буферного газа неона по сравнению с гелием [53]. Если 

активная среда на быстрой стадии разряда была перевозбуждена для гели-

евых смесей, то для неоновых она могла достигать оптимальной плотно-

сти мощности накачки помимо ее известных преимуществ, согласно ра-

боте [211]. Наоборот, при слишком малой плотности накачки в гелиевых 

смесях неоновая смесь могла не дать увеличения эффективности образова-
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ния эксимерных молекул. Например, при использовании импульсов воз-

буждения большой длительности с малой мощностью накачки необхо-

димо было подобрать конфигурацию электродов с быстрым спадом элек-

трического поля от центра к краям, чтобы не допускать расширения раз-

ряда в неоновых смесях. Кроме того, на длительность спонтанного 

излучения влияла величина накопительной емкости. 

На рис. 5.31 показаны осциллограммы напряжения на плазме, 

разрядного тока накопителя, спонтанного излучения и фотография све-

чения плазмы разряда в смесях (He)Xe:HCl = 20:1 (1,5 тopр) при давле-

нии 2 атм, U0 = 30 кВ, Соб = 2,2 нФ в зависимости от величины накопи-

тельной емкости 10; 15; 30 нФ. 
 

    
 

Рис. 5.31. Осциллограммы напряжения на плазме, разрядного тока нако-

пительной емкости, спонтанного излучения (а) и фотография све-

чения плазмы разряда в газовой смеси (He)Xe:HCl = 20:1 (1,5 тopр) 

(б) в зависимости от Сн 

 

На фотографии интегрального свечения в промежутке видно, 

что разряд имеет равномерный характер. С ростом накопительной ем-

кости увеличивалась длительность квазистационарной стадии разряда, 

а 

б 

U, кВ 

t, нс 

Iн, кА 

P, отн. ед. 

10 нФ 

15 нФ 

30 нФ 
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а соответственно, возрастали ток накопителя и спонтанное излучение 

до оптимального значения для данной системы накачки. Аналогичные 

эксперименты были проведены в схеме «без усиления поля» с одним 

плазменным электродом. 

На рис. 5.32, а представлены осциллограммы напряжения на плазме, 

полного тока разряда, спонтанного излучения и фотографии его свечения 

с гелием и неоном в газовой смеси Xe:HCl = 20:1 (1,5 тopр) для схемы без 

усиления поля с плазменным электродом, а на рис. 5.32, б показана графи-

ческая картина развития этого разряда при давлении 2 атм и U0 = 30 кВ, 

Соб = 5 нФ в зависимости от величины накопительной емкости. 

Известно [63, 64], что плазменные электроды при работе в част-

ном режиме обладают относительно малым ресурсом, если они изго-

товлены из фольгированного текстолита. Поэтому были проведены экс-

перименты по снижению нагрузки на плазменные электроды, в частно-

сти, когда один из них металлический. Оказалось, что в этом случае 

формируется разряд с резко отличающейся пространственной однород-

ностью. На поверхности металлического электрода видны катодные 

пятна, на которые замыкался основной объемный разряд. Данный тип 

электродов можно четко зафиксировать на осциллограммах напряже-

ния на плазме тем, что напряжение спадало почти до нуля или ниже 

после срабатывания обострительной емкости независимо от буферного 

газа или величины накопительной емкости. Далее устанавливался ква-

зистационарный режим разряда. 

На рис. 5.32, б приведена качественная картина разряда в неоновых 

и гелиевых смесях. С неоном объемный разряд занимал площадь плазмен-

ного электрода до 75 %, а с гелием – не более 50 %. Роль накопительной 

емкости для квазистационарного разряда наглядно показана в гелиевых 

смесях. Ее увеличение до 60 нФ обеспечивало длительность разряда 

~ 800 нс. При этом амплитуда обострительного тока не превышала ампли-

туды полного тока. Спонтанное излучение достигало не менее 300 нс. Сле-

довательно, с одним плазменным электродом также реализовался квази-

стационарный режим разряда. Дальнейшее уменьшение нагрузки основ-

ного разряда на плазменный электрод достигалось за счет применения 

сетчатого электрода, экранирующего плазменный. В работах [212, 213] 

для СО2-лазера подчеркивалось влияние быстрых электронов в устрой-

ствах с дополнительным источником ионизации за сетчатым электродом. 
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Рис. 5.32. Осциллограммы напряжения на плазме, полного тока разряда, 

спонтанного излучения и фотографии его свечения с He(Ne) в смеси 

Xe:HCl = 20:1 (1,5 тopр) в схеме без усиления поля для плазменного 

электрода (а); графическая картина развития этого разряда (б): 
1 – металлический электрод; 2 – катодное пятно; 3 – плазменный электрод 

 

Нами была разработана электродная конфигурация, состоящая из 

металлического анода, сетчатого и плазменного электродов с двумя неза-

висимыми источниками питания (см. рис. 1.15) [75]. Промежуток между 

а 

б 
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металлическим анодом и сеткой составлял 3 см, а расстояние между плаз-

менным и сетчатым электродами изменялось от 0,5 до 0,7 см. Активный 

объем разряда соответствовал 3  1,5  15 см3. Оба источника срабатывали 

синхронно с заданной временной задержкой от 50 до 250 нс. 

Оптимальная задержка между УФ-предыонизацией и основным 

разрядом составляла 200 нс. Параметры плазменного источника УФ-

предыонизации соответствовали: Сн1 = 5 нФ; 10 нФ, Соб1 = 2 нФ, U01 =  

= –15 кВ, а параметры источника основного разряда составляли: Сн2 =  

= 20 нФ, Соб2 = 2 нФ, Lн = 300 нГ, U0max = 30 кВ. 

