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Cîîáùàåòñÿ î çàïóñêå ãèáðèäíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû íà îñíîâå Ti:ñàïôèðîâîãî ñòàðòî-

âîãî êîìïëåêñà «Ñòàðò-480Ì» è ôîòîõèìè÷åñêîãî XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ ñ àïåðòóðîé 12 × 12 ñì. Êîìïëåêñ 
îáåñïå÷èâàåò 50-ôñ èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé íà âòîðîé ãàðìîíèêå (475 íì) 5 ìÄæ. Àêòèâíàÿ ñðåäà 
ñîçäàåòñÿ â ñìåñè XeF2/N2 ïðè âîçäåéñòâèè âàêóóìíîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ êñåíîíà, âîçáóæäàåìîãî ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì. Ïðè óñèëåíèè 50-ôñ èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé 4 ìÄæ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïîëó÷åíî 250 ìÄæ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: XeF(C-A) óñèëèòåëü, Ti:ñàïôèðîâûé ñòàðòîâûé êîìïëåêñ, àêòèâíàÿ ñðåäà, êñåíîíî-
âûé êîíâåðòåð, ÂÓÔ-èçëó÷åíèå; XeF(C–A) amplifier, Ti:Sa start complex, active medium, Xe converter, 
VUV radiation. 

  

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ 
ìèðà âåäåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî óíèêàëüíûõ óñòàíîâîê, 
ðàññ÷èòàííûõ íà ïîëó÷åíèå èìïóëüñîâ ñâåòà ïåòà-
âàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè (1015 Âò), è ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå â ïåðñïåê-
òèâå äîñòè÷ü ýêçàâàòòíîãî (1018 Âò) óðîâíÿ ìîùíî-
ñòè. Áîëüøîé èíòåðåñ ê ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ 
ñâåðõâûñîêîé ìîùíîñòè îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ 
åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðîííûõ  
è èîííûõ ïó÷êîâ âûñîêîé ýíåðãèè ñ ðåêîðäíûìè 
ïëîòíîñòÿìè òîêà, áûñòðîãî çàæèãàíèÿ ëàçåðíîãî 
òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, ãåíåðàöèè àòòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, ñòèìóëèðî-
âàíèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé è ò.ä. 
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Òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìûå ïðè ñîçäàíèè ñâåðõ-
ìîùíûõ ëàçåðíûõ êîìïëåêñîâ â äèàïàçîíå äëè-
òåëüíîñòåé 30–100 ôñ, îñíîâàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, 
íà ïðèìåíåíèè òâåðäîòåëüíûõ òèòàí-ñàïôèðîâûõ 
èëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé è òåõíèêè óñèëå-
íèÿ ïîëîæèòåëüíî ÷èðïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ, ò.å. 
ðàñòÿíóòûõ âî âðåìåíè èìïóëüñîâ ìåòîäîì ëèíåé-
íîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè. Ïîñëå óñèëåíèÿ èìïóëü-
ñû ñíîâà ñæèìàþò äî èñõîäíîé äëèòåëüíîñòè. Óä-
ëèíåíèå èìïóëüñà íåîáõîäèìî äëÿ ñíèæåíèÿ åãî 
ìîùíîñòè íèæå ïîðîãà íåëèíåéíîãî ñàìîâîçäåéñò-
âèÿ è ñîñòàâëÿåò â òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåìàõ ïðè-
ìåðíî 104–105 ðàç. Ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå èìïóëüñîâ 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåòîê ñ çîëîòûì ïî-
êðûòèåì. Îäíà èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ òðóäíî-
ñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè òàêèõ 
ñèñòåì äî ìóëüòèïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè, 
ñâÿçàíà ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà ðàçìåðû äèôðàêöèîí-
íûõ ðåøåòîê äëÿ êîìïðåññèè èìïóëüñà íà âûõîäå 
îêîíå÷íîãî êàñêàäà (ïðè õàðàêòåðíîé äëÿ íèõ ëó-
÷åâîé ïðî÷íîñòè 0,2 Äæ/ñì2 ðàçìåð ðåøåòêè â ïå-
òàâàòòíîé ñèñòåìå äîñòèãàåò 70 ñì).  

Íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò îá-
ñóæäàþòñÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ è ïîòåíöèàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ãèáðèäíîé ôåìòîñåêóíäíîé ñèñòåìû [1–4], 
îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå â êîíå÷íîì êàñêàäå óñèëåíèÿ ãàçîâûõ àêòèâ-
íûõ ñðåä ñ ôîòîõèìè÷åñêîé íàêà÷êîé. Äîñòîèíñòâîì 
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òàêîé ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ñèñòåì 
ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî áëàãîäàðÿ ãîðàçäî 
áîëåå íèçêîé îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ãàçîâûõ àê-
òèâíûõ ñðåä ïî ñðàâíåíèþ ñ òâåðäûì òåëîì äîïóñ-
òèìûé êîýôôèöèåíò âðåìåííîãî ðàñòÿæåíèÿ ôåì-
òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïåðåä èõ óñèëåíèåì íà òðè 
ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåìàõ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò óñèëèâàòü ÷èðïèðîâàííûå èìïóëüñû 
ïèêîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòåé è èñïîëü-
çîâàòü äëÿ èõ ñæàòèÿ ïîñëå óñèëåíèÿ áîëåå ïðî-
ñòûå ìåòîäû, íàïðèìåð çà ñ÷åò ïîëîæèòåëüíîé äèñ-
ïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé â îáû÷íîì ñòåêëå, 
âìåñòî ñëîæíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ âàêóóìíûõ êîì-
ïðåññîðîâ íà îñíîâå äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, 
ïðèìåíÿåìûõ â òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåìàõ.  

Â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ñðåä îáñóæäàþòñÿ ýêñè-
ìåðíûå ìîëåêóëû XeF(C–A), Xe2Cl è Kr2F, êîòî-
ðûå îáëàäàþò øèðîêèìè ïîëîñàìè óñèëåíèÿ (Δλ = 
= 60÷100 íì), ñîîòâåòñòâóþùèìè ñïåêòðàëüíî îã-
ðàíè÷åííûì èìïóëüñàì ìåíåå 10 ôñ. Äàííûå àê-
òèâíûå ñðåäû íå óñòóïàþò íàèáîëåå øèðîêîïîëîñ-
íîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òâåðäîòåëüíîé àêòèâíîé 
ñðåäå íà îñíîâå Ti:Sa. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëàçåðíûå 
ïåðåõîäû óêàçàííûõ ãàçîâûõ ñðåä ëåæàò â ñèíå-
çåëåíîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè (480, 520 è 420 íì 
ñîîòâåòñòâåííî), ñîâïàäàþùåé ñî âòîðîé ãàðìîíè-
êîé Ti:Sa-ëàçåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå ñòàðòîâîãî ãåíåðàòîðà ôåìòîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ òâåðäîòåëüíûå Ti:Sa-ñèñòåìû, ïîëó÷èâøèå 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Íå-
ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå èçëó÷åíèÿ äëÿ ñïåê-
òðàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ òâåðäîòåëüíîé ñèñòåìû  
ñ ãàçîâîé àêòèâíîé ñðåäîé ñïîñîáñòâóåò ñóùåñòâåí-
íîìó ïîâûøåíèþ êîíòðàñòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
ïðåèìóùåñòâîì ãèáðèäíîé ñèñòåìû. Íàêîíåö, ãàçî-
âûå àêòèâíûå ñðåäû íå èìåþò ôèçè÷åñêèõ îãðàíè-
÷åíèé íà èõ ìàñøòàáèðîâàíèå. Òàê, â ôîòîäèññîöè-
îííîì XeF-ëàçåðå â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè 
áûëà ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ â èìïóëüñå 120 Äæ íà ïåðå-
õîäå Ñ–À (480 íì) [5] è 1 êÄæ íà ïåðåõîäå Â–Õ 
(353 íì) [6]. 

Â Èíñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ 
ÐÀÍ (ã. Òîìñê) è Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå ÐÀÍ 
(ã. Ìîñêâà) âåäóòñÿ ñîâìåñòíûå ðàçðàáîòêè ôèçè-
êî-òåõíè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ 
èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíî-
ñòè â ãàçîâûõ àêòèâíûõ ñðåäàõ. Â ðàìêàõ ýòèõ ðà-
áîò â ÔÈÀÍ è ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ ñîçäàþòñÿ ìîùíûå 
ëàçåðíûå ñèñòåìû (ñòåíäû) íà îñíîâå âûõîäíîãî 
XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ ñ àïåðòóðîé 12 × 12 ñì (ÔÈÀÍ) 
[7–10] è 24 ñì (ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ). Äàííûå ñòåíäû 
îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé è îðèãèíàëüíîñòüþ ñõåìíûõ 
ðåøåíèé, äåøåâèçíîé è âîçìîæíîñòüþ èõ ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ.  

