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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ýêñèìåðíûõ 

ëàçåðîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 30–35 íñ. Ëàçåðû ãåíåðèðóþò èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 
0,2–0,6 Äæ è ðàáîòàþò ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ äî 100 Ãö. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðîâ ìîæåò äîñòèãàòü 2,6%, à ðåñóðñ ðàáî÷åé ñìåñè ãàçîâ – áîëåå 106 èìïóëüñîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñèìåðíûé ëàçåð, íàêà÷êà, ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðà, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, óäåëü-
íàÿ ìîùíîñòü. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñèìåðíûå ëàçåðû îñòàþòñÿ 
íàèáîëåå ìîùíûìè è ýôôåêòèâíûìè èñòî÷íèêàìè 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, áëàãîäàðÿ ýòîìó êîììåð÷åñêèå ýêñè-
ìåðíûå ëàçåðû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå è â íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, è â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. 
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå òàêèå ëàçåðû ïîëó÷èëè 

â ìèêðîýëåêòðîíèêå, ìåäèöèíå è äðóãèõ îáëàñòÿõ. 
Ïðè ýòîì òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîììåð÷åñêèõ XeCl-
ëàçåðîâ ñîñòàâëÿþò: êïä ëàçåðà 1–2%, óäåëüíûé 

ýíåðãîñúåì ñ àêòèâíîé ñðåäû 0,5–1 Äæ/(ë ⋅ àòì). 
Äàííûå ïàðàìåòðû îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ ïðè óäåëü-
íîé ìîùíîñòè íàêà÷êè äî 1 MÂò/cì3 è äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà 20–30 íñ [1]. Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòàõ 
[2–4] íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàêåòàõ ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ êïä XeCl-ëàçåðà è óäåëüíîãî 
ýíåðãîñúåìà íå ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà. Îäíàêî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëàçåðíûõ 
óñòàíîâîê ñóùåñòâåííî ñíèæàëàñü ïðè ðåàëèçàöèè 
ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãîñúåìà ñ àêòèâíîé ñðåäû. Ïðè-
÷èíàìè, ïðèâîäÿùèìè ê óìåíüøåíèþ êïä ëàçåðà, 
ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé â ðàçðÿäå 
èëè íåîïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ è òó-
øåíèÿ ðàáî÷èõ ìîëåêóë XeCl* â ïëàçìå â ðåçóëüòàòå 
ïðîòåêàþùèõ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîì-
ìåð÷åñêèõ ëàçåðîâ ñ âûñîêèì óäåëüíûì ýíåðãîñúå-
ìîì èìååò íå òîëüêî íàó÷íóþ, íî è ïðàêòè÷åñêóþ 
çíà÷èìîñòü. 

Â ðàáîòå [5] îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
ëàçåðà ñ ìîùíîñòüþ íàêà÷êè 45 ÌÂò/ñì3 è ïëîòíî-
ñòüþ ðàçðÿäíîãî òîêà 14 êÀ/ñì2, ïðè ýòîì êïä ëà-
çåðà ïî ìîùíîñòè ñîñòàâëÿë 0,8%, à ìàêñèìàëüíûé  
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óäåëüíûé ýíåðãîñúåì ∼2,4 Äæ/(ë ⋅ àòì), èíòåíñèâ-
íîñòü âûõîäíîãî ïó÷êà 4,8 ÌÂò/ñì2. Â ðàáîòå [6] 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèè áûëè ðåà-
ëèçîâàíû óñëîâèÿ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà ïðè ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè íàêà÷êè 3,77 ÌÂò/ñì3, êïä ëàçåðà äîñòè-
ãàë 2,9%, óäåëüíûé ýíåðãîñúåì ñ àêòèâíîé ñðåäû – 

