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1. Введение

Технология мощных эксимерных лазеров требует соз-
дания самостоятельного объемного разряда при высоком 
давлении смесей инертных газов (Ne, He, Xe, Kr, Ar) с га-
логенсодержащими газами (F2, HCl). Такой разряд неу-
стойчив, и его генерационные характеристики определя-
ются рядом факторов, находящихся в довольно сложной 
взаимосвязи. К основным факторам следует отнести ус
ловия предварительной ионизации газового объема, ре-
жим ввода энергии в разряд, геометрию активного объема, 
условия прокачки газового объема. Условия предыони-
зации включают в себя прежде всего уровень создавае-
мой до начала развития основного разряда концентра-
ции электронов и однородность их распределения в раз-
рядном объеме. 

В 1990-х гг. в рамках национальных и международных 
программ на создание мощных эксимерных лазеров ки-
ловаттной мощности, преимущественно на молекулах 
XeCl, были направлены усилия многих научных групп, 
некоторым из которых удалось создать лазеры мощно-
стью 1 кВт и более [1 – 4]. Однако многие из этих разрабо-
ток не нашли промышленного применения из-за высокой 
стоимости эксплуатации, в значительной мере определяе-
мой временем жизни газовой смеси лазера, содержащей 
химически активные элементы.

Обеспечение высокого ресурса использования газовой 
смеси, содержащей галогены, приводит к необходимости 
применять в конструкции лазерной камеры металлокера-
мику. Наиболее популярный вариант металлокерамиче-
ского эксимерного лазера был разработан в компании 

Lambda Physik под руководством Д.Бастинга более 30 лет 
назад [5]. Этот вариант на сегодняшний день остается ба-
зовым для большинства коммерческих эксимерных лазе-
ров, поставляемых на мировой рынок. В данных лазерах 
УФ предыонизация осуществляется разрядами, обычно 
коронными, расположенными по обеим сторонам протя-
женных металлических электродов. Такая боковая УФ 
предыонизация ограничивает поперечное сечение разря-
да, объем активной среды лазера и, следовательно, энер-
гию генерации. В наиболее мощных (до 540 Вт) коммер-
ческих эксимерных лазерах Lambda SX 540 C [6] апертура 
разряда составляет 37 ´ 13 мм (37 мм – высота разряда, 
13  мм – его ширина). При оптимально большой длине 
разряда (~1 м) энергия генерации не превышает 1 Дж. 
Увеличение апертуры разряда с боковой предыонизаци-
ей приводит к неоднородному распределению затравоч-
ных электронов в межэлектродном промежутке и, как 
следствие, к неоднородному горению разряда и неэффек-
тивной генерации. Для получения энергии в импульсе 
~2 Дж, необходимой для обеспечения высокой эффектив-
ности технологии производства жидкокристаллических 
дисплеев, производители коммерческих лазеров создали 
новую лазерную систему VYPER [6, 7], в которой исполь-
зуют одновременно два синхронизованных XeCl-лазера с 
энергией ~1 Дж каждый. Такой подход, на наш взгляд, 
значительно усложняет и удорожает лазерную систему.

Другим существенным недостатком газодинамиче-
ского тракта лазерной камеры [5] является то, что газо-
вый поток резко меняет свое направление в зоне разряда, 
что также ограничивает возможность увеличения попе-
речного сечения разряда. 

Для преодоления ограничений, обусловленных боко-
вой УФ предыонизацией, нами предложен и развит но-
вый, эффективный и простой тип УФ предыонизации на 
основе завершенного скользящего разряда по поверх-
ности диэлектрика [8 – 10]. Электродная система описан-
ного в [8, 9] лазера помещалась в металлокерамическую 
камеру, включающую в себя алюминиевую трубу диа
метром 0.5 м и керамический фланец из Al2O3 размером 
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1 ´ 0.3 ´ 0.1 м, который уплотнялся на трубе. В лазере 
была получена апертура объемного разряда 55 ´ 30 мм 
и энергия генерации в импульсе 2.5 Дж при длине разря-
да 700 мм. При частоте следования импульсов 200 Гц 
эксимерный XeCl-лазер обеспечивал среднюю мощность 
500 Вт. Одна заправка газовой смеси позволяла поддер-
живать такую мощность в течение нескольких дней не-
прерывной работы лазера. Несмотря на хорошие достиг-
нутые выходные характеристики, недостатком лазера яв-
лялись жесткие требования к прочности керамического 
фланца из Al2O3, на который при заполнении лазерной 
камеры рабочей газовой смесью при давлении 5 бар дей-
ствует сила 15000 кг.

Ниже представлены результаты создания мощного ши
рокоапертурного эксимерного XeCl-лазера, который ли-
шен указанного выше недостатка.

