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ИССЛЕДОВАНИЕ XeCl-ЛАЗЕРА ПРИ НАКАЧКЕ РАЗРЯДОМ 
С ИОНИЗАЦИОННЫМ РАЗМНОЖЕНИЕМ, ИНИЦИИРУЕМЫМ ПУЧКОМ 
БЫСТРЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 

Экспериментально исследованы энергетические характеристики XeCl-лазера при 
накачке разрядом, инициируемым электронным пучком. Показано, что использование 
разрядов с ионизационным размножением при напряжении на промежутке ниже про­
бивного позволяет уменьшить плотность тока электронного пучка до 1—2 А/см2, 
сохраняя при этом КПД преобразования энергии, запасенной в накопительной емкости, 
в энергию излучения на уровне 1—1,4 %. 

Одной из задач при выборе режимов накачки лазеров с активной сре­
дой на основе объемных разрядов, инициируемых и поддерживаемых элект­
ронными пучками, является выбор таких условий, в которых заданная энер­
гия излучения обеспечивается при минимальных энергетических затратах 
на получение электронного пучка (в частности, при минимальных токах 
пучка). Часто решение этой задачи лежит на пути применения разряда с 
ионизационным размножением. При зажигании такого разряда пучок слу­
жителя создания некоторой начальной плотности электронов и ионов в за­
зоре, а дальнейшее увеличение концентрации плазмы обеспечивается в ре­
зультате процессов ударной ионизации в тазе [1 ]. Предотвращение конт­
ракции разряда достигается за счет подбора накопительной емкости С так, 
чтобы за время выделения в активном объеме энергии СЩ/2 (U0 — началь­
ное напряжение на емкости) искровой канал не успевал образовываться. 
Существенно, что данный режим возможен при начальном напряжении 
на промежутке ниже пробивного и, как показано в [1 ], при этом в смесях 
С0 2 —N 2 -<Не достигаются удельные энергии W^0,1 Дж/см 3 • атм. 

Для лазеров на галогенидах благородных газов рассматриваемый ре­
жим целесообразен еще и потому, что при повышении напряженности горе­
ния разряда возрастает доля энергии, затрачиваемая на возбуждение элект­
ронных уровней молекул благородных газов, и эффективно образуются ис­
ходные эксимерные молекулы RX, где R — атом благородного газа; X — 
атом галогена [2— 4 ] . Поэтому задачей настоящей работы являлось исследо­
вание работы XeCl-лазера при инициировании разряда электронным пуч­
ком с малой плотностью тока при начальном напряжении на промежутке, 
близком к пробивному, когда в балансе заряженных частиц становится за­
метным процесс ударной ионизации. 

Аппаратура и методика эксперимента 

Экспериментальная установка включала в себя наносекундный ускори­
тель электронов, электрическая схема генератора, импульсов которого была 
сходна с описанной в [5], и газоразрядную камеру. Катод ускорителя был 
выполнен в виде лезвия из танталовой фольги толщиной 20 мкм. Ленточ­
ный электронный пучок вводился в газоразрядную кювету через окно раз­
мером 1,5x48 см. Напряжение, прикладываемое к вакуумному диоду, 
в согласованном режиме составляло 200 кВ. Длительность тока пучка была 
20 не, а плотность тока / п 35 А/см 2 и менее. Уменьшение плотности тока про­
изводилось путем перекрывания окна металлическими сетками с геометри­
ческой прозрачностью, приблизительно равной 50 %. Измерение тока пуч­
ка и его плотности на входе в газоразрядную кювету осуществлялось двумя 
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способами: с помощью цилиндра Фарадея и с помощью калиброванного 
калориметра. 

Напряжение на электроды подавалось от конденсаторной батареи, соб­
ранной на конденсаторах К15-4, заряженной до потенциала ниже пробив­
ного. Поскольку в разряде с ионизационным размножением напряжение 
на плазме, скорость ввода энергии в газ и устойчивость разряда зависят от 
индуктивности электрической цепи, то применялись три конструкции ла­
зерной камеры, индуктивность которых, измеренная из опыта ударного воз­
буждения контура, составляла ПО, 40 и 4нГ. Профиль электрода, к кото­
рому прикладывалось напряжение от ёмкости, и профиль сетки, являющей­
ся вторым электродом, выбирались так, чтобы обеспечить максимальное 
пробивное напряжение промежутка. Межэлектродное расстояние обычно 
составляло 2 см. 