0,6 Äæ/(ë ⋅ àòì), à èíòåíñèâíîñòü âûõîäíîãî ïó÷êà 
6,5 ÌÂò/cì2. Ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ ñìåñè îò 4 äî 
6 àòì è çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ U0 îò 18 äî 36 êÂ êïä 
ëàçåðà ñíèæàëñÿ äî 1,8%, íî óäåëüíûé ýíåðãîñúåì 
äîñòèãàë ∼1 Äæ/(ë ⋅ àòì), à èíòåíñèâíîñòü âûõîäíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 15,7 ÌÂò/ñì2. Â ðàáîòå [7] 
íàìè áûëà ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ãîðåíèÿ ðàç-
ðÿäà, ñîñòîÿùåãî èç ìíîæåñòâà äèôôóçíûõ êàíàëîâ 
ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè íàêà÷êè 10 ÌÂò/ñì3 è ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè òîêà 5 êÀ/ñì2, êïä ëàçåðà ñ òàêîé àê-
òèâíîé ñðåäîé ñîñòàâèë 1,2%, óäåëüíûé ýíåðãîñúåì 
∼3,9 Äæ/(ë ⋅ àòì), èíòåíñèâíîñòü âûõîäíîãî ïó÷êà 
14,9 ÌÂò/ñì2. 

Â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ìàêåòû ëàçåðîâ ðàáîòàëè â îäíîêðàòíîì ðåæèìå, äàí-
íîå óñëîâèå ïîçâîëÿëî ðåàëèçîâàòü ìèíèìàëüíóþ èí-
äóêòèâíîñòü â ðàçðÿäíîì êîíòóðå íàêà÷êè áåç ó÷åòà 
ðÿäà òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êîììåð÷åñêèì 
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì ëàçåðàì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè óâå-
ëè÷åíèÿ êïä è óäåëüíîãî ýíåðãîñúåìà â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêèõ XeCl-ëàçåðàõ. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè  
è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 

 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êîììåð÷åñêèõ 

ýëåêòðîðàçðÿäíûõ XeCl-ëàçåðàõ ñåðèè EL, ðàçðà-
áîòàííûõ â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê). Äàííûå ëà-
çåðû ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ â èì-
ïóëüñå äî 0,5 Äæ è ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 
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èìïóëüñîâ 10–100 Ãö [8–10]. Ðåñóðñ ëàçåðíîé ñìåñè 
ñîñòàâëÿåò ∼107 èìïóëüñîâ. 

Äëÿ íàêà÷êè ëàçåðîâ èñïîëüçîâàëàñü òèïè÷íàÿ 
äâóõêîíòóðíàÿ ñõåìà (ðèñ. 1). 

 

 

Ñ1 

L1 

 

Ñ2 

L2 L3 

R1 

R2 R3 

 
Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðà: Ñ1 = 
= 107 íÔ; Ñ2 = 72 íÔ;

 

L1 = 100 ìêÃí; L2 = 150 íÃí; L3 = 4 íÃí; 
  R3 – òîêîâûé øóíò; R1/R2 – îìè÷åñêèé äåëèòåëü 

 
Ïðåäûîíèçàöèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà îñóùå-

ñòâëÿëàñü ÓÔ-èçëó÷åíèåì, êîòîðîå âîçíèêàëî ïðè 
ñðàáàòûâàíèè èñêðîâûõ ïðîìåæóòêîâ, óñòàíîâëåííûõ 

â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïåðåçàðÿäêè åìêîñòè Ñ1 íà åì-
êîñòü Ñ2. Åìêîñòü Ñ1 èçìåíÿëàñü îò 66 äî 107,2 íÔ 
äëÿ ëàçåðîâ EL-350-10, EL-500-100 ñîîòâåòñòâåííî. 
Çàðÿäêà îñóùåñòâëÿëàñü îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî 
íàïðÿæåíèÿ äî U0 = 22÷24 êÂ. Â êà÷åñòâå êîììó-
òàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ òèðàòðîí ÒÏÈ3-10k/25. Îï-
òèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè ïåðâîãî êîíòóðà 
L2 = 150 íÃí îáåñïå÷èâàëî ýôôåêòèâíóþ ïåðåçàðÿäêó 

