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Abstract 

The article presents a theoretical investigation of the kinetic processes occurring in the xenon-
helium plasma of a pulsed discharge. A model of xenon-helium plasma was created. The calcu-
lations of the laser generation with the Xe-He plasma as an active medium were performed. The 
xenon-helium plasma was compared with the argon-helium plasma and the krypton-helium 
plasma.  
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Аннотация 

В работе представлено теоретическое исследование кинетических процессов, протекаю-
щих в ксенон-гелиевой плазме импульсного разряда. Создана кинетическая модель Xe-He 
плазмы импульсного разряда. Выполнены расчеты лазерной генерации при использовании 
Xe-He плазмы в качестве активной среды. Проведено сравнение с Kr-He и Ar-He плазмой. 

Ключевые слова: лазер с оптической накачкой на инертных газах (ЛОНИГ), кинетическая 
модель, ксенон-гелиевая плазма, лазерная генерация 

1. Введение 

Одной из актуальных проблем лазерной физики является создание непрерывного мощ-
ного лазера с высоким качеством выходного излучения. Лазер с оптической накачкой на 
инертных газах (ЛОНИГ) относится к новым перспективным лазерам настоящего времени, 
основными преимуществами которого являются высокая удельная мощность, химически 
инертная и однородная активная среда и высокое качество выходного луча. 

Для получения лазерной генерации в ЛОНИГ используются возбужденные состояния 
атомов инертных газов, образующиеся при прохождении импульсно-периодического разряда 
длительностью 10 ÷ 200 нс, частотой повторения 80 ÷ 250 кГц и амплитудой напряжения 
800 ÷ 4000 В. Для создания инверсии населенностей применяется диодная лазерная накачка [1]. 

В ИЛФИ РФЯЦ ВНИИЭФ работы по исследованию лазера на метастабильных атомах 
инертных газов с оптической накачкой ведутся с 2018 года. Для развития ЛОНИГ были со-
зданы кинетические модели Ar-He [2] и Kr-He [3] плазмы импульсного разряда и применены 
для исследования параметров активной среды лазера. В работе [4] модель Ar-He плазмы была 
расширена для учета влияния примесных кислорода и азота на активную среду ЛОНИГ. При 
проведении экспериментов получена лазерная генерация на метастабильных состояниях ар-
гона в смеси Ar-He на длине волны 912 нм [1] мощностью 9 Вт и на длине волны 965 нм мощ-
ностью 65 мВт и на метастабильных состояниях криптона в смеси Kr-He [3] на длине волны 
893 нм мощностью 80 мВт. Была получена одновременная лазерная генерация на трех длинах 
волн (877 нм, 893 нм и 912 нм) в смеси Kr-Ar-He мощностью 8 мВт [5]. Во всех проводимых 
экспериментах оптический КПД составил ~ 40 %. 

На данный момент наибольшая мощность лазерной генерации ЛОНИГ в мире была по-
лучена при использовании Ar-He смеси и составляет 12.5 Вт [6]. 

В настоящее время в ИЛФИ ведутся работы, направленные на увеличение мощности ла-
зерной генерации, оптимизации разрядных условий и изучение кинетики процессов, происхо-
дящих в активной среде лазера. Актуальной задачей является исследование плазм различных 
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смесей инертных газов для выявления наиболее оптимальной с точки зрения получения лазер-
ной генерации высокой мощности.  

Одной из потенциально выгодных сред является Xe-He плазма. Можно предположить, 
что малая энергия уровней и высокое сечение возбуждения атомов электронным ударом по 
сравнению с Ar и Kr позволят получить лазерную генерацию высокой мощности при меньшей 
мощности разряда, что увеличит эффективность работы лазера. В работах [7, 8] ранее была 
создана упрощенная математическая модель Xe-He плазмы, кинетика которой состояла из воз-
бужденных атомов и эксимерных молекул Xe2*. В данной работе кинетика модели расширена 
путем добавления заряженных частиц (электронов и атомарных и гомоядерных ионов ксенона 
и гелия) и модель применена для исследования генерации ЛОНИГ при использовании Xe-He 
плазмы в качестве активной среды. 

На рис. 1 представлены энергетические уровни атома ксенона (в обозначениях Пашена), 
участвующие в лазерном цикле при получении генерации на длине волны 979.9 нм [8].  

