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1. Введение

В последние несколько лет было установлено, что огра-
ничение длительности импульса излучения XeCl*-лазеров 
с накачкой разрядом связано с развитием в разряде мик
ропотоковых нестабильностей, которые, в свою очередь, 
появляются из-за химически наведенных нестабильностей 
плазмы. Обычно считается, что типичные процессы в раз-
ряде в XeCl*, называемые в качестве причин микронеста-
бильностей в плазме разряда, имеют скорее физическую 
природу (например, ион-акустические нестабильности, 
эффекты на электродах, тепловые нестабильности) [1]. 
В настоящее время считается, что нестабильность разря-
да в XeCl*-лазере связана с так называемой нестабильно-
стью истощения галогена [2 – 6].

Предполагается, что механизм этой нестабильности 
связан со следующими обстоятельствами: 1) электроны 
в  разряде большей частью захвачены при диссоциации 
молекул HCl; 2) в кинетике молекулы XeCl* при лазерной 
генерации отсутствует механизм, способный восстанавли-
вать диссоциировавшие молекулы HCl; 3) внешняя схема 
подстраивает напряжение в межэлектродном зазоре до 
самоподдерживающегося квазистационарного значения, 
обеспечивающего глобальный баланс увеличения и умень-
шения концентрации электронов во всем реакторе. В ре-
зультате появляется нестабильность разряда в XeCl*-ла
зере при любом возмущении электронной концентрации 
в плоскости, ортогональной приложенному электрическо-

му полю, даже при условии гладкого электрода и одно-
родного электрического поля. Важно отметить локальную 
природу данной нестабильности: она не наблюдается в 
случае оценки только пространственно-усредненных ха-
рактеристик, таких как ток разряда и напряжение, когда 
складывается впечатление, что дестабилизирующие про-
цессы отсутствуют. Основополагающей в этой области 
стала работа Кутса и Вебба [7], в которой влияние гало-
генного истощения на локальную стабильность плазмы 
XeCl*-лазера было продемонстрировано с использованием 
макроскопического подхода на основе балансных урав-
нений для концентрации HCl. Эта работа многое расста-
вила по своим местам, но в то же время возникла задача 
проверки предложенного механизма в схеме химической 
кинетики, более реалистичной, чем сильно упрощенный 
вариант, использованный Кутсом и Веббом. Например, 
авторы [7] рассматривали только один колебательно-воз
бужденный уровень молекул HCl и игнорировали многие 
альтернативные механизмы уничтожения этих молекул 
в разряде, такие как прямая диссоциация при столкнове-
нии с электронами или возбужденными атомами Xe. В на
шей предыдущей работе [3] была показана важность уче-
та верхних колебательных уровней молекулы HCl для ки-
нетики XeCl*-лазера. В литературе можно найти множе-
ство работ, посвященных исследованию химической ки-
нетики лазеров на XeCl [8 – 12].

Данная работа является логическим продолжением 
наших статей [3 – 6, 8], в которых была разработана схема 
химической кинетики, подтвержденная результатами тео-
ретической и экспериментальной работы Райва [9]. Цель 
настоящей работы – более подробное рассмотрение в 
условиях неоднородного разряда объемных нестабиль-
ностей в его центре, наличие которых было продемон-
стрировано в [5].

2. Описание модели разряда и кинетические  
уравнения

Модель в основном предназначена для описания неод-
нородностей разряда, обуславливающих ограничение эф-
фективности генерации эксимерного лазера [13, 14]. Оче
видно, что для определения пространственных неодно-
родностей в активной среде эксимерного лазера нельзя 
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использовать модель однородного разряда. Для подробно-
го изучения таких неоднородностей требуется представ-
ление разряда в виде сетки параллельно подключенных 
сопротивлений [15]. В данной сетке каждое сопротивле-
ние описывается так называемой нульмерной моделью 
[16 – 20]. Сетка располагается в направлении, перпендику-
лярном оси разряда, и состоит из расположенных в непо-
средственной близости друг к другу элементов, описывае-
мых нульмерной моделью [3, 5].

В такой модели поверхность разряда идеально по
делена между параллельно подключенными сопротивле
ниями, которые, как и в случае нульмерной модели [17], 
описываются независимой химической кинетикой и за
висимым от времени сопротивлением

,R d
e

=
S enm

	 (1)

где S – элемент поверхности (для простоты полагается, 
что все сопротивления имеют одинаковые поверхности); 
d – величина зазора; m – подвижность электрона; e – заряд 
электрона; ne – концентрация электронов. Таким обра-
зом, эквивалентное сопротивление плазмы в заданный 
момент времени, использованное в уравнениях для внеш-
ней схемы, определяется как
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Концентрация электронов в каждом элементе плаз-
мы рассчитывается в соответствии с нульмерной моделью 
путем решения уравнения Больцмана совместно с уравне-
ниями кинетики тяжелых частиц и уравнениями, описыва-
ющими электрическую схему [4]. Протекающие электрон
но-молекулярные реакции рассмотрены в работах [3, 8].

