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1. Введение

Стержневые	 усилители	из	 неодимового	 стекла	 боль-
шой	апертуры	достаточно	давно	используются	в	лазерах	
с	энергией	импульса	в	сотни	джоулей	[1	–	3].	В	последнее	
время	интерес	к	таким	лазерам	возрастает	в	связи	с	появ-
лением	проектов	по	созданию	мультипетаваттных	лазер-
ных	 комплексов.	Эти	 проекты	можно	 разделить	 на	 три	
типа:	в	одних	в	качестве	усиливающей	среды	использует-
ся	неодимовое	стекло,	в	других	–	титан-сапфир	 (корунд	
с	титаном),	в	третьих	реализован	принцип	параметриче-
ского	усиления.	Во	втором	и	третьем	типах	лазеры	на	нео-
димовом	стекле	также	играют	ключевую	роль,	их	излуче-
ние	используется	для	накачки	усилителей.	Возможность	
создания	 активных	 элементов	 с	 большими	 объемом	 и	
апертурой,	 сочетающих	 в	 себе	 высокое	 оптическое	 ка-
чество	и	высокий	уровень	запасенной	энергии,	является	
основным	преимуществом	неодимового	 стекла	по	 срав-
нению	с	другими	известными	на	сегодняшний	день	лазер-
ными	средами.	Большая	апертура	позволяет	работать	при	
безопасной	с	точки	зрения	оптического	пробоя	интенсив-
ности	 лазерного	 излучения	 в	 импульсах	 наносекундной	
длительности	с	энергией	вплоть	до	килоджоульного	уров-
ня.	Именно	такая	энергия	требуется	для	реализации	муль-
типетаваттных	проектов.	

В	мощных	усилителях	на	неодимовом	стекле	существу-
ют	две	геометрии	активных	элементов:	стержни	и	слэбы.	
К	преимуществам	первых	относятся	однопроходная	гео-
метрия	усиления,	лучшее	качество	выходного	излучения,	
компактность	и	простота	юстировки.	Еще	одним	важным	
преимуществом	стержней	является	возможность	работать	

с	 большой	 частотой	 следования	 импульсов	 [3,	4]	 благо-
даря	 охлаждению	 боковой	 поверхности	 и	 компенсации	
оптических	искажений	с	помощью	90-градусного	враща-
теля	плоскости	поляризации,	помещаемого	между	двумя	
одинаковыми	элементами.

Факторами,	ограничивающими	энергию	импульсов	в	
лазерах	на	неодимовом	стекле,	является	оптический	про-
бой	и	мелкомасштабная	самофокусировка	[5].	Усилители	
на	 слэбах	 позволяют	 достичь	 большей	 энергии	 выход-
ного	импульса	благодаря	большой	апертуре	–	вплоть	до	
40	́ 	40	см.	Стержневые	усилители	на	сегодняшний	день	
имеют	диаметр	не	более	10	см,	что	ограничивает	энергию	
импульса	на	уровне	примерно	300	Дж	при	длительности	
1	нс	[6].	В	настоящей	работе	приводится	описание	и	ре-
зультаты	исследования	стержневого	усилителя	на	неоди-
мовом	стекле	диаметром	15	см.	

2. Конструкция усилителя

Лазерный	усилитель	 (рис.1)	представляет	 собой	ци-
линдр	 из	 допированного	 ионами	 неодима	 фосфатного	
стекла	марки	КГСС0180,	 который	помещен	 в	 лазерный	
квантрон,	 обеспечивающий	 оптическую	 накачку	 актив-
ной	среды.	Торцевые	поверхности	цилиндра	имеют	скос	
5°,	боковая	поверхность	матирована.	

