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În lucrare sînt descrise particularităţile de proiectare şi elaborare a unui laser cu excimer 

XeCl pentru aplicaţii tehnologice. Sînt descrise cerinţele faţă de pompajul prin descărcare electrică a 
laserilor cu excimer şi este analizată schema echivalentă a invertorului LC. Sînt determinate 
cerinţele faţă de blocul de alimentare al laserului şi prezentată schema-bloc. 
 

Introducere 
 

Laserii cu excimer sint sursele cele mai puternice de radiaţie coerentă UV, 
capabile să genereze un număr mare de lungimi de undă de la ultravioletul 
îndepărtat pînă în regiunea vizibilă a spectrului.  
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Pentru excitarea laserilor cu excimer se folosesc fascicule de electroni, 
descărcări autosusţinute cu fotoionizare şi descărcări controlate cu fascicul de 
electroni. În viitor, o sursă importantă de excitare poate deveni excitarea nucleară 
directă sau cu fascicule de protoni [1]. 

Excitarea laserilor cu excimer în descarcări autoîntreţinute prezintă avantajul 
unei simplitaţi constructive incomparabile cu laserii excitaţi cu fascicule de 
electroni, oferind posibilitatea funcţionării la o frecvenţă de repetiţie a impulsurilor 
ridicată. În consecinţă, se pot atinge puteri medii ridicate. 

La momentul actual, în centrele ştiinţifice din lume, cele mai remarcabile 
rezultate au fost obţinute în elaborarea laserilor cu excimeri pompaţi prin 
descărcare electrică. De exemplu, în laserul cu molecule KrF (λ=248 nm) a fost 
obţinută energia în impuls de 5 J şi puterea medie de 200 W. În laserii cu XeCl 
(λ=308 nm) a fost obţinută cea mai înaltă energie de radiaţie în impuls - 60 J şi 
puterea medie 400 W.  

Unul dintre principiile puse la baza elaborării laserului cu excimer XeCl este 
pompajul prin descărcare electrică transversală cu ionizare preventivă ultravioletă a 
mediuliu activ gazos [2, 3] . 

În baza acestui principiu de pompaj, a fost elaborat conceptul construcţiei 
laserului, care include următoarele blocuri şi sisteme: 

− camera laser; 
− blocul de alimentare; 
− sistemul de pompaj prin descărcare electrică transversală; 
− sistemul de ionizare preventivă a mediului activ gazos; 
− sistemul de vacuumare şi formare a mixturii gazoase; 
− sistemul electronic de dirijare cu laserul. 

Pentru obţinerea unor caracteristici performante, necesare pentru aplicarea în 
tehnologiile de sinteză a structurilor semiconductoare, în proiectarea şi elaborarea 
sistemului de pompaj al laserului cu excimer XeCl şi a blocului de alimentare au 
fost aplicate unele soluţii constructive noi.  

Scopul lucrării prezente este analiza şi descrierea cerinţelor faţă de pompajul 
laserilor cu excimer excitaţi prin descărcare electrică transversală, a cerinţelor faţă 
de elaborarea blocului de alimentare a laserului şi prezentarea schemei bloc a 
laserului elaborat în laboratorul „Tehnologii laser” al Universităţii de Stat „Alecu 
Russo” din Bălţi.  

Lucrarea reprezintă prima parte a unui set de lucrări care va conţine analiza 
detaliată a principiilor de elaborare a componentelor laserului cu excimer XeCl şi a 
posibilităţilor de optimizare a parametrilor energetici şi temporali. 

 
Cerinţele faţă de pompajul laserilor cu excimer 

 
Parametrii temporali şi energetici ai radiaţiei laserului cu excimer sînt 

determinaţi de schema şi construcţia generatorului de pompaj, de metoda de 
preionizare, de geometria zonei active, de componenţa chimică a mixturii gazoase, 
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presiunea absolută în mediul activ şi, de asemenea, de regimul de funcţionare 
(mono impuls sau pulsuri cu anumită frecvenţă).  

