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1. Введение

В настоящее время существует потребность в сравни-
тельно компактных, относительно дешевых и простых в 
эксплуатации лазерных системах с активными элемента-
ми (АЭ) на основе неодимовых стекол, обеспечивающих 
в импульсе длительностью ~ 1 нс энергию до 500 Дж. Та-
кие системы необходимы прежде всего для накачки пара-
метрических усилителей в петаваттных лазерных системах 
чирпованных импульсов [1]. Кроме того, они могут быть 
использованы для накачки лазеров на Ti:сапфире [2], для 
чего требуется длительность импульса излучения около 
30 нс. 

Подобные лазерные системы в настоящее время соз-
даются на основе дисковых или стержневых усилителей. 
Дисковые усилители практически не имеют ограничений 
по излучаемой энергии, в то время как предельная энер-
гия неодимовых лазеров со стержневыми усилителями не 
превышает 300 – 500 Дж [3 – 5] при длительности импульса 
порядка 1 нс. Однако использование стержневых усили-
телей c накачкой от импульсных ксеноновых трубчатых 
ламп, как правило, проще и дешевле по сравнению с ис-
пользованием дисковых усилителей. Стоимость изготов-
ления и эксплуатации лазерной системы в целом в значи-
тельной степени определяется эффективностью выходных 
каскадов ее усилителей.

В настоящей работе приведены результаты исследо-
ваний и модернизации широкоапертурных стержневых 
усилителей на неодимовом стекле, описанных в работах 
[3, 5 – 7], с целью повышения их эффективности. Модер-
низация усилителей касалась в основном конструкции их 
отражателей, типа и числа ламп накачки, а также элек-
трической схемы питания ламп.

Большинство описываемых в литературе конструкций 
стержневых усилителей предполагают под каждый раз-

мер АЭ использование собственных уникальных освети-
телей. Это касается как отражателей, так и ламп накачки. 
Однако это не всегда рационально, т. к. для поддержания 
непрерывной работы лазерной установки требуется посто-
янно иметь в запасе некоторый ассортимент осветителей, 
необходимых для быстрого восстановления работоспо-
собности лазера. Поэтому задача создания эффективного 
унифицированного осветителя АЭ выходных каскадов 
усиления достаточно актуальна.

Описываемые в настоящей работе усилители позво-
ляют использовать любые АЭ диаметром от 60 до 100 мм 
и длиной 300 – 330 мм в одном осветителе. В работе также 
описывается емкостный накопитель энергии (ЕНЭ) для 
питания импульсных ламп накачки усилителей. На осно-
вании проведенных испытаний предложенных усилителей 
сделан вывод об эффективности их использования.

2. Отражатель усилителя

По типу поверхности отражатели можно разделить на 
зеркальные и диффузные. Каждый тип имеет свои пре-
имущества и недостатки. Зеркальные отражатели, обеспе-
чивая более эффективную передачу света на активный 
элемент, как правило, эффективнее диффузных отражате-
лей. Однако неудачный выбор формы зеркального отра-
жателя может свести на нет все его преимущества [8]. Дру-
гим недостатком зеркальных отражателей является то, 
что с их помощью не всегда просто обеспечить равномер-
ное распределение коэффициента усиления (КУ) в объеме 
АЭ. В диффузных отражателях легче обеспечить равно-
мерность КУ, но труднее – высокую эффективность.

В усилителях с тесной упаковкой ламп, описанных в 
[5, 6], как с зеркальными, так и с диффузными отражате-
лями, из-за большой доли излучения накачки, попадаю-
щего обратно в лампу, высокая эффективность обеспечи-
вается только при малых нагрузках на лампы, когда плаз-
ма в них достаточно прозрачна. При высоких нагрузках, 
т. е. когда от усилителей требуется не только высокая эф-
фективность, но и высокие значения КУ, лампы сильно 
поглощают излучение, не попавшее в АЭ. В результате 
длительность импульса накачки сокращается, и спектр 
излучения ламп смещается в синюю сторону [9 – 11]. Это 
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приводит к уменьшению эффективности усилителей с тес-
ной упаковкой в случае высокой нагрузки на лампы.

Как упоминалось выше, тип поверхности отражателя 
осветителя и его форма сильно влияют на эффективность 
лазерного усилителя. Так, в работе [3] экспериментально 
продемонстрировано двукратное увеличение эффектив-
ности усилителя с АЭ диаметром 100 мм при замене диф-
фузного отражателя зеркальным. На рис.1 показаны по-
перечные сечения усилителей с АЭ диаметром 100 мм, 
оснащенных такими отражателями. В усилителе на рис.1,а 
источниками накачки являются 18 ламп ИНП-16/250 [12]. 
Он оснащается диффузным отражателем из керсила. «Тес-
ная геометрия» осветителя с предельным количеством 
ламп приводит к высокой равномерности КУ по попереч-
ному сечению АЭ, однако система питания для такого ко-
личества ламп очень дорогая и громоздкая.

