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В	 последние	 годы	 усилился	 интерес	 к	 разработке	 и	
созданию	сверхмощных	лазерных	систем,	генерирующих	
в	 десятимикронном	диапазоне	 сверхкороткие	импульсы	
(~1	пс)	с	релятивистской	интенсивностью	[1	–	3].	В	каче-
стве	оконечных	усилителей	мощных	лазерных	систем,	ге-
нерирующих	такие	импульсы	[2,	3],	обычно	используются	
электроразрядные	или	электроионизационные	СО2-лазе-
ры.	 В	 [4]	 предложено	 вместо	 широкоапертурного	 элек-
троионизационного	СО2-лазера	использовать	в	качестве	
оконечного	усилителя	импульсный	химический	широко-
апертурный	DF	–	CО2-лазер	[5],	способный	работать	в	ди-
апазоне	давлений	1	–	2.5	атм	 [6].	Отличительной	особен-
ностью	этого	типа	усилителя	является	высокая	простран-
ственная	оптическая	однородность	активной	среды	и	от-
носительно	 большой	 погонный	 коэффициент	 усиления	
[7,	8].	В	[6]	продемонстрированы	высокие	удельные	харак-
теристики	DF	–	CО2-лазера	при	повышенных	давлениях,	
а	в	 [7,	8]	коэффициент	усиления	измерялся	при	давлении	
среды	только	1	атм.	Цель	настоящей	работы	–	измерение	
коэффициента	усиления	при	давлении	среды	до	2.5	атм.	
Именно	 начиная	 с	 давления	 2	–	2.5	 атм	 использование	
DF	–	CО2-лазера	для	усиления	пикосекундных	импульсов	
в	мультитераваттной	лазерной	системе	является	наиболее	
перспективным	[4].

Измерение	 коэффициента	 усиления	 DF	–	CО2-лазера	
осуществлялось	на	экспериментальной	установке,	 схема	
которой	 представлена	 на	 рис.1.	 Для	 зондирования	 слу-
жил	 электроразрядный	ТЕ	СО2-лазер,	 энергия	 и	 форма	
импульса	 излучения	 которого	 контролировались	 пиро-
электрическим	калориметром	К	и	фотоприемником	Ф1.	
Из	измерений	энергии	и	формы	импульса	на	входе	в	уси-
литель	следует,	что	интенсивность	излучения	на	входе	не	
превышает	5	Вт/см2,	т.	е.	даже	при	самом	большом	изме-
ренном	усилении	на	проход	(160)	интенсивность	излуче-
ния	на	выходе	усилителя	останется	почти	на	два	порядка	

меньшей	интенсивности	насыщения.	На	выходе	DF	–	CО2-
лазера	фотоприемником	Ф2	регистрировалась	только	фор-
ма	импульса	излучения.	Оба	фотоприемника	–	охлаждае-
мые	жидким	азотом	КРТ-фотодиоды	с	постоянной	вре-
мени	100	нс.	Перед	каждым	из	них	установлены	ослабите-
ли	О.	Реактор	DF	–	CО2-лазера	был	изготовлен	из	тефло-
новой	трубы	длиной	90	см	с	внутренним	диаметром	66	мм.	
Для	инициирования	реакции	внутри	реактора	были	уста-
новлены	две	импульсные	кварцевые	ксеноновые	лампы	с	
внешним	 диаметром	 23	 мм	 и	 длиной	 межэлектродного	
промежутка	75	см.	Энергия	инициирования	запасалась	в	
двух	конденсаторах	емкостью	3	мкФ,	которые	заряжались	
до	напряжения	35	кВ	(общая	энергия	3675	Дж).	На	метал-
лических	фланцах,	ограничивающих	тефлоновую	тру	бу,	
по	оси	трубы	устанавливались	окна	из	ZnSe	со	световым	
диаметром	11	мм	и	просветлением	на	длине	волны	10.6	мкм.	
Специальные	 просветляющие	 покрытия	 одновремен	но	
защищали	 эти	 окна	 от	 химического	 воздействия	 среды.	
Измерения	проводились	для	различающихся	содержани-
ем	F2	трех	смесей,	D2	:	F2	:	CO2	:	He	=	5	:	7	:	35	:	53,	5	:	10	:	35	:	50	
и	5	:	15	:	35	:	45,	приготовленных	путем	быстрого	динами-
ческого	 напуска.	 Содержание	 кислорода	 во	 всех	 смесях	
составляло	0.008	от	содержания	F2.	В		ТЕ		СО2-лазере	ис-
пользовалась	смесь	СО2	:	N2	:	He	=	1	:	12	:	12	при	давлении	
100	Тор.	Смесь	с	большим	содержанием	N2	была	выбрана	
для	того,	чтобы	получить	длинный	(свыше	50	мкс	по	осно-
ванию)	импульс	с	плавно	спадающим	«хвостом».	Резона-
тор	 лазера	 состоял	 из	 медного	 сферического	 зеркала	 с	
радиусом	кривизны	8	м	и	плоского	диэлектрического	зер-
кала	с	коэффициентом	отражения	94	%.
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Рис.1.	 Схема	измерения	коэффициента	усиления.