Необходимо решить для каждого элемента плазмы 
систему из двадцати одного кинетического уравнения для 
частиц в разряде: электроны, NeXe+, Ne+, Cl–, Xe2+, Ne2+, 
Xe*, Ne*, Xe2*, Ne2*, Cl2*, NeCl*, XeCl*, Xe2Cl*, Cl2, HCl0, HCl1, 
HCl2, HCl3, hn308, hn.

Концентрация электронов в элементе плазмы нахо-
дится из решения уравнения
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( ) ( ),
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где ( )S te
+  и ( )S te

-  – прирост и потери электронов за счет 
диссоциативного прилипания, рекомбинации и электрон-
ного тушения. Выражения для этих величин имеют следу-
ющий вид:

( )S te
+  = [ Xe ] neki + [ Ne ] neC1 + [ Xe* ] neki* + [ Ne* ] neC2 

	 + [ Xe* ] [ Xe* ] C3 + [ Xee* ] [ Xe2* ] C4 + [ Ne* ] [ Xe ] C5

	 + [ Cl– ] [ Cl– ] C6 + [ hn308 ]{[ Xe* ] C7 + [ Xe2* ] C8

	 + [ Cl– ] C9 + [ Xe2Cl* ] C10},

( )S te
-  = ne{[ HCl0 ] ka0 + [ HCl1 ] ka1 + [ HCl2 ] ka2 

	 + [ HCl3 ] ka3} + [ NeXe+ ] ne r1 + [ Xe2+ ] ne r2 

	 + [ Ne2+ ] ne C11 + ne{[ Cl2 ] C12 + [ Cl2* ] C13},

где ki и ki* – скорости ионизации при столкновениях с 
электроном атомов ксенона и метастабильного ксенона 
соответственно; ka0, ka1, ka2 и ka3 – скорости диссоциатив-
ного прилипания электрона к молекуле HCl в колебатель-
ном состоянии с u = 0, 1, 2, 3 соответственно; r1 и r2 – ско-
рости рекомбинации электронов на молекулах NeXe+ и 
Xe2+. Эти скорости получены в виде табулированной функ-
ции приведенной напряженности электрического поля E/N 
путем численного решения уравнения Больцмана [21, 22]. 
Скорости С1 – 13 составляют 9 ́  10–19, 1.3 ́  10–8, 5 ́  10–10, 
3.5 ́  10–10, 1.8 ́  10–11, 2 ́  10–6, 1.8 ́  10–9, 4.2 ́  10–7, 6 ́  10–7, 
7.8 ́  10–7, 2.5 ́  10–8, 1 ́  10–10 и 3 ́  10–7 см3/с соответственно. 
Предполагается, что все ионы Xe+ мгновенно трансфор-
мируются в молекулы NeXe+ [8]. Следует отметить, что 
хотя скорости электронных реакций, найденные в статьях, 
были получены достаточно давно, но они до настоящего 
времени используются при моделировании эксимерных ла-
зеров и ламп [8, 23 – 25], а также плазменных панелей [26]. 

3. Результаты и их обсуждение

3.1. Адекватность модели 

Для проверки адекватности представленной модели 
нами проведено ее сравнение с теоретической моделью 
Лонго и соавторов [27] при тех же параметрах разряда, 
что и в [27] (рис.1). На рис.2 приведены результаты, полу-
ченные нами и Лонго [27] при использовании более слож-
ной модели, основанной на решении уравнений Больц
мана и более полных уравнений химической кинетики. 
Из рис.2,a видно согласие по форме сигнала и амплитуде 
тока разряда. Максимум тока, полученный по численной 
модели настоящей работы, немного больше, чем приве-
денный в [27]. Временная форма импульса напряжения, 
рассчитанная по нашей модели, схожа с таковой в [27]. На
пряжение в области плато, вычисленное по модели Лонго 
[27], близко к рассчитанному нами значению (рис.2,б). На 
рис.3 представлено изменение во времени концентраций 
HCl (u = 0, 1), электронов и метастабильного ксенона для 
обеих моделей. Хорошо видно согласование по порядку 
величины амплитуд и временных профилей этих концен-
траций. Однако для количественного сравнения двух мо-
делей необходимо корректное определение сечений и ско-
ростей процессов в зависимости от экспериментальных 
условий. 