 

Рис. 1. Энергетические уровни атома ксенона 

Атомы ксенона возбуждаются на нижний лазерный уровень Xe(1s5) при прохождении 
импульсно-периодического разряда, после чего под действием диодной оптической накачки 
на длине волны 904.5 нм атомы возбуждаются на уровень накачки Xe(2p9). Заполнение верх-
него лазерного уровня Xe(2p10) за счет безызлучательных столкновительных переходов с 
уровня Xe(2p9) приводит к возникновению инверсии населенностей между уровнями 
Xe(2p10) и Xe(1s5) и развитию лазерной генерации на длине волны 979.9 нм.  

В настоящей работе рассмотрены теоретические аспекты получения лазерной генерации 
при использовании Xe-He смеси и составлена кинетическая модель Xe-He плазмы импульс-
ного разряда. Проведены расчеты мощности лазерной генерации и представлено сравнение с 
Ar-He и Kr-He плазмами. 

2. Преимущества и недостатки Xe-He плазмы 

Ключевым преимуществом атома ксенона по сравнению с атомами аргона, криптона и 
неона является большее сечение реакции возбуждения электронным ударом и меньшая энер-
гия возбуждения. На рис. 2 показано сравнение измеренных сечений реакций возбуждения ме-
тастабильного уровня 1s5 для Ar, Kr, Ne и Xe при соударении с электроном [9].  

С точки зрения возбуждения метастабильных атомов Xe-He плазма является наиболее 
привлекательной по сравнению с Ar-He, Kr-He и Ne-He. 

Важным аспектом в работе ЛОНИГ является скорость тушения метастабильных атомов, 
возбужденных на уровень 1s5. В плазме инертных газов импульсного разряда тушение мета-
стабильных атомов происходит благодаря трем ключевым механизмам.  
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Большое влияние оказывает тушение при образовании эксимерных молекул в тройных 
соударениях. Коэффициенты реакции образования эксимерных молекул равны 6 × 10-45 м6/с 
[2], 3 × 10-45 м6/с [3] и 20 × 10-45 м6/с [10] для Ar−He, Kr−He и Xe−He смесей соответственно. 

 

Рис. 2. Сечение реакции возбуждения метастабильных атомов инертных газов 

Важным процессом является безызлучательное тушение при столкновении с атомами 
буферного газа. Коэффициенты реакции безызлучательного тушения составляют 1×1020 м6/с 
[2], 1 × 1021 м6/с [3] и менее 1 × 1021 м6/с [11] для Ar−He, Kr−He и Xe−He смесей соответ-
ственно.  

Кроме того, оказывает влияние тушение при возбуждении на резонансный уровень 1s4 с 
последующим испусканием фотона и переходом в основное состояние.  

На рис. 3 представлена схема электронных уровней –s мультиплета атомов Ar, Kr и Xe. 
Схема представлена масштабно, метастабильные уровни 1s5 атомов размещены на одной вы-
соте для сравнения. 

 
Рис. 3. Схема электронных уровней –s мультиплета атомов аргона, криптона и ксенона 

Разность энергий и скорости возбуждения метастабильного уровня 1s5 на резонансный 
уровень 1s4 составляет 75 мэВ и 2.1×1021 м3/с [12, 13], 117 мэВ и 2.4×1021 м3/с [3, 13], 121 мэВ 
и 1.0×1021 м3/с [8, 13] для Ar−He, Kr−He и Xe−He смесей соответственно. Константа Эйн-
штейна для квантового перехода с возбужденного уровня 1s4 атома в основное состояние путем 
испускания фотона составляет 1.3×108 с1 для аргона, 3.0×108 с1 для криптона и 2.7×108 с1 для 
ксенона [13]. Влиянием аналогичного механизма тушения при возбуждении на уровень 1s2 
можно пренебречь ввиду энергетической разности между уровнями, значительно превышаю-
щей тепловую энергию атомов. 
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Представленные значения демонстрируют, что с точки зрения скорости тушения мета-
стабильных атомов Xe-He плазма уступает Kr-He плазме, но оказывается более привлекатель-
ной по сравнению с Ar-He плазмой. 

На рис. 4 представлена схема электронных уровней –4p мультиплета, участвующих в ла-
зерном цикле, для атомов Ar, Kr и Xe. Схема представлена масштабно, уровни 2p10 атомов 
помещены на одной высоте для сравнения. 

 

Рис. 4. Схема электронных уровней –p мультиплета атомов аргона, криптона и ксенона 

В таблице 1 представлены константы столкновительной релаксации между уровнями 
2p10, 2p9 и 2p8 атомов Ar, Kr и Xe. Константы приведены в единицах [м3/с] при посту-
пательной температуре атомов 300 K. 

