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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîñëåäíèõ ëåò, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ýíåðãèè è ïèêîâîé 
ìîùíîñòè ãèáðèäíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû âèäèìîãî äèàïàçîíà THL-100 íà îñíîâå ôîòîäèññî-
öèîííîãî XeF(C-A)-óñèëèòåëÿ è ôåìòîñåêóíäíîãî Ti:Sa-êîìïëåêñà. Àíàëèçèðóþòñÿ äâà âàðèàíòà ðàáîòû 
ëàçåðíîé ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà óñèëåíèè â XeF(C-A)-óñèëèòåëå ïîëîæèòåëüíî ëèáî îòðèöàòåëüíî ÷èð-
ïèðîâàííûõ èìïóëüñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñèëåíèè ïîëîæèòåëüíî ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà äîñòèãàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, à ïðè óñèëåíèè îòðèöàòåëüíî ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà – ìàêñèìàëüíàÿ 
ìîùíîñòü. 
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êîìïëåêñ, ÷èðïèðîâàííûé èìïóëüñ, ñòðåò÷åð, êîìïðåññîð; hybrid laser system, photodissociation XeF(C-A) 
amplifier, Ti:Sa start complex, chirped pulse, stretcher, compressor. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâåðõìîùíûå ëàçåðíûå ñè-
ñòåìû ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 20–50 ôñ ñîçäà-
þòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà îñíîâå òâåðäîòåëüíûõ 
òèòàí-ñàïôèðîâûõ èëè ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ÑÐÀ (óñèëåíèå ÷èð-
ïèðîâàííîãî èìïóëüñà) [1]. Â ýòèõ ñõåìàõ ñíà÷àëà 
ôîðìèðóåòñÿ ôåìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, çàòåì îí 
óäëèíÿåòñÿ äî ñóáíàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè äëÿ 
ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íèæå ïîðîãà ñà-
ìîôîêóñèðîâêè, óñèëèâàåòñÿ è ñíîâà ñæèìàåòñÿ  
äî èñõîäíîé äëèòåëüíîñòè â êîìïðåññîðå íà îñíîâå 
äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê. Âñå ýòè ñèñòåìû ðàáîòàþò 
â èíôðàêðàñíîé (ÈÊ) îáëàñòè ñïåêòðà (0,8–1 ìêì). 
Ïåðåõîä â âèäèìûé äèàïàçîí ñïåêòðà ïîçâîëÿåò 
ðàçäâèíóòü ãðàíèöû îáëàñòè ïðèìåíåíèé òàêèõ 
ñèñòåì è â ðÿäå ñëó÷àåâ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì [2, 3]. Èçâåñòåí ìåòîä ïî-
ëó÷åíèÿ ñâåðõìîùíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â âè-
äèìîé îáëàñòè ñïåêòðà çà ñ÷åò ãåíåðàöèè âòîðîé 
ãàðìîíèêè (ÂÃ) â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÊ-èç-
ëó÷åíèÿ. Îäíàêî åãî âîçìîæíîñòè îãðàíè÷åíû òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ òîíêèõ 
(< 1 ìì òîëùèíîé) íåëèíåéíûõ êðèñòàëëîâ äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîãî äèàìåòðà (≥ 20 ñì). Êðîìå òîãî,  
ó ýòîãî ìåòîäà åñòü è äðóãîé ñóùåñòâåííûé íåäîñ-
òàòîê: êà÷åñòâî ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ôåì-
òîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà î÷åíü íèçêîå  
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èç-çà ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè, êðîññìîäóëÿöèè, êåð-
ðîâñêîé ñàìîôîêóñèðîâêè è ãëóáîêîé ìîäóëÿöèè 
ñïåêòðà âòîðîé ãàðìîíèêè â íåëèíåéíîì êðèñ-
òàëëå [4–6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîùíîñòü Ti:Sa-ëàçåðà  
â 4 ÒÂò, äîñòèãíóòàÿ â 2005 ã. [7] íà ÂÃ (äëèíà âîë-
íû λ = 400 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ = 60 ôñ), 
äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëàñü ðåêîðäíîé äëÿ ýòîãî ìå-
òîäà. Òîëüêî ëèøü â 2017 ã. íà ìîùíîé ëàçåðíîé 
ñèñòåìå ïåòàâàòòíîãî óðîâíÿ íà ÂÃ (λ = 400 íì) áûëà 
äîñòèãíóòà ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 270 ÒÂò 
(τ = 30 ôñ) [8]. Â 2018 ã. ñîîáùàëîñü î ïîëó÷åíèè 
ìîùíîñòè â 27 ÒÂò (τ = 60 ôñ, λ = 400 íì), íî îò-
ìå÷àëîñü, ÷òî êà÷åñòâî èçëó÷åíèÿ ÂÃ áûëî î÷åíü 
íèçêèì [9]. 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ ñî-
âìåñòíî ñ ÔÈÀÍ ðàçâèâàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ïóòü 
ñîçäàíèÿ ìóëüòèòåðàâàòòíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì –  
íà îñíîâå òâåðäîòåëüíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëà- 
çåðíîãî êîìïëåêñà è ôîòîäèññîöèîííîãî XeF(C-A)-
óñèëèòåëÿ ñ ãàçîâîé àêòèâíîé ñðåäîé [10–16]. Äîñ-
òîèíñòâàìè òàêîé ãèáðèäíîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ 
îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü àêòèâíîé ãàçîâîé ñðåäû, 
âèäèìûé äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ, âîçìîæíîñòü ìàñ-
øòàáèðîâàíèÿ ãàçîâîãî óñèëèòåëÿ, äîñòèæåíèå âû-
ñîêîãî êîíòðàñòà çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ 
â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå è íèçêîãî êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ â ãàçîâîé ñðåäå. Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ìîæåò 
ðàáîòàòü ïî äâóì îïòè÷åñêèì ñõåìàì. Â 2012 ã.  
â ëàçåðíîé ñèñòåìå THL-100 áûëà ïîëó÷åíà ðå-
êîðäíàÿ äëÿ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîùíîñòü 
14 ÒÂò [12], à â 2019 ã. ìîùíîñòü áûëà ïîâûøåíà 
äî 40 ÒÂò [13].  

Îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ 
ýòîé ëàçåðíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ñîçäàíèå ìîùíûõ 
èñòî÷íèêîâ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ìåòîäàìè íåëèíåéíîé 
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êðèñòàëëîîïòèêè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íåëèíåé- 
íûõ ñðåä ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îêñèäíûå íå-
ëèíåéíûå êðèñòàëëû, îáëàäàþùèå âûñîêîé ëó÷åâîé 
ñòîéêîñòüþ, à äëÿ íàêà÷êè – ìîùíûé ëàçåðíûé 
ïó÷îê âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà. Ýíåðãèÿ è äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà â ïó÷êå äîëæíû âàðüèðîâàòüñÿ 
â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû  
èññëåäîâàíèé óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ìîùíîãî ëà-
çåðíîãî ïó÷êà çà ïîñëåäíèå ãîäû, àíàëèçèðóþòñÿ 
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàáîòû ëàçåðíîé ñèñ-
òåìû THL-100 â óñëîâèÿõ óñèëåíèÿ â XeF(C-A)-
óñèëèòåëå ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî ÷èðïèðî-
âàííîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ. 

 

1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà 
ýêñïåðèìåíòà 

 

Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà THL-100 ñîñòîèò èç ôåì-
òîñåêóíäíîãî ñòàðòîâîãî Ti:Sa-êîìïëåêñà «Ñòàðò-
480Ì», ãåíåðàòîðà âòîðîé ãàðìîíèêè, ïðèçìåííîãî  
ñòðåò÷åðà, ôîòîäèññîöèîííîãî XeF(C-A)-óñèëèòåëÿ  
 

è êîìïðåññîðà íà îñíîâå ïëàñòèí èç ïëàâëåíîãî 
êâàðöà. Ñòàðòîâûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò çàäàþùèé 
ãåíåðàòîð ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, ðåøåòî÷íûé 
ñòðåò÷åð, ðåãåíåðàòèâíûé è äâà ìíîãîïðîõîäíûõ 
óñèëèòåëÿ, êîìïðåññîð íà îñíîâå äèôðàêöèîííûõ 
ðåøåòîê. Êîìïëåêñ ðàáîòàåò ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö èëè â ðåæèìå îäèíî÷íîãî 
èìïóëüñà ñ âíåøíèì çàïóñêîì è îáåñïå÷èâàåò  
íà âûõîäå ñïåêòðàëüíî-îãðàíè÷åííûé èìïóëüñ èç-
ëó÷åíèÿ íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû λ = 950 íì  
ñ ýíåðãèåé äî 50 ìÄæ è τ = 60–70 ôñ. Â êà÷åñòâå 
ãåíåðàòîðà ÂÃ èñïîëüçóåòñÿ êðèñòàëë KÄÏ ïåðâîãî 
òèïà òîëùèíîé 1,8–2 ìì. Ýíåðãèÿ ÂÃ ìîæåò äîñòè-
ãàòü 20 ìÄæ ïðè τ = 50 ôñ. 

Ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü ïî äâóì îï-
òè÷åñêèì ñõåìàì (ðèñ. 1 è 2). 

Â ïåðâîé ñõåìå (ðèñ. 1) â XeF(C-A)-óñèëèòåëü 
èíæåêòèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíî ÷èðïèðîâàííûé èì-
ïóëüñ ÂÃ, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ â ïðèçìåííîì 
ñòðåò÷åðå, îáðàçîâàííîì äâóìÿ ïðèçìàìè èç ïëàâ-
ëåíîãî êâàðöà è ïîâîðîòíûìè çåðêàëàìè. Îí îáåñ-
ïå÷èâàåò óäëèíåíèå èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàð-
ìîíèêè ñ ôåìòîñåêóíäíîé äî ïèêîñåêóíäíîé (2 ïñ)  
 

 
Ðèñ. 1. Ïåðâàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîé ñèñòåìû: Ì1–Ì9, Ì12 – ïîâîðîòíûå çåðêàëà; P1 è P2 – ïðèçìû ñòðåò÷åðà; 
Ì10 – âûïóêëîå çåðêàëî ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R = −23 ì; Ì11 – âîãíóòîå çåðêàëî c R = 15 ì; Ì13 – âîãíóòîå çåðêàëî  
  ñ R = 24,4 ì; W – êëèí; F1 è F2 – îñëàáèòåëè 
 

 

 
Ðèñ. 2. Âòîðàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëàçåðíîé ñèñòåìû 
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äëèòåëüíîñòè çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè 
ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé. Âî âòîðîé ñõåìå (ðèñ. 2) â ãà-
çîâûé óñèëèòåëü èíæåêòèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíî ÷èð-
ïèðîâàííûé èìïóëüñ ÂÃ, ïîëó÷åííûé íà âûõîäå 
ÊÄÏ ïðè åãî íàêà÷êå 100 ïñ èìïóëüñîì îñíîâíîé 
ãàðìîíèêè. Â ýòîì ñëó÷àå íå èñïîëüçóåòñÿ âûõîä-
íîé êîìïðåññîð ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà. 

