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1. Введение

Возможность	создания	с	помощью	лазерного	излуче-
ния	протяженного	(десятки	и	сотни	метров)	проводящего	
плазменного	канала	в	 атмосферном	воздухе	привлекает	
внимание	 исследователей	 с	 1970-х	 гг.	 Искусственный	
плазменный	волновод	может	использоваться	для	беспро-
водной	передачи	электрического	тока	[1,	2],	а	также	элек-
тромагнитного	 излучения	СВЧ	и	 радиочастотного	 диа-
пазонов	для	уменьшения	его	естественной	расходимости	
[3	–	7].	Важными	прикладными	задачами	являются	также	
создание	активной	системы	молниезащиты	на	основе	ла-
зерного	инициирования	и	управления	траекторией	мол-
нии	(см.,	напр.,	[8	–	13]	и	приведенные	там	ссылки)	и	кро-
ме	этого	дистанционный	контроль	атмосферных	загрязне-
ний	с	использованием	азотного	лазера,	который	работа	ет	
в	режиме	однопроходного	усиления	излучения	в	плазмен-
ном	канале,	образованном	в	воздухе	мощными	УКИ	[14].	
Особый	интерес	для	решения	перечисленных	задач	пред-
ставляет	лазерное	излучение	УФ	диапазона,	для	которого	
вероятность	 многофотонной	 ионизации	 воздуха	 значи-
тельно	выше,	чем	для	ИК	излучения	[15],	и	она	становится	
основным	механизмом	ионизации	 газа	 уже	при	 сравни-
тельно	низких	интенсивностях	излучения	I	³	5	´	108	Вт/см2,	
легко	достижимых	в	лазерных	импульсах	с	длительностя-

ми	 десятки	 и	 сотни	 наносекунд.	 Об	 этом	 свидетельст-
вуют,	например,	эксперименты	[7,	13],	где	импульсы	УФ	
излучения	 KrF-лазера	 ГАРПУН	 длительностью	 100	 нс	
создавали	полые	плазменные	волноводы,	по	которым	пе-
ре	давалось	 СВЧ	 излучение	 на	 десятки	 метров,	 и	 протя-
женные	 плазменные	 каналы,	 эффективно	 управлявшие	
высоковольтным	разрядом	длиной	около	1	м.	Вы		ходная	
энергия	 лазера	 при	 инжекции	 в	 неустойчивый	 конфо-
кальный	резонатор	излучения	электроразрядного	задаю-
щего	KrF-генератора	достигала	100	Дж,	а	расходимость	
УФ	излучения	(l	=	248	нм)	была	~2	´ 10–4	рад	[16].	После	
оснащения	 лазера	 фемтосекундным	 титан-сапфи	ровым	
стартовым	 комплексом	 на	 новой	 гибридной	 лазерной	
Ti	:	сапфир	–	KrF-системе	ГАРПУН-МТВ	[17]	помимо	ге-
нерации	длинных	(100	нс)	УФ	импульсов	появилась	воз-
можность	 усиливать	 субпикосекундные	 импульсы	 до	
энергии	~1	Дж	[18,	19].	

Предпосылками	 к	 настоящей	 работе	 стали	 экспери-
менты	 по	 измерению	 электронной	 плотности	 в	 плазме,	
создаваемой	 излучением	 задающего	 KrF-генератора	 с	
длительностью	импульса	t	=	25	нс	[7],	которые	указали	на	
два	принципиально	важных	обстоятельства.	Во-первых,	
при	интенсивностях	I	³ 3	´ 108	Вт/см2	концентрация	фо-
тоэлектронов	ne	возрастает	квадратично	с	ростом	интен-
сивности:	ne	!	I 2.	Это	происходит	в	соответствии	со	сту-
пенчатым	механизмом	трехквантовой	ионизации	(2	+	1)	
REMPI	(Resonance	Enhanced	Multiphoton	Ionisation)	мо-
лекул	 кислорода	 [20],	 имеющих	 наименьший	 потенциал	
ионизации	среди	компонентов	воздуха	(Ii	=	12.06	эВ).	Во-
вторых,	 при	 последовательном	 воздействии	 двух	 лазер-
ных	импульсов,	отстоящих	друг	от	друга	на	время,	при-
мерно	равное	времени	жизни	электронов	(Dt	.	te),	второй	
импульс	 не	 только	 создает	 свою	 порцию	 фотоэлектро-
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нов,	но	и	отрывает	те,	которые	были	наработаны	первым	
импульсом	 и	 успели	 прилипнуть	 к	 молекулам	 О2.	 При	
этом	для	эффективного	фотоотрыва	прилипших	электро-
нов	требуется	сравнительно	невысокая	интенсивность	из-
лучения	 (~107	Вт/см2)	 [7].	Таким	образом,	можно	 суще-
ственно	 увеличить	 концентрацию	 электронов	 в	 плазме,	
если	 на	 установке	 ГАРПУН-МТВ	 перейти	 от	 гладкого	
УФ	импульса	длительностью	100	нс	к	комбинированному	
амплитудно-модулированному	импульсу,	состоящему	из	
цуга	УКИ	и	длинного	импульса	квазистационарной	гене-
рации	[21	–	24].	Это	предложение	было	реализовано	в	на-
ших	первых	экспериментах	[25,	26].

