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ОПЩЛ51 ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы 

С открытием в 1975 голу (Searl S.K. and Hart Q.A. //Appl. Phys. Lett.- 1975, V.27, P. 

243-246; Evving J.J., Brau C.A. //Appl. Phys. Lett.- 1975, V.27, P.350-352) лазеров на 

галогенидах благородных газах (названных эксимерными лазерами) появился новый класс 

высокоэффективных источников когерентного излучения, спектральный диапазон которых 

перекрыл широкую область ближнего ультрафиолета. В течение первых лет основное 

внимание исследователей было обращено на изучение способов возбуждения лазеров, поиск 

оптимальных газовых смесей, получение новых линий геперацин (различные молекулы) п 

повышение эффективности лазеров. Для возбуждения эксимерных лазеров наиболее 

подходящим оказался объемный электрический разряд и пучок ускоренных электронов. 

Типичный уровень энергии генерации в первых лазерах составлял десятки - сотни 

мнллиджоулей, длительность импульса излучения - десятки и сотни наносекунд. Наиболее 

перспективными оказались лазеры на молекулах XeCl (длина волны Х = 308 им) и KrF {X = 

248 им), эффективность геперацин которых достигала- 5 и 10%, соответстве1Н1о. Несмотря 

на меньшую эффективность XcCl лазера, он выгодно отличался от KrF лазера менее 

агрессивной н более долгоживущен газовой смесью; более доступными и дешевыми 

oптичecкн^н^ элементами; лучшей однородностью горения разряда накачки и, следовательно. 

возможностью пол>че1Н1Я большей энергии н длительности импульса генерации, более 

высокой степени когереит1юсти излучения. 

В результате исследований выяснилось, что излучение эксимерных лазеров имеет 

очень низкую степень временной н пространственной когерентности. Это было обусловлено, 

прежде всего, рядом особенностей самих лазеров. Слабосвязанный либо разлетный нижний 

терм эксимерных хюлекул приводит к большой шир1Н1е спектратьной линпи излучения в 

режиме свободной генерации (Av ~ 20-30 см''). Малая длительность импульса генерации и 

большая длина активной области (50 - 100 см) затрудняют формирова1П1е низших мод в 

резонаторе. В связи с этим расходимость излучения эксимерных лазеров обычно составляет 

- 1-10 мрад. 

В тоже время для многих прикладных задач требовались лазерные пучки с разлнч1юй 

энергией и длительностью импульса излучения, которые бы имели малую расходимость и 

узкую ширину спектральной линии. В связи с этим к началу 80-х годов остро встал вопрос 

как о повышещщ мощности и энергии эксимерных лазеров, так и о повышении степени 

когерентности их пзлучеш1я. 



Благодаря короткой дл1Н1с волны излучения, высокой эффективности и возможности 

достижения большой мощности, эксимерные лазеры стали рассматриваться как наиболее 

перспективные источники для экспериментов по инерционному термоядерному синтезу и 

для проведения фундаментальных исследований по взаимодействию сверхмощного 

излучения с веществом. В связи с этим появилась потребность исследования, разработки и 

создания шнрокоапертурных эксимерных лазеров (усилителей) с активным объемом в 

десятки-сотни литров и использования их для формирования УФ излучения с высокой 

яркостью. 

В конце 70-х годов, к моменту начала выполнения настоящей работы, в литературе 

существовали только краткие ии(1)0рматнвныс сообщения относительно параметров первых 

эксимерных лазеров, и практически отсутствовала информация относительно повышения 

когеренгности их излучения. Развитие эксн.мерных лазеров во веем мире с точки зрения 

повышения энергии и качества их излуче1П1я осуществлялось параллельно с выполпснием 

настоящей работы. При этом основное внимание исследователей было обращено на КгГ' 

лазер, с которым и были получены в дальнейшем наиболее серьезные научные и 

практические результаты. В конечном итоге были созданы такие ущжальные KrF лазерные 

системы, как "Sprite" и "Titania" (Лнглия), "Nike" (США) и "А511ща" (Япония) с уровнем 

энергии излучения в импульсе 100-1000 Дж, на KOTopi.ix в настоящее время изучаются 

возможности формирования излучения с высокой яркостью и его взаимодействие с 

веществом. 

Цель работы 

Целью настоящей работы являлось исследование процессов формировагп1я мощных 

импульсов излучения с высокой степенью когерентности в XeCl лазерах и лазерных 

системах для создания };1ьтрафиолстовых источников излучения оо;н-и]ой яркости. 

Задачи неследовапнн 
В рамках поставленной цели решались следу10ни1е задачи. 

I. Создание мопщых XcCl лазеров с энергией излучошя в н.мнульсе 10 - 100 Дж и 
оптимизация условий их возбуждения и генсрапии. 
2. Изучение процессов формирования мод neycioiiHiiuoio рсюиатора в XeCl лазерах с це]н.ю 
1юлучения максимальной яркости излучения. 
3. Исследование возможности управления пространственно-угловыми и cneKTpaibHbrsni 
характеристиками излучения XeCl лазеров в режиме инжскцнонной с1Н1хроннзации. 



•t. Создание залаимцст icnepaiopa на молекуле XcC'l и исслслованмс ycjioBiiii формирования 

п кем излунеиия с лифракнионион расходимостью и .\HfnHM;uH>Hoii шириной ciieKiptun.Hoii 

ЛИ1ИПТ 

5. 11ссле;1ова1И|е пронсссон формирования лазерною нучка li XeCI усилительно!'! сиегсмс с 

больиюИ выходном aiiepTvpoii (до 25x25 см) с нелью пол>че1ГИЯ в ней импульсов излучения с 

высокой jHcpi исй и миним;\-Тьно1'1 расходимостью. 

6. Псиолиование ВРМБ и ВКР для управлеинс параметрами излучения XeCI лазеров. 

Основным MCKi.ioM иесмо.итпния » работе является физический жснери.меит. коюрьн! 

нключа.т в себя Н)мерсние )иер1егических. ciicKipaabUj.ix. временных, нолярнзаииоииых п 

HpocipanciBciHH.ix нара.мсчров .тазсрною нз.тучения; исио.т1.з\ется также .мак-магическое 

NBLTCHipoBanne на ')ИМ и (И1еночиые расчеп.!. 

SauiiiHi'-icMbU' Ho.TDVKeiiim 

1. Величина мини.малыюй расходимости излучения в широкоапсртурных (а > 10 см) 

экснмерньтх .тазерах с неустойчнвы.м ко1и1)окалынлм резоиаторо.м 1Юложительной встпн 

ограничивается ноюка.мн усн.чснното споитан1Ю1о нз.т_\чемия. Уменьшить в.тняиис зтих 

потоков и приол1Г!нться к дп(|)ракнионнон расходимости излучс1И1я позволяет резонатор со 

С(|)ер]Н|ески-вып\к.ты.\п1 зсрк;па\п1. в котором величина \ннН1.\Г1инл|0Й расходимости 

онрс.те.тястся оптической неолноролиосгыо активной средьт 

2. Э(||фекТ1ии|ое уирав.зеиие (ii>')0?('i) снектр;и1лн.;ми, нросфаиствениыми и 

но.'1яризапиониы.\н1 нара.мсграми н!л}чення злектроразря.тного XeCI лазера в рсжттме 

инжекниотюй синхро11Иза1нт возможно лишь при малой длительности имн\льса его 

генерапин {< 30 не) и по.лио.м заполнении его активной среды от моментов начала накачки до 
2 

начала [снеранин внеи|ннм ciHiiaTOM с интенсивностью более 0,1 Вт/см". В 

широкоанертуриом XeCI лазере с длителыюстью импульса 250 не в режиме ИС 1юказана 

возможность эффективного управления спектральным составом излучения. 

3. При усилении излучения с дифракннонной pacxoли.^юcтью в широкоапертурноГ! 

XeCI лазерной системе наиболывее влияние на сто вол1Ю1!ОЙ фронт оказывают т\'рбулентные 

потоки как в лазерной смеси, так и на участках его транспортировки в воздухе. Активная 

среда усилителя, возбуждаемого электронным пучко.м. позволила без видимых искажений 

вол1ювого фронта усиливать пучок диаметров до 10 см. 



4. XeCl лазер, возбуждаемый электронным пучком, позволяет реализовать высокий 

КПД и энергию излучения в импульсе -100 Дж и более при накачке с удельной моинюстг.ю 

- 200 - 400 кВт/см", с длительностью имп)льса на полувысогс от максим;и1Ы10й мощности -

300 НС и степенью неоднородности не более 30%. 

