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1. Введение

В начале 1960-х годов Н.Г.Басов выдвинул идею коге-
рентного суммирования лазерных пучков. Сущность этой 
идеи заключалась в том, чтобы в результате частотного 
преобразования нескольких лазерных пучков (источни-
ков накачки) в активной среде создать так называемый 

лазер второго каскада (когерентный сумматор). В таком 
сумматоре значительная часть энергии лазера (лазеров) 
накачки должна быть сосредоточена в одном простран-
ственно когерентном пучке, расходимость которого долж-
на быть много меньше расходимости источника накачки. 
При этом многократно повышается интенсивность излу-
чения и плотность его энергии и, следовательно, увеличи-
вается яркость лазерного излучения по сравнению с сум-
марной яркостью пучков накачки.

Приоритетные и основополагающие работы (теоре-
тические и экспериментальные), направленные на созда-
ние и исследование систем когерентного суммирования 
лазерных пучков – когерентных сумматоров, проводились 
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в Лаборатории квантовой радиофизики (КРФ) ФИАНа 
с середины 1960-х годов. 

Начальным этапом успешного осуществления идеи 
Н.Г.Басова по когерентному суммированию лазерных пуч-
ков стали полупроводниковые лазеры с оптической (ла-
зерной) накачкой [1 – 8], в частности так называемые из-
лучающие зеркала [8], предложенные Н.Г.Басовым еще в 
1963 г. и созданные в 1965 г.

Принципиальное преимущество излучающего зерка-
ла перед другими типами лазеров с лазерной накачкой, 
например лазерами на красителях, заключается в его кон-
струкции, рассмотренной в [9].

К сожалению, в те годы (середина шестидесятых) еще 
не были разработаны достаточно мощные, эффективные 
и сравнительно дешевые лазерные источники накачки, 
такие, например, как современные полупроводниковые 
диодные лазеры. Не было и средств доставки их излуче-
ния к излучающему зеркалу, таких как современные во
локонно-оптические световоды. Потребовалось несколько 
десятилетий, прежде чем излучающие зеркала Н.Г.Басова 
возродились под новым названием – дисковые лазеры. 
В настоящее время они работают как на активированных 
стеклах, так и на полупроводниках (полупроводниковые 
дисковые лазеры) [10] и нашли практическое применение.

Во второй половине 1960-х годов были созданы мощ-
ные высокоэнергетичные взрывные фотодиссоционные ла-
зеры (ВФДЛ). И тогда остро встала необходимость созда-
ния когерентных сумматоров. Н.Г.Басов и И.И.Собель- 
ман предложили разрабатывать такие лазеры-сумматоры 
на основе вынужденного комбинационного рассеяния. 
Нам было поручено осуществить эту идею на практике 
в совместных работах с ВНИИЭФ (ВНИИ Эксперимен
тальной физики), который тогда возглавлял Ю.Б.Харитон 
(ЮБ). В настоящее время ВНИИЭФ носит название Фе
деральный ядерный центр (г.Саров).

К тому времени мы уже накопили опыт эффективно-
го  преобразования лазерного излучения методами ВКР 
[6, 7, 11] в процессе работ по созданию и исследованию 
полупроводниковых лазеров с оптической накачкой. Этот 
опыт, а также созданные устройства, схемы и конструции 
[12, 13] очень пригодились нам в дальнейшем в совмест-
ных работах с ВНИИЭФ по созданию мощных высоко
энергетичных комбинационных (ВКР) лазеров на жидких 
азоте и кислороде, проводившихся в период с 1967 г. по 
1976 г. В результате этих работ были созданы первые мощ-
ные ВКР-лазеры – когерентные сумматоры – на жидких 
азоте и кислороде при накачке излучением взрывных фо-
тодиссоционных иодных лазеров (ВФДЛ) на C3F7I.

Получаемые результаты передавались для дальнейше-
го масштабирования в НПО «Астрофизика», где соответ-
ствующие разработки велись в подразделении В.К.Орлова 
под непосредственным руководством Е.М.Земскова. Заме
чательные достижения НПО «Астрофизика» в этой обла-
сти представлены в книге [14], в которой, к сожалению, 
не  нашли отражения результаты наших совместных ра-
бот с ВНИИЭФ [15, 16]. Н.Г.Басов был генератором идей, 
организатором и участником всех основных работ этого 
направления (как и многих других). Можно очень много 
говорить об этом уникальном человеке, одном из вели-
чайших ученых XX века, общение с которым было всегда 
вдохновляющим и плодотворным. 

