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Представлены результаты оптимизации параметров системы возбуждения электроразряд-

ных эксимерных лазеров выполненных по типу LC-контура. Показано, что для получения высокой 

выходной энергии лазера при высокой эффективности необходимо разделить во времени процесс 

формирования объемного разряда и энерговклад в него. В этом случае формирование разряда осу-

ществляется разрядом обострительной емкости, а энерговклад - разрядом накопительной емкости 

длительностью до 250 нс и более. 
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The results of optimizing the excitation system parameters of electric-discharge excimer lasers 

designed as LC circuits are presented. It is shown that to achieve high laser output energy with high 

efficiency, it is necessary to separate the formation of the volume discharge and the energy input to it. In 

this case, the discharge is formed by the discharge of the peaking capacitor, and the energy input is carried 

out by the discharge of the storage capacitor, lasting up to 250 ns or more. 
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Введение 

В настоящее время источники когерентного излучения – лазеры получили 

широкое распространение и применение. Они используются для лазерной литогра-

фии, абляции и обработки материалов и изделий [1], в лазерно-эмиссионном спек-

тральном анализе материалов и веществ [2], для получения плазмы и в лазерно-

плазменных технологиях [3], для наноструктурирования вещества, нанотехноло-

гиях и синтезе наноматериалов совместно с электровзрывными технологиям [4], а 

также во многих других отраслях науки, техники и производства. 

Среди многообразия типов лазеров особое место занимают лазеры генериру-

ющие излучение в УФ области спектра. Среди лазеров этого спектрального диапа-

зона несомненного наиболее мощными являются электроразрядные эксимерные 

лазеры на галогенидах инертных газов [5–9]. Высокая импульсная мощность, воз-

можность получения малой расходимости и узкой линии генерации сделали эти 

лазеры незаменимыми не только в различных отраслях науки и техники, но и про-

изводства. Разработка и совершенствование эксимерных лазеров открывает новые 
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перспективы в микроэлектронике, фотолитографии, разделении изотопов, получе-

нии наноматериалов, медицине и биологии. Хотя были проведены масштабные ис-

следования и разработки эксимерных лазеров, они еще продолжают оставаться 

объектом изучения и модернизации, включения в технологическую структуру про-

изводственных комплексов. 

1. Экспериментальная установка 

Исследования по оптимизации режимов возбуждения электроразрядных эк-

симерных лазеров проводились на установке, которая разработана с учетом опыта 

приобретенного ранее [4–5, 10, 11]. Излучатель лазера представлял собой диэлек-

трическую разрядную камеру, внутри которой располагались цельнометалличе-

ский анод, катод и электрод предыонизации. Межэлектродный промежуток между 

катодом и анодом составлял ~3,5 cм. Катод имел близкий к цилиндрическому про-

филь, был изготовлен из листовой нержавеющей стали и имел перфорированное 

окно сечением 90×1,5 см2 светопропусканием 50 % с диаметром ячеек ~1 мм. Анод 

являлся цельнометаллическим и имел профиль близкий к профилю Чанга. 

Электрод предыонизации представлял собой металлический электрод, по-

верхность которого покрыта диэлектриком с высоким пробивным напряжением 

толщиной 0,5 мм. Предыонизация рабочей смеси в межэлектродном промежутке 

осуществлялась разрядом ограниченным диэлектриком из-под сетчатого катода. 

Длина электродов составляла 90 см. Разрядный объем составлял 90×3,5×1,5 см3. На 

торцах разрядной камеры располагались зеркала резонатора. В качестве глухого 

зеркала использовалась кварцевая пластина с Al-покрытием. Выходным зеркалом 

служила чистая плоская кварцевая пластина. 

Возбуждение разряда осуществлялось системой выполненной по типу LC-

контура. Параметры контуров возбуждения с учетом активной среды предвари-

тельно моделировались аналогично работам [12–14]. Электрическая схема лазера 

представлена на рисунке. Накопительная ёмкость C1 набиралась из конденсаторов 

К15-10 и достигала в исследованиях значения 350 нФ. Индуктивность L1 в кон-туре 

перезарядки C1 на С0 изменялась от 11 нГн до 100 нГн, а L0 – от 3 нГн до 20 нГн. 

Обострительная емкость Со была набрана из конденсаторов К15-4. 

 

 
Электрическая схема электроразрядного эксимерного лазера 
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Разряд предыонизации возбуждался отдельным контуром LпрCпр. Так, как 

коммутатор в контуре L1C1 включался импульсом от контура предыонизации, то 

начало импульса тока основного разряда запаздывало примерно на ~100 нс отно-

сительно начала импульса предыонизации. Это давало возможность создать доста-

точно высокую концентрацию начальных электронов в основном межэлектродном 

промежутке для формирования однородного объемного разряда. Емкости С1 и Спр 

заряжались от источника постоянного высокого напряжения через резисторы R. 

Емкость Ср предназначена для формирования импульса поджига коммутатора в 

контуре L1C1 для создания основного разряда. В качестве коммутаторов использо-

вались разрядники РУ65. Все узлы и элементы системы возбуждения лазера были 

расположены непосредственно на излучателе.  

Оптимизация параметров системы возбуждения разряда в эксимерном ХеСl 

лазере проводилась с буферным неоном. Энергия генерации в импульсе измеря-

лась с помощью измерителя энергии лазерного излучения Ophir Pulsar 4. 

