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Îïèñàíà ñîçäàííàÿ â Èíñòèòóòå ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ ìóëüòèòåðàâàòòíàÿ ãèáðèäíàÿ ëà-
çåðíàÿ ñèñòåìà (THL-100) íà îñíîâå Ti : Sa ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà «Ñòàðò-480Ì» è ôîòîäèññîöèîííîãî 
XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ ñ àïåðòóðîé 25 ñì. Êîìïëåêñ îáåñïå÷èâàåò 50-ôñ èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé íà âòî-
ðîé ãàðìîíèêå (475 íì) äî 5 ìÄæ. Àêòèâíàÿ ñðåäà óñèëèòåëÿ ñîçäàåòñÿ â ñìåñè XeF2/N2 ïðè âîçäåéñòâèè 
ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ êñåíîíà, âîçáóæäàåìîãî ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Ñîîáùàåòñÿ î ðàçðàáîòêå êîãåðåíòíîé ïðî-
ãðàììû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà äàííîé ëàçåðíîé ñèñòåìå, ïî óñèëåíèþ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íîé äëèòåëüíîñòè â àêòèâíîé ñðåäå XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ. Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ äîñòèãíóòà ýíåðãèÿ 
1 Äæ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 1 ïñ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáðèäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, àêòèâíàÿ ñðåäà, âòîðàÿ ãàð-
ìîíèêà, ôîòîäèññîöèîííûé óñèëèòåëü, ëàçåðíûé ïó÷îê; hybrid laser system, femtosecond pulse, active me-
dium, second harmonic, photochemical amplifier, laser beam. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíèå ñâåðõìîùíûõ ëà-
çåðíûõ ñèñòåì ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 30–100 ôñ 
îñíîâàíî ãëàâíûì îáðàçîì íà ïðèìåíåíèè òâåðäî-
òåëüíûõ òèòàí-ñàïôèðîâûõ èëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñè-
ëèòåëåé è òåõíèêè óñèëåíèÿ ïîëîæèòåëüíî ÷èðïèðî-
âàííûõ èìïóëüñîâ, ò.å. ðàñòÿíóòûõ âî âðåìåíè èì-
ïóëüñîâ (0,5–1 íñ) ìåòîäîì ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé 

ìîäóëÿöèè. Ïîñëå óñèëåíèÿ èìïóëüñû ñíîâà ñæè-
ìàþò äî èñõîäíîé äëèòåëüíîñòè. Óäëèíåíèå èìïóëü-
ñà íåîáõîäèìî äëÿ ñíèæåíèÿ åãî ìîùíîñòè íèæå 
ïîðîãà íåëèíåéíîãî ñàìîâîçäåéñòâèÿ è îáû÷íî ñî-
ñòàâëÿåò â òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåìàõ âåëè÷èíó ïîðÿä-
êà 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 ñèñ-
òåì äî ìóëüòèïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè, ñâÿ-
çàíà ñ îãðàíè÷åíèÿìè íà ðàçìåðû äèôðàêöèîííûõ 
ðåøåòîê äëÿ êîìïðåññèè èìïóëüñà íà âûõîäå îêî-
íå÷íîãî êàñêàäà (ïðè õàðàêòåðíîé äëÿ íèõ ëó÷åâîé  
 

______________  
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ïðî÷íîñòè 0,2 Äæ/ñì2 ðàçìåð ðåøåòêè â ïåòàâàòò-
íîé ñèñòåìå äîñòèãàåò 0,7–1 ì). 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â òðåõ íàó÷íûõ ãðóïïàõ (ÈÑÝ 
ÑÎ ÐÀÍ, Òîìñê; ÔÈÀÍ, Ìîñêâà, è Ìàðñåëüñêèé 
óíèâåðñèòåò, Ôðàíöèÿ) àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ àëü- 
òåðíàòèâíûé ïóòü äëÿ ñîçäàíèÿ ìóëüòèòåðàâàòòíûõ 
è ïåòàâàòòíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì 
[1–9]. Îí îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè òâåðäîòåëüíî-
ãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî êîìïëåêñà (2-ÿ ãàð-
ìîíèêà) è óñèëèòåëÿ ñ ãàçîâîé àêòèâíîé ñðåäîé  
(ìîëåêóëû )XeF(C – A) .  Äîñòîèíñòâîì òàêîé ãèá-
ðèäíîé (òâåðäîòåëüíàÿ è ãàçîâàÿ ñðåäû) ñõåìû ïî-
ñòðîåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî, áëàãîäàðÿ ãîðàçäî áîëåå íèçêîé 
îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ãàçîâûõ àêòèâíûõ ñðåä ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òâåðäûì òåëîì, äîïóñòèìûé êîýôôè-
öèåíò âðåìåííîãî ðàñòÿæåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ ïåðåä èõ óñèëåíèåì áîëåå ÷åì íà 3 ïîðÿäêà 
ìåíüøå, ÷åì â òâåðäîòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò óñèëèâàòü ÷èðïèðîâàííûå èìïóëüñû ñóáïèêî-
ñåêóíäíîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòåé è çàòåì ñæè-
ìàòü èõ â îáû÷íîì ñòåêëå çà ñ÷åò ÿâëåíèÿ ïîëîæè-
òåëüíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé. Áëàãîäàðÿ 
ýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü èñïîëüçî-
âàíèå äîðîãîñòîÿùèõ âàêóóìíûõ êîìïðåññîðîâ íà îñ- 
íîâå äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, ïðèìåíÿåìûõ â òâåð-
äîòåëüíûõ ñèñòåìàõ. 

Íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå èçëó÷åíèÿ äëÿ 

ñïåêòðàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ òâåðäîòåëüíîé ñèñòåìû 
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ñ ãàçîâîé àêòèâíîé ñðåäîé è íèçêèé êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû ñïîñîáñòâóþò ñóùåñòâåííî-
ìó ïîâûøåíèþ êîíòðàñòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðå-
èìóùåñòâîì ãèáðèäíîé ñèñòåìû. Íàêîíåö, ãàçîâûå 
àêòèâíûå ñðåäû íå èìåþò ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé 
íà èõ ìàñøòàáèðîâàíèå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìóëüòèòåðà- 
âàòòíàÿ ãèáðèäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà THL-100 ñ àïåð-
òóðîé 25 ñì è ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû ïî óñèëåíèþ ôåìòîñåêóíäíîãî èì-
ïóëüñà. 

 

Ìåòîäèêè è àïïàðàòóðà 
 

Çàäàþùèé ãåíåðàòîð  
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 

 

Â êà÷åñòâå çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà äëÿ ëàçåðíîé ñèñ- 
òåìû èñïîëüçóåòñÿ ñòàðòîâûé êîìïëåêñ «Ñòàðò-480Ì», 
èçãîòîâëåííûé ôèðìîé «Àâåñòà-Ïðîåêò» (ðèñ. 1). 
 

 

Ðèñ. 1. Ôåìòîñåêóíäíûé êîìïëåêñ 
 
Êîìïëåêñ ðàçìåùàåòñÿ íà îïòè÷åñêîì ñòîëå è ñî-

ñòîèò èç Ti:ñàïôèðîâîãî çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ôåì-
òîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñ íåïðåðûâíûì ëàçåðîì íà-
êà÷êè (Verdy-8) íà äëèíå âîëíû 532 íì, ñòðåò÷åðà 
äëÿ ðàñòÿãèâàíèÿ èìïóëüñà, ðåãåíåðàòèâíîãî è ìíî-
ãîïðîõîäíîãî óñèëèòåëåé ñ èìïóëüñíûì ëàçåðîì íà-
êà÷êè íà äëèíå âîëíû 532 íì, ðåøåò÷àòîãî êîìïðåñ-
ñîðà è ãåíåðàòîðà âòîðîé ãàðìîíèêè. Êîìïëåêñ èìååò 

ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî ïó÷êà: äëèòåëüíîñòü 

èìïóëüñà ñïåêòðàëüíî îãðàíè÷åííîãî ïó÷êà 50 ôñ, 
ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà âòîðîé ãàðìîíèêå (475 íì) 
äî 5 ìÄæ. Êîìïëåêñ ìîæåò ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé 
10 Ãö è â ðåæèìå îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ñ âíåøíèì 
çàïóñêîì. 

 
Ôîòîäèññîöèîííûé  
XeF(C–A)-óñèëèòåëü 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä XeF(C–A)-
óñèëèòåëÿ, êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ âûñîêîâîëüò-
íûõ ãåíåðàòîðîâ, âàêóóìíîãî äèîäà, ãàçîâîé êàìåðû 
ñ êñåíîíîì, ëàçåðíîé êþâåòû ñ çåðêàëüíîé ñèñòåìîé 
äëÿ ìíîãîïðîõîäíîãî óñèëåíèÿ ïó÷êà. 