Резонатор лазера был образован плоскопараллельными кварцевыми 
пластинами, на одну из которых был напылен слой алюминия. Для регист­
рации энергии выходного излучения применялся калориметр ИМО-2, а для 
регистрации формы импульса излучения и его привязки во времени отно­
сительно тока разряда — вакуумный фотодиод ФЭК-22. Осциллограммы 
электрических импульсов регистрировались осциллографом И2-7. В эк­
спериментах использовались Аг и Хе высокой чистоты. В качестве хлоро-
носителя использовались пары химически чистого СС1 4 . 

Результаты и обсуждения 

При начальных напряжениях горения ниже половины пробивного на­
пряжения t / 0 < 0 , 5 £ / п р имел место несамостоятельный разряд. Для типич­
ных лазерных смесей Аг—Хе—СС1 4, содержащих 0,1—0,05% СС1 4 и бо­
лее, осциллограмма тока разряда повторяла осциллограмму тока пучка 
(последняя была близка к прямоугольной). Увеличение напряжения приво­
дило к резкому росту тока разряда, вызванному процессами ионизационного 
усиления, и поддержанию разряда в течение времени, существенно пре­
вышающего длительность тока пучка (£ п =20 не). При этом крутизна на­
растания тока dtldt оказывалась достаточной, чтобы даже при минималь­
ной индуктивности электрической цепи Ь=4 нГ падение напряжения 
Ldl/dt было соизмеримым с напряжением на плазме разряда. 

Качественно роль ионизационного размножения в разряде, где основной 
канал убыли электронов обусловлен их прилипанием к молекулам гало-
геносодержащей примеси, можно проанализировать на основе следующего 
уравнения баланса для электронов: 

где пе, л а , п\ — концентрация электронов и атомов газа в основном и воз­
бужденном состоянии; пп — концентрация молекул электроотрицательной 
примеси; ¥ — скорость ионизации газа быстрыми электронами; а , а з -
константы прямой и ступенчатой ионизации; ц — константа прилипания. 
При низких напряжениях горения ( а = а 1 = 0 ) форма тока разряда повторяет, 
ток пучка, и пе=х¥/цпп. Измеряя плотность тока разряда, можно определить 
пе> а по плотности тока пучка определить W, что в конечном счете позволяет 
оценить т). В наших условиях при / п = 1 — 16 А/см 2, содержании СС1 4 , рав­
ном 0,05— 0,2 %, и р =1—3 атм константа прилипания, оцененная таким 
способом, т}=(6— 7)-10^ 9 СМ3/С. Дрейфовая скорость при этом бралась из 
аппроксимации 1>(см/е)=2,86-10 5 Е1р\ справедливой для чистого аргона, 
а скорость ионизации под действием пучка определялась по формуле 

dt = * F + /2 e tt a 
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Рис. 1. Осциллограммы тока разряда (а), напряже­
ния на плазме (б) и выходной мощности лазерного 
излучения (в) при плотностях тока пучка / п = 1 6 ( i ) , 
2—5 (2) и 1,6—3 А/см 2 * 
:СС1 4 =1600 : 100 : 1, 
= 61,6 нФ 

ч а (5), составе смеси Аг : Хе . 
р=3 атм, L—4 нГ и С = 

Рис. 2. Зависимость энергии и КПД выходноо из­
лучения от плотности тока пучка в смеси состава 
Аг : Х е : СС1 4 = 1600 : 100 : 1 при L = 4 нГ, С= 
= 6 1 , 6 нФ, £ / 0 = 2 5 ( / ) и 19 кВ (2), р = 3 (7) и 
2 атм (2) 

4 8 П &А/м 

x¥=jJIa/e, где число ионизации на единицу длины а = 110 с м - 1 в аргоне при 
р = 1 атм [6]. 

Повышение напряжения приводит к росту а и at, что вначале не изме­
няет несамостоятельного характера разряда, но приводит к уменьшению 
эффективной константы прилипания (выражение в квадратных скобках вы­
шеприведенной формулы уменьшается, оставаясь при этом отрицательным). 
При некоторой напряженности поля, которая в [7—9] была названа крити­
ческой, скорость ударной ионизации становится сравнимой со скоростью 
прилипания и возникает разряд с ионизационным размножением. В рас­
сматриваемых экспериментах при начальном напряжении (0,7—0,8) UuV 

реализовался именно такой вид разряда. Типичные осциллограммы тока, 
построенные из этих осциллограмм зависимости напряжения на плазме и 
мощности лазерного излучения от времени, полученные при регистрации 
излучения фотодиодом ФЭК-22 показаны на рис. 1. 

Для высоких плотностей тока пучка / и = 16 А/см 2 (кривая 1 на рис. 1, а) 
ток разряда достигает значения, близкого к максимальному, через время 
tn=20 не. Здесь вклады в процесс образования электронов действия пучка 
и ударной ионизации в газе оказываются соизмеримыми. Кривая зависи­
мости напряжения на плазме от времени имеет провал, обусловленный паде­
нием напряжения на индуктивности при больших крутизнах нарастания 
тока. Для малых / п (кривая 3 на рис. 1, а) заметное нарастание тока, свя­
занное с ионизационным усилением, наблюдается и после прекращения дей­
ствия пучка. 

