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1. Введение

Лазеры на эксимерных и эксиплексных молекулах яв-
ляются самыми мощными лазерами, излучающими в ВУФ 
и УФ областях спектра [1 – 9]. Среди эксиплексных лазе-
ров наиболее мощные и эффективные – это KrF-, XeCl-, 
ArF- и XeF-лазеры [7 – 9]. В качестве рабочих смесей в них 
обычно используются смеси инертных газов с галогено-
содержащими молекулами HCl, F2, NF3. В импульсно-пе
риодическом режиме работы выгорание смеси при боль-
ших мощностях является серьезной проблемой. Обычное 
ее решение состоит в использовании прокачки смеси, одна-
ко это дает выигрыш только при низких частотах следова-
ния импульсов. При переходе к частотам порядка 1 кГц в 
разряде происходит развитие различных неустойчиво-
стей [5], сильно осложняющих дальнейший рост частоты. 
Борьба с возникающими характерными неустойчивостя-
ми в принципе возможна, но вряд ли приведет к суще-
ственному росту частоты. На сегодняшний день частоты 
эксиплексных лазеров, работающих на традиционных сме-
сях, ограничены, как правило, частотой 5 кГц.

Возникает вопрос: можно ли существенно повысить 
частоту следования импульсов эксиплексных лазеров или 
даже сделать ее бесконечной, т. е. перейти к непрерыв
ному режиму? Попытка реализации непрерывного экси-
плексного лазера предпринималась в многочисленных 
работах группы исследователей из Швеции и России (см., 
напр., [10 – 17]). При добавлении к Kr (давление порядка 
сотен торр) малых количеств Xe (до 1 %) резкое увеличе-
ние выхода излучения в узкой линии с l = 146.94 – 147.03 нм 
при криогенных температурах интерпретировалась авто-

рами [11, 13, 14] как усиление на связно-свободном пере-
ходе 1u – 0u

+ молекулы XeKr. Такой вывод, как отмечают 
авторы, основывается на работах по расчету кривых по-
тенциальных энергий этой молекулы [18 – 24] и на модели-
ровании части спектра, проведенном в [25]. Однако сами 
же авторы отмечают [16], что надежной идентификации 
нет: «Для надежной идентификации анализируемых мо-
лекулярных спектров обычно выполняется их теорети
ческое моделирование. Выполнение этой процедуры тре
бует знания потенциальных кривых нижнего и верхнего 
состояний, распределения заселенности по колебательным 
уровням, величин дипольных моментов переходов, зави-
сящих от межъядерного расстояния. К сожалению, по всем 
перечисленным параметрам мы располагаем весьма огра-
ниченной информацией, не позволяющей выполнить мо-
делирование исследуемых спектров». Последние расчеты, 
проведенные в [26], пока не в состоянии объяснить форму 
излучаемого континуума. Отметим, что описанное выше 
резкое увеличение излучения в линии l » 147 нм можно 
объяснить излучением при оптических столкновениях 
[27]. В работах [28 – 33] подобные спектры идентифициро-
вались как резонансное излучение атома ксенона. 

Проводимые исследователями оценки коэффициента 
усиления в смеси Kr – Xe на l  –~  147 нм на протяжении 
15 лет (с 1991 г. [10] по 2006 г. [15, 17]) остаются неизмен-
ными: k = 0.1 см–1. При этом использовались различные 
типы возбуждения, такие как тлеющий или барьерный 
разряды, с различным уровнем мощности. Например, в ра-
боте [12] барьерный разряд имел филаментарную струк-
туру, по оценкам авторов размеры филаментов не превы-
шали 0.1 мм, а концентрация электронов в филаментах 
составляла не менее 1015 см–3. В таких разрядах возбужде-
ние среды в основном происходит в филаментах [34 – 37], 
тем не менее, и в этом случае значение коэффициента уси-
ления, представленное авторами, было тем же. Как ре-
зультат проведенных исследований в работе [17] анонси-
руется реализация непрерывного стимулированного излу-
чения, но сами авторы отмечают [15, 17], что его исполь-
зование пока невозможно в силу многих обстоятельств: 
рефракции, быстрого снижения коэффициента пропуска-
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ния окон разрядной трубки и т. д. – и требует решения 
комплекса вопросов по выводу излучения из плазменно-
го объема.