Вклад в развитие всего этого направления внесли мно-
гие сотрудники Лаборатории КРФ ФИАНа, ВНИИЭФ, 
НПО «Астрофизика», ГОИ и других организаций. К со-

жалению, некоторых из участников этих работ уже нет 
в живых. Считаем своим долгом перед ними, равно как и 
перед теми, кто сейчас здравствует, рассказать о выпол-
ненных работах, в которых нам посчастливилось уча-
ствовать. 

2. Мощные ВКР-лазеры. Начало

2.1. Необходимость преобразования и когерентного 
суммирования излучения ВФДЛ

В течение 1965 – 1966 гг. в результате совместных ра-
бот Лаборатории КРФ ФИАН (В.С.Зуев, В.А.Катулин, 
О.Ю.Носач и др.) и ВНИИЭФ (С.Б.Кормер и др.) были 
созданы мощные высокоэнергетичные иодные ВФДЛ на 
длине волны l = 1.315 мкм.

Энергия такого лазера уже тогда достигала несколь-
ких килоджоулей в импульсе длительностью ~10 мкс и 
было очевидно, что в ближайшие годы она может увели-
читься еще на два порядка. Перспектива применения лазе-
ров, например в системе ПРО, становилась реальной. Од
нако существенным недостатком ВФДЛ, препятствовав-
шим их практическому использованию, была сравнитель-
но большая расходимость пучка, Qpdl =~ (0.5 –1) ́  10–2 рад, 
что затрудняло применение лазера, снижая его «дально-
бойность».

Необходимо было найти и разработать способ пре
образования излучения ВФДЛ и на его основе создать 
преобразователь со следующими характеристиками.

1. Энергия Wpdl i нескольких (N) лазеров накачки долж-
на быть сосредоточена с максимальным КПД h в одном 
пространственно когерентном пучке преобразователя c 
энергией Wcs:

W Wcs pdli
i

N

1

h=
=

/  =~ hNWpdl,

т. е. должно осуществляться когерентное суммирование 
излучения нескольких лазеров. Сам же преобразователь 
представляет собой когерентный сумматор (КС).

2. Расходимость Qcs лазерного пучка КС должна быть 
во много раз меньше расходимости излучения накачки 
Qpdl: Qcs << Qpdl.

3. Диаметр dcs пучка преобразователя должен быть 
много меньше диаметра dpdl лазеров накачки: dcs << dpdl.

Таким образом, основные и принципиальные требо-
вания к КС вкратце можно сформулировать следующим 
образом: энергия и мощность нескольких лазеров накач-
ки должны быть сконцентрированы с максимальным КПД 
в одном пучке КС с диаметром, меньшим диаметра пучка 
каждого из «слагаемых» ВФДЛ. При этом расходимость 
лазерного пучка КС должна быть много меньше расходи-
мости лазеров накачки.

Как было сказано, в 1966 г. для преобразования и ко-
герентного суммирования мощных высокоэнергетичных 
лазерных пучков ВФДЛ Н.Г.Басов и И.И.Собельман пред-
ложили использовать вынужденное комбинационное рас-
сеяние. Таким образом, преобразователем – когерентным 
сумматором – должен был стать комбинационный лазер 
(КЛ). Достоинствами ВФДЛ как источников накачки для 
ВКР были большая мощность и, главное, высокая моно-
хроматичность. Большая мощность давала возможность 
получать достаточно высокую интенсивность накачки Ip, 
необходимую для оптимального режима работы КЛ.
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При ВКР усиление стоксовой компоненты интенсив-
ностью Ist(0) на длине L происходит по экспоненциально-
му закону [15 – 20]:

IS(L) = IS(0) exp(gIpL),

где g – коэффициент усиления при ВКР. Для жидкого 
кислорода при длине волны накачки lp = 1.315 мкм g = 
1.5 ́  10–10 м/Вт. Отсюда следует, что инкремент b = gIpL 
экспоненциального усиления стоксовой компоненты ВКР 
пропорционален интенсивности накачки Ip, которая должна 
быть весьма значительной. Например, чтобы получить ин-
кремент b = 15 нужна интенсивность накачки Ip = 1011 Вт/м2.

2.2. ВКР-лазеры как когерентные сумматоры.  
Начало работ по КЛ в Лаборатории КРФ

В конце 1966 г. под руководством Н.Г.Басова нача-
лась практическая разработка мощных ВКР-лазеров как 
когерентных сумматоров. Теоретическим обоснованием 
этих работ занимались И.И.Собельман, его сотрудники 
Е.А.Юков, В.Д.Алексеев а также О.Н.Крохин и В.С.Ле
тохов.

Большим авторитетом среди нас пользовался И.И.Со
бельман. У него был особый дар предельно ясно, доступ-
но, живо, увлекательно и образно изложить любую идею, 
любой результат. Вот два характерных примера. 