Таблица 1 

Константы столкновительной релаксации -2p уровней инертных газов 

 Ar Kr Xe 

2p9 → 2p10 1.6 × 1017 [12] 2 × 1018
 [3] 6.3 × 1018 [14] 

2p8 → 2p9 4.5 × 1017 [12] 1 × 1016 [3] 7.5 × 1018 [14] 

2p9 → 2p8 2.2 × 1017 [12] 1.3 × 1016 [3] 2.7 × 1018 [14] 

В Ar-He и Kr-He плазме при возбуждении атомов на уровень накачки 2p9 значительная 
часть атомов из-за близкого расположения энергетических уровней возбуждается за счет теп-
лового движения атомов на уровень 2p8, что приводит к неизбежным потерям энергии накачки 
[3]. С этой точки зрения в Xe расположение уровней –p мультиплета является более выгодным 
и позволяет избежать потерь энергии накачки ввиду того, что энергетическая разность между 
уровнями превышает энергию теплового движения атомов. 

Дополнительным преимуществом Xe-He плазмы является большая ширина линии погло-
щения. Ширина поглощения, определенная на полувысоте, составляет 13.6 ГГц на длине 
волны 811.5 нм для Ar-He смеси [15], 15.8 ГГц для Kr-He смеси на длине волны 811.3 нм [16] 
и более 20 ГГц на длине волны 904.5 нм для Xe-He смеси [7]. Дополнительное влияние на 
ширину линии оказывает изотопический сдвиг, благодаря которому линии дополнительно 
уширяются на величину порядка 1 ГГц [7]. Поскольку для оптической накачки используются 
диодные лазеры, ширина линии генерации которых оказывается в 2  3 раза больше по срав-
нению с шириной линии поглощения атомами инертных газов, то большая ширина линии по-
глощения позволяет эффективнее использовать энергию накачки. 

Ключевым недостатком Xe-He плазмы является близкое расположение уровней Xe(2p10) 
и Xe(1s2). На рис. 5 представлена схема энергетических уровней 2p10 и 1s2 атомов Ar, Kr и Xe 
с указанием энергетической разности между данными уровнями. Уровни 2p10 размещены на 
одной высоте для сравнения, уровни расположены немасштабно.  
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Рис. 5. Энергетические уровни 1s2 и 2p10 

Электронные уровни 2p10 и 1s2 атома ксенона имеют энергетическую разность 
(~ 10 мэВ), в несколько раз меньшую по сравнению с энергией теплового движения атомов 
(~ 26 мэВ), из-за чего значительное количество атомов, возбужденных на уровень 2p10, испы-
тывает безызлучательную релаксацию на уровень 1s2 с последующим тушением путем испус-
кания фотона и перехода в основное состояние. Константа Эйнштейна для квантового пере-
хода с возбужденного уровня 1s2 атома в основное состояние составляет 3.09 × 108 с1 для 
криптона, 5.32 × 108 с1 для аргона и 2.53 × 108 с1 для ксенона [13]. 

Указанная особенность расположения энергетических уровней приводит к уменьшению 
инверсии населенностей и мощности лазерной генерации при получении генерации между 
уровнями 2p10 и 1s5. В Kr-He и Ar-He плазмы из-за большой энергетической разности между 
уровнями 1s2 и 2p10 данный механизм тушения практически не реализуется. 

3. Кинетическая модель ксенон-гелиевой плазмы 

В работе [2] была составлена нульмерная кинетическая модель Ar-He плазмы импульс-
ного разряда и выполнено исследование, результатом которого стала схема ключевых процес-
сов, определяющих поведение плазмы. Данная схема универсальна и может быть применена 
для создания кинетических моделей плазм других инертных газов, что было подтверждено 
при рассмотрении Kr-He плазмы [3]. В данной работе схема реакций применена для создания 
нульмерной кинетической модели Xe-He плазмы. 

В кинетику модели ксенон-гелиевой плазмы включены 15 энергетических состояний 
атомов ксенона и гелия: атомы ксенона Xe и гелия He в основном состоянии, атомы ксенона 
Xe* и гелия He* в возбужденном состоянии, атомарные ионы ксенона Xe+ и гелия He+, гомо-
ядерные ионы ксенона 2Xe  и гелия 2He  и эксимерные молекулы ксенона 2Xe . 