ïåðâîãî êîíäåíñàòîðà íà âòîðîé çà ñðàâíèòåëüíî áîëü-
øîå âðåìÿ ∼150–180 íñ. Ýòî ïîçâîëÿëî èìåòü ìèíè-
ìàëüíûå ïîòåðè íà êîììóòàòîðå. Åìêîñòü âî âòîðîì 
êîíòóðå Ñ2 = 51,7 è 72 íÔ, äëÿ ëàçåðîâ EL-350-10, 
EL-500-100 ñîîòâåòñòâåííî ðàçðÿæàëàñü ÷åðåç ïëàç-
ìó è îáåñïå÷èâàëà íàêà÷êó àêòèâíîé ñðåäû. Åìêîñòè 
Ñ1 è Ñ2 ñîñòîÿëè èç êîíäåíñàòîðîâ TDK UHV-6A, 
2700 ïÔ, 30 êÂ. Êîìïîíîâêà ëàçåðíîé êàìåðû è êîí-
äåíñàòîðîâ Ñ2 ïîçâîëÿëà äîñòèãíóòü ìàëîé èíäóê-
òèâíîñòè L3 = 3,5÷4 íÃí, ÷òî îáåñïå÷èëî ìàëóþ äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè è áîëüøîé ðàçðÿäíûé 
òîê (äî 65 êÀ). 

Äëÿ ëàçåðîâ EL-350-10 è EL-500-100 àêòèâíûé 
îáúåì ñîñòàâëÿë 100 è 130 ñì3 ñîîòâåòñòâåííî. Èñ-
ïîëüçîâàëàñü ãàçîâàÿ ñìåñü Ne/Xe/HCl = 800/8/1 
ïðè ïîëíîì äàâëåíèè 3,6–3,8 àòì. Äëèíà ðåçîíàòî-
ðà ñîñòàâëÿëà 100 ñì, çåðêàëà èìåëè êîýôôèöèåí-
òû îòðàæåíèÿ 0,95 è 0,07. 

Èçìåðåíèå âðåìåííîé ôîðìû ëàçåðíîãî ïó÷êà 

ïðîâîäèëîñü ôîòîäèîäîì ÔÝÊ 22ÑÏÓ ñ ïîìîùüþ 

îñöèëëîãðàôà TDS-3032. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ðåãèñò-
ðèðîâàëàñü êàëîðèìåòðîì Gentec-E. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Âûáîð äâóõ äàííûõ ëàçåðîâ äëÿ íàøèõ èññëå-
äîâàíèé áûë îáóñëîâëåí íàëè÷èåì â íèõ áëèçêèõ 
ïî ïàðàìåòðàì ðåæèìîâ íàêà÷êè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ 
ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ðàçðÿäà äîñòèãàëà 
1,3–1,4 êÀ/ñì2, à óäåëüíàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè – 
2,5–3,5 ÌÂò/ñì3. Ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè çàäàííûé ðåæèì íàêà÷-

êè çàäàâàëñÿ ñìåíîé ïðîôèëÿ, äëèíû è âûñîòû 
ýëåêòðîäîâ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû 
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà íà åìêîñòè Ñ2, ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ è óäåëüíîé ìîùíîñòè íà-
êà÷êè äëÿ ëàçåðà EL-500-100. Òàì æå ïðåäñòàâëåíà 
ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü èìïóëüñà óäåëüíîé ìîùíîñòè 
íàêà÷êè. Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ ñìåñè Ne/Xe/HCl = 
= 860/8/1 ñ äàâëåíèåì P = 3,8 àòì ïðè çàðÿäíîì 
íàïðÿæåíèè 24 êÂ. Èñõîäÿ èç îáúåìà àêòèâíîé ñðåäû 
130 ñì3, ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè 
ðàâíÿëàñü 3,3 ÌÂò/ñì3. Ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðà, îï-
ðåäåëÿåìàÿ ïî îòíîøåíèþ ìàêñèìóìîâ ìîùíîñòè 

ãåíåðàöèè è íàêà÷êè, ñîñòàâëÿëà 3,5%. 
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîå ïîâåäåíèå íàïðÿæåíèÿ U, òîêà I íà 
åìêîñòè Ñ2, ëàçåðíîãî èìïóëüñà Plas, óäåëüíîé ìîùíîñòè 
  íàêà÷êè Ðdis 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà-
âèñèìîñòè ïîëíîãî êïä ëàçåðà îò çàðÿäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ U0. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîëíîãî êïä ëàçåðà îò çàðÿäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ: 1 – äëÿ ëàçåðà EL-500-100; 2 – äëÿ EL-350-10 
 

 

Ïîëíûé êïä ëàçåðà îïðåäåëÿëñÿ êàê îòíîøåíèå 

ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ê ýíåðãèè, çàïàñåííîé 
â åìêîñòè Ñ1. Ïîâåäåíèå êðèâûõ âûõîäíîé ýíåðãèè, 
èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàññ÷èòàííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè, ñîâïàäàåò ñ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé òî÷íîñòüþ. Ìàêñèìàëüíûé êïä äëÿ îáîèõ 