Òàêèå ëàçåðíûå ñèñòåìû áàçèðóþòñÿ íà ïðèí-
öèïèàëüíî íîâîé ôèçè÷åñêîé êîíöåïöèè, ïðåäëî-
æåííîé ñîòðóäíèêàìè ÔÈÀÍ è ðàçâèòîé âïîñëåä-
ñòâèè ñîâìåñòíî ñ ëàáîðàòîðèåé LP3 Ìàðñåëüñêîãî 
óíèâåðñèòåòà, à òàêæå íà îðèãèíàëüíûõ ðàçðàáîò-
êàõ óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ. Â îñíî-
âó ëàçåðíûõ ñèñòåì çàëîæåí ïðèíöèï óñèëåíèÿ 
ñëàáî÷èðïèðîâàííîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà  

â ãàçîâîé àêòèâíîé ñðåäå íà ýêñèìåðíûõ ìîëåêóëàõ 
XeF(C–A).  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ãèáðèäíàÿ ëà-
çåðíàÿ ñèñòåìà ñ âûõîäíûì XeF(Ñ–À)-óñèëèòåëåì, 
èìåþùèì àïåðòóðó 12 × 12 ñì, è ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïî-
ëó÷åííûå íà íåé.  

Ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ 

Ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿ-
ëèñü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. Èçìåðåíèå íàïðÿæå-
íèÿ íà âàêóóìíîì äèîäå óñêîðèòåëÿ ïðîâîäèëîñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ, òîê èçìå-
ðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïîÿñà Ðîãîâñêîãî. Âåëè÷èíà ýíåð-
ãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà çà ôîëüãîé èçìåðÿëàñü  
ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà ÒÏÈ-2-7, à âëîæåííàÿ  
â ãàçîâóþ êàìåðó ýíåðãèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ñêà÷êó 
äàâëåíèÿ â êàìåðå ñ ïîìîùüþ ìåõàíîòðîíà 
6ÌÄõ1Á.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â âà-
êóóìíîå óëüòðàôèîëåòîâîå (ÂÓÔ) èçëó÷åíèå êñå-
íîíà îáåñïå÷èâàëèñü âûñîêàÿ ÷èñòîòà êñåíîíà  
â ÂÓÔ-êîíâåðòåðå (99,9997%) è ìèíèìàëüíîå ãàçî-
âûäåëåíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîñëå 
ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîííîãî óñêîðèòåëÿ ïðîèñõîäè-
ëî ïîñòåïåííîå óõóäøåíèå ÷èñòîòû êñåíîíà. Äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðåæíåé ÷èñòîòû ãàçà îòðàáîòàí-
íûé êñåíîí íåñêîëüêî ðàç ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç ñèñ-
òåìó î÷èñòêè «Sircal MP-2000». ×èñëî öèêëîâ î÷è-
ñòêè êñåíîíà çàâèñåëî îò êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ 
âîçáóæäåíèÿ êñåíîíà è âðåìåíè åãî íàõîæäåíèÿ  
â ãàçîâîé êàìåðå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè íàêà÷êè ÂÓÔ-èçëó- 
÷åíèÿ â ëàçåðíîé êàìåðå èñïîëüçîâàëèñü äâå ìåòî-
äèêè. Ïî ïåðâîé ìåòîäèêå ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà 
ÒÏÈ-2-7 èçìåðÿëàñü ýíåðãèÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ, âî-
øåäøàÿ â ëàçåðíóþ êàìåðó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî-
öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ñâå÷åíèè 
êñåíîíà áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ðåãèñò-
ðèðóåìîé êàëîðèìåòðîì ýíåðãèè ÷åðåç ðàçëè÷íûå 
ôèëüòðû (ñòåêëÿííûå, êâàðöåâûå, CaF2-ïëàñòèíû  
è âîçäóøíûé çàçîð ðàçëè÷íîé òîëùèíû). Âñå ôèëüò-
ðû ïðåäâàðèòåëüíî êàëèáðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ èç-
ëó÷åíèÿ êñåíîíîâîé ëàìïû (172 íì) è ñåëåêòèâíîãî 
èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè ñ óçêèì ñïåêòðàëüíûì äèàïà-
çîíîì â îáëàñòè 172 íì – Í8035-172. Îöåíêà ýíåð-
ãèè, ïîãëîùåííîé â àêòèâíîé ñðåäå, ïðîèçâîäèëàñü 
ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïàðàìè XeF2 
íà äëèíå âîëíû 172 íì è ãåîìåòðèè ëàçåðíîé êàìå-
ðû. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïîòåðè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ÷å-
ðåç áîêîâûå ïîâåðõíîñòè ëàçåðíîé êþâåòû, ñâÿçàí-
íûå ñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, 
îöåíèâàëèñü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ 
îñâåùåííîñòè íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè 
êþâåòû, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âàêóóìîì. Â ðåçóëüòàòå 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïîòåðü è ïîãëîùåíèÿ ïàðàìè XeF2 áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè îïòèìàëüíîì ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè XeF2 
(0,3–0,4 ìì ðò. ñò.) ïîòåðè èçëó÷åíèÿ íà ñòåíêàõ 
ëàçåðíîé êàìåðû ñîñòàâëÿþò îêîëî 30%. 
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Ïî âòîðîé ìåòîäèêå îïðåäåëÿëàñü ýíåðãèÿ 
ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ, âëîæåííàÿ â ëàçåðíóþ ñìåñü, êî-
òîðàÿ ñîñòîÿëà èç àçîòà ïðè äàâëåíèè 0,25–1 àòì  
è ïàðîâ XeF2 ïðè äàâëåíèè 0,2–1 ìì ðò. ñò. Äëÿ 
ýòîãî èçìåðÿëàñü èíòåãðàëüíàÿ ïî âðåìåíè íàêà÷êè 
ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ ìîëåêóë XeF2 ïóòåì ðåãèñòðà-
öèè èçìåíåíèÿ ïîñëå íàêà÷êè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ Hg-ëàìïû íà äëèíå âîëíû 253,7 íì, ïðîøåä-
øåãî ÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó â äâóõïðîõîäíîé ñõåìå. 
Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïàðàìè XeF2 íà ýòîé äëèíå 
âîëíû ñîñòàâëÿåò 1,15 ⋅ 10–19 ñì2 [11]. Íà îñíîâàíèè 
ýòèõ èçìåðåíèé è âðåìåííîãî ïðîôèëÿ êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ âû÷èñëÿëèñü ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü 
íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû. 

