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1. Введение

В	конце	70-х	годов	прошлого	столетия	была	получе-
на	генерация	лазерного	излучения	на	переходах	B	(1/2)	® 
X	(1/2)	и	C	(3/2)	®	A	(3/2)	молекулы	XeF	при	фотодиссо-
циации	молекул	XeF2	излучением	в	вакуумной	УФ	(ВУФ)	
области	спектра	[1,	2].	Далее	в	работах	Л.Д.Михеева	с	со-
трудниками	(ФИАН)	была	показана	перспективность	ис-
пользования	перехода	C	(3/2)	®	A	(3/2)	молекулы	XeF	для	
прямого	усиления	фемтосекундных	лазерных	импульсов	и	
предложена	 гибридная	 схема	мультитераваттных	лазер-
ных	систем	[3	–	7].	

В	ИСЭ	СО	РАН	совместно	с	сотрудниками	ФИАНа	
на	базе	этой	схемы	была	создана	гибридная	лазерная	си-
стема	THL-100,	состоящая	из	Ti	:	сапфирового	стартового	
комплекса,	 генератора	 второй	 гармоники,	 стретчера	 на	
призменной	паре,	фотохимического	XeF(C	–	A)-усилите-
ля	и	компрессора	на	основе	пластин	из	плавленого	квар-
ца	[8,9].	Первые	экспериментальные	исследования,	прове-
денные	на	этой	системе,	позволили	получить	рекордную	
мощность	лазерного	излучения	14	ТВт	в	видимой	обла-
сти	спектра	(	l	=	475	нм)	при	длительности	импульса	50	фс	
[8,	9].	Численное	моделирование	усиления	пикосекундно-
го	импульса	 в	 активной	 среде	XeF(C	–	A)-усилителя	 для	
различных	составов	среды	и	характеристик	входного	им-
пульса	показало,	что	кинетика	процессов	в	данной	систе-
ме	 дает	 возможность	 увеличить	 энергию	 лазерного	 им-
пульса	до	3	Дж	и	более	[10,	11].

Модернизация	 лазерной	 системы	 THL-100	 в	 2015	 г.	
позволила	повысить	выходную	энергию	XeF(C	–	A)-уси-
лителя	до	2	Дж	при	инжекции	импульса	излучения	с	дли-
тельностью	2	пс	и	энергией	0.8	мДж	[12].	Однако	при	этом	
на	 входе	 в	 усилитель	 распределение	 интенсивности	 из-
лучения	было	недостаточно	однородным.	В	результате	в	
активной	среде	за	счет	керровской	нелинейности	возни-
кала	мелкомасштабная	самофокусировка	излучения,	при-
водящая	к	образованию	дефектов	на	поверхности	зеркал.	
Численные	исследования	усиления	в	этом	режиме	показа-
ли,	 что	 максимальная	 интенсивность	 лазерного	 излуче-
ния	достигает	64	ГВт/см2	[12].	Для	предотвращения	мелко-
масштабной	самофокусировки	пучка	при	усилении	дли-
тельность	входного	импульса	была	увеличена	до	50	пс	
(положительно	чирпированный	импульс),	что	позволило	
получить	гауссов	пучок	и	существенно	уменьшить	макси-
мальную	интенсивность	лазерного	излучения	в	XeF(C	–	A)-
усилителе	[13].	Каким	образом	внесенные	изменения	по-
влияют	на	режим	усиления,	оставалось	неизвестным.

Основной	 целью	 настоящей	 работы	 является	 иссле-
дование	 влияния	 величины	 энергии	и	пространственно-
го	 распределения	 интенсивности	 входного	 излучения	 с	
длительностью	импульса	50	пс	на	выходные	параметры	
XeF(C	–	A)-усилителя,	а	также	изучение	условий	получе-
ния	предельной	энергии	лазерного	излучения.	

