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Îïèñàí ýëåêòðîðàçðÿäíûé ÕåÑl-ìèíè-ëàçåð è ðåçóëüòàòû åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ëà-
çåðå èñïîëüçîâàíà äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà ìàãíèòíîãî ñæàòèÿ èìïóëüñîâ òîêà, ïîëóïðîâîäíèêîâûå âûñîêî-
âîëüòíûå áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà, ïðåäûîíèçàöèÿ ðàáî÷åé ñðåäû èçëó÷åíèåì áàðü-
åðíîãî ðàçðÿäà èç-ïîä ñåò÷àòîãî ýëåêòðîäà. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìèíè-ëàçåðà  
îò óñëîâèé åãî âîçáóæäåíèÿ è ñîñòàâà àêòèâíîé ñðåäû. Ïîëó÷åíà ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå  12 ìÄæ 
íà ñìåñè ñîñòàâà 1,5 òîðð ÍÑl + 15 òîðð Xe + 4 àòì Ne ïðè íàïðÿæåíèè íà îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè 20 êÂ. 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè íà ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿëà  20 íñ. ÊÏÄ XeCl-ìèíè-ëàçåðà îòíîñèòåëüíî 
ýíåðãèè, çàïàñåííîé â îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè, ðàâíî  4%. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÕåÑl-ìèíè-ëàçåð, ýêñèìåðíûé ëàçåð, ýêñèìåðíàÿ ìîëåêóëà, èìïóëüñíûé ðàçðÿä, 
ðàçðÿäíûé ýëåêòðîä, îáîñòðèòåëüíàÿ åìêîñòü; XeCl mini laser, excimer laser, excimer molecule, pulsed dis-
charge, discharge electrode, peaking capacitance. 

 
Ââåäåíèå 

 
Äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â íàóêå, 

òåõíèêå, ïðîèçâîäñòâå, ìåäèöèíå íåîáõîäèìû ìîù-
íûå êîìïàêòíûå èñòî÷íèêè êîãåðåíòíîãî óëüòðàôèî- 
ëåòîâîãî (ÓÔ) èçëó÷åíèÿ [1]. ÓÔ-èçëó÷åíèå îáëà-
äàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëó÷åíè-
åì â äðóãèõ îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Âî-ïåðâûõ, âûñîêàÿ 
ýíåðãèÿ êâàíòà ïîçâîëÿåò âîçäåéñòâîâàòü íåïîñðåä-
ñòâåííî íà õèìè÷åñêèå ñâÿçè âåùåñòâ. Âî-âòîðûõ, 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ áîëüøèíñòâà âåùåñòâ ðàñ-
òåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. 
Â-òðåòüèõ, ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû ïîâûøàåòñÿ 
ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ. 
  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà ñóùå-
ñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå èñòî÷íèêîâ 
èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ñðåäè íèõ íàèáîëåå ïðîñòûìè  
è ýôôåêòèâíûìè îñòàþòñÿ ýëåêòðîðàçðÿäíûå ýêñè-
ìåðíûå ëàçåðû íà ãàëîãåíèäàõ èíåðòíûõ ãàçîâ [2, 3]. 
Àêòèâíàÿ ñðåäà, ñîñòîÿùàÿ èç ñìåñè ãàëîãåíîíîñè-
òåëÿ è èíåðòíûõ ãàçîâ, îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
áóôåðíûì, âîçáóæäàåòñÿ çà ñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç 
íåå èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ýòî ïðèâîäèò 
ê ôîðìèðîâàíèþ â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå 

îáúåìíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà, â ïëàçìå êîòîðîãî ïðî-
òåêàþò ïëàçìîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ 
ðåàêöèé îáðàçóþòñÿ ýêñèìåðíûå (ýêñèïëåêñíûå) 
ìîëåêóëû â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ïåðåõîäå 
â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èëè ðàäèàöèîííîì ðàñïàäå 
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íà èñõîäíûå àòîìû îíè èçëó÷àþò â ÓÔ-îáëàñòè 
ñïåêòðà. 