В ФИАНе для молодых физиков был организован 
цикл лекций. Их читали ведущие ученые, среди которых 
был и И.И.Собельман. Его лекция произвела особенно 
сильное впечатление на слушателей. После нее они обра-
тились к организатору цикла с просьбой еще раз пригла-
сить И.И.Собельмана. Организатор попытался возразить:

– Ребята, Собельман занимался с нами два часа. При 
подготовке лекции минимальная затрата времени втрое 
превышает ее длительность. Нельзя так злоупотреблять 
добротой человека.

– Не нужно ему никакой подготовки, – ответили слу-
шатели, – и без нее нам будет интересно и полезно. Так и 
скажи ему: «Игорь Ильич, расскажите нам что-нибудь!»

На одном из межведомственных совещаний, в котором 
принимал участие И.И.Собельман, обсуждались «оружей
ные» лазеры, их возможности как средства борьбы с ра-
кетами. Один из участников совещения, военный, возразил:

– Ну что особенного в вашей лазерной «противора
кете», даже если она несет энергию в десять мегаджоу-
лей. Ведь это всего-навсего полтора килограмма тротила. 
Стоит ли лазерный «огород городить»? Не проще ли раз-
работать для этой задачи обычную противоракету, кото-
рая может нести взрывчатку с гораздо большей энергией? 

Ответ И.И.Собельмана на этот вопрос был таким: 
– Разумеется, ваша противоракета – вещь хорошая. 

Но у нашей, лазерной, есть одно небольшое преимуще-
ство: она летит со скоростью света.

Всем стало все ясно, и на этом дискуссия по заданно-
му вопросу закончилась.

Просвещать нас в области физики ВКР И.И.Собель- 
ману самоотверженно и плодотворно помогал его ученик 
Е.А.Юков – тогда еще совсем молодой, но, несмотря на 
возраст, удивительно глубоко и зрело мыслящий теоре-
тик. Он наглядно и просто, «по-собельмановски», растол-
ковывал нам физические модели и механизмы ВКР.

Лабораторные экспериментальные исследования про-
водила группа в то время еще совсем молодых, двадцати-

летних физиков, инженеров и техников. В эту группу вхо-
дили И.Г.Зубарев (был неформальным лидером группы), 
В.Ф.Ефимков, В.Г.Смирнов, В.И.Мишин, М.Г.Смирнов, 
А.В.Котов, Ю.И.Карев, В.В.Бочаров, А.Н.Киркин, М.Г.Ган
гардт, О.А.Логунов, А.К.Запольский и В.Н.Волков. 

2.2.1. Активные среды для мощных ВКР-лазеров –  
жидкие азот и кислород

Первая проблема, которую необходимо было решить, 
заключалась в выборе активного вещества для мощного 
и высокоэнергетичного ВКР-преобразователя. Это веще-
ство должно было быть оптически прозрачным в широком 
диапазоне длин волн, включая ближний ИК диапазон. Оно 
должно было выдерживать без повреждения большие све-
товые потоки лазерного излучения, обладать достаточно 
высоким коэффициентом усиления на стоксовой частоте, 
иметь достаточно большую критическую мощность само-
фокусировки и не иметь других конкурирующих нели-
нейных эффектов со сравнимыми пороговыми интенсив-
ностями накачки. Кроме того, это вещество должно было 
быть доступным в достаточно больших количествах. 
После проведенного анализа и соответствующих опытов 
мы пришли к заключению, что практически есть только 
два вещества, которые удовлетворяют всем перечислен-
ным требованиям, – жидкие азот и кислород.

2.2.2. Криогенные кюветы, обеспечивающие высокую 
оптическую однородность жидких азота и кислорода

Для их использования в качестве активной среды ВКР-
преобразователя были разработаны специальные крио-
генные оптические кюветы. За основу были взяты те, ко-
торые мы применяли для накачки полупроводниковых 
лазеров стоксовой компонентой ВКР рубинового лазера 
в жидком азоте. Главная задача, которую предстояло ре-
шить в процессе борьбы за малую расходимость КЛ, со-
стояла в достижении высокой оптической однородности 
его активной среды. Эксперименты показали, что для по-
лучения криогенного вещества с необходимой оптической 
однородностью одной вакуумной изоляции сосуда с жид-
ким азотом недостаточно, поэтому были сконструирова-
ны кюветы с двумя дополнительными охлаждающими ру-
башками и двумя вакуумными промежутками.