5. При взаимодействии со средой ВРМБ излучения XeCl лазера с низкой степенью 

когерентности и с интенсивностью -100 МВт/см^ стоксов сигнал имеет высокую степень 

когерентности. Использование этого явления в XeCl лазере с резонатором, образованным 

полупрозрачным выходным зеркалом и ВРМБ средой, позволило сформировать в нем 

узкополосное излучение (Av = 0.3 см"') с высокой направлеи1юстью (30% энергии в Од). 

6. При ВКР пучка XeCl лазера в парах свинца п сжатом водороде экспериментально 

достигнуты близкие к физическому пределу параметры излучения: квантовая эффективность 

преобразования в одну стоксову компоненту 92% и 95%. соответственно; расходи.\юсть 

преобразованного излучения, близкая к дифракцно1Н!о.му пределу 9л в водороде и 

нескольких Од в свинце; ширина спектралыюй линии ЛУ = 0.01 см'' в водороде и Д\' = 0.05 

см'' в свинце: получено рекордное количество (около 70) одновременно наблюдаемых 

враи1ательно-колебательпых лнни|'1 в водороде. 

Достоверность рсзульгатов работы 
Достоверность рез)'льтатов. отраженных в научных положениях и выводах. 

обусловлена применением различных общепринятых методик для измерения одних и тех же 

параметров, совпадением экспериментальных результатов с расчетны.\и), н согласием 

рез)'Льтатов работы с данны.\П1. полученными дpyги^ИI aвтopa^нl (J. Мскее. H.E.Carlland. F. 

Kannari, M.R.Perrone и т. д.). 

Научная новизна работы 

- впервые показано, что в широкоапертуриых эксимериых лазерах с неустойчивым 

конфокальньм резонаторам положнтелыюн ветви величина минимальной 

расходимости излучения определяется потоками усиленного спонтанного излучения, 

а в резонаторе со сферически-выпуклы.ми зеркалами оптической неод1юроднос1ью 

активной среды; 

- впервые показано, что эффективность управления параметрами излучения XeCl 

лазера в режиме инжекционной синхронизации ул!епьшается при увеличении его 



ллите.чыюсти импульса более 30 не. При длителыгости Т|/2 ~ 250 не лyчнJaя 

управляемость реализована для спектрального состава излучения. 

- впервые показано, что высокая эф(11ектипность генерации в широкоапертурном XeCl 

лазере, возбуждаемом электронным пучком с длительностью импульса t|/2 ~ 300 не. 

реализуется при улелыюп мониюсти накачки ~ 200 - 400 кВт/см ; 

- обнаружена пространственная и спектральна селекция излучения XeCl лазера при 

взаимодействии его излучения интенсивностью - 100 МВт/см^ с ВРМБ средой 

(Патент № 2077756 от 20.04,97 г.); 

- впервые показано, что активная среда XcCl усилителя, возбуждаемого электронны.м 

пучком. |юзволяет без видимых искажепи!! волнового фронта усиливать излучение с 

расхол1Г\юстыо ~ 0.01 мрад; 

впервые экспери.меитатьно показа1Ю, что преобразованное при ВКР излучение 

XeCl лазера в водороде .может иметь расчодп.мость близкую к дифракционному 

пределу а ширину спектратьной лишш Av = 0,01 см''. 

Научна» ценность работы 
1. Активная среда XeCl усилителя, возбуждаемого электронным пучком, позволила 

без искажений волнового фронта усиливать излучение с расходимостью 0.01 мрад. 

2. Использовании режи.ма 1Н1жекщ10Н1юп ciiiixpoini3aunn в XeCl лазере с энергией 

генерации ~ 100 Дж позволило получить на узкой спектральной линии 90% 

энергии излучения. 

3. Взаимодействие уси.тениого споптаииого излучения XeCl лазера иптснсивность 

100 МВт/см' со средой BI'MH позво^иию сформировать узко1Юлосное (ДУ - 0,3 см" 

') излучение с Miuioii расходимостью. 

4. Выеококогсрентное излучение XeCl лазера позволило достигнуть квантовой 
эффективности ВКР (водород, пары свинца) на одгюй стоксовой компоненте более 
90%. 

Праюичсская значимость работы 

1. Создана четырехкаскадная XeCl усилительная система с выход1гой апертурой 25x25 

см и энергией излучения 200 Дж, позволяющая формировать мощные импульсы 

различной длительности с высокой степенью временной и прострапстветюй 



когерентности. Получен лазсрньи'! пучок с расхолчмост1.ю 0.01 лград. то нозио.'т.чо 

более чем на два порядка повысить плотность энсрпн! па .\nmic)iH. 

2. Показано, что нспользовапне одночастотной накачки 1пчка XeCl лазера при ВК1' в 

сжатом водороде позволяет получить однонременно до 70 снектра1Н,11ЫХ JHIHHH 

излучения, что примерно в два раза превышает число линий, наблюдаемых при 

двч'хчастотной накачке. 

3. Показано, что использование в качестве одного из зеркат резонатора ВРМБ среды в 

XeCl лазере позволяет более чем на два порядка уменьшить ширину его спектральной 

линип и на один порядок расходимость излучения. 

Внедрение 11езул1.та1011 риГхпы 

Результаты исследований по формирован1но ми1И1ма.1ьной расходи.мости излучения н 

эксимерных лазерах с неустойчивым резонаторо.м использованы в Институте электрофизики 

^'рО РАН (г. Екатеринбург) при создании остановки для обработки твердотс;и.ных 

материалов. 

Ряд созданных экспериментальных установок и их докумеитапия были внедрены в 

Физическом институте ЛП СССР (г. Москва) для научных исслелоиании. в Институте 

прикладной физики АН СССР (г. Горький) для исс.чедований ОВФ. в Институте оптики 

атмосферы СО АН СССР (г. Томск) для пол\'че1П1я .\1онн!ых коротких импульсов, 

Полеченные в работе оптнматьные условия возбужлс1Н1я XcCl лазера электронным 

пучком легли в основу разработки и создания в ИСЭ СО 1'ЛИ ко%н1актиых и эффективных 

шпрокоанертурных эксимериых лазеров с уровнем энергии и!.туче1И1я в и^иIyльce 100- 1000 

Дж. 

Результаты диссертациошюй работы могут быть использованы в различных 

организациях и НИИ (ФИ РАН, ИЭФ УрО РАН. ППФ РАН. ПИИ ЭФА. ИОЛ СО РАИ. 

ГОИ): 

- при разработке и созданш! шпрокоанертурных э.лектроразрядиых XeCl лазеров с 

энергией излучения в десятки джоулей; 

- при разработке и создании XcCI лазеров, возбуждаемых э.тскгропным п}'чко.\1. с 

уровнем энергии генерации в импульсе 100 Дж и более: 

- при разработке и создании зада1ои(его генератора на мо.текуле XeCl; 

- для формнроватшя в мощных эксимерных лазерах и лазерных системах импульсов 

высококогерснтиого излучения; 

- для управления параметрами излучения ХеС! лазеров путем использовапия ВРМБ; 



- для расширения спектрального диапазона высококогеренпюго излучения при ВКР 

пучка XeCI лазера; 

Вклад автора 

При получеиии результатов настояшей работы автором внесен опрелеляющип вклад, 

выра/Кснпыи U постапопке задачи, разработке и проектировании экспериментальной техники, 

выполненпп расчетов и моделирования, проведении экспериментов и интерпретации их 

результатов. 

Лпроблими работы 

Ос1ювные результаты, изложенные в диссертации, докладывались на Международных 

конференциях Лазеры"79 (Флорида) и Лазеры'80 (Новый Орлеан); Международной 

конференции по явлениям в ионизованных газах (Минск. 1981); Международной 

конференции и школы "Лазеры и применение"' (Бухарест, 1982); IV и VII BcecorosHONr 

симпозиуме по силыюточной электроники (То.мск, 1982, 1988); II Всесоюзном совещании по 

физике электрического пробоя газов (Тарту, 1984); Всесоюзном семинаре '"Физика 

быстропротекающих процессов" (Гродно, 1986); Всесоюзном совещании "Инверсная 

заеелешюсть и генера1и1я на переходах в атомах и молекулах" (Томск, 1986); III Всесоюз1ГОЙ 

конфере1щин по физике газового разряда (Кнев, 1986); Всесоюзном се.минаре 

"Спектроскопия активных сред газоразрядных лазеров" (Лохусалу, 1988. 1990); III 

Всесоюзной конференции "Взаимодействие излучения плазменных и электронных потоков с 

веществом" (Сухуми, 1988); XIII Международгюй конференции по когерентной и 

нелинейной оптике, си.мпозиуме "Плазме1П1ые лазеры" (Минск, 1988); VI, VII, VIII 

Всесоюзных конференциях "Оптика лазеров" (Ленинград, 1990, 1993, 1995); XIV 

Международной копференцин по когерентной и нелинейной оптике (Ленинград, 1991); 

Inlernational Workshop "High energy pulsed chemical lasers" (Paris, 1995); II, III. IV International 

Conferences Atomic and Molecular pulsed lasers (Tomsk, 1995, 1997, 1999); "XII International 

Symposium on gas flow and chemical lasers"' and "High Power lasers conference" (St.- Peterburg, 

1998). 