В настоящей работе для увеличения частоты следова-
ния импульсов эксиплексных лазеров предлагается пере-
ход к другому виду галогеноносителя – к солям щелоч-
ных металлов. Интерес к галогенидам щелочных метал-
лов как к донорам галогена возник после работ [38 – 41], 
в  которых излучение эксиплексных молекул XeCl ( l = 
308 нм) наблюдалось при использовании нетрадиционной 
смеси: эффективная люминесценция возникала при ин-
жекции солей NaCl в сверхзвуковой поток плазмы. При 
этом заселение излучающего состояния происходило в 
основном за счет бинарной реакции замещения натрия 
в молекуле NaCl возбужденным атомом или ионом ксе-
нона. Данный механизм образования возбужденного со-
стояния молекулы XeCl являлся новым, отличающимся 
от ранее известных ион-ионной и гарпунной реакций, ко-
торые реализуются в традиционных смесях. Возможные 
характеристики XeCl-лампы, к которым может привести 
данный механизм, при возбуждении смеси Xe – NaCl жест-
ким ионизатором (электронный или ионный пучки и т. д.) 
рассматривались в работе [42].

Дальнейшие исследования эксиплексных источников 
УФ излучения с использованием паров солей щелочных 
металлов в качестве доноров галогенов проводились в 
работах [43 – 48], в которых были использованы смеси ксе-
нона и криптона с парами NaCl, KCl, CsBr, CsCl. Пары 
галогенидов щелочных металлов возникали в результате 
испарения солей из твердой фазы. Содержание молекул 
доноров галогена в рабочей смеси варьировалось посред-
ством изменения температуры печи. Для возбуждения па-
рогазовых смесей применялся продольный высоковольт-
ный импульсно-периодический разряд. Наибольшая мощ-
ность люминесценции эксиплексных молекул XeCl была 
достигнута при возбуждении смеси ксенона с хлоридом 
цезия [46]. Использование CsCl вместо NaCl и KCl позво-
ляет также снизить температуру печи.

Как уже отмечалось, механизмы образования рабочих 
эксиплексных молекул в смесях инертных газов с гало
генидами щелочных металлов являются принципиально 
отличными от механизмов в традиционных эксиплекс-
ных лазерах. Могут ли данные механизмы, как и тради-
ционные, приводить к лазерной генерации? К сожале-
нию, пока отсутствуют экспериментальные данные по ко-
эффициентам усиления сред на основе смесей инертных 
газов с парами галогенидов щелочных металлов, возбуж-
даемых продольным импульсно-периодическим разрядом. 
Для поиска ответа на вопрос о возможности лазерной ге-
нерации нами использован метод расчетного моделиро-
вания. Моделирование импульсно-периодического режи-
ма излучения эксиплексной XeCl-лампы, возбуждаемой 
продольным импульсно-периодическим разрядом в сме-
си ксенона с парами хлорида цезия, проводилось нами 
ранее в [49]. В настоящей работе проведено моделирова-
ние возможности получения лазерной генерации в смеси 
Xe – CsCl, а также необходимых в связи с этим характери-
стик импульсно-периодического разряда. 

При исследовании возможности генерации мы ориен-
тировались на параметры разряда, при которых работа-
ла XeCl-лампа на смеси Xe – CsCl [46]: частота достигала 
примерно 10 кГц, причем данная частота является рядо-
вой, т. е. нет каких-либо препятствий к ее увеличению. 
Возбуждение импульсно-периодического разряда осущест-

влялось за счет разряда накопительной емкости посред-
ством тиратронного коммутатора. Если возможность ге-
нерации подтвердится экспериментально, то это откроет 
перспективы для накачки подобного типа, поскольку она 
хорошо развита и широко используется в импульсно-
периодических лазерах на парах металлов [50, 51]. Отметим 
также, что в такой технике реализована рекордная часто-
та следования импульсов лазера на парах меди с исполь
зованием солей CuBr – 750 кГц [52 – 54]. Таким образом, 
экспериментально возможно получение достаточно боль-
шой частоты следования импульсов возбуждения. Возникает 
вопрос: насколько это окажется полезным с точки зрения 
увеличения частоты следования импульсов эксиплексных 
лазеров и какова эта предельная частота? Есть ли ограни-
чения на ее увеличение и с чем они связаны?