Разработанный нами унифицированный осветитель 
(рис.1,б) оснащен в отличие от предыдущего варианта 
всего восемью лампами ИНП-16/250 и зеркальным отра-
жателем, который изготавливается из полированной ла-
туни с нанесенным гальваническим способом серебром или 
из полированной алюминиевой фольги с защитным покры-
тием [13]. Оба варианта отражателя дают примерно оди-
наковый КУ, однако отражатель из алюминиевой фольги 
гораздо дольше не теряет эффективности, в то время как 
серебряный отражатель требует регулярной полировки и 
чистки. Так, при активной эксплуатации усилителей в 
установке [1, 3] в течение двух лет, за которые было сдела-
но ~1000 вспышек, отражатели из алюминиевой фольги 
не требовали никакой чистки, в то время как отражатели 
с серебряным покрытием нужно было 2 – 3 раза в год очи-
щать от окисла, чтобы КУ не изменялся. 

Отражатель имеет двухсекционную конструкцию. Фор-
ма каждой секции близка к эвольвенте окружности с радиу-
сом, равным радиусу лампы (форма «Винстона») [14, 15]. 
Такая форма отражателя позволяет эффективно переда-
вать энергию с поверхности ламп на поверхность АЭ. 
При этом минимальное количество энергии, излучаемой 
лампами, попадает обратно. Мы численно промоделиро-
вали процесс передачи энергии ламп на АЭ при помощи 
зеркальных и диффузных отражателей. Эти оценки показа-
ли существенное увеличение эффективности (до 1.5 – 2 раз) 
при переходе от диффузного отражателя к зеркальному в 
форме эвольвенты или близкому к нему (по форме) двух-
секционному отражателю. Размеры цилиндрических по-

верхностей АЭ (диаметр D1), окружающей АЭ воды (D2) 
и стеклянной гильзы (D3) влияют на фокусировку излуче-
ния ламп в АЭ, а следовательно, на эффективность усили-
телей и на поперечное распределение КУ в АЭ. В табл.1 
приведены эти размеры для усилителей, испытанных в дан-
ной работе.

3. Емкостный накопитель энергии усилителя

Электрическое питание импульсных ламп усилителя 
с диффузным осветителем старой конструкции (рис.1,а) 
осуществляется с помощью ЕНЭ на основе фольговых 
конденсаторов К75-28, имеющих емкость 100 мкФ и но-
минальное рабочее напряжение 3 кВ [10]. В данном осве-
тителе используется последовательный поджиг каждой из 
18 ламп накачки. В целом, ЕНЭ состоит из девяти отдель-
ных блоков. Суммарный объем и масса системы электро-
питания составляет соответственно около 3 м3 и 2000 кг 
на один усилитель. Большое количество соединительных 
шин и силовых контактов, через которые протекает значи-
тельный по величине (до 10 кА) ток разряда ЕНЭ, опреде-
ляет высокие затраты на изготовление и эксплуатацию 
такого накопителя.

Для питания восьми ламп накачки модернизирован-
ного зеркального осветителя унифицированной конструкции 
(рис.1,б) был разработан компактный высоковольтный 
емкостный накопитель энергии ЕНЭ-60 на базе четырех 
тонкопленочных конденсаторов (ЭЛКОД, Санкт-Петер-
бург) с самовосстанавливающимся диэлектриком типа 
К75-100, имеющих емкость 100 мкФ и номинальное рабо-
чее напряжение 17 кВ [16]. Максимальная запасаемая в 
ЕНЭ-60 энергия Еmax = 58 кДж, а допустимая амплитуда 
импульса разрядного тока – 20 кА. Габаритные размеры 
ЕНЭ-60 600 ́  800 ́  1755 мм (менее 1 м3), масса около 400 кг, 
что меньше соответствующих параметров низковольтно-
го накопителя более чем в три раза по объему и в пять раз 
по массе.

На рис.2 приведена упрощенная электрическая схема 
ЕНЭ-60. Основой данного накопителя являются два иден-
тичных разрядных модуля А1 и А2, каждый из которых 
работает на четыре последовательно соединенные лампы 
накачки ИНП-16/250.