ëàçåðîâ äîñòèãàë 2,6%. Äëÿ ëàçåðà EL-500-100 äàí-
íîå çíà÷åíèå êïä ðåàëèçîâûâàëîñü ïðè U0 = 18 êÂ,  
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â ñëó÷àå äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ çàðÿäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ëàçåðà ñíèæàëàñü è ïðè 25 êÂ 
ñîñòàâëÿëà 1,7%. Äëÿ ëàçåðà EL-350-10 ïîâåäåíèå 
êïä îò çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàíî êðèâîé 2.  
Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ êïä ëàçåðà 
ñ ðîñòîì çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ïåðâîíà÷àëüíî 
çàïàñåííîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ ðàçðÿäà è ýíåðãèè 

ðàçðÿäà â ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âíóòðåííåé ýô-

ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ëàçåðà (îòíîñèòåëüíî âëîæåííîé 
ýíåðãèè â àêòèâíóþ ñðåäó) è ýôôåêòèâíîñòè ïåðå-
äà÷è ýíåðãèè, çàïàñåííîé â Ñ1, â ïëàçìó ãàçîâîãî 
ðàçðÿäà îò çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
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Ðèñ. 4. Ïîâåäåíèå âíóòðåííåé ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðà (1), (3) 
äëÿ EL-500-100, EL-350-10 ñîîòâåòñòâåííî è ýôôåêòèâ-
íîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè èç åìêîñòè C1 â ïëàçìó ãàçîâîãî 
ðàçðÿäà (2) â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ 
  EL-500-100 

 

Çàâèñèìîñòè 1 è 3 ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîäáîðîì 
ïåðåìåííîé âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðÿäà ïî ñîâ-
ïàäåíèþ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) ìîäå-
ëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Èç ïðèâå-
äåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé 

ñíèæåíèÿ ïîëíîãî êïä ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè èç åìêîñòè Ñ1 â Ñ2. 
Â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 24 
äî 18 êÂ âåëè÷èíà óäåëüíîé ìîùíîñòè íàêà÷êè çà 

ñ÷åò ñóæåíèÿ øèðèíû ðàçðÿäà èçìåíÿëàñü íåçíà÷è-
òåëüíî (îò 3,3 äî 3 ÌÂò/ñì3). Ïðè äàëüíåéøåì 

óìåíüøåíèè çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ äî 15 êÂ âåëè-
÷èíà óäåëüíîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿëà ∼2 ÌÂò/ñì3. 
Ïîðîã ãåíåðàöèè â äèàïàçîíå ìîùíîñòè íàêà÷êè áî-
ëåå 3 ÌÂò/ñì3

 äîñòèãàëñÿ ÷åðåç 22–25 íñ ïîñëå íà-
÷àëà òîêà ðàçðÿäà. Äëÿ ëàçåðà EL-500-100 äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íà ïîëóâûñîòå èíòåíñèâ-
íîñòè ñîñòàâëÿëà 36 íñ, âûõîäíàÿ èíòåíñèâíîñòü 

èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ 7,5 ÌÂò/ñì2, à ìàê-
ñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàöèè – 14,5 ÌÂò. Äëÿ ëà-
çåðà EL-350-10 ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 30 íñ 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëà 10 ÌÂò/ñì2. 
  Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ-
÷åòíûå çàâèñèìîñòè âíóòðåííåé ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû ëàçåðà îò óäåëüíîé ìîùíîñòè íàêà÷êè. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì óäåëüíîé ìîù-
íîñòè íàêà÷êè ìåíåå 2 ÌÂò/ñì3 âíóòðåííÿÿ ýôôåê- 

òèâíîñòü ëàçåðà ïàäàåò. Çàâèñèìîñòè 1 è 2 ïîëó÷å-
íû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ëàçåðîâ 
EL-500-100, EL-350-10 ñîîòâåòñòâåííî. Çàâèñèìîñòè 
3 è 4 ïîëó÷åíû äëÿ ëàçåðà EL-500-100 â ðåçóëüòàòå 
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçíîì ñîäåðæàíèè ãàëî-
ãåíà â ñìåñè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëñÿ ðåæèì 
äëÿ ñìåñè Ne/Xe/HCl = 860/8/1, âî-âòîðîì – 
Ne/Xe/HCl = 560/8/1. Èç ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìî-
ñòåé ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãàëîãåíà 