Â XeF(C-A)-óñèëèòåëå èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ 
óñèëèâàþòñÿ íà 33 ïðîõîäàõ ïî àêòèâíîé ñðåäå.  
Äëÿ ñíèæåíèÿ äèôðàêöèè óñèëèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ  
íà êðàÿõ çåðêàë íà âõîäå â óñèëèòåëü óñòàíàâëè-
âàåòñÿ çóá÷àòàÿ äèàôðàãìà ñ âíóòðåííèì äèàìåò- 
ðîì 13 ìì è îòíîøåíèåì âûñîòû çóáà ê øàãó 
h/d = 7. Óñèëèòåëü ïîäðîáíî îïèñàí â íàøèõ ðàáî-
òàõ [15, 16]. Åãî âîçáóæäåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ âàêó-
óìíûì ÓÔ-èçëó÷åíèåì ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîãî êîí-
âåðòåðà, ïðåîáðàçóþùåãî ýíåðãèþ øåñòè ýëåêòðîí-
íûõ ïó÷êîâ â ÓÔ-èçëó÷åíèå êñåíîíà íà λ = 172 íì. 
Ýòî èçëó÷åíèå çàõîäèò â øåñòèãðàííóþ ëàçåðíóþ 
êþâåòó ñ àïåðòóðîé 24 ñì ÷åðåç îêíà èç CaF2. Êþ-
âåòà íàïîëíÿåòñÿ ïàðàìè XeF2 ñ ïàðöèàëüíûì äàâ-
ëåíèåì 0,25 òîðð è àçîòîì äî äàâëåíèÿ 0,25–0,5 àòì. 
ÓÔ-èçëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ôîòîäèññîöèàöèè ïà- 
ðîâ XeF2 ñ îáðàçîâàíèåì âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ  
C ìîëåêóëû XeF. Âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå ïðîèñõî-
äèò ïðè ïåðåõîäå ìîëåêóëû XeF èç ñîñòîÿíèÿ Ñ  
â ðàçëåòíîå ñîñòîÿíèå À. Äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñîãëà-
ñîâàíèÿ äèàìåòðà ïó÷êà ñ ìíîãîïðîõîäíîé çåðêàëü-
íîé ñõåìîé óñèëèòåëÿ ïåðåä åãî âõîäîì óñòàíàâëè-
âàåòñÿ âûïóêëîå çåðêàëî ëèáî çåðêàëüíûé òåëåñêîï. 
Íà ïîñëåäíèõ äâóõ ïðîõîäàõ èçëó÷åíèå äîïîëíè-
òåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ ïðåäïîñëåäíèì çåðêàëîì ðà-
äèóñîì R = −5 ì è âûâîäèòñÿ èç êþâåòû ñ äèàìåò- 
ðîì 12 ñì. Â ïåðâîé ñõåìå óñèëåííûé ïó÷îê êîëëè-
ìèðóåòñÿ ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì Ì11 äî äèàìåòðà 
20 ñì è ïðîõîäèò êîìïðåññîð, ñîñòîÿùèé èç òðåõ 
ïëàñòèí (ìàðêà ÊÓ) òîëùèíîé 4 ñì, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïîä óãëîì Áðþñòåðà. Ïîòåðè ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ â êîìïðåññîðå íå ïðåâûøàþò 2%. Äëÿ âòîðîé 
ñõåìû ìû åùå òîëüêî ðàçðàáàòûâàåì êîìïðåññîð.  
Ê ñîæàëåíèþ, êîìïðåññîðû äëÿ ìîùíûõ èìïóëüñîâ 
èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà. 
 Äëÿ èçìåðåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà óñèëåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ åãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ôîêóñèðîâà-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà M13 (äèàìåòð 
90 ìì, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F = 12,2 ì) è íàïðàâëÿ-
ëàñü íà àâòîêîððåëÿòîð ASF-20-480, ïðåäâàðèòåëüíî 
îòðàæàÿñü îò ãðàíè êëèíà W èç ïëàâëåíîãî êâàð- 
öà. Ïåðåä àâòîêîððåëÿòîðîì â ôîêàëüíîé ïåðåòÿæ-
êå óñòàíàâëèâàëàñü äèàôðàãìà äèàìåòðîì 250 ìêì. 
Îòðàæåíèå îò âòîðîé ãðàíè êëèíà èñïîëüçîâàëîñü 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ  
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà Ocean Optics (HR4000CG-
UV-NIR). Â ðåæèìå óñèëåíèÿ ïåðåä ñïåêòðîìåòðîì 
ðàçìåùàëèñü íåéòðàëüíûå ñâåòîôèëüòðû F1 è F2. 
 Ïðè èçìåðåíèè ýíåðãèè óñèëåííîãî èçëó÷åíèÿ 
âûõîäíîé ïó÷îê XeF(C-A)-óñèëèòåëÿ ñæèìàëñÿ  
ñ ïîìîùüþ ëèíçû äî äèàìåòðà 4 ñì è íàïðàâëÿëñÿ 
íà êëèí èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Îòðàæåííûé îò îä-
íîé ãðàíè êëèíà ïó÷îê ðåãèñòðèðîâàëñÿ èçìåðèòå-
ëåì ýíåðãèè Gentec.  

Ðåàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïåðåñ÷èòûâàëàñü ñ ó÷åòîì êî-
ýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ãðàíè êëèíà (3,4%) è ïî-
âåðõíîñòåé ëèíçû (7%). Çà êëèíîì ðàñïîëàãàëàñü 
ôîòîáóìàãà äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî  
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Äëÿ  
ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû 
XeF(C-A)-óñèëèòåëÿ, ïðèâîäÿùèõ ê óñèëåíèþ â íåé 
ñïîíòàííîãî øóìà è èíæåêòèðóåìûõ èìïóëüñîâ 
èçëó÷åíèÿ, áûëà ðàçðàáîòàíà è èñïîëüçîâàíà êîì-
ïüþòåðíàÿ ìîäåëü [15].  