2. Теоретическое описание

Кинетическая модель. Расчетное моделирование про-
водилось на основе ранее созданной и протестированной 
модели [49], описывающей кинетику плазмохимических 
процессов в импульсно-периодическом разряде в смеси 
Xe – CsCl. Для изучения возможности получения генера-
ции на эксиплексной молекуле XeCl*, образующейся в ис-
следуемой среде, модель [49] была дополнена реакциями, 
описывающими процессы вынужденного излучения и по-
глощения лазерного излучения различными компонента-
ми плазмы [55].

В представленной модели вместо уровней XeCl (B) и 
XeCl (C) в качестве верхнего рабочего состояния исполь-
зуется единое состояние XeCl*, поэтому сечение вынуж-
денного излучения на переходе XeCl* ® XeCl (X) полага-
лось равным 2 ́  10–16 см2, что меньше сечения 4 ́  10–16 см2 
для перехода XeCl (B) ® XeCl (X) (подробнее см. [7, 8]). 
Сечения поглощения атомов и молекул на длине волны 
генерации молекулы XeCl ( l = 308 нм) взяты из наших 
ранних работ по моделированию генерации этого лазера 
в традиционных смесях [7, 8]. Поглощение лазерного из-
лучения молекулами CsCl не учитывалось [56]. 

В работе [57] отмечается пренебрежимо малая роль 
реакции диссоциативного прилипания электронов к мо-
лекуле CsCl с образованием отрицательно заряженных 
ионов атомарного хлора Cl–: 

CsCl + e ® Cs + Cl–,

в связи с чем эта реакция была исключена из модели [49], 
где величина ее константы скорости выбиралась на осно-
ве оценки. Результаты расчетов при этом изменились, но 
несущественно (рис.1 – 4). Контракция разряда начина
ется при [Xe] > 3 ́  1017 см–3, поэтому экспериментальные 
данные в этой области (рис. 1) носят иллюстративный ха-
рактер. В области низких концентраций Xe согласие рас-
четов с экспериментом после отмеченной корректировки 
модели существенно улучшилось (рис.1). Согласие с экс-
периментом расчетной зависимости мощности излучения 
от концентрации паров галогеноносителя в пристеноч-
ной области газоразрядной трубки [CsCl]st также улучши-
лось (рис.2).

В области частот возбуждения разряда, превышающих 
5 кГц, расчетная кривая мощности излучения (рис.3) те-
перь лежит чуть ниже кривой, полученной в работе [49]. 
В этой модели экспериментальные данные хорошо совпа
дают с расчетными при значении концентрации [CsCl]st = 
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6.5 ́  1015 см–3 (T = 987 K). Расчетные кривые зависимости 
от частоты мощности спонтанного излучения (мощности 
лампового источника) при концентрации молекул CsCl в 
диапазоне (5 – 7) ́  1015 см–3 сходятся в области частот по-
рядка 1 кГц.

При рассмотрении коэффициента усиления рабочей 
среды реакция диссоциативного прилипания электронов 
к молекуле CsCl оказалась важной с точки зрения воз-
можности получения лазерной генерации. Значительная 
наработка отрицательных ионов атомарного хлора в ра-
бочей среде в результате этой реакции приводит к отри-
цательности коэффициента усиления слабого сигнала за 
счет поглощения фотонов с l = 308 нм в процессе фото
отлипания:

Cl– + hn ( l = 308 нм) ® Cl + e.

В отсутствие реакции диссоциативного прилипания элек-
тронов к молекуле CsCl коэффициент усиления среды 
становится положительным и в максимуме достигает 
1.4 ́  10–4 см–1 (рис.5). 

Рис.1.  Зависимости средней удельной мощности излучения (1 – 3) 
и КПД по вводимой в среду энергии (4, 5) от концентрации ксено-
на: 1, 4 – настоящая работа, 2, 5 – работа [49], 3 – эксперимент [46] 
([CsCl]st = 5.6 ́  1015 см–3, f = 4 кГц, T = 970 K).