Pentru obţinerea emisiei laser eficiente sînt necesare densităţi înalte a puterii 
de pompaj (106 ÷ 107W/cm3). Conform [2], valorile minimale a densităţii puterii de 
pompaj care asigură apariaţia generaţiei în mediul activ XeCl sînt de ordinul 
105W/cm3. Aceste valori sînt determinate de durata scurtă de viaţă a moleculei 
excimerice şi de intensităţile foarte înalte de saturaţie. La valori înalte ale puterii de 
pompaj este complicat de a menţine o descărcare difuză pe toată durata impulsului 
de excitare. Ca regulă, dispariţia emisiei în perioada unui impuls de pompaj este 
cauzată de filamentarea descărcării sau de absorbţia radiaţiei de către ionii de Cl. 

Procesul de filamentare devine dominant pentru perioadele de descărcare mai 
mari de 200 ns. Este cunoscut faptul că energia maximală emisă în laserii cu 
excimer cu excitare prin descărcare electrică transversală este obţinută pentru 
durata impulsului de pompaj de ordinul 10÷100 ns.  

Micşorarea duratei impulsului de pompaj limitează valoarea energiei de 
excitare introdusă datorită influenţei inductanţelor generatorului de pompaj.  

Pentru o analiză mai detaliată, întreaga durată a  procesului de pompaj poate 
fi divizată în 5 faze temporale distincte (fig.1).  

Perioada t1 corespunde timpului de creştere a tensiunii pe interstiţiul de 
descărcare pînă la străpungere şi are valori de ∼100 ns. Această perioadă este 
determinată de generatorul de pompaj şi depinde, în particular, de valorile 
capacităţilor şi inductanţelor circuitului de pompaj, valoarea tensiunii de încărcare 
U0,  particularităţile sistemului de preionizare şi componenţa chimică a mediului 
activ. 

În perioada t2 are loc o cădere rapidă a tensiunii pe interstiţiul de descărcare. 
Perioada t3 corespunde procesului de excitare eficientă cu condiţia menţinerii  
descărcării difuze. Intervalul de timp t4 corespunde stadiului cuazistaţionar de 
decsărcare, iar faza t5 - timpului de excitare eficientă, pînă la apariţia filamentării. 

Durata t2 este determinată, în 
principiu, de raportul U/Pd, unde 
U -tensiunea pe interstiţiu, P - 
presiunea mixturii, d - distanţa 
dintre electrozi. Valoarea 
raportului U/Pd înainte de 
străpungere, în afară de cele 
expuse, influenţează, de asemenea, 
formarea descărcării difuze. Pentru 
sistemele tradiţionale de 
preionizare U/Pd trebuie să fie mai 
mare decît Ust/Pd (Ust - tensiunea 
statică de străpungere). Cu 
creşterea raportului U/Pd, 
condiţiile de formare a descărcării difuze devin mai favorabile.  

Fig.1 Fazele evoluţiei procesului de pompaj. 
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Valoarea t4 este determinată de expresia π(LC)1/2, deoarece rezistenţa activă a 
interstiţiului de descărcare în laserul cu excimer este cu mult mai mică decît 
reactanţa caracteristică. Raportul U/Pd în stadiul cuazistaţionar t4 este de cîteva ori 
mai mic decît Ust/Pd şi este determinat de componenţa şi presiunea mixturii, fiind 
aproximativ egal cu 0,7 kV/cm*at pentru amestecul cu neon şi 1,5 kV/cm*at pentru 
cel cu heliu.  

În general, valoarea curentului în interstiţiul de descărcare este determinată 
de schema generatorului de pompaj, parametrii elementelor ei (L,C), iar forma 
impulsului laser depinde de particularităţile schemei de pompaj, particular, de 
valorile capacităţilor acumulatorului şi de faptul dacă schema de pompaj conţine şi 
capacităţi de accelerare a descărcării. Astfel, variind parametrii generatorului de 
pompaj poate fi optimizată eficienţa laserului, durata şi forma impulsului.  

