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Приведены результаты экспериментальных исследований разряда и выходных
параметров излучения XeCl-лазеров в зависимости от буферных газов аргона и
неона, а также от типа и параметров источника предыонизации для быстрого
и квазистационарного режимов возбуждения. Определены области удельных
энерговкладов для неоновых и аргоновых смесей от 10 до 125 J · l−1 · at−1 и
от 45 до 360 J · l−1 · at−1 соответственно.

Показано, что в аргоновых и неоновых смесях удельные параметры излучения
зависят от энергии, затрачиваемой на УФ-предыонизацию. Так, для аргоновых
смесей при условии использования мощных источников предыонизации удель-
ные параметры генерации могут превышать аналогичные параметры неоновых
смесей.

Повышение надежности и экономичности широкоапертурных и вы-
сокоэнергетичных эксимерных лазеров является основным условием их
широкого применения в новых технологиях. Недостаточная надежность
эксимерных лазеров связана с высоким давлением газа в разрядных
камерах и с высоким зарядным напряжением, а низкая экономичность
обусловлена значительным расходом дорогих инертных газов. В насто-
ящее время в качестве буферного газа в основном используется неон,
хотя неон — самый дорогой в семействе буферных газов. Использо-
вание неона связано с тем, что с ним обеспечиваются как высокая
однородность разряда, так и максимальные параметры излучения. В ра-
ботах [1–7] была показана перспективность применения буферного газа
аргона для электроразрядного XeCl-лазера. Ясно, что экономичность
эксплуатации лазеров существенно возрастает, если заменить неоновые
смеси на более дешевые аргоновые.
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В данной работе приведены результаты исследования самостоятель-
ного разряда и параметров излучения в аргоновых смесях для двух
режимов возбуждения и для различных источников УФ-предыонизации.

По мнению авторов [9,10], проблемы получения объемных разрядов
в аргоновых эксимерных смесях, связанные с развитием ионизационных
неустойчивостей и образованием токовых шнуров, резко упрощаются
при учете фотоионизационных процессов, которые могут их компенси-
ровать или задерживать. В свою очередь усиления фотоионизационных
процессов зависят от типа и энергии источника предыонизации. Условно
интенсивность фотоионизации можно характеризовать соотношением
энергий, вкладываемых в предыонизацию (W1) и основной разряд (W2),
а отношение W1/W2 можно взять в качестве параметра, определяю-
щего свойства источника возбуждения. Были проведены исследования
влияния фотоионизации в аргоновых и неоновых смесях на параметры
разряда и генерацию XeCl-лазера для быстрого и квазистационарного
режимов возбуждения.

Для быстрого режима возбуждения активного объема
1.4 × 0.7 × 25 cm применялся двойной генератор Блюмляйна.
УФ-предыонизация лазерного промежутка обеспечивалась
дополнительным источником коронного разряда, ограниченного
перфорированным электродом. Электрическая схема и ее
конструктивные особенности приведены в работе [11]. Изменение
емкости УФ-предыонизатора позволяло регулировать энергию,
затрачиваемую на нее. Она равнялась 10–15% от энергии, вкладываемой
в разряд, величина которой не превышала 50% от энергии,
запасаемой в генераторе питания. Автоматическая УФ-предыонизация
поддерживалась лишь в начальной стадии разряда. На рис. 1 приведены
зависимости удельной энергии излучения от удельной энергии,
вкладываемой в разряд, для аргона и неона при разной интенсивности
коронной УФ-предыонизации. Величина удельного энерговклада
изменялась за счет рабочего давления и зарядного напряжения.
Для неона область удельных энерговкладов изменялась от 10 до
25 J · l−1 · at−1, а для аргона от 45 до 100 J · l−1 · at−1. Для аргоновых
смесей наблюдался оптимальный энерговклад порядка 90 J · l−1 · at−1.
Аналогичные зависимости наблюдались для большей интенсивности
УФ-предыонизации, но при меньших удельных энергиях излучения.
Это связано с особенностями схемы питания, используемой для
реализации быстрого разряда. Максимальные удельные энергии
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Рис. 1. Зависимости удельной энергии излучения от удельного энерговклада
для буферных газов неона и аргона в смесях Xe : HCl = 5 : 1 (4 Torr) для XeCl-
лазера с коронной УФ-предыонизацией, где W1 — энергия, затрачиваемая на
предыонизацию.

излучения наблюдались с аргоном независимо от интенсивности
УФ-предыонизации, что, видимо, связано с большей скоростью
фотоионизации в аргоновых смесях по сравнению с неоновыми [8].