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ìû èññëåäîâàëè ðàáî-
òó ëàçåðíîé ñèñòåìû ïî äâóì îïòè÷åñêèì ñõåìàì. 
Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâîé ñõåìû áûëà 
ïðîäèêòîâàíà ñðàâíèòåëüíî íèçêèì óðîâíåì îï-
òè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè â èñïîëüçóåìîì ãàçîâîì  
óñèëèòåëå, ïîçâîëÿþùèì óñèëèâàòü ïèêîñåêóíäíûå 
èìïóëüñû, è íàëè÷èåì âñåõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ (ïðèçìåííàÿ ïàðà, 
âûõîäíîé êîìïðåññîð). Ýòà ñõåìà áûëà ðåàëèçî-
âàíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîëó÷åíèþ ïèêîâîé ìîù-
íîñòè 14 ÒÂò è 40 ÒÂò â ôåìòîñåêóíäíîé ñèñòåìå 
THL-100 [12, 13]. Îäíàêî ïðè ðàáîòå â òàêîé ñõå- 
ìå áûë âûÿâëåí öåëûé ðÿä óçêèõ ìåñò, êîòîðûå  
îãðàíè÷èâàëè ìîùíîñòü ëàçåðíîé ñèñòåìû. Âñå îíè 
áûëè îáóñëîâëåíû íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè (êåð-
ðîâñêàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
ôåìòîñåêóíäíîãî è ïèêîñåêóíäíîãî èìïóëüñîâ ÷å-
ðåç îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû è àêòèâíóþ ñðåäó ãàçî-
âîãî óñèëèòåëÿ. Òàêèå íåæåëàòåëüíûå ÿâëåíèÿ ìîã-
ëè ðàçâèâàòüñÿ â ãåíåðàòîðå ÂÃ, ïðèçìåííîé ïàðå, 
â àêòèâíîé ñðåäå è êîìïðåññîðå íà îñíîâå ïëàñòèí 
èç ïëàâëåíîãî êâàðöà. Ìû èññëåäîâàëè ïîðîãî- 
âûå èíòåíñèâíîñòè íà âñåõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ  
è îïðåäåëèëè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòåé íà íèõ, ïðè êîòîðûõ íåëèíåéíûìè ýôôåêòà-
ìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ 
áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè â èì-
ïóëüñå 2,5 Äæ áåç îáðàòíîé êîìïðåññèè èìïóëüñà 
äî ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè [16], æåëàòåëüíî 
èñïîëüçîâàòü ïåðâóþ ñõåìó ïðè âûõîäíîé ýíåðãèè 
íà óðîâíå 1 Äæ. Äëÿ ýòîãî ýíåðãèÿ, èíæåêòèðóåìàÿ 
â ãàçîâûé óñèëèòåëü, ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà óðîâíå 
0,1 ìÄæ, ÷òî äîñòàòî÷íî ëåãêî ðåàëèçîâàòü, à äàâ-
ëåíèå àçîòà â ëàçåðíîé êþâåòå ìîæíî ñíèçèòü  
äî 0,2–0,25 àòì, ÷òî cýêîíîìèò ðàñõîä ãàçà è ïîâû-
ñèò ïîðîã íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. 