Конструкция такой оптической криогенной кюветы-
криостата «Супер» показана на рис.1. Особенность кон-
струкции заключалась в том, что рабочая (оптическая) 
камера помещалась в термостатирующую камеру, запол-
ненную жидким азотом. При этом обе они находились 
внутри охлаждаемого экрана, расположенного в вакуум-
ной части кюветы. Такой экран защищал как термостати-
рующую, так и рабочую (оптическую) камеру от теплово-
го воздействия. Все это в целом минимизировало темпе-
ратурные градиенты и тем самым обеспечивало высокую 
оптическую однородность активной среды. Оптическая 
однородность «сверхчистой» криогенной жидкости (жид-
кий азот) была такова, что неопытный наблюдатель не 
мог на глаз определить, есть ли в рабочем объеме кюветы 
жидкий азот или его там нет. С жидким кислородом было 
проще: он «выдавал» себя голубоватой окраской. 

 На рис.2 показаны фотографии кювет, а также изо-
бражения миры и крестов автоколлиматора, сфотогра-
фированных через кювету с жидким азотом длиной 1 м. 
Максимальное число штрихов миры 12 мм–1, толщина ли-
ний на кресте автоколлиматора соответствует угловому 
разрешению 10'' (5 ́  10–5 рад).
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В лабораторных условиях проводились предваритель-
ные экспериментальные исследования. Были изучены раз-
личные схемы комбинационных лазеров, их физические 
характеристики, свойства и особенности. Рассматривались 
различные схемы накачки – от продольной под разными 
углами до поперечной. Измерялись пороговые интенсив-
ности возбуждающего излучения, определялась оптиче-
ская прочность всех элементов схемы. Разрабатывались 
оптимальные конструкции резонаторов, калибровалась 
измерительная аппаратура и проводились другие предва-
рительные работы. Эксперименты проводились с им-
пульсами накачки наносекундного диапазона с энергия-
ми на уровне нескольких джоулей.

В лабораторных опытах в качестве источников на-
качки применялись твердотельные лазеры на рубине и 
неодимовом стекле с модулированной добротностью. Они 
успешно моделировали ВФДЛ по интенсивности и тем 

самым позволяли изучать основные физические свойства 
будущих мощных комбинационных лазеров. Однако ма-
лые (наносекундные) длительности импульсов, а значит, 
и малые плотности энергии накачки не позволили нам 
заранее обнаружить и устранить такие неприятные эф-
фекты, как разрушение окон кювет и потеря прозрачно-
сти активной среды.

В 1966 г. установку, на которой проводились опыты, 
посетил знаменитый ЮБ – Юлий Борисович Харитон, 
один из создателей советской атомной бомбы, трижды 
Герой Социалистического Труда, который в то время воз-
главлял ВНИИЭФ. Демонстрация действующего КЛ на 
жидком азоте понравилась ЮБ, и он заметил принимав-
шему и сопровождавшему его Н.Г.Басову:

– Вы всего две недели назад рассказывали мне об идее, 
а здесь – уже ее воплощение.

Ответ Н.Г.Басова звучал как похвала нашим трудам: 
– Наши сотрудники работают оперативно.
Нам не хватило духу признаться, что первые результа-

ты по ВКР мы получили еще до беседы на эту тему ЮБ с 
Н.Г.Басовым и что решающую роль здесь сыграли оптиче-
ские криогенные кюветы, ранее разработанные В.Ф.Ефим
ковым и В.Г.Смирновым для накачки полупроводнико-
вых лазеров на арсениде галлия.

3. Мощные комбинационные лазеры  
с накачкой от ВФДЛ. Совместные работы 
Лаборатории КРФ ФИАНа и ВНИИЭФ

3.1. Начало совместных работ, их основные участники

Успешные лабораторные опыты с КЛ на жидком азо-
те (а позже и на жидком кислороде) показали, что их 
можно масштабировать, применяя для накачки излуче-
ние мощных взрывных иодных ВФДЛ на C3F7I с lpdl = 
1.315 мкм. Длины волн КЛ (первая стоксова компонента 
ВКР) при возбуждении излучением ВФДЛ составляли 
1.89 мкм (жидкий азот) и 1.65 мкм (жидкий кислород).

Однажды в начале 1967 г. Н.Г.Басов сказал: 
– Я решил направить вас в «поле».
И мы «пошли в поле», т. е. поехали во ВНИИЭФ. Со

вместные с ВНИИЭФ полигонные опыты начались вес-
ной 1967 г. Основным составом, становым хребтом научно-
технического «десанта» Лаборатории КРФ во ВНИИЭФ 
были В.Ф.Ефимков и В.Г.Смирнов. В разное время вме-
сте с ними работали также М.Г.Гангардт, А.Н.Киркин, 
В.Н.Волков. Возглавляли выездную группу А.З.Грасюк 
с  И.Г.Зубаревым, сменяя друг друга. Нашим опекуном 
и наставником, особенно во время первых опытов, был 
В.А.Катулин. Он в качестве представителя Лаборатории 
КРФ трудился во ВНИИЭФ с 1965 г. и знал все особен
ности работы «в поле».