Конструктивно	квантрон	выполнен	в	виде	металличе-
ского	каркаса	1,	в	котором	крепятся	активный	элемент	2,	
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Рис.1.	 Геометрия	лазерного	усилителя:		
1	–	каркас	усилителя;	2	–	активный	элемент;	3	–	кварцевая	колба;	
4	–	отражатели	из	алюминиевой	фольги	MIRO-Silver;	5	–	лампы	на-
качки	ИФП8000.
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кварцевая	 колба	 3,	 отражатели	 4	 и	 лампы	 накачки	 5.	
Активный	элемент	(АЭ)	и	колба	закреплены	соосно;	про-
межуток	между	ними	толщиной	7.5	мм	заполняют	водой	
для	улучшения	теплоотвода	от	АЭ,	а	также	снижения	от-
ражения	 и	 рассеяния	 на	 его	 образующей.	 Конструкция	
квантрона	предусматривает	проток	воды	для	лучшего	от-
вода	тепла	от	АЭ.

Накачка	АЭ	осуществляется	16	газоразрядными	лам-
пами	ИФП8000	 с	 разрядным	 промежутком	 диаметром	
16	мм	и	длиной	250	мм,	расположенными	 симметрично	
вдоль	образующей	активного	элемента.	С	внешней	сторо-
ны	ламп	размещены	отражатели,	увеличивающие	поток	
излучения	в	сторону	АЭ.	Лампы	подключены	к	четырем	
импульсным	 источникам	 питания	 (по	 четыре	 лампы	 на	
каждый	блок).	Емкость	накопителя	в	каждом	источнике	
питания	равна	200	мкФ,	рабочее	напряжение	составляет	
6	–	12	кВ.	Для	увеличения	 срока	 службы	ламп	использу-
ется	дополнительный	контур	предыонизации	с	напряже-
нием	12	кВ	[7].

Квантрон	помещается	на	столик,	обеспечивающий	не-
зависимую	настройку	положения	входного	и	выходного	
торцов	АЭ	относительно	сигнального	излучения.	

3. Измерение коэффициента усиления

Измерение	коэффициента	усиления	по	слабому	сигна-
лу	производилось	согласно	принципиальной	схеме,	изо-
браженной	на	рис.2.	Квантрон	располагался	между	двумя	
телескопами.	С	помощью	первого	формировалось	квази-
однородное	распределение	интенсивности	оптического	из-
лучения	по	апертуре	АЭ.	

Энергия	импульса	на	входе	в	АЭ	измерялась	при	по-
мощи	фотодиода	8	и	составляла	~2	мДж	при	длительно-
сти	импульса	1	нс.	Усиленное	в	АЭ	излучение	попадало	в	
телескоп,	переносящий	изображение	из	плоскости	выход-
ного	торца	элемента	в	плоскость	CCD-матрицы	7.	

Для	 увеличения	 достоверности	 измерений,	 бóльшая	
часть	 спонтанного	 излучения	 отфильтровывалась	 диа-
фрагмой	5,	установленной	в	перетяжке	выходного	теле-
скопа.	Диаметр	диафрагмы	выбирался	исходя	из	компро-
мисса	между	хорошей	фильтрацией	спонтанного	излуче-
ния	и	качественной	передачей	изображения	с	выхода	АЭ	
на	CCD-матрицу.	 В	 наших	 экспериментах	 угловой	 раз-
мер	диафрагмы	составлял	4.5	́ 	10–7	ср.	При	этом	энергия	
спонтанного	излучения,	попадающего	на	матрицу,	была	
как	минимум	на	порядок	меньше	энергии	сигнального	из-
лучения.	

Бóльшая	часть	спектра	излучения	ламп	накачки	отсе-
калась	фильтром,	расположенным	перед	CCD-матрицей.	
Распределение	 коэффициента	 усиления	 по	 слабому	 сиг-
налу	K0	вычислялось	путем	обработки	четырех	изображе-
ний	по	следующему	алгоритму:
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где	 А1	 –	 интенсивность	 изображения	 усиленного	 сиг-
нального	излучения	 с	 вкладами	 спонтанного	излучения	
и	 света	 ламп	накачки;	А0	 –	 интенсивность	 спонтанного	
излучения	и	света	ламп	накачки	при	тех	же	значениях	за-
пасенной	энергии,	но	в	отсутствие	входного	сигнального	
излучения;	I1	–	интенсивность	изображения	сигналь	ного	
излучения	без	спонтанного	излучения	и	света	ламп	накач-
ки;	 I0	 –	 интенсивность	 фоновой	 засветки	 с	 учетом	 соб-

ственных	шумов	CCD-матрицы.	По	грешность	измерения	
K0	была	не	более	8	%.