2. Устройство лазера

На рис.1 показано поперечное сечение лазерной каме-
ры, предложенной нами в [11]. Суть предложения заклю-
чалась в создании лазерной камеры из керамической 
(Al2O3) трубы. По контракту с компанией Lambda Physik, 
которая сейчас является отделением Coherent Inc., нами 
была реализована эта идея. При разработке конструкции 
лазерной камеры основная трудность состояла в соедине-
нии керамической трубы диаметром 450 мм с шасси и 
торцевыми фланцами. Эта задача была решена следую-
щим образом: керамическая труба помещалась в жесткий 
и прочный каркас в виде металлической трубы большего 
диаметра с кольцевыми фланцами для крепления торце-
вых фланцев лазерной камеры. Детали каркаса, изготов-
ленные из стали, были соединены сварным способом с 
последующей высокоточной механической обработкой 
присоединительных фланцев, что обеспечивало их соосность. 
Керамическая труба устанавливалась внутри металличе-

ского каркаса на опорах из фторопласта. Такая конструк-
ция исключает прямой контакт металла и керамики, 
упрощает сборку лазерной камеры и повышает ее надеж-
ность. Одновременно каркас играет роль экрана для за-
щиты от электромагнитных помех. Высоковольтный по-
лупрозрачный электрод и система предыонизации закре-
плены непосредственно на керамической трубе. Остальные 
элементы лазерной камеры (заземленный электрод, те-
плообменники, вентилятор, спойлеры и формирователи 
потока) опираются только на торцевые фланцы, не каса-
ясь поверхности керамической трубы. Заземленный элек-
трод подсоединен к системе питания через прозрачный 
для газового потока обратный токопровод. 

3. Лазерные характеристики

Результаты экспериментов по моделированию газо-
динамического контура лазерной камеры на основе кера-
мической трубы представлены на рис.2, на котором при-
ведены скорости газа вблизи высоковольтного электро-
да, в центре между электродами и вблизи заземленного 
электрода. Измерения скорости газового потока прово-
дились с помощью трубки Пито. Частота вращения вен-
тилятора из нержавеющей стали диаметром 150 мм со-
ставляла 3000 об./мин. Из рис.2 видно, что скорость вбли-
зи заземленного электрода составляет 23 – 25 м/c, а вблизи 
высоковольтного электрода она равна 30 – 32 м/с.

В процессе работы над прототипом были созданы и 
испытаны системы накачки XeCl-лазера для получения 
энергии генерации 1.5 и 2.5 Дж с использованием УФ 
предыонизации на базе завершенного скользящего разря-
да по поверхности диэлектрика. Скользящий разряд (СР) 
развивается по диэлектрику (сапфировая пластина) по 
обе стороны от ножевого электрода (рис.3). УФ излуче-
ние СР проходит через щели в электроде и осуществляет 
предыонизацию газа между электродами.

Устройство LC-инвертора с двумя ступенями сжатия 
импульса (рис.3) подобно описанному нами в работах 
[8, 9]. Коммутация LC-инвертора осуществлялась двумя 
тиратронами ITT 8614. Каждый тиратрон был включен в 
цепь LC-инвертора через насыщаемый магнитный дрос-
сель MД, предназначенный для уменьшения стартовых 
потерь и выравнивания токов через тиратроны (на рис.3 
не показаны). Были определены сечение магнитного же-
леза и число витков МД, необходимые для стабильной 

Рис.1.  Конструкция эксимерного XeCl-лазера:	
1 – лазерная камера на основе керамической трубы из Al2O3; 2 – ди-
аметральный вентилятор; 3 – спойлеры; 4 – трубки теплообменни-
ка; 5 – заземленный электрод; 6 – высоковольтный электрод; 7, 8 – 
керамические направляющие потока с цилиндрическими поверх-
ностями; 9 – импульсные конденсаторы; 10 – токовводы; 11 – газо-
проницаемые токопроводы; 12 – стальной цилиндрический кожух; 
13 – 15 – УФ предыонизатор (13 – плоская сапфировая пластина; 14 
– инициирующий электрод; 15 – ножевой поджигающий электрод).

Рис.2.  Скорость газового потока вблизи высоковольтного элек-
трода (1), в центре между электродами (2) и вблизи заземленного 
электрода (3) в лазерной камере без спойлеров.



«Квантовая электроника», 45, № 3 (2015)	 В.М.Борисов, А.И.Демин, О.Б.Христофоров202

работы тиратронов при относительно малой индуктив-
ности МД в насыщенном состоянии. Магнитный ключ 
МК1 в виде многовиткового насыщаемого дросселя обес-
печивает эффективную передачу электрической энергии 
LC-инвертора в промежуточный конденсатор С3 емкостью 
140 нФ и автоматическую предыонизацию за счет заряд-
ки конденсатора малой емкости Cpr через разрядные про-
межутки системы формирования СР. Одновитковый маг-
нитный ключ МК2 второй ступени, расположенный по 
центру лазерной камеры, рассчитан для передачи энергии 
в конденсатор второй ступени С3 емкостью 100 нФ за вре-
мя не более 180 нс.