Una din schemele generatorului de pompaj frecvent utilizată este schema cu 
inversare LC în care capacităţile acumulatorului la încărcare sînt conectate în 
paralel, iar la descărcare – consecutiv [2, 3]. Pentru modelarea şi analiza mai 
detaliată a proceselor din schema generatorului de pompaj, în fig.2 este prezentată 
schema lui echivalentă. 

În fig.2, E1 indică interstiţiul 
între electrozii de descărcare ai 
laserului, iar E2 reprezintă 
interstiţiul eclatorului de inversare a 
tensiunii. Prin C1, C2, R1 şi L1 sînt 
indicate corespunzător capacităţile, 
rezistenţa şi inductanţa circuitului 
de acumulare a energiei, iar prin C2, 
R2 şi L2 - capacitatea, rezistenţa şi 
inductanţa circuitului eclatorului.  

Odată cu activarea eclatorului, în conturul L2C2 începe un proces oscilator. 
Astfel, pe parcursul perioadei de timp π 22CL , are loc reîncărcarea 
condensatorului C2, iar tensiunea aplicată la electrozii E1 se dublează (caz ideal). 
Energia acumulată în C1 şi C2 va fi efectiv introdusă în descărcarea de pompaj, dacă 
timpul de inversare a tensiunii pe C2 este mult mai mare decît timpul de descărcare 
a condensatoarelor C1 şi C2, unite consecutiv.  

Eficienţa pompajului depinde în mare măsură de caracteristica procesului de 
inversare care poate fi cu amortizare puternică, critică sau slabă. 

Cazul optimal pentru pompajul laserului este cazul cu amortizare slabă, în 
care tensiunea aplicată la electrozii laserului în momentul străpungerii este egală cu 
tensiunea dublă de încărcare a acumulatorului de energie. Parametrii circuitului 
eclatorului E2 sînt determinanţi pentru toate trei cazuri. Amortizarea slabă este 
determinată de condiţia: R2 < 2(L2/C2)1/2 . 

Valoarea rezistenţei R2 depinde de parametrii eclatorului, în special de 
suprafaţa de străpungere şi de presiunea gazului în eclator. Este clar că valoarea 

Fig.2 Schema electrică echivalentă a 
generatorului de pompaj. 
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rezistenţei trebue să fie cît mai mică. Evident că, în afară de cele expuse, asupra 
eficienţei schemei de pompaj mai influenţează şi alţi factori.  

Conform analizelor prezentate în [4], eficienţa laserului cu excimer nu este 
determinată doar de acordarea optimală a generatorului de pompaj cu interstiţiul 
dintre electrozi.  

Din acest punct de vedere, mai prezintă intres asemenea caracteristici ale 
generatorului de pompaj ca energia specifică introdusă Esp şi coeficientul de 
transfer ηa a energiei acumulate.  

Energia specifică introdusă în descărcare pentru durata primului impuls de 

curent poate fi determinată prin integrare după formula: Esp = ∫
τ

0

UIdt , unde τ - 

durata primului impuls de curent, care aproximativ coincide cu durata impulsului 
general.  

Cunoscînd energia acumulată în generatorul LC: Ea = CU2/2, pot fi calculaţi 
coeficientul de transfer al energiei în descărcare ηa = Ei/Ea , puterea specifică 
introdusă Wi = Ei/τiVa (unde Va - volumul activ de descărcare) şi eficienţa totală de 
emisie ηg = Eg/Ea . 

În lucrările [2, 4] se arată că, odată cu creşterea tensiunii de încărcare, energia 
specifică introdusă în descărcare creşte, în schimb coeficientul de transfer scade. 
Aceeaşi dependenţă se observă şi la mărirea presiunii mediului gazos.  

