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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäíîãî èç íàèìåíåå èññëåäîâàííûõ ýêñèìåðíûõ 
ëàçåðîâ – ëàçåðà íà ìîëåêóëå KrCl. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â 1D-ïðèáëèæåíèè, ãäå ïîòîêè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ìåæäó ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè çåðêàëàìè, à ñèñòåìà êèíå-
òè÷åñêèõ óðàâíåíèé è óðàâíåíèå Áîëüöìàíà ðåøàëèñü â êàæäîì ïîïåðå÷íîì ñëîå àêòèâíîé ñðåäû. Ïîëó÷åíî 
õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû KrCl-ëàçåðà ñåðèè EL. ×èñëåííî ïîêàçàíî 
âëèÿíèå øèðèíû ðàçðÿäà âîçáóæäåíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü  
è ïîëó÷åííûå îöåíêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê èíñòðóìåíòû îïòèìèçàöèè íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè 
ðàçðàáîòêå áîëåå ìîùíûõ ëàçåðíûõ óñòàíîâîê. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîðàçðÿäíûé KrCl-ëàçåð, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè, êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà, îïòèìèçàöèÿ; electric discharge KrCl laser, nu-
merical simulation, electron energy distribution function, Boltzmann kinetic equation, optimization. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèêè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîì ÓÔ–Ñ-äèàïàçîíå ñïåêòðà 
âîñòðåáîâàíû â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ. Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ó÷åíûõ ê òà-
êèì ëàçåðàì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí 190–230 íì ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ìàêñè-
ìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ øèðîêîãî ðÿäà ìàòåðèàëîâ  

è áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé. Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ â ÓÔ–Ñ-äèàïàçîíå âûçûâà-
åò èíòåðåñ ê ðàçâèòèþ ýêñèìåðíûõ åãî èñòî÷íèêîâ, 
òàêèõ êàê ArF- (193 íì) è KrCl-ëàçåðû (222 íì). 
Îäíàêî ýëåêòðîðàçðÿäíûå KrCl-ëàçåðû, â îòëè÷èå 
ArF-ëàçåðîâ, íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ 
ìàëî èçó÷åííûìè. Îñíîâíûå ïðè÷èíû – ñëîæíîñòü 
çàæèãàíèÿ è óäåðæàíèÿ îáúåìíîé ïëàçìû â òðå-
áóåìûõ óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà è íåáîëüøîé 
ðåñóðñ ðàáîòû ãàçîâîé ñðåäû [1]. 

Ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ 
äëÿ KrCl-ëàçåðà áûëà äîñòèãíóòà â ðàáîòàõ ãðóïïû 
À.Ì. Ðàæåâà: 6,3 Äæ/ë äëÿ ñìåñåé ñ Ne â êà÷åñòâå 
áóôåðíîãî ãàçà [2] è 3,1 Äæ/ë äëÿ ñìåñåé ñ He [3].  
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Â îñòàëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ ñîîáùàåòñÿ î ïîëó÷åíèè 
óäåëüíûõ ýíåðãèé 2–2,6 Äæ/ë [4–6]. 
  Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ óâåëè÷å-
íèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ è ðåñóðñà ðàáîòû KrCl-ëà-
çåðà, ìîãëè áû áûòü ðåøåíû ñ ïðèâëå÷åíèåì ÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé. 

Öåëü ðàáîòû – ñîçäàíèå êîìïüþòåðíîé 1D-ìîäå-
ëè ýëåêòðîðàçðÿäíîãî KrCl-ëàçåðà è åå òåñòèðîâàíèå 
ñ ïîìîùüþ KrCl-ëàçåðà ñåðèè EL, ðàçðàáîòàííîãî  
â Èíñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ. 

 

1. Ìîäåëü ýëåêòðîðàçðÿäíîãî  
KrCl-ëàçåðà 

 

Â ìîäåëè ðàçðÿä íàêà÷êè ïîëàãàåòñÿ îäíîðîä-
íûì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè, 
â òå÷åíèè âñåãî èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Âäîëü îï-
òè÷åñêîé îñè ðàçðÿä ðàçáèâàëñÿ íà ñëîè (ðèñ. 1). 
Äëÿ êàæäîãî ñëîÿ íàõîäèëèñü ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì (ÔÐÝÝ) è êîíöåí-
òðàöèÿ ÷àñòèö ïëàçìû. 

