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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ýêñèìåðíîãî ëàçåðà íà õëîðèäå 

êñåíîíà, ñ ìîäóëüíûì âûïîëíåíèåì ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ. Óäåëåíî âíèìàíèå ðàçðàáîòêå è îïòèìèçàöèè 
êîíñòðóêöèè ëàçåðà, îáåñïå÷èâàþùåãî âûõîäíóþ ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ äî 1,8 Äæ â èìïóëüñå. Ñèñòåìà âîç-
áóæäåíèÿ ðàçðÿäà ñîñòîÿëà èç øåñòè ìîäóëåé, ñèíõðîííî ðàáîòàþùèõ íà îáùóþ íàãðóçêó. Ñèíõðîííîñòü 
âêëþ÷åíèÿ ìîäóëåé áûëà íå õóæå 5 íñ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ëàçåðà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è äàâëåíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè, 
çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïàðàìåòðîâ öåïè âîçáóæäåíèÿ ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàáî-
÷àÿ ñðåäà ñîñòàâà ÍÑ1:Õå:Neäîðîä – 1:17:2000 ïðè îáùåì äàâëåíèè 4 àòìîñôåðû. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿëà 60–150 íñ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäóëåé ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñèìåðíûé ëàçåð, ýêñèìåðíàÿ ìîëåêóëà, õëîðèä êñåíîíà, ýëåêòðîðàçðÿäíûé ÕåÑ1-
ëàçåð, èìïóëüñíûé ðàçðÿä, ðàçðÿäíûå ýëåêòðîäû; excimer laser, excimer molecule, xenon chloride, electric 
discharge XeCl laser, pulsed discharge, discharge electrodes. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ýëåêòðîðàçðÿäíûå ýêñèìåðíûå ëàçåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàæíûé êëàññ èìïóëüñíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ, 
ðàáîòàþùèõ â óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ) äèàïàçîíå ñïåêòðà è íàõîäÿùèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íàóêå, òåõ-
íèêå, ïðîìûøëåííîñòè [1–3]. Îíè çàíèìàþò êëþ÷åâîå ìåñòî ñðåäè ñîâðåìåííûõ èñòî÷íèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 
áëàãîäàðÿ ñâîåé óíèêàëüíîñòè, âûñîêîé ìîùíîñòè è ïðåöèçèîííîñòè âîçäåéñòâèÿ è èãðàþò âàæíóþ ðîëü  
â òåõíîëîãèÿõ âûñîêîòî÷íîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ìèêðîîáðàáîòêå, ëèòîãðàôèè, ôîòîõèìèè, äèàãíîñòèêå 
è òåðàïèè çàáîëåâàíèé ãëàçà, à òàêæå â ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Ñïîñîáíîñòü ãåíåðèðî-
âàòü èçëó÷åíèå â ÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ òàì, ãäå ëàçåðû äðóãèõ òèïîâ íåýô-
ôåêòèâíû. 

Íà âûõîäíûå ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ âëèÿåò öåëàÿ ñîâîêóïíîñòü ôàêòîðîâ, âàæíåé-
øèìè ñðåäè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñïîñîá âîçáóæäåíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû, êîíñòðóêöèÿ èçëó÷àòåëÿ è ñèñòåìà ïðåä-
âàðèòåëüíîé èîíèçàöèè ðàáî÷åé ñðåäû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ýëåêòðîðàçðÿäíûõ ñõåì ñ ïîïåðå÷íûì ñèëüíîòî÷íûì ðàçðÿäîì è ïðåâàðèòåëüíîé èîíèçàöèåé 
ðàáî÷åé ñðåäû â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå [4–5]. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíîãî ðàçðÿäà â ðàáî÷åé ñðåäå 
ëàçåðîâ ïðèìåíÿþòñÿ âûñîêîâîëüòíûå èìïóëüñíûå ãåíåðàòîðû ðàçëè÷íîãî òèïà. 