Публикации 

Основные результаты диссертации опубликованы в 52 печатных работах, список 

которых приведен в конце автореферата. По материалам работы получено пять авторских 

свидетельств на изобретение н один патент. 



Объем работы 
Диссертация состоит из введения, восьми глав, заключеши. приложения, списка цитируемой 

литературы и списка трудов автора. Работа содержит 191 страницу, включая 112 рисунков, 

199 библиографических ссылок. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, кратко изложены предмет исследований 

и структура диссертации, сформулированы цель работы, заипшшсмые положешш. научная 

новизна и практическая значимость работы. 

В первой Главе представлен краткий обзор литературы, носвя1ЦС1П1ый 

фор.мированию в эксимерпых ла!ерах излучения с малой расходимостью и узкой 

спектральной линией. В режиме свободно!'! генерации расхо.тимость излучения эксимсрных 

лазеров намного превышает дифракционный предел, а ширина спектральной линии 

составляет десятки обратных сантиметров. Для повышение степени временной и 

пространственной когерентности лазерного пучка используют методы, хорошо 

зарекомендовавшие себя ранее в других лазерах. К таки.м методам от1юсятся: фор.мирования 

излучения в задающем генераторе (ЗГ) с послед}[ощем его усилением, применение 

неустойчивого резонатора и режима инжекционной С1Ц1хронизации (ИС), использование 

нелинейных сред (ВРМБ и ВКР) для управления и преобразования излучения лазеров. 

Фор\шрование расходилюсти излучения в ЗГ обеспечивается за счет расположения в 

его резонаторе двух диафрагм, осуществляющих селекцию хюд резонатора. При этом 

pacxoдн^юcть пучка ЗГ близка к дифракционно.\!у пределу Од = 2,44X/d, где d - диаметр 

отверстия диафрагмы, >.-длина волны излучения. Поскольку в эксимерпых лазерах активная 

среда имеет высокий коэффициента усиления и реализуется малое число обходов резонатора 

излучением, то для у.меньше1П1я спектральной ширины линии ЗГ необходимо использовать 

резонаторы с высокой дисперсией и высоким контрастом полосы пропускания (эталон 

Фабри-Перо, решетки с числом штрихов > 2000 штр/м.м). 

К моменту начала данной работы вышло несколько пхбликаций, пос1!Яшс1П1ых 

задающим генераторам на молекулах КгГ (R.T. Hawkins. M.Figgcr, и др. // Appl. Phys. l.clt.-

1980, V.36, P. 391-392) и XeCl (T.J.Pacala, I.S.McDermid. J.B.Laudenslager.// Appl. Phys. l.ett.-

1984, V.45, P. 507-510). Те.м не менее круг вопросов, требующих ответов при создании ЗГ на 

молекуле XeCl, оставался весьма широким, поскольку отсутствовала информация о 

перестройке длины волны, уровне шума, оптимальных оптических схемах и т.д. 
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Использование неустойчивых резонаторов для уменьшения расходимости излучения 

в э.чектроразрялных эксимерт,1х лазерах с апертурой в единицы сантиметров показало, что 

они позволяют получать высокую напрапле1игость излучения (T.J.McKee, В.Р. StoichelT. 

S.C.Wallace. Appl. Phys. Lett., 1977, V. 30, P.278). В тоже время в широкоапертурных лазерах 

(апертура >10 см) существовали серьезные проблемы получе1И1я высокой направленности, 

расходимость излуче1Н)я в таких лазерах превышала 509,, ( J. Goldhar, K.S. Jancatis, J. R. 

Murray. L. G. Schiiitt. CLEO-84, Dig. Con., 1984, P. 136). 

Исследования режи.ма ИС проводились, в основном, в злектроразрядных KiF лазерах 

с длительностью импульса 15-30 ис (J. Goldhair,J,R. Murray. // Opt. Lett. - 1977. V.l, P. 199-

201). При этом были сформулированы основные принципы и условия управления 

параметра.\п1 излучения (I.J.Bigio, М. Slatkine. // Opt. Lett. - 1981, V.6. P. 336-338). Однако. 

управление параметрами пгтучеиия XeCl лазера ,io нас не исследовалось. 

YnpaB-'ieiuie параметрами излучения в схемах с использованием вьшуждешюго 

рассеяния Маидельштамма-Бриллюэпа (ВРМБ) также проводилось в основном с KrF 

лaзcpa^нl. при этом сообщалось о реализации обращения вол1Ювого фронта (П. Armandillo. 

D.Prock. //Opt. Lett. - 1983, V.8, P. 523-525) и компрессии импульса излучения ( \LJ.Dam7.en. 

and M.II.R. Hutchinson. //Opt. Lett. - 1983, V.8. P. 313-315). 

Преобразование излучения эксимерных лазеров в процессе вынужденного 

комбинационного рассеяния (ВКР) как в парах металлов (N. Djeu, Appl. // Phys. Lett. - 1979, 

V.35, P. 663-665), так и в газообразных средах (H.Kommine, Е. А. Stappaerts. S.J.Brosnan. 

//Appl. Phys. Lett. - 1982, V. 40. P. 551-553), исследовалось ранее. Однако при этом, как 

правило, излучение накачки имело невысокую степень вре.менной и простраиствипюй 

когерентности. Поэтому такие параметры преобразовашюго излучения, как расходимость, 

ширина спектральной линии и спектральный состав, были далеки or значишй. 

предсказанных теорией. Исследование ВКР с высококогереитной накачкой, в связи с этим, 

несомненно, представляло интерес. 

В целом же, проблема форм!1рования мощных импульсов высококогерентного 

излучения в УФ области спектра решалась параллельно с автором дагпюй работы, однако 

при этом в осиовиом нсслсловались KrF и XcF лазеры. В данной же работе peiuajnicb 

вопросы относительно возможности повыше1Н1Я энергии генерации XeCl лазеров и 

фор.мирования в них излучения с малой расходимостью и узкой спектральной лщтей. В 

закл10че)П1е главы фор.мулируются задачи исследований, паправлмшые на решение выше 

упомянутой проблемы. 

file:///LJ.Dam7.en


Во itTopoii главе omicaiia экспериментальная аппаратура, методики расчетов и 

измерений. В процессе выполнения настоящей работы было создано около десяти 

электроразрядных XeCI лазеров с энергией генерации от 1 мДж до 10 Дж и шесть XeCl 

лазеров, возбуждаемых электронным п)'чком, с энергией генерации от 1,5 до 200 Дж. 

Длительность импульсов излучения охватывала область от 20 не до 2.2 мкс. В большинстве 

случаев электроразрядные лазеры н.мели плазменные электроды (один или два) и размер 

активной области ~ 1x3x70 см. Для юстировки оптических схем был создан малогабаритный 

XeCl лазер с энергией излучения в импульсе до 1 мДж при длительности Ti/2 = Ю не, 

работающий с частотой следования импульсов до 50 Гц. В двух XeCl лазерах использовалась 

рентгеновская предионизация разряда. Нмпульс гепсрации первого лазера имел зпсрппо 1 

Дж при длительности тю = 190 не. В нем впервые в качестве накопителя энергии была 

использована электрическая линия на керамических конденсаторах. Энергия генерации 

второго лазера (Рис.1) составляла 10 Дж при длительности импульса тщ - 80 не. Лазер 

работал в режиме фотоннициирования разряда (без быстрого сильноточного коммутатора). 

В лазерах, возбуждаемых электронным пучком, 

наиболее ответственным элементом является )'скоритель 

электронов. При разработке мощных лазеров в данной 

работе рассматривались варианты ускорителей с НВСЯШШ!^^" 'f̂  '"ч^?Й\̂ Щ 

системами накачки как от индуктивных так и от 

емкостных накопителей энергии. В одпо.м из лазеров 

использовалась система накачки ускорителя электронов 

на основе индуктпв1юго накопителя энергии с 

плазменным прерывателем. Данная схема Рис.1. Электроразряднын лазер 

использовалась на.ми впервые. Энергия генерации с активным объемом 6x11x80 

данного лазера составила 1.5 Дж при длительности см и энергией генерации 10 

импульса Ti/2 = 50 не. Дж-

В остальных наших установках питание ускорителей осуществлялось от генератора 

импульсного напряжения (ГИН) Лркадьева-Маркса. В лазере УФЛ-10 использовался восьми-

ступенчатый ГИН, собранный на конденсаторах ПК-100-0.1. Электронный пучок с 

плотностью тока 8 АУсм', длительностью на полувысоте амплитуды -2 мкс и максимальной 

энергией 300 кэВ инжектировался в лазерную камеру с одной стороны через лавсановую 

пленку толщиной 50 мкм. Сечение пучка было 6x100 см ,̂ активньп1 объем лазера - 3 литра. 