Âîçáóæäåíèå àêòèâíîé ñðåäû ýêñèìåðíûõ ëà-
çåðîâ ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäîì èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷-
íî øèðîêî [4–6]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî  
íåñêîëüêî âèäîâ èçëó÷àòåëåé ýëåêòðîðàçðÿäíûõ 
ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ [7, 8]. Âûáîð êîíêðåòíîé êîí-
ñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðåøàåìîé çàäà÷åé. Íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü àêòóàëüíî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 

ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ, óëó÷øåíèå 
èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ýêñèìåðíûõ ëàçå- 
ðîâ âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò òàêèå èõ õàðàêòåðèñòè-
êè, êàê ýíåðãèÿ, ìîùíîñòü, äëèòåëüíîñòü è ôîðìà 

èìïóëüñà ãåíåðàöèè, ðàñõîäèìîñòü è îäíîðîäíîñòü 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè [9–12]. 
Îíè çàâèñÿò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ, îäíàêî îï-
ðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ñèñòåìà âîçáóæäåíèÿ àê-
òèâíîé ñðåäû, îáåñïå÷èâàþùàÿ ôîðìèðîâàíèå îáú-
åìíîé ñòàäèè ðàçðÿäà è îäíîðîäíîñòü ýíåðãîâêëàäà 
â íåãî [13, 14]. Äëÿ ýòîé öåëè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû LC-ñõåì, ñõåìû ñ èíâåðñèåé 
íàïðÿæåíèÿ, ìàãíèòíîå ñæàòèå èìïóëüñîâ, èìïóëüñ-
íàÿ çàðÿäêà è ò.ä. [2, 3, 15, 16]. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ïîòåðè 
ýíåðãèè â ïðîöåññå åå ââîäà â àêòèâíóþ ñðåäó. Â ïåð-
âóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ïîòåðè ïðè êîì- 
ìóòàöèè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çóþòñÿ ìíîãîêàíàëüíûå êîììóòàòîðû, ïàðàëëåëüíîå 
âêëþ÷åíèå êîììóòàòîðîâ ñ èõ íàíîñåêóíäíîé ñèí-
õðîíèçàöèé, ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñèëüíîòî÷íûå êîì- 
ìóòàòîðû [17, 18]. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé ýôôåêòèâíîé ðàáî-
òû ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ 
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ñîçäàíèå îäíîðîäíîé è èíòåíñèâíîé ïðåäûîíèçàöèè 
ðàáî÷åé ñðåäû â ðàçðÿäíîì îáúåìå [19–21]. Îïûò 
ðàçðàáîòêè ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ëó÷- 
øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåä- 
ûîíèçàöèè èçëó÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ðàçðÿäîâ 
èç-ïîä ñåò÷àòûõ ýëåêòðîäîâ [4, 8, 15, 16]. 

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ âíî-
ñèò êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì 
è ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû ýêñèìåðíûõ 
ëàçåðîâ [22–26]. Ýòî ïîçâîëÿåò áåç ïðîâåäåíèÿ òðó-
äîçàòðàòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïà- 
ðàìåòðîâ öåïè âîçáóæäåíèÿ, ñîñòàâà è äàâëåíèÿ ðà- 
áî÷åé ñðåäû íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïî çàäàííûì âûõîäíûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ãåíåðàöèè ðàññ÷èòûâàòü îïòèìàëüíûå ðåæè- 
ìû âîçáóæäåíèÿ è ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. 
  Íåñìîòðÿ íà ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ è ðàç-
ðàáîòêè ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ, à òàêæå èõ øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé îíè 
äî ñèõ ïîð ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì ïîñòîÿííîãî èçó÷åíèÿ 
è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýêñè-
ìåðíûå ëàçåðû ñòàëè òåõíîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
ðÿäà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Îíè âñòðàèâà-
þòñÿ â ïðîèçâîäñòâåííûå ëèíèè è ðàçðàáàòûâàþòñÿ 
ïîä êîíêðåòíûå ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíå, ïðîìûø-
ëåííîì ïðîèçâîäñòâå, íàóêå. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ 
ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ýêñèìåðíîãî ÕåÑl-ìèíè-ëàçåðà, 
îáåñïå÷èâàþùèõ åãî ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü. 
Â ðàáîòå òàêæå óäåëåíî âíèìàíèå êîíñòðóêöèè èç-
ëó÷àòåëÿ ìèíè-ëàçåðà. 

