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ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ KrCl ЛАЗЕРА

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ АКТИВНОЙ

СРЕДЫ С HCl И BCl3 В КАЧЕСТВЕ ДОНОРА ГАЛОГЕНОВ

М.Н. Агапов1, П. В. Велиев1, А.Д. Воронцова1, В.Д. Зворыкин1,
Е. В. Ионушайте1,2, Л.И. Кармазин1,3, Н.Н. Устиновский1,

С.Н. Хусаинов1, А. В. Шутов1

Рассмотрено влияние температуры активной среды на
работу эксимерного KrCl лазера. Обнаружено, что при
использовании HCl в качестве донора галогена нагрев ак-
тивной среды в диапазоне от 10 до 30 ◦С приводит к
существенному падению выходной энергии излучения и
КПД лазера. В качестве решения проблемы предложе-
но использовать альтернативный донор галогена BCl3.
Найдена оптимальная концентрация BCl3 в рабочей сме-
си KrCl лазера, которая составила ∼0.05%.
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На сегодняшний день во множестве лабораторий по всему миру ведутся работы по

получению инверсной населенности в атмосферном воздухе при оптической накачке
лазерным излучением [1]. Прикладная значимость этих работ определяется, в первую
очередь, перспективой использования когерентного вынужденного излучения, направ-
ленного обратно к источнику накачки, для задач зондирования атмосферы [2]. Наибо-
лее перспективные результаты в данном направлении были получены с использованием
дискретных линий глубокого ультрафиолета (207, 211, 226 нм) [3–6]. Однако дальнейшее
развитие этих работ естественным образом ограничивалось имеющимися источниками
УФ-излучения на этих резонансных длинах волн. Даже используя мощные ИК источ-
ники, такие как наносекундные Nd лазеры с энергией 2–3 Дж, после преобразования
в длину волны 226 нм предельные достижимые параметры УФ импульсов ограничива-
ются энергией импульса ∼10 мДж при мощности ∼1 МВт [4]. В настоящий момент в
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нашей группе в ФИАН ведутся работы по созданию лазерного источника для накачки
лазерных переходов в атмосферном воздухе на базе эксимерного KrCl лазера. Длина
волны излучения этого лазера 222 нм, как ожидается, может быть эффективно под-
строена в нужную резонансную длину волны накачки атомарного кислорода 226 нм
за счет вращательной ВКР перестройки в газах. KrCl лазеры впервые появились во
второй половине 1970-х годов наряду с другими эксимерными лазерами на галогенидах
инертных газов [7, 8]. В KrCl активной среде, в отличие от других эксимерных лазе-
ров, наблюдается относительно низкий коэффициент усиления и, как правило, низкие
выходные характеристики. А поскольку KrCl лазеры по длине волны излучения конку-
рировали с гораздо более эффективными ArF (193 нм) и KrF (248 нм) лазерами, то их
относительно низкая эффективность привела к тому, что через полтора десятилетия
эти лазеры исчезли из каталогов производителей коммерческих эксимерных лазерных
систем. Тем не менее, определенный интерес к ним сохранялся в научном сообществе,
исследования KrCl лазеров проводились в России, в частности в ИЛФ СО РАН группой
А.М. Ражева [9, 10] и группой А.Н. Панченко в ИСЭ СО РАН [11, 12], в Тарту [13] и
за рубежом [14]. Обобщая результаты этих работ, можно отметить, что при создании
лазеров с мощной до 6 МВт/см3 накачкой, достигаются высокие до 0.7 Дж выходные
энергии при длительности импульса 15 нс и КПД ∼1%, что сопоставимо с параметрами
генерации других эксимерных смесей [9].

Для промышленных эксимерных лазеров с электроразрядной накачкой рабочая тем-
пература активной среды (TAC) обычно лежит в пределах 30–40 ◦С, что является резуль-
татом нагрева газа разрядом и охлаждения через теплообменники воздухом или водой.
Некоторые смеси, например, в ArF, XeF или F2 лазерах рекомендуется нагревать до
этих температур из-за лучшей производительности, в случае KrF лазера, выходные па-
раметры в значительной степени не чувствительны к TAC, в то время как для XeCl
лазера предпочтительно охлаждение [15–17]. Поскольку KrCl лазеры получили относи-
тельно небольшое научное внимание, по сравнению с другими эксимерными лазерами,
в литературе не встречается информация относительно характеристик работы KrCl
лазеров в зависимости от TAC. В нашей работе исследуются характеристики генерации
коммерческого эксимерного KrCl лазера в зависимости от температуры активной среды
с донорами галогенов HCl и BCl3.