В конденсаторе С1 запасается половина энергии ЕНЭ, 
требуемая для питания ламп Л1 – Л4 (Л5 – Л8). Передача 
энергия в лампы осуществляется с помощью специально 
разработанного тиристорного коммутатора ТК1, выпол-
ненного на четырех последовательно включенных тири-
сторах типа ТИ143-320-50 (ОАО «Электровыпрямитель», 
Саранск). Критический режим разряда, при котором обе-
спечивается полная передача энергии из ЕНЭ в лампы, 
реализован с помощью воздушного дросселя L1.

Для повышения срока службы ламп накачки поджиг 
ламп в ЕНЭ-60 осуществляется с помощью дополнительно-
го малоэнергетичного контура предыонизации (ПИ) [17], 
состоящего из накопительного конденсатора C2 (С2 << С1), 
тиристорного коммутатора ТК2 и токоформирующей цепи 
L2 – R.

Табл.1. Размеры кюветных узлов АЭ.

D1 (мм) D2 (мм) D3 (мм)

60 95 100 
85 108 114 
100 108 114

Рис.1. Поперечное сечение усилителя с диффузным отражателем 
и тесной упаковкой ламп (а) и унифицированного усилителя (б). 
Диаметр АЭ 100 мм.
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При включении ТК2 за счет емкости передающей ка-
бельной линии и емкости отражателя усилителя на зем-
лю на цепочке ламп формируется импульс перенапря-
жения, который имеет колебательный характер (частота 
~0.5 МГц) и амплитуду первого пика, превышающую за-
рядное напряжение на ЕНЭ (U) примерно на 30 % – 35 %, 
что достаточно для надежного пробоя цепочки из четы-
рех ламп. При этом через лампы протекает импульс тока, 
амплитуда которого ~500 А (рис.3,а).

Через интервал времени Dt, составляющий ~80 мкс 
(рис.3,а), запускается основной коммутатор ТК1, что при-
водит к протеканию через лампы импульса рабочего тока 
амплитудой до 10 кА. Величина Dt подбиралась экспери-
ментально таким образом, чтобы обеспечить минимальное 
напряжение на лампах в момент включения ТК1 и возник-
новения основного импульса тока.

Как показали проведенные исследования, поджиг ламп 
без контура ПИ путем подачи на них напряжения от основ-
ного накопительного конденсатора С1 при включении ТК1 
(рис.3,б) приводит к разрушению ламп менее чем через 
10 срабатываний. Разрушение ламп происходило не толь-
ко после вспышки ламп, но и в момент времени, близкий 
к пиковому значению тока (рис.4). Это противоречит из-
вестному механизму разрушения ламп при использовании 
традиционных систем их поджига [10]. По-видимому, дан-
ное явление объясняется тем, что при таком поджиге раз-
ряд ламп происходит в режиме, отличном от паспортно-
го, который не позволяет лампам работать с ресурсом, 
определяемым изготовителями.

Зарядка накопительных конденсаторов С1 и С2 обоих 
модулей до заданного напряжения 10 – 14 кВ осуществля-
ется от одного зарядного устройства (на рис.2 не показа-
но). Очевидно, что для получения высокой эффективно-

сти лазерного усилителя необходимо стремиться макси-
мально повышать величину энергии, передаваемой из 
накопителя в лампы, при одновременном обеспечении 
требуемого ресурса их работы (количество вспышек до 
разрушения лампы).

Как известно, ресурс ламп накачки определяется па-
раметром нагрузки

fx = E/Ex, (1)

где E – энергия, передаваемая в лампу от ЕНЭ; Ex = 
22 000 ld (LC)1/4 – энергия разрушения лампы в джоулях 
[9]; l и d – длина и диаметр разрядного промежутка (в сан-
тиметрах); L и C – индуктивность и емкость разрядного 

Рис.2. Упрощенная электрическая схема разрядного контура 
ЕНЭ-60: 
ТК1 – основной тиристорный коммутатор; ТК2 – тиристорный 
коммутатор схемы предыонизации (ПИ); ПК – передающая кабель-
ная линия (кабель РK50-11-13); С1, С2 – накопительные конденса-
торы; L1, L2 – токоформирующие дроссели; Л1 – Л8 – импульсные 
лампы ИНП-16/250.

Рис.3. Осциллограммы напряжения на четырех лампах (луч 1, 
5 кВ/дел.) и тока через лампы (луч 2, 2 кА/дел.) при использовании 
контура ПИ (а) и без ПИ (б); U = 13.5 кВ.