На смеси Ar/Xe/CCl4(HCl) максимальная энергия генерации лазера составляла 10 Дж. 



в третьей установке (УФЛ-100) также нснользовался ГИН, собранный на 

конденсаторах ИК-100-0.4 и имеющий десять ступеней. Электронный пучок ускорителя 

сечением 13x150 см^ инжектировался в лазерную камеру через решетку с прозрачностью 

80%, закрытую 40 мкм фольгой из AIMg сплава, 50 мкм титановой фольгой либо 50 мкм 

алю.\Н1низироваииым лавсаном. Выходные окна лазерной камеры имели диа.метр 300 мм. 

Использовались также секционнрова|П1ые окна, состоящие из трех ячеек диаметром 90 .м.м. 

Это давало возможность работать одновременно с различ1юй добротностью резонатора по 

сечению лазерного пучка. Энергия генерации XeCI лазера достигала 50 Дж при 

длительности импульса 1-1.5 мкс. На данной установке был проведен больнгой комплекс 

нсслелопапий, наиравленный как на поиск эффективных режимов формирования 

элсктрои1юго пучка с параметрами, необходимыми для накачки лазера, так и на поиск 

эффективных режимов генерапии ХсС! лазера, 

Цозбуждеиис четвертого лазера, который представлял собой модерпизанию третьего. 

осутесгвлялось уже двумя встречными электронными пучками. Питание каждого из 

ускорителей электронов осуществлялось от трех параллельно включаемых десяти 

ступенчатых ГННов, co6pamibix на малоиндуктивных конденсаторах КМИ-100-0,1. 

Электронный пучок сечетгие 13x150 см^ инжектировался в лазерную камеру с двух сторон 

через 50 мкм титановые фольги. Расстоя1П1е .между фолыа.мн было 12 см. Давление рабочей 

смеси газов Лг/Хе/НС1 составляло 3-4 атм. Энергия генерации лазера могла достигать 150 Дж 

при длительности п.мпульса излучения Т|/2 ~300 не. 

Пятая и шестая установки представляли собой лазеры, 

возбуждае.\гые от од1юго либо от двух (УФЛ-ЮОМ, Рис. 2) 

ускорителей электронов с ссчепие.м электрошюго пучка 25x100 

см". В этих установках использовался генератор импульсного 

напряжения с вакууаднон изоляцией, который располагался с XL 

вакуу\тым диодом в общем .металлическом оаке, имеющем 

остаточное давление 2х10''̂  мм рт. ст. Генератор был собран по 

схеме .Лркадьева-Маркса и состоял из восьми ступеней. Каждая 

ступень имела емкость 0,5 мкФ и люгла заряжаться до 100 кВ. 

На последней ступени генератора был расположен катод Рис.2 Лазер с активным 
вакумного диода размером 94x16 см. В лазере с накачкой от объемом 25x25x100 см . 



одного ускорителя энергия генерации была 150 Дж при длительности импульса xi/2 = 250 ис. 

Использование дв '̂х ускорителей позволило улучшить однородность накачки и повысить 

выходную энергию излучения до 210 Дж. 

На основе созданных лазеров была собрана усилительная система МЭЛС-4к, 

включающая в себя задающий генератор, электроразрядный усилитель, предусилитель и 

основной усилитель. Сочетание ЗГ с электроразрядным усилителем в различных оптических 

схемах позволяло получать разные параметры излучения на его выходе (см. Гл.6, 7, 8). В 

качестве предусилптеля использовался электроразрядный лазер с активным объелюм 

6x11x80 см"", а основного усилителя - лазер с активным объемом 25x25x100 см'. 

В процессе выполнения настоящей работы измерялись энергетические, спектральные, 

поляризационные, временные и пространственные параметры лазерного излучения. В 

электроразрядных лазерах энергия излучения из.мерялась с помощью приборов ИМ0-2Н и 

ИКТ-1Н. Определение энергии излуче1И1я для пучка с большим сечением осуществлялось с 

помощью ИКТ-1Н, БКДМ (диаметр окна 160 м.м) или набора калориметров ТПИ-2-7 (общей 

площадью 24x24 см^). Спектр излуче!1ия регистрировался спектрографом СТЭ-1, либо 

изготовленным нами спектрографо.м с обратной Л1И1ейноп дисперсией 0.035 им/мм. Ширина 

спектральной линии излучения определялась с помоншю пнтсрферо.\!етра ИТ28-30. Степень 

поляризации лазерного иучка определялась путе.м разделения ортогопалыш-поляризован1и,1х 

компонент клино.м из исландского шпата. При измере1П1и энергетической расходимости 

излучения использовался метод калиброванных диафрагм, при измерении расходимости по 

уровню половинной интенсивности применялся автокалибровочный метод. Для измерения 

временных характеристик лазерного излучения использовались вaкyy^п^ыe фотодиоды ФК-

19, 20 и ФЭК-22СПУ. Измерение электрических импульсов в экспериментах осуществлялось 

при помощи осщылографов И2-7, С8-2, С8-14, 6ЛОР-4. Все экспериментальные графики, 

приведенные в диссертации, построены по среднему значению из 3-4 измерений. 

Юстировка оптических схем производилась с использованием He-Nc-лазеров ЛГН-

102, ЛГ-78. ЛГ-52-1. юстировочного эксимерного лазера, а также при HOMOHHI коллиматоров, 

входящих в комплект скамьи 0СК-2ЦЛ. Оптические элементы, используемые в 

экспериментах, обычно имели высокое качество. 

Кроме экспериментальньгх измерений нами проводились численные расчеты 

параметров излучения лазеров и усилителей. Характеристики лазеров, возбуждаемых 

электронным пучком, рассчитывались с учетом всех основных кинетических процессов в 

активной среде. Б расчетах параметров излучения усилителей использовалась одномерная 
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чнсле1Н1ая .модель, которая состояла из системы пестанионарны.х уравнений для 

конпешраннн экси.мерны.х .молекул и потоков фотонов. 

И ipeii.tii г.ишс прнво.лягся peiy.ii.fuiw нсс.тедовапий. HCJHHO которых я».1ялся поиск 

эффскт1нн|ыч режимов возбужлеиня и генерации широкоапертурных XeCl лазеров с 

накачкой электрическим разря.том и элсктрониы.м пучком. При это.м исслелопа.тись условия 

рехипапнн однородной накачки, которая очень важна при формировании в лазере BbicoKoii 

степени иространстпснной когерентности. 

В электроразрядном лазере с активны.м обт.е.мо.м 6x11x80 см э(|)фсктивиос1ь 

генератт и олиоро,ч110С1Ь иизеисивиосги излучения суишствиию сун1ественно зависели or 

лоИ)1 peirneimncKoro излучения, коюрая в эксиеримеитах измеия.тась от i мР ло 30 .мР. С 

ма;!Он дозой У1а5л1ола:шсь нитевилная структура разряда, которая хорошо была нилиа на 

автогра(])е .зазерного излучения в ближис!! зоне. С .максн.ма-льной лозой ренпсноискогч 

1п.1учення наб.иолхюсь одноролЕюе горение разряда и равномерное расирелелснис 

ипзенсивиости лазерного излечения. При этом энергия излучения достигала 10 Дж. а 

эффективность генерации (от эиерпи! в нако1Н1теле) ~ 2 %. 

Исследование эффективности renepaium в XeCl лазерах, возбуждае.мых электронным 

пучком, показало, что она сушествеино зависит от моипюсти и однородности накачки. Для 

пучка с длительностью и>н1ульса тока ~ 2,8 мкс и максимальной удельной мощностью 

накачки < 100 кВт/см КПД лазера относительно вложенной в активный объем энергии был 

- 1.3%. ^'вслнченпе моииюсти возбуждения до 300 кВг/с,\г' (при у.меньшении длительности 

и^иl\льca тока ло 1.5 .мкс) п ип(рокоапертуриом лазере повысило КПД до 1.8 °о. Однако в 

обоих случаях при накачке пучко.м с одной CTOpoiĤ i, за счет неоднородного раснрелслсння 

i\toHuioern возбуждения в лазерном объеме, невоз.можно было обеспечить оптима-тьиыГ! 

состав смеси и добротность резонатора для каждой области активной среды, поскольку они 

зависят от величины моипюсти накачки. 