 
ÕåÑl-ìèíè-ëàçåð  

è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 
Äëÿ ñíèæåíèÿ òðóäî- è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò 

ïðè ðàçðàáîòêå ÕåÑl-ìèíè-ëàçåðà ïðîâîäèëîñü åãî 
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäèêè, èçëîæåííîé â [22–26]. Â îñíîâó êîíñòðóê-
öèè ìèíè-ëàçåðà áûëè ïîëîæåíû èäåè, ïðèâåäåí-
íûå â [4, 9, 14, 15]. Öèëèíäðè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ëàçåðíàÿ êàìåðà èçãîòîâëåíà èç ìîíîáëî÷íîãî 
ôòîðîïëàñòà. Åå äëèíà ñîñòàâèëà 240 ìì, âíåøíèé 
äèàìåòð – 50 ìì, âíóòðåííèé – 40 ìì. Â ëàçåðíîé 
êàìåðå ðàñïîëîæåíû ðàçðÿäíûå ýëåêòðîäû: ìåòàë-
ëè÷åñêèé àíîä è ïëàñòèí÷àòûé ïåðôîðèðîâàííûé 
êàòîä äëèíîé 18 ñì. Ýëåêòðîäû èçãîòîâëåíû èç êîð-
ðîçèîííîñòîéêîãî ñïëàâà ñ ðàáî÷èì ïðîôèëåì, ôîð-
ìèðóþùèì îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ìåæ- 
ýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå. Êàòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïëàñòèíêó òîëùèíîé 0,7 ìì, íà êîòîðîé â îêíå 
20  180 ìì2 âûïîëíåíà ïåðôîðàöèÿ ñ äèàìåòðîì 
îòâåðñòèé  1 ìì è îáùèì ñâåòîïðîïóñêàíèåì  50%. 
Ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê ñîñòàâèë 10 ìì, à ðàç- 
ðÿäíûé îáúåì  8 ñì3. 

Ïðåäûîíèçàöèÿ ðàáî÷åé ñðåäû îñóùåñòâëÿëàñü 
èçëó÷åíèåì áàðüåðíîãî ðàçðÿäà èç-ïîä ïåðôîðèðî-
âàííîãî êàòîäà. Ýëåêòðîä ïðåäûîíèçàöèè ñîñòîèò 
èç êâàðöåâîé òðóáêè ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 12 ìì  
è âíóòðåííèì – 10 ìì. Âíóòðè êâàðöåâîé òðóáêè 

ðàñïîëàãàëñÿ öèëèíäðè÷åñêèé ýëåêòðîä, ïëîòíî ïðè- 
ëåãàþùèé ê åå âíóòðåííåé ñòåíêå. Ýëåêòðîä ïðåä- 
ûîíèçàöèè ðàñïîëàãàëñÿ ïîä ïåðôîðèðîâàííûì  
êàòîäîì íà ðàññòîÿíèè 1,5 ìì îò íåãî. Òàêàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ ñèñòåìû ïðåäûîíèçàöèè ïîçâîëÿåò ìàêñè-
ìàëüíî ïðèáëèçèòü èñòî÷íèê èîíèçèðóþùåãî èçëó-
÷åíèÿ ê îáëàñòè îñíîâíîãî ðàçðÿäà. Èñïîëüçîâàíèå 

áàðüåðíîãî ðàçðÿäà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü îäíîðîäíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ ýëåêòðîäîâ â ìåæýëåê-
òðîäíîì ïðîìåæóòêå. Íà òîðöàõ ðàçðÿäíîé êàìåðû 
ðàñïîëàãàëèñü ðåçîíàòîðíûå óçëû ñ þñòèðóåìûìè 
äåðæàòåëÿìè çåðêàë ðåçîíàòîðà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñèìåðíîãî ìèíè-
ëàçåðà. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñèìåðíîãî ÕåÑl-ìèíè-ëàçåðà 