2. Результаты исследования и их обсуждение 

Исследование влияния каждого из параметров схемы возбуждения в доста-

точно широком диапазоне варьирования, а так же от их совокупности на величину 

энерговклада, эффективность энерговклада и энергию генерации позволили опре-

делить оптимальные электрические параметры схемы накачки электроразрядного 

эксимерного лазера выполненной по типу LC-контура для указанной выше геомет-

рии разряда и его объема. Разработанную методику можно использовать для рас-

чета параметров системы возбуждения при проектировании эксимерных лазеров 

по заданным выходным характеристикам генерации. 

Из анализа экспериментальных и расчетных зависимостей получено, что 

наибольший энерговклад достигается при достаточно больших значениях накопи-

тельной емкости (250–350 нФ), позволяющей запасать до ~250 Дж энергии, и ма-

лых значениях обострительной емкости 2–5 нФ. Увеличение накопительной емко-

сти более 300–350 нФ, не является целесообразным, так как эффективность про-

цесса энерговклада в разряд при этом снижается из-за неустойчивости объемной 

стадии разряда и конечной ее длительности. 

Значительное влияние на длительность энерговклада и, соответственно, дли-

тельность импульса генерации оказывает обострительная емкость. При малых ее 

значениях (3–5 нФ) наблюдаются импульсы тока через разрядный промежуток 

длительностью до 250 нс. В этом случае зависимость мощности энерговклада от 

времени представляет собой импульс колоколообразной формы с высокочастот-

ными колебаниями на фронте, которые не оказывают влияния на однородность раз-

ряда. Уменьшение значения обострительной емкости до 1–2 нФ позволяет незна-

чительно увеличить величину энергии, вкладываемой в межэлектродный проме-

жуток. Дальнейшее ее, уменьшение приводит резкому снижению энерговклада. 

Увеличение С0 приводит к увеличению колебательной структуры импульса разряд-

ного тока, что приводит к образованию неоднородностей в разряде и в итоге к сни-

жению величины энергии вложенной в разряд за время его объемной фазы.  

Таким образом, максимальные энергии достигаются при соотношении обост-

рительной и накопительной емкостей 0,01–0,02, при этом значение накопительной 
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емкости должно быть порядка 250–350 нФ. Использование такого соотношение 

емкостей позволяет получить достаточно длительную объемную стадию разряда 

(до 250 нс), и, следовательно, длительное время энерговклада, так как в данном 

случае происходит его разделение на две стадии: стадию формирования и стадию 

энерговклада в разряд. 

Для достижений максимальных энергий генерации лазера необходимо стре-

миться величину индуктивности обострительного контура L0 сделать минимально 

возможной для данной конструкции лазера. Как было показано, что эта индуктив-

ность является паразитной и ее уменьшение приводит к значительному увеличе-

нию энергии. В расчетных моделях ее можно принять равной нулю, однако на 

практике ее снизить ниже 3 нГн не удается. 

Определяющее влияние на энерговклад в разряд и выходную энергию лазера 

оказывает индуктивность L1. Численное моделирование показывает, что при мини-

мальных значениях обострительной емкости С0 и максимальных значениях С1 ве-

личина L1 должна быть уменьшена до 5–6 нФ. Экспериментально снизить L1 уда-

лось только до 11 нГн. Рост индуктивности L1 приводит к затягиванию импульса 

тока разряда и снижению энерговклада в него.  

Иная картина наблюдается при реализации режима с полной перезарядкой ем-

костей. В этом случае С0 примерно равна С1, а их значения находятся в диапазоне 

70–150 нФ. В этом случае с увеличением индуктивности L1 наблюдается рост энер-

говклада в активную среду до значений L1 ~ 30–35 нГн. Это обусловлено тем, что 

при данных значениях индуктивности L1 накопительная емкость С1 успевает пол-

ностью перезарядится на обострительную С0. Энергия запасенная в С1 оказывается 

перекачанной в С0. Если характеристическое время контура С1L1 намного больше 

характеристического времени контура С0L0, то после пробоя межэлектродного 

промежутка в максимуме напряжения на С0 практически вся энергия будет вло-

женной в разряд за время ~60-80 нс. При этом будут генерироваться короткие 

(~40-60 нс) импульсы с высокой энергетической эффективностью. 

Эффективным является режим накачки, при котором возбуждение активной 

среды лазера производится мощным импульсом, сформированным разрядом 

обострительной емкости на фоне разряда накопительной емкости. При этом нако-

пительная емкость должна иметь достаточно большое значение (порядка 300 нФ). 

Данный режим достигается при соотношении С0/С1 около 0,2–0,4. Он характеризу-

ется небольшой длительностью процесса энерговклада (~100 нс), повышенной его 

мощностью, наличием длинного «хвоста» у разрядного тока и короткой (~ 60–70 

нс) длительностью импульса генерации. 

Заключение  

Таким образом, режим накачки активной среды лазера, при котором достига-

ются максимальные величины энерговклада, характеризуется максимальными 

длительностями процесса энерговклада. Он осуществляется при малых значениях 

обострительной емкости, больших значениях накопительной емкости и малых зна-

чениях индуктивности накопительного контура. В этом случае возбуждение раз-

ряда разделено на две стадии: обострительная емкость в течение ~10 нс осуществ-

ляет пробой межэлектродного промежутка и формирование объемного разряда, а 
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накопительная емкость осуществляет в него энерговклад в течение длительного 

времени (~250 нс). Это позволяет вложить в разряд, за время существования его 

объемной стадии, практически всю запасенную в накопительной емкости энергию, 

получить высокие значения выходной энергии лазера и высокую его эффектив-

ность (по отношению к запасенной в накопительной емкости энергии). 
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