На рис. 5.33 показаны осциллограммы напряжения на плазме, раз-

рядного тока накопителя, спонтанного излучения (рис. 5.33, а, б) и фото-

графии свечения разряда (рис. 5.33, в) в газовых смесях Ne(He)Xe:HCl =  

= 20:1(1,5 тopр) с плазменными электродами при давлении 2 атм, U02 =  

= 25 кВ и зависимости спонтанного излучения от энергии, затрачиваемой 

на плазменную УФ-предыонизацию (рис. 5.33, б), при Сн1 = 5; 10 нФ. Так 

же как и для случая с металлическим электродом, наблюдался резкий спад 

напряжения до нуля с последующей квазистационарный стадией разряда 

независимо от буферного газа и параметров контуров накачки. Разряд 

оставался однородным в течение 300 нс, а время запаздывания пробоя 

уменьшалось почти в два раза. При увеличении энергии в два раза на ис-

точник УФ-предыонизации (рис. 5.33, б) возрастала амплитуда разрядного 

тока, но при этом сокращалась длительность спонтанного излучения. 

Это говорило о том, что простое увеличение энергии УФ-пре-

дыонизации без изменений параметров схемы накачки не приводило 

к улучшению однородности и длительности объемной стадии разряда. 

На фотографиях ширина свечения плазмы разряда в неоновых смесях 

была больше, чем в гелиевых (рис. 5.33, в). 

На рис. 5.34 представлены типичные осциллограммы напряже-

ния на плазме, спонтанного излучения в газовых смесях (He)Xe:HCl =  

= 20:1 (1,5 тopр) при давлении 2 атм, U0 = 30 кВ (рис. 5.34, а) и напря-

жения пробоя промежутка от давления (рис. 5.34, б) для их различных 

конфигураций. Это промежутки: (пл) – анод и плазменный электрод; 

(2пл) – два плазменных электрода; (с-пл) – анод, сетчатый и плазмен-

ный электроды. Отметим резкое отличие напряжения на плазме для 

трех разных промежутков, а соответственно, и разную интенсивность 

излучения источников УФ-предыонизации. 
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Рис. 5.33. Осциллограммы напряжения на плазме, разрядного тока нако-

пительной емкости, спонтанного излучения (а, б) и фотографии 

свечения разряда (в) в газовых смесях Ne(He)Xe:HCl = 20:1 

(1,5 тopр) при Р = 2 атм, U02 = 25 кВ с двумя независимыми источ-

никами питания для Сн = 5; 10 нФ 

а 

б 

в 
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Рис. 5.34. Осциллограммы напряжения на плазме, спонтанного излуче-

ния в газовой смеси (He)Xe:HCl = 20:1 (1,5 тopр) при давлении 

2 атм, U0 = 30 кВ (а) и напряжения пробоя от давления для трех 

типов разрядных промежутков (б) 
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Если для одного или двух плазменных электродов зависимости за-

кономерны, то для третьего случая результаты оказались неожидан-

ными. На наш взгляд, это объяснялось тем, что применялось два незави-

симых источника питания с разной полярностью. Поэтому вся электрод-

ная конфигурация играла роль триода с сеткой в качестве ускоряющего 

поля [59]. В промежутке плазменный электрод – сетка формировался до-

полнительный пучок «убегающих» электронов, который существенно 

улучшал однородность плазменной УФ-предыонизации. Эти электроны 

получали дополнительное ускорение в промежутке сетка – анод. 

В сильно ионизированной плазме режим «убегающих» электронов реа-

лизуется при полях E >Eкр, определяющихся условием Дрейсера [214]: 

 Eкр ~ 0,2e  Le/rd
2;     rd = / 4   ²е eТ n е ; 

 Le = 23 + 2/3 lnTe – 1/2 lnne, 

где rd − дебаевский радиус; e − заряд электрона; Le − кулоновский лога-

рифм. При параметрах разряда, типичных для сильноточной стадии 

разряда Te ~ 2 эВ, ne ~ 1015 см−3, получали значение Eкр ~ 6105 Всм−1. 

При подаче импульса напряжения амплитудой 15 кВ на потенциальный 

электрод скользящего поверхностного разряда, расположенного от 

сетки на 0,5 см, получаем E ~ 3104 Всм−1. Поэтому эффект «убегания» 

мог проявляться для электронов, имеющих энергию в 20 раз больше 

средней энергии. Если даже доля таких электронов составляет порядка 

0,01 % [147], то их концентрация равнялась ~ 1011 см−3, что соответство-

вало наилучшим выходным параметрам XeCl-лазера [178]. Таким обра-

зом, рассматриваемая электродная конфигурация могла обеспечивать 

однородную УФ-предыонизацию при значительно большем ресурсе ра-

боты плазменного электрода. Следовательно, при одинаковых Lн 

и Сн/Соб для трех межэлектродных промежутков интенсивность вспо-

могательного источника УФ-предыонизации газовой смеси определяла 

напряжение пробоя промежутка: (пл) – Uпр ~ 3Uст; (2пл; с-пл) –  

Uпр ~ 2Uст. Кроме того, для всех электродных конфигураций обеспечи-

вался режим квазистационарного горения разряда. При наличии метал-

лического электрода напряжение на плазме в быстрой стадии спадало 

до нуля. Максимальная длительность спонтанного свечения наблюда-

лась для сетчато-плазменной конфигурации электродов. 
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На основании проведенных исследований разрядных характери-

стик эксимерных активных сред нами был разработан плазменно-сет-

чатый электрод с заданным профилем для широко апертурных лазеров 

[77] и соответственно лазерная система [81]. На рис. 1.17 приведена 

электрическая двухконтурная схема накачки лазерной установки 

с двойным плазменно-сетчатым электродом. Активный объем лазера 

составлял 3  3  60 см3. Обострительная емкость изменялась от 24 до 

48 нФ, а накопительная емкость – от 100 до 200 нФ. В качестве комму-

татора использовался серийный управляемый разрядник РУ-65. Была 

применена новая система питания УФ-предыонизатора за счет падения 

напряжения на дополнительных индуктивностях L2
’ и L2

” при зарядке 

обострительных емкостей С1
’, C1

” и С1
”’. В данном случае обеспечива-

лась УФ-предыонизация газового объема, и как факт в этом случае осу-

ществлялся лишь быстрый режим накачки и генерации независимо от 

буферного газа и параметров элементов электрической цепи. Нами 

были детально рассмотрены потери энергии в элементах схемы. 