2. Экспериментальная аппаратура  
и методики измерения 

Задающий	генератор	стартового	комплекса	формиро-
вал	 спектрально	 ограниченные	 импульсы	 излучения	 на	
центральной	длине	волны	950	нм	с	длительностью	50	фс,	
которые	растягивались	стретчером	до	длительности	~100	пс 
(по	полувысоте)	и	усиливались	в	Ti	:	сапфировых	усилите-
лях	до	 энергии	57	мДж.	Преобразование	первой	гармо-
ники	 во	 вторую	 осуществлялось	 в	 кристалле	KDP	 тол-
щиной	2	мм.	Излучение	второй	гармоники	имело	гауссо-
во	распределение	интенсивности	с	диамет	ром	3.5	мм	(по	
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уровню	1/е2 ),	длительность	импульса	50	пс	и	энергию	до	
7	мДж.	После	этого	пучок	расширялся	в	зеркальном	те-
лескопе	 с	 увеличением	 3	́ 	 и	 усиливался	 в	многопроход-
ной	оптической	системе	XeF(C	–	A)-усилителя,	состоящей	
из	 32	 зеркал.	 Для	 исключения	 дифракции	 на	 зеркалах	
XeF(C	–	A)-усилителя	излучение	на	его	входе	проходило	
через	зубчатую	диафрагму	с	внутренним	диаметром	11	мм	
и	отношением	высоты	зуба	к	шагу	h /d	=	7.	По	мере	усиле-
ния	пучок	расширялся	и	на	31-м	проходе	его	радиус	со-
ставил	30	мм.	На	последних	двух	проходах	радиус	пучка	
увеличивался	 до	 60	 мм	 за	 счет	 того,	 что	 предпоследнее	
зеркало	было	выпуклым.	

Газовая	смесь	XeF(C	–	A)-усилителя	состояла	из	буфер-
ного	газа	азота	(380	Тор)	и	паров	XeF2	(0.2	Тор).	Актив-
ная	среда	(молекулы	XeF(C0))	создавалась	при	фотодиссо-
циации	молекул	XeF2	ВУФ	излучением	накачки	с	длиной	
волны	 172	 нм	 [7,	8].	 Энергия	 лазерного	 излучения	 реги-
стрировалась	измерителями	Gentec	и	OPHIR.	

3. Численная модель усилителя

На	рис.1	представлена	схема	входного	блока	XeF(C	–	A)-
усилителя,	 на	 которой	показано	расположение	 (и	отно-
сительные	размеры)	зеркал.	В	поперечном	сечении	лазер-
ная	 камера	 имеет	 форму	 правильного	 шестиугольника.	
Его	 сторонами	 являются	 окна,	 через	 которые	 вводится	
ВУФ	излучение	накачки.	Номер	зеркала	соответствует	но-
меру	 прохода	 по	 активной	 области,	 который	 заканчи-
вается	на	этом	зеркале.	Аналогичный	блок	зеркал	распо-
ложен	на	выходном	торце	усилителя.	На	входном	блоке	
зеркала	имеют	четные	номера,	на	выходном	–	нечетные.	
Входной	пучок	вводится	в	усилитель	через	окно	0,	про-
ходит	через	усилитель	и	отражается	от	зеркала	1,	распо-
ложенного	 на	 выходном	 блоке	 усилителя.	 Затем,	 опять	
пройдя	через	 усилитель,	пучок	отражается	от	 зеркала	 2	

и	 т.	д.	После	 33-го	прохода	по	 активной	области	лазер-
ный	пучок	выводится	из	усилителя	через	окно	33.	

При	моделировании	рассчитывалось	 усиление	 кони-
чески	расширяющегося	пучка	лазерного	излучения,	угол	
расходимости	 которого	изменялся	 от	W1	=	 0.95	мрад	 (с	
1-го	по	 31-й	проходы)	до	W2	=	 22	мрад	 (на	 32-м	и	 33-м	
проходах).	Углы	W1	и	W2	существенно	больше	угла	диф-
ракционной	расходимости,	поэтому	процессы	дифракции	
в	модели	не	учитывались.	

Кинетика	реакций	в	газовой	смеси	N2	–	XeF2	с	накач-
кой	 ВУФ	 излучением	 исследована	 в	 работах	 [6,	14,	15].	
Установлено,	что	при	фотолизе	XeF2	 эксимерные	моле-
кулы	XeF	(B)	и	XeF	(C)	 образуются	 в	 колебательно-воз-
бужденных	состояниях.	Затем,	в	процессах	VV-	и	VT-ре-
лаксаций,	молекулы	переходят	в	нулевые	колебательные	
состояния	ХеF	(В0,	С0).	Скорость	процессов	релаксации	
фактически	определяет	скорость	накачки	верхних	лазер-
ных	уровней	XeF	(C0).	

Система	колебательных	уровней	молекулы	ХеF	(B,	C)	
содержит	четыре	эффективных	уровня:	B	и	В0	–	колеба-
тель	но-возбужденные	и	невозбужденные	уровни	XeF	(B),	
С	и	С0	–	колебательно-возбужденные	и	невозбужденные	
уровни	XeF	(C)	соответственно.	Концен	трации	этих	моле-
кул	будем	обозначать	как	nB,	nB0,	nC	и	nC0	соответственно.

