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Íà îñíîâå ìîäåëè âûïîëíåí ðàñ÷åò ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàëîãàáàðèòíîãî XeCl-ëàçåðà (îáúåì 
ðàçðÿäíîé ïëàçìû  10 ñì3), ïðè ýòîì ó÷òåíû îñîáåííîñòè ðàáîòû ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ, àêòèâíîé ñðåäû  
è ðåçîíàòîðà. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ è îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñìåñè. Ïî-
ëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: XeCl-ëàçåð, LC-êîíòóð, ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè, ïàðàìåòðû ãåíåðàöèè; XeCl laser, LC cir-
cuit, lasing energy, basing parameters. 

 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ äîâîëüíî ìíîãî äàí-

íûõ ïî ñå÷åíèÿì ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ, 
ïîëó÷åííûõ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷å-
ñêè [1–5]. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò íà îñíîâå ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [1, 6–8] äëÿ ýëåêòðîíîâ 
äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõî-
äÿùèå â ïëàçìå ðàçëè÷íûõ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ. Ýòî 

äàåò âîçìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàòü êèíå- 
òèêó ðàçðÿäíîé ïëàçìû, ïîëó÷àòü ðàñ÷åòíûå çàâè-
ñèìîñòè êîíöåíòðàöèé àòîìîâ, èîíîâ è ìîëåêóë  
îò âðåìåíè, îïðåäåëÿòü ãåíåðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü 
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè è ïàðàìåò-
ðîâ ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ [5]. Äåòàëüíûé îáçîð ëè-
òåðàòóðû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ 

ïðîâåäåí â [5]. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ìî-

äåëèðîâàíèÿ ýêñèìåðíîãî XeCl-ëàçåðà. 
Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå 

áëîêè. 
1. Áëîê ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì (ÔÐÝÝ), 
ïðîãðàììà Bolsig+ [7, 8]. Ýòîò áëîê ïîçâîëÿåò íàéòè 
ÔÐÝÝ è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü ñêîðîñòè ïëàç-
ìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ, à òàê-
æå ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ. Êîýôôèöèåíòû ñêîðî-
ñòåé ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå òàáëèö, êîòîðûå ñîäåð-
æàò èõ çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà àêòèâíîé ñðåäû, 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne, ïðèâåäåííîé íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ U/Pd (U – íàïðÿ-
æåíèå íà ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå; d – ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè; P – ñóììàðíîå äàâëåíèå ãà- 
çîâîé ñìåñè). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ äèñêðåòíîãî  
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ìàññèâà òî÷åê. Ýêñòðàïîëÿöèÿ íà ïðîìåæóòî÷íûå 
çíà÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêèõ 
ñïëàéíîâ. 

Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà ðåøàåòñÿ äëÿ ñòàöèîíàð-
íîãî ñëó÷àÿ. Ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ àêòèâíîé ñðå-
äû ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ óñïåâàåò ñëå-
äîâàòü çà ÷àñòîòîé èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
U [9], îïðåäåëÿåòñÿ ìãíîâåííûì çíà÷åíèåì íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàçðÿäå è íå çàâè-
ñèò îò ÷àñòîòû ïîëÿ. Ïðîãðàììà Bolsig+ ïðèìåíèìà 
äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà 

äëÿ ýëåêòðîíîâ (ñ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé íàïðÿæå-
íèÿ íà ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå). Ìû èñïîëüçó-
åì Bolsig+ äëÿ íàõîæäåíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñò-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ 

îò ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

U/Pd. 
2. Áëîê ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïëàçìî-

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè [10–12]. Ñêîðîñòíûå êîýôôèöèåíòû  
è ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ îïðåäåëåíû ïðîãðàììîé 
Bolsig+. 

3. Áàçà äàííûõ ïî ñêîðîñòÿì ïëàçìîõèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì àòîìîâ, èîíîâ, ìîëåêóë  
è ôîòîíîâ [13–15]. 

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü äëÿ ñèñòåìû âîç-
áóæäåíèÿ íà îñíîâå LC-êîíòóðà. Êîíñòðóêòèâíàÿ  
è ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû òàêîé ñèñòå-
ìû âîçáóæäåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâà-
íèå áûëî âûïîëíåíî äëÿ ñìåñåé HCl : Xe : Ne; èí-
äóêòèâíîñòåé (ðèñ. 1, á) L1 = 40 íÃí, L0 = 8 íÃí; 
ñîïðîòèâëåíèå êîììóòàòîðà Rñ = 0,15 Îì; çàðÿäíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ Uch = U1 = 14 êÂ; ìåæýëåêòðîäíîãî 
ðàññòîÿíèÿ d = 1 ñì; øèðèíû ðàçðÿäà b = 0,5 ñì; 
äëèíû ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà L = 20 ñì; äëèíû 