На рис. 5.35 показаны осциллограммы напряжения на плазме, тока 

накопительной емкости, разрядного тока и излучения для газовых смесей 

(Ar, He, Ne)Xe:HCl = 10:1 в зависимости от их компонентов и параметров 

генератора накачки с двойным плазменно-сетчатым электродом для ра-

бочего объема 3  3  60 см3. Это режимы работы генератора накачки при 

зарядном напряжении 30 кВ для обострительных и накопительных емко-

стей: 1 – Соб = 24 нФ, Сн = 100 нФ с буферным газом неоном (3 атм); 2 – 

Соб = 48 нФ, Сн = 100 нФ с буферным газом неоном (3 атм); 3 – Соб =  

= 24 нФ, Сн = 200 нФ с буферным газом гелием (2 атм) [81]. 

Из осциллограмм напряжения на плазме следовало, что для системы 

накачки с источником быстрой УФ-предыонизации не наблюдалась ква-

зистационарная стадия разряда, поэтому основной вклад энергии в разряд 

от накопительной емкости не влиял на длительность импульса излучения. 

Она зависела от энергии обострительной емкости, что наглядно демон-

стрировал полный ток разряда. Ширина разряда изменялась от 1,6 до 2 см 

благодаря интенсивности УФ-предыонизации. При этом ширина лазер-

ного излучения была меньше и соответствовала 1–1,6 см в зависимости от 

типа буферного газа. Средняя плотность разрядного тока составляла по-

рядка 150 Асм−2. Нами были проведены исследования быстрого режима 

возбуждения от соотношения и концентрации газовых компонентов. 
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Рис. 5.35. Осциллограммы напряжения на плазме, тока накопительной 

емкости, разрядного тока и излучения для газовых смесей (Ar, He, 

Ne)Xe:HCl = 10:1 в зависимости от давления и Сн, Соб при U0 = 30 кВ 

 

На рис. 5.36 представлены зависимости энергии излучения для 

смесей Xe:HCl = 10:1 с буферными газами Ar, He и Ne от давления, 

обострительной емкости (рис. 5.36, а) и концентрации HCl (рис. 5.36, б) 

для зарядного напряжения 30 кВ. Для быстрого режима накачки в данной 
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конфигурации электродов с интенсивным источником УФ-предыони-

зации оптимальное соотношение газовых компонентов соответствовало 

Xe:HCl = 10:1. 

 

 
 
Рис. 5.36. Зависимости энергии излучения для газовых смесей Xe:HCl =  

= 10:1 с буферными газами Ar, He и Ne от давления и Соб (а) и кон-

центрации HCl (б) при U0 = 30 кВ 

а 

б 

Ar (HCl = 3 торр) 

He (0,8 торр) 

Ne (2 торр) 

Xe = 20 торр 

Xe = 10 торр 

Xe = 30 торр 

P, торр (HCl) 
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Максимальная энергия излучения наблюдалась с буферным газом 

неоном. Для неона оптимальным было рабочее давление 2,5 атм, кото-

рому соответствовала энергия излучения 0,35 Дж. Для буферного газа ар-

гона энергия излучения равнялась 0,07 Дж и соответствовала оптималь-

ному давлению 0,7 атм. Для буферного газа гелия энергия излучения со-

ставляла 0,03 Дж при оптимальном давлении 1,2 атм. Простое увеличение 

обострительной емкости не приводило к росту энергии излучения из-за 

короткой длительности импульса УФ-предыонизации. Основное отличие 

быстрого режима возбуждения определялось концентрацией HCl, кото-

рая была разной для каждого буферного газа (рис. 5.36, б). 

В аргоновой смеси она равнялась 3 торр, в гелиевой смеси – 

0,8 торр и неоновой смеси – 2 торр. Концентрация HCl была критиче-

ской для буферных газов неона и гелия. В аргоновых смесях она прак-

тически слабо влияла на энергию излучения, начиная с концентрации 

3 торр. Были определены потери запасаемой энергии в элементах 

схемы накачки (табл. 5.3) в зависимости от емкостей Соб и Сн, где Lк – 

индуктивность коммутатора, Wсн – энергия, оставшаяся в Сн, Wlp – энер-

гия, оставшаяся в индуктивности разряда, Wг – энергия вкладываемая 

в разряд, Wсх – остаток энергии в элементах схемы. Оказалось, что при 

короткой УФ-предыонизации в разряд вкладывалось не более 40 % 

энергии, запасаемой в накопительной емкости. 
 

Таблица 5.3 

Вкладываемая энергия и её потери в элементах схемы питания  

для плазменно-сетчатого электрода XeCl-лазера  

с быстрым режимом возбужднения 

№ п/п Параметры элем. схемы 
Ед. 

измерен. 

Эксперименты 

1 2 3 

1 Сн нФ 100 100 200 

2 Соб нФ 24 42 24 

3 U0 кВ 30 30 24 

4 Wсн Дж 45 45 57,5 

5 Wг Дж 13 18 16,5 
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Окончание табл. 5.3 

№ п/п Параметры элем. схемы 
Ед. 

измерен. 