В	настоящей	работе	рассматриваются	импульсы	дли-
тельностью	 tpl	 =	 50	 пс	 (имеется	 в	 виду	 длительность	на	
полу	высоте),	что	существенно	меньше	характерного	вре-
мени	колебательной	релаксации	XeF	(B,	C).	Это	дает	воз-
можность	проводить	отдельно	расчет	характеристик	актив-
ной	среды	и	моделирование	усиления	лазерного	импульса.	
Пространственное	распределение	концентрации	частиц	в	
усилителе	находилось	из	 решения	 системы	интегродиф-
ференциальных	уравнений,	описывающих	распростране-
ние	УФ	излучения	накачки,	и	уравнений	баланса	концен-
трации	частиц	активной	среды	[8]:	
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Рис.1.	 Схема	входного	блока	зеркал	усилителя.	Номера	зеркал	со-
ответствуют	числу	проходов	излучения	по	усилителю	до	данного	
зеркала.	На	выходном	блоке	усилителя	расположен	такой	же	на-
бор	зеркал	с	нечетными	номерами.	Стрелки	указывают	направле-
ние	ВУФ	излучения	накачки.	Заштрихован	ные	области	являются	
непрозрачными	для	излучения	накачки.	
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Здесь	tp	–	время	(накачка	усилителя	начинается	при	tp	=	0);	
rw	 –	 расстояние	 от	 боковой	 грани	 лазерной	 камеры	 до	
рассматриваемой	точки	активной	среды;	x	и	y	–	коорди-
наты	(распределение	плотности	поглощенной	энергии	на-
качки	по	длине	усилителя	z	предполагалось	однородным);	
I (rw,	Q,	tp)	 –	 плотность	 потока	 фотонов	 ВУФ	 излучения	
накачки;	 Q	 –	 угол	 между	 направлением	 распростране-
ния	излучения	накачки	и	нормалью	к	поверхности	окна;	
sVUV	–	сечение	поглощения	излучения	накачки	молекула-
ми	XeF2;	NXeF2

	–	концентрация	молекул	XeF2;	Nf(x,	y,	tp)	–	
число	актов	фотолиза	XeF2	в	единице	объема	в	единицу	
времени	в	точке	с	координатами	x,	y,	tp;	M	–	концентра-
ция	молекул	буферного	 газа	 азота;	gB	и	gС	–	квантовые	
выходы	XeF	(B)	и	XeF	(C)	при	фотолизе;	ne
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i
i  – 

вероятности	тушения	состояний	XeF	(B)	и	XeF	(C)	компо-
нентами	смеси	и	продуктами	фотолиза	с	концентра	ция-
ми	Ri ;	 ,k k( ) ( )

B C
i i 	–	соответствующие	константы.	Подробный	

анализ	процессов	кинетики	в	активной	среде	усилителя	в	
зависимости	от	 состава	 смеси	и	 значения	используемых	
в	модели	констант	приведены	в	[11,	16	–	18].

Расчет	усиления	пучка	лазерного	излучения	проводит-
ся	 в	 цилиндрической	 системе	 координат	 r  j  zL,	 где	 r	 и	
j	–	расстояние	от	продольной	оси	пучка	и	азимутальный	
угол	соответственно,	а	zL	–	расстояние,	пройденное	«го-
ловной»	частью	лазерного	пучка	в	усилителе.	Продоль-
ная	ось	лазерного	пучка	совпадает	с	осью	zL,	положение	
которой	определяется	траекторией	перемещения	лазерно-
го	пучка	в	усилителе.	Начальная	точка	А(r =	0,	j,	zL =	0)	
расположена	 в	 центре	 входного	 окна	 0	 (рис.1).	Макси-
мальное	 значение	 zL,	 равное	 длине	 пробега	 лазерного	
пучка	в	усилителе,	достигается	на	выходном	окне	33.	Плот-
ность	 потока	 фотонов	 лазерного	 излучения	 F (r,	j,	zL,	t)	
и	 концентрация	 nC0(r,	j,	zL,	t)	 определялись	 из	 решения	
уравнений

¶
¶ ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),
t
n r z t n r z t F r z tC L C L C A L0 0 0j j s j=- 	 (8)	

¶
¶

¶
¶ ( , , , ) ( , , , ) 0.

z
K

t
n r z t F r z t1

L
C L C A L0 0j s j+ + - =c; E 	 (9)

Здесь	и	далее	t = tp – tp in	–	время	распространения	голов-
ной	части	лазерного	пучка	в	усилителе;	tp in	–	время	вво-
да	лазерного	пучка	в	усилитель,	которое	находилось	из	
условия	 максимального	 усиления	 входного	 импульса	 и	
составляло	80	нс;	sC0A = 9 ́ 	10–18	см2	–	сечение	стимулиро-
ванного	излучения	на	лазерном	переходе	C0	–	A	молекулы	
XeF	[15];	K	=	2/(zL + rc)	–	коэффи	циент	уменьшения	плот-
ности	 потока	 лазерного	 излучения	 за	 счет	 расширения	
пучка	[19];	rc	–	радиус	кривизны	волнового	фронта	лазер-
ного	излучения;	c	–	скорость	света.	