Под возбужденными атомами ксенона Xe* подразумевается 6 электронных уровней –s и 
–p мультиплетов атома ксенона – 1s5, 1s4, 1s2, 2p10, 2p9 и 2p8. Возбужденные атомы Xe(1s5), 
Xe(2p9) и Xe(2p10) введены в кинетическую модель как принимающие участие в лазерном 
цикле (см. рис. 1). Уровни Xe(2p8), Xe(1s2) и Xe(1s4) расположены вблизи лазерных уровней, 
и из-за малой энергетической разности данные уровни постоянно заполняются и опустоша-
ются за счет переходов с лазерных уровней, ввиду чего учет данных уровней также необходим. 
Дополнительно учет этих уровней необходим для рассмотрения схем лазерной генерации, 
включающих уровни Xe(2p8) и/или Xe(1s4). 

Под возбужденным атомом гелия He* подразумевается атом, возбужденный на нижний 
электронный уровень атома гелия He(3S1).  

В табл. 2 представлены значения энергии возбуждения и ионизации частиц аргон-гелие-
вой [2], криптон-гелиевой [3] и ксенон-гелиевой плазм [9, 17].  

Взаимодействие частиц ксенон-гелиевой плазмы описывается посредством 51 реакции, 
представленной в табл. 3. Значения коэффициентов реакций приведены в м3/с и м6/с для реак-
ций с двумя и тремя взаимодействующими частицами соответственно. Единицами измерения 
энергии электронов eT  и температуры атомов газа гT  являются эВ и K соответственно.  
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Таблица 2 

Энергия ионизации и возбуждения частиц Ar-He, Kr-He и Xe-He плазм 

 Атом X* He* X+ He+ 2He  2X  2X  

Энергия, 
эВ 

X = Ar 11.6 ÷ 13.1 

19.8 

15.8 

24.6 22.2 

14.5 11.1 

X = Kr 9.9 ÷ 11.5 14.0 13.7 8.4 

X = Xe 8.3 ÷ 9.7 12.1 11.0 7.2 

Таблица 3  

Реакции взаимодействия частиц ксенон-гелиевой плазмы 

№ Реакция Скорость реакции, м3/с | м6/с 

Электронный удар 

1 e +  Xe → e + Xe     [9] 

2 e +  Xe → 2e + Xeା     [9] 

38 e +  Xe∗  → 2e + Xeା     [9] 

9 e +  He → 2e + Heା     [9] 

10 e +  He → e + He     [9] 

11 e +  He∗  → 2e + Heା     [9] 

12 e +  He → e + He∗     [9] 

1318 e +  Xe → e + Xe∗     [9] 

Рекомбинация 

1924 Xeା  + 2e → Xe∗ + e 
4.3 × 10ିସ଴  ∙  𝑇ିସ.ହ для 2p8 

2.9 × 10ିସ଴  ∙  𝑇ିସ.ହ для 2p9, 2p10, 1s2  [10, 20] 

0.7 × 10ିସ଴  ∙  𝑇ିସ.ହ для 1s4, 1s5 

2530 Xeଶ
ା  + e → Xe∗ + Xe 

6.8 × 10ିଵସ  ∙  𝑇ି଴.ହ для 2p8 
4.5 × 10ିଵସ  ∙  𝑇ି଴.ହ для 2p9, 2p10, 1s2 [10, 19, 20] 

1.1 × 10ିଵସ  ∙  𝑇ି଴.ହ для 1s4, 1s5 

Передача положительного заряда 

31 Xeା  + Xe + He → Xeଶ
ା  + He 1.1 × 10ିସଷ  [10, 20] 

32 Xeା  + Xe + Xe → Xeଶ
ା  + Xe 2 × 10ିସଷ [10, 20] 

33 Heା  + 2He → Heଶ
ା  + He 0.83 × 10ିସଷ ∙ (

ଷ଴଴

୘г
)଴.଺ [12] 

34 Heଶ
ା  + Xe → Xeା + 2He 4.7 × 10ିଵ଺ [10] 

Ионизация Пеннинга 

35 He∗  +  Xe → Xeା + He + e 8 × 10ିଵ଻ [10, 20] 

36 Heା  + 2e → He∗  + e 5.1 × 10ିଷଽ ∙ 𝑇ିସ.ହ[12] 

Образование и тушение эксимерных молекул 

37 Xe(1s5)  + Xe + He → Xeଶ
∗  + He 1.7 × 10ିସସ ∙ (

ଷ଴଴

г்
)଴.଺଺ [10, 11, 19, 20] 

38 Xe(1s5)  + Xe + Xe → Xeଶ
∗  + Xe 1 × 10ିସଷ ∙ (

ଷ଴଴

г்
)଴.଺଺ [10, 11, 19, 20] 

39 Xeଶ
∗  + He → 2Xe + He 2 × 10ିଶଵ [10] 
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40 Xeଶ
∗ → 2Xe + ℎ𝜈 5 × 10଻ [10] 