В	первой	части	настоящей	работы	подробно	описана	
схема	 и	 динамика	 генерации	 амплитудно-модулирован-
ных	 высокоэнергетичных	УФ	 лазерных	 импульсов	 дли-
тельностью	 100	 нс	 в	 режиме	 регенеративного	 усиления	
цуга	субпикосекундных	импульсов	в	широкоапертурном	
KrF-усилителе	с	электронно-пучковой	накачкой.	Во	вто-
рой	части	демонстрируются	преимущества	амплитудно-
модулированных	импульсов	 для	 создания	протяженных	
плазменных	каналов	в	атмосфере	и	управления	высоко-
вольтными	электрическими	разрядами	[27].

2. Анализ усиления цугов коротких 
импульсов в KrF-усилителях

Отличительными	особенностями	активной	среды	KrF-	
лазера	на	переходе	B	®	X	являются	большие	сечение	ин-
дуцированного	излучения,	s	=2.5	´ 10–16	см2,	и	коэффици-
ент	усиления	слабого	сигнала	g0,	малое	время	жизни	воз-
бужденного	 состояния	 tc	»	 2	 нс	 (в	 квазистационарном	
случае	равное	времени	восстановления	инверсии),	опре-
деляемое	большой	вероятностью	спонтанного	излучения	
из	него	и	быстрым	тушением	при	 соударениях,	 а	 также	
значительное	ненасыщаемое	поглощение	лазерного	излу-
чения	возбужденными	компонентами	рабочей	 смеси	ans	
при	типичных	давлениях	1	–	2	атм	[28].	Для	удельной	мощ-
ности	возбуждения	W	»	1	МВт/см3,	характерной	для	на-
качки	электронным	пучком	лазеров	с	большим	активным	
объемом,	 коэффициенты	 усиления	 g0	 и	 поглощения	 ans	
пропорциональны	W,	 а	 их	 отношение	 (g0	/ans	 =	 10	–	20)	
слабо	изменяется	при	изменении	накачки	[28].	

Некогерентное	усиление	УКИ	длительностью	t <<	tc	
описывается	 модифицированным	 уравнением	 Франца	–	
Нодвика	[29]:
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и	I(x,	t)	–	плотность	энергии	и	интенсивность	УКИ	при	его	
распространении	вдоль	усилителя;	Qs	=	hv/s	=	2	мДж/см2	
–	плотность	энергии	насыщения;	hv	=	5	эВ	–	энергия	ла-
зерного	кванта.	Профиль	коэффициента	усиления	g(x)	фор-
мируется	усиленным	спонтанным	излучением	(УСИ)	[19],	
либо	усиливаемым	одновременно	с	УКИ	длинным	лазер-
ным	импульсом	[17,	30].	

Локальная	эффективность	h1ext	извлечения	энергии	
из	активной	среды	коротким	лазерным	импульсом	опре-
деляется	как	отношение	приращения	плотности	энергии	
на	единице	длины	усилителя	dQ/dx	=	Qsde/dx	к	энергии	
N *hv	=	(g0	/s)hv	=	g0Qs,	запасаемой	на	верхнем	лазерном	

уровне	 (N *	–	 концентрация	возбужденных	молекул	KrF	
на	этом	уровне).	С	учетом	(1)	получаем	следующее	выра-
жение	 для	 локальной	 эффективности	 извлечения	 энер	гии	
вдоль	усилителя:
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достигается	при	относительной	плотности	энергии	eopt	=	
ln(g/ans).

Средняя	эффективность	извлечения	энергии	из	усили-
теля	длиной	L	находится	по	формуле
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Для	 оценки	 характерных	 значений	 эффективности,	
полагая	в	простейшем	случае	g(x)	º	g0,	получаем	из	вы-
ражения	(3)	наибольшую	эффективность	извлечения	энер-
гии	одиночным	импульсом	h1ext	=	1	–	(ans	/g0)[1	+	ln(g0	/	ans)]	
=	 0.67	–	0.8	 при	 оптимальной	 плотности	 энергии	 УКИ	
Qopt	=	Qs	ln(g0	/	ans)	=	4.6	–	6.0	мДж/см2.	Чтобы	найти	эф-
фективность	усиления	УКИ	по	отношению	к	энергии	на-
качки,	 следует	 учесть,	 что	 одиночный	 УКИ	 извлекает	
энергию	возбуждения	активной	среды,	которая	накапли-
вается	за	время	tc	.	2	нс,	малое	по	сравнению	с	характер-
ной	 длительностью	 электронно-пучковой	 накачки	 tp	.	
100	нс,	и	что	эффективность	возбуждения	верхнего	лазер-
ного	 уровня	 молекулы	 KrF	 по	 отношению	 к	 удельной	
мощности	накачки,
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где	Is	=	Qs	/tc	» 1	МВт/см2	–	интенсивность	насыщения	для	
квазистационарного	 усиления	 длинных	 импульсов	 (t	> 
tc).	В	результате	получаем,	что	эффективность	усиления	
одиночного	УКИ	по	отношению	к	энергии	накачки	(т.	е.		
электрооптический	или	внутренний	КПД	усилителя),	h1	=	
(tc		/tp)	h1ext	hp	» 0.004,	мала	по	сравнению	с	эффективно-
стью	квазистационарного	усиления	длинных	импульсов	
hlong	=	0.12	[28,	30].