Рис.1.  Схема электрической накачки: 	
V0 = 55 кВ; C1 = 640 нФ; C2 = 2.4 нФ; Lp = 63 нГ; LL = 10 нГ; Rp = 
38 мОм; внутренний зазор между электродами d = 10 см; площадь 
электрода A = 1000 см2; полное давление p = 3 атм (при температуре 
300 K); газовая смесь Ne : Xe : HCl = 99.5 : 0.44 : 0.06 %.
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3.2. Некоторые характеристики химической  
нестабильности

Рассмотрим некоторые параметры разряда в случае 
неоднородной предыонизации. Пространственная неод-
нородность электрического разряда в эксимерной смеси 
высокого давления Ne – Xe – HCl отмечалась в [3, 4]. Обще
принятая схема электрической накачки показана на рис.4. 
Для лазера, запускаемого световым импульсом в момент 

Рис.2.  Временные зависимости тока I (a) и напряжения Vd (б) раз-
ряда, полученные в [27] (сплошные кривые) и в настоящей работе 
(штрих-пунктирные кривые) при тех же условиях, что и для рис.1, 
и ne(t = 0) = 1010 см–3.

Рис.3.  Временные зависимости концентраций частиц разряда, полу-
ченные в [27] (сплошные кривые) и в настоящей работе (штрих-пунк
тирные кривые) при тех же условиях, что и для рис.1, и ne(t = 0) = 
1010 см–3

Рис.4.  Эквивалентная схема электрической накачки, используемая 
в настоящей работе (y – поперечное расстояние от центра до эле-
мента плазмы). Электрические параметры даны в тексте.

Рис.5.  Временные зависимости напряжения разряда Vd, тока раз-
ряда I и напряжения на конденсаторе внешней схемы Vc при тех же 
условиях, что и для рис.4, в случае неоднородной (сплошные кри-
вые) и однородной (штрих-пунктирные кривые) предыонизации 
(ne(t = 0) = 1010 см–3).
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времени t, конденсатор считается заряженным, а разряд – 
мгновенно инициируемым этим импульсом. Характери
стики разрядного контура таковы: емкость C = 150 нФ, 
индуктивность L = 5 нГн. Электроды являются плоскими 
и имеют прямоугольную форму размером 3 ́  100 см, рас-
стояние между ними составляет 3 см. Плазма представ
лена несколькими параллельными элементами, распо
ложенными на расстоянии 3 см друг от друга. Исполь
зовалась газовая смесь Ne : Xe : HCl = 99.33 : 0.5 : 0.17 %. 
Полное давление смеси p = 3 атм, приложенное напря
жение V0 = 30 кВ. На рис.5 показано изменение во време-
ни электрических характеристик разряда (ток и напряже-
ние разряда, напряжение на конденсаторе). На эти харак-
теристики в случае как однородной (при флуктуациях 
ne £ 1010 см–3), так и неоднородной предыонизации немно-
го влияют и крупномасштабные неоднородности [5]. Так
же рис.5 демонстрирует локальную природу нестабильно-
сти, имеющей место в разряде эксимерного лазера на XeCl. 
На рис.6,a приведена зависимость концентрации электро-
нов от времени и поперечной координаты. Эта концентра-
ция максимальна в центре плазмы (1 ́  1016 см–3). Снижение 
концентрации молекул HCl в колебательном состоянии с 
u = 0 в различных элементах плазмы показано на рис.6,б. 
Концентрация галогена минимальна в центре плазмы (и сни-
жается примерно на 88 % в конце импульса разряда), где кон-
центрация электронов максимальна. На отрезке времени 
0 £ t £ 106 нс концентрация галогена уменьшается в 28 раз.

3.3. Параметрическое исследование

Исследуем особенности плазмы в ее центре, исполь-
зуя модель системы параллельных сопротивлений, а имен-

Рис.6.  Пространственно-временная зависимость концентрации элек-
тронов при тех же условиях, что и для рис.4 (а), и временная зави-
симость концентрации HCl (u = 0) в каждом элементе плазмы при 
напряжении заряда 30 кВ и давлении газа 3 атм (б).

Рис.7.  Временные зависимости концентрации электронов ne (а) и плотности тока j (в) для различных значений приложенного напряжения 
V0, а также зависимости коэффициента лазерного усиления a (б) и времени задержки до пробоя tb (г). Смесь Ne : Xe : HCl = 99.33 : 0.5 : 0.17 %, 
полное давление 3 атм.
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но обсудим зависимость свойств плазмы в ее центре от 
амплитуды приложенного напряжения, состава газовой 
смеси и полного давления газа. 

Сначала исследуем влияние приложенного напряже-
ния V0 на свойства плазмы и эмиссию фотонов в экси
мерном разряде. Известно, что увеличение V0 усиливает 
излучение вследствие роста энерговклада в разряд. Ког
да амплитуда приложенного напряжения увеличивается, 
большая часть вкладываемой мощности идет на увеличе-
ние степени возбуждения молекул и их ионизацию. На 
рис.7,a и б продемонстрировано влияние приложенного 
напряжения на концентрацию электронов и коэффициент 
лазерного усиления во время импульса разряда в цент
ре  плазмы ( y = 1.5 см) при полном давлении газа 3 атм 
и  составе газовой смеси Ne : Xe : HCl = 99.33 : 0.5 : 0.17 %. 