Столкновительная передача энергии возбуждения 

41 Xe(1s4) + He → Xe(1s5) + He 1.8 × 10ିଵଽ ∙ ቀ г்

ଷ଴଴
ቁ

଴.ହ
 [8] 

42 Xe(1s5) + He → Xe(1s4) + He 1 × 10ିଶଵ ∙ ቀ г்

ଷ଴଴
ቁ

଴.ହ
  [8] 

43 Xe(2p10) + He → Xe(1s2) + He 4.0 × 10ିଵ଻ ∙ ( г்

ଷ଴଴
)଴.ହ [8] 

44 Xe(1s2) + He → Xe(2p10) + He 2.7 × 10ିଵ଻ ∙ ቀ г்

ଷ଴଴
ቁ

଴.ହ
 [8] 

45 Xe(1s5) +  He → Xe + He < 10ିଶଵ ∙ ( г்

ଷ଴଴
)଴,ହ для 1s5 [11] 

Излучательная передача энергии возбуждения 

46 Xe(2p8) → Xe(1s5) + ℎ𝜈 3 × 10଻  [13] 

47 Xe(2p9) → Xe(1s5) + ℎ𝜈 1.24 × 10଻  [13] 

48 Xe(2p9) → Xe(1s4) + ℎ𝜈 1.3 × 10଻  [13] 

49 Xe(2p10) → Xe(1s4) + ℎ𝜈 1.8 × 10଺  [13] 

50 Xe(1s2) → Xe + ℎ𝜈 1.25 × 10ସ ∙ 𝑑ି଴.ହ, d – толщина плазмы [м] [13, 18] 

51 Xe(1s4) → Xe + ℎ𝜈 1.3 × 10ସ ∙ 𝑑ି଴.ହ, d – толщина плазмы [м] [13, 18] 

При известном сечении реакции 𝜎(𝜀) и функции распределения электронов по энергиям 
𝑓(𝜀) коэффициенты реакций возбуждения и ионизации при столкновении с электронов опре-
деляется из соотношения [21] 

 𝑘 = ට
ଶ௤౛

௠౛
∙ ∫ 𝜀 ∙ 𝜎(𝜀) ∙ 𝑓(𝜀)d𝜀

ஶ

଴
, (1) 

где 𝑞ୣ и 𝑚ୣ – заряд и масса электрона. 
Коэффициенты реакции взаимодействия с электронами, для которых неизвестны сече-

ния реакции, записывались в форме уравнения Аррениуса 

 𝑘 = 𝐴 ∙ 𝑇 ௡ ∙ e
ష೘

೅е ,  (2) 

где A, n и m – коэффициенты уравнения; 𝑇  – средняя энергия электронов плазмы (эВ).  
Коэффициенты реакции взаимодействия атомов и ионов записываются в форме 

 𝑘 = 𝐴 ∙ 𝑇г
௡ ∙ e

ష೘

೅г , (3) 

где 𝑇г – температура тяжелых частиц плазмы (K). 
Скорость 𝑅௜௝ реакции взаимодействия между частицами 𝑖 и 𝑗 связана с коэффициентом 

реакции 𝑘௜௝ соотношением 

 𝑅௜௝ =  𝑘௜௝ ∙ 𝑛௜ ∙ 𝑛௝, (4) 

где 𝑛௜ и 𝑛௝  – концентрации взаимодействующих частиц. 

Для генерации ЛОНИГ возбужденные в разряде атомы инертных газов дополнительно 
возбуждаются с помощью диодной накачки. Для расчета получаемой при лазерной генерации 
ЛОНИГ интенсивности излучения в кинетические уравнения для верхнего и нижнего лазер-
ных уровней вводятся в математическую модель реакция возбуждения атомов с нижнего ла-
зерного уровня на уровень накачки под действием оптического излучения диодного лазера со 
скоростью 𝑅нак и реакция вынужденного перехода с верхнего лазерного уровня на нижний 
лазерный уровень с испусканием фотонов со скоростью 𝑅ген.  
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Скорость накачки 𝑅нак определяется из отношения [22] 

 𝑅нак =  
ூнак

௅нак∙ாф
∙ ൬1 − 𝑇 ∙ 𝑒

(
೒ниж
೒нак

∙௡накି௡ниж)∙ఙнак∙௅нак൰, (5) 

где 𝐼нак – интенсивность излучения диодного лазера накачки; 𝐿нак – толщина поглощающего 
слоя плазмы; 𝐸ф  энергия фотона излучения накачки; 𝑇 – пропускание оптической системы; 
𝑔ниж и 𝑔нак – вырождения нижнего лазерного уровня и уровня накачки соответственно; 𝑛нак и 
𝑛ниж – концентрация возбужденных атомов на уровне накачки и нижнем лазерном уровне со-
ответственно; σнак – сечение возбуждения фотона накачки. 