Во ВНИИЭФ мы непосредственно сотрудничали с от-
делом С.Б.Кормера, в основном с лабораторией, которую 
возглавлял К.Б.Юшко. Хочется сказать несколько слов 
об этом замечательном человеке, безвременно скончав-
шемся в 1977 г. Ким Борисович (КБ) был не только высо-
коквалифицированным физиком, отличным организато-
ром работ, но еще и добрым, отзывчивым, трудолюби-
вым, терпеливым человеком. Мы работали с ним и его со-
трудниками (А.С.Елутин, В.М.Изгородин, Ю.В.Куратов, 
Ю.В.Долгополов и др.) в течение ряда лет в полном со-
гласии. Однажды А.З.Грасюк спросил его:

Рис.1.  Конструкция оптической криогенной кюветы-криостата 
«Супер»:	
1 – рабочая камера; 2 – охлаждающая камера; 3 – экранирующая 
камера; 4 – окно рабочей камеры; 5 – наружное окно; 6 – подвиж-
ная охлаждаемая шторка; 7 – торцевой экран; 8 – хладопровод, 9 – 
аварийный клапан; 10, 12 – вентили; 11 – манометр; 13 – клапан.

Рис.2.  Оптические криогенные кюветы для комбинационных лазе-
ров на жидком азоте и жидком кислороде, разработанные В.Ф.Ефим
ковым и В.Г.Смирновым. Рабочие диаметр и длина кювет (слева 
направо): 2 и 20 см (1965 г.), 7 и 50 см (1968 г.), 10 и 100 см (кювета 
«Супер», 1972 г.) (а). Мира и крест автоколлиматора, сфотографи-
рованные через кювету с жидким азотом длиной 1 м. Максимальное 
число штрихов миры 12 мм–1, толщина линий на кресте автоколли-
матора соответствует угловому разрешению 10'' (5 ́  10–5 рад) (б).
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– Мы с тобой работаем почти пять лет, и за все это 
время не только ни разу не поругались, но и ни разу не 
поспорили на повышенных тонах. И это при моем, мягко 
выражаясь, не мирном характере. Как тебе это удается?

КБ улыбнулся: 
– Есть такое слово: терпение. Его я всегда стараюсь 

помнить во всех производственных отношениях с людьми.
Один из его сослуживцев как-то заметил: 
– Ким никогда не «разряжается» на людей, все удер-

живает в себе. Это очень трудно и далеко не безвредно 
для здоровья.

К этому следует добавить, что такое самопожертвова-
ние и есть истинная любовь к людям, которая была у КБ.

Отдел ВНИИЭФ, с которым мы сотрудничали, воз-
главлял Самуил Борисович Кормер (СБ), который отнюдь 
не был формальным руководителем-администратором. 
Он вникал во все подробности нашей совместной рабо-
ты, участвовал в планировании опытов и особенно в об-
суждении их результатов. Его профессиональные знания 
при всей их обширности и глубине до встречи с нами не 
включали в себя нелинейную оптику, поэтому в процессе 
таких обсуждений он большое внимание уделял «обще
образовательным» вопросам, быстро повышая свой на-
учный уровень в этой области. Такие «учебные» беседы 
были очень полезны и для нас, ибо ничто, пожалуй, так 
не способствует повышению глубины понимания профес-
сионалом полученных им результатов, как изложение их 
непрофессионалу на понятном ему уровне.

А.З.Грасюк вспоминает:
«Многому можно было поучиться у СБ, например уме-

нию быстро постигать новое, ответственности, обязатель-
ности, чрезвычайной работоспособности, упорству, твер-
дости в вопросах, которые он считал принципиальными, 
а также великодушию и чувству юмора. Однажды плано-
вая серия опытов, на которые мы прибыли, не состоя-
лась. СБ сказал мне, что их аппаратура подготовлена не 
полностью, и поэтому проводить опыты слишком риско-
ванно. Все доводы в пользу безотлагательного проведе-
ния опытов, аргументы типа «риск – благородное дело» 
разбивались о непоколебимое решение СБ. Он пытался 
(совершенно справедливо, но, увы, безрезультатно) втол-
ковать, что в данном случае рисковать нельзя, так как мо-
ральные потери в случае неудачи будут слишком велики. 