Видно, что концентрация электронов и коэффициент ла-
зерного усиления увеличиваются с увеличением V0. Зави
симость плотности тока в центре плазмы от приложенно-
го напряжения показана на рис.7,в. Очевидно увеличение 
максимума тока с ростом напряжения, когда пробой про-
исходит за короткое время. На рис.7,г приведена зависи-
мость времени задержки до момента пробоя от прило-
женного напряжения. Видно, что время задержки уменьша-
ется с ростом напряжения [8, 17], причем для V0 = 10 кВ 
время задержки составляет ~350 нс, а при максимальном 
приложенном напряжении – 10 нс.

Как известно, диссоциация молекул галогена с присо
единением электронов рассматривается как основной про-
цесс потерь электронов в лазерной смеси Ne – Xe – HCl. 
Поэтому концентрация галогенов в смеси оказывает силь-
ное влияние на баланс между приростом и потерями элек-
тронов. Временные зависимости плотности тока в центре 
плазмы при различных концентрациях галогена в газовой 
смеси, полном давлении газа 3 атм и приложенном напря-
жении 20 кВ представлены на рис.8,а. Для высоких кон-
центраций галогена наблюдается деформация профиля тока 
при сильном его увеличении в конце импульса разряда 
[3, 28, 29]. Для низкой концентрации HCl (0.01 %) умень-
шение скорости прилипания электрона к молекуле HCl 
ведет к увеличению концентрации электронов, и поэтому 
пробой происходит за более короткое время (рис.8,б). 
Рост концентрации HCl при фиксированной концентра-
ции ксенона ведет к уменьшению концентрации электро-
нов и, следовательно, к увеличению электрического поля 
(рис.8,в). 

Рис.8.  Временные зависимости плотности тока j (a) и приведенной 
напряженности электрического поля E/N (в) для различных концен-
траций HCl в смеси, а также зависимость времени задержки до 
пробоя tb от процентного содержания галогена в смеси Ne – Xe – HCl 
(б). Давление газа 3 атм, приложенное напряжение 20 кВ.

Рис.9.  Временные зависимости плотности тока j для различных 
значений полного давления газа p (a) и зависимость коэффициен-
та лазерного усиления a от давления смеси. Смесь Ne : Xe : HCl = 
99.33 : 0.5 : 0.17 %, приложенное напряжение 30 кВ.
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Принимая во внимание диапазон давлений газа, ис-
пользованный в некоторых экспериментальных работах, 
мы изучили влияние роста давления газа на свойства раз-
ряда в центре разрядного промежутка при тех же усло
виях, что и в разд.3.2. Следует отметить, что при увели
чении давления повышается напряжение пробоя и тем 
самым увеличивается энергия, вложенная в разряд. На 
рис.9,a показано изменение во времени плотности тока 
разряда в центре плазмы во время импульса. Видна хо
рошо выраженная зависимость от давления газа. Плот
ность тока в центре плазмы возрастает с ростом давле-
ния газа и достигает максимального значения 20.4 кА/см2 
при давлении p = 8 атм. Зависимость коэффициента ла-
зерного усиления от давления газа показана на рис.9,б. 
При изменении давления от 1 до 8 атм коэффициент уси-
ления возрастает почти в три раза. 

4. Заключение

Таким образом, в настоящей работе представлены 
электрический и кинетический подходы к изучению раз-
вития и усиления макроскопических нестабильностей в 
смеси Ne – Xe – HCl. Эти нестабильности возникают вслед-
ствие неоднородной предыонизации и усиливаются в ла
зерной среде. Основное внимание уделяется свойствам плаз-
мы в ее центре, где могут зародиться условия для перехода 
в дуговой режим. Исследования проводились c использо-
ванием одномерной модели, основанной на схеме парал-
лельных сопротивлений. Модель включает в себя химиче-
скую кинетику плазмы, схему накачки и уравнения Больц
мана и позволяет исследовать электрические и физиче-
ские характеристики разряда высокого давления.

Результаты исследований показывают, что при типич-
ных условиях разряда в центре плазмы повышение дав
ления смеси газов и приложенного напряжения приводит 
к усилению любой неоднородности. В развитии неодно-
родностей важную роль играет также концентрация га
логенов.

Выполненные модельные расчеты показывают, что 
концепция объемной нестабильности с реалистичными 
химическими параметрами и с учетом первоначальных 
возмущений концентрации электронов не в состоянии ко-
личественно объяснить различие теоретической и экспери-
ментальной длительностей импульса для устройств боль-
шого объема, объясняя только развитие микропотоковой 
нестабильности в плазме разряда.
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