Для квазистационарного режима возбуждения активного объема
3 × 1.5 × 35 cm использовался двухконтурный генератор питания с
накопительной емкостью, равной 75 nF, и обострительной — 10 nF.
УФ-предыонизация лазерного промежутка обеспечивалась двумя рядами
искровых разрядов по поверхности диэлектрика, ограниченного перфо-
рированным электродом. Более подробно особенности квазистационар-
ного режима возбуждения и схемы питания приведены в работе [12].
Автоматическая УФ-предыонизация поддерживалась в течение всего
разряда, и энергия, затрачиваемая на нее, примерно соответствовала
энергии, вкладываемой в газ. Максимальная энергия излучения была
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Рис. 2. Зависимости удельной энергии излучения от удельного энерговклада
в разряд для буферных газов неона, гелия и аргона в смесях Xe : HCl = 10 : 1
(3 Torr) для XeCl-лазера с искровой УФ-предыонизацией.

зарегистрирована с гелием при давлении 3 at, с аргоном — 0.8 at и с
неоном — 5 at. Для всех газов наблюдалась квазистационарная стадия
разряда, длительность которой была максимальна с неоном и равнялась
200 ns. Однако длительность импульсов генерации была различна: для
гелия она составляла 35 ns; аргона — 50 ns и неона — 100 ns. Это
связано с особенностями работы источника питания, обеспечивающего
высокие плотности разрядного тока (∼ 1−2 kA ·cm−2), которые ограни-
чивали длительность импульсов генерации. На рис. 2 приведены зависи-
мости удельной энергии излучения от удельного энерговклада в разряд
для буферных газов He, Ne и Ar. Оказалось, что максимальная удельная
энергия излучения 0.35 J · l−1 · at−1 наблюдалась для гелиевых смесей в
быстром режиме возбуждения. Область энерговкладов изменялась от
35 до 125 J · l−1 · at−1, при этом максимальные параметры излучения
были получены при максимальных энерговкладах. Для неоновых смесей
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Рис. 3. Зависимости удельной энергии излучения, нормированной к макси-
мальной, для XeCl-лазера с буферными газами аргоном и неоном от удельного
энерговклада, затрачиваемого на предыонизацию и нормированного к энергии,
вложенной в разряд, согласно работам [1,2,6,7,11–17].

область удельных энерговкладов изменялась от 25 до 125 J · l−1 ·at−1 при
оптимуме 50 J · l−1 · at−1, которому соответствовала энергия излучения
0.125 J · l−1 · at−1. В них обеспечивался квазистационарный режим
возбуждения и генерации. Для аргоновых смесей область энерговкладов
изменялась от 180 до 360 J · l−1 · at−1 при оптимуме 225 J · l−1 · at−1 с
энергией излучения 0.25 J · l−1 · at−1 при быстром режиме возбуждения.

На основании полученных данных и результатов других авторов был
сделан анализ зависимостей удельной энергии излучения от удельных
энерговкладов в разряд с буферными газами Ar и Ne для разных
типов предыонизации и величины энергии, затрачиваемой на нее. Пред-
полагалось, что в активную среду вкладывалось до 50% энергии от
запасаемой источником питания. Увеличение энергии на предыонизацию
приводило к уменьшению практического КПД лазера, поэтому такие
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режимы почти не рассматривались. Однако при анализе работ оказалось,
что энергия, затрачиваемая на предыонизацию, изменяется в широком
диапазоне. Можно выделить три характерных случая: 1 — W1 < W2;
2 — W1 = W2; 3 — W1 > W2. Так, на рис. 3 для аргона и неона
приведены зависимости удельной энергии излучения, нормированной
к максимальной (2 J · l−1 · at−1) [6], от удельного энерговклада, затра-
чиваемого на предыонизацию и нормированного к энергии, вложенной
в разряд, согласно работам [1,2,6,7,11–17]. Первый случай, когда
W1 = 0.1−0.2W2, который обычно используется исследователями и
позволяет получать почти соизмеримые удельные параметры излучения
как с аргоном, так и с неоном. Второй случай, когда W1 = W2,
который позволяет получать удельные параметры излучения с аргоном
в 2 раза выше, чем с неоном [6,7,12]. Исключение составляет лишь
работа [13], в которой для плазменных электродов получен обратный
результат, что, видимо, связано с их особенностями работы. Третий
случай, когда W1 > W2, который также позволяет получать значительно
выше удельные параметры излучения с аргоном, чем с неоном [15,17].

Таким образом, анализ аргоновых и неоновых смесей показывает,
что удельные параметры излучения зависят от энергии, затрачиваемой
на УФ-предыонизацию. Кроме того, можно сделать вывод о том, что для
аргона с ростом энергии, затрачиваемой на предыонизацию, линейно
растет удельная энергия излучения, а для неона наблюдается оптимум
при W1 = W2.

На основании проведенных исследований был разработан малогаба-
ритный XeCl-лазер с длительностью импульсов генерации 60 ns и часто-
той следования 50 Hz. В аргоновых смесях при давлении 1 at получена
максимальная средняя мощность излучения 2.5 W. Такая же мощноcть
была зарегистрирована в неоновых смесях, но при давлении 2.5 at.
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