– Вы срываете план-график работ, кипятился я, мне 
придется доложить об этом Басову! 

– Докладывайте, Николай Геннадиевич меня поймет, – не-
возмутимо отвечал СБ и, как говорится, как в воду глядел. 

НГ на мою жалобу-ябеду среагировал совершенно спо-
койно, предложил продолжать подготовку к новым опы-
там. И вот через несколько месяцев последовало наказа-
ние за мою вздорность и нетерпимость. У нас «забарахлила» 
аппаратура, и приступить своевременно к запланирован-
ным опытам не смогли на этот раз мы. СБ был в это вре-
мя в Москве, мы встретились, и я с виноватым видом из-
ложил ситуацию. 

– Вы срываете план-график работ! – повторил СБ мои 
в свое время произнесенные неразумные слова, но эта его 
шутка до меня «не дошла». Видимо, вид у меня был очень 
расстроенный, и СБ поспешил меня успокоить: 

– Не волнуйтесь, Аркадий, и не огорчайтесь, я на Вас 
жаловаться Харитону не побегу.

Наконец-то я все понял, поднял вверх руки и сказал: 
– Сдаюсь! 
Мы рассмеялись, и инцидент был исчерпан».

3.2. Неожиданные препятствия и их преодоление

В первых же опытах мы столкнулись с двумя явления-
ми, препятствовавшими успеху. Во-первых, из-за недо-
статочной оптической прочности стекла окна кювет раз-
рушались. Во-вторых, при достаточно высокой плотно-
сти энергии и интенсивности накачки активная среда те-
ряла прозрачность.

Начались поиски физических механизмов обнаружен-
ных неприятностей, и вскоре причина была установлена. 
Она оказалась одинаковой для обоих явлений. Это был 
эффект, в свое время открытый Г.А.Аскарьяном: «вски-
пание» облучаемого вещества в результате нагрева лазер-
ным излучением поглощающих центров (микропримесей), 
содержащихся в веществе. В жидкой среде вокруг погло-
щающих центров из-за их нагрева образуются пузырьки, 
на которых как в тумане рассеивается излучение. В твер-
дой среде (стекло) такие пузырьки приводят к разруше-
нию стекла. Оба явления (как потеря прозрачности, так и 
разрушение окон кюветы) проявились лишь в полевых 
опытах, где длительность импульсов составляла ~10 мкс. 
В лабораторных условиях они не наблюдались, т. к. там 
использовались наносекундные импульсы, и для роста пу-
зырьков не хватало времени нагрева. Способ решения 
обеих проблем был один и тот же – очистка вещества от 
поглощающих микропримесей.

Следует отметить, что уже в первых лабораторных 
экспериментах (1966 г.) по реализации идеи Н.Г.Басова 
(ОКГ второго каскада) в лазере на красителе мы убеди-
лись в эффективности фильтрации его жидкой активной 
среды. Такая фильтрация привела к увеличению КПД ге-
нерации с 6 % до 30 % при одинаковой накачке. В отли-
чие от эффекта Аскарьяна, это был, скорее всего, линей-
ный эффект, обусловленным большой концентрацией рас-
сеивающих микровключений.

Очистка стекла от микропримесей – это разработка 
технологии изготовления абсолютно чистого (беспримес-
ного) стекла. Ратовать за него мы начали сразу же после 
первых полевых опытов во ВНИИЭФ, когда догадались 
о причинах разрушения окон наших криогенных кювет. 
Однако убедить научно-техническое сообщество в этом 
удалось не сразу. Не все соглашались с тем, что, как ска-
зано в одной из басен И.А.Крылова, «ларчик просто от-
крывался». На одном из совещаний мы заявили, что все 
дело в «грязи», т. е. в поглощающих микропримесях. Од
нако нам возразили, что проблема гораздо сложнее, чем 
мы предполагаем, ею надо заниматься всерьез, привлекать 
теоретиков. Присутствовавший на совещании И.И.Со
бельман заметил как бы про себя, но достаточно громко: 

– Теоретиков по грязи.
И все же нам поверили. Одним из первых, кто пове-

рил, был директор филиала ГОИ Г.Т.Петровский. Под 
его руководством в филиале ГОИ была разработана уни-
кальная технология изготовления беспримесного кварце-
вого стекла, Из него были изготовлены оптически проч-
ные подложки, которые дали возможность многократно 
повысить энергию мощных КЛ.