Эксперименты	 и	 расчеты	 проводились	 для	 смеси	N2 
(380	Тор)	 и	 XeF2	 (0.2	Тор).	 Начальные	 концентрации	
nC(x,	y,	0),	nC0(x,	y,	0),	nB(x,	y,	0)	и	nB0(x,	y,	0)	считались	рав-
ными	 нулю.	 Зависимость	 от	 времени	 плотности	 пото-
ка	фотонов	 излучения	 накачки	 вблизи	 окон	 для	 ввода	
I (0,	Q,	tp)	задавалась	в	соответствии	с	осциллограммами	

мощности	вакуумного	диода	и	нормировалась	на	полную	
энергию	накачки	EVUV	=	270	Дж,	измеренную	калориме-
тром	внутри	лазерной	камеры.	Длительность	переднего	
фронта	импульса	накачки	 I (rw,	Q,	tp)	была	равна	100	нс,	
а	его	длительность	по	основанию	–	330	нс.

Начальное	 распределение	nC0(r,	j,	0,	0)	 находилось	ме-
тодами	 двумерной	 интерполяции	 исходя	 из	 концентра-
ции	nC0(x,	y,	tp in),	полученной	при	решении	системы	урав-
нений	 (1)	–	(7),	 и	 координат	 точки	 А(x,	y,	tp in)	 в	 момент	
времени	 tp in.	 При	 распространении	 пучка	 в	 усилителе	
концентрация	nC0(r,	j,	zL,	t)	в	области	нахождения	голов-
ной	части	пучка	всегда	равна	nC0(r,	j,	t),	полученной	ис-
ходя	 из	 концентрации	 nC0(x,	y,	t + tp)	 и	 координат	 точ-
ки	 А(x,	y,	t + tp).	 В	 остальных	 точках	 лазерного	 пучка	
nC0(r,	j,	zL,	t)	рассчитывалась	из	системы	уравнений	(8),	(9).	

На	входе	в	усилитель	распределение	плотности	пото-
ка	F (r,	j,	zL,	t)	в	пучке	описывалось	формулой	Гаусса:

( , , )
( )

,exp exp lnF r t F
R
r

t
t t

2 4 2max
max

in
st pl
n

n

2

2

j = - -
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где	tmaх	–	время	достижения	максимальной	плотности	пото-
ка	Fmax;	 tpl	 –	 длительность	 входного	импульса;	Rst	 –	 ра-
диус	входного	лазерного	пучка	по	уровню	интенсивности	
1/e2.	Показатель	 степени	n	 выбирался	 равным	двум	для	
гауссова	 и	 четырем	 для	 суперга	уссова	 распределений	
плотности	 потока	Fin	 по	 радиусу.	Область	 изменения	 r 
определялась	радиусом	входного	окна	R0	(от	нуля	до	ра-
диуса	пучка	Rb = R0).	При	распространении	пучка	в	уси-
лителе	радиус	Rb	изменялся	от	0.5	см	на	входном	окне	до	
6.0	см	на	выходном	окне.	Плотность	потока	на	боковой	
границе	 пучка	 r = Rb	 рассчитывается	 по	 формуле	 (10).	
Рас	пре	деление	по	j	предполагалось	однородным,	а	Fmax 
находилось	из	условия	нормировки	энергии	на	энергию	
входного	пучка	Ein. 

Мощность	усиленного	спонтанного	излучения	в	дан-
ной	 системе	 не	 превышала	 200	 Вт	 [8],	 что	 существенно	
меньше	 мощности	 лазерного	 излучения	 в	 усилителе,	 и	
поэтому	в	расчетах	оно	не	учитывалось.	Балансные	урав-
нения	для	концентрации	частиц	в	активной	области	уси-
лителя	решались	методом	Гира.	Для	решения	волнового	
уравнения	использовался	метод	Рунге	–	Кутты	с	постоян-
ным	шагом.	Величина	шага	в	расчетах	выбиралась	рав-
ной	5	́ 	10–13	с.	Максимальная	погрешность	в	этих	расче-
тах	не	превышала	10	%.	

Тестирование	модели	проводилось	для	различных	га-
зовых	 смесей	 как	 до	 [10,	20],	 так	 и	 после	 [21]	 модерни-
зации	системы	(при	EVUV	=	260	Дж).	Во	всех	работах	по-
казано	 хорошее	 согласие	 результатов	 моделирования	 и	
экспериментальных	данных	[10,	20,	21].	