В первом и во втором случаях основная часть энергии вводится в разряд 
в течение первого полупериода импульса тока. Однако из осциллограмм 
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Рис. 3 . Плотность энергии выходного 
излучения в зависимости от соотноше­
ния компонентов в смеси Хе, СС14 при 
/ ? = 2 атм, С—61,6 нФ, / п = 1 , 6 А/см 2 , 
Аг :JXe : С С 1 4 = = 1600 : х :у 

\ \ \ 1 \0 
$ 20' 40 С,нФ 

Рис. 4. Выходная энергия излучения 
(пунктир) и К П Д (сплошная линия) в 
смеси состава Аг : Хе : СС1 4 =1600 : 
: 100 : 2 в зависимости от величины на­
копительной емкости при ' [ / 0 = 1 9 - к В , 
р = 2 атм, ' / п ='1,6 А/см 2 

(рис.Т, в) видно, что при малых токах пучка длительность генерации лазер­
ного излучения уменьшается. Наблюдения показали, что это обусловлено 
нарушением однородности накачки активной среды в результате образова­
ния в промежутке катодных и анодных пятен и диффузных каналов, привя­
занных к этим пятнам. (Подробное исследование характера контракции раз­
ряда в смесях благородных газов с галогенидами отражено в работах 
[ 7 - 9 ] ) . 

На рис. 2 приведены зависимости энергии выходного излучения № и з л 

и КПД от плотности тока пучка для р=3 и 2 атм. КПД вычислялся по от­
ношению энергии излучения к энергии Ci /g /2 , запасенной в накопительной 
емкости. Начальное напряжение на емкости составляло 0,8 ( / п р . При 
р=2 атм за счет снижения Unp энергия CU\I2 уменьшается в 1,8 раза, тогда 
как Wm3SI меняется несущественно, т. е. в этом случае реализуется более 
высокий КПД. Снижение давления до атмосферного приводило к уменьше­
нию Wmn до 35 мДж при максимальной плотности тока пучка jn=№ А/см 2. 
Поэтому оптимизация состава смеси была проведена для давления р-=2 атм. 
Результаты измерений приведены на рис. 3. Цифры около точек дают плот­
ность энергии выходного излучения. Максимальная плотность 17 мДж/см 2 

была достигнута на смеси состава Аг : Хе : GC1 4 = 1600 : 1 0 0 : 2 , причем 
при таком, соотношении компонентов достигается оптимум как по выход­
ной энергии, так и по КПД лазера. 

Поскольку при малых токах пучка только часть энергии, запасенной 
в накопительной емкости, рассеивается на стадии однородного горения раз­
ряда, то естественным путем повышения КПД является подбор величины 
емкости С для конкретных значений плотности тока пучка. Зависимость 
выходной энергии от накопительной емкости для / п = 1,6 А/см 2 показана 
на рис. 4. При запасенной удельной энергии на единицу объема активной 
среды 12 мДж/см 3 выходная энергия составила 0,17 мДж/см 3 , а КПД был 
равен 1,4 %. Заметим, что повышение плотности тока пучка в 10 раз при 
сохранении такого же КПД дает увеличение энергии с единицы объема до 
0,56 мДж/см 3. 

Таким образом, использование разрядов с ионизационным размноже­
нием при начальном напряжении на промежутке ниже пробивного позво­
ляет уменьшить плотности тока пучка до 1—2А/см 2, сохраняя при этом 
КПД преобразования энергии, запасенной в накопительной емкости, в 
энергию излучения на уровне 1—1,4 %. 

В заключение, авторы благодарят Г. А. Месяца и Ю. И. Бычкова за 
полезные* обсуждения результатов работы. 
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S. A. G e n k i n, Yu. D. К о г о 1 у о v, V. G. R a b о t k i п. A Study of 
a XeCl Laser Pumped by a Discharge With Ionizational Multiplication Initiated by a 
Fast Electron Beam. ф • • 

Energy characteristics have been studied experimentally of a XeCl laser pumped by 
an electron-beam-triggered discharge. It is shown that the use of discharges with ioniza­
tional multiplication when the voltage across the gap is lower than the breakdown voltage 
makes it possible to reduce the electron beam current density to 1—2 A/cm 2 retaining the 
efficiency of the conversion of the energy stored in a charging capacitor into the radiation 
energy at the level of 1 — 1.4 % . 

5 Квантовая электроника № 1 