Эксперименты 

1 2 3 

6 КПД (энергия разряда) % 29 40 29 

7 Wпл Дж 2 3 2 

8 Wk (РУ-65) Дж 3 6,5 2 

9 Wсх Дж 27 17,5 37 

10 

WLk + WLn 

WLp 

Wcн 

Дж 

Дж 

Дж 

4 

3 

20 

6,5 

4 

7 

6,5 

1,5 

29 

 

Потери энергии были незначительны в коммутаторе и в плазмен-

ном электроде. Основная часть энергии, вкладываемой в разряд, оста-

валась в накопительной емкости. Оптимальным был режим (2) с мини-

мальными потерями энергии в элементах схемы накачки при соотно-

шении емкостей Сн/Соб = 2. 

 

Выводы 

1. Экспериментально показано, что в электродных конфигура-

циях (где один из электродов является источником УФ-предыониза-

ции) при формировании изначально неоднородного разряда в смесях 

инертных газов с галогенами сопротивление плазмы в момент перехода 

от стадии формирования к квазистационарной может быть значительно 

ниже сопротивления плазмы однородного разряда. 

2. Плазменный или два плазменных электрода могут быть стаби-

лизирующими элементами самостоятельного разряда и обеспечивают 

квазистационарный режим его поддержания. 

3. Сетчато-плазменный электрод обеспечивал интенсивную УФ-

предыонизацию разрядного объема за счет формирования дополни-

тельного пучка быстрых электронов в основном промежутке. 

4. Впервые обнаружено, что схемы питания с «усилением поля» 

наиболее эффективны для образования эксимерных молекул на стадии 
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формирования разряда, а «без усиления поля» – в квазистационарной 

стадии разряда. 

5. Показана возможность индуктивно-плазменной стабилизации 

объемных длинных разрядов за счет двухконтурных схем накачки 

с накопительно-распределенной емкостью или электрической линии 

с сосредоточенными параметрами в виде LC-звеньев. 

6. Впервые экспериментально получены квазистационарные раз-

ряды для XeCl-лазера длительностью 1 мкс. 

 

5.5.2. Самоподдерживающийся разряд в эксимерных смесях 

Импульсные тлеющие разряды являются самостоятельными, ко-

гда образование электронов, обусловленное ударной ионизацией, урав-

новешивает исчезновение электронов вследствие их прилипания и ре-

комбинации. В большинстве случаев электроны являются также основ-

ными носителями тока, поскольку их подвижность значительно выше 

подвижности положительных и отрицательных ионов. Следовательно, 

электроны играют основную роль в разряде, поэтому теоретическое 

предсказание их транспортных свойств достаточно для того, чтобы опи-

сать поведение разряда. Для многих газовых смесей одноступенчатая 

ионизация и диссоциативное прилипание являются основными процес-

сами для образования и исчезновения электронов соответственно. Урав-

нение непрерывности для электронов разряда можно записать в виде 

 ∂ne/∂t + /∂x(neW) = Wne − aWne, (5.30) 

где ne − плотность электронов; t − время; x − расстояние от катода, изме-

ряемое в направлении приложенного однородного электрического поля; 

W − скорость дрейфа электронов;  и а − соответственно коэффициенты 

ионизации и прилипания электронов. В уравнении (5.30) предполага-

лось, что ne пространственно-однородно в направлении, перпендикуляр-

ном приложенному электрическому полю. Из уравнения следует, что 

пространственно-однородный стационарный разряд может существо-

вать для смесей CO2:N2:He при  = а [27]. Экспериментально было обна-

ружено, что отношение напряженности электрического поля в разряде 

к плотности частиц E/N не зависит от плотности тока разряда. Действу-
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ющее значение E/N было получено теоретически, путем численного ре-

шения уравнения Больцмана и нахождения распределения электронов по 

энергиям. Аналогичные зависимости были получены для лазерных экси-

мерных смесей в работе [17]. Следовательно, для каждой смеси имелось 

соотношение (E/N)*, равное величине E/N, при котором  = а. 

На рис. 5.37 приведены расчетные коэффициенты ударной иони-

зации /N и прилипания a/N в зависимости от E/N для газовых смесей 

CO2- и XeF-лазеров из работы [27]. 

 

 
 
Рис. 5.37. Расчетные коэффициенты ударной ионизации /N (штрихо-

вые линии) и прилипания a/N (сплошные линии) в зависимости от 

E/N для смесей CO2- и XeF-лазеров [27] 
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Коэффициенты для эксимерных смесей резко отличались от сме-

сей СО2-лазера из-за электроотрицательного донора NF3. Кроме этого, 

авторы провели измерения и расчеты E/N в разряде от плотности разряд-

ного тока для СО2- и XeF-лазеров (рис. 5.38). Для смесей СО2-лазера, 

действительно, (E/N)* не зависели от плотности разрядного тока, т. е. ста-

ционарное напряжение на плазме определялось лишь физическими про-

цессами образования и гибели электронов в тлеющем разряде. Поэтому 

для СО2-лазера реализуется стационарный режим горения самостоятель-

ного разряда длительностью до 10 мкс. Для него были характерны как 

постоянный ток разряда, так и концентрация электронов. Авторы счи-

тали также, что данный режим возможен для эксимерных молекул, 

в частности для XeF-лазера, т. е. постоянное напряжение на плазме не за-

висело от плотности тока разряда. Хотя при высокой плотности тока 

100 Асм−2 наблюдалось отклонение (E/N)* на величину 10 %. 
 

 
 
Рис. 5.38. Измеренные и расчетные вольт-амперные характеристики для 

CO2- и XeF-лазеров [27] 
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Авторы объясняли это тем, что в уравнении (5.30) не учитыва-

лось два физических процесса, которые могут влиять на величину 

(E/N)* в газовых смесях NF3:Xe:He. Первое – это выгорание NF3, а вто-

рое – двухступенчатая ионизация атомов Xe. 