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ýíåðãèè è ìîùíîñòè  
â ïåðâîé ñõåìå âîçìîæíî ëèøü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
÷èðïîâàííûõ (áðýããîâñêèõ) çåðêàë êàê íà ðàííåé 
ñòàäèè âíåñåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ÷èðïà â èíæåêòè-
ðóåìûé èìïóëüñ, òàê è â êîìáèíàöèè ñ îáðàòíîé 
âðåìåííîé êîìïðåññèåé â îáúåìå ñòåêëà äëÿ ñíèæå-
íèÿ ýôôåêòîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
 Áîëåå ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñ- 
òè ëàçåðíîãî ïó÷êà âûãëÿäèò âòîðàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ 
îñíîâàíà íà òðàäèöèîííîì óñèëåíèè ïîëîæèòåëüíî 
÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà ñóáíàíîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì åãî ñæàòèåì â êîìïðåññîðå 
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íà îñíîâå äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê. Â òàêîé ñõåìå 
ðåçêî ñíèæàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà âñå ýëå-
ìåíòû ëàçåðíîé ñèñòåìû, êðîìå âûõîäíîãî êîì-
ïðåññîðà, è óïðîùàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà çà ñ÷åò 
èñêëþ÷åíèÿ ïðèçìåííîãî ñòðåò÷åðà. Íàìè áûëè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýòîé ñõåìû â ÷àñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ëèíåéíî ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà íà ÂÃ 
Ti:Sa ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà (λ = 470 íì) è åãî óñè-
ëåíèÿ â XeF(C-A)-óñèëèòåëå. Ãåíåðàöèÿ ÂÃ â ÊÄÏ 
ïðè íàêà÷êå ïîëîæèòåëüíî ÷èðïèðîâàííûì èì-
ïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 100 ïñ ïîêàçàëà, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôåì-
òîñåêóíäíûì èìïóëüñîì, ðåçêî ïàäàåò, à äëèòåëü-
íîñòü ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëüñà ÂÃ óìåíüøàåòñÿ  
â äâà ðàçà. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ïåðâîé ñõåìû ïîë-
íîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ åå ãàóññîâ ïðîôèëü è ñóùåñò-
âóåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ýíåðãèþ ÂÃ íà óðîâíå 
ìÄæ. Ïðè óñèëåíèè ýòîãî èìïóëüñà â XeF(C-A)-
óñèëèòåëå áûëà ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ 3,2 Äæ, ÷òî áëèç-
êî ê ïðåäåëó ýòîé ñõåìû ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì 
(ðèñ. 3). Îïòèìàëüíûé óãîë èíæåêöèè ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â ãàçîâûé óñèëèòåëü ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íàñû-
ùåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïî âñåé àïåðòóðå  
è ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûé ïó÷îê íà âûõî-
äå (ðèñ. 4). 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ýíåðãèè XeF(C-A)-óñèëè-
òåëÿ îò âõîäíîé: êðèâàÿ – ðàñ÷åò, êðåñòèêè – ýêñïåðèìåíò; 
  ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ± 10% 

 

 

 
Ðèñ. 4. Îòïå÷àòîê ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ôîòîáóìàãå ñ ýíåð- 
  ãèåé 3,2 Äæ 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ðàáîòà ìóëüòèòåðàâàòòíîé 
ëàçåðíîé ñèñòåìû âèäèìîãî äèàïàçîíà THL-100, 
êîòîðàÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èìååò ìèðîâûõ 
àíàëîãîâ, â äâóõ îïòè÷åñêèõ ñõåìàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
íà äàííûé ìîìåíò íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ðåàëèçóåòñÿ ïðè óñèëåíèè îòðèöàòåëüíî ÷èð-
ïèðîâàííîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â ïåðâîé îï-
òè÷åñêîé ñõåìå. Íàèáîëüøàÿ ýíåðãèÿ äîñòèãàåòñÿ  
ïðè óñèëåíèè ïîëîæèòåëüíî ÷èðïèðîâàííîãî èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ âî âòîðîé ñõåìå. Áîëåå âûñîêàÿ 
ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ âòîðîé ñõåìû îáóñëîâëåíà ëó÷-
øåé îäíîðîäíîñòüþ ïó÷êà, êîòîðûé èíæåêòèðóåòñÿ  
â ãàçîâûé óñèëèòåëü. Ïîñëå ðàçðàáîòêè âûõîäíîãî  
êîìïðåññîðà ìîæíî áóäåò îæèäàòü äàëüíåéøåå ïî- 
âûøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ëàçåðíîé ñèñòåìû  
THL-100. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-19-00241). 
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S.V. Alekseev, V.F. Losev, A.G. Yastremskii. Study of the powerful visible range THL-100 laser system. 
The results of recent studies aimed at increasing the energy and peak power of THL-100 hybrid fem-

tosecond laser system in visible range based on photodissociation XeF(C-A) amplifier and Ti:Sa femtosecond 
complex are presented. Two versions of the laser system operation based on the amplification of positively or 
negatively chirped pulses in the XeF(C-A) amplifier are analyzed. It is shown that when the positive-chirped 
pulse is amplified, the radiation energy maximum is achieved, and when the negative-chirped pulse is amplified, 
the power maximum is achieved. 
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