Экспериментальное	распределение	коэффициента	уси-
ления	по	слабому	сигналу	K0	при	энергии	в	конденсато-
рах	32.4	кДж	представлено	на	рис.3,а.	При	рабочем	значе-
нии	электрической	энергии	в	накопителе	48.4	кДж	средний	
по	апертуре	коэффициент	усиления	составил	2.28,	что	со-
ответствует	~500	Дж	энергии	излучения,	запасенной	в	АЭ.	
Зависимость	 запасенной	 в	АЭ	 энергии	Est	 от	 энергии	 в	
конденсаторах	Eel	приведена	на	рис.3,б.	Мак	симально	воз-
можное	значение	Est	=	550	Дж	достигается	при	Eel	=	62	кДж,	
однако	 вероятность	 разрушения	 ламп	 при	 этом	 состав-
ляет	20	%.	Следовательно,	использовать	усилитель	в	таком	
режиме	работы	нельзя.

4. Перспективы использования усилителя 

Как	уже	отмечалось,	основными	факторами,	ограни-
чивающими	энергию	импульсов	в	лазерах	на	неодимовом	
стекле,	являются	оптический	пробой	и	мелкомасштабная	
самофокусировка.	Еще	один	эффект,	который	надо	учи-
тывать,	это	смещение	во	времени	максимума	интенсивно-
сти	усиленного	импульса	[8].	Из-за	принципиально	неод-
нородного	распределения	коэффициента	усиления	в	АЭ	
это	смещение	различно	в	приосевой	области	и	на	перифе-

Рис.2.	 Схема	измерения	параметров	лазерного	усилителя:	
1	–	входной	пучок;	2	–	телескоп	для	формирования	квазиоднород-
ного	распределения	интенсивности	по	апертуре	АЭ;	3	–	исследуе-
мый	усилитель;	4,	6	–	линзы	телескопа,	переносящего	изображение	
АЭ	на	CCD-камеру;	5	–	вспомогательная	диафрагма;	7	–	12-битная	
CCD-камера	с	прогрессивной	разверткой	и	разрешением	1392	́ 	1032	
пикселей;	8	–	фотодиод.	

Рис.3.	 Распределение	по	апертуре	усилителя	коэффициента	усиле-
ния	по	слабому	сигналу	(а)	и	зависимость	запасенной	в	усилителе	
энергии	от	электрической	энергии	в	накопителях	(б).
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рии	пучка,	поэтому	использование	усиленного	импульса	
для	накачки	параметрического	усилителя	может	привести	
к	модуляции	спектра	петаваттного	импульса	по	апертуре.

Для	оценки	эффективности	практического	использо-
вания	лазерного	усилителя	с	АЭ	диаметром	150	мм	было	
проведено	численное	моделирование	девятикаскадного	ла-
зера	накачки	петаваттного	комплекса	PEARL-10.	За	осно-
ву	взят	семикаскадный	лазер	накачки	комплекса	PEARL	
[9,	10]	(энергия	пучка	300	Дж,	форм-фактор	(коэффициент	
заполнения	 апертуры)	 0.86,	 длительность	 импульса	 по	
полувысоте	 1	 нс),	 на	 выходе	 которого	 были	 добавлены	
масштабирующий	пространственный	фильтр,	два	иссле-
дуемых	 лазерных	 усилителя	 с	 апертурой	 150	 мм	 и	 про-
странственный	фильтр	между	ними.	При	моделировании	
использовались	 экспериментальные	 распределения	 ко-
эффициента	 усиления	 по	 слабому	 сигналу	 (см.	 рис.3,а),	
усредненные	по	угловой	координате.	В	основе	численно-
го	моделирования	лежит	решение	балансных	уравнений	
для	импульсного	лазерного	усилителя,	полученное	в	[11].	
Для	учета	поглощения	АЭ	был	разбит	на	n	слоев,	суммар-
ная	 длина	 которых	 равна	 длине	 освещаемой	 части	АЭ.	
Между	слоями	вводилось	поглощение,	интегрально	рав-
ное	поглощению	в	активном	элементе	(от	4	%	до	6	%	в	раз-
личных	АЭ).	Кроме	того,	учитывались	френелевские	по-
тери.	 Дифракционные	 эффекты	 и	 фазовые	 искажения	 в	
АЭ	 в	 данном	 расчете	 во	 внимание	 не	 принимались.	
Результаты	расчетов	приведены	на	рис.4.