 

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ 

 

Àêòèâíàÿ ñðåäà XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ ñîçäàåòñÿ 
â øåñòèãðàííîé ïî ñå÷åíèþ ëàçåðíîé êþâåòå ñ àïåð-
òóðîé 25 ñì ïðè âîçäåéñòâèè íà ñìåñü ãàçîâ N2–XeF2 
ïîòîêîì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîë-
íû 172 íì. Êàæäàÿ ãðàíü êþâåòû âàêóóìíîïëîòíî 
çàêðûâàåòñÿ îêíàìè (ïëàñòèíû èç CaF2), ÷åðåç êî-
òîðûå ÂÓÔ-èçëó÷åíèå îñóùåñòâëÿåò íàêà÷êó ëàçåð-
íîé ñìåñè. Îêíà èìåþò ðàçìåð 12 × 12 ñì è íà îäíîé 
ãðàíè èõ 9. Âîêðóã ëàçåðíîé êþâåòû â êàìåðå äèà-
ìåòðîì 45 ñì íàõîäèòñÿ êñåíîí, êîòîðûé âîçáóæäà-
åòñÿ øåñòüþ ëåíòî÷íûìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè 
(íàïðîòèâ îêîí), èíæåêòèðóåìûìè ÷åðåç 40-ìêì  
Ti-ôîëüãó. Êàæäûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê èìååò ðàç-
ìåð 100 × 15 ñì è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 150 íñ íà 
ïîëóâûñîòå àìïëèòóäû. Îáùàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííûõ 
ïó÷êîâ çà ôîëüãîé 6–7 êÄæ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ýëåêòðîíîâ â äèîäå ñîñòàâëÿåò 550 êýÂ. Ïó÷îê 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ êñåíîíîì ïðè 
äàâëåíèè 3 àòì íà äëèíå åãî ïðîáåãà (8 ñì). Ýíåð-
ãèÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ êñåíîíà, ïðîøåäøåãî â ëàçåð-
íóþ êþâåòó ÷åðåç îêíà, ñîñòàâëÿåò 240–260 Äæ. 
  Ïîä äåéñòâèåì ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ëàçåðíîé êþ-
âåòå ïðîèñõîäèò ôîòîäèññîöèàöèÿ ìîëåêóë XeF2  
ñ îáðàçîâàíèåì ýêñèìåðíûõ ìîëåêóë XeF(B). Ñî-
ñòîÿíèå (Ñ) ëàçåðíîãî ïåðåõîäà XeF(C–A) îáðàçó-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè ìîëåêóëû XeF(B) ïðè 
ñòîëêíîâåíèè ñ ìîëåêóëàìè áóôåðíîãî ãàçà N2. 
  Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ÂÓÔ-
èçëó÷åíèå êñåíîíà â ãàçîâîé êàìåðå îáåñïå÷èâàëèñü 
âûñîêàÿ ÷èñòîòà êñåíîíà (99,9997%) è ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ âûñîêîâàêóóìíàÿ îòêà÷êà. Ïîñëå ñðàáàòû-
âàíèÿ ýëåêòðîííîãî óñêîðèòåëÿ ÷èñòîòà êñåíîíà ïî-
ñòåïåííî óõóäøàëàñü. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðåæíåé 
÷èñòîòû ãàçà îòðàáîòàííûé êñåíîí íåñêîëüêî ðàç ïðî-
ïóñêàëñÿ ÷åðåç ñèñòåìó î÷èñòêè «Sircal MP-2000». 
×èñëî öèêëîâ î÷èñòêè êñåíîíà çàâèñåëî îò êîëè÷å-
ñòâà èìïóëüñîâ íàêà÷êè êñåíîíà è âðåìåíè åãî íà-
õîæäåíèÿ â ãàçîâîé êàìåðå. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà çà 
ôîëüãîé è ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ëàçåðíîé êàìåðå èñ-
ïîëüçîâàëñÿ êàëîðèìåòð ÒÏÈ-2-7. Èçìåðåíèå êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ äëÿ ìàëîãî ñèãíàëà ïðîâîäèëîñü 
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íà 4 ïðîõîäàõ ïî àêòèâíîé ñðåäå ñ ïîìîùüþ íåïðå-
ðûâíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà SAPPHIRE-488, 
êîòîðûé èçëó÷àåò íà äëèíå âîëíû 488 íì. Ðàñïðå-
äåëåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èçìåðÿëîñü ïî âñå-
ìó ñå÷åíèþ ëàçåðíîé êàìåðû. Óñèëåíèå ôåìòîñå-
êóíäíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðîâîäèëîñü â ìíîãîïðî-
õîäíîé îïòè÷åñêîé ñõåìå (33 ïðîõîäà), ñîñòîÿùåé 
èç 32 êðóãëûõ çåðêàë ðàçíîãî äèàìåòðà. Ïåðåä âõî-
äîì â XeF(C–A)-óñèëèòåëü ïó÷êó çàäàâàëñÿ îïðåäå-
ëåííûé óãîë ðàñõîæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàëüíîãî 
òåëåñêîïà, ïîýòîìó ïî ìåðå óñèëåíèÿ îí óâåëè÷è-
âàëñÿ â äèàìåòðå ñ 2 (íà âõîäå) äî 6 ñì (ïðåäïîñëåä-
íåå çåðêàëî) è ñîâåðøàë äâà êðóãîâûõ îáõîäà âáëèçè 