Рис.2.  Зависимости средней удельной мощности излучения и КПД 
по вводимой в среду энергии от концентрации молекул [CsCl]st 
вблизи стенки газоразрядной камеры ([Xe] = 3 ́  1017 см–3, f = 4 кГц, 
T = 970 K). Обозначения те же, что и на рис.1. Вверху приведена 
температура, соответствующая концентрации насыщенных паров 
CsCl, равной [CsCl]st.

Рис.3.  Зависимости средней удельной мощности излучения и КПД 
по вводимой в среду энергии от частоты следования импульсов 
возбуждения ([Xe] = 3 ́  1017 см–3, [CsCl]st = 5.6 ́  1015 см–3, T = 970 K). 
Обозначения те же, что и на рис.1, 2.

Рис.4.  Расчетные временные зависимости концентрации эксиплекс-
ных молекул XeCl* ([Xe] = 3 ́  1017 см–3, [CsCl]st = 5.6 ́  1015 см–3, f = 
4 кГц, T = 970 K). Сплошная кривая – настоящая работа, штрихо-
вая кривая – работа [49], пунктирная – импульс тока.

Рис.5.  Расчетные временные зависимости концентрации эксиплекс-
ных молекул XeCl* (пунктирная кривая), коэффициента усиления 
слабого сигнала с учетом процесса диссоциативного прилипания 
электронов к молекулам CsCl (штриховая кривая) и коэффициента 
усиления среды без учета процесса диссоциативного прилипания 
электронов к молекулам CsCl (сплошная кривая); [Xe] = 3 ́  1017 см–3, 
[CsCl]st = 5.6 ́  1015 см–3, f = 4 кГц, T = 970 K.
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Вклад основных компонент в коэффициент усиления 
(поглощения) среды в режиме слабого сигнала иллюстри-
рует рис.6. Наибольшим поглощением в рабочей среде на 
длине волны лазерного излучения обладают возбужден-
ные и особенно высоковозбужденные атомы ксенона в ре-
зультате процесса фотоионизации:

Xe** + hn ( l = 308 нм) ® Xe+ + e.

Далее в порядке убывания интенсивности поглощения 
следуют процессы: фотоионизации возбужденных атомов 
цезия 

Cs* + hn ( l = 308 нм) ® Cs+ + e,

поглощения эксиплексными молекулами в основном со-
стоянии на рабочем переходе

XeCl (X) + hn ( l = 308 нм) ® XeCl*,

фотоионизации атомов цезия в основном состоянии

Cs + hn ( l = 308 нм) ® Cs+ + e.

Интенсивность поглощения излучения отрицательными 
ионами хлора в результате процесса фотоотлипания элек-
трона на несколько порядков меньше, чем в приведенных 
выше процессах. Все остальные фотопроцессы, учитывае-
мые в модели, фактически не влияют на коэффициент 
усиления рассматриваемой среды.

Описание резонатора. Моделирование лазерной гене-
рации проводилось в нуль-мерном приближении (в при-
ближении эффективного времени жизни фотона в резо
наторе) [6 – 9, 50, 52]. При этом в систему уравнений кине-
тики включается уравнение для усредненной по объему 
интенсивности I лазерного излучения:

( ( ) )
4
.

d
d
t
I c I

Q
pk k g= - - ++ -

Здесь с – скорость света; k+, k– – коэффициенты усиления 
молекулами XeCl* и поглощения в среде; Q – член, учиты-

вающий вклад спонтанного излучения в развитие гене
рации; 

ln
l
c

R R2
1
1 2

g =

– множитель, учитывающий выход лазерного излучения 
(обратное время жизни фотона в резонаторе) из резона-
тора в нуль-мерном приближении для уравнения перено-
са излучения; l – длина активной области; R1, R2 – коэф-
фициенты отражения зеркал лазерного резонатора.

Если не требуется знания расходимости выводимого 
лазерного излучения (моделирование в этом случае см., 
напр., в [6, 58, 59]), то такой подход хорошо описывает 
зависимость выходной энергии генерации от коэффици-
ентов отражения зеркал резонатора и длины рабочей сре-
ды [6 – 9].