Экспериментальные осциллограммы импульсов напря-
жения на выходе LC-инвертора (точка 1 на рис.3), на про-
межуточном конденсаторе С3 (точка 2) и на конденсаторе 
последней ступени С0 (точка 3), соответствующие вари-
анту прототипа лазера с апертурой разряда 45 ´ 26 мм 
(45 мм – межэлектродное расстояние) для получения энер-
гии генерации в импульсе 1.5 Дж, показаны на рис.4. 

Были проведены исследования зависимости средней 
мощности излучения и относительной нестабильности 
энергии генерации s от состава газовой смеси лазера. 
Оптимальный состав газовой смеси HCl : Xe : Ne был оп
ределен как 3 : 12 : 4500 при общем давлении в лазерной 
камере 4515 мбар.

Исследования зависимости средней мощности и не-
стабильности s от температуры газовой смеси показали, 
что оптимальной является температура 24 – 26 °С. При 
средней мощности лазера 500 Вт относительная неста-
бильность энергии генерации s для последовательности 
из 6000 импульсов была равна 0.75 % – 0.8 %, а максималь-
ное и минимальное отклонения энергии от среднего зна-

чения в данной последовательности составляли ~6 %. Это 
свидетельствует о высокой стабильности выходных ха-
рактеристик лазера.

Для указанных выше оптимальных условий длитель-
ность по полувысоте импульса генерации на длине волны 
308 нм была равна 45 нс.

В ходе долговременных тестов стабилизированная 
средняя мощность 450 Вт поддерживалась путем измене-
ния зарядного напряжения системы накачки и инжекцией 
галогена в разряд. Дополнительные исследования были 
выполнены с целью определения оптимального для лазера 
алгоритма инжекций галогена. Полученные результаты 
показаны на рис.5. В этом эксперименте инжекции гало-
гена проводились один раз за (2 – 3) ´  106 импульсов. 
Время жизни газовой смеси при этом было равно 57 ´ 106 
импульсов.

Как было установлено во многих экспериментах [1, 
8 – 10], оптимальный удельный энерговклад в газовую смесь 
широкоапертурных XeCl-лазеров составляет ~100 Дж/л. 
Поэтому простое увеличение емкости конденсатора C0 не 
привело к пропорциональному увеличению энергии гене-
рации лазера. Для увеличения ее от 1.5 до 2.5 Дж необхо-
димо было пропорционально увеличить энергозапас си-
стемы накачки и объем разряда. Для получения энергии 
2.5 Дж межэлектродное расстояние было увеличено от 
45 до 55 мм, при этом ширина объемного разряда соста-
вила ~30 мм. Достоинством разработанной электродной 
системы с предыонизацией излучением СР через полу-
прозрачный электрод является возможность создания од-
нородного объемного разряда в широком диапазоне ме-
жэлектродных расстояний без изменения профиля элек-
тродов [8, 9]. 

4. Заключение

Создана простая и надежная лазерная камера на осно-
ве керамической трубы, успешно испытанная при давле-
нии свыше 5 бар. Для разработанного на базе этой каме-
ры прототипа XeCl-лазера при средней стабилизирован-
ной мощности генерации ~450 Вт (1.5 Дж ´ 300 Гц) были 
исследованы основные факторы, влияющие на стабиль-
ность энергии генерации. Найдены условия, при которых 
относительная нестабильность энергии генерации не пре-
вышает 1 %.

Экспериментально определены оптимальные условия 
работы лазера в долговременном режиме, такие как со-
став газовой смеси, температура газа, диапазон зарядных 

Рис.3.  Электрическая схема питания. 

Рис.4.  Экспериментальные осциллограммы 1, 2 и 3 напряжений в 
узлах 1, 2 и 3 электрической схемы на рис.3 соответственно. Масш
таб по оси ординат 10 кВ/дел., по оси абсцисс – 400 нс/дел.

Рис.5.  Зарядное напряжение и относительная нестабильность энер-
гии генерации s в режиме поддержания стабилизированной мощ-
ности лазера 450 Вт (1.5 Дж ´ 300 Гц) в течение 57 ´ 106 импульсов 
при одной заправке газа с использованием инжекций галогена по 
оптимальному алгоритму.
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напряжений системы накачки, алгоритм инжекций гало-
гена и др.

Долговременные тесты созданного лазера продемон-
стрировали возможность поддержания стабилизирован-
ной средней мощности 450 Вт в течение 57 ´ 106 импуль-
сов при одной заправке газовой смесью.

При сохранении базовой конструкции, но при увели-
чении межэлектродного расстояния от 45 до 55 мм и опти-
мальном увеличении энергозапаса системы энергия гене-
рации разработанного прототипа лазера составила 2.5 Дж.

Оценки показывают, что при повышении частоты 
следования импульсов и увеличении скорости прокачки 
охлаждающей жидкости реально получить среднюю ла-
зерную мощность прототипа ~1 кВт. 
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