Как	видно	из	рис.4,а,	плотность	энергии	в	центре	мень-
ше,	 чем	 на	 периферии.	 В	 то	же	 время	форм-фактор	 со-
ставляет	0.83,	 что	всего	на	0.03	меньше,	чем	у	пучка	на	
входе	 в	 усилитель.	 Энергия	 выходного	 импульса	 равна	
620	Дж,	энергия	на	выходе	предыдущего	каскада	–	460	Дж,	
т.	е.	из	500	Дж,	запасенных	в	усилителе,	230	Дж	попадали	
в	выходной	импульс.	Подчеркнем,	что	этот	расчет	учиты-
вает	потери	энергии	на	поглощение	в	стекле	и	френелев-
ские	потери	на	его	непросветленных	торцах.	

Приращение	В-интеграла	при	прохождении	пучка	че-
рез	усилитель	показано	на	рис.4,б.	Максимальное	DB,	со-
ставляющее	для	линейной	поляризации	3.4,	может	быть	
уменьшено	 при	 использовании	 круговой	 поляризации	 и	
будет	меньше	предельного	значения	[5].	Неоднородность	
временного	 сдвига	максимума	импульса	 (рис.4,в)	 в	око-
нечном	усилителе	составляет	не	более	1/20	от	длительно-
сти	импульса	и,	соответственно,	не	может	привести	к	су-
щественному	ухудшению	параметров	петаваттного	пара-
метрического	 усилителя.	 В	 результате,	 от	 добавления	
усилителей	 диаметром	 150	мм	можно	 ожидать	 увеличе-
ния	энергии	на	выходе	параметрического	усилителя	до	75	

Дж,	что	соответствует	мощности	более	1	ПВт	после	сжа-
тия	импульса.	

5. Определение максимальной частоты 
следования импульсов

Практическая	ценность	и	удобство	использования	им-
пульсной	лазерной	системы	зависят	от	частоты	следова-
ния	 импульсов.	Мы	 исследовали	 предельное	 увеличение	
частоты	следования	импульсов	накачки	данного	стержне-
вого	усилителя	из	неодимового	фосфатного	стекла	диа-
метром	150	мм.	Ос	новными	исходными	данными	для	этих	
исследований	 являются	изменения	распределения	темпе-
ратуры	в	результате	действия	импульса	накачки.	Темпера-
турные	распределения	в	усилителях	диаметром	от	45	до	
100	мм	установлены	в	работах	[4,	12	–	14]	в	результате	экс-
периментов	по	измерению	деполяризации.	Характерной	
особенностью	 полученных	 распределений	 было	 нали-
чие	двух	составляющих:	первая,	обусловленная	дефектом	
кванта,	в	целом	повторяла	распределение	коэффициента	
усиления	по	слабому	сигналу,	а	вторая	определялась	по-
глощением	УФ	части	 спектра	излучения	ламп	накачки	и	
проявлялась	как	сильный	нагрев	узких	областей	вблизи	
боковой	поверхности	стержня:

DT (0)	=	aG(r)	+	b exp[(r	–	R)/d],

где	r	–	радиальная	координата;	R	–	радиус	стержня;	G(r)	–	
радиальное	распределение	коэффициента	усиления	по	сла-
бому	сигналу;	d	–	масштаб	приповерхностных	тепловы-
делений;	a	и	b	–	коэффициенты.	Коэффициент	a	зави	сит	
от	параметров	электрического	разряда	в	лампах	накачки	
и	 соотношения	 геометрических	 размеров	 элементов	 уси-
лителя	(диаметра	стержня,	толщины	слоя	охлаждающей	
АЭ	воды,	расстояния	до	ламп	накачки,	типа	отражателя).	
Коэффициент	b	пропорционален	энергии	излучения	ламп	
накачки,	отнесенной	к	единице	площади	поверхности	ак-
тивного	элемента.	Рассматриваемый	усилитель	со	стерж-
нем	диаметром	150	мм	близок	по	соот	ношению	геометри-
ческих	пропорций,	типу	отражателя	и	характеристике	га-
зового	разряда	в	лампах	накачки	к	уже	исследованному	в	
[4,	13]	усилителю	диаметром	100	мм,	для	которого	коэф-
фициент	a100	=	0.32	K,	b100	=	1.5	K,	а	d100	=	2	мм	(здесь	и	
далее	 нижний	индекс	 характеризует	 диаметр	АЭ).	При-
нимая	во	внимание,	что	энергия	электрического	разряда	
в	каждой	лампе	осталась	прежней,	количество	ламп	вы-
росло	вдвое	(16	вместо	8),	а	диаметр	стержня	увеличился	

Рис.4.	 Распределение	выходной	плотности	энергии	(а),	приращения	В-интеграла	(б)	и	смещения	максимума	интенсивности	усиленного	
импульса	в	последнем	усилителе	(в).
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в	1.5	раза,	получим	b150	=	2b100	/1.5	=	2	K.	В	расчетах	мы	
полагали,	что	a150	=	a100,	а	d150	=	d100.	

Адекватность	 такого	 представления	 подтверждается	
хорошим	 совпадением	 результатов	 расчетов	 с	 экспери-
ментально	измеренными	распределениями	деполяризации	
(рис.5).	

В	импульсно-периодическом	режиме	работы	через	вре-
мя	после	начала	 серии	импульсов,	превышающее	время	
релаксации	нулевой	пространственной	моды	распределе-
ния	 температуры	 (нулевой	 функции	 Бесселя	 с	 наимень-
шим	 на	 радиусе	 активного	 элемента	 числом	 осцилля-
ций),	в	АЭ	устанавливается	стационарное	распределение:	
количество	теплоты,	поглощаемое	АЭ	за	время	импульса	
накачки,	равно	количеству	теплоты,	отводимому	от	его	
поверхности	за	время	между	импульсами.	В	расчетах	мы	
пренебрегали	 продольными	 потоками	 тепла,	 что	 спра-
ведливо	даже	для	достаточно	умеренных	скоростей	про-
тока	 охлаждающей	 жидкости	 [15].	 Резуль	таты	 расчетов	
деполяризации	в	АЭ	диаметром	150	мм	для	частоты	следо-
вания	f	=	0.0017	Гц	(1	импульс	в	10	мин),	приведенные	на	
рис.5,г,	демонстрируют	хорошее	согласие	с	измеренным	в	
эксперименте	распределением	(рис.5,б).	В	результате	чис-
ленного	решения	уравнений	теплопро	водности	и	упруго-

сти	были	определены	распределения	температуры	и	меха-
нических	напряжений.	Расчеты	показали,	что	при	частоте		
следования	импульсов	накачки	f	=	0.0033	Гц	(1	импульс	в	
5	мин)	напряжения	в	стержне	в	5	раз	меньше	предельного	
напря	жения,	при	котором	происходит	разрушение	актив-
ного	элемента	(30	МПа	[16]).	

На	рис.6,а	и	б	приведены	расчетные	радиальные	рас-
пределения	температуры	DT	и	приращения	фаз	радиаль-
но	 и	 тангенциально	 поляризованных	 волн	D yr	 и	D yf	 в	
стержне	в	стационарном	режиме	(	f	=	0.0033	Гц).	Эти	вол-
ны	распространяются	в	АЭ	без	изменения	поляризации.	
Разность	их	фазовых	набегов	d	=	D yf	–	D yr	определяет	
степень	 деполяризации	 излучения	 G	 (отношение	 интен-
сивности	 деполяризованной	 компоненты	 к	 полной	 ин-
тенсивности	 излучения	 на	 выходе	 активного	 элемента).	
Распределения	D yr	и	D yf	на	рис.6,б	близки	к	параболиче-
ским	с	фокусными	расстояниями	Fr	и	Ff,	равными	соот-
ветственно	1.5	и	30	км.