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿ ìàëîãî 
ñèãíàëà ïðîâîäèëîñü íà ÷åòûðåõ ïðîõîäàõ ïî àê-
òèâíîé ñðåäå ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ëàçåðà Picarro Cyan, êîòîðûé èçëó÷àåò 
íà äëèíå âîëíû 488 íì, ñîâïàäàþùåé ñ ìàêñèìó-
ìîì ñå÷åíèÿ óñèëåíèÿ íà ëàçåðíîì ïåðåõîäå. Êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èçìåðÿëñÿ âäîëü îñè ëàçåðíîé 
êþâåòû è âáëèçè áîêîâûõ îêîí êþâåòû. Óñèëåíèå 
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðîâîäèëîñü  
â ìíîãîïðîõîäíîé îïòè÷åñêîé ñõåìå. Ïðåäâàðè-
òåëüíî 50-ôñ èìïóëüñ óäëèíÿëñÿ (çà ñ÷åò ÷èðïèðî-
âàíèÿ â ñòåêëå) äî 0,5–1 ïñ. Ïó÷îê çàâîäèëñÿ  
â îïòè÷åñêóþ ëîâóøêó [1], îáðàçîâàííóþ äâóìÿ 
äèýëåêòðè÷åñêèìè çåðêàëàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîä 
íåáîëüøèì óãëîì äðóã ê äðóãó ñíàðóæè èëè âíóòðè 
ëàçåðíîé êþâåòû. Ïîñëå ñîâåðøåíèÿ îïðåäåëåííîãî 
êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ ïî àêòèâíîé ñðåäå âíóòðè ëî-
âóøêè èçëó÷åíèå âûõîäèëî ñ ïðîòèâîïîëîæíîé 
ñòîðîíû. Âõîäíîé è âûõîäíîé ïó÷êè ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäîâ è êàëîðèìåòðà. 

Çàäàþùèé ãåíåðàòîð ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ 

Â êà÷åñòâå çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà äëÿ ëàçåðíîé 
ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ ñòàðòîâûé êîìïëåêñ «Ñòàðò-
480Ì» ôèðìû «Àâåñòà-Ïðîåêò», êîòîðûé ðàçìå-
ùàëñÿ íà îïòè÷åñêîì ñòîëå ðàçìåðàìè 120 × 260 ñì 
(ðèñ. 1).  

 

 

Ðèñ. 1. Ôåìòîñåêóíäíûé êîìïëåêñ 

Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: Ti:ñàïôèðîâûé çà-
äàþùèé ãåíåðàòîð ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ  
ñ íåïðåðûâíûì ëàçåðîì íàêà÷êè (Verdy-8) íà äëèíå 
âîëíû 532 íì, ñòðåò÷åð äëÿ ðàñòÿãèâàíèÿ èìïóëü-
ñà, ðåãåíåðàòèâíûé è ìíîãîïðîõîäíîé óñèëèòåëè  
ñ èìïóëüñíûì ëàçåðîì íàêà÷êè íà äëèíå âîëíû 
532 íì è ãåíåðàòîð âòîðîé ãàðìîíèêè. Âûõîäíîé 
ëàçåðíûé ïó÷îê èìåë äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 50 ôñ, 
ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå (475 íì) 
ðàâíÿëîñü 5 ìÄæ. Êîìïëåêñ ìîæåò ðàáîòàòü â ðå-
æèìå îäèíî÷íîãî èìïóëüñà è ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö.  