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå èõ ýíåðãå-
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, óâåëè÷åíèå óäåëüíûõ ìîùíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå óëó÷øåíèå íàäåæíîñòè 
è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ òðåáóåò îïòèìèçàöèè êàê îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû 
âîçáóæäåíèÿ, òàê è âñåé êîíñòðóêöèè ëàçåðà â öåëîì. Âàæíóþ ðîëü â ýòîì èãðàåò êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-
âàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé ê àêòèâíîé ñðåäå [6–7]. Îíî 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû è ìàòåðèàëüíûå ðàñõîäû ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé, à òàêæå ïðåäâàðè-
òåëüíî ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ è ãåîìåòðèþ àêòèâíîé ñðåäû íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ëàçåðà. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè, ýêñèìåðíûå ëàçåðû îñòàþòñÿ îáúåêòîì àê-
òèâíîãî èçó÷åíèÿ è ìîäåðíèçàöèè, ïîñêîëüêó èõ ïðèìåíåíèå òðåáóåò äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âû-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå çàâèñÿùèõ îò ñâîéñòâ ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ðàçðÿäà. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé 

 
Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîðàç-

ðÿäíûõ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ íà ãàëîãåíèäàõ èíåðòíûõ ãàçîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ âûõîäíîé ýíåð-
ãèè è ýôôåêòèâíîñòè íåîáõîäèìî êîíöåíòðèðîâàòü ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ è âêëàäûâàòü åå â ðàçðÿä â òå÷åíèå 
âðåìåíè ãîðåíèÿ åãî îáúåìíîé ñòàäèè. Èñïîëüçóÿ òðàäèöèîííûå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ, îñíîâàííûå íà  
LC-êîíòóðàõ è LC-èíâåðòîðàõ ñ îáîñòðåíèåì èìïóëüñà òîêà è ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèåé ðàáî÷åé ñðåäû  
â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå, äîñòè÷ü ýòîãî ñëîæíî. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ ïàäàþùåé âîëüò-àìïåðíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé ñàìîãî ðàçðÿäà, âî-âòîðûõ, ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà óìåíüøåíèå èíäóêòèâíî-
ñòè ðàçðÿäíûõ êîíòóðîâ, â-òðåòüèõ, ñ ïîòåðåé ýíåðãèè è çàòÿãèâàíèåì èìïóëüñà ðàçðÿäíîãî òîêà êîììóòàòî-
ðîì. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé ïðèìåíÿþò ìíîãîêàíàëüíûå êîììóòàòîðû, ðàñïðåäåëåííûå ñèëüíî-
òî÷íûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âêëþ÷àòåëè, ìàãíèòíîå ñæàòèå èìïóëüñîâ òîêà, ïðîâîäÿò ñîãëàñîâàíèå ðàçðÿä-
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â íûõ êîíòóðîâ, óâåëè÷èâàþò îäíîðîäíîñòü è èíòåíñèâíîñòü ïðåäûîíèçàöèè àêòèâíîé ñðåäû â ìåæýëåêò- 
ðîäíîì ïðîìåæóòêå è ò.ä. Ñ ó÷åòîì âûøå ñêàçàííîãî, íàìè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìîäóëüíîå âûïîëíåíèå 
ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ðàçðÿäà ñ ïàðàëëåëüíûì ïîäêëþ÷åíèåì ìîäóëåé ê ðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó ëàçåðà  
è èõ ñèíõðîííûì âêëþ÷åíèåì.  