Este important de menţionat, că odată cu creşterea presiunii şi a distanţei 
dintre electrozi, energia specifică introdusă în descărcare scade, iar energia totală 
introdusă creşte. De aceea, pentru mărirea energiei emise este raţional de a se mări 
distanţa dintre electrozi şi presiunea mediului activ pînă la valorile care asigură 
condiţii favorabile de concordanţă a rezistenţei interstiţiului de descărcare cu 
rezistenţa ondulatorie a schemei electrice de pompaj. 
 

Cerinţele faţă de blocul de alimentare 
 

În modelele experimentale precedente a fost elaborat un bloc de alimentare 
cu sincronizare din reţea. 

Lucrările de testare a acestui bloc de alimentare au permis determinarea 
neajunsurilor şi cerinţelor tehnice pentru elaborarea unui bloc de alimentare mai 
performant. 

O particularitate constructivă a blocului de alimentare cu sincronizare de la 
reţea este transformatorul de tensiune înaltă care asigură reglarea discretă a 
tensiunii în limita 400-1000V în trepte a cîte 50 V. În consecinţă, energia 
acumulată are valori discrete proporţionale cu tensiunea de încărcare. 

Deoarece tensiunea pe acumulatorul intermediar poate avea numai valori 
constante discrete, efectuarea lucrărilor experimentale de optimizare a parametrilor 
energetici ai laserului este dificilă.  

O altă particularitate a blocului este formarea frecvenţei de repetiţie şi 
sincronizarea momentului de funcţionare a elementului de putere a convertorului de 
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tensiune înaltă (triac) cu momentele zero ale tensiunii din reţea. Această  metodă de 
formare a semnalelor de comandă are următoarele dezavantaje:  

− este dificila sincronizarea aparatelor de măsură din exterior cu 
momentul declanşării procesului de pompaj al laserului;  

− sincronizarea de la reţea nu asigură funcţionarea stabilă a generatorului 
de frecvenţe. 

Reieşind din cele expuse mai sus, la baza proiectării noului bloc de 
alimentare a fos pusă condiţia tehnică care ar exclude sincronizarea de la reţea şi ar 
oferi următoarele posibilităţi avantajoase: 

− reglarea fină a tensiunii pe acumulatorul de energie; 
− dirijarea manuală şi din exterior; 
− sincronizarea aparatelor de măsura de la laser. 
Deoarece, pentru obţinerea tensiunii înalte de încărcare a acumulatorului 

principal de energie se foloseşte un convertor de tensiune înaltă cu triac care 
funcţionează în impuls, cerinţele expuse pot fi realizate eficient folosind un 
convertor de tensiune suplimentar, care ar funcţiona numai în perioadele de repaos 
dintre impulsurile de repetiţie ale laserului. Astfel, se exclude necesitatea 
sincronizării convertorului de tensiune cu triac de la reţea, necesară pentru a avea o 
perioadă de timp cu lipsă de curent in circuit ce serveşte pentru închiderea triacului. 
În acest caz, valoarea tensiunii necesare de încărcare poate fi selectată cu exactitate. 

Pe baza celor expuse, blocul de alimentare elaborat va deţine următoarele 
caracteristici: 

1. Energie maximă acumulată E = 25J; 
2. Frecvenţa maximă de repetiţie F = 30 Hz; 
3. Putere medie a blocului P = 1kW; 
4. Limitele de reglare a reţinerii τ = 5 ÷ 100 µs; 
5. Tensiune reglabilă de încărcare U = 100 ÷ 1000V; 
6. Tensiunea de pompaj  Up =  2500 ÷ 25000V; 
Suplimentar, blocul de alimentare va avea următoarele funcţii: 
− menţinerea automată a valorii tensiunii de încărcare selectate; 
− dirijarea interioară cu frecvenţa de repetiţie şi sincronizarea sistemelor 

exterioare de măsură; 
− dirijarea manuală şi exterioară cu frecvenţa de repetiţie; 
− sincronizarea laserului cu semnale de la aparatele de măsură.  