îêîí ëàçåðíîé êàìåðû. Ïðåäïîñëåäíåå çåðêàëî (âû-
ïóêëîå) íàïðàâëÿëî ïó÷îê íà ïëîñêîå çåðêàëî äèà-
ìåòðîì 10 ñì, ðàñïîëîæåííîå íà îïòè÷åñêîé îñè. 
Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ýòîãî çåðêàëà ïó÷îê ðàñïðî-
ñòðàíÿëñÿ ñèììåòðè÷íî ïî îïòè÷åñêîé îñè è âûâî-
äèëñÿ íàðóæó äèàìåòðîì 12 ñì. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ äëè-
òåëüíîñòüþ 50 ôñ ëèáî ñðàçó çàâîäèëñÿ â óñèëè-
òåëü, ëèáî ïðåäâàðèòåëüíî óäëèíÿëñÿ (çà ñ÷åò ÷èð-
ïèðîâàíèÿ â ñòåêëå) äî 0,5–1 ïñ. Èçìåðåíèå âûõîä-
íîé ýíåðãèè ïó÷êà ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ äâóõ 
ïîëîæèòåëüíûõ ëèíç, êîòîðûå ôîêóñèðîâàëè åãî íà 
êëèí èç ïëàâëåíîãî êâàðöà äî äèàìåòðà 2,5 ñì. Îò-
ðàæåííûé îò ãðàíè êëèíà ïó÷îê ðåãèñòðèðîâàëñÿ 
èçìåðèòåëåì ýíåðãèè OPHIR. Ðåàëüíàÿ ýíåðãèÿ óñè-
ëåííîãî ïó÷êà ïåðåñ÷èòûâàëàñü ñ ó÷åòîì îòêàëèá-
ðîâàííûõ ïîòåðü â ñõåìå ðåãèñòðàöèè. Ñèíõðîíèçà-
öèÿ êîìïëåêñà è óñèëèòåëÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìî-
ùüþ áëîêà çàïóñêà êîìïëåêñà, òî÷íîñòü ñèíõðîíè- 
çàöèè ñîñòàâëÿëà ± 10 íñ. 

Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðâîì âûñòðåëå, 
òàê êàê óæå âî âòîðîì ïàðàìåòðû àêòèâíîé ñðåäû 
óñèëèòåëÿ ñíèæàëèñü, íàïðèìåð óñèëåííàÿ ýíåðãèÿ 
óìåíüøàëàñü íà 20–30%. Äëèòåëüíîñòü ÷èðïèðîâàí-
íîãî èìïóëüñà çà ñ÷åò ïðîõîæäåíèÿ â ñòåêëå ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêîé. 

 

Ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòîâ 
 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû 

XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ è óñèëåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ 
èìïóëüñîâ áûëà ñîçäàíà êîãåðåíòíàÿ ìîäåëü. Ìî-
äåëü âêëþ÷àåò óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó-
÷åíèÿ íàêà÷êè, ñêîðîñòíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå 

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö XeF(C), XeF(C0), XeF(B), XeF(B0), óðàâ-
íåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, è óðàâíåíèÿ 
äëÿ ïîëÿðèçàöèè àêòèâíîé ñðåäû. Ìîäåëü ó÷èòû-
âàåò âñå èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîöåññû 
è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå óñè-
ëåíèÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ äî 10–14

 – 10—13 c, 
êîòîðûå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ôèçè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. 