Ðàçâèòèå ôîòîííîé ëàâèíû â ðåçîíàòîðå îïè-
ñûâàëîñü âîëíîâûìè óðàâíåíèÿìè âèäà 

  
R,L R,L( , ) ( , )1F l t F l t

cl t

∂ ∂
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 R,L KrCl KrCl( , )( * ) / ,i i iF l t N N N= σ − Σ σ + Ω τ   (1) 

ãäå FL(l, t) è FR(l, t) – äâà âñòðå÷íûõ ïîòîêà ëà-
çåðíûõ ôîòîíîâ; l – ðàññòîÿíèå âäîëü îïòè÷åñêîé 
îñè; t – âðåìÿ; NKrCl – êîíöåíòðàöèÿ ýêñèìåðíûõ  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàçåðíîé êàìåðû: RR, RL – ïðàâîå è ëåâîå 
çåðêàëà ðåçîíàòîðà; FR, FL – ïðàâûé è ëåâûé ïîòîêè  
  ôîòîíîâ 

 
ìîëåêóë; σ*, σi – ñå÷åíèÿ èíäóöèðîâàííîãî èçëó-
÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíûõ ôîòîíîâ ÷àñòèöàìè 
òèïà i; Ni – êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö;  
τ – ñïîíòàííîå âðåìÿ æèçíè ìîëåêóëû KrCl; ñ – 
ñêîðîñòü ñâåòà; Ω – ÷àñòü ñïîíòàííûõ ôîòîíîâ, 
íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ñîâïàäàåò  
ñ íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè. 

 

1.1. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà 
 

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãè-
ÿì íàõîäèëàñü èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà. 
Ïîëàãàëîñü, ÷òî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö  
è âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäÿò äîñòà-
òî÷íî ìåäëåííî, ÷òîáû íà âðåìåííîì øàãå ∼ 1 íñ 
óñïåâàëî óñòàíîâèòüñÿ ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ÔÐÝÝ, ïîýòîìó êàæäóþ íàíîñåêóíäó äëèòåëüíîñòè 
ðàçðÿäà ðåøàëîñü ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Áîëüö-
ìàíà (êâàçèñòàöèîíàðíûé ïîäõîä). Ñîãëàñíî [7] 
óðàâíåíèå Áîëüöìàíà çàïèñûâàëîñü êàê 

 
( )
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J
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∂ ε

= ε
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  (2) 

ãäå J – ïîòîê ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèé; S – 
èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé; ε – ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà. Ïî-
òîê ýëåêòðîíîâ J ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó 
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îïðåäåëÿåò íàãðåâ ýëåêòðîíîâ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì; 
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– âêëàä óïðóãèõ, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ è ýëåê-
òðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé ñîîòâåòñòâåííî. Â âû-
ðàæåíèÿõ (4)–(7) f(ε) – ÔÐÝÝ; V(ε) – ñêîðîñòü 
ýëåêòðîíîâ; e – çàðÿä ýëåêòðîíà; E – íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; T – òåìïåðàòóðà ãàçà; 
K – êîíñòàíòà Áîëüöìàíà; 
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Qms – ñå÷åíèå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ  

ñ s-ì íåéòðàëüíûì êîìïîíåíòîì ãàçîâîé ñìåñè, Ns  

è Ms – êîíöåíòðàöèÿ è ìàññà s-é êîìïîíåíòû; 
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Ni, Mi è z – êîíöåíòðàöèÿ, ìàññà è çàðÿäîâîå ÷èñ-
ëî i-ãî ñîðòà èîíîâ, 
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– ñå÷åíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé,  
RD – ðàäèóñ Äåáàÿ, a0 – ðàäèóñ Áîðà, IH – ýíåð-
ãèÿ èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà. 

Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé S â (2) âêëþ÷àë ÷ëåíû, 
ó÷èòûâàþùèå íåóïðóãèå è ñâåðõóïðóãèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ Su, èîíèçàöèþ Si, ðåêîìáèíàöèþ è ïðèëèïà- 
íèå Sa: S(ε) = Su(ε) + Si(ε) − Sa(ε),  
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s

s

s
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ãäå *

sjN  – êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñîðòà s íà j-ì 
óðîâíå âîçáóæäåíèÿ; Qsj, 

*

sjQ  – ñå÷åíèÿ ñâåðõ-
óïðóãîãî è íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ; 
εsi, Qsi – ïîðîã ýíåðãèè ïðÿìîé èîíèçàöèè è åå ñå-
÷åíèå äëÿ s-é êîìïîíåíòû ñìåñè; δ(ε) – äåëüòà-
ôóíêöèÿ; a

s
Q  – ñå÷åíèÿ ðåêîìáèíàöèè èëè ïðèëè-

ïàíèÿ ýëåêòðîíîâ. 
Â ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû çàâèñèìîñòè îò 

ýíåðãèè ñå÷åíèé âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè äëÿ Ne 
èç ðàáîò [8–11], Kr èç [12–15], HCl èç [16], He  
èç [17–19]. 

Óðàâíåíèå (2) ðåøàëîñü ìåòîäîì âçâåøåííûõ 
íåâÿçîê [20] íà ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå [E1, E2]  
ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ïîòîêà ýëåêòðîíîâ íà 
ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå J: J(E1) = 0, J(E2) = 0. 

 

1.2. Ìîäåëü ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â ðàçðÿäå íàêà÷êè KrCl-ëàçåðà 

 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñ- 
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ëàçåðà íà Â–Õ-ïåðå- 
õîäå ìîëåêóëû KrCl ïðè ðàçðÿäíîì âîçáóæäåíèè  
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ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ ãàçû He, Ne, HCl è Kr â ðàç-
íûõ ïðîïîðöèÿõ. Âñåãî â ìîäåëü áûëè âêëþ÷åíû 
349 ðåàêöèé ìåæäó 40 ÷àñòèöàìè. Àòîì ãåëèÿ îïè-
ñûâàëñÿ ñèñòåìîé óðîâíåé, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà îñ-
íîâíîå ñîñòîÿíèå He, äâà âîçáóæäåííûõ óðîâíÿ  
ñ ýíåðãèÿìè 20,6 è 21,2 ýÂ, à òàêæå àòîìàðíûé èîí 
Íe+. Äëÿ àòîìà íåîíà ó÷èòûâàëèñü: îñíîâíîå ñî-
ñòîÿíèå Ne, äâà âîçáóæäåííûõ óðîâíÿ ñ ýíåðãèÿìè 
16,6 è 18,3 ýÂ, à òàêæå èîí Ne+. Äëÿ àòîìà êðèï-
òîíà: îñíîâíîå ñîñòîÿíèå Kr, òðè âîçáóæäåííûõ 
óðîâíÿ ñ ýíåðãèÿìè 10,86; 11,5 è 12,3 ýÂ, à òàêæå 
èîí Kr+. Ìîäåëü ìîëåêóëû HCl âêëþ÷àëà îñíîâíîå 
ñîñòîÿíèå, òðè óðîâíÿ êîëåáàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ 
è äâà ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ óðîâíÿ. 

Ïîñêîëüêó îñíîâíûå ïðîöåññû ðîæäåíèÿ è ãè-
áåëè ìîëåêóë KrCl* èäåíòè÷íû ìîëåêóëàì XeCl*, 
çà îñíîâó áûëà âçÿòà ìîäåëü [21] ñ ïîñëåäóþùåé 
êîððåêöèåé ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ äëÿ ìîëåêóëû 
KrCl [22]. Äëÿ ýêñèìåðíîé ìîëåêóëû ðàññ÷èòû- 
âàëèñü íàñåëåííîñòè ýëåêòðîííûõ óðîâíåé B è C  
â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå óðîâíè, êîòîðûå 

îáúåäèíÿþò âñå êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûå óðîâíè 

v > 0. Íèæíèé óðîâåíü KrCl(X) ïîëàãàëñÿ ðàç- 
ëåòíûì. 