Л-чя новьниеиня эффекппиюсти геперанин нами была уве.зичсна моиии>сть накачки и 

улучшена однородность ее распределотя по актив1Ш.му объему. Это обеспечпва:юсь за счет 

возбуждения лазера двумя встречиы.ми пучка\П1 с длительностью Xta = 350 не. Величина 

максимальной .монпюсть накачки при этом составила 430 кВт/см ,̂ ее из.менение по 

активному объему в области .между фoльгa^пI не превышало 30%. При этом была пучена 

высокая однородность распределошя энергии излуче)п1Я по сечению лазерного иучка. 

Эффективность генерации лазера относительно вложе1ПЮй энергии для .кипюго режима с 

единицы объема составила 4%, а со всего объема 3.7%. Это значение близко к предельной 

эффективности .XeCl лазера, предсказываемой теорией для данной длительности (F.Kannari. 



A.Suda, M.Obara, T.Fujioka// IEEE J. of Quant, Electron. - 1983, V.19, P. 1587; H.E.Cartland and 

T.H.Jonhson II}. Appl. Phys. 1991. V.69, P.2815). 

Численные расчеты параметров генерации XeCl лазера, возбуждаемого электронным 

пучком, для различных мощностей накачки в оптн.мальных условиях по составу смеси и 

добротности резонатора показали, что при длительности импульса накачки т;;; = 300 не 

наибольшая эффективность генерации наблюдается в диапазоне удельных мощностеГ! -200-

500 кBт/c.̂ г̂  Полученные оптимальные условия возбуждения XeCl лазера электронным 

пучком легли в основу разработки и созда1П1я в ИСЭ СО РЛМ лазеров с уровнем энергии 

генерации в импульсе 100-1000 джоулей. Использование же в ГИН вакуумной изоляции 

позволило повысить общш"! КПД этих лазеров в 1.5 раза и существенно уменьшить их 

габариты. Од1Н1м из таких лазеров является УФЛ-100М, Рис.2. Уделышя мощность накачки в 

данном лазере составила 300-450 кВт/см". КПД лазера, рассчитанный относительно всей 

вложенной в активный обье.м энергии для давления 2 атм. был равен 3%. 

В лазере с активным объемом 12x16x150 см наряду с экспериментами нами 

проводилось ко.мпьютерное моделирование кинетики плазмохи.мическнх реакций и 

параметров излучения. Полученные результаты сравнивались с экспериментом. При 

исследоващщ нонедсмня ллнгсльностн имну.чьса генерации в записимосги от к-омцснтрацнн 

НС1 было найдено, что уменьшение длительности для концентраций HCI ниже оптимальных 

об)'словлено поведет1ем коэффициента поглощения на таких часпщах, как: Агг*. \ t i , 
АгХе*. Уменьшение длительности и.мпульса при концентрациях HCI выше оптимальных 

было обусловлено поглощением на частицах СГ, XeiCl и АгХе*. Влияние содержания Хе в 

смеси на параметры генерации также осуществлялось в основном через коэффициент 

поглощения. При малых ко1щентрациях Хе увеличивался коэффициент поглощения на 

молекулярных ионах, особенно на Агт . С увеличишем концентрации Хе выше оптимальной 

возрастала скорость тушения экси.мерных молекул атомарны.м Хе с образованием XcjCl, 

который становился до.минируюшим в поглощении лазерного излучения. 

В четвертой главе исследуются характеристики задающего генератора (ЗГ) на 

молекулах XeCl в зависимости от оптической схемы, пара.метров накачки, состава и 

давления газовой смеси. Уменьшение ширины спектральной линии ЗГ осуществлялось с 

помощью дифракщю}шых решеток и этало1юв Фабри-Псро (ЭФП). При этом в резонаторе 

обыч1ю располагалось две диафрагмы с диа.метром 1.4 мм. что обеспечивало расходимость 

пучка ЗГ, близкую к дифракционному пределу, Рис.3. Исследование различных оптических 

схем с дифракцнонны.мп решетками проводилось как при использовании расширяющего 

прнзменного телескопа, так и без него. Было показано, что в процессе увеличе1шя 
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1.0 

0.5-

0.2 

селективности резонатора ширина с11сктра.т1,ной линии уменьшается иропоршюнапыш его 

дисперсии. При приближеит! к порогу генерации степень сужения липни увеличивается. 

Ми1И1ма.1ьная nmpinia линии п схеме с лифракцио1П1Ыми 

решетка\нг составила 0.15 см''. 

Испо.тьзопаппс п резонаторе этатопов Фабри-

Перо ос>н(есгн.'1Ялос1. .тиоо в ксмбина1МИ1 с о.В-

лифракциоииы\и1 рсиштками. либо без них. КомОинания 

одной решетки и одпото этагопа позво.тя.чц получать 

ширину .чимии до 0.07 см ' ' . В то время как с двумя Д-» 

этала[1ами ширина .линии умсньншлась до 0.02-0.015 см' 

' . Лучшая спт)а1П1Я в наишх зкспсриментах была 

реализована при использовании двух penieroK и одного 

твердотельного ота.'1она. В зтом случае нуирина лнп1П1 
Рис.3 Распределение энергии и 

составн.га 0.01 см"', что соответствует 4 продольным иптеисивиости в ,1альне{'1 зоне 
„ , .ДЛЯ пучка ЗГ. 

.молам резонагора, При этом оыл достигнут рекор,д1Ю 

ВЫС0К1НТ для ЗГ ypoBciH. энергии излучения ~ I мДж. Импульс излучения длительностью 50 

НС имел амплитудную модуляцию с периодом 12 не (вре.мя обхода резонатора). 

обусловленную пзаимодеиствие.чт полей нескольких мод. 

В случае уменьнюния ширины лини» только за счет эта.тонов предварительная 

селекция излучения осуществлялась этатоном с базой 0.3 мм, В этом случае нн|рииа .тпшш 

была 0.015 см"', что соответствовшю б продольным лгодам резонатора. При этом и.\н1ульс 

излучения так же имел ами.'нттулную модулянню. 

Дискри>н1иация но.тярнзашн! (s-компонснта) нз.тучспня ЗГ осуществлялась как при 

отражении от граущ призмы-телескопа так н от решетки. В нашем диапазоне углов падения 

на решетку эффективность дифракции для />поляризован1юго пучка была пример1Ю в 1.3 

раза выше, чем для s-компопентьь В результате, формирование липейно-поляризованиого 

излучения в ЗГ с прнзмешнлм телескопом происходило за 2-3 обхода резонатора. При этом 

степень поляризации выходного пучка составляла ~ 0.94. Несмотря на высокую скорость 

селскнни /7-?10лярнзапин. выходное излучение содержа,'ю и неполяризопанное излучение. 

об\еловле1нюе сушествованисм в резонаторе усиленного сноптапното излуче1п1я. Од1гой из 

важнейших характеристик ЗГ явJЧяeтcя уровень шума в выход1юм пучке. На уровень шума 

можно воздействовать, в основном, двумя способами - изменяя усиление актпв1юй срслрд, 

либо осуществляя фильтрацию шума. При сш1жепии коэффипиитта усиления происходило 



снижение уровня шума. Фильтрация излучетш нами осуществлялась по поляризации и 

спектру. В качестве фильтрующего элемента использовались клин из исландского шпата и 

воздушные ЭФП. Наиболее сильная фильтрация осуществлялась эталоном с базой 0.1 мм, 

поскольку для него полошта области свободно» дисперсии (ДА./2 = 0.23 им) нриб;нпительно 

была равна расстоянию между максимумами усиления па переходах 0-1 и 0-2. При этом 

энергия гснерацш! снижалась всего на 25%. Для пучка с нтриноГ! лшиш Д\' - 0.1 см' и 

мощностью импульса rciiepamm ЗОО Вт ypoBCiH. фона составил ~ 0.005%. 

Пятая глава посвящается исследованию возможностей форм11рова1Н1я высоко!! 

направленности излучения и определению причин ее ограничения в лазерах на молекуле 

XeCl с неустойчивым резонаторо.м. Паггболее расмростраиешнлм тшю.м резонатора, который 

используется в лазерах с высоким коэффициентом уси.чеиия, является конфокши.иий 

резонатор тюложителыюй ветви. Одним из г.швиых условии формирования в нем 

днфракциошюй расходимости 0., является обеспечение оиределсшшго количества обходов 

резонатора п., лазериы.м излучением в течение HNun:Tbca генерации, согласно выражению 

n.,= l+[lnlO|/0,,VlnM]. (5.1) 

где 9i = D(l-I/M)/L - расходимость излучеш!» после первого обхода резонатора, М -

увеличение резонатора. D - диаметр выходной апертуры. При этом желательным условием 

является обеспечение насыщения коэффициента усиле1Н1я активной среды за счет 

оптимальной лоброт)1остн резонатора (~1/М"). На практике выполнить эти два условия 

одновременно не всегда удастся. Те.м не .\!снее. и лазерах с апертурой в единицы сантиметров 

при ллителыюсти импульса генерации > 100 не и конфокальном резонаторе удается 

сформировать пучок с долей энергии а лнфракциошюм угле до 50%. 