Ïðè ðàçðàáîòêå ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ëàçåðà íà õëîðèäå êñåíîíà èñïîëüçîâàëèñü ïîäõîäû, ïðèìåíÿåìûå 
ðàíåå, ïðè ðàçðàáîòêå ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ [5, 8–9] è ýêñèëàìï [10–12]. Ïðåäâàðèòåëüíîå êîìïüþòåðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ëàçåðà ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìåòîäèê, èçëîæåííûõ â [7, 
13–14]. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç èçëó÷àòåëÿ è ñõåìà ìîäóëÿ ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Èçëó÷à-
òåëü ëàçåðà âûïîëíåí íà îñíîâå äèýëåêòðè÷åñêîé êàìåðû öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû äëèíîé 1150 ìì. Íà òîð-
öàõ êàìåðû ðàçìåùàëèñü ðåçîíàòîðíûå óçëû ñ çåðêàëàìè ëàçåðà, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü èõ þñòèðîâêó. 
Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî çåðêàëà èñïîëüçîâàëàñü ÷èñòàÿ êâàðöåâàÿ ïëàñòèíà, à â êà÷åñòâå ãëóõîãî – çåðêàëî 
ñ À1 ïîêðûòèåì. Âíóòðè äèýëåêòðè÷åñêîé ðàçðÿäíîé êàìåðû íà ðàññòîÿíèè 35 ìì äðóã îò äðóãà ðàñïîëîæå-
íû ðàçðÿäíûå ýëåêòðîäû, èçãîòîâëåííûå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Öåëüíîìåòàëëè÷åñêèé àíîä èìåë  
ïîëóñôåðè÷åñêèé ïðîôèëü. Êàòîä èìåë ïëîñêèé ïðîôèëü ñ ïåðôîðèðîâàííîé ðàáî÷åé çîíîé ñî ñâåòîïðîïóñ-
êàíèåì 50%. Ïðåäûîíèçàöèÿ ðàáî÷åé ñðåäû â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå îñóùåñòâëÿëàñü èçëó÷åíèåì 
áàðüåðíîãî ðàçðÿäà èç-ïîä ïåðôîðèðîâàííîãî ýëåêòðîäà. Ýëåêòðîä ïðåäûîíèçàöèè áûë ðàçìåùåí ïîä ðàáî-
÷åé çîíîé ïåðôîðèðîâàííîãî ýëåêòðîäà íà ðàññòîÿíèè 5 ìì îò íåãî àíàëîãè÷íî [4–5]. Îí òàêæå èçãîòîâëåí 
èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, à åãî ïîâåðõíîñòü áûëà ïîêðûòà ñëîåì äèýëåêòðèêà òîëùèíîé 0,7 ìì îáëàäàþùåãî 
âûñîêèì íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ. Âûïîëíåííàÿ òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà ïðåäûîíèçàöèè ðàáî÷åé ñðåäû â ìåæý-
ëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå ïîçâîëèëà ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü èñòî÷íèê ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ê îáëàñòè îñíîâíîãî 
ðàçðÿäà è îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ â íåì. 

  

 
Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç èçëó÷àòåëÿ è ñõåìà ìîäóëÿ ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ 

 
Ýñêèç ýêñèìåðíîãî ëàçåðà ñ ìîäóëüíîé ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Ê èçëó÷àòåëþ (1) 

ïîäêëþ÷åíî øåñòü ìîäóëåé ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ (2). Êàæäûé ìîäóëü âêëþ÷àë â ñåáÿ (ñì. ðèñ. 1) íàêîïè-
òåëüíûå êîíäåíñàòîðû Ñ1 åìêîñòü êîòîðûõ 40 íÔ, êîíòóðíûå èíäóêòèâíîñòè L1, óïðàâëÿåìûé ðàçðÿäíèê 
ÐÓ-65, îáîñòðèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû Ñ2 åìêîñòüþ 1,5 íÔ è èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè 
L2. Â êà÷åñòâå íàêîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü êîíäåíñàòîðû Ê15-10, à â êà÷åñòâå îáîñòðè-
òåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ ïðèìåíÿëèñü êîíäåíñàòîðû ÊÂÈ-3. Êàæäûé ìîäóëü ìîíòèðîâàëñÿ â îòäåëüíîì áëî-
êå. Èíäóêòèâíîñòè L1 è L2 áûëè ìèíèìèçèðîâàíû. Ïîäêëþ÷åíèå ìîäóëåé ê èçëó÷àòåëþ îñóùåñòâëÿëîñü 
ìåäíûìè ïîëîñêîâûìè øèíàìè â òî÷êàõ À è Â. Ïîäæèã êîììóòàòîðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ âûñîêîâîëüòíûìè èì-
ïóëüñàìè ñ êðóòûìè ïåðåäíèìè ôðîíòàìè ( 5 íñ), ôîðìèðóåìûìè èìïóëüñíûìè êàáåëüíûìè òðàíñôîðìà-
òîðàìè ñ äîïîëíèòåëüíûì èõ îáîñòðåíèåì. Ýòî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü âêëþ÷åíèå øåñòè êîììóòàòîðîâ âî âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå äî 5 íñ. Çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå ïîäàâàëîñü ê òî÷êàì Å ìîäóëåé, à çàçåìëÿëèñü îíè â òî÷-
êàõ D. Âûñîêîâîëüòíûé èìïóëüñ äëÿ ïèòàíèÿ ïðåäûîíèçàöèè ïîäàâàëñÿ ê òî÷êå F îò îòäåëüíîãî áëîêà. 
Íà÷àëî ïðåäûîíèçàöèè îïåðåæàëî íà÷àëî îñíîâíîãî ðàçðÿäà íà âðåìÿ  100 íñ [9].  