 
Ñ âíåøíåé ñòîðîíû ëàçåðíîé êàìåðû ðàñïîëà-

ãàëèñü êîíäåíñàòîðû îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè Ñîá, 
ïîäêëþ÷åííûå ñ ìèíèìàëüíîé èíäóêòèâíîñòüþ ê ëà- 
çåðíûì ýëåêòðîäàì. Ê îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè ïî-
ëîñêîâûìè øèíàìè ïîäêëþ÷àëñÿ èìïóëüñíûé èñ-
òî÷íèê (ÈÈ), êîòîðûé çà âðåìÿ çàäåðæêè ðàçðÿäà 
â îñíîâíîì ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå çàðÿæàë Ñîá. 
Â íåì èñïîëüçîâàëàñü äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñèñòåìà ìàã-
íèòíîãî ñæàòèÿ èìïóëüñîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâûå 
âûñîêîâîëüòíûå áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû ñ èçîëè-
ðîâàííûì çàòâîðîì â êà÷åñòâå êîììóòàòîðîâ. Ýòî 
îáåñïå÷èâàëî âûñîêóþ ñêîðîñòü çàðÿäêè Ñîá è ñíè-
æåíèå ïîòåðü ýíåðãèè â êîììóòàòîðå. Ïðåäûîíèçà-
öèÿ ðàáî÷åé ñðåäû îñóùåñòâëÿëàñü ñ îïåðåæåíèåì 
èìïóëüñà ðàçðÿäíîãî òîêà íà 50–60 íñ. Âûñîêî-
âîëüòíûé èìïóëüñ äëÿ ïèòàíèÿ ïðåäûîíèçàöèè ôîð-
ìèðîâàëñÿ îòäåëüíûì êîíòóðîì òàêæå ñ ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé êîììóòàöèåé. 

Ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè â èìïóëüñå èçìåðÿëàñü  
ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

Ophir Pulsar 4. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ôîòîýëå-
ìåíòà, ñèãíàë ñ êîòîðîãî ïîäàâàëñÿ íà îñöèëëîãðàô 
DSO Ñ8-46/4. Íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ ëàìïû 
èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ ðåçèñòèâíî-åìêîñòíîãî äåëè-
òåëÿ íàïðÿæåíèÿ, ðàçðÿäíûé òîê – ñ ïîìîùüþ ïîÿ-
ñà Ðîãîâñêîãî. 

 
Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ ñîñòàâà è äàâëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû íà 
âûõîäíóþ ýíåðãèþ ÕåÑl-ìèíè-ëàçåðà â èìïóëüñå (Å). 
Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Å îò äàâëåíèÿ 
ãàëîãåíîíîñèòåëÿ HCl â ðàáî÷åé ñðåäå ïðè ðàçíîì 

äàâëåíèè Xe è äàâëåíèè áóôåðíîãî ãàçà Nå 4 àòì.  
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè ÕåÑl-ìèíè-ëàçåðà 
îò äàâëåíèÿ HCl (à), Õå (á) è áóôåðíîãî ãàçà Ne (â) 
  â ðàáî÷åé ñìåñè 

 
Âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè Å  
îò äàâëåíèÿ HCl â ðàáî÷åé ñðåäå òàêæå çàâèñèò  
îò äàâëåíèÿ Õå â íåé. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Å 
äîñòèãàåòñÿ ïðè PÍÑl

  1,5–1,7 òîðð. Ïðè ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ìîëåêóë HCl ïàäàåò ñêîðîñòü îáðàçî-
âàíèÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë XeCl* êàê â ãàðïóí-
íûõ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, òàê è â ðåàêöèÿõ 
èîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè. Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ HCl â ðàçðÿäå âîçðàñòàåò çíà÷åíèå èîíèçàöè-
îííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
îäíîðîäíîñòè îáúåìíîãî ðàçðÿäà. Ïîëîæåíèå ìàê-
ñèìóìà çàâèñèìîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò äàâëåíèÿ 
ãàëîãåíîíîñèòåëÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ Õå ñìåùàëîñü 
â ñòîðîíó áîëüøèõ äàâëåíèé. 

 Çàâèñèìîñòè Å îò äàâëåíèÿ Õå â ðàáî÷åé ñìåñè 
ïðè ðàçíîì äàâëåíèè ÍÑl è PHe = 4 àòì ïðåäñòàâ- 
ëåíû íà ðèñ. 2, á. Äàâëåíèå Õå ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
íà Å. Âèäíî, ÷òî Å ìàêñèìàëüíà ïðè PXe  12–
15 òîðð è çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ÍÑl. Íàëè÷èå ìàê-
ñèìóìà çàâèñèìîñòè Å îò äàâëåíèÿ Õå îáóñëîâëå- 
íî òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ àòîìîâ Õå 

óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë XeCl*, 
à ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ àòîìîâ Õå â ðàçðÿäå 
ðàçâèâàþòñÿ íåóñòîé÷èâîñòè âñëåäñòâèå ñòóïåí÷àòîé 
èîíèçàöèè è íà÷èíàåòñÿ êîíòðàêöèÿ ðàçðÿäà. Âàæ-
íî íå òîëüêî äàâëåíèå äîíîðíûõ êîìïîíåíò â ðàáî-
÷åé ñðåäå, íî è èõ âçàèìíîå ñîîòíîøåíèå. Èç ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî Å ìàêñèìàëüíà 
ïðè ñîîòíîøåíèè Õå : ÍÑl  8 : 1. 