Паибольинп"! интерес представляло исследование расходимости п пшрокоапсртурных 

лазерах. Данные исследования бьиш проведены памп в XeCl лазере с активным объемом 15 

X 13 X 150 см .̂ Эксперименты показали, что при оптимальном по энергии увеличении 

резонатора М = 4, основная энергия нзл\'чения содержится в угле ~1 мрад (что в 200 раз 

превышает дифракционный предел). При М = 8.5 наблюдатась максиматьпая осевая 

интенсивность, а при М = 18 мип1ьматы1ая расходимость по уровню половины энергии 

генерашш. При значениях М > 18 расходи.мость излучения начинала увеличиваться. Такое 

поведение расходимости было совершенпо ие характерно для экси.мерпых лазеров с 

апертурой в едипицы сантиметров, и. скорее всего, являлось особенностью монп1ых 

широкоапертурных лазеров. Для выяснения нричии, 01раннчиваюип1Х достижение 

минимальной расходимости, было проведою исследование динамики формировашгя 
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излучен!1я в разл1!чпых углах. Эксперимент!,! показа;!!!, что формирование излучения в 

мамом угле нроисхолит медленнее, чем в большом. В течение импульса 1!абл10да]!ась 

ситуация, когда интенсивность излучения а болы11!!х углах начинала увеличиваться, а в 

MajH.ix олнопремс11!!о 'умсньншться, что прямо противоречило теории. Это MOI-ЛО бь1ть 

с!(яза110 с ростом шпснсипиости гготоко», oTpa>!ceii!ii)!x от вогнутого зеркала и первоиачапыю 

cxo;wHUixcH к центру под разшлмн у|ла.ми к оси резонатора. В результате 1!нверсная 

насе.те!1Ност|, и neinp:uibHoii области оказь!вхчась меньше, чем в остальном объеме, и 

процесс вь1лслси!1я oci!on!ioii мод1л резонатора замедлялся. При значс!1!1ях М > 18. несмотря 

на BbicoKyio ск'орость npocTpaiiCTBC!!Hoi1 сслектн!. имеющейся oopaTiioil связи. мо!ло 

оказаться недостаточно, чтобь! 1!злучен1!е основной моль! •)ффект11В!10 сн1!мато i!!inepciiio во 

liccM активном объеме. Для увел1!ме!1!1я М < 8 вел1!Ч1та обратно!"! связ!! возрастала, но вместе 

с этим увелич1!валоеь и вре.мя формирования oci!0!3!iO!"! моды. 

Умс1[Ь1пить и11ге!1С1!П1!ость потоков, сходящихся к центру активно!"! области, можно 

нр!1 замене заднс10 погнутого зеркала на плоское fo6o6mei!Huii параметр g =1 - L/R = I) или 

выпук.тое (g > 1). П этом случае размер зеркал становится много мен!>ше лазерио!! апертуры. 

Для резо!1атора с двумя выпукль1ми зеркалам!! в ближне!"! 3oi!e нами отчетливо наблюда-чась 

дифракция выходного 1!злучения на зеркалах резонатора и 

опт!1ческих неоднородностях в окнах лазерно)"! камеры, что 

спнлетельствовало о m,!COKoii пространственно!"! когерентности 

!|учка, 1'пс.4. Вместе с тем из iiai!iHX измереннй ~ 50% энергии 

пучка со;!сржалоеь в угле 5x10" рад, которы!! соответствовал 10 

дифракционным у!'лам и был близок к предел} разрешения 

наше!"! !1змер1!телы101'| аппаратур!,! для да!П!Ого размера пучка 

(3x10' рад). В СВЯЗ!! с эт!1м бьиш проведет.! измерения 

расходимости части лазерного пучка с 0 = 75 мм, для которого 

!1змереиия можно сч!!тать более корректным!!. Для последнего 

Tit!ia резонатора npi! этом отчетливо регистрировался 

Л1!фрак!Шонны!"1 ксрп с угловым размером 10'̂  рал. в котором 

содержалось около 50% энерги!! 1!Злуче!П!я. 

В Таблице 5.1 приведет.! харак!ср!!СТ!!К11 пзлуче1шя для исследуемых резо!!аторов. 

Видно, что наиболыиая яркость излучения реализуется для послел1!его типа резонатора. 

При использовании резонатора с л1!фракциопным выводом пыходпос излуче!!ие в 

ближней зоне является неоднородным за счет дифракции и тени от выходного зеркала, Рпс.4. 

Р!1с.4 Автограф 
выходного излучения 

раз.мером 15x20 см для 
случая gi >1. g2>l. 
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Таблица 5.1 

Тип 

Резонатора 

Энергия 

генерации Е. 

Дж 

Часть лазерного пучка 

с 0 = 75 мм 

Весь лазерный пучок Тип 

Резонатора 

Энергия 

генерации Е. 

Дж Доля энергии в 0.„ % Осод. 0.5 Е, мрад Яркость, Вт/с.\1~ср 

Плоско-нара.!. 40 - - 2.7 9.x 10'" 

Конфока:н.иый 20 13 0.04 0.07 6x10" 

gi<l.g: = l 15 25 0.03 0.06 -
gi>I.B:" 1 10 55 0.01 0.05 3x1 о'-

Для получения лазерного пучка с однородным раснредслсннс.м интенсивности в 

ближней зоне нами использовался неустойчивый резонатор, в котором выходное зеркало 

было полупрозрачным и имело супергауссовый профиль коэффнпиента отражения. С таким 

резонатором в электроразрядном лазере с длительностью импульса TI/J =110 не бы.то 

получено излучение с распредсле1И1СМ интенсивности блнзки.м к однородному и 

содержаши.м п дифракционном угле 60% энергии. 

В шестой главе приводятся результаты экспериментального исследования режима 

инжекш101июй синхронизации (ИС) в XeCl лазерах, возбуждаемых электрическим разрядо.м 

и электронны.м пучко.м. В качестве критерия унравлетш выходньгм излучением УЛ na.vui 

был выбран спектр лазерного излучения. Для определения стеиепи перераспределения 

энергии излучения между двумя сильными линиями в режиме ИС была введена 

энергетическая эффективность управления 

tli;=l-Ao.iBo.:'Ao.:Bo-b (6.1) 

где Ло.( и Л(1.;- есть энергия излучения на переходе 0-1 и 0-2 в режиме свободной rencpainni. 

Во-: и В||.| - энергия излучения на переходе 0-2 и 0-1 в режиме ИС. Детальное иеследоваине 

условий управления в электроразрядных лазерах показало, что величина tii; превьннаст 

90% только при интенсивности входного сигнала выше некоторого его порогового значения. 

которая для неустойчивого резонатора была IjjQp = 0,08 Вт/см . Значеипе If,op зависело от 

типа и параметров резонатора, от точности его юстировки. Степе1н> заполис]П1я активной 

области УЛ внешним сигналом влияла па эффективность ИС. Максимальная величина 

отношения выходной интенсивиости к в.ходной в режиме ИС была ~ 1,2x10 . Исс;1Сдова1И1е 

режима ИС в широкоапсртурном лазере, имеющего длительность импульса т i/2 = 250 не, 

показало возможность эффективного управления спектральным составом его нзлучепия. 

Рис.5. При этом на инжектируемой лишш 0-2 наблюдалось до 90% энергии. Неполное 
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заполнение активной среды внешним сигналом па отрезке време1И1 от начала накачки до 

)1ачала генерации в приосевой области приводило к полной потере управления спектром, а 

на ее периферии к с1П1жеии10 эффективности в течение импульса генерации. 

Исследоваппс управления расходимостью 

пзлуче1П1я в режиме ИС показало, что п 

электроразрялных УЛ при увеличении 

длительности импульса с 20 до 100 ис оно 

уменьшается. В широкоапертурпом лазере с 

длительностью импульса 250 ис и режиме ИС в 

фокальном пятне исчезали '•сиут1И1ки", 

присутствующие в режиме свободной генерации. 

За счет этого осевая интенсивность в далы1ей р„с.5 Осциллограммы импульсов 
зоне возрастата. однако крылья диаграммы изл)'чения лазера УФЛ-100 в режиме 

свободной генерации (пунктир, 2 
направленности практически не изменялись. В/дел) и ИС на линии 0-2. 

Управлс|!ие поляризациониы.ми 

характеристиками выходного излучения электроразрядного XeCl лазера (длительность 

пмпу.чьса 60 ис) с неустойчивым резонатором показало, что степень линейной поляризации п 

начале импульса высока, но затем уменьшается к концу импульса. Анализ таких факторов 

деполяризации, как: генерация в УЛ фоновой ко.мпопенты, соответствующей другой 

спектральной лишш. деполяризация в активной среде, деполяризация па рсзонаюрпон 

оптике, показал, что основное влияние на поляризацию оказывал последний фактор. 