Стационарное	распределение	степени	деполяризации	
по	апертуре	стержня	сразу	после	импульса	накачки,	рас-
считанное	при	f	=	0.0033	Гц,	приведено	на	рис.6,в.	Пучок	
на	входе	в	АЭ	предполагается	линейно	поляризованным.	
Как	показано	в	 [3],	подобные	термонаведенные	искаже-
ния	могут	быть	эффективно	(до	уровня	1	%	–	2	%)	компен-
сированы	с	помощью	90-градусного	вращателя	поляриза-
ции,	расположенного	между	двумя	усилителями.	Как	уже	
указывалось	выше,	при	данной	частоте	следования	име-
ется	пятикратный	запас	относительно	порога	разрушения	
АЭ,	что	представляется	вполне	достаточным.	Таким	об-
разом,	исследованный	усилитель	может	быть	эффективно	
использован	при	частоте	следования	1	импульс	в	5	мин.	

6. Заключение

Создан	усилительный	квантрон	с	активным	элементом	
из	фосфатного	стекла,	допированного	неодимом	(марка	
КГСС	0180).	Геометрические	размеры	АЭ:	диаметр	150	мм,	
длина	320	мм,	угол	скоса	торцов	5°.	Измерены	следующие	
оптические	характеристики	усилителя:	средний	по	апер-
туре	коэффициент	усиления	по	слабому	сигналу	при	элек-
трической	энергии	накачки	48	кДж	составил	2.3;	запасен-
ная	на	рабочем	переходе	энергия	излучения	–	500	Дж;	де-
поляризация	 при	 однократных	 импульсах	 накачки	 не	
превышает	 0.2	%.	 Показано,	 что	 максимальная	 частота	
следования	 импульсов	 накачки	 при	 пятикратном	 запасе	
прочности	 по	 механическому	 разрушению	 стержня	 со-
ставляет	1	импульс	в	5	мин.	При	этом	деполяризация	пре-
вышает	25	%,	но	может	быть	скомпенсирована	до	уровня	

Рис.5.	 Распределения	 степени	 деполяризации	G	 в	 АЭ	 диаметром	
150	мм	для	серии	импульсов	накачки,	следующих	с	частотой	1	вспыш-
ка	в	10	мин	(	f	=	0.0017	Гц):	а,	в	–	после	первого	импульса	в	серии;	
б,	г	–	стационарные	распределения;	а,	б	–	экспериментально	изме-
ренные;	в,	г	–	рассчитанные	на	основе	предлагаемой	модели.	Напря-
жение	накопителя	10	кВ,	суммарная	энергия	40	кДж.

Рис.6.	 Стационарные	распределения	температуры	 (а),	приращений	фаз	 собственных	волн	в	активном	элементе	 (б)	непосредственно	до	
(пунктирные	линии)	и	сразу	после	импульса	накачки	(сплошные	линии)	и	степени	деполяризации	(в),	рассчитанные	для	f	=	0.0033	Гц.
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1	%	–	2	%	 при	 использовании	 90-градусного	 вращателя	
поляризации	 между	 двумя	 усилителями.	 Применение	
данного	усилителя	в	качестве	оконечного	каскада	в	лазе-
ре	 накачки	 создаваемого	 в	 ИПФ	 РАН	 комплекса	
PEARL-10	позволит	получать	оптические	импульсы	дли-
тельностью	 1	 нс	 и	 энер	гией	 более	 600	 Дж.	 При	 этом	
В-интеграл	 в	 оконечном	 каскаде	 усиления	 не	 превысит	
допустимых	 значений.	 Апер	тура	 150	 мм,	 по-видимому,	
является	максимально	возможной	для	случая	стержневой	
геометрии	усилителей.

Работа	выполнена	при	поддержке	программы	Прези	диу-
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