Поскольку	при	tc <<	tp	накопление	возбужденных	мо-
лекул	KrF	на	верхнем	лазерном	уровне	невозможно,	 то	
эффективный	съём	энергии	должен	осуществляться	цугом	
импульсов,	 отстоящих	 друг	 от	 друга	 на	 время	 Dt,	 при-
мерно	 равное	 времени	жизни	 возбужденного	 состояния	
(Dt	»	tc).	В	этом	случае	коэффициент	усиления	для	каждо-
го	из	последующих	импульсов	насыщается	предыдущими	
импульсами	 и	 оказывается	 меньше,	 чем	 при	 усилении	
оди	ночного	УКИ	[30,	31]:	
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Для	интервала	следования	Dt	»	tc	=	2	нс	при	Qopt	=	3.1	–	4.3	
мДж/см2	получаем	hext	=	0.38	–	0.48.	Эффективность	усиле-
ния	цуга	УКИ	по	отношению	к	накачке	htrain	=	hext	hp	=	
0.095	–	0.12	 в	 этом	 случае	 сравнима	 с	 эффективностью	
усиления	длинных	импульсов.

Усиление	одиночных	УКИ	в	двухпроходном	усилите-
ле	 большой	 длины	происходит	 при	 квазистационарном	
профиле	коэффициента	усиления	g(x),	насыщаемого	УСИ	
[19].	Вследствие	этого	энергия	и	эффективность	усиления	
УКИ	будут	несколько	ниже,	чем	в	рассмотренном	выше	
случае	g(x)	º	g0.	Похожая	картина	будет	и	для	регенера-
тивного	многопроходного	режима	усиления	одиночного	
УКИ	в	резонаторе,	где	развивающаяся	квазистационар-
ная	 генерация	 извлекает	 из	 активной	 среды	 бóльшую	
часть	энергии,	постоянно	возобновляющейся	в	результа-
те	накачки.	Однако	при	усилении	цуга	УКИ	можно	ожи-
дать,	что	из-за	высокой	пиковой	мощности	они	получат	
преимущество,	 если	 интервал	 следования	 коротких	 им-
пульсов	будет	меньше	характерного	времени	установле-
ния	 квазистационарной	 генерации.	По	порядку	 величи-
ны	 это	 время	полного	обхода	резонатора	 tosc	» 2Lres	/c,	
которое	в	данной	работе	для	неустойчивого	резонатора	с	
длиной	Lres	=	2.5	м	составляло	~17	нс.

3. Описание установки

При	регенеративном	усилении	цугов	субпикосекунд-
ных	импульсов	в	оконечном	KrF-усилителе	лазерной	ус-
тановки	ГАРПУН-МТВ	в	настоящей	работе	использова-
лись	те	же	самые	лазерные	элементы,	что	и	в	предыдущих	
экспериментах	 по	 двухпроходному	 усилению	 одиночных	
УКИ	 [18,	19],	 однако	 скомпонованы	 они	 были	 иначе	
(рис.1).	 Титан-сапфировый	 стартовый	 комплекс	 Старт-
248М	(ООО	«Авеста-проект»)	с	преобразованием	частоты	
излучения	 в	 третью	 гармонику	 генерировал	 УКИ	 дли-
тельностью	около	100	фс,	с	энергией	до	0.5	мДж	и	длиной	
волны	l	=	248.4	нм,	подстраиваемой	к	максимуму	полосы	
усиления	KrF	(B	®	X).	Юстировка	всего	тракта	усиления	
и	регистрирующей	аппаратуры	проводилась	при	работе	
стартового	комплекса	с	частотой	повторения	10	Гц,	а	в	