 

1.3. Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê  
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè 

 

Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêîé  
ñõåìû âîçáóæäåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû âû÷èñëè-
òåëüíûå ìåòîäû ìàøèííîãî àíàëèçà ýëåêòðîííûõ 
ñõåì [23], ãäå ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îïèñûâàåòñÿ 
íàáîðîì òèïîâ ýëåìåíòîâ â åå âåòâÿõ, à òàêæå ñïî-
ñîáîì, êîòîðûì ñîåäèíåíû âåòâè ìåæäó ñîáîé (òî-
ïîëîãèåé ñõåìû). Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñèñ-
òåìîé êîìïîíåíòíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå âûðàæà-
þò çàâèñèìîñòü ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì äëÿ 
ýëåìåíòà ñõåìû, è òîïîëîãè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè, 
êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ïî çàêîíàì Êèðõãîôà. Òàêîé 
ïîäõîä ïîçâîëèë íàì ïðèìåíÿòü â ìîäåëè KrCl-
ëàçåðà ñõåìó çàìåùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íàêà÷-
êè, ïðèáëèæåííóþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé. 

Ïëàçìà ðàçðÿäà íàêà÷êè ëàçåðà äëÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñõåìû ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïåðåìåííîå ñîïðî-
òèâëåíèå Rd, êîòîðîå çàâèñåëî îò êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ ne êàê 

 d ,

e e

d
R

en S
=

µ
 (11) 

ãäå d – ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè; μe – ïîä-
âèæíîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïðè ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî 
àëãîðèòìà ñîïðîòèâëåíèå Rd âû÷èñëÿëîñü ïî çíà÷å-
íèÿì êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ, 
ïîëó÷åííûì íà ïðåäûäóùåì øàãå ïî âðåìåíè. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé áàëàíñà äëÿ êîíöåíòðàöèé 
÷àñòèö è óðàâíåíèé äëÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé íà 
àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ðåøàëàñü 
÷èñëåííî ìåòîäîì Ãèðà [24]. 

 

2. Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè,  

ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì 
 

2.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè áûë èñïîëüçîâàí 
ýëåêòðîðàçðÿäíûé KrCl-ëàçåð ñåðèè EL, ðàçðàáî-
òàííûé â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âîç-
áóæäåíèÿ  (ðèñ. 2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåíåðàòîð 
Ôèò÷à ñ èíâåðñèåé íàïðÿæåíèÿ è ïîñëåäóþùåé 
ïåðåçàðÿäêîé íà ðàçðÿäíóþ åìêîñòü C3. Â êà÷åñòâå 
êîììóòàòîðà â ñõåìå èñïîëüçîâàëñÿ òèðàòðîí 
ÒÏÈ1-10k/20. ÓÔ-ïðåäûîíèçàöèÿ ðàçðÿäíîãî ïðî-
ìåæóòêà îñóùåñòâëÿëàñü àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïðîòå-
êàíèè òîêà ÷åðåç èñêðîâûå çàçîðû, óñòàíîâëåííûå 
â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íàêà÷êè ëàçåðà. 

 

 
Ðèñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ: C1 = 97 íÔ, 
C2 = 49 íÔ, Ñ3 = 30 íÔ; L1 = 20 íÃí, L2 = 100 ìêÃí, 
L3 = 90 íÃí, L4 = 5 íÃí; R1 – ýôôåêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñèñòåìû èñêðîâîé ïðåäûîíèçàöèè; Ò – òèðàòðîí 
 

 

Âûñîêàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  
â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå îáåñïå÷èâàëàñü äâóìÿ 
ýëåêòðîäàìè äëèíîé 65 ñì, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü 
íà ðàññòîÿíèè 2,4 ñì äðóã îò äðóãà. Ëàçåðíàÿ êà-
ìåðà çàêðûâàëàñü îêíàìè èç CaF2, óñòàíîâëåííûìè 
ïàðàëëåëüíî çåðêàëàì âíåøíåãî ðåçîíàòîðà. Çåðêà-
ëà èìåëè êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ 7 è 99% è áûëè 
ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 120 ñì äðóã îò äðóãà. 
 