Íà ðèñ. 2, â ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Å îò äàâëå-
íèÿ áóôåðíîãî ãàçà Ne ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ HCl  
è Xe. Âèäíî, ÷òî Å âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî 
ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ Ne íåçàâèñèìî îò äàâëåíèÿ äî-
íîðíûõ êîìïîíåíò. Ïðè PNe > 3 àòì íàáëþäàåòñÿ 
òåíäåíöèÿ ê âûõîäó Å íà íàñûùåíèå. 

Ó÷àñòâóÿ â ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, àòîìû 
áóôåðíîãî ãàçà ïåðåäàþò ýíåðãèþ àòîìàì è èîíàì 
Õå è Ñl, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè îáðàçóþò âîçáóæ-
äåííûå ìîëåêóëû XeCl*. Äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà 
îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðà. 
Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà â îáðàçîâàíèè 
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë XeCl* âîçðàñòàåò ðîëü ðåàê-
öèè òðåõ÷àñòè÷íîé èîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè, êîòî-
ðàÿ îñîáåííî àêòèâíî èäåò â ïðèñóòñòâèè áóôåðíî-
ãî ãàçà íåîíà. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà 
ñíèæàåò íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Å/Ð 
è ñìåùàåò ìàêñèìóì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå îïòèìàëüíûìè äëÿ èîíèçà-
öèè àòîìîâ ðàáî÷åé ñðåäû. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè-
âîäèò ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë 
XeCl* è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ðîñòó ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. 
Ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ áóôåðíîãî 

ãàçà Å/Ð ñíèæàåòñÿ è ìîæåò ñòàòü ìåíüøå ïîðîãî-
âîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé âûõîäíîé ýíåðãèè ëàçåðà îïòèìàëüíûì 

ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ ðàáî÷åé ñðåäû 1,5 òîðð ÍÑl + 
+ 15 òîðð Xe + 4 àòì Ne. 

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè íà-
ïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ìèíè-ëàçåðà, ðàçðÿäíîãî 
òîêà è åãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè. Òèïè÷íûå îñöèë-
ëîãðàììû ñî âçàèìíîé âðåìåííîé ïðèâÿçêîé ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ãå- 
íåðàöèè äàíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Îñöèë-
ëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ è ðàçðÿäíîãî 
òîêà èìåëè êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð. Àìïëèòóäà 
ðàçðÿäíîãî òîêà ñëàáî çàâèñåëà îò äàâëåíèÿ è ñî-
ñòàâà ðàáî÷åé ñðåäû è â îñíîâíîì îïðåäåëÿëàñü 
êîíòóðîì îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè. 

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíîé ýíåðãîâêëàä  
â ðàçðÿäíóþ ïëàçìó îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âðåìÿ ïåðâîé 
ïîëóâîëíû ðàçðÿäíîãî òîêà. Èìïóëüñ ãåíåðàöèè íà-
÷èíàåòñÿ ñ çàäåðæêîé  15 íñ îò íà÷àëà ïðîáîÿ ìå-
æýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà. Îí ñîñòîèò èç áëèçêîãî 
ê êîëîêîëîîáðàçíîìó èìïóëüñà, îáóñëîâëåííîãî 
îñíîâíûì èìïóëüñîì ðàçðÿäíîãî òîêà, è «õâîñòà», 
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ U, 
ðàçðÿäíîãî òîêà I è èìïóëüñà ãåíåðàöèè J ÕåÑl-ìèíè- 
  ëàçåðà 