рабочем	 режиме	 с	 помощью	 электромеханического	 за-
твора	 вырезался	один	УКИ,	 синхронизованный	с	накач-
кой	KrF-усилителей.	 При	 этом	 выходной	 пучок	 диаме-
тром	8	мм	пропускался	через	вакуумный	пространствен-
ный	фильтр	(на	рис.1	не	показан),	где	телескопировался	с	
увеличением	 в	 три	 раза	 для	 уменьшения	 влияния	 нели-
нейных	искажений	вдоль	протяженной	воздушной	трас-
сы	длиной	около	50	м.	Затем	одиночный	УКИ	поступал	в	
кольцевую	схему	мультиплексирования	импульсов,	обра-
зованную	плоскими	 зеркалами:	 тремя	 глухими	и	одним	
полупрозрачным	 З1	 с	 коэффициентом	 отражения	 30	%	
(рис.1).	Там	он	преобразовывался	в	последовательность	
равноотстоящих	УКИ	с	соотношением	амплитуд	3	:	5	:	1.5	:	
0.5	…	.	 Направления	 распространения	 мультиплексиро-
ванных	 импульсов	 совмещались	 путем	 юстировки	 зер-
кал,	а	временной	интервал	между	ними	Dt » 5.3	нс	зада-
вался	 расстоянием	 между	 зеркалами	 (временем	 обхода	
схемы).	

Сформированный	таким	образом	цуг	УКИ	поступал	
на	вход	KrF-предусилителя	«Бердыш»	с	активным	объе-
мом	8	´	8	´	110	см,	накачиваемого	электронным	пучком	
[17	–	19].	 Удельная	 мощность	 накачки	W	 рабочей	 смеси	
Ar	–	Kr	–	F2	при	давлении	1.8	атм	составляла	0.6	–	0.7	МВт/см3.	
С	помощью	выпуклого	З2	и	вогнутого	З3	зеркал	с	диэлек-
трическим	напылением	сечение	лазерного	пучка	согласо-
вывалось	 с	 апертурой	предусилителя.	После	 усиления	в	
двухпроходной	схеме	пучок	фокусировался	на	диафраг-
му	пространственного	фильтра.	Затем	расходящийся	пу-
чок	коллимировался	линзой	и	направлялся	в	оконечный	
регенеративный	 усилитель	 ГАРПУН	 с	 активным	 объе-
мом	12	´	18	´	100	см,	который	накачивался	двумя	встреч-
ными	электронными	пучками	с	удельной	мощностью	на-
качки	W	=	0.7	–	0.8	МВт/см3	при	давлении	рабочей	смеси	
1.4	 атм	 [17	–	19].	 Длительность	 импульса	 накачки	 обоих	
усилителей	по	полувысоте	составляла	~100	нс.	Синхро-
низация	 электронных	пушек	 усилителей	 с	фемтосекунд-
ным	стартовым	комплексом	осуществлялась	с	помощью	
электроразрядного	задающего	KrF-генератора,	импульс	
которого	(150	мДж,	20	нс)	запускал	разрядники	с	лазер-
ным	поджигом	пяти	формирующих	линий	в	системе	им-
пульсного	высоковольтного	питания	пушек.

Неустойчивый	конфокальный	резонатор	регенератив-
ного	 усилителя	ГАРПУН	был	образован	 глухим	вогну-
тым	сферическим	зеркалом	З5	с	радиусом	кривизны	R5	=	
6	м	и	полупрозрачным	зеркалом	З4,	нанесенным	на	выпу-
клую	 сторону	мениска	 c	R4	=	 1	м.	Таким	образом,	 уве-
личение	резонатора	Mres	=	R5	/R4	=	6,	а	его	длина	Lres	=	
(R5	–	R4)/2	=	2.5	м.	Вогнутая	поверхность	мениска	имела	
просветляющее	покрытие,	а	её	радиус	кривизны	выбирал-
ся	так,	чтобы	совпадали	точки	мнимых	фокусов	мениска	
и	нанесенного	на	выпуклую	поверхность	зеркала.	Тем	
самым	обеспечивалось	согласование	волнового	фронта	
инжектируемого	 в	 резонатор	 пучка	 и	 излучения,	 отра-
жавшегося	от	зеркальной	поверхности	мениска	при	мно-
гократных	 обходах	 резонатора.	Аналогичная	 схема	 ин-
жекции	в	резонатор	импульса	длительностью	20	нс	зада-
ющего	KrF-генератора	 использовалась	 нами	 ранее	 [16],	
и,	если	его	мощность	превышала	мощность	УСИ,	проис-
ходило	эффективное	управление	расходимостью	и	спек-
тром	выходного	излучения	лазера	ГАРПУН.	