Вынужденное испускание атомов между верхним и нижним лазерными уровнями про-
исходит со скоростью 𝑅ген [22] 

𝑅ген  =
𝐼лаз

𝐿ус ∙ 𝐸ген
∙  

𝑅вых ∙ 𝑇

1 − 𝑅вых
∙ ቆ𝑒

ቀ௡верх ି 
௚верх

௚ниж
∙௡нижቁ∙ఙген∙௅ус − 1ቇ × 

× ൬1 + 𝑇ଶ ∙ 𝑅глух ∙ 𝑒
ቀ௡верх  ି 

೒верх

೒ниж
∙௡нижቁ∙ఙген∙ଶ∙௅ус൰, (6) 

где 𝐼лаз – интенсивность лазерного излучения генерации внутри резонатора; 𝐿ус – длина уси-
ливающей области плазмы; 𝐸ген – энергия фотона на длине волны генерации; 𝑅вых и 𝑅глух – 
коэффициенты отражения выходного и глухого зеркал соответственно; T – пропускание опти-
ческих окон кюветы; 𝑛верх и 𝑛ниж – концентрация возбужденных атомов на верхнем и нижнем 
лазерных уровнях соответственно; 𝑔верх и 𝑔ниж – вырождение верхнего и нижнего лазерного 
уровней соответственно; 𝜎ген – сечение вынужденного испускания фотонов.  

Для определения интенсивности излучения лазерной генерации в математическую мо-
дель вводится дифференциальное уравнение, описывающее скорость изменения интенсивно-
сти излучения внутри резонатора 

      
d𝐼лаз

d𝑡
=  𝐼лаз  ∙ ቆ𝑇ସ ∙ 𝑅вых ∙ 𝑅глух ∙ 𝑒

ቀ௡верх ି 
௚верх

௚ниж
∙௡нижቁ∙ఙген∙ଶ∙௅ус − 1ቇ ∙

𝑐

2 ∙ 𝐿рез
+ 𝐼сп

𝑐

2 ∙ 𝐿рез
 ,      (7) 

где 𝐼сп – интенсивность спонтанного излучения на длине волны генерации; 𝐿рез – размер резо-
натора. 

При проведении расчетов, сопряженных с лазерной генерацией, решение уравнения (7) 
производится на каждом расчетном временном шаге, равному времени одного полного про-
хода лазерного излучения внутри резонатора. 

Интенсивность выходной лазерной генерации определяется из соотношения 

 𝐼ген  = 𝐼лаз ∙ 𝑅вых, (8) 

где 𝐼лаз – интенсивность лазерного излучения генерации внутри резонатора; 𝑅вых – коэффици-
ент отражения выходного зеркала. 

4. Параметры расчета 

Значения напряжения, форма и длительность импульса и другие расчетные параметры 
выбраны в соответствии с экспериментальными условиями, созданными при получении гене-
рации на длине волны 979.9 нм [7]. 

На рис. 6 представлены значения напряжения в разряде, вводимые в качестве начальных 
параметров расчета. Длительность разрядного импульса 30 нс по полувысоте, амплитуда 
напряжения 1200 В и частота повторения импульсов 154 кГц (период 6500 нс).  

При проведении расчетов устанавливались следующие параметры: 

 Температура нейтральных частиц и ионов – 300 K. 
 Давление газа – 1 атм. 
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 Смесь ксенона и гелия – 2 % ксенона и 98 % гелия. 
 Расстояние между электродами – 3 мм. 
 Пропускание выходного зеркала резонатора – 10 %. 
 Интенсивность диодной оптической накачки – 2 × 106 Вт/м2, что соответствует излу-

чению мощностью 90 Вт, сфокусированному в область межэлектродного проме-
жутка размером 15 × 3 мм. 

 

Рис. 6. Значения напряжения в разряде в различные моменты времени 

5. Сравнение с экспериментом 

В работе [7] представлены результаты измерений коэффициента усиления слабого сиг-
нала в Xe-He плазме с оптической накачкой на длине волны 979.9 нм. На рис. 7 представлено 
сравнение расчетных значений, полученных с помощью математической модели, представ-
ленной в данной работе, и экспериментальных значений коэффициента усиления слабого сиг-
нала [9]. Измерение выполнено при включенном разряде и оптической накачке и при отсут-
ствии генерации.  