875Перспективный	D	–	CO2-лазер	высокого	давления	для	усиления	пикосекундных	импульсов	излучения

Генерация	ТЕ	СО2-лазера	с	неселективным	резонато-
ром	происходит	в	основном	на	переходе	Р20	десятимик-
ронной	полосы	CО2,	что	вполне	приемлемо	для	измерения	
коэффициента	 усиления	 DF	–	CО2-лазера.	 Система	 син-
хро		низации	запуска	лазеров	позволяла	контролируемым	
образом	варьировать	момент	начала	инициирования	сре-
ды	химического	лазера	относительно	зондирующего	им-
пуль	са.	 На	 рис.2,а	 приведена	 типичная	 осциллограмма	
сигнала	с	фотоприемника	Ф2	при	задержке	инициирую-
щего	импульса	относительно	зондирующего	42	мкс.

Сигнал	с	Ф2	регистрировался	на	двух	каналах	осцил-
лографа	 с	 разными	 чувствительностями,	 что	 позволяло	
надежной	 экстраполяцией	плавно	 спадающего	«хвоста»	
зондирующего	импульса	в	интервал	времени	существова-
ния	инверсии	(прямая	линия	на	рис.2,б)	получать	сигнал	
на	входе	в	усилитель.	Таким	образом,	используя	осцилло-
грамму	и	ее	экстраполяцию,	можно	получить	временной	
профиль	инверсии	за	один	«выстрел»:
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где	L	=	0.75	м.

Результаты	измерений	коэффициента	усиления	в	мак-
симуме	инверсии	представлены	на	рис.3.	Видно,	что	дан-
ные	для	смесей,	содержащих	10	%	и	15	%	фтора,	в	преде-
лах	погрешностей	измерений	неразличимы.	Коэффициент	
усиления	меняется	для	этих	смесей	от	6	м–1	при	давлении	
1	атм	до	5.1		м–1	при	увеличении	давления	смеси	до	2.5	атм.	
Для	смеси	с	содержанием	фтора	7	%	коэффициенты	усиле-
ния	заметно	меньше	и	при	2.5	атм	не	превышают	4.3	м–1.	
Это	может	быть	связано	с	более	медленным	протеканием	
химической	реакции.	Известно	[9],	что	оптимальное	для	
получения	большого	энергосъема	отношение	F2	:	D2	близ-
ко	к	3	:	1.	В	наших	экспериментах	это	отношение	менялось	
от	3	:	1	до	1.4	:	1.	Для	DF	–		CО2-усилителей	большой	апер-
туры	(100	мм	и	более)	с	давлением	среды	около	2.5	атм	
высокое	содержание	F2	в	смеси	может	привести	к	неодно-
родному	инициированию	среды	по	объему	из-за	сильно-
го	поглощения	инициирующего	излучения	молекулярным	
фтором.	Именно	поэтому	и	были	проведены	измерения	
коэффициента	усиления	в	смесях	с	уменьшенным	содер-
жанием	F2.

В	каждом	эксперименте	определялись	еще	две	харак-
теристики	профиля	инверсии	k(t):	ширина	профиля	на	по-
лувысоте	t1/2	и	задержка	момента	достижения	максимума	
инверсии	от	начала	инициирования.	Эти	характеристики	
в	зависимости	от	давления	и	состава	смесей	приведены	на	
рис.4.	Полученные	результаты	совершенно	закономерны:	
чем	больше	давление	 смеси	и	чем	больше	в	ней	F2,	 тем	
быстрее	 реакция	 и	 соответственно	 меньше	 задержки	 и	
длительности	существования	инверсии.

В	 существующих	 на	 сегодняшний	 день	 пикосекунд-
ных	десятимикронных	лазерных	системах	[2,	3]	в	качестве	
оконечного	усилителя	используются	СО2-лазеры	с	неса-
мостоятельным	 разрядом	 с	 коэффициентами	 усиления	
2	–	2.5	м–1.	Стоит	отметить,	что	в	разрядных	СО2-лазерах	
были	получены	и	гораздо	большие	коэффициенты	усиле-
ния	(до	5.5	м–1	[10]),	но	при	гораздо	меньших	апертурах.	
Таким	образом,	полученные	результаты	делают	перспек-
тивным	 использование	DF	–	CО2-лазера	 в	 качестве	 око-
нечного	усилителя	пикосекундных	десятимикронных	ла-
зерных	систем.

Работа	 поддержана	 РФФИ	 (грант	 №	 11-02-12197-	
ОФИ-М-2011).

Рис.2.	 Типичный	сигнал	на	выходе	DF	–	CО2-усилителя	(с	фотоприемника	Ф2),	регистрируемый	с	чувствительностью	100	(а)	и	10	мВ/дел.	(б).	

Рис.3.	 Результаты	измерения	коэффициента	усиления	для	смесей	с	
содержанием	F2	7	%	(		),	10	%	(		)	и	15	%	(		).	Кривая	–	результат	усред-
нения	данных	для	смесей,	содержащих	10	%	и	15	%	F2.
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Рис.4.	 Длительности	существования	инверсии	t1/2	(а)	и	задержки	достижения	ее	максимума	от	начала	инициирования	(б)	для	смесей	с	со-
держанием	F2	7	%	(		),	10	%	(		)	и	15	%	(		).	