В седьмой главе исследуется процесс форхтрования мощных импульсов излучения с 

расходимостью близкой к дифракционному пределу в ХсС! усилителях, возбуждаемых 

электрически.м разрядом и электронным пучком. Расходимость излучешм при хсплении 

пучка ЗГ определялась искажениями его волнового фронта в оптическом тракте и величиной 

УСИ. Искажения в активной среде могут быть обусловлены различной электропиой 

плопюстью, аномальной дисперсией, из.менение.м хи.мического состава среды, 

турбулеипюстью и т.д. Оценки таких искажений в условиях изменения накачки усилителей 

от максималь)юй ее величины (в центре среды) до нуля (на краю среды) показали, что их 

сум.мариое влияние может приводить к разнице в набеге фазы волны Аф ~ >.. Эксперименты 

же гшказати. что при однородной накачке в электроразряд11ЫХ усилителях (диаметр пучка до 

5 см) можно усиливать излучение практически без искажений. При неод1юродиой накачке 

(появление нитевидной структуры, стягивание в узкую область) происходило уиитреиие 

диаграммы иаправлеипости в поперечной плоскости разряда. При усилении пучка ЗГ с 



диаметром 1.5 мм. имеющего неоднородное раснределение нитснеивностн ча счег 

дифракции на выходной диафрагме, в условиях насыщения даже для однородной активной 

среды уси;н1теля наблюдалось cyuiecTBCiHioe увеличение знсргетическон расходимости 

выходного нз.тучення. 

Расходимость излучения на выходе усилителя с накачкой электро1И1ым иучко.м была 

исследована для различных диаметров пучка, при этом отслеживаюсь поведение 

дифракцио1И]ого керна. Для пучка с диаметро.м 35 мм практически не наблюдалось каких-

либо искажен1п"| волнового фронта. Рис. б.а. При диаметре 75 .мм часть лазер1юн энергии 

начинала рассеиваться из дифракшюнпого керна в крылья дпагра.ммы нанравлеп1юсп1. 

однако дифракционный керн с угловым размером 10 мкрад сохранялся. Усиление пучка с 

диаметром 150 мм (Рис.б.в) приводило к сушеетвинилм изменениям распределения 

интенсивности, однако при этом основные искажения волнового (|)ронта пучка происхо.'нин! 

не в активной среде, а в тракте рсгпстра1Н1И (длина н)ти » воздухе ~ 25 м). При уменьнюнии 

длины тракта регистрашш искажения были уже не столь большими и были обусловлены, в 

основно.\г. аберрацнялп! на согласующем телескопе. Рис.6 (г). Для всех исследуемых 

размеров пучка распределение 1Н1тенснвност11 в дальней зоне исход1Юго и усиленного 

излучения были близки друг к другу. Это 
0 35 мм 

Рис.6 Денситограммы фокальных пятен 
исходного (1) и }силенного (2) излучения. 

говорит о том, что активная среда 

усилителя является достаточ1Ю однородной 

и не влияет на волновой фронт 

усиливаемого излучения. Следует отметить. 

что расходн.мость излучения ЗГ, 

прон1слшего среду усилителя через 

несколько секунд после его срабатывания 

г резко увеличивалась, Рис.6,а(3), что было 

обусловлено иска/Кепие.м волнового фронта 

пучка на флуктуациях плотности рабочей 

среды. 

Для определения предварительных 

выходных параметров широкоаиертуриых 
усилителей лазерной системы МЭЛС-4к проводился их расчет с учетом влияния УСИ. При 

этом было найдено, что для насыщения предусилптеля на двух проходах необходимо 

обеспечивать на входе плотность мощности ~ 4 кВт/см'. В основ1юм усилителе входная 

интенсивность (при одном проходе) должна быть не менее 10 кВт/см". Форма импульса 



усиленного излуче1Н1я могла изменяться в зависимости от формы импульса накачки и от 

параметров активной среды. 

Экспериментальные результаты, полученные при усилении пучка ЗГ с длительностью 

импульса т 1/2 = 80 не в лазерной системе МЭЛС-4к. приведены в таблице 7.1. 

Таблица 7.1 

Параметры 1 каскад 2 каскад 3 каскад 4 каскад 

Л. см 0 = 0.6 1.2.\1.8 4x5 5x6 10x12 21x25 

Евч. Дж - О.ООЗ 0.03 0.03 0.8 1.2 

11„ыч. ДЖ 0.005 0.08 1.0 1.5 10 25 

^.|'Г1вых 0.82 0.77 0.6 0.5 -0 .1 -

Где; Л - размер пучка на выходе усилителя. Ев, , Евых - в.ходная и выходная энергии, Е,, -

Э1гергия. содержащаяся в дифракционном угле О,,. Первый каскад представлял из себя ЗГ и 

однопроходный усилитель (усиление в незадействован1юй части той же активной среды). 

второй каскад - дпухпроходный электроразрядиый усилитель, третий каскад -

нрсл\снлитель, четвсргый каскад - основной усилитель. Как видно из таблицы. 

расходимость излучения на выходе 1 каскада была близка к дифракционному пределу. 

Увеличение расходимости излучения после второго каскада по сравнению с первым было 

обусловлено присутствием в пучке некоторой доли УСИ. Активная среда 3 каскада не 

влияла на расходимость усиленного излучения, наблюдаемое же небольнюе увс.знчение 

расходн.мости было вызвано искажениями в воздухе и на оптических элементах. Из.мерення 

расходи.мости нучкон большого сечения осложнялись наличием турбулентных потоков в 

атмосфере. По этой причине величина Ед/Евых для пучка размером 10x12 см указана лишь 

приблизительно, более точно можно лишь сказать, что около 50% энергии солержатась в 

угле 5 X 10"' рад, Какого-либо влия1Н1я неоднородности активной среды основного усилителя 

на расходимость усиленного излучения в экспериме1ггах не наблюдалось. 

В nocbMoii 1'лавс исследуются возможности использовашгя ВРМБ и ВЬСР для 

управле1Н1я пре.ме1Ц1ыми, спектральными и пространственными характеристика.ми XeCI 

лазера. Исследование условий обращения волнового фронта (ОВФ) за счет ВРМБ 

проводилось с шириной линии пучка накачки Ду = (0.2 - 0.01) см"'. При это.м в рассеянном 

сигнале при '"жесткой" фокусировке в основном наблюдалось вынужденное те.мперат>рное 

рассеяние (ВТР), а при увеличении фокусного расстояния - ВРМБ. Наиболее высокая 
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точность ОВФ нами была реализована при максимальной доле в рассеянном сигнале ВРМБ. 

Измере1Н1е коэффициента отражения от ВРМБ-зеркала показало, что он зависит от 

интенсивности и ширины линии накачки, его величина может достигать 90%. Наличие о 

экспериментах ОВФ подтверждалось восстановлением в стоксовом пучке структуры маски, 

изображение которой сохранялось в диапазоне интеисивностей накачки 1-10 ГВг/см . 

В работе также исследовалась возможность ОВФ для пучка накачки ХеС! лазера без 

спектральной селекции. При этом пучок задающего генератора нмел линейную 

поляризацию и расходимость близкую к дифракционному пределу. Наибольший 

коэффициент отражения падающего пучка от ВРМБ-среды наблюдался при интенсивности 1. 

близкой к критическому значению для наших условии !кр= 16 ГВт/см' . Однако наибольшее 

значение коэффициента качества ОВФ было получено при I ~ 100 МВт/см". При тюм 

нaDЛюдaJюcь частичное восстановление маски. Регистрация спектра стоксова сшнала нрн 

интенсивности накачки ~ 100 МВт/см" показала, что ширина JHIHHH на позюпинс 

интенсивности составляет 0.3 - 0.5 см''. Центр линии приходился на электропнын переход 0-

1 молекулы XeCl. Обнаруженный эффект селекции излучения был использован для 

повышения когерентности излучения 

XeCl лазера согласно оптической схемы Б А ( 2 3 4 5 Z 5 $ 
Рис.7, Затравочный сигнал для ВРМБ 

зеркала при этом формировался из 

спонтанных шумов за два прохода 

активной среды. Нелинейная среда на р,,^ ^ Оптическая схема лазера: I - выходное 
перво.м этапе выполняла функцию зеркало: 2 - диафрагма диа.метром 1 см; 3 -

просветле1НИ>1е окна; 4 - лазерная камера; 5 -
спектрального и пространственного ^„„,за с фокусным расстоянием 10 см; 6 -
селектора, а зате.м работала как ОВФ кювета с гепта1Ш.м. 