Все	оптические	элементы	тракта	усиления,	работаю-
щие	на	пропускание	(т.	е.	окна	усилителей	и	межкаскад-
ного	пространственного	фильтра,	линзы	пространствен-
ного	 фильтра,	 установленного	 после	 стартового	 ком-

Рис.1.	 Схема	экспериментов	по	регенеративному	усилению	УКИ	в	
лазерной	системе	ГАРПУН-МТВ.
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плекса,	 коллимирующая	 линза	 и	 мениск	 неустойчивого	
резонатора,	а	также	полупрозрачное	зеркало	З1	в	кольце-
вой	схеме),	были	изготовлены	из	высокочистого	фторис-
того	 кальция	 марки	 ФКУ,	 который	 обладает	 наимень-
шим	нелинейным	поглощением	для	УКИ	излучения	на	l	
=	 248	нм	 [32,	33].	Отметим,	 что	 крупногабаритные	окна	
KrF-уси	лителей	 в	 отличие	 от	 остальных	 прозрачных	
оптических	 элементов	 изготавливались	 не	 из	 монокри-
сталлов,	 а	 из	 сростков	 случайно-ориентированных	кри-
сталлов,	 что	 послужило	 причиной	 крупномасштабных	
пространствен	ных	неоднородностей	в	распределении	ин-
тенсивности	усиленного	излучения	[18,	19].

4. Регенеративное усиление 
субпикосекундных импульсов

Предусилитель	«Бердыш»	работал	в	режиме	ненасы-
щенного	усиления	и	обеспечивал	за	два	прохода	усиление	
G	» 70	и	выходную	энергию	цуга	УКИ	~20	мДж	при	фак-
торе	заполнения	апертуры	~60	%.	Характерные	сигналы	
усиленного	в	предусилителе	излучения	после	прохожде-
ния	пространственного	фильтра	представлены	на	рис.2.	
Время	на	осциллограммах	отсчитывается	от	момента	за-
пуска	развертки	осциллографа.	Для	сравнения	при	ведены	
осциллограммы,	полученные	в	одинаковом	масштабе	(т.	е.	
при	 одной	 и	 той	же	 чувствительности	 ос	циллографа)	 в	
отсутствие	 УКИ	 на	 входе	 предусилителя,	 усиленного	
одиночного	УКИ	при	перекрытом	канале	мультиплекси-
рования	и	усиленного	цуга	УКИ.	Сигналы	регистрирова-
лись	коаксиальным	вакуумным	фотоэлементом	ФЭК	29	
КПУ	с	 временным	разрешением	~1	нс,	 на	который	по-
падало	сильно	ослабленное	излучение,	прошедшее	через	
поворотное	 зеркало	 после	 пространственного	 фильтра	
(на	рис.1	этот	и	другие	использовавшиеся	фотодетекторы	
не	показаны).	По	результатам	предыдущих	эксперимен-
тов	 с	 использованием	 электронно-оптической	 камеры	

длительность	усиленных	УКИ	была	меньше	1	пс	[18,	19],	
поэтому	 фотодетектор	 интегрировал	 сигналы,	 занижая	
истинную	 амплитуду	УКИ	по	 крайней	мере	 в	 1000	 раз.	
Другой	 аналогичный	 фотодетектор,	 установленный	 за	
поворотным	зеркалом	на	выходе	лазерной	системы,	реги-
стрировал	 излучение	 регенеративного	 усилителя.	
Характерные	сигналы	на	выходе	усилителя	при	исполь-
зовании	зеркала-мениска	З4	неустойчивого	резонатора	с	
коэффициентом	отражения	Rmen	=	30	%	приводятся	в	оди-
наковом	масштабе	на	рис.2.	Там	же	показаны	осцилло-
граммы	спонтанного	излучения,	усиливавшегося	на	дли-
не	 12	 см	 в	 поперечном	 к	 оптической	 оси	 усилителя	
ГАРПУН	направлении	и	измерявшегося	третьим	фотоде-
тектором	 через	 боковое	 окно	 в	 лазерной	 камере.	 Амп-
литуда	 УСИ	 в	 поперечном	 направлении	 была	 намного	
меньше	сигналов	выходного	излучения.	Сигна	лы	со	всех	
фотодетекторов	регистрировались	на	четырехканальном	
цифровом	осциллографе	Tektronix	TDS-3054	с	частотой	
дискретизации	5	ГГц.	

Как	видно	из	осциллограмм	на	рис.2,а,	 в	отсутствие	
УКИ	на	входе	 в	предусилитель	 сигнал	УСИ	после	про-
странственного	фильтра	находится	на	уровне	шумов	фо-
тодетектора.	В	этом	случае	импульс	излучения	на	выходе	
оконечного	каскада	ГАРПУН	является	импульсом	гене-
рации,	развивающейся	в	резонаторе	из	спонтанного	излу-
чения	с	задержкой	относительно	импульса	накачки.	При	
перекрытом	входе	в	резонатор	выходной	сигнал	практи-
чески	не	менялся,	т.	е.	пространственный	фильтр	обеспе-
чивал	эффективную	развязку	усилительных	каскадов	по	
УСИ.	В	зависимости	от	коэффициента	отражения	зерка-
ла-мениска	Rmen,	который	варьировался	в	экспериментах	
от	 4	%	 до	 80	%	 (табл.1),	 задержка	 импульса	 генерации	
уменьшалась	от	30	до	50	нс,	что	примерно	соответствует	
двум	или	трём	полным	обходам	резонатора.	Длительность	
импульса	генерации	(по	полувысоте)	составляла	70	–	80	нс,	
что	с	учетом	задержки	примерно	соответствует	длитель-