 

Рис. 7. Коэффициент усиления слабого сигнала на длине волны 979.9 нм 

Представленные результаты демонстрируют, что максимальные расчетные и экспери-
ментальные значения коэффициента усиления слабого сигнала приблизительно совпадают, 
однако экспериментальные значения коэффициента убывают быстрее, чем расчетные. Воз-
можно, это сопряжено с наличием примесей в активной среде лазера, вызывающих ускоренное 
тушение возбужденных атомов, или с особенностями разрядного импульса. 

6. Лазерная генерация в Xe-He плазме 

Приведенный ранее анализ электронных уровней демонстрирует несколько возможных 
схем получения лазерной генерации при использовании Xe-He плазмы в качестве активной 
среды. Возможные схемы генерации представлены на рис. 8. 
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Рис. 8. Схемы получения лазерной генерации на смеси Xe-He 

6.1. Лазерная генерация на длине волны 979.9 нм  

Во время лазерной генерации на длине волны 979.9 нм атомы ксенона участвуют в сле-
дующей цепочке: 1S0 → 1s5 → 2p9 → 2p10 → 1s5. 

Эффективность данной схемы в Xe-He плазме снижена по сравнению с аналогичными 
схемами генерации в Ar-He и Kr-He плазме из-за безызлучательных переходов с уровня 2p10 
на резонансный уровень 1s2 с последующим испусканием фотонов, вызывающих ускоренное 
уменьшение инверсии населенностей. Схема генерации была реализована в работе [7], макси-
мальная достигнутая мощность составила 1.3 Вт. 

На рис. 9 представлены результаты расчета мощности лазерной генерации между уров-
нями 2p10 и 1s5 на длине волны 979.9 нм с помощью модели. 

 

Рис. 9. Расчетная мощность лазерной генерации на длине волны 979.9 нм 

Из-за высокой скорости тушения возбужденных атомов на верхнем лазерном уровне 
2p10 при переходе на уровень 1s2 мощность генерации в смеси Xe-He на длине волны 979.9 
нм значительно уменьшается за время между двумя соседними разрядными импульсами, и 
генерация оказывается квазинепрерывной. Данная особенность Xe-He плазмы вынуждает при-
менять разрядные импульсы с высокой частотой повторения  150 кГц и более. 

6.2. Лазерная генерация на длине волны 904.5 нм 

Авторами работы [7] было выдвинуто предположение, что применение уровня Xe(2p8) 
в качестве уровня накачки и уровня Xe(2p9) в качестве верхнего лазерного уровня и получение 
лазерной генерации на длине волны 904.5 нм в цепочке 1S0 → 1s5 → 2p8 → 2p9 → 1s5 может 
быть более эффективно по сравнению с генерацией на длине волны 979.9 нм. 
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Данная схема лишена недостатка лазерной генерации на длине волны 979.9 нм, заклю-
чающегося в передаче части энергии возбуждения резонансному уровню 1s2. Кроме того, в 
отличие от уровня 2p9 для уровня 2p8 запрещены переходы на все уровни –s мультиплета, 
кроме 1s5, что означает отсутствие канала потерь энергии возбуждения путем перехода с 
уровня 2p8 на резонансный 1s2 или 1s4, испускания фотона и перехода в основное состояние. 

Результаты расчета демонстрируют, что указанным способом лазерная генерация на 
длине волны 904.5 нм не развивается. Причина заключается в том, что после перехода возбуж-
денных атомов на уровень 2p9 часть из них ввиду малой энергетической разности переходит 
на уровень 2p10, как это происходит при получении лазерной генерации на длине волны 979.9 
нм. Коэффициент безызлучательной релаксации составляет 7.5 × 10-18 м3/с и 6.3 × 10-18 м3/с для 
перехода 2p8 → 2p9 и 2p9 → 2p10 соответственно (табл. 3). Учитывая близкие значения коэф-
фициентов и наличие обратных переходов 2p9 → 2p8 и 2p10 → 2p9 скорости тушения и воз-
буждения уровня 2p9 оказываются приблизительно равными, из-за чего уровень 2p9 играет 
роль промежуточного уровня для передачи энергии 2p8 → 2p10, что не позволяет создать до-
статочную инверсию населенностей и эффективно использовать энергию накачки. 

На рис. 10 представлены результаты расчета концентрации возбужденных атомов ксе-
нона при оптической накачке 1s5 → 2p8 на длине волны 881.9 нм. 