Если их учитывать, то теоретическое значение (Е/N)* будет 

уменьшаться как при возрастание плотности тока, так и со временем 

в течение импульса разряда. Действительно, длинные объемные раз-

ряды до 1 мкс возможны в эксимерных смесях за счет использования 

электрических линий с LC-звеньями, стабилизирующих разрядный 

ток, которые нами ранее были получены в работе [65]. Однако сле-

дует учитывать принципиальное отличие в получении объемного раз-

ряда при квазистационарном напряжении на плазме и разрядным то-

ком от квазистационарного режима возбуждения и генерации, впер-

вые нами полученного в работах [55, 66]. При квазистационарном 

режиме возбуждения разрядный ток имел нарастающий или аперио-

дический характер, что обусловлено как кинетикой образования ра-

бочих молекул по ионному каналу за счет буферных газов аргона или 

неона, так и электроотрицательностью донора HCl. В частном случае 

возможен квазистационарный импульс тока разряда, но тогда умень-

шалась длительность импульса генерации, которая зависела от мощ-

ности накачки [215]. 

На рис. 5.39 даны общие характеристики напряжения на плазме, 

разрядного тока, плотности электронов и импульса генерации в зависи-

мости от времени для самоподдерживающегося самостоятельного раз-

ряда в эксимерных смесях, где I − стадия формирования разряда, II − 

квазистационарная стадия разряда, III − окончание разряда,  − коэффи-

циент отражения выходного зеркала. Образование искры в разряде воз-

можно как в стадии его формирования (режим быстрой накачки), так 

и в квазистационарной стадии (квазистационарный режим накачки). 

Следовательно, для квазистационарного режима разряда должно выпол-

няться условие (E/N)*  f (J). Для квазистационарного режима возбужде-

ния, кроме данного условия, должно выполняться второе условие: раз-

рядный ток должен быть нарастающим или апериодичным, а это воз-

можно лишь при условии роста концентрации электронов за счет УФ-

предыонизации. 
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Рис. 5.39. Общие характеристики напряжения на плазме, разрядного 

тока, плотности электронов и импульса генерации в зависимости 

от времени существования самоподдерживающегося самостоя-

тельного разряда в эксимерных смесях 

 

Автоматически данные условия могут выполняться в 2- и 3-кон-

турных схемах накачки [65, 53] или в независимых 2-контурных схемах 
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[37, 155, 182], когда второй контур играл роль генератора тока для по-

стоянного напряжения на плазме. Для 2-контурных схем накачки могут 

существовать условия, при которых ток разряда контролировался кон-

центрацией электронов от автоматического источника УФ-предыони-

зации за счет выбора параметров схемы. Поэтому данный способ реа-

лизации квазистационарного режима возбуждения эксимерных моле-

кул можно назвать как «самоподдерживающийся самостоятельный 

разряд» возбуждения. На рис. 5.39 приведены три возможных длитель-

ности импульсов генерации: 1 – быстрый режим возбуждения при из-

лучении не более 100 нс, 2 – квазистационарный режим возбуждения 

и генерации при   20 %, 3 – квазистационарный режим возбуждения 

при   50 %. Таким образом, для квазистационарного режима возбуж-

дения должно выполняться основное условие – постоянное напряжение 

на плазме, не зависящее от плотности разрядного тока. В научной ли-

тературе используется неоднозначная терминология квазистационар-

ного режима возбуждения и генерации. Так, ряд авторов называют его 

как «режим длинных оптических импульсов» [155], «эффективная 

накачка с предымпульсом» [37], «нестационарный режим накачки» 

[203] или «электроразрядный XeCl-лазер с импульсом генерации дли-

тельностью 500 нс» [181]. Поэтому ниже приведена временная эволю-

ция развития данного режима возбуждения независимо от источников 

УФ-предыонизации и схем накачки для XeCl-лазера. 

 

 

5.6. Историческая справка 

В 1977 г. нами впервые наблюдались объемные разряды в смесях 

He:Xe:CCl4 длительностью до 200 нс с квазистационарной стадией 

напряжения на промежутке в трехконтурной схеме накачки с искровой 

УФ-предыонизацией [47]. 

В 1978 г. в данной схеме возбуждения нами детально исследовался 

объемный разряд в смесях Ar(He):Xe:CCl4 в зависимости от концентра-

ции буферного газа и СCl4 [48]. В аргоновых смесях объемный разряд 

достигал 200 нс, а в гелиевых – до 400 нс. Авторы работы [146], исполь-

зуя в KrF-лазере Х-предыонизацию длительностью 1,5 мкс для возбуж-

дения формирующей водяной линии, впервые наблюдали объемный 
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разряд до 100 нс. Они отмечали непонятный факт самоподдерживающе-

гося разряда в эксимерных смесях. 

В 1979 г. нами были исследованы параметры двухконтурной 

схемы накачки с коронной УФ-предыонизацией для XeCl-лазера [52]. 

Были определены оптимальные соотношения газовых компонентов для 

газовых смесей (He)Xe:CCl4 = 10:1 и удельные энергии, вкладываемые 

в газовые смеси Wг = 100 Джл−1атм−1 при соотношении Сн/Соб = 5. На 

основании анализа осциллограмм разрядного тока и напряжения на 

промежутке были обнаружены две характерных стадии разряда: 1 – 

быстрая стадия, 2 – квазистационарная. Оказалось, что длительность 

квазистационарной стадии разряда зависела от величины накопитель-

ной емкости. 

В 1980 г. авторы работы [176] в активном объеме 0,3 л в газовых 

смесях Ne(He):Xe:HCl при возбуждении водяной линии с искровой УФ-

предыонизацией наблюдали квазистационарные импульсы напряжения 

на плазме и импульсы излучения длительностью 80 нс. Авторы работы 

[170], используя резистивную стабилизацию разряда, в газовых смесях 

He:Xe:HCl наблюдали квазистационарные импульсы генерации дли-

тельностью 120 нс. 