Â êîãåðåíòíîé ìîäåëè ëàçåðíûé èìïóëüñ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
èçìåíåíèå àìïëèòóäû êîòîðîãî âî âðåìåíè îïèñû-
âàåòñÿ ôóíêöèåé Ãàóññà. Êàæäàÿ ìîëåêóëà XeF(C0) 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äèïîëÿ. Ñóììàðíûé äèïîëü-
íûé ìîìåíò åäèíèöû îáúåìà îïðåäåëÿåò ïîëÿðèçà-
öèþ ñðåäû, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ñðåäå. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ 
 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû è èçìåðåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî ëàçåðà ïî-
êàçàëè, ÷òî îí ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè 
ïàðîâ XeF2 è ðàññòîÿíèÿ îò îêîí ëàçåðíîé êàìåðû, 
÷åðåç êîòîðûå ïðîèçâîäèòñÿ èíæåêöèÿ ÂÓÔ-èçëó÷å- 
íèÿ. Â îáëàñòè îêîí âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà â ìàê-
ñèìóìå ñîñòàâëÿåò 0,004 ñì–1. Äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà óñèëåííîãî ñèãíàëà íà ïîëóâûñîòå àìïëèòóäû 
ñîñòàâëÿëà îêîëî 200 íñ, è ýòî âðåìÿ, â ïðèíöèïå, 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ýôôåêòèâíîãî óñèëå-
íèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà. Îäíàêî íàøè ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî óñèëåíèþ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà 
ïðîâîäèëèñü òîëüêî íà âðåìåííîì ìàñøòàáå 146 íñ, 
êîãäà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â àêòèâíîé ñðåäå áûë 
ìàêñèìàëüíûì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé óñèëå-
íèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà áûëè ïðîâåäåíû 

ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà ïî ñå÷åíèþ àêòèâíîé 

ñðåäû äëÿ ðàçëè÷íîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ XeF2 (ðèñ. 3). 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñëàáîãî 
ñèãíàëà îò îêíà ê öåíòðó ëàçåðíîé êþâåòû äëÿ ðàçëè÷íî-
ãî äàâëåíèÿ ïàðîâ XeF2. Äàâëåíèå àçîòà 0,25 àòì: à – 
  ðàñ÷åò; á – ýêñïåðèìåíò 
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Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ ïàðîâ óëó÷-
øàåòñÿ îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ, îäíàêî ïðè 
ýòîì ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà óñèëåíèÿ 
â îáëàñòè îêîí. Îêîí÷àòåëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñìåñè 
áûëà ïðîâåäåíà ïðè óñèëåíèè ôåìòîñåêóíäíîãî èì-
ïóëüñà â ðåàëüíîé îïòè÷åñêîé ñõåìå. Ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû ïî ýíåðãèè âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ áûëè ïî-
ëó÷åíû äëÿ äàâëåíèÿ ïàðîâ 0,2–0,25 òîðð. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ýíåðãèè 
èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, âõîäÿùåãî â óñèëèòåëü, – îò 
40 ìêÄæ äî 2 ìÄæ. Â ðåæèìå íåíàñûùåííîãî óñè-
ëåíèÿ ýíåðãèÿ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ èç óñèëèòåëÿ 
ïîâûøàëàñü áîëåå ÷åì â 5000 ðàç. Â ðåæèìå, áëèç-
êîì ê íàñûùåíèþ (30–50 ìÄæ/ñì2), ýíåðãèÿ âû-
õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïîâûøàëàñü â 400–500 ðàç. Îò-
ìåòèì, ÷òî èíæåêòèðóåìûé â óñèëèòåëü ëàçåðíûé 
ïó÷îê, èìåþùèé ýíåðãèþ â åäèíèöû ìèëëèäæîóëåé, 
áûë íåîäíîðîäíûì è ýòà íåîäíîðîäíîñòü âîçðàñòàëà 
ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïó÷êà, âûõîäÿùåãî èç ñòàðòîâîãî 
êîìïëåêñà. Íåîäíîðîäíîñòü ïó÷êà, âîçíèêàþùàÿ â îñ- 
íîâíîì â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå (ÊÄÏ) è ïðèçìåí-
íîì ñòðåò÷åðå, áåçóñëîâíî, ñíèæàëà ýôôåêòèâíîñòü 
ñúåìà ýíåðãèè ñ XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ ïðè åãî óñè-
ëåíèè. 

Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî ïðè óñèëåíèè ôåì-
òîñåêóíäíîãî èìïóëüñà â àêòèâíîé ñðåäå XeF(C–A)-
óñèëèòåëÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âðåìÿ ïåðåîðèåí-
òàöèè äèïîëåé ìîëåêóë XeF(Ñ), êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 
ïî ðàñ÷åòàì 800 ôñ [10]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ-
÷åòíûå äàííûå ïî óñèëåíèþ ôåìòîñåêóíäíûõ èì-
ïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè â ôîòîäèññîöèîí-
íîì XeF(C–A)-óñèëèòåëå îòñóòñòâóþò. Íàìè âïåð-
âûå áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
íà âûõîäíóþ ýíåðãèþ XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ. Ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ýíåðãèè âõîäíîãî ïó÷êà 
1–2 ìÄæ, êîãäà óñèëèòåëü ðàáîòàåò â ðåæèìå, áëèç-
êîì ê íàñûùåíèþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå 
çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò äëè-
òåëüíîñòè âõîäíîãî èìïóëüñà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 
 

 
Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè âû-
õîäíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî èì-
ïóëüñà. Ýíåðãèÿ âõîäíîãî èìïóëüñà Å = 2 ìÄæ, óñèëåíèå 
íà 33 ïðîõîäàõ ïî àêòèâíîé îáëàñòè, äàâëåíèå àçîòà 
  190 òîðð, äàâëåíèå XeF2 0,25 òîðð 

Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èíæåêòè-
ðóåìîãî èìïóëüñà ñ 50 äî 500 ôñ è áîëåå ïðèâîäèò 
ê ðîñòó âûõîäíîé ýíåðãèè â 3–4 ðàçà. Îòìåòèì, ÷òî 
ïðè èíæåêöèè â óñèëèòåëü 50-ôñ èìïóëüñà ïîñëå âõîä- 
íîãî îêíà åãî äëèòåëüíîñòü ñòàíîâèëàñü ∼ 130 ôñ. 
Âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ óñèëåííîãî èìïóëüñà ñ äëèòåëü-
íîñòüþ 500 è 1000 ôñ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëàñü. 
Ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ 1 Äæ áûëà ïîëó÷å-
íà ïðè óñèëåíèè èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ ∼ 1000 ôñ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èòàê, ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïî óñèëåíèþ ôåìòîñåêóíäíîãî ÷èðïèðîâàííîãî èì-
ïóëüñà ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè â àêòèâíîé ñðåäå 
XeF(Ñ–À)-óñèëèòåëÿ ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ñî 130 äî 1000 ôñ ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ âûõîäíîé ýíåðãèè â ôîòîäèññîöèîí-
íîì XeF(Ñ–À)-óñèëèòåëå â 3–4 ðàçà. Ïðè óñèëå-
íèè èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé 2 ìÄæ è äëèòåëüíîñòüþ 
∼ 1 ïñ äîñòèãíóòà ðåêîðäíàÿ äëÿ òàêèõ ñèñòåì âû-
õîäíàÿ ýíåðãèÿ 1 Äæ, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè 50 ôñ 
ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè 20 ÒÂò. Â äàëüíåéøåì íà 
ëàçåðíîé ñèñòåìå ïëàíèðóþòñÿ ïîâûøåíèå âûõîäíîé 
ýíåðãèè ôåìòîñåêóíäíîãî êîìïëåêñà, îïòèìèçàöèÿ 
äëèòåëüíîñòè óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà, â òîì ÷èñëå  
ñ îòðèöàòåëüíûì ÷èðïîì, è ïîëó÷åíèå âûõîäíîãî 
ïó÷êà ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ. 
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S.V. Alekseev, N.G. Ivanov, B.Ì. Kovalchuk, V.F. Losev, G.A. Mesyats, L.D. Mikheev, Yu.N. Pan- 
chenko, N.A. Ratakhin, A.G. Yastremsky. Hybrid femtosecond laser system THL-100 on the base of XeF(C–A) 
amplifier. 

Development of terawatt hybrid laser (THL-100) system on the base of Ti : sapphire starting complex of 
“Start-480” and photochemical XeF(C–A) amplifier with an aperture of 25 cm is presented. The complex pro-
duces the laser beam with a pulse duration of 50 fs and energy at the second harmonic (475 nm) up to 5 mJ. 
Active medium of XeF(Ñ–À) amplifier is produced in the mixture of XeF2/N2 by radiation of Xe excimer mole-
cules pumped by an electron beam. Development of coherent program for simulation of amplifier parameters is 
presented. The first results of numerical modeling and experiments of amplification of femtosecond pulse of  
radiation with different pulse durations are shown. In the first experiments 1 J output energy with 1 ps pulse 
duration was demonstrated. 

 
 
 