зеркато. Выходное излучение лазера состояло из двух пучков; сходящегося (А) и 

расходящегося (Б). Временная форма излучения представляла собой цуг нлшульсов. 

черед5'ющи.чся для сходящегося и расходящегося пучков и отстояищх друг от друга на время 

обхода резонатора. Генерация наблюдалась на переходе О-1 молекулы XeCl со спектральной 

шириной линии импульса в цуге - 0.3 см''. Частота каждого послед)'Ющего импульса в цуге 

была смещена относительно предыдущего па 0.3 см' , что соответствует спектральному 

сдвигу ВРМБ. Общая энергия генерации лазера составляла 10 мДж. Выход1юе излучение 

содержало в дифракционном угле 9д = 0.07 мрад 30% энергии. 
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Для HMHVJH.ca излучения с длительностью Т|/2 = 20 не в кювете с SF,, иccлeлoвaJHlcь 

условия компрессии. Ми1П1малы1ая длительность импульса, полученная для пучка с Д\' = 

0.01 см"' в результате компрессии, составила хуг = 1-5 не. Коэффициент передачи энергии нз 

пучка накачки в стоксов импульс составил при этом 0.45, энергия усиленного стоксова 

импульса равнялась 7 мДж. Усиленный короткий стоксов импульс имел практически то же 

распределение энергии по углам, что и пучок накачки, за исключением меньшей доли 

энергии в крыльях диаграммы направленности. 

ВКР в парах металлов исследовалось в парах свинца, бария и туллия. Кювета для 

паров металла была изготовлена из бериллневой керамики и имела длину 45 см и диаметр 15 

мм. В таблице 8.1 приведены основные физические параметры рабочих переходов атомов, 

оптимальные температуры паров, энергетические и квантовые эффсктив1юсти. энергии 

излучения ВКР для используемых металлов, полученные в наших экспериментах. 

TniV;iiua 8.1 

Элемент Переход Хвкг, нм Ду, см ' ' т,"с Щ, % Г\ф. % Е. лгДж 

Ва 7pT,-5d'D2 475 50 1190 17 25 12 

РЬ •'Р - -'Р| 458 2100 1320 62 92 35 

Тт D l / 2 - Fl/2 422 -4 1180 12 18 8 

Плопюсть пучка накачки для ВКР в свинце была на 2-3 порядка выше, чем в парах 

других элементов. Исследование поглощения пучка накачки п парах показало, что для паров 

РЬ при оптимальпььх температурах поглощение практически отсутствует в отличне от паров 

Тт и Ва. Измерение энергии излучения ВКР в свинце показало, что с шириной линии ДУ = 

0.1 см'' и Ду = 0.01 см'' эффективность преобразования при оптимальной температуре 

возрастала при.мерно вдвое по сравнению с широкополосной накачкой, при это.м пучок 

накачки содержал в дифракционном угле около 60% энергии. Для пучка накачки с Ду = 0.01 

см'' ширина линии ВКР на X = 458 им составляла 0.05-0.06 см''. Расходимость 

прсобразова1Н10го нзлучегтя увеличивалась по отношению к расхоли.чостн пучка накачки с 

ростом температуры и интенсивности накачки. При накачке излучением ХеС! лазера, 

возбуждаемого электронным пучком, максп.мальная энергия излучения на выходе ВКР 

кюветы с парами свинца составила 1 Дж. 

ВКР в водороде исследовалось для широкого набора параметров пучка накачки. 

Максп.мальная эффективность преобразования во все стоксовы компоненты наблюдалась в 

области давлений 2-4 атмосферы. При этом формирование высших стоксовых ко.мпонент 
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происходило как в процессе комбпнашюпного преобразования, так и за счет 

четырехволнового параметрического взаи.\юдействня (ЧПВ). Для устрапс1П1я ЧПВ и 

реализации чисто каскадного механизма формирования стоксовых компонент налт была 

использована низкоинтенсивная коллилп1рова11ная накачка. При давлении водорода 8 атм 

выходе кюветы наблюдалось только излзчение первой колебательной стоксовой компоненты 

Si (К = 353,45 им) и накачки. Эффективность преобразования энергии в S| составила 95%. 

Расходимость излучения Si зависела от интенсивности накачки и давления водорода. Вблизи 

порога его расходимость бьша близка к дифракционному пределу. 

Спектральный состав ВКР зависел, прежде всего, от интенсивности излучения 

накачки и состояния ее поляризации. При линейно поляризованном или .теполяризованном 

излучении и максималыюй интенсивности накачки спектр состоял из четырех стоксовых и 

двух антистоксовых компонент. 

Вблизи каждой комнониггы 

наблюдались интенсивные 

спутники. обусловленные 

рассеяние.м предыдущей 

компоненты пли во.тиы накачки. 

При циркулярно-поляризованной 

накачке исчезали спутники, Рис.8 Деисптограммы спектра ВКР в водороде при 
окружающие колебательные ""Ркуляриой поляризации пучка накачки XeCl лазера. 

линии, и появлялись новые вращательные линии и их спутники. Максимальное количество 

линий от УФ до ПК области спектра (около 70) наблюдалось при оптпмаль}1ых условиях для 

высших колебательных стоксовых компонент, Рис.8. Минимальная ширина каждой 

спектральной линии ВКР повторяла спектральный профиль лишш накачки. Максимальная 

энергия преобразованного излучения в первую и вторую стоксовы компоненты, получешшя 

в работе, составила 2.2 и 1.7 Дж, соответственно. 

В заключении фор.мулируются основные выводы работы. 

1. Для эффективной генерации XeCl лазера с уровнем энсрпт 100 Дж и более при 

возбуждении электронным пучком длительностью пмпульса на полувысоте амплитуды ~ 300 

не необходи.мо обеспечивать однородную накачку (степень неоднородности .менее 30%) с 

удельной мощностью ~ 200 - 400 кВт/см .̂ 

Я 
№ 
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2. Оптимальный состав смеси в XeCl лазере с накачкой электронным пучком зависит 

от мощности накачки н определяется в основном поглощением лазерного излучения 

частицами его активной среды. 

3. Величина минимальной расходимости излучения в широкоапертурных эксимериых 

лазерах с плоскопараллельным и неустойчивым конфокальным резонатором положнтельной 

ветви определяется потоками усилешюго споитапиого излучения. При использовании 

неустойчивого резонатора с обобшенньшн параметрами g: > ! и gj > 1 расходимость 

излучения огршшчивается неоднородностью активной среды . 

4. Для эффективного управления параметрами излучения электроразрядного ХеО 

лазера в режиме ИС необходимо обеспечивать в его активном объеме интенснв[юсть 

внешнего сигнала не менее 0.1 Вт/см .̂ 

5. В широкоапертурно.м XeCl лазере с длительностью импульса 250 не в режиме ИС 

возможно эффективное упрапле1Н1е спектральным составом излучения. При этом неполное 

заполнение активной среды внешним сигналом на озрезке времени от начала накачки до 

начата генерации в приосевои области приводит к полной потере управления спектром, а на 

ее периферии к снижению эффективности в течение импульса генерации. 

6. При усилении днфракшютюго пучка задающего генератора в XeCl лазерной 

системе с выход1Юн апертурой 25x25 см наибольшее влияние на расходн\юсть излучения 

оказывают турбулентные потоки в рабочей среде и па участках его транспортировки в 

воздухе. 

7. Активная среда XcCI усилителя, возбуждаемого электронным пучком, позволяет 

без искажений волнового фронта усиливать излучение с расходимостью- 10 мкрад. 

8. Взаимодействие со средой ВРМБ излучения XeCl лазера с низкой степенью 

когерентности иитенсив1юстью -100 МВт/см^ позволяет рассеивать высококогерентпое 

излучите. Использование это явления в XeCl лазере с резонатором, образованным 

полупрозрачным выходным зеркалом и средой ВРМБ, позволяет формировать в нем 

узкополосное излучение (Д\'=0,3 см ) с малой расходимостью (30% энергии п 0.,). 

9. При ВКР высококогсрент1юго пучка XeCI лазера в парах свинца и сжатом нодороде 

экспериментально достигнута квантовая эффективность преобразования в одну стоксову 

компоненту 92 и 95%, соответстветю. В водороде реалнзова1ю до 70 вранштельно-

колебателын.1х компонент, ширина спектральной лшгии стоксов составила 0.01 см"' а 

расходимость преобразованного излучения была близка к дифракционному пределу. В парах 
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свинца расходимость ограничивалась величиной в несколько 9д, а ширина спектра;н.нон 

линии уровнем 0,05 см . 

Совокупность полученных экспериментальных и расчетно-теоретических 
результатов, их анализ и сделанные выводы представляют из себя новое крупное достижение 
в развитии физики процессов формировамня мощных лазерных импульсов УФ излучения с 
высокой степенью временной и пространстве1Пюй когерентности. 
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