Эксперименты проводились на эксимерном лазере Lambda Physik LPX210i, работа-
ющем на оптимальной [9] смеси 0.02%/0.1%/2%/10% H2/HCl/He/Kr с Ne в качестве
буфера, при общем давлении 3.3 атм. В некоторых опытах по поиску альтернативно-
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го донора галогена премикс H2/HCl/He заменяли на BCl3/He. Лазерная кювета была
закрыта скошенными окнами из MgF2, лазер использовался c двумя типами внешнего
резонатора: плоским, состоящим из высокоотражающего зеркала и параллельной пла-
стины, а также с внешним неустойчивым резонатором типа Кассегрена длиной 1.5 м
с коэффициентом увеличения M = 11. Лазер был дооборудован замкнутой системой
охлаждения, которая включала в себя циркуляционный насос, прокачивающий воду
со скоростью ∼2 л/мин через внутренние оребренные теплообменники лазера и холо-
дильник Димрота, который охлаждался гликолевым криостатом LOIP FT311-80. Эта
система позволяла охлаждать воду, циркулирующую в системе охлаждения лазера, до
температуры Tw ∼ 1 ◦C. Температура активной среды лазера контролировалась тре-
мя термопарами, закрепленными на алюминиевом корпусе лазерной кюветы, в которой
находился рабочий газ. Мы оцениваем точность измерения TAC ± 2 ◦C. Лазер рабо-
тал в импульсно-периодическом режиме с длительностью импульса 15 нс и частотой
повторения 1 Гц. Выходная энергия импульса лазера измерялась калориметром Ophir
NOVA-II с пироэлектрической головкой PE50-C. Каждая точка на графике является
усреднением по ∼10 выстрелам.

Рис. 1: Зависимость энергии генерации и КПД KrCl лазера от температуры активной
среды для донора галогена HCl и BCl3, разные точки соответствуют разным сериям
измерений, нижняя кривая получена на “старой” смеси.
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Для свежей смеси с донором галогена HCl изначально наблюдалась быстрая дегра-
дация выходной энергии с ∼200 мДж, которая стабилизировалась на уровне ∼175 мДж,
при дальнейшем нагреве лазера от 12 до 30 ◦C выходная энергия снижалась до
∼125 мДж. Схожее поведение наблюдалось в работе [18]. Причем эффект был обра-
тимым, охлаждение горячей смеси приводило к росту выходной энергии. На порабо-
тавшей несколько недель смеси картина воспроизводилась, при этом эффект был более
выраженным. В относительно небольшом температурном диапазоне ∆T ∼ 10 ◦С на-
блюдалось более чем двукратное снижение выходной энергии (рис. 1, нижняя кривая).

Подобное падение эффективности лазера с нагревом (и ее восстановление при охла-
ждении) могло бы объясняться, например, тем, что в активной среде имеется поглощаю-
щая лазерное излучение примесь, чьё парциальное давление меняется с температурой.
Чтобы проверить эту гипотезу, стационарное поглощение не накачиваемой активной
среды лазера LPX-200 со снятыми зеркалами измерялось при зондировании излуче-
нием второго эксимерного KrCl лазера (ЦФП ИОФАН, модель 1701), и в диапазоне
температур от 15 до 30 ◦C мы не наблюдали никакого влияния TAC на энергию одно-
проходного зондирующего импульса.

Рассмотрим имеющиеся литературные данные о влиянии газовой температуры на
кинетику электроразрядного KrCl лазера. Основным каналом образования эксимерных
молекул KrCl∗ является ион-ионная рекомбинация [13]

Kr+ + Cl− + Ne→ KrCl∗ + Ne,

Kr+2 + Cl− + Ne→ KrCl∗ + Ne + Kr.