Рис.2.	 Осциллограммы	инжектируемого	в	резонатор	излучения	(вверху),	а	также	импульсов	выходного	излучения	и	УСИ	в	поперечном	
направлении	(внизу)	в	случае	свободной	генерации	(a),	при	инжекции	в	резонатор	одиночного	УКИ	(б)	и	при	инжекции	цуга	УКИ	(в).	
Вертикальный	масштаб	для	различных	сигналов	сохранен;	амплитуда	УКИ	на	осциллограммах	б	и	в	занижена	в	1000	раз	из-за	недоста-
точного	временного	разрешения	фотоприемника.
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ности	импульса	накачки.	Одновременно	с	развитием	ге-
нерации	 наблюдается	 насыщение	 сигнала	 поперечного	
УСИ,	 обус	ловленное	 насыщением	 коэффициента	 усиле-
ния	активной	среды.	Энергия	генерации	измерялась	кало-
риметром,	 на	 который	отводилась	 часть	 выходного	 из-
лучения,	отраженная	от	клиновидной	пластины.	Резуль-
таты	измерений	приводятся	в	табл.1.	Наибольшая	энер	гия	
25	Дж	полу	чена	для	зеркала-мениска	с	наибольшим	коэф-
фициентом	отражения	Rmen	=	80	%.	Отметим,	что	в	дан-
ных	экспериментах,	проводившихся	с	внешним	неустой-
чивым	 резона	тором,	 существенное	 влияние	 на	 энергию	
генерации	 оказывали	 большие	френелевские	 потери	 из-
лучения	 на	 непросветленных	 окнах	 усилителя,	 а	 также	
долгоживущее	поглощение,	наведенное	в	окнах	тормоз-
ным	рентгеновским	излучением	электронных	пучков	на-
качки,	накопившееся	за	длительное	время	эксплуатации	
установки	[34].	С	учетом	неполного	отражения	излучения	
от	 заднего	 зеркала	 З5	 и	 зеркала-мениска	 З4	 эти	 потери	
превышали	60	%	за	один	полный	обход	резонатора,	тогда	
как	доля	излучения,	отражавшаяся	назад	в	неустойчивый	
резонатор	от	зеркала-мениска	(коэффициент	связи	резо-
натора),	состав	ляла	всего	Rmen(1/Mres

2		)	=	0.1	%		–	2.2	%	для	
зеркал-менисков	с	различными	коэффициентами	отраже-
ния.	В	этих	условиях	энергия	генерации	оказалась	в	не-
сколько	раз	меньше,	чем	в	ранних	экспериментах	[16].

При	инжекции	в	резонатор	усилителя	ГАРПУН	оди-
ночного	УКИ	(рис.2,б)	он	начинал	циркулировать	в	резо-
наторе	и	усиливаться	в	регенеративном	режиме,	конкури-
руя	 с	 квазистационарной	 генерацией.	 Амплитуда	 УКИ	
возрастает	на	переднем	фронте	импульса	накачки	по	мере	
роста	усиления	в	активной	среде.	При	последующих	про-
ходах	 амплитуда	 УКИ	 падает	 в	 результате	 насыщения	
усиления	 импульсом	 генерации.	 В	 свою	 очередь	 УКИ	
так	же	насыщает	усиление,	что	проявляется	в	резком	спа-
де	мощности	генерации	непосредственно	вслед	за	УКИ.	
Глубина	 провалов	 возрастает	 с	 увеличением	 мощности	
ква	зинепрерывной	 генерации.	Отметим,	 что	в	импульсе	
по	перечного	 УСИ	 этот	 эффект	 незаметен	 из-за	 малой	
длины	усиления.	Другой	причиной	постепенного	умень-
шения	амплитуды	УКИ	со	временем	может	быть	недоста-
точно	точная	по	отношению	к	оси	резонатора	инжекция	
излучения	или	разъюстировка	выходного	зеркала-менис-
ка	резонатора:	при	многократных	обходах	усиливаемое	
излучение	 будет	 все	 дальше	 отклоняться	 от	 оптической	
оси	резонатора	и	уходить	с	приемной	площадки	фотоде-
тектора,	установленного	в	ближней	зоне	выходного	излу-
чения.	Эффект	юстировки	подтвердился	в	экспериментах,	
где	фотодетектор	располагался	в	дальней	 зоне	 за	диаф-
рагмой,	установленной	в	фокусе	сферического	зеркала	с	
фокусным	расстоянием	F	=	8	м.	Небольшая	разъюстиров-
ка	резонатора	приводила	к	тому,	что	фотодетектор	реги-
стрировал	только	один	УКИ	после	первого	обхода	резо-
натора,	тогда	как	последующие	УКИ	полностью	дискри-
минировались	диафрагмой.	При	этом,	однако,	регистри-
ровались	провалы	в	квазистационарной	генерации,	свя-

занные	с	усилением	УКИ.	Отметим,	что	в	случае	сильно	
разъюстированного	зеркала-мениска	регенеративный	уси-
литель	фактически	превращался	в	двухпроходный	усили-
тель	и	в	отсутствие	квазистационарной	генерации	давал	
на	выходе	лишь	один	усиленный	УКИ.