Ôîòîäèññîöèîííûé  
XeF(C–A)-óñèëèòåëü 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû óñèëèòåëÿ, êîòîðàÿ ñîçäà-
åòñÿ â ëàçåðíîé êàìåðå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÂÓÔ- 
èçëó÷åíèÿ ñî ñìåñüþ àçîòà è ïàðîâ XeF2.  

 

 

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû  
 óñèëèòåëÿ 

 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ îäíîðîäíîñòè âîçáóæäåíèÿ 

èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõñòîðîííÿÿ íàêà÷êà ëàçåðíîé 
ñìåñè. ÂÓÔ-èçëó÷åíèå îáðàçóåòñÿ â êñåíîíîâîì êîí-
âåðòåðå, êîòîðûé íàêà÷èâàåòñÿ ýëåêòðîííûì ïó÷-
êîì ñ ÷åòûðåõ ñòîðîí. Ïó÷îê ôîðìèðóåòñÿ â âàêó-
óìíîì äèîäå è ÷åðåç ôîëüãó èíæåêòèðóåòñÿ â êîí-
âåðòåð. Ïèòàíèå âàêóóìíîãî äèîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî îò ãåíåðàòîðà Àðêàäüåâà–Ìàðêñà. 
 Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû XeF(C-A)-óñèëèòåëü  
è ãàçîâàêóóìíûé ïóëüò.  

 

 

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä XeF(C-A)-óñèëèòåëÿ 
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Óñèëèòåëü âêëþ÷àåò ãåíåðàòîð Àðêàäüåâà–
Ìàðêñà (ÃÈÍ), âàêóóìíûé äèîä, êñåíîíîâûé êîí-
âåðòåð è ëàçåðíóþ êþâåòó. Êîíñòðóêöèÿ óñêîðèòå-
ëÿ ýëåêòðîíîâ îñíîâàíà íà óíèêàëüíîé òåõíîëîãèè, 
êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ ïîä 
ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Á.Ì. Êîâàëü÷óêà. Èì-
ïóëüñíûé ãåíåðàòîð, ïèòàþùèé âàêóóìíûé äèîä, 
ñîñòîèò èç 8 ñòóïåíåé, çàðÿæàåìûõ äî íàïðÿæåíèÿ 
80 êÂ. Êàæäàÿ èç ñòóïåíåé îáðàçóåòñÿ òðåìÿ êîí-
äåíñàòîðàìè (åìêîñòü êàæäîé 180 íÔ) è òðåìÿ èñ-
êðîâûìè ïðîìåæóòêàìè, âêëþ÷àåìûìè ïàðàëëåëü-
íî. Ãåíåðàòîð ïîìåùàåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ 
è íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíÿåòñÿ ñ âàêóóìíûì äèî-
äîì. Âíóòðè, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ èñêðîâûå ïðîìå-
æóòêè, ãåíåðàòîð çàïîëíÿåòñÿ ñìåñüþ ñóõîãî âîç-
äóõà è SF6. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ìèíèìè-
çèðîâàòü èíäóêòèâíîñòü ðàçðÿäíîãî êîíòóðà ãåíåðà-
òîðà íà âàêóóìíûé äèîä, ðàçìåð è âåñ óñêîðèòåëÿ.  
 Âàêóóìíûé äèîä èìååò ÷åòûðå êàòîäà, êîòîðûå 
ôîðìèðóþò ýëåêòðîííûé ïó÷îê øèðèíîé 15 ñì 
è äëèíîé 120 ñì. Ìàòåðèàëîì âçðûâîýìèññèîííûõ 
êàòîäîâ ñëóæèò ãðàôèò, ïîêðûòûé ôëîêîì. Óñêî-
ðÿþùèé âàêóóìíûé çàçîð êàòîä-àíîä ñîñòàâëÿåò 
50 ìì. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ çà 
ñ÷åò âëèÿíèÿ ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïó÷êà  
â âàêóóìíîì äèîäå èìååòñÿ òîêîîòâîäÿùàÿ ïëàñòè-
íà, äîïîëíèòåëüíî ñîåäèíÿþùàÿ ãàçîâóþ êàìåðó ïî 
âñåé åå äëèíå ñ êîðïóñîì äèîäà (ñì. ðèñ. 2).  

Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû óñêîðèòåëÿ ïðè çàðÿäíîì 
íàïðÿæåíèè 80 êÂ: ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â êîíäåí-
ñàòîðàõ, ðàâíà 15,4 êÄæ, òîê â âàêóóìíîì äèîäå 
70 êÀ, óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 450 êÂ, äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà òîêà 400 íñ, îáùàÿ ýíåðãèÿ ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà â äèîäå 12 êÄæ, ýíåðãèÿ ïó÷êà çà 
ôîëüãîé 3,5 êÄæ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïó÷êà 
250 íñ.  

Ýëåêòðîííûé ïó÷îê èíæåêòèðóåòñÿ â ãàçîâóþ 
êàìåðó (êñåíîíîâûé êîíâåðòåð) ÷åðåç 40-ìêì òèòà-
íîâóþ ôîëüãó. Äàâëåíèå êñåíîíà â êîíâåðòåðå 
ÐXe = 3 àòì. Ïðè âîçáóæäåíèè êñåíîíà ýëåêòðîííûì 
ïó÷êîì îáðàçóåòñÿ ñâå÷åíèå ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë 

2

*

Xe  â îáëàñòè 172 íì, èñïîëüçóåìîå äëÿ íàêà÷êè 

àêòèâíîé ñðåäû. Âíóòðè êîíâåðòåðà ðàñïîëàãàåòñÿ 
ëàçåðíàÿ êàìåðà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. ÂÓÔ-
èçëó÷åíèå êîíâåðòåðà âõîäèò â ëàçåðíóþ êàìåðó ÷å-
ðåç îêíà èç CaF2 ðàçìåðîì 12 × 12 ñì. Àïåðòóðà ëà-
çåðíîé êàìåðû – 12 × 12 ñì, êàìåðà çàïîëíÿåòñÿ ñìå-
ñüþ XeF2/N2 ñ îáùèì äàâëåíèåì 0,25–1 àòì. Ïîä 
äåéñòâèåì ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ëàçåðíîé êþâåòå ïðî-
èñõîäèò ôîòîäèññîöèàöèÿ ìîëåêóë XeF2 ñ îáðàçî-
âàíèåì ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë XeF(B). Ñîñòîÿíèå 
Ñ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà XeF(C–A) îáðàçóåòñÿ  
â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè XeF(B) ïðè ñòîëêíîâå-
íèè ñ ìîëåêóëàìè áóôåðíîãî ãàçà N2. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå îñöèëëî-
ãðàììû òîêà è íàïðÿæåíèÿ â âàêóóìíîì äèîäå ïðè 
çàðÿäíîì íàïðÿæåíèè ÃÈÍà 80 êÂ. Âèäíî, ÷òî  
íàïðÿæåíèå íà âàêóóìíîì äèîäå ñîñòàâëÿåò 450 êÂ, 

òîê îêîëî 70 êÀ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà íà 
ïîëóâûñîòå àìïëèòóäû 400 íñ. 
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Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû òîêà è íàïðÿæåíèÿ â âàêóóìíîì  
 äèîäå ïðè çàðÿäíîì íàïðÿæåíèè ÃÈÍà 80 êÂ 

 
Ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì ýëåêòðîííûé ïó÷îê 

äîëæåí ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàòüñÿ êñåíî-
íîì ïðè äàâëåíèè 3 àòì. Èçìåðåííàÿ ïî ñêà÷êó 
äàâëåíèÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà, âëîæåííàÿ â êñåíîí, ñî-
ñòàâëÿëà ∼ 2,5–3 êÄæ. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì 
ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà â ÂÓÔ-èçëó÷åíèå êñåíîíà ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü 30–40% [12]. Ñëåäîâàòåëüíî, â ÂÓÔ-
èçëó÷åíèè äîëæíî ñîäåðæàòüñÿ îêîëî 1 Äæ ýíåð-
ãèè. Î÷åâèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå êñåíîíà èçîòðîïíî  
è äëÿ âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ 
òîëüêî ÷àñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ, ïîïàâøàÿ â ëàçåðíóþ 
êþâåòó. Ñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîòåðü è ïðîïóñ-
êàíèÿ îêîí íà ëàçåðíîé êþâåòå ýòó ÷àñòü ìîæíî 
îöåíèòü ïðèìåðíî â 20%. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ 
èçëó÷åíèÿ, âîøåäøåãî â ëàçåðíóþ êþâåòó, ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü îêîëî 200 Äæ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-
ðåííàÿ êàëîðèìåòðîì ýíåðãèÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ, 
ïðîøåäøàÿ â ëàçåðíóþ êàìåðó, äîñòèãàëà 160 Äæ. 
 Èçìåðåíèå ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ äîëè ÂÓÔ-
ñîñòàâëÿþùåé â èçëó÷åíèè êîíâåðòåðà ïîêàçàëî, 
÷òî íà ñâåæåé ïîðöèè êñåíîíà îíà ñîñòàâëÿåò áîëåå 
90%. Îäíàêî ïî ìåðå çàãðÿçíåíèÿ êñåíîíà (áîëü-
øîå ÷èñëî âûñòðåëîâ – áîëåå 100, èëè ïîñëå äëè-
òåëüíîãî íàõîæäåíèÿ êñåíîíà â ãàçîâîé êàìåðå – 
ìåñÿö è áîëåå), íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì îáùåãî óðîâ-
íÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, äîëÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìîæåò 
ñíèæàòüñÿ âïëîòü äî íóëÿ. Èíäèêàòîðîì ñíèæåíèÿ 
ýíåðãèè ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå 
îò åãî ìàêñèìàëüíîãî (íà÷àëüíîãî) çíà÷åíèÿ.  