3.2.1. Фильтр для удаления микропримесей
Кюветы мы заполняли жидким азотом из сосудов 

Дьюара, получаемых с азотной станции ФИАНа. В ходе 
экспериментов было установлено наличие потерь излу
чения, причем как линейных, так и нелинейных, в крио-
генной среде. Причиной этих потерь были различные 
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твердые микровключения самых разных размеров – от 
одного до нескольких сотен микрон. Имевшимися в на-
шем распоряжении фильтрами Петрянова и металлокера-
мическими фильтрами с размерами пор 20 – 50 мкм пол-
ностью избавиться от этих микровключений не удавалось.

Для очистки криогенных жидкостей требовались спе-
циальные и весьма дорогостоящие импортные фильтры, 
которых у нас не было. Однако В.Г.Смирнов придумал 
фильтрующую систему, которая оказалась ничуть не хуже 
и даже в определенной мере лучше заграничной. Фильтр 
состоял из 40 стеклянных шайб диаметром 60 мм и тол-
щиной 2 мм с отверстием в центре диаметром 10 мм. На
бор помещался в специальный сосуд, криогенная жид-
кость (азот или кислород) нагнеталась в центральную 
часть набора и очищалась, просачиваясь наружу меж-
ду шайбами, подобно тому, как проходит масло в авто-
мобильном масляном фильтре. Поверхности стеклянных 
шайб обрабатывались специальным образом, в резуль
тате чего между ними получались субмикронные каналы 
(по современной терминологии – нанопоры). Проходя по 
этим каналам, криогенная жидкость оставляла в них свои 
микропримеси и в результате практически полностью от 
них очищалась. Такой фильтр можно было разобрать, 
очистить пластины от накопившихся на них микропри
месей и собрать снова. Это было большим преимуще-
ством фильтров В.Г.Смирнова перед невозобновляемыми 
импортными.

В СССР качество обработки поверхностей оптических 
изделий характеризовалось классами точности. Поверх
ности подложек, предназначавшихся для напыления на 
них диэлектрических зеркал или для внесения их в лазер-
ный пучок, полировались по 14-му классу точности. По
верхности пластин, использовавшихся нами для создания 
фильтра, были отполированы по 12-му классу точности, 
что обеспечило средний размер шероховатости поверх-
ности ~200 нм. Поэтому фильтр из набора таких пластин 
позволял нам очистить жидкий азот от твердых микро-
включений с размерами свыше 200 – 300 нм. Это позволи-
ло решить проблему ухудшения прозрачности активной 
среды при лазерном облучении импульсами с интенсив-
ностью ~107 Вт/см2 и длительностью ~10 мкс.

В результате необходимости очистки возникла другая 
проблема. Заполнение кюветы через фильтр требовало 
значительного времени, порядка всего рабочего дня. Те
перь уже нельзя было, как раньше, готовить кювету для 
экспериментов в начале каждого рабочего дня, поэтому 
мы разработали устройство для автоматического поддер-
жания уровня жидкого азота в охлаждающей рубашке [12], 
благодаря чему однажды заполненная кювета поддержи-
валась в рабочем состоянии в течение нескольких меся-
цев! Обычно перебирать кювету приходилось только по-
сле оптического разрушения ее окон лазерным излуче
нием накачки или генерации.

Результаты очистки были впечатляющими. Так, напри-
мер, пучок юстировочного лазера, проходящий через та-
кую «сверхчистую» рабочую среду, оставался невидимым 
даже при наблюдении под самым малым углом, т. е. от-
сутствовал эффект Тиндаля. Это свидетельствовало о том, 
что концентрация центров рассеяния (а значит, и погло-
щающих микропримесей) была ничтожно малой. Но са-
мое главное: криогенная рабочая жидкость оставалась 
прозрачной при любых рабочих значениях интенсивности 
и плотности энергии накачки. Эффект Аскарьяна удалось 
устранить.

3.3. Растровые фокусирующие системы

Весьма непростой оказалась проблема оптимального 
ввода мощного высокоэнергетичного излучения накачки 
в оптическую кювету. Схема КЛ такова, что его плотное 
зеркало расположено «на фоне» фокусирующей системы, 
на которой сосредоточено излучение накачки, например 
несколько ее пучков. Поскольку зеркало частично пере-
крывает излучение накачки, это перекрытие должно быть 
минимальным. Иначе говоря, площадь плотного зеркала 
КЛ должна быть много меньше площади фокусирующей 
системы. В то же время поперечный размер пятна фоку
сировки в активной среде должен быть примерно равен 
соответствующему размеру зеркала или немного меньше 
его. И самое главное: распределение интенсивности на-
качки в пятне должно быть максимально однородным по 
сечению. Из этого следует еще одно требование к фоку
сирующей системе. Она должна быть достаточно корот-
кофокусной: фокусное расстояние должно соствлять по-
рядка половины длины активной среды, чтобы произведе-
ние расходимости накачки на фокусное расстояние было 
минимальным. Из сказанного понятно, что сферическая 
оптика (линза или зеркало) были непригодны в качестве 
фокусируюшей системы.