ðåçîíàòîðà d2 = 25 ñì; êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ 
çåðêàë R1 = 0,08, R2 = 1. 
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ è ðàç-
ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà: à – êîíñòðóêòèâíàÿ; á – ðàñ÷åòíàÿ 
ýêâèâàëåíòíàÿ: Ñ1, Ñ0 – íàêîïèòåëüíàÿ è îáîñòðèòåëüíàÿ 
åìêîñòè; Uch – çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå; Rch – çàðÿäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå; L1, L0, Lr – êîíòóðíûå èíäóêòèâíîñòè; I1, 
I0, Ir – òîêè ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû; U1, U0 – 

íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòÿõ Ñ1, Ñ0; Ue – ðàçíîñòü ïîòåíöèà-
ëîâ íà ëàçåðíûõ ýëåêòðîäàõ; Rc(t) – ñîïðîòèâëåíèå êîì-
ìóòàòîðà; R(t) – ñîïðîòèâëåíèå ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìå- 
  æóòêà; Ce – ìåæýëåêòðîäíàÿ åìêîñòü 

 
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÷èñëåííî ðåøàëàñü ñëå-

äóþùàÿ ñèñòåìà îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé: 
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Çäåñü in – ñå÷åíèå èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ;  
sp – ñïîíòàííîå âðåìÿ æèçíè; Ne, N0, N1, N2 – 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ìîëåêóë HCl â îñíîâíîì 

è ïåðâûõ äâóõ âîçáóæäåííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ; [Xe], [Xe*], [Xe+], [Cl], [XeCl*], [HCl] – 
êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìîâ, èîíîâ è ìî-
ëåêóë; Q – ÷èñëî ôîòîíîâ â ìîäå ðåçîíàòîðà;  – 

âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå; p1 – âðåìÿ æèç-
íè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå âñëåäñòâèå ïðîïóñêàíèÿ ïðî-
çðà÷íîãî çåðêàëà; V – îáúåì ìîäû ðåçîíàòîðà; Va – 
îáúåì àêòèâíîé ñðåäû â ìîäå ðåçîíàòîðà; ñ – ñêî-
ðîñòü ñâåòà. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì (2). 

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí- 
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà (1) èñïîëüçó-
åòñÿ MathCad. Ñèñòåìà (1) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ïðè ïî- 
ìîùè âñòðîåííîé ôóíêöèè rkfixed(y, x1, x2, npoints, D), 
ãäå D – ñèñòåìà, çàïèñàííàÿ â âèäå, ðàçðåøåííîì 
îòíîñèòåëüíî ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ; y – íà÷àëüíûå 
óñëîâèÿ; x1, x2 – âðåìåííîé èíòåðâàë; npoints – ÷èñ-
ëî îòðåçêîâ, íà êîòîðûå äåëèòñÿ âðåìåííîé èíòåð-
âàë. Ôóíêöèÿ rkfixed(y, x1, x2, npoints, D) èñïîëüçóåò 

ìåòîä Ðóíãå–Êóòòà ñ ôèêñèðîâàííûì øàãîì äëÿ 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1). 

Îïðåäåëèì îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû 

âîçáóæäåíèÿ è îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñìåñè. Äëÿ ýòî-
ãî ïðîâåäåì ìîäåëèðîâàíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâè-
ñèìîñòåé ýíåðãèè ãåíåðàöèè E îò íàêîïèòåëüíîé 
åìêîñòè Ñ1 è îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè Ñ0 (ðèñ. 2); 
îò ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êñåíîíà Õå, ïàðöèàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ HCl è îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà Ne 
(ðèñ. 3); îò âåëè÷èíû çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ íàêî- 
ïèòåëüíîé åìêîñòè Ñ1, à òàêæå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 

îò âðåìåíè t (ðèñ. 4). 
Çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2–3, áûëè 

ïîëó÷åíû ïðè çàðÿäíîì íàïðÿæåíèè 14 êÂ. Åãî âå- 
ëè÷èíà áûëà îãðàíè÷åíà íàïðÿæåíèåì ñàìîïðîáîÿ 

(14–15 êÂ) èñêðîâîãî ðàçðÿäíèêà ÐÓ-62, êîòîðûé 
èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàõ. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðèñ. 2–4 ïîëó÷àåì îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ – Ñ1 = 
= 30 íÔ; Ñ0 = 10 íÔ, è îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñìå- 
ñè – HCl = 2,6 òîðð; Õå = 8 òîðð; Ne = 3 àòì. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ãåíåðàöèè Å: à – îò íàêîïè-
òåëüíîé åìêîñòè Ñ1 ïðè Ñ0 = 10 íÔ; á – îáîñòðèòåëüíîé 
åìêîñòè Ñ0 ïðè Ñ1 = 30 íÔ; HCl = 2,6 òîðð; Xe = 8 òîðð 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ãåíåðàöèè: à – îò ïàðöèàëü-
íîãî äàâëåíèÿ Õå (HCl = 2,6 òîðð; Ne = 3 àòì); á – HCl 
(Õå = 8 òîðð; Ne = 3 àòì); â – îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà 