â ñìåñè âíóòðåííÿÿ ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, 
íî ïðè ýòîì ñóæàåòñÿ äèàïàçîí ðàáîòû èçìåíåíèÿ 

ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ âû-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ è âíóòðåííåãî êïä ìîæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ëàçåðà EL-500-100 ýíåðãèÿ èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 570 ìÄæ, êïä – η = 3,3%, 
ïðè óäåëüíîì ýíåðãîñúåìå Eèçë/V = 1,22 Äæ/(ë ⋅ àòì); 
äëÿ EL-350-10 ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 350 ìÄæ, 
η = 3,5% ïðè Eèçë/V = 1 Äæ/(ë ⋅ àòì). 
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Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (1, 2) è ðàñ÷åòíûå (3, 4) çàâè-
ñèìîñòè âíóòðåííåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ëàçåðà îò óäåëü- 
  íîé ìîùíîñòè íàêà÷êè è êîíöåíòðàöèè ãàëîãåíà â ñìåñè 

 

Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ-
÷åòíûõ äàííûõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àêòèâíàÿ 
ñðåäà åùå èìååò ïîòåíöèàë êàê ïî áîëåå ïîëíîìó èñ-
ïîëüçîâàíèþ ìîëåêóë HCl, òàê è ïî ïîâûøåíèþ âå-
ëè÷èíû íàñûùåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå óäåëüíîé ìîùíîñòè íàêà÷êè áîëåå 3,4 ÌÂò/ñì2 
ñ òîé æå äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïîçâîëèò óâåëè-
÷èòü ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ ïî ñîõðàíåíèþ âíóòðåííåé 
ýôôåêòèâíîñòè. Îäíàêî ïðè ýòîì âîçðàñòàþò òðóä-
íîñòè ñ ñîõðàíåíèåì îäíîðîäíîñòè îáúåìíîãî ðàç-
ðÿäà, òàê êàê ïðè òàêèõ óðîâíÿõ íàêà÷êè â ðàçðÿäå 
íåèçáåæíî âîçíèêàþò ëèáî ìàêðî-, ëèáî ìèêðîíå-
îäíîðîäíîñòè [7]. Ïðè ìîùíîé íàêà÷êå âèä íåîä-
íîðîäíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, êîíöåí-
òðàöèåé ãàëîãåíà â ñìåñè. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè ñîîò-
íîøåíèè êîìïîíåíò Ne/HCl áîëåå 1000/1 âîçíèêàëè 
ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè 

ãàëîãåíà äî âåëè÷èíû ñîîòíîøåíèÿ Ne/HCl = 700/1 
âîçíèêàëè ìàêðîíåîäíîðîäíîñòè (ðèñ. 6). 

Â îïòèìàëüíîé ñìåñè ïðè ñîîòíîøåíèè 

Ne/HCl = 800/1 â ðàçðÿäå âáëèçè êàòîäà âîçíèêà-
ëî ìíîæåñòâî íåçàâåðøåííûõ äèôôóçíûõ êàíàëîâ, 
ïåðåêðûâàþùèõñÿ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò êàòîäà. 
Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ýòî ïðîèñõîäèëî ïðè çà-
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äàííîé ìîùíîñòè íàêà÷êè, óâåëè÷èâàëîñü ñ ðîñòîì 
êîíöåíòðàöèè ãàëîãåíà â ñìåñè. 
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Ðèñ. 6. Àâòîãðàôû ëàçåðíîãî ïó÷êà: a – Ne/Xe/HCl = 
= 600/8/1; á – 860/8/1; â – 1000/8/1 ïðè P = 3,8 àòì; 
  ã – Ne/Xe/HCl = 1800/10/1 ïðè P = 3,6 àòì 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ýëåêòðîðàçðÿäíûõ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ 
XeCl-ëàçåðîâ ñåðèè EL ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ óâå-
ëè÷åíèÿ êïä è óäåëüíîé ýíåðãèè ãåíåðàöèè. Ïîëó-
÷åíà âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà èçëó÷å-
íèÿ îò 350 äî 570 ìÄæ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 
30–35 íñ. Ëàçåðû ðàáîòàþò ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ 10 è 100 Ãö. Ïîëíûé êïä ëàçåðîâ äîñòè-
ãàåò 2,6%, óäåëüíûé ýíåðãîñúåì ñ àêòèâíîé ñðåäû 
1,4 Äæ/(ë ⋅ àòì), èíòåíñèâíîñòü âûõîäíîãî ïó÷êà – 
äî 10 ÌÂò/cì2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà íàêà÷êè ∼35 íñ óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ìîù-
íîñòè íàêà÷êè îò 2 äî (3,2 ± 2) ÌÂò/ñì3 ïðèâîäèò 
ê ðîñòó âíóòðåííåé ýôôåêòèâíîñòè ñ 2,8 äî 3,5%. 
Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ëàçåðíûõ ïàðàìåòðîâ. 
  Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ.È. Áû÷- 
êîâó è À.Ã. ßñòðåìñêîìó çà ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ 