Рис.4. Осциллограммы импульсов тока для ЕНЭ-60 без схемы ПИ 
при разрушении ламп. В контуре 1 лампы не разрушились (I1), а в 
контуре 2 лампы разрушились во время вспышки при параметре 
нагрузки fx = 0.376 (жирная линия I2).
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контура (в генри и фарадах). Так, для ламп ИНП-16/250 
энергия Еx = 10.5 кДж.

При внешнем поджиге ламп, рекомендуемом произво-
дителями, их ресурс (примерное количество вспышек, ко-
торые лампы выдерживают без разрушения) эмпирически 
связан с параметром нагрузки степенной зависимостью:

Nx = fx
–8.5. (2)

В мощных лазерных системах максимальные значе-
ния параметра нагрузки обычно выбираются в диапазоне 
0.3 – 0.5. Для параметра нагрузки fx = 0.4, который дости-
гается при зарядном напряжении ЕНЭ-60 13 кВ, ресурс 
ламп ИНП-16/250 в соответствии с (2) должен превышать 
2400. Для режима редко повторяющихся импульсов, харак-
терного для работы мощных лазерных усилителей (одна 
вспышка в 30 мин), такое количество безотказных сраба-
тываний, как правило, вполне приемлемо.

Емкостный накопитель ЕНЭ-60 с контуром ПИ по-
зволил произвести более 50 срабатываний лазерного уси-
лителя при повышенной нагрузке ламп ( fx = 0.483) без их 
разрушения.

4. Измерение коэффициента усиления

Для измерения КУ усилителей, собранных на базе уни-
фицированного осветителя, в качестве АЭ использо вались 
неодимовые фосфатные стекла типа ГЛС-22. Для предот-
вращения «сброса люминесценции» торцы усилителей 
скашивались на угол 7.5°, а боковая поверхность подвер-
галась травлению. Концентрация ионов неодима в сте-
клах для каждого диаметра стержня подбиралась такой, 
чтобы поперечное распределение КУ было близко к рав-
номерному. Для усилителей с АЭ диаметром 100 и 85 мм 
это значение составило 3 ́  1019 см–3, а для усилителей с 
диаметром АЭ 60 мм – 6 ́  1019 см–3 [7]. На рис.5 приведена 
упрощенная оптическая схема измерения КУ. За дающий 
генератор (ЗГ) с АЭ из Nd:YLF с частотой повторения 
2 Гц генерировал импульсы длительностью 15 нс с энер-
гией 1 мДж. После расширения телескопом, лазерный пу-
чок проходил через АЭ усилителя, объектив О и попадал 
на ПЗС-камеру. Объектив проецировал выходную по-
верхность АЭ на ПЗС. Посредством расщепителей часть 
излучения ответвлялась на входе и выходе усилителя и 
направлялась на фотоприемники. Регистрируя распреде-
ление интенсивности излучения на выходе холодного уси-
лителя (при КУ, равном 1), можно определить попереч-
ное распределение КУ. С помощью фотодиодов на входе 
и выходе усилителя измерялся интегральный по попереч-
ному сечению АЭ коэффициент усиления.

На рис.6 в первой колонке приведены распределения 
КУ по поперечным сечениям для усилителей с АЭ различ-
ных диаметров. Накопитель ЕНЭ-60 в процессе измере-

ния работал в штатном режиме, т. е. со схемой ПИ. Как 
видно из рисунка, вариации КУ наблюдаются в основном 
в радиальном направлении, в то время как в азимутальном 
направлении они становятся заметными только в АЭ 
большого диаметра. Однако следует отметить, что такие 
изменения КУ не препятствуют использованию подобных 
усилителей. Радиальные вариации, наблюдаемые, как прави-
ло, и в усилителях с диффузным отражателем [5], обычно 
компенсируются подходящим профилем лазерного пучка. 
Азимутальные вариации можно уменьшить при парном 
использовании усилителей. При этом усилители развора-
чиваются вокруг оси один относительно другого на угол 
p/8. На рис.6 во второй колонке приведены результаты 
численного умножения поперечных распределений КУ, 
показанных в первой колонке, на поперечное распределе-
ние КУ, повернутое на угол p/8. Как видно из рис.6, пар-
ное использование усилителей заметно снижает азимуталь-
ные вариации КУ. Так, на радиусе, равном 80 % от радиуса 
АЭ, азимутальная вариация КУ для двух неразвернутых 
усилителей с АЭ диаметром 100 мм составляет 12 % –13 %, 
а для двух развернутых усилителей – не более 6 % – 7 %. 
Для многокаскадного усилителя последовательное при-
менение подобной методики, при которой пары развер-
нутых на угол p/8 усилителей разворачиваются на угол 
p/16, может свести азимутальные вариации КУ к прене-
брежимо малому уровню.