При	инжекции	 в	 резонатор	цуга	УКИ	 с	 интервалом	
между	импульсами	Dt	»	5.3	нс	(рис.2,в)	выходное	излуче-
ние	 представляет	 собой	 суперпозицию	 различных	 им-
пульсов	 из	 цуга,	 усиливаемых	при	многократных	 обхо-
дах	 резонатора	 и	 частично	 подавляющих	 квазистацио-
нарную	генерацию.	В	результате	получается	сильно	про-
модулированный	выходной	импульс	с	полной	длительно-
стью	100	нс	и	очень	высокой	мощностью	излучения	в	от-
дельных	пиках,	более	чем	в	1000	раз	превышающей	мощ-
ность	квазистационарной	генерации.	

Измерения	 энергии	 выходного	 излучения	 показали,	
что	и	в	режиме	свободной	генерации,	и	при	инжекции	в	
резонатор	одиночного	УКИ	или	цуга	УКИ	она	одинако-
ва	и	зависит	лишь	от	коэффициента	отражения	зеркала-
мениска	(см.	табл.	1).	От	него	зависела	и	глубина	модуля-
ции	выходного	импульса.	Хотя	наибольшая	энергия	была	
получена	для	наиболее	плотного	зеркала-мениска	с	Rmen	=	
80	%,	модуляция	излучения	при	этом	была	сравнительно	
невелика.	 Оптимальное	 соотношение	 между	 энергией	 и	
глубиной	 модуляции	 выходного	 излучения	 достигалось	
для	 более	 прозрачных	 зеркал-менисков	 с	Rmen	 =	 10	%	 и	
30	%,	для	которых	энергия	составляла	15	Дж.	Сравнивая	
осциллограммы	на	рис.2,а,в	и	принимая	во	внимание	при-
мерное	равенство	энергии	квазистационарной	генерации	
и	 энергии,	 содержащейся	 в	 цуге	 из	 20	УКИ	для	 комби-
нированного	импульса	(т.	е.	равенство	соответствующих	
площадей	на	осциллограммах	рис.2,а,в),	а	также	полагая	
длительность	УКИ	равной	~1	пс,	можно	оценить	их	пи-
ковую	 мощность	 как	 0.2	–	0.3	 ТВт.	 В	 действительности		
из-за	дисперсии	групповых	скоростей	длительность	УКИ	
в	цуге	монотонно	возрастает	для	последующих	импуль-
сов	 при	 многократном	 прохождении	 толстых	 (~3	 см)	
окон	усилителя.	Отметим	также,	что	энергия	комбиниро-
ванных	 импульсов,	 генерируемых	 лазерной	 системой	
ГАРПУН-МТВ	 может	 быть	 увеличена	 в	 несколько	 раз	
при	уменьшении	паразитных	потерь	излучения	в	резона-
торе,	обусловленных	окнами	лазерной	камеры	регенера-
тивного	усилителя.

5. Измерение времени восстановления 
 усиления в активной среде KrF-лазера

Знание	времени	восстановления	инверсии	населенно-
стей	tc	в	активной	среде	KrF-лазера	имеет	существенное	
значение	не	только	для	реализации	эффективного	усиле-
ния	цуга	УКИ	с	длительностью	t <<	tc		(см.	разд.2),	но	и	
для	 численного	 моделирования	 крупномасштабных	 ла-
зерных	KrF-драйверов	для	управляемого	лазерного	тер-
моядерного	синтеза	(ЛТС)	[35].	Угловое	мультиплексиро-
вание	пучков	[36],	которое	применяется	для	квазистацио-
нарного	усиления	цуга	наносекундных	импульсов	в	уси-
лителях	 с	 большим	 временем	 электронно-пучковой	 на-
качки	(100	–	500	нс),	позволяет	также	комбинировать	на-
носекундные	импульсы	и	УКИ,	получая	сложный	времен-
ной	профиль	излучения	на	мишени	[30,	37],	необходимый	
в	перспективных	схемах	ЛТС	с	раздельным	сжатием	и	на-
гревом	горючего	[38,	39].	Обычно	при	численном	модели-
ровании	принимается,	что	tc	» 2	нс	[28],	хотя	эта	величи-
на,	помимо	упомянутых	выше	скоростей	радиационного	

Табл.1.	 	Энергия	лазерного	излучения	модуля	ГАРПУН	в	зависи-
мости	от	коэффици	ента	отражения	зеркала-мениска	резонатора.