2.2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
 

Ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè áûëè ïðîâåäåíû ïî âåëè÷èíå ëà-
çåðíîé ýíåðãèè, âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ è ôîðìå èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïî çíà÷åíèÿì òîêîâ 

3CI   

è íàïðÿæåíèé 

3CU  íà îáîñòðèòåëüíîé åìêîñòè C3 äëÿ 
äèàïàçîíà çàðÿäíûõ íàïðÿæåíèé U0 = 19–23 êÂ. 
  Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå  
è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè  îò âðåìåíè òîêà 

3CI   

è íàïðÿæåíèé 
3

( )CU  íà åìêîñòè C3 è íà ýëåêòðî- 
äàõ Ud äëÿ He/Kr/HCl = 2850/150/2,5 ìáàð è çà-
ðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ 19 êÂ. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå 
ñîãëàñèå ïî âåëè÷èíå è ôîðìå ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà 
òîêà ðàçðÿäà. Ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé âî âòîðîì ïîëóïåðèîäå 
ìû ñâÿçûâàåì ñ óõóäøåíèåì îäíîðîäíîñòè ðàçðÿäà, 
÷òî ïîäòâåðæäàëîñü âèçóàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè 
ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà. Âî âñåõ ðåæèìàõ ðàñõîæäåíèå 



 

 ×èñëåííàÿ ìîäåëü ýëåêòðîðàçðÿäíîãî KrCl-ëàçåðà 333 
 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé òîêîâ  
è íàïðÿæåíèé íå ïðåâûøàëî 3% äëÿ ïåðâîãî ïîëó-
ïåðèîäà è 60% – äëÿ âòîðîãî. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òîêîâ 

3C
I  (1, 3), íàïðÿæå-

íèé 
3C

U  (2, 5) è Ud (4): ýêñïåðèìåíò (1, 2); ðàñ÷åò (3–5) 
 

Èçìåíåíèå âî âðåìÿ èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ 
îáúåìíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà ïðèâîäèò ê òðóä-
íîñòÿì ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî-
ñêîëüêó 1D-ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âîçìîæíîå 
èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé øèðèíû ðàçðÿäà çà âðåìÿ 
èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èç-
ìåðåííûå è ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè äëÿ ðàçíîé øèðèíû 
ðàçðÿäà íàêà÷êè. Â ðàñ÷åòàõ âñå îñòàëüíûå óñëîâèÿ 
îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè. Âèäíî, ÷òî ñîãëàñèå ðå- 
 

 
Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Ðëàç îò âðåìåíè è øèðèíà 
ðàçðÿäà íàêà÷êè h; He/Kr/HCl = 2850/150/2,5 ìáàð; 
  U0 = 23 êÂ 

çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà äîñòèãàåòñÿ ïðè 
ýôôåêòèâíîé øèðèíå ðàçðÿäà 0,35 ñì. Â ýòîì ñëó-
÷àå ðàçíèöà ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè ãåíåðàöèè 
ñîñòàâëÿëà ìåíåå 1%. Àâòîãðàô ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ ýòîãî ðåæèìà ïîêàçûâàåò øèðèíó ∼ 0,4 ìì. 
Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì 
íà ðèñ. 4, äëÿ òåõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ýêñïå-
ðèìåíòå ìîæíî â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòü ëàçåð-
íóþ ýíåðãèþ. Ýòîãî ìîæíî äîñòèãíóòü èçìåíåíèåì 
êðèâèçíû ýëåêòðîäîâ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ øèðèíû 
ðàçðÿäà. 
  Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ 
ñìåñåé, íà êîòîðûõ ïîëó÷åíû ëó÷øèå ðåçóëüòàòû 
ïî ýíåðãèè ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ýêñïåðèìåíòå. Äëÿ 
ñìåñè ñ ãåëèåì áûëà äîñòèãíóòà ýíåðãèÿ 55 ìÄæ. 
Äëÿ íåîíà â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà ýíåðãèÿ ëà-
çåðíîé ãåíåðàöèè ñîñòàâèëà 120 ìÄæ.  Íà ýòîì æå 
ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êàê ïî 
âåëè÷èíå, òàê è ïî õàðàêòåðó. Äëÿ âñåõ çàðÿäíûõ 
íàïðÿæåíèé ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ðàçðÿäà áûëà îäè-
íàêîâîé – 0,28 ñì äëÿ ñìåñåé ñ ãåëèåì è 0,35 ñì – 
ñ íåîíîì. 
 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò çà-
ðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñìåñåé He/Kr/HCl = 2850/150/ 
2,5 ìáàð (1, 2); Ne/Kr/HCl = 3050/150/2,5 ìáàð (3, 4):  
 ýêñïåðèìåíò (1, 3); ìîäåëèðîâàíèå (2, 4) 
 