В 1981 г. нами впервые был обоснован и реализован квазиста-

ционарный режим возбуждения и генерации в газовых смесях  

Ne(He):Xe:HCl с плазменной УФ-предыонизацией. Была получена 

энергия излучения 0,5 Дж с КПД лазера 1,4 % и длительностью им-

пульса излучения более 250 нс [55, 66]. Авторы работы [206], используя 

водяную формирующую линию с X-предыонизацией, получили для ак-

тивного объема 1 л с буферным газом неоном энергию излучения 

3,2 Дж с импульсом генерации длительностью 200 нс для вкладывае-

мых энергий от 100 до 400 Джл−1атм−1. Авторы работы [207], применяя 

кабельную формирующую линию длительностью 500 нс с резистивной 

стабилизацией разряда, при мощности накачки 270 кВтсм−3 получили 

импульсы генерации до 400 нс с энергией 0,01 Дж. В данном случае 

наблюдалось как квазистационарное напряжение на плазме, так и ква-

зистационарный ток разряда для  = 96 %. 

В 1982 г. нами были детально исследованы как квазистационар-

ный режим получения объемного разряда, так и квазистационарный ре-

жим возбуждения и генерации в зависимости от буферных газов аргона, 
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неона, гелия и их смесей He:Ar, He:Ne и параметров элементов двухкон-

турных схем накачки, а также от величины активного объема и типа 

накопителя энергии (емкостные накопители или искусственные элек-

трические линии в виде LC-звеньев) [53, 65]. На основании этих иссле-

дований, во-первых, была предложена качественная модель электриче-

ского разряда в галогенидах благородных газов (ГБГ) на основе процес-

сов ступенчатой ионизации атомов благородных газов и прилипания 

электронов к молекулам галогенов; во-вторых, показана стабилизирую-

щая роль индуктивности накопительного контура; в-третьих, при ис-

пользовании многозвенных LC-линий возбуждения были получены объ-

емные квазистационарные разряды длительностью до 1 мкс. 

Авторы работы [150], используя двухконтурную схему накачки 

при соотношении Сн/Соб = 10 и уменьшив плотность тока разряда (за 

счет увеличения ширины электродов и ввода дополнительных индук-

тивностей в цепь основного разряда) с автоматической коронной УФ-

предыонизацией, получили импульсы генерации до 120 нс. Квазистаци-

онарный режим возбуждения они назвали «длинноимпульсный лазер 

с индуктивной стабилизацией». 

Авторы работы [27], анализируя самостоятельный разряд в СО2 

и эксимерных лазерах, пришли к выводу о возможности получения ста-

ционарных разрядов в эксимерных смесях на основе теоретических рас-

четов, соответственно более коротких, чем для СО2-лазеров. Оставался 

лишь открытым вопрос их длительности, т. е. квазистационарности ста-

дии разряда. Для СО2-лазеров были получены длительности импульсов 

генерации в стационарной стадии разряда до 10 мкс. Нами для эксимер-

ных смесей впервые были получены объемные разряды длительностью 

до 1 мкс. Режим был назван нами «квазистационарный», при этом ток раз-

ряда мог быть квазистационарным (ограниченным) или нарастающим. 

Авторы работы [216] получили энергию излучения 5 Дж с длитель-

ностью импульса генерации 100 нс в активном объеме 5  4,5  50 см3, 

используя водяную линию возбуждения с искровой УФ-предыонизацией 

в газовых смесях Ne:Xe:HCl. Измерения усиления лазерного излучения 

в гелиевых смесях показали, что поглощение в гелиевых смесях в 10 раз 

выше, чем в неоновых. Авторы встали перед проблемой дальнейшего 

увеличения энергии и длительности импульсов излучения, т. к. времен-

ной предел водяных линий возбуждения ограничен длительностью 
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200 нс из-за технических трудностей их реализации [206], поэтому они 

перешли на линии из керамических конденсаторов с использованием 

обострительного контура возбуждения, т. е. к реализации квазистацио-

нарного режима накачки. 

В 1983 г. авторы работы [37], используя впервые два независимых 

контура возбуждения на водяных линиях (2НК) и Х-предыонизацию в га-

зовой смеси Ne:Xe:HCl с активным объемом 1,2 л, получили квазистаци-

онарный режим возбуждения с энергией излучения 4,2 Дж и длительно-

стью импульса генерации 200 нс. Авторы работы [203] в двухконтурной 

схеме возбуждения с плазменными электродами реализовали квазистаци-

онарный режим генерации длительностью 1 мкс с энергией 0,05 Дж. 

В 1984 г. нами в работе [152] и авторами работы [153] была пред-

ложена схема накачки 2НК, в которой роль основного разрядника выпол-

нял магнитный ключ (MSC). В нашем случае искровые источники обес-

печивали УФ-предыонизацию, во втором случае использовался в каче-

стве источника УФ-предыонизации KrF-лазер. Авторы назвали схему 

накачки как «магнитно-индуцируемое импульсно-лазерное возбужде-

ние» (MIPLE). Авторы работы [179] в двухконтурной схеме накачки 

с искровой УФ-предыонизацией при Сн  Соб реализовали как быстрый 

режим возбуждения с энергией излучения 0,68 Дж, КПД = 1,8 % при дли-

тельности импульса генерации 40 нс, так и квазистационарный с энер-

гией 0,28 Дж, КПД = 2,9 % и длительностью импульса генерации 80 нс. 

Указывалось, что высокий КПД лазера обеспечивался за счет второго 

квазистационарного импульса генерации, на который приходилось 25 % 

энергии излучения. 