Âåëè÷èíà ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ÂÓÔ-èçëó- 
÷åíèÿ ìîëåêóëàìè XeF2 çàâèñèò îò èõ êîíöåíòðà-
öèè è ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà. Ìàêñèìàëüíàÿ 
âëîæåííàÿ ýíåðãèÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïðè äàâëåíèè 
ïàðîâ XeF2 0,4 ìì ðò. ñò. ñîñòàâëÿëà îêîëî 100 Äæ. 
 Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî îí ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 
XeF2 è èçìåðÿåìîé îáëàñòè â ëàçåðíîé êàìåðå. 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óñèëåííîãî ñèãíàëà íà ïî-
ëóâûñîòå àìïëèòóäû ñîñòàâëÿëà îêîëî 300 íñ. 
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Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåëàêñàöèè Â-ñîñòîÿíèÿ ìî-
ëåêóëû XeF â Ñ-ñîñòîÿíèå îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ 
àçîò èëè àðãîí. Íàøè èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ äëÿ ýòèõ áóôåðíûõ ãàçîâ ïîêàçàëè, ÷òî 
íàèáîëüøåå óñèëåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ àçîòà. Ïðè 
îïòèìèçàöèè äàâëåíèÿ àçîòà áûëî íàéäåíî, ÷òî 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàñòåò ñ äàâëåíèåì àçîòà 
(ðèñ. 5), ïîýòîìó äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ XeF-
óñèëèòåëÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äàâëåíèè àçîòà 1 àòì. 
 

 
Ðèñ. 5. Ïîâåäåíèå âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ  
â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ àçîòà ïðè äàâëåíèè XeF2 
0,2 ìì ðò. ñò. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â öåíòðàëüíîé îáëàñòè  
 ëàçåðíîé êàìåðû 

 

Ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ïàðîâ XeF2 íàèáîëü- 
øèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â öåíòðå ëàçåðíîé êþ-
âåòû – 1,6 ⋅ 10–3 ñì–1 ðåàëèçóåòñÿ ïðè äàâëåíèè 
0,3–0,4 ìì ðò. ñò. (ðèñ. 6).  

 

 
Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè óñèëåííîãî èçëó÷åíèÿ  
â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ëàçåðíîé êàìåðû äëÿ ðàçëè÷íûõ  
 äàâëåíèé ïàðîâ XeF2. Äàâëåíèå àçîòà 0,25 àòì 

 

Ïðè ýòîì âáëèçè îêîí êîíâåðòåðà êîýôôèöè- 
åíò óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò (2,1–2,5)  ⋅ 10–3 ñì–1. Òàêàÿ 
íåîäíîðîäíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìîé äëÿ óñèëåíèÿ â ìíîãî-
ïðîõîäíîé ñõåìå ïó÷êîâ äèàìåòðîì 2–3 ñì. Îäíàêî 
ïðè äàâëåíèè ïàðîâ XeF2 áîëåå 0,4 ìì ðò. ñò. ïðî-
èñõîäèò óõóäøåíèå îäíîðîäíîñòè åãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî ñå÷åíèþ àêòèâíîé ñðåäû. 

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî óñèëåíèþ ôåìòîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñà îñóùåñòâëÿëèñü â ðåçîíàòîðå-
ëîâóøêå, çåðêàëà êîòîðîãî óñòàíàâëèâàëèñü ñíàðó-
æè ëàçåðíîé êàìåðû. Ïðè ýòîì èìïóëüñ èç ñòàðòî-