 

 
Ðèñ. 2. Ýñêèç ýêñèìåðíîãî ëàçåðà ñ ìîäóëüíîé ñèñòåìîé âîçáóæäåíèÿ 

 
Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü èçìåðèòåëåì ýíåðãèè è ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Ophir 

Pulsar 4. Ôîðìà è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè ëàçåðà èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåìåíòà, ñèãíàë  
ñ êîòîðîãî ïîäàâàëñÿ íà îñöèëëîãðàô DSO Ñ8-46/4. Âðåìåííîå ïîâåäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ëàçåðíûõ ýëåê-
òðîäàõ ðåãèñòðèðîâàëîñü ïðè ïîìîùè ðåçèñòèâíî-åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, à ðàçðÿäíûå òîêè – 
íèçêîîìíûìè øóíòàìè. 

25 



  
 

Ý
Ë

Å
Ê

Ò
Ð

Î
Ð

À
Ç
Ð

ß
Ä

Í
Û

É
 Ë

À
Ç
Å
Ð

 Í
À

 Õ
Ë

Î
Ð

È
Ä

Å
 Ê

Ñ
Å
Í

Î
Í

À
 Ñ

 Ì
Î

Ä
Ó

Ë
Ü
Í

Î
É

 Ñ
È

Ñ
Ò
Å
Ì

Î
É

 Â
Î

Ç
Á

Ó
Æ

Ä
Å
Í

È
ß

 
Ê

.Ô
. 

Ç
íî

ñê
î,

 Ñ
.Ñ

. 
À

íó
ô

ðè
ê,

 À
.Ï

. 
Â

îë
îä

åí
êî

â Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ðàáî÷åé ñðåäû ëàçåðà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíå-
ðàöèè ëàçåðà îò äàâëåíèÿ HCl â ðàáî÷åé ñðåäå. Äàâëåíèå Õå ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëî 15 (êðèâàÿ 1), 20 (êðèâàÿ 2), 
25 (êðèâàÿ 3) è 30 (êðèâàÿ 4) Òîðð. Äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà Ne ñîñòàâëÿëî 4 àòì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþ-
äàëñÿ âûðàæåííûé ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòÿõ ýíåðãèè ãåíåðàöèè ëàçåðà îò äàâëåíèÿ ÍCl. Âåëè÷èíà äàâëå-
íèÿ ãàëîãåíîíîñèòåëÿ ïðè êîòîðîì íàáëþäàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðà çàâåñèëà îò äàâëå-
íèÿ Õå â åãî ðàáî÷åé ñðåäå. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè, ñîñòàâëÿþùàÿ  1,8 Äæ, íàáëþäàëàñü ïðè 
äàâëåíèè HCl  1,5 Òîðð è äàâëåíèè Xe  25 Òîðð. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè ëàçåðà îò äàâëåíèÿ ÍÑ1 â ðàáî÷åé ñðåäå 

 
Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè ëàçåðà îò äàâëåíèÿ Õå â ðàáî÷åé ñðåäå ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4. Äàâëå-

íèå ÍÑ1 ñîñòàâëÿëî 1 (êðèâàÿ 1), 1,5 (êðèâàÿ 2), 2 (êðèâàÿ 3) è 2,5 (êðèâàÿ 4) Òîðð, à äàâëåíèå Ne ïî 
ïðåæíåìó ðàâíÿëîñü 4 àòì. Âèäíî, ÷òî ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè ëàçåðà ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ Õå  
â àêòèâíîé ñðåäå. Íà âñåõ êðèâûõ íàáëþäàëñÿ âûðàæåííûé ìàêñèìóì, ðàñïîëîæåíèå êîòîðîãî çàâåñèëî îò 
âåëè÷èíû äàâëåíèÿ HCl. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè ëàçåðà îò äàâëåíèÿ Õå â ðàáî÷åé ñðåäå 

 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè ëàçåðà îò äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà Ne. Äàâëå-