В 1985 г. авторы работы [217] в схеме 2НК/MSC при использова-

нии накопительной емкости до 6 мкФ и источник УФ-предыонизации 

от KrF-лазера в газовых смесях Ne:Xe:HCl с выходными зеркалами от-

ражения  = 66; 90; 99 % получили длительности генерации 1,5; 1,6; 

2 мкс с энергией излучения 0,4; 0,1 Дж; 5 мДж соответственно. Авторы 

работы [218], применяя в качестве накопительной емкости водяную 

формирующую линию длительностью 390 нс, а в качестве обостритель-

ной передающую водяную линию с Х-предыонизацией, получили им-

пульсы генерации длительностью 300 нс с энергией 1 Дж. Аналогич-

ные результаты были получены авторами [73] с Х-предыонизацией 

и формирующей линией на конденсаторах. 
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В 1986 г. нами были получены импульсы генерации длительно-

стью 170 нс с энергией 0,5 Дж и КПД, равным 1,6 %, в газовых смесях 

Ne:Xe:HCl за счет индуктивно-искровой стабилизации разряда [56, 57]. 

В 1987 г. авторы работы [219], используя в качестве накопитель-

ной емкости двойной водяной генератор Блюмляйна и обострительной 

водяную передающую линию с Х-предыонизацией в активном объеме 

22 л, получили энергию излучения 66 Дж с длительностью импульса 

генерации 250 нс. Было показано, что скорость нарастания разрядного 

тока зависела от индуктивностей обострительной емкости, разряда 

и лазерной камеры. 

В 1988 г. авторы работы [155], применяя 2НK/MSC и коронную 

УФ-предыонизацию с накопительной емкостью 500 нФ или формиру-

ющей емкостной линией в газовых смесях Ne:Xe:HCl с  = 75–90 %, 

получили энергию излучения 0,1–0,5 Дж с длительностью импульса ге-

нерации от 0,8 до 1,4 мкс при КПД лазера от 0,4 до 1,5 %. 

В 1989 г. нами в работе [75] был исследован квазистационарный 

разряд в зависимости от типа плазменной УФ-предыонизации в режи-

мах с «усилением» и «без усиления» поля. Обнаружено, что в режиме 

«без усиления» поля независимо от типа источника плазменной УФ-

предыонизации реализовался квазистационарный режим разряда. Ав-

торы работы [182], используя 2HK/MSC с искровой УФ-предыони-

зацией в активном объеме 3  3  60 см3 в газовых смесях Ne:Xe:HCl 

при Сн = 450 нФ, получили импульсы генерации длительностью 

275 нс с энергией 1 Дж и КПД лазера 2,2 %. Авторы утверждали, что 

второй контур возбуждения играет роль генератора тока. 

Следовательно, во всех перечисленных работах был показан ква-

зистационарный режим возбуждения и генерации независимо от при-

меняемых схем накачки и типов источников УФ-предыонизации. По-

лучена максимальная энергия излучения 66 Дж с длительностью им-

пульса генерации 2 мкс и КПД 2,2 %. Для наглядности основные 

работы по квазистационарному режиму возбуждения с различными ис-

точниками предыонизации и схемами накачки приведены в табл. 5.4. 

Максимальные параметры излучения в таблице: энергия излучения – 

66 Дж для V = 22 л [219]; Qуд – 1,25 Джл−1атм−1 [53, 67–69];  – 2 мкс 

[217] и КПД лазера – 2,2 % [182]. 
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Таким образом, можно сформулировать общие требования, необ-

ходимые для реализации квазистационарного режима возбуждения 

XeCl-лазера (* – дополнительные условия, увеличивающие эффектив-

ность данного режима накачки) [221]: 

1. Формирование 2- и 3-кратного перенапряжения на разрядном 

промежутке за времена  100 нс. 

2. Формирование быстрой стадии разряда за времена  100 нс при 

плотности мощности накачки Рн  1 МВтсм−3. 

3. Поддержание квазистационарной стадии разряда длительно-

стью более 100 нс при плотности мощности накачки Рн ≤ 0,2 МВтсм−3. 

4. Плотность разрядного тока должна быть  200 Асм−2 в зависи-

мости от выбора буферного газа. 

5*. Желательно обеспечивать апериодический характер разряд-

ного тока. 

6*. Желательно иметь равномерную УФ-предыонизацию дли-

тельностью не менее длительности, ожидаемой квазистационарной ста-

дией разряда. 

7*. Желательно обеспечивать коэффициент отражения выходного 

зеркала  50 %. 

 

Выводы 

1. Сделан анализ работ по квазистационарному режиму возбуж-

дения (независимо от типов источников накачки и источников УФ-

предыонизации), обеспечивающему длинные оптические импульсы ге-

нерации для XeCl-лазера. 

2. Сформированы общие требования для XeCl-лазера, позволяю-

щие получать длинные оптические импульсы генерации независимо от 

буферной среды, источников накачки и УФ-предыонизации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В монографии приведены результаты исследований особенно-

стей формирования объемных самостоятельных разрядов большой дли-

тельности для активных лазерных сред высокого давления с различ-

ными буферными газами, а также их режимы ввода энергии накачки 

для азотных и эксимерных лазеров с источниками УФ-предыонизации 

(коронной, искровой и плазменной), которые позволили получить но-

вые физические результаты. 