âîãî êîìïëåêñà óñèëèâàëñÿ íàïðÿìóþ èëè óäëèíÿë-
ñÿ íà ïîðÿäîê ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç áëîê èç 
ñòåêëà. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ýíåðãèè óñèëèâàåìîãî 
ñèãíàëà âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà áûëà 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïëîòíîñòè ýíåðãèè íàñûùåíèÿ 
íà ðàáî÷åì ïåðåõîäå XeF(C–A) – 50 ìÄæ/ñì2. 
Ïðè ðåàëèçàöèè 21 ïðîõîäà ïî àêòèâíîé ñðåäå 
âáëèçè îêîí êîíâåðòåðà áûëî ïîëó÷åíî 96-êðàòíîå 
óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà, ñî-
îòâåòñòâóþùåå êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ ìàëîãî ñèã-
íàëà 1,9 ⋅ 10–3 ñì–1. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå áëèçêî  
ê âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, èçìåðåííîé  
ñ ïîìîùüþ óçêîïîëîñíîãî íåïðåðûâíîãî ëàçåðà.  
 Ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïî óñèëåíèþ ôåìòî-
ñåêóíäíîãî èìïóëüñà ïðîâîäèëèñü â ðåçîíàòîðå-
ëîâóøêå, çåðêàëà êîòîðîãî óñòàíàâëèâàëèñü âíóòðè 
ëàçåðíîé êàìåðû è èìåëè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
97,5%. Ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíûé èìïóëüñ óäëè-
íÿëñÿ ñòðåò÷åðîì ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. Âõîäíîé 
ïó÷îê èìåë äèàìåòð 25 ìì. Ïðè óñèëåíèè ïó÷êà ïî 
âñåìó àêòèâíîìó îáúåìó íà 94 ïðîõîäàõ ïî àêòèâ-
íîé ñðåäå áûëî ïîëó÷åíî 500-êðàòíîå óâåëè÷åíèå 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ. Çà ñ÷åò 
ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû â ñòàðòîâîì êîìïëåêñå 
íà 470 íì áûë ïîâûøåí êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
çåðêàë ðåçîíàòîðà äî 98,5%. Â ýòèõ óñëîâèÿõ áûë 
ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, êîãäà â ðåçîíàòîð çàâîäèëñÿ 
ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ïðÿìîóãîëüíîé ãåîìåòðèè áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ ñòðåò÷åðà. Ïðè âõîäíîé ýíåðãèè 
ïó÷êà 4 ìÄæ íà 36 ïðîõîäàõ ïî àêòèâíîé ñðåäå 
áûëà ïîëó÷åíà âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ 250 ìÄæ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíà è çàïóùåíà ãèáðèäíàÿ 
ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç 
Ti:ñàïôèðîâîãî ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà, ôîðìèðóþ-
ùåãî 50-ôñ èìïóëüñ, è XeF(Ñ–À)-óñèëèòåëÿ ñ àïåð-
òóðîé 12 × 12 ñì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
óñëîâèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷-
êà â ÂÓÔ-èçëó÷åíèå è íàêà÷êè ýòèì èçëó÷åíèåì 
ëàçåðíîé ñìåñè XeF2–N2 ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü íàêà÷êè, îïðåäåëåííàÿ êàê îòíîøåíèå ýíåð-
ãèé, âëîæåííûõ â ëàçåðíóþ ñìåñü è â êñåíîí, ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 4%. Îïòèìèçàöèÿ ëàçåðíîé ñìåñè 
ïîêàçàëà, ÷òî íàèëó÷øèå óñëîâèÿ ïî óñèëåíèþ èì-
ïóëüñà ðåàëèçóþòñÿ ïðè äàâëåíèè àçîòà 1 àòì  
è XeF2 0,3–0,4 ìì ðò. ñò. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàâåí (1,5–2,5) ⋅ 10–3 ñì–1. Óñè-
ëåíèå â òàêîé àêòèâíîé ñðåäå ôåìòîñåêóíäíîãî 
ñëàáî÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà ïîçâîëÿåò ïîâû-
øàòü åãî èíòåíñèâíîñòü äî 500 ðàç. Âïåðâûå â àê-
òèâíîé ñðåäå XeF(Ñ–À) âûïîëíåíî ïðÿìîå óñèëå-
íèå 50-ôñ èìïóëüñà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòðåò÷åðà, 
ïðè ýòîì íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïîëó÷åíî 250 ìÄæ 
ýíåðãèè.  
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V.I. Yalovoy. Hybrid femtosecond laser system based on photochemical XeF(C–A) amplifier with an aper-
ture of 12 cm. 

Development of hybrid femtosecond laser system on the basis of Ti:sapphire starting complex «Start-
480Ì» and photochemical XeF(C–A) amplifier with an aperture of 12 × 12 cm is presented. The start complex 
provides a 50 fs radiation pulse with a 5 mJ energy on the second harmonic (475 nm). The active medium is 
created in XeF2/N2 mix under the influence of VUV radiation of xenon excited by an electronic beam.  
A 250 mJ output energy was obtained, when a 50 fs pulse with 4 mJ energy was amplified in the XeF(C–A) 
amplifier.  