4. Результаты и их обсуждение

Расчетное	распределение	удельной	поглощенной	энер-
гии	накачки	Еabs	в	поперечном	сечении	усилителя	показа-
но	 на	 рис.2.	 Наибольшей	 величины	 (7.5	мДж/см3	)	 она	
дости	гает	на	поверхности	окон	для	ввода	излучения	на-
качки	(rw	=	0).	На	продольной	оси	усилителя	Еabs	умень-
шается	до	0.5	мДж/см3.	За	счет	экранирования	части	из-
лучения	накачки	вблизи	непрозрачных	для	него	областей	
Eabs	уменьшается	до	4	мДж/см3.	Из	всей	энергии	ВУФ	из-
лучения	накачки	EVUV	=	270	Дж	в	лазерной	камере	погло-
щается	энергия	Eabs	=	182.5	Дж.	Остальная	часть	энергии	
поглощается	на	ребрах	жесткости	 (заштрихованные	об-
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ласти	на	рис.1)	и	уходит	из	лазерной	камеры	через	окна	
для	ввода	излучения.

Неоднородное	 распределение	 поглощенной	 энергии	
накачки	 вызывает	 неоднородное	 распределение	 коэф-
фициента	усиления	слабого	сигнала	g(r,	j)	в	поперечном	
сечении	 лазерного	 пучка.	 В	 работе	 [22]	 этот	 вопрос	 ис-
следован	методами	численного	моделирования.	На	вход	
усилителя	(при	tp in	=	80	нс)	подавался	лазерный	пучок	с	
однородным	распределением	плотности	энергии	в	его	по-
перечном	сечении	Win	=	0.05	́ 	10–6	Дж/см2.	На	выходе	усили-
теля	плотность	энергии	лазерного	излучения	Wout	вблизи	
внешней	границы	пучка	(r = Rb)	составляла	52	́ 	10–6	Дж/см2 
(см.	рис.2	в	[22],	где	g = Wout /Win »	1000).	На	оси	лазер-
ного	 пучка	 (r =	 0)	 плотность	 энергии	 уменьшалась	 до	
15	́ 	10–6	Дж/см2	(g »	300).	Таким	образом,	в	[22]	показано,	
что	в	режиме	усиления	слабого	сигнала	участки	лазерно-
го	пучка	на	его	внешней	границе	усиливаются	примерно	
в	три	раза	больше,	чем	на	оси.

В	 настоящей	 работе	 исследовалось	 влияние	 энергии	
Еin	и	пространственного	распределения	плотности	энер-
гии	 входного	 пучка	Win(r)	 на	 энергию	Еout	 и	 простран-
ственное	 распределение	 плотности	 энергии	 Wout(r,	j,	t)	
усиленного	 пучка.	 Энергия	 входного	 пучка	 изменялась	
в	диапазоне	0.1	–	6	мДж.	При	большей	энергии	входного	
пучка	 энергия	 выходного	 пучка	Еout	 не	 изменялась.	 Ра-
диус	Rst	входного	пучка	по	уровню	интенсивности	1/e2	из-
менялся	от	0.5	до	0.22	cм.	Исследовалось	также	усиление	
входного	 пучка	 с	 супергауссовым	 радиальным	 распре-
делением	интенсивности.	В	этом	случае	радиус	Rst	выби-
рался	равным	0.5	см,	а	показатель	степени	n	–	равным	че-
тырем.	

Радиальные	 распределения	 плотности	 энергии	 вход-
ного	пучка	Win	с	энергией	Еin	=	2	мДж	при	различных	зна-
чениях	Rst	показаны	на	рис.3.	Максимальная	плотность	
энергии	на	оси	пучка	Win(0)	»	25	мДж/см2	достигается	при	
минимальном	радиусе	входного	пучка	Rst	=	0.22	см.	В	этом	
случае	Win(Rst)	=	 3.4	мДж/см2.	При	 увеличении	радиуса	
входного	пучка	до	0.5	см	распределение	Win(r)	становит-
ся	более	однородным:	Win(0)	=	5.7	мДж/см2	и	Win(Rst)	=	
0.78	мДж/см2.	В	случае	супергауссова	распределения	(кри-
вая	1)	Win(0)	и	Win(Rst)	равны	4.15	и	0.56	мДж/см2	 соот-
ветственно.	В	 экспериментах	распределение	Win(r)	 (кри-
вая	6)	близко	к	расчетному	при	Rst	=	0.5	см.

При	прохождении	через	усилитель	распределение	плот-
ности	 энергии	 в	 поперечном	 сечении	 лазерного	 пучка	

W(r,	j,	t)	непрерывно	меняется.	Динамика	W(r,	j,	t)	в	слу-
чае	супергауссова	распределения	показана	на	рис.4.	Плот-
ность	энергии	Win(0,	j,	0)	входного	пучка	на	оси	составля-
ет	~ 4	мДж/см2.	Через	15	проходов	по	усилителю	W(0,	j,	t)	
достигает	52	мДж/см2	и	распределение	становится	неод-
нородным.	