Поперечное распределение КУ при изменении энергии 
накачки меняется незначительно. Поэтому для измерения за-Рис.5. Оптическая схема измерения КУ в усилителях.

Рис.6. Поперечное распределение КУ усилителей, собранных на базе 
унифицированного осветителя для АЭ диаметром 60 мм и длиной 
300 мм, Е = 36 кДж (а), для АЭ диаметром 85 мм и длиной 300 мм, 
Е = 33 кДж (б) и для АЭ диаметром 100 мм и длиной 300 мм, Е = 
36 кДж (в). Левая колонка – экспериментальные данные, правая 
колонка – численное моделирование КУ двух усилителей, поверну-
тых вокруг оси друг относительно друга на угол p/8.
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висимостей КУ от энергии накачки далее мы приводим толь-
ко усредненные по поперечному сечению АЭ значения КУ.

Для усилителей с АЭ диаметром 100 мм было проведе-
но сравнение значений КУ для различных типов отража-
телей и ЕНЭ. Схематический разрез усилителей с диффуз-
ным отражателем и 18 лампами накачки представлен на 
рис.1,а, накопитель для этого типа усилителей собирал-
ся по традиционной схеме на низковольтных конденсато-
рах LNK-P4X-55-400 (ICAR, Италия) или на конденса-
торах К75-40.

Как следует из рис.7, КУ усилителей с АЭ из неодимо-
вого фосфатного стекла диаметром 100 и длиной 300 мм 
при использовании ЕНЭ-60 с контуром ПИ на 20 % – 25 % 
выше, чем КУ усилителей без ПИ, что согласуется с ре-
зультатами работы [18]. Если учесть, что без ПИ лампы 
с высокой вероятностью (не более чем за 10 импульсов) 
разрушались, то выгода от использования системы ПИ 
становится еще очевиднее. Анализ различных типов отра-
жателей показал почти двукратное увеличение эффектив-
ности усилителей с зеркальными отражателями (рис.1,б) 
по сравнению с усилителями, оснащенными диффузны-
ми отражателями (рис.1,а). Усилители с АЭ других раз-
меров исследовались только в случае ЕНЭ-60 со схемой 
ПИ и зеркальными отражателями.

На рис.8 приведены зависимости КУ от энергии, за-
пасенной в конденсаторах накопителя, для АЭ различных 

диаметров. Как видно из этого рисунка, для усилителей 
с АЭ диаметром 100 мм КУ не превышает 3 при энергии 
Е = 30 кДж. Для усилителей меньших размеров рост КУ 
наблюдается и при Е > 30 кДж.

5. Заключение

На основании приведенных в настоящей работе иссле-
дований можно сделать следующие выводы.

Унифицированный ряд эффективных усилителей с АЭ 
большой апертуры (диаметр 60 – 100 мм), оснащенных зер-
кальным двухсекционным отражателем формы «Вин стон», 
обладает незначительными азимутальными вариациями 
поперечного распределения КУ. Эти неоднородности лег-
ко компенсируются путем поворота усилителей вокруг их 
оси на различные углы.

Использование разработанного нами компактного вы-
соковольтного емкостного накопителя энергии ЕНЭ-60 
со схемой ПИ для питания ламп накачки усилителей спо-
собствовало уменьшению габаритов лазерной установки, 
повышению КУ усилителей и позволило работать с пара-
метрами нагрузки, превышающими 0.4, без разрушения 
ламп. При этом была достигнута мощность излучения 
330 ГВт в импульсе длительностью 1 нс. Высокая (70 %) эф-
фективность преобразования излучения лазера во вторую 
гармонику подтверждает высокое качество лазерного из-
лучения в установках при использовании усилителей [3].
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Рис.7. Зависимость среднего по поперечному сечению КУ для уси-
лителя с АЭ из неодимового фосфатного стекла диаметром 100 мм 
и длиной 300 мм от энергии накопителя. Отражатель зеркальный 
(рис.1,б), накопитель ЕНЭ-60 без схемы ПИ ( ); отражатель зер-
кальный (рис.1,б), накопитель ЕНЭ-60 со схемой ПИ ( ); отража-
тель диффузный (рис.1,а), накопитель низковольтный ( ).

Рис.8. Зависимость среднего по поперечному сечению КУ для уси-
лителей с АЭ различных диаметров, собранных на базе унифици-
рованного осветителя с питанием от ЕНЭ-60. 