3. Обсуждение результатов 

При определенных в эксперименте [46] оптимальных 
условиях для получения максимальной выходной мощно-
сти спонтанного излучения возможная расчетная энергия 
генерации невелика. Максимальное значение удельной 
энергии лазерного излучения в импульсе достигается при 
g » 4 ́  105 с–1 и составляет примерно 0.2 мДж/л с эффек-
тивностью генерации по вводимой в рабочую среду энер-
гии 0.04 % (рис.7,а).

Увеличение мощности генерации следует ожидать в 
условиях, когда достигается бо́льшая концентрация эк
сиплексных молекул XeCl*, что, согласно зависимостям 
(рис.1, 2), требует повышения концентрации ксенона и 
хлорида цезия. Проведенные расчеты показывают, что 
максимум коэффициента усиления достигается при [Xe] ~= 
2.5 ́  1018 см–3. Однако при повышении концентрации ксе-
нона начинается контракция разряда [43 – 48], поэтому ниже 
мы приводим данные для [Xe] = 3 ́  1017 см–3, что являет-
ся согласно [46] оптимальным для реализации лампового 
источника. При данной концентрации Xe расчетный мак
симум коэффициента усиления среды достигается при 
[CsCl]st = 1 ́  1017 см–3 и составляет k » 2.3 ́  10–3 см–1, по
этому мы приводим также результаты моделирования для 
бóльших концентраций галогеноносителя (рис.7,б, в).

При [CsCl]st = 2 ́  1016 см–3 максимальное значение 
удельной энергии лазерного излучения в импульсе до
стигается при g » 1 ́  106 с–1 и составляет около 9 мДж/л с 
эффективностью генерации по вводимой в среду энергии 
0.9 % (рис.7,б). Необходимое значение температуры для 
обеспечения концентрации насыщенных паров [CsCl]st = 
2 ́  1016 см–3 составляет примерно 1055 K. При увеличении 
[CsCl]st до 1 ́  1017 см–3 максимальное значение удельной 
энергии лазерного излучения в импульсе достигается при 
g » 4 ́  106 с–1 и превышает 50 мДж/л (рис.7,в). Эффектив
ность генерации по вводимой в среду энергии при этом 
составляет ~3 %. Для обеспечения [CsCl]st = 1 ́  1017 см–3 
необходим разогрев хлорида цезия до температур около 
1170 K. По мере роста коэффициента усиления оптималь-
ное значение произведения коэффициентов отражения зер-
кал уменьшается, что приводит к сокращению длитель-
ности и росту мощности импульса генерации (рис.8).

Принципиальное отличие традиционных механизмов 
образования эксиплексных молекул от реакций замещения, 
которые протекают одновременно по нейтральному и 
ионному каналам, в спектроскопическом и кинетическом 

Рис.6.  Расчетный суммарный коэффициент усиления слабого сиг-
нала (1) и вклады в него отдельных плазменных компонент: 2 – 
XeCl*, 3 – Cs, 4 – Xe**, 5 – XeCl, 6 – Cs*; [Xe] = 3 ́  1017 см–3, [CsCl]st = 
5.6 ́  1015 см–3, f = 4 кГц, T = 970 K.
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плане рассмотрено в [38, 42, 48]. Преобладание реакций 
замещения над традиционными каналами заселения ра-
бочих состояний эксиплексных молекул должно реализо-
ваться и в активной среде лазеров, в случае их возможной 
реализации, на подобных смесях. И действительно, рас-
четные вклады нейтрального и ионного каналов в обра-
зование эксиплексных молекул составили 66 % и 30 % со
ответственно (для условий f = 4 кГц, [Xe] = 3 ́  1017 см–3, 
[CsCl]st = 1 ́  1017 см–3, T = 1170 K, g = 4 ́  106 с–1). На тради-
ционные каналы формирования эксиплексной молекулы 

(реакции ион-ионной рекомбинации, гарпунная реакция) 
приходится всего около 1 %. Низкий вклад гарпунной 
реакции (2 ́  10–4 %) вызван малой наработкой димеров 
хлора, что обусловлено более эффективным связыванием 
атомарного хлора с атомами цезия, т. е. реакций регене-
рации молекул галогеноносителя CsCl. Вклад остальных 
реакций заселения состояний молекулы XeCl практиче-
ски компенсируется вкладами обратных реакций (напри-
мер, реакции возбуждения и девозбуждения состояний 
XeCl* и XeCl (X) электронным ударом) и не представ
ляет интереса с точки зрения накачки рабочих лазерных 
уровней.