На	 25-м	 зеркале	 максимальная	 плотность	 энергии	
лазер	ного	 излучения	 на	 оси	 пучка	W(0,	j,	t)	 составляет	
145	мДж/см2	 (рис.4,б).	В	этой	области	лазерным	излуче-
нием	разрушается	уже	до	~ 96	%	молекул	XeF	(C0).	В	даль-
нейшем	W(0,	j,	t)	меняется	незначительно	и	остается	рав-
ным	~150	мДж/см2,	а	энергия	лазерного	пучка	возрастает	
за	 счет	 увеличения	W(Rb)	 на	 его	 границе.	 Вблизи	 31-го	
зеркала	W(Rb)	достигает	~110	мДж/см2	 (рис.4,в),	 а	про-
странственное	распределение	W(r,	j,	t)	уже	слабо	зависит	
от	азимутального	угла	(в	пределах	~2	%).	Увеличение	ра-
диуса	 лазерного	 пучка	Rb	 до	 5.5	 см	 на	 выходном	 окне	
приводит	к	уменьшению	W(0)	и	W(Rb)	до	36	и	32	мДж/см2 
соответственно	(рис.4,г).

Таким	образом,	при	Еin	=	2	мДж	расчетная	плотность	
энергии	лазерного	пучка	слабо	зависит	от	азимутального	
угла,	что	остается	справедливым	и	при	бóльших	входных	
энергиях.	Поэтому	 в	 дальнейшем	 мы	 будем	 рассматри-
вать	только	радиальные	распределения	W(r,	0,	t),	которые	
обозначим	W(r,	t).	

На	рис.5	 приведены	расчетные	 зависимости	 энергии	
лазерного	излучения	на	выходе	усилителя	Еout	от	энергии	
входного	пучка	Еin	для	различных	Rst.	Кривая	1	соответ-
ствует	супергауссову	распределению	интенсивности.	Уве-
личение	Rst	приводит	к	увеличению	плотности	энергии	на	
периферии	пучка	Win(Rb)	(рис.3)	и	энергии	выходного	ла-
зерного	излучения	во	всем	диапазоне	изменения	Ein.	Мак-
симальная	энергия	достигает	4.1	Дж	при	входной	энергии	
6	мДж.	Расчеты	показывают,	что	при	увеличении	Еin	от	
0.1	до	1.5	мДж	энергия	Еout	быстро	увеличивается	за	счет	
роста	W(0)	и	W(Rb).	При	Ein	=	1	мДж	величина	W(0)	в	об-
ласти	31-го	зеркала	достигает	170	–	188	мДж/см2	при	Rst = 
0.5	–	0.22	cм	и	при	дальнейшем	увеличении	энергии	вход-
ного	пучка	изменяется	незначительно	(до	190	мДж/см2	при	
Еin	=	6	мДж).	При	Ein >	1	мДж	для	всех	значений	Rst	рост	
энергии	лазерного	излучения	на	выходе	усилителя	проис-
ходит	за	счет	увеличения	W(r » Rb).	

Рис.2.	 Расчетное	 распределение	 удельной	 поглощенной	 энергии	
накачки	Eabs	в	поперечном	сечении	усилителя.	Полная	энергия	на-
качки	EVUV	=	270	Дж. Рис.3.	 Супергауссово	 (1)	 и	 гауссово	 (2 – 5)	 радиальные	 распреде-

ления	плотности	энергии	входного	пучка	Win(r)	при	Rst	=	0.5	(1,	2),	
0.35	(3),	0.28	(4)	и	0.22	см	(5).	Кривая	6	–	эксперимент.	Энергия	вход-
ного	лазерного	пучка	Еin	=	2	мДж.
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Проведенные	 ранее	 [10,	11]	 численные	 исследования	
показали,	что	на	данной	установке	возможно	достижение	
энергии	до	3	Дж	и	более.	Экспериментально	была	получе-
на	энергия	лазерного	излучения	Eout	=	2	Дж	при	длитель-
ности	 импульса	 2	 пс.	Дальнейшее	 увеличение	Еin	 приво-
дило	 к	 мелкомасштабной	 самофокусировке	 и	 не	 позво-
ляло	увеличить	энергию	лазерного	излучения.	Увеличение	