 

Рис. 10. Концентрация возбужденных атомов ксенона 

Концентрация Xe(2p9) оказывается значительно меньше концентрации Xe(1s5), из-за 
чего инверсия населенностей не образуется, и генерация не развивается. Данная особенность 
Xe-He плазмы не зависит от энергии, вкладываемой в разряд, и от интенсивности излучения 
накачки.  

Несмотря на потери энергии накачки из-за безызлучательной релаксации, при оптиче-
ской накачке 1s5 → 2p8 в активной среде лазера образуется инверсия населенностей между 
уровнями 2p10 и 1s5 и может быть получена лазерная генерация на длине волны 979.9 нм. 

Можно дополнительно сделать вывод о том, что любые схемы генерации с уровнем 
Xe(2p9) в качестве верхнего лазерного уровня не могут быть эффективно реализованы из-за 
интенсивного перехода 2p9 → 2p10.  

6.3. Лазерная генерация на длине волны 1083.8 нм 

Помимо трехуровневых схем возможны также и четырехуровневые схемы генерации, 
такие как, например, генерация на длине волны 1083.8 нм в цепочке 
1S0 → 1s5 → 2p9 → 2p10 → 1s4 → 1s5. 

На рис. 11 представлены результаты расчета мощности лазерной генерации, полученной 
между уровнями 2p10 и 1s4 на длине волны 1083.8 нм.  

Ранее лазерная генерация по аналогичной четырехуровневой схеме была получена при 
исследовании Ar-He плазмы на длине волны 965 нм. Средняя мощность лазерной генерации 
составила 0.065 Вт при мощности лазерной генерации, полученной по основной трехуровне-
вой схеме, равной 4.5 Вт [23]. 
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Рис. 11. Расчетная мощность лазерной генерации на длине волны 1083.8 нм 

Для эффективной работы лазера по четырехуровневой схеме необходимо, чтобы переход 
между нижним лазерным и нулевым уровнями, которыми в данном случае являются 1s4 и 1s5 
соответственно, преобладал над всеми остальными процессами тушения и протекал за счет 
быстрой безызлучательной релаксации. Ввиду того, что уровень 1s4 является резонансным, 
значительное количество возбужденных атомов тушится путем испускания фотона и перехода 
в основное состояние, что обуславливает унос энергии накачки из активной среды лазера. Та-
ким образом, схемы получения лазерной генерации в инертных газах, в которых резонансный 
уровень 1s4 используется в качестве нижнего лазерного уровня, заведомо являются малоэф-
фективными из-за интенсивного тушения 1s4 → 1S0 + hν. Данный недостаток может быть 
скомпенсирован путем введения дополнительной накачки, соответствующей переходу с 
уровня 1s4 на уровень –p мультиплета, которая будет способствовать сохранению энергии 
накачки в активной среде лазера [24].  

Заключение 

В ходе данной работы было проведено теоретическое исследование кинетических про-
цессов, протекающих в ксенон-гелиевой плазме импульсного разряда. Создана кинетическая 
модель ксенон-гелиевой плазмы, учитывающая взаимодействие 15 энергетических состояний 
ксенона и гелия, участвующих в 51 реакции.  

Показано, что ключевым недостатком Xe-He плазмы с точки зрения лазерной генерации 
является близкое расположение уровней 2p10 и 1s2 ( 10   мэВ), по причине которого зна-
чительная часть атомов, возбужденных под действием оптической накачки, тушится посред-
ством испускания фотона и перехода в основное состояние. Использование других уровней –
p мультиплета (2p8, 2p9) в качестве верхнего лазерного уровня затруднительно ввиду высокой 
скорости реакций безызлучательной релаксации с этих уровней на уровень 2p10. 

Проведены вычисления мощности излучения генерации на длинах волн 979.9 нм 
(2p10 → 1s5), 904.5 нм (2p9 → 1s5), 1083.8 нм (2p10 → 1s4). Показано, что лазерная генерация 
на длине волны 904.5 нм труднодостижима и неэффективна ввиду интенсивного опустошения 
верхнего лазерного уровня 2p9 за счет безызлучательных переходов 2p9 → 2p10. Генерация на 
длине волны 1083.8 нм может быть получена, однако эффективность также оказывается мала 
из-за опустошения нижнего лазерного уровня 1s4 за счет испускания фотонов и перехода в 
основное состояние. 

Совокупность факторов указывает на то, что с точки зрения получения лазерной генера-
ции высокой мощности Xe-He плазма уступает Ar-He плазме. 
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