Как мы уже отмечали выше, возможность получения 
лазерной генерации существенно зависит от реакции дис-
социативного прилипания электронов к молекуле CsCl. 
На данной стадии исследований важна эксперименталь-
ная проверка наличия генерации в обсуждаемых условиях.

Необходимые значения температур (около 1200 K) для 
используемых в [43 – 48] конструкций газоразрядных тру-
бок вполне достижимы. Отметим, что, к примеру, в лазе-
рах на парах металлов характерные значения рабочих 
температур могут быть еще выше. Таким образом, повы-
шение температуры разогрева солей галогеноносителя до 
1200 K с технической точки зрения не должно вызвать суще-
ственных проблем.

4. Заключение

В работе на примере смеси Xe – CsCl рассмотрена воз-
можность использования нетрадиционных галогеносодер-
жащих смесей – галогенидов щелочных металлов с инерт-
ными газами – для получения лазерной генерации на экси-
плексных молекулах.

Использование нетрадиционной смеси приводит к 
новому механизму накачки рабочих уровней – бинарной 
реакции замещения атома или иона щелочного металла в 
молекуле галогенида возбужденным атомом или ионом 
инертного газа соответственно. В этом случае суммар-
ный вклад традиционных механизмов в заселение экси-
плексных молекул пренебрежимо мал. Альтернативный 
механизм накачки может расширить возможности рабо-
ты эксиплексных лазеров.

Рис.7.  Зависимости удельной энергии лазерного излучения в им-
пульсе (сплошная линия) и КПД лазерного излучения по вводи-
мой в среду энергии (штриховая линия) от обратного времени жиз-
ни лазерного излучения в резонаторе при [CsCl]st = 5.6 ́  1015 см–3, 
T  = 970 K (а), [CsCl]st = 2 ́  1016 см–3, T = 1055 K (б) и [CsCl]st = 
1 ́  1017 см–3, T = 1170 K (в); [Xe] = 3 ́  1017 см–3, f = 4 кГц.

Рис.8.  Временные зависимости удельной мощности генерации: g = 
4 ́  106 с–1, [CsCl]st = 1 ́  1017 см–3, T = 1170 K (сплошная кривая), 
g = 1 ́  106 с–1, [CsCl]st = 2 ́  1016 см–3, T = 1055 K (штриховая кривая), 
g = 4 ́  105 с–1, [CsCl]st = 5.6 ́  1015 см–3, T = 970 K (пунктирная кри-
вая); [Xe] = 3 ́  1017 см–3, f = 4 кГц.
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В смеси Xe – CsCl, возбуждаемой продольным импульс
но-периодическим разрядом, продемонстрирована воз-
можность генерации. Расчетные значения удельной энер-
гии генерации в импульсе могут достигать 0.05 Дж/л с эф-
фективностью по вводимой в среду энергии 3 %.

Причиной срыва генерации или существенного ее по-
давления в лазере на нетрадиционной смеси может явить-
ся реакция диссоциативного прилипания электронов к мо-
лекуле галогенида щелочного металла. Однако в случае 
молекулы CsCl, согласно имеющимся данным, этот про-
цесс несуществен.

В эксиплексных лазерах на традиционных смесях ха-
рактерные давления составляют ~1 атм и выше. Это при-
водит к интенсификации процессов тушения, необходи-
мости использования предыонизации, а также к быстрому 
развитию неустойчивостей с увеличением частоты им-
пульсов возбуждения. Согласно полученным результатам 
применение нетрадиционной смеси позволяет использо-
вать для получения генерации существенно меньшие дав-
ления – вполне достаточно иметь несколько десятков 
торр, что, в свою очередь, может привести к существен-
ному росту частоты следования импульсов генерации 
эксиплексных лазеров.
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