Ne (Õå = 8 òîðð; HCl = 2,6 òîðð); Ñ0 = 10 íÔ, Ñ1 = 30 íÔ 
 

 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñõåìå íà ðèñ. 1, á ïðè-

ñóòñòâóåò ìåæýëåêòðîäíàÿ åìêîñòü Ñå. Åñëè íå ââî-
äèòü åå, òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëàçåðà ïàðàìåòðû 
ýëåìåíòîâ íà ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå: 
Ñ1 = 30 íÔ; L1 = 40 íÃí, ñîïðîòèâëåíèå ìåæýëåê-
òðîäíîãî ïðîìåæóòêà R = 1 ÌÎì (â íà÷àëå ðàçðÿ-
äà). Õàðàêòåðíîå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ òîêà â ýòîì 
ñëó÷àå 

  
L
R

 = 4  1014 ñ = 4  105 íñ. 

Ðàçðÿä íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè Ñ1 ÷åðåç ðàç-
ðÿäíûé ïðîìåæóòîê ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî çà 100 íñ. 
Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîòîðûå 

îïèñûâàþò ðàáîòó ëàçåðà, èíòåðâàë âðåìåíè 100 íñ 
äåëèòñÿ íà íåêîòîðîå ÷èñëî øàãîâ, ïðè÷åì âåëè÷è-
íà øàãà äîëæíà áûòü âî ìíîãî ðàç ìåíüøå (õîòÿ áû 
â 100 ðàç) õàðàêòåðíîãî âðåìåíè íàðàñòàíèÿ òîêà 
4  105 íñ. Ïîýòîìó èíòåðâàë âðåìåíè 100 íñ íåîá-
õîäèìî äåëèòü íà 108 øàãîâ. Âû÷èñëåíèÿ ñ òàêèì 
÷èñëîì øàãîâ âûçûâàþò òðóäíîñòè. ×òîáû ÷èñëî 
øàãîâ ïðè âû÷èñëåíèÿõ áûëî ìåíüøå, èñïîëüçóåòñÿ 
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íà ðèñ. 1, á. Â íåé Cå  0,01 íÔ.  
Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðíîå âðåìÿ íàðàñòàíèÿ òîêà  
â öåïè 

   1 eL C   0,6  109 ñ = 0,6 íñ. 

Ïîýòîìó èíòåðâàë âðåìåíè 100 íñ íåîáõîäèìî äå-
ëèòü íà 104 øàãîâ. Âû÷èñëåíèÿ ñ òàêèì ÷èñëîì øà-
ãîâ ëåãêî âûïîëíÿþòñÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ãåíåðàöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè îïòèìàëüíîì ñîîò-
íîøåíèè ìåæäó îáîñòðèòåëüíîé è íàêîïèòåëüíîé 
åìêîñòÿìè Ñ0/C1  1/3. Ìàëîå êîëè÷åñòâî òî÷åê 
íà ðèñ. 2, 3 îáóñëîâëåíî áîëüøèì âðåìåíåì ðàñ÷å-
òà, ïîýòîìó ãðàôèêè íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîëó÷åíû 
ïðè ïîìîùè äîñòàòî÷íî ãðóáîé ëèíåéíîé èíòåðïî-
ëÿöèè. Ñëåäóåò óêàçàòü íà õîðîøåå ñîãëàñèå íàøèõ 
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ãåíåðàöèè [16]. 
Ðàñ÷åòíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 13 ìÄæ, 
à ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ – 10 ìÄæ ïðè îäíèõ è òåõ æå 

ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ, èçëó÷àòåëÿ è ñî-
ñòàâå ãàçîâîé ñìåñè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ- 
êå ñîâìåñòíîãî ãðàíòà ÁÐÔÔÈ-ÐÔÔÈ (ïðîåêò 
Ô20Ð-398). 

 
 

 
 à á 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü: à – ýíåðãèè ãåíåðàöèè îò çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè Ñ1; á – ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
  îò âðåìåíè (ïðè U1 = 14 êÂ); HCl = 2,6 òîðð; Õå = 8 òîðð; Ne = 3 àòì; Ñ0 = 10 íÔ, Ñ1 = 30 íÔ 
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S.S. Anufrick, À.P. Volodenkov, K.F. Znosko, V.F. Losev. Computer simulation of XeCl laser. 
The emission characteristics of a small-size XeCl laser (discharge plasma volume is  10 cm3) are calculated 

based on a model taking into account specific features of operation of the excitation system, active medium, and 
cavity. Good agreement with experimental results is obtained. 

 
 