 
îáóñëîâëåííîãî òîêîì ðàçðÿäà îáîñòðèòåëüíûõ åì-
êîñòåé ïîñëå èõ ïåðåçàðÿäêè. Èíòåíñèâíîñòü îñíîâ-
íîãî èìïóëüñà íà ïîðÿäîê áîëüøå èíòåíñèâíîñòè 
«õâîñòà». Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè çàâè-
ñèò îò ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà è ñîñòàâëÿåò 
 20 íñ ïî ïîëóâûñîòå. Ôîðìà è äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ êîððåëèðóþò ñ èìïóëüñàìè è àì-
ïëèòóäîé ðàçðÿäíîãî òîêà. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè 
ãåíåðàöèè è ÊÏÄ ÕåÑl-ìèíè-ëàçåðà îò íàïðÿæåíèÿ 
íà îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè Ñîá ïðè ðàçíûõ äàâëåíè-
ÿõ äîíîðíûõ êîìïîíåíò ðàáî÷åé ñðåäû è äàâëåíèè 

áóôåðíîãî ãàçà 4 àòì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü  
â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 10–20 êÂ. Ïðè 
íàïðÿæåíèè íà Ñîá < 10 êÂ ðàçðÿä â ìåæýëåêòðîä-
íîì ïðîìåæóòêå íåñòàáèëåí. Íà ôîíå îáúåìíîãî ðàç- 
 

 
à 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè (à) è ÊÏÄ (á) ÕåÑl- 
ìèíè-ëàçåðà îò íàïðÿæåíèÿ íà îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè 
 

ðÿäà íàáëþäàþòñÿ èñêðîâûå êàíàëû, ìåíÿþùèå ñâîå 
ïîëîæåíèå îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. Ýíåðãèÿ ãåíå-
ðàöèè íåñòàáèëüíàÿ è íåâûñîêàÿ. Ñ ðîñòîì íàïðÿæå- 
íèÿ ðàçðÿä ñòàíîâèòñÿ áîëåå äèôôóçíûì è Å ðàñòåò. 
Ïðè çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ > 16 êÂ íàáëþäàåòñÿ 
òåíäåíöèÿ ê âûõîäó çàâèñèìîñòåé Å îò íàïðÿæåíèÿ 
íà íàñûùåíèå. Ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ ÕåÑl-ìèíè-
ëàçåðà ñîñòàâëÿåò 3,8%. Çàâèñèìîñòè ÊÏÄ ÕåÑl-
ìèíè-ëàçåðà îò íàïðÿæåíèÿ íà Ñîá èìåþò ìàêñèìó-
ìû. Ïðè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ  
íà Ñîá ÊÏÄ ëàçåðà â  1,5 ðàç íèæå ìàêñèìàëüíîãî. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ñîçäàí âûñîêîýôôåêòèâíûé êîìïàêòíûé ýëåê-
òðîðàçðÿäíûé XeCl-ìèíè-ëàçåð ñ âîçáóæäåíèåì ðà-
áî÷åé ñìåñè èìïóëüñíûì ïîïåðå÷íûì îáúåìíûì ðàç-
ðÿäîì. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
åãî àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîëó÷åíà 

ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â èìïóëüñå  12 ìÄæ â ñìåñè 

ñîñòàâà 1,5 òîðð ÍÑl + 15 òîðð Xe + 4 àòì Ne ïðè íà- 
ïðÿæåíèè íà îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè 20 êÂ. ÊÏÄ 
XeCl-ìèíè-ëàçåðà îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè, çàïàñåííîé 

â îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè, ñîñòàâèë  3,8%. Äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñîâ ãåíåðàöèè íà ïîëóâûñîòå ñîñòà-
âèëà  20 íñ. Ñìåíà çåðêàë ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà,  
à òàêæå èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ ðàáî÷èõ ñðåä ïîçâî-
ëèò ðàñøèðèòü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ãåíåðèðóå-
ìîãî ëàçåðîì èçëó÷åíèÿ 
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S.S. Anufrick, À.P. Volodenkov, K.F. Znosko, V.F. Losev. Excimer XeCl mini laser. 
An electric-discharge XeCl mini laser and the results of its experimental modeling are described. The laser 

uses a two-stage system of magnetic compression of current pulses, semiconductor high-voltage bipolar transis-
tors as a switch, and preionization of the working medium by barrier discharge radiation from under the grid 
electrode. The dependence of the output parameters of the mini laser on the conditions of its excitation and the 
composition of the active medium is established. The maximal pulse energy of  12 mJ was obtained for a mix-
ture of the composition 1.5 torr HCl + 15 torr Xe + 4 atm Ne at a voltage across the peaking capacitor of 20 kV. 
The duration of the lasing pulses at half maximum was  20 ns. The efficiency of the XeCl mini laser relative  
to the energy stored in the sharpening capacitor is  4%. 

 
 