ðàñ÷åòîâ âíóòðåííåãî êïä è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ëàçåðà. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 07-08-00197, 08-08-99075). 
 

 
1. Áîðèñîâ Â.Ì., Áðàãèí È.Å., Âèíîõîäîâ À.Þ., Âîä- 

÷èö Â.À. Pumping rate of electric-discharge exciner la-
sers // Êâàíò. ýëåêòðîí. 1995. Ò. 22. ¹ 6. Ñ. 533–536. 

2. Lacour B., Brunet H., Besaucelle H., Gagnol C. High 
average power XeCl and pulsed HF chemical lasers // 
Proc. SPIE. 1992. V. 1810. P. 498–503. 

3. Riva R., Legentil M., Pasquiers S., Puech V. Experimen-
tal and theoretical investigations of a XeCl phototriggered 
laser // J. Phys. D. 1995. V. 28. N 5. P. 856–872. 

4. Makarov M., Bonnet J., Pigach D. High efficiency 
discharge pumped XeCl laser // Appl. Phys. B. 1998. 
V. 66. N 5. P. 417–426. 

5. Lo D., Xie J. A megawatt excimer laser of small dis-
charge volume (3,8 cm3) // Opt. and Quantum Elec-
tron. 1989. V. 21. N 3. P. 147–150. 

6. Miyazaki K., Toda Y., Hasama T., Sato T. Efficient 
and compact discharge XeCl laser with automatic UV 
preionization // Rev. Sci. Instrum. 1985. V. 56. N 2. 
P. 201–204. 

7. Ïàí÷åíêî Þ.Í., Èâàíîâ Í.Ã., Ëîñåâ Â.Ô. Îñîáåííî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíîé ñðåäû â êîðîòêîèìïóëüñ-
íîì ýëåêòðîðàçðÿäíîì XeCl-ëàçåðå // Êâàíò. ýëåê-
òðîí. 2005. V. 35. N 9. P. 618–620. 

8. Bychkov Yu.I., Losev V.F., Panchenko Yu.N., Yastrem-
sky A.G., Yampolskaya S.A. Research of short pulse 

discharge XeCl laser // Proc. SPIE. 2005. V. 5777. 
P. 558–561. 

9. Bychkov Yu.I., Losev V.F., Panchenko Yu.N., Yas-
tremsky A.G. Efficiency of discharge XeCl laser with 
30 ns radiation pulse duration // Proc. SPIE. 2006. 
V. 6053. P. 266–269. 

10. Bychkov Yu.I., Balbonenko E.F., Ivanov N.G., 
Losev V.F., Panchenko Yu.N., Yastremsky A.G. Dis-
charge pulse-repetition XeCl laser with high efficiency 
and intensity of radiation // XII Conf. on Laser Op-
tics. St. Petersburg, Russia. 2006, June 26–30. 

 
 

Yu.N. Panchenko, V.F. Losev, N.G. Ivanov, I.N. Konovalov. Efficient pulse-periodic excimer lasers. 
Results of experimental and theoretical researches of discharge excimer lasers with 30–35 ns pulse dura-

tion of radiation are presented. Lasers generate the radiation pulses with energy of 0.2–0.6 J and pulse repeti-
tion rate up to 100 Hz. It is shown that the full laser electric efficiency of 2.6% and the resource of a working 
gas mix more than 106 impulses can be reached. 

 