Известно, что если в этих реакциях в качестве рабочего инертного газа участвует Xe,
константа скорости реакции падает с ростом температуры, что сопровождается умень-
шением выходной энергии лазера [16]. Логично ожидать, что при замене Xe на дру-
гой тяжелый инертный газ Kr, характер зависимостей сохранится. Далее, молекула
KrCl∗ образуется в высоковозбужденном колебательном состоянии с энергией, близкой
к диссоционному пределу, и только после колебательной VT релаксации [18] заселяет-
ся верхний лазерный уровень. В процессе VT релаксации молекула KrCl∗ подвержена
конкурирующему столкновительному тушению в реакциях типа

KrCl∗ + Kr + Ne→ Kr2Cl∗ + Ne,

KrCl∗ + Ne→ Kr + Ne + Cl,
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которое уменьшает КПД лазера. Известно, что скорость VT релаксации падает с ро-
стом температуры [19] и, соответственно, эффект тушащих столкновений возрастает.
Наконец, вклад гарпунной реакции

Kr∗ + HCl→ KrCl∗ + H

хоть и считается малым [13], однако тоже падает с температурой, что наблюдается
при работе эксимерных KrCl ламп [20]. Рассмотренные выше факторы, по-видимому,
являются причиной негативного эффекта повышения температуры активной среды на
работу KrCl лазера. Поскольку в KrCl лазере коэффициент усиления слабого сигнала
относительно невелик, даже небольшое его уменьшение может приводить к заметному
падению выходной энергии, и наоборот (увеличение к росту). Это, в частности, подтвер-
ждается тем, что для отработанной смеси, с меньшей разницей между коэффициентом
усиления и потерями, температурная зависимость более выраженная.

Рис. 2: Зависимость выходной энергии KrCl лазера от концентрации BCl3 для смеси,
содержащей 200 мбар Kr и 3000 мбар Ne.

Чтобы обеспечить устойчивую работу KrCl лазера в условиях возможного нагрева
активной среды (напр., при длительной работе в импульсно-периодическом режиме),
мы рассмотрели варианты работы лазера с другими донорами хлора. Известна попыт-
ка работать с Cl2 в качестве донора галогена в KrCl лазере, она была относительно
безуспешной [21]. Другим возможным донором Cl в эксимерных лазерах является BCl3
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[22]. Был проведен ряд экспериментов, где определялась оптимальная концентрация
BCl3 в рабочей смеси KrCl лазера. Особенностью BCl3 является высокая температура
кипения Tкип = 12.6 ◦C, в связи с чем для этой смеси попытка изменения концентрации
путем разбавления (откачки и донапуска части смеси) приводит к исчезновению генера-
ции, ввиду конденсации BCl3 при падении давления, а с ним и температуры. Согласно
нашим измерениям оптимальная концентрация BCl3 в рабочей смеси примерно вдвое
ниже, чем оптимальная концентрация HCl, и составляет ∼0.05±0.003 об.% (рис. 2).
Выходная энергия лазера, работающего на BCl3, немного превышает выходную энер-
гии лазера с донором галогена HCl, причем смесь с BCl3 оказалась не чувствительной к
температуре (рис. 1). По мере нагрева лазерной кюветы скорее наблюдалось небольшое
увеличение выходных параметров лазера, связанное, по-видимому, с частичным испа-
рением BCl3, сконденсировавшегося на внутренних теплообменниках лазерной камеры,
и этот фактор перевешивает остальные. Отметим, что после длительной работы KrCl
лазера (многократного напуска) на треххлористом боре возврат к чувствительной к
температуре работе на HCl требует многократной пассивации кюветы HCl.

Заключение. Было обнаружено, что для типовых коммерческих лазерных систем,
где температура активной среды может достигать ∼30–40 ◦C, несмотря на штатное
водяное охлаждение, работа KrCl лазера с HCl в качестве донора галогена является
неэффективной. При нагреве активной среды такого лазера с 10 до 30 ◦С выходная
энергия и КПД лазера падают с 200 до 130 мДж и с 0.5 до 0.35%, соответственно.
Эффект является обратимым, охлаждение нагретой активной среды приводит к ча-
стичному восстановлению (увеличению) выходных характеристик. В качестве решения
данной проблемы предложено использовать в качестве донора галогена BCl3, позволя-
ющий получать выходные характеристики лазера, не уступающие выходным характе-
ристикам лазера с донором HCl, но при этом не чувствительные к рабочей температу-
ре. Найдена оптимальная концентрация BCl3 в смеси KrCl лазера, которая составила
0.05±0.003 об. %.
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