Rmen	(%)	 Энергия	излучения	(Дж)

4	 10	
10	 15	
30	 15	
80	 25
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распада	и	тушений	в	соударениях	с	компонентами	актив-
ной	среды,	зависит	и	от	скорости	колебательной	релакса-
ции	верхнего	электронного	состояния	молекулы	KrF	(B),	
т.	е.	 для	 различных	 теоретических	 моделей	 колебатель-
ной	кинетики	значения	tc	могут	существенно	различать-
ся.	Так,	например,	рассчитанная	А.Г.Молчановым	в	при-
ближении	шестиуровневой	полуфеноменологической	мо-
дели	[40,	41]	величина	tc	=	3	нс	оказывается	вдвое	больше	
значения,	полученного	при	использовании	многоуровне-
вой	модели	KrF-лазера	[37,	42,	43].	

Проведенное	в	настоящей	работе	исследование	дина-
мики	 усиления	 активной	 среды	 KrF-усилителя,	 нагру-
женного	одновременно	квазистационарной	генерацией	и	
УКИ,	позволяет	уточнить	значение	tc	и	тем	самым	прове-
рить	адекватность	используемых	теоретических	моделей.	
На	рис.3	приводятся	различные	участки	комбинирован-
ного	лазерного	импульса	при	инжекции	одиночного	УКИ	
в	слегка	разъюстированный	резонатор.	На	осциллограм-
ме	начального	участка	 (рис.3,a)	 виден	УКИ,	усиленный	
при	первом	обходе	резонатора	и	уширенный	фотодетек-
тором	(пик	1),	после	второго	обхода	его	амплитуда	умень-
шается	в	несколько	раз	(пик	2)	из-за	разъюстировки	резо-
натора	(см.	разд.4).	Глубина	провалов	(I	–	III)	в	импульсе	
квазистационарной	генерации,	обусловленных	насыщени-
ем	активной	среды	усилителя	УКИ,	напротив,	увеличива-
ется.	На	более	поздней	стадии,	когда	мощность	квазиста-
ционарной	генерации	достигает	максимума	(рис.3,б),	УКИ	

уже	практически	неразличимы	на	её	фоне,	а	глубина	про-
валов	из-за	циркулирующего	в	резонаторе	УКИ	остается	
примерно	постоянной	до	тех	пор,	пока	не	начинает	спа-
дать	мощность	генерации.	Точки	на	осциллограммах	со-
ответствуют	частоте	оцифровки	сигнала	и	отстоят	на	0.2	
нс.	Из	осциллограмм	видно,	что	время	нарастания	УКИ	
(фронта)	1.0	–	1.2	нс	равно	времени	спада	усиления	(фрон-
та	 провала)	 и	 соответствует	 временному	 разрешению	
фотодетектора.	 Восстановление	 усиления	 после	 УКИ	
происходит	за	более	длительное	время	2.0	±	0.2	нс,	что	с	
учетом	временного	разрешения	фотодетектора	дает	верх-
нюю	оценку	для	tc	£	2.0	нс.	Найденное	в	настоящих	экс-
периментах	значение	tc	ближе	к	рассчитанному	для	мно-
гоуровневой	модели	KrF-лазера	[37,	42,	43].

6. Заключение

На	 гибридной	 многокаскадной	 лазерной	 системе	
ГАРПУН-МТВ	исследовано	регенеративное	усиление	оди-
ночных	и	мультиплексированных	субпикосекундных	УФ	
лазерных	импульсов	в	широкоапертурном	KrF-усилителе	
с	 электронно-пучковой	 накачкой.	 Ультракороткие	 им-
пульсы	 генерировались	 титан-сапфировым	 стартовым	
комплексом,	утраивались	по	частоте	и	после	мультиплек-
сирования	 в	 цуг	 усиливались	 в	 двухпроходном	 KrF-
предусилителе	до	энергии	~20	мДж.	Затем	цуг	усиленных	
УКИ,	следующих	с	интервалом	порядка	времени	восста-
новления	инверсии	населенностей	в	активной	среде,	ин-
жектировался	в	неустойчивый	конфокальный	резонатор	
оконечного	регенеративного	KrF-усилителя.	На	выходе	
лазерной	системы	получены	комбинированные	амплитуд-
но-модулированные	 импульсы	 длительностью	 100	 нс	 с	
энергией	в	несколько	десятков	джоулей,	являющиеся	су-
перпозицией	 импульса	 квазинепрерывной	 генерации	 и	
цуга	УКИ	с	пиковой	мощностью	0.2	–	0.3	ТВт,	превышаю-
щей	в	1000	раз	мощность	свободной	генерации	в	отсут-
ствие	инжекции	УКИ	в	резонатор.	Найдено	время	восста-
новления	инверсии	населенностей	в	активной	среде	KrF	
лазера	tc	£	2.0	нс,	которое	соответствует	рассчитанному	
на	основании	многоуровневой	теоретической	модели	ко-
лебательной	кинетики	верхнего	электронного	состояния	
молекулы	KrF	(B).
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