1. Проведены исследования самостоятельных разрядов с авто-

матической УФ-предыонизацией (коронной, искровой и плазменной) 

для XeCl-лазера с галогенидами ССl4, СНСl3, НСl и буферными газами 

Ar, He, Ne и Ar:He, Ne:Не, позволившие определить удельные энер-

говклады и временные условия существования объемных разрядов: 

– в лазерах с коронной УФ-предыонизацией длительность разря-

дов достигала 100 нс в гелиевых смесях при давлениях ≤ 4 атм с удель-

ной энергией до 200 Дж‧л−1‧атм−1, а в аргоновых смесях − при давлениях 

≤ 2 атм с удельной энергией до 300 Дж‧л−1‧атм−1; 

– в лазерах с искровой УФ-предыонизацией длительность разря-

дов в гелиевых смесях увеличивалась до 400 нс, в аргоновых смесях − 

до 200 нс и в неоновых смесях − до 300 нс; 

– в лазерах с плазменной УФ-предыонизацией была получена 

длительность разрядов в гелиевых смесях до 1 мкс, в аргоновых сме-

сях − до 300 нс и в неоновых смесях − до 500 нс. 

2. Обнаружен и исследован новый способ формирования объем-

ного разряда в чистых газах Ar, Xe, Kr и смесях Ar:Xe:HCl между метал-

лическим электродом и электродом, образованным поверхностной плаз-

мой, служившим  источником УФ-излучения. Разработан и реализован 

плазменный электрод с коронным разрядом для ХеСl- и ХеF-лазеров, 

с использованием которого при замене буферного газа гелия на аргон 

или Ar:He энергия излучения повышалась в 1,5 и 2 раза соответственно. 

3. Предложен и реализован плазменный способ стабилизации объ-

емного разряда за счет двухконтурных схем питания с накопителем 

в виде распределенной емкости или электрической линии с сосредото-

ченными параметрами в виде LC-звеньев. Электрическая линия с сосре-
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доточенными параметрами позволила получить квазистационарные раз-

ряды с длительностью импульсов возбуждения до 1 мкс. 

4. В ХеСl-лазере замена буферного газа гелия на аргон при опти-

мизации условий накачки позволила увеличить энергию излучения этого 

лазера в 1,5 раза и получить одновременную генерацию на УФ- и ИК-

переходах молекул ХеСl* и атомов Хе. Вклад ИК-излучения в полную 

энергию генерации составлял до 30 %. Увеличение энергии излучения 

вследствие замены буферного газа аргоном можно объяснить более эф-

фективным образованием эксимерных молекул по ионному каналу. 

5. Проведены исследования параметров излучения ХеСl-, ХеF- 

и КrF-лазеров с автоматической УФ-предыонизацией и буферными га-

зами Аr, He, Ne и Аr:Не при использование быстрого режима возбуж-

дения с длительностью импульсов накачки до 50 нс. С плазменной УФ-

предыонизацией добавка аргона порядка 1 % в буферный газ гелий для 

перечисленных лазеров обеспечивала увеличение энергии их излуче-

ния на 20 % по сравнению с активными средами на основе буферного 

газа гелия. 

6. Проведены исследования параметров излучения ХеСl-лазера 

с автоматической УФ-предыонизацией и буферными газами Аr, He, Ne 

и Аr:He, Ne:He для квазистационарного режима возбуждения с дли-

тельностью импульсов накачки до 500 нс: 

– предложен и экспериментально исследован квазистационар-

ный режим возбуждения и генерации для ХеСl-лазера самоподдержи-

вающимся самостоятельным разрядом. Показано, что данный режим 

зависит как от длительности объемной стадии разряда, определяемой 

концентрацией галогенсодержащего газа и сорта буферного газа, так 

и от мощности накачки активной среды. В быстрой стадии разряда 

мощность накачки должна быть ≥ 1 МВт/cм3, а в квазистационарной 

≤ 0,2 МВт/cм3 при плотностях разрядного тока для буферного газа не-

она ≤ 100 А/cм2, а для гелия ≤ 200 А/см2; 

– исследовано влияние длительности и интенсивности УФ-пре-

дыонизации в эксимерных лазерах. Показано, что лучшие результаты 

достигаются в условиях, когда предыонизация действует в течение 

всего времени существования разряда. В схемах возбуждения вне зави-

симости от того, куда включен источник УФ-предыонизации: в предим-

пульсный или основной контур питания, реализуется как быстрый, так 
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и квазистационарный режим возбуждения активной среды. При этом 

длительность возбуждения зависит от длительности УФ-предыони-

зации и параметров накачки; 

– сформулированы общие требования для получения квазистацио-

нарного режима возбуждения и генерации ХеСl-лазера для любого буфер-

ного газа и различных схем возбуждения и типов УФ-предыонизации; 

– впервые в XeCl-лазере с плазменной УФ-предыонизацией по-

лучена генерация с энергией 0,5 Дж, длительностью импульсов более 

250 нс и удельной энергией излучения 1,25 Дж/л‧атм при КПД 1,4 %. 

В лазере с искровой УФ-предыонизацией при энергии генерации 

0,5 Дж длительность импульсов достигала 170 нс с удельной энергией 

излучения 0,75 Дж/л‧атм и КПД 1,6 %; 

– максимальная длительность импульсов генерации XeCl-лазера 

была получена при использовании буферного газа аргона – 150 нс, ге-

лия – 220 нс и неона – 400 нс. 

7. Проведены исследования параметров излучения ХеСl-лазера 

с буферными газами Аr, He и Ne при возбуждении продольным разря-

дом с искровой УФ-предыонизацией. Впервые получена генерация 

в активной среде Хе:НСl без буферного газа c удельной энергией излу-

чения 1,5 Дж/л‧атм. При добавлении буферных газов Ne, Ar, Не удель-

ная генерация составляла 0,9, 1,1 и 1,8 Дж/л‧атм соответственно. 

8. Предложен и экспериментально реализован способ управления 

параметрами импульсов излучения азотных лазеров за счет применения 

квазистационарного режима возбуждения активной среды. 

9. По результатам исследований создана серия азотных эксимер-

ных лазеров с различным уровнем мощности и энергии излучения. 

10. Разработаны малогабаритные и миниатюрные источники УФ-

излучения. 
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