íèÿ HCl è Õå ñîñòàâëÿëè: HCl + Õå = 1 + 15 Òîðð (êðèâàÿ 1); HCl + Õå = 1,5 + 25 Òîðð (êðèâàÿ 2); 
HCl + Õå = 2 + 30 Òîðð (êðèâàÿ 3). Ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè ëàçåðà óâåëè÷èâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ñ ðîñòîì 
äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà Ne, íåçàâèñèìî îò äàâëåíèé HCl è Õå â ðàáî÷åé ñðåäå. Èñïîëüçîâàòü äàâëåíèå  
Ne > 4 àòì. â äàííîé êîíñòðóêöèè èçëó÷àòåëÿ áûëî ïðîáëåìàòè÷íûì â âèäó îïàñíîñòè âîçìîæíîé åãî ðàç-
ãåðìåòèçàöèè.  

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè ëàçåðà îò âåëè÷èíû çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà íà-
êîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðàõ ìîäóëåé ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ. Äàâëåíèÿ HCl è Õå ñîñòàâëÿëè: HCl + Õå = 
= 1 + 15 Òîðð (êðèâàÿ 1); HCl + Õå = 1,5 + 25 Òîðð (êðèâàÿ 2); HCl + Õå = 2 + 30 Òîðð (êðèâàÿ 3). Äàâ-
ëåíèå Ne ðàâíÿëîñü 4 àòì. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû èñïîëüçóåìîãî çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿë 
20–36 êÂ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìåíüøåãî 20 êÂ ðàçðÿä è ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè ëàçåðà 
áûëè íåñòàáèëüíûìè. Âèçóàëüíî íàáëþäàëèñü íà ôîíå îáúåìíîãî ðàçðÿäà ìíîãî÷èñëåííûå èñêðîâûå ðàçðÿ-
äû. Ðîñò âåëè÷èíû çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèë ê ñòàáèëèçàöèè ðàçðÿäà, îí ñòàíîâèëñÿ áîëåå îáúåì-
íûì, à ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè ëàçåðà âîçðàñòàëà è ñòàáèëèçèðîâàëàñü. Íà÷èíàÿ ñ 24 êÂ íàáëþäàëñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ëèíåéíûé ðîñò ýíåðãèè ãåíåðàöèè ëàçåðà.  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè ëàçåðà îò äàâëåíèÿ Ne â ðàáî÷åé ñðåäå 

 

 
Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ãåíåðàöèè ëàçåðà îò çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

 
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÊÏÄ ëàçåðà íà õëîðèäå êñåíîíà îò âåëè÷èíû çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

íà íàêîïèòåëüíûõ åìêîñòÿõ (îò âåëè÷èíû ýíåðãèè, çàïàñåííîé â åìêîñòÿõ ìîäóëåé). Ïîëó÷åí ìàêñèìàëüíûé 
ÊÏÄ ëàçåðà, ñîñòàâëÿþùèé 1,8% ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ðàáî÷åé ñðåäû è çàðÿäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ 24 êÂ.  

 

 
Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòè ÊÏÄ ÕåÑ1-ëàçåðà îò âåëè÷èíû çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

 
Åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ è âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòåé ìîäóëåé ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ìîãëè ïðèíèìàòü 

äðóãèå çíà÷åíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì âàðèàíòå èíäóêòèâíîñòè áûëè ìèíèìèçèðîâàíû, òàê, êàê ðåàëèçîâàí ðåæèì ýíåðãîâêëàäà â ðàçðÿä îò 
íàêîïèòåëüíûõ åìêîñòåé. Òàê, êàê âåëè÷èíà îáîñòðèòåëüíûõ åìêîñòåé ìàëàÿ, òî èõ ðîëü ñîñòîÿëà â ôîðìè-
ðîâàíèè îäíîðîäíîãî îáúåìíîãî ðàçðÿäà. Çàðÿæàÿñü, çà âðåìÿ çàäåðæêè ðàçðÿäà â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìå-
æóòêå, äî ïðàêòè÷åñêè äâîéíîãî çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ îíè ðàçðÿæàëèñü íà ôðîíòå èìïóëüñà òîêà îñíîâíî-
ãî ðàçðÿäà. Ýíåðãîâêëàä, â ñôîðìèðîâàííûé ðàçðÿä, îñóùåñòâëÿëñÿ îò íàêîïèòåëüíûõ åìêîñòåé ïðè ïîíè-
æåííîì íàïðÿæåíèè. Ýòî ïîçâîëÿëî ïîääåðæèâàòü îáúåìíóþ ñòàäèþ ðàçðÿäà äî 150 íñ è ïîëó÷àòü ïðèìåðíî 
òàêóþ æå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû ñ ïîë-
íîé ïåðåçàðÿäêè íàêîïèòåëüíûõ åìêîñòåé íà îáîñòðèòåëüíûå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 60 íñ.   

Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèé ïîëó÷åííûé ÊÏÄ îáóñëîâëåí íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ÊÏÄ ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ îò ýíåðãèè, çàïàñåííîé â íàêîïèòåëüíûõ åìêîñòÿõ, à íå îò ýíåðãèè, âëîæåííîé â ðàçðÿä. Âî-
âòîðûõ, çíà÷åíèå îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî íå îïòèìèçèðîâàëîñü, à áûëî âçÿòî èç ðåçóëü-
òàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê, êàê íàèáîëüøèé ÊÏÄ áûë ïðè çàðÿäíîì íàïðÿæåíèè 24 êÂ, òî 
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ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ çàäàííîãî äàâëåíèÿ áóôåðíîãî ãàçà. Ïîýòîìó,  
â-òðåòüèõ, íèçêèé ÊÏÄ ïðè çàðÿäíîì íàïðÿæåíèè 36 êÂ îáóñëîâëåí íèçêèì äàâëåíèåì ðàáî÷åé ñðåäû, ïîä-
íÿòü êîòîðîå âîçìîæíîñòè íå èìåëîñü. Â-÷åòâåðòûõ, ïîâûñèòü ïëîòíîñòü âêëàäûâàåìîé ýíåðãèè â ðàçðÿä 
áûëî çàòðóäíèòåëüíûì â ñèëó íåâîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ èíäóêòèâíîñòè â êîíòóðå ïåðåçàðÿä-
êè íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè íà îáîñòðèòåëüíóþ â äàííîé êîíñòðóêöèè ìîäóëåé. Â-ïÿòûõ, èñïîëüçîâàëîñü ãëó-
õîå çåðêàëî ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà ñ Àl-ïîêðûòèåì. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî óñòðàíå-
íèå ýòèõ ïðè÷èí ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ýíåðãèþ ãåíåðàöèè è ÊÏÄ â äâà ðàçà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ýëåêòðîðàçðÿäíûé ëàçåð íà õëîðèäå êñåíîíà ñ ìîäóëüíîé ñèñ-
òåìîé âîçáóæäåíèÿ, èññëåäîâàíû àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè åãî ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ è ãåíå-
ðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðàáî÷åé ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç ÍÑ1:Õå:Ne – 1:17:2000 ïðè îáùåì äàâëåíèè 4 àòì., 
ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè â èìïóëüñå äëèòåëüíîñòüþ  150 íñ ïî îñíîâàíèþ ðàâíàÿ 1,8 Äæ. Çàðÿäíîå íà-
ïðÿæåíèå ïðè ýòîì ðàâíÿëîñü 36 êÂ. Ìîäóëüíîå âûïîëíåíèå ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ ðàçðÿäà â ëàçåðå ïîçâî-
ëèëî ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðàçðÿäíîãî òîêà, ïîâûñèòü ìîùíîñòü íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû  
è ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ýíåðãîâêëàäà â íåå.  
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K.F. Znosko, S.S. Anufriñk, A.P. Volodenkov. Electric-discharge xenon chloride laser with a modular 
excitation system. 

The work is devoted to the study of the characteristics of an electric-discharge excimer laser on xenon 
chloride, with a modular implementation of the excitation system. Attention is paid to the development and op-
timization of the laser design, providing an output radiation energy of up to 1.8 J per pulse. The discharge ex-
citation system consisted of six modules synchronously operating on a common load. The synchronicity of the 
modules was no worse than 5 ns. The results of an experimental study of the energy and time characteristics of 
laser radiation depending on the composition and pressure of the working mixture, charging voltage, and pa-
rameters of the discharge excitation circuit are presented. It is shown that the optimal working medium is 
ÍÑ1:Õå:Ne – 1:17:2000 at a total pressure of 4 atmospheres. The duration of the generation pulse was 60–
150 ns depending on the parameters of the excitation system modules. 
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