Íà ñàìîì äåëå â ýêñïåðèìåíòå ñ ðîñòîì çàðÿä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ øèðèíà ðàçðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Ýòèì ôàêòîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëæàâøèéñÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå äëÿ U0 > 22 êÂ ðîñò ëàçåðíîé ýíåðãèè, 
êîãäà òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå âûõîäÿò íà íàñûùå-
íèå. Ïðè ðàñ÷åòå ìû íå âíîñèëè êîððåêòèðîâîê  

â øèðèíó ðàçðÿäà äëÿ ðàçíûõ çàðÿäíûõ íàïðÿæå-
íèé, ïîñêîëüêó òî÷íîãî èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè øè-
ðèíû ðàçðÿäà îò U0 â ýêñïåðèìåíòå íå ïðîâîäèëîñü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷íîé ìîäåëè ïëàçìîõè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîâìåñòíî ñ êâàçèñòàöèîíàðíûì 
ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüö- 
ìàíà ïîçâîëèëî ñîçäàòü ìîäåëü ýëåêòðîðàçðÿäíîãî 



 

334 ßñòðåìñêèé À.Ã., Ïàí÷åíêî Þ.Í., Ïó÷èêèí À.Â., ßìïîëüñêàÿ Ñ.À. 
 

KrCl-ëàçåðà, êîòîðàÿ ðàáîòàåò â äèàïàçîíå ïëîò- 
íîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè 2–12 ÌÂò/ñì3. Äëÿ òåñ-
òèðîâàíèÿ ìîäåëè áûë èñïîëüçîâàí ýëåêòðîðàç- 
ðÿäíûé KrCl-ëàçåð ñåðèè EL, ðàçðàáîòàííûé â ÈÑÝ 
ÑÎ ÐÀÍ. Ðàçíèöà èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ òîêîâ  
è íàïðÿæåíèé íà àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ öåïè íàêà÷êè 
íå ïðåâûøàåò 3%. Âî âñåì äèàïàçîíå çàðÿäíûõ 
íàïðÿæåíèé ðàçíèöà ìåæäó èçìåðåííîé è ðàññ÷è-
òàííîé ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 10%. 

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ãåîìåòðèè ðàçðÿäà (åãî 
øèðèíû) íà âåëè÷èíó ëàçåðíîé ýíåðãèè è ôîðìó 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãåîìåòðèÿ 
ðàçðàáîòàííîãî ëàçåðà íå îïòèìàëüíà ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè. Óìåíüøåíèå êðè-
âèçíû ýëåêòðîäîâ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ëàçåðíóþ 

ýíåðãèþ â ïÿòü ðàç äëÿ òåõ æå óñëîâèé. 
 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîä-
äåðæêå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Òîìñêîãî ãîñóäàð- 
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ïðèîðèòåò-2030) è â ðàì- 
êàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÔÍÈ ÑÎ ÐÀÍ 

(¹ FWRM-2021-0014). 
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A.G. Yastremsky, S.A. Yampolskaya, Yu.N. Panchenko, A.V. Puchikin. Numerical model of an electric-
discharge KrCl laser. 

The paper presents the results of numerical simulation of one of the least studied excimer lasers, a KrCl 
molecule laser. The simulation was carried out in a 1D approximation, where laser radiation beams were calcu-
lated along the optical axis between plane-parallel mirrors, and the system of kinetic equations and the Boltz-
mann equation were solved in each transverse layer of the active medium. The theoretical data well agree with 
the results for the EL series KrCl laser (HCEI SB RAS). The effect of the excitation discharge width on the 
energy characteristics of the laser is numerically shown. The suggested model and the obtained estimates can be 
used as tools for optimizing initial parameters when developing more powerful laser systems. 