до	50	пс	длительности	импульса	излучения,	входящего	в	
XeF(C	–	A)-усилитель,	 дало	 возможность	 снизить	 макси-
мальную	 интенсивность	 излучения	 до	 12	 ГВт/см2.	 При	
этом	оптимизация	экспериментальных	условий	(энергия	
входного	импульса,	профиль	входного	пучка,	момент	его	
инжекции	 в	 усилитель,	 давление	паров	XeF2	 и	N2,	 угол	
расходимости	 усиливаемого	 излучения)	 позволила	 до-
стичь	на	выходе	усилителя	энергии	3.21	Дж.	При	измене-
нии	входной	энергии	от	2	до	3	мДж	выходная	энергия,	в	
противоречии	с	данными	расчета,	практически	не	меня-
лась	(точки	на	рис.5).	Таким	образом,	происходило	насы-
щение	усилителя	по	входной	энергии.	

Расчетные	значения	Еout,	полученные	при	Rst	=	0.5	см,	
Ein	=	2	и	3	мДж,	составляют	3.88	и	3.98	Дж	соответственно	
и	превышают	экспериментальные	значения.	Расчетное	ра-
диальное	распределение	плотности	энергии	Wout(r)	на	вы-
ходе	усилителя	при	Rst	=	0.5	cм	существенно	отличается	
от	экспериментального.	На	рис.6	показаны	нормирован-
ные	на	единицу	расчетные	и	экспериментальное	радиаль-
ные	распределения	Wout(r).	Видно,	что	при	увеличении	ра-

Рис.4.	 Распределения	плотности	 энергии	лазерного	излучения	W 
в	различных	сечениях	пучка:	во	входном	пучке	(супергауссово	рас-
пределение)	(а),	на	25-м	зеркале	(б),	на	31-м	зеркале	(в)	и	на	выход-
ном	окне	(г).	

Рис.5.	 Зависимости	 лазерной	 энергии	 на	 выходе	 XeF(C	–	A)-уси-
лителя	 от	 энергии	 входного	 пучка,	 соответствующие	 супергаус-
сову	(1)	и	гауссову	(2 – 5)	распределениям	интенсивности,	при	Rst = 
0.5	(1,	2),	0.35	(3),	0.28	(4)	и	0.22	см	(5).	Точки	–	эксперимент.

Рис.6.	 Нормированные	 на	 единицу	 супергауссово	 (1)	 и	 гауссово	
(2 – 5)	радиальные	распределения	плотности	энергии	лазерного	из-
лучения	на	выходном	окне	при	Rst	=	0.5	 (1,	2),	 0.35	 (3),	 0.28	 (4)	и	
0.22	см	(5).	Кривая	6	–	эксперимент.	Энергия	входного	пучка	Еin = 
2	мДж.



987Влияние	характеристик	входного	импульса	излучения	на	параметры	XeF(C	–	A)-усилителя...

диуса	входного	пучка	Rst,	приводящем	к	увеличению	Win(0)	
(см.	рис.3),	увеличивается	и	Wout(Rb).	Различие	в	распре-
делениях	Wout(r)	для	гауссова	и	супергауссова	пучков	не-
значительное.	 Это	 связано	 с	 тем,	 что,	 согласно	 нашим	
расчетам,	в	интеграле	по	всей	активной	среде	поглощен-
ная	энергия	накачки	по	центру	усиливаемого	пучка	мень-
ше,	чем	на	его	периферии.	Гауссово	распределение	интен-
сивности	входного	пучка	(бóльшая	плотность	энергии	на	
его	оси)	позволяет	компенсировать	меньшее	 усиление	 в	
его	центральной	части.

Для	 демонстрации	динамики	отношения	плотностей	
лазерной	энергии	на	внешней	границе	(Wout(Rb))	и	на	оси	
пучка	(Wout(0))	рассмотрим	относительную	разность	

D	=	[W(0)	–	W(Rb)]	/	[W(0)	+	W(Rb)]	.	 (11)

Зависимости	D	от	числа	проходов	импульса	по	усили-
телю	N	для	различных	радиусов	входного	пучка	Rst	пока-
заны	на	рис.7.	Чем	больше	Rst,	тем	при	меньших	N	начи-
нает	уменьшаться	D,	что	означает	более	быстрое	увели-
чение	W(Rb)	 по	 сравнению	 с	W(0).	При	 супергауссовом	
распределении	интенсивности	во	входном	пучке	D	умень-
шается	от	~0.6	на	входе	в	усилитель	до	0.07	на	выходе	из	
него.	В	то	же	время	при	Rst	=	0.22	см	величина	D	меняется	
незначительно.	В	экспериментах	при	усилении	пучка	ла-
зерного	излучения	плотность	энергии	W(Rb)	 увеличива-
ется	гораздо	меньше,	чем	в	расчетах	при	Rst	=	0.5	см.	Ди-
намика	 относительной	 разности	D	 в	 экспериментах	 по-
казана	 пунктирной	 линией	 на	 рис.7.	 На	 входном	 окне	
усилителя	радиальное	распределение	Win(r)	соответству-
ет	распределению	Гаусса	при	Rst	=	0.5	см	(см.	рис.3).	В	ре-
зультате	усиления	величина	D	изменяется	от	0.65	на	входе	
в	усилитель	до	0.6	на	выходе	из	него.