 
Elaborarea schemei bloc a sistemului de alimentare 

 
 Elementul de bază al blocurilor de alimentare cu funcţionare în impuls 

este convertorul de tensiune înaltă cu acumulator intermediar de energie. Deci 
funcţional, elementul de bază inclus în schema blocului de alimentare va fi  
convertorul de tensiune înaltă. La rîndul său, acumulatorulul intermediar de energie 
cu încărcare de la transformator cu reglare în trepte nu permite obţinerea unui 
regim energetic optimal, de aceea este necesar a folosi o altă sursă de încărcare.  
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 O soluţie raţională este folosirea unui convertor de tensiune care va  
menţine un curent constant de încărcare a acumulatorului intermediar. În cazul cînd 
curentul de încărcare este constant, tensiunea pe acumulatorul intermediar creşte 
liniar. În acest caz convertorul poate fi dirijat, folosind o schemă specială care 
asigură măsurarea tensiunii de pe acumulatorul intermediar şi compararea ei cu o 
tensiune etalon.  În consecinţă,  poate fi selectată orice tensiune de încărcare în 
limitele 0 −Uc max .  

Din cele expuse rezultă necesitatea proiectării unui convertor de tensiune, a 
unui bloc de comandă cu convertorul şi a unui bloc de selecţie a tensiunii (energiei) 
acumulate. 

 

 Pentru o fiabilitate mai înaltă a blocului de alimentare este necesară 
folosirea următoarelor blocuri adăugătoare: 

− blocul de protecţie a convertorului de tensiune de suprasarcină; 
− blocul de comandă cu frecvenţa de repetiţie a laserului; 
− blocul de ionizare preventiva; 

Fig.3. Schema-bloc a laserului 
I – Blocul de alimentare al laserului: 1- filtru de protecţie; 2 - bloc de alimentare;3 - convertor 
de tensiune; 4 - convertor de tensiune înaltă; 5 - bloc de comandă cu convertorul de tensiune; 
6 -bloc de protecţie a convertorului de tensiune; 7 - bloc de selecţie a tensiunii convertorului; 
II – Blocul de dirijare al laserului : 8 - bloc de comandă cu tiristorul convertorului de tensiune 
înaltă; 9 - generator de frecvenţă de repetiţie 10 - bloc de comandă cu dirijare manuală şi de 
la distanţă; 11 - bloc de comandă a sistemului de preionizare; 12 - bloc reglabil de reţinere în 
timp a impulsului de comandă cu blocul de preionizare; 13 - bloc de formare a impulsului de 
sincronizare cu aparatele de măsură. 
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− blocul reglabil de reţinere în timp a impulsului de comandă cu blocul de 
preionizare; 

− blocul de comandă cu triacul convertorului de tensiune înaltă; 
− blocul de formare a impulsului de sincronizare a aparatelor de măsură; 
− blocul de dirijare manuală sau exterioară cu frecvenţa de repetiţie a 

laserului.  
Schema-bloc a sistemului de alimentare (cu blocurile componente auxiliare) 

este prezentată în fig. 3 ca parte componentă a schemei-bloc a laserului care mai 
conţine: 

− blocul de dirijare al laserului ; 
− camera laser cu sistemul de pompaj;  
− sistemul de preionizare; 
− sistemul de vacuumare şi formare a mixturii gazoase 
Lucrarea este realizată în cadrul proiectului 07.498.04.05 PA „Elaborarea 

laserului cu excimer XeCl pentru aplicaţii tehnologice” cu suport financiar în 
cadrul Programului de Stat „Cercetari fundamentale şi elaborari de materiale şi 
dispozitive pentru aplicatii fotonice si optoelectronice”. 
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