Для	 выяснения	 причин	 такого	 расхождения	 в	 экспе-
рименте	 регистрировались	 пространственные	 распреде-
ления	 плотности	 энергии	 излучения,	 прошедшего	 через	
«холодный»	(в	отсутствие	накачки)	усилитель,	и	того	же	
излучения,	но	транспортируемого	по	воздуху	на	расстоя-
ние	 41.7	 м,	 равное	 расстоянию,	 проходимому	 пучком	 в	
усилителе.	В	обоих	случаях	исходное	излучение	ограни-
чивалось	зубчатой	диафрагмой.	На	рис.8	показаны	нор-
мированные	на	единицу	радиальные	распределения	плот-
ности	энергии	лазерного	излучения.	Видно,	что	система	

зеркал	в	усилителе	существенно	изменяет	профиль	пучка:	
его	диаметр	по	уровню	интенсивности	1/е2	уменьшается	
почти	вдвое.	Данное	явление	мы	связываем	с	недостаточ-
но	идеальной	плоскостностью	 зеркал.	В	 расчетах	 такое	
уменьшение	 диаметра	 на	 выходе	 усилителя	 эквивалент-
но	уменьшению	диаметра	пучка,	входящего	в	усилитель.	
При	этом,	как	следует	из	рис.5,	энергия	усиленного	излу-
чения	существенно	уменьшается.	

В	 эксперименте	 мы	 изменяли	 распределение	 интен-
сивности	излучения	на	выходе	усилителя	за	счет	увеличе-
ния	расходимости	входного	пучка	с	помощью	телескопа	
с	увеличением	3	́ .	Однако	это	приводило	к	росту	потерь	
энергии	излучения,	проходящего	по	холодному	усилите-
лю.	При	усилении	такого	пучка	выходная	энергия	излу-
чения	не	возрастала.	С	другой	стороны,	уменьшение	рас-
ходимости	 вызывало	 снижение	 энергии	 усиленного	 из-
лучения.	

5. Заключение 

Таким	 образом,	 в	 настоящей	 работе	 приведены	 ре-
зультаты	экспериментальных	и	численных	исследований	
пространственных	 и	 энергетических	 характеристик	 из-
лучения	XeF(С	–	А)-усилителя	в	 зависимости	от	 энергии	
и	 пространственного	 распределения	 плотности	 энергии	
входного	излучения.	Экспериментально	получена	энергия	
лазерного	излучения	3.2	Дж	при	длительности	импульса	
50	пс.	 Показано,	 что	 она	 близка	 к	 энергии	 насыщения	
усилителя.	 В	 расчетах	 максимальная	 выходная	 энергия	
составляет	 4.1	 Дж	 и	 соответствует	 практически	 полной	
энергии	 насыщения	 усилителя.	 Различие	 теоретических	
и	экспериментальных	результатов	обусловлено	недоста-
точно	хорошим	качеством	 зеркал	в	оптической	 системе	
усилителя.	При	устранении	этого	недостатка	и	компрес-
сии	усиленного	импульса	до	первоначальной	длительно-
сти	50	фс	мощность	на	выходе	лазерной	системы	THL-100	
достигнет	~82	ТВт.

Теоретические	 исследования	 выполнены	 при	финан-
совой	поддержке	РФФИ	(грант	№	16-08-00204),	экспери-
ментальные	 –	 при	 финансовой	 поддержке	 Российского	
научного	фонда	(грант	№	15-19-10021).

Рис.7.	 Зависимости	относительной	разности	D	от	числа	проходов	
N	лазерного	импульса	по	усилителю,	соответствующие	супергаус-
сову	(1)	и	гауссову	(2 – 5)	распределениям	интенсивности,	при	Rst = 
0.5	(1,	2),	0.35	(3),	0.28	(4)	и	0.22	см	(5).	Пунктирная	линия	–	экспери-
мент.

Рис.8.	 Измеренные	радиальные	распределения	плотности	энергии	
лазерного	пучка	Wout	при	его	транспортировке	по	воздуху	на	рас-
стояние	 41.7	 м	 (1)	 и	 после	 прохождения	 через	 усилитель	 (холод-
ный)	(2).	Длина	волны	излучения	l	=	475	нм,	длительность	импульса	
50	пс.
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