Стало ясно, что всем этим требованиям может удо-
влетворить только растровая фокусирующая система. Луч
ше всего подошло бы мозаичное составное (адаптивное) 
зеркало, элементы которого расположены на управляе-
мой сферической поверхности. Подобный зеркальный 
растр впоследствии был создан и успешно применялся в 
НПО «Астрофизика». Но в те годы (1967 г.) возможности 
изготовить такое адаптивное зеркало у нас не было, да и 
время не позволяло. И в результате наших совместных 
поисков, в которых участвовал О.Ю.Носач, решение было 
найдено: использовать стеклянный растр, или, пользуясь 
терминологией его создателей, «ребристую линзу» [13]. 
Такая оптическая система представляла собой две скре-
щенные граненые цилиндрические линзы. Ширина грани 
на каждой линзе делалась равной требующемуся размеру 
фокального пятна. В результате такие скрещенные цилин-
дрические граненые линзы образовывали набор призм – 
призменный растр (рис.3). Он разлагал проходящий сквозь 

Рис.3.  Фокальное распределение интенсивности излучения накач-
ки (а) при использовании обычной линзы (1) и фокусирующего рас-
тра (2), а также фотография растровой фокусирующей системы (б). 
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него пучок (пучки) накачки на множество элементарных 
пучков квадратного сечения. При этом каждый такой 
элементарный пучок проходил через одно и то же место 
фокальной плоскости, образуя квадратное фокальное пят-
но. В результате такая растровая фокусирующая система 
собирала излучение от одного или нескольких независи-
мых лазеров в пятно квадратного сечения с однородным 
распределением интенсивности.

Для более эффективного взаимодействия накачки с ге-
нерируемым (или усиливаемым) стоксовым излучением в 
активную среду в некоторых лабораторных опытах поме-
щался светопровод такого же квадратного сечения (рис.4). 
Такая конструкция использовалась нами для когерентно-
го суммирования излучения нескольких лазерных пучков 
с помощью как ВКР, так и ВРМБ.

3.4. Первый успешный опыт

В первые несколько месяцев работы (весна 1967 г. – 
начало 1968 г.) полевые опыты не давали результатов, ко-
торые уже были получены в лабораторных опытах. КЛ 
по «классической» схеме запустить долго не удавалось. 
Шла борьба с упомянутой выше потерей прозрачности 
жидкого азота. Он использовался как рабочее вещество 
вплоть до перехода на жидкий кислород в 1971 г. Испы
тывались также различные оптические схемы ввода на-
качки и вывода преобразованного излучения в попытках 
избежать разрушения окон криогенных кювет, совершен-
ствовались сами кюветы.

И вот, наконец, в марте 1968 г. наши упорные труды 
увенчались первым успехом. КЛ на жидком азоте с накач-
кой от ВФДЛ заработал, «теорема существования» была 
доказана! Его характеристики были скромными: энергия – 
порядка сотни джоулей в импульсе длительностью около 
7 мкс, расходимость 2 мрад, КПД около 20 %. Но и этот, 
казалось бы, весьма скромный результат дался всем нам 
нелегко.

В процессе подготовки опыта нас, фиановцев, пресле-
довали неудачи. Почти в каждом звене сложной цепи по-
следовательных действий, как нарочно, случались сбои 
и  перебои. По правилам полигона, после определенно-
го этапа действий наших коллег из ВНИИЭФ работа не 
могла быть остановлена вплоть до срабатывания «изде-
лия». Нашей фиановской группе не оставалось иного вы-
хода, как оставаться на площадке и биться до победного 
конца, пока не будут преодолены все возникшие на нашем 

пути препятствия. Сотрудники ВНИИЭФ трудились по-
сменно, нас же некому было заменить. В результате до 
момента срабатывания «изделия», до объявления по связи 
знаменитой команды «Работаем!» мы проработали прак-
тически без перерыва, без сна и отдыха тридцать шесть 
(36!) часов. И наша трудовая вахта была вознаграждена: 
получен первый результат!

А.З.Грасюк вспоминает:
– Было около девяти утра, рабочий день во ВНИИЭФ 

уже начался, когда я позвонил С.Б.Кормеру и сообщил 
об удаче. Он попросил меня приехать с полигона и рас-
сказать подробности опыта. В проходной корпуса надо 
было оттянуть на себя задвижку ячейки, где помещался 
пропуск, который проверит часовой. После выполнения 
этого несложного действия у меня, по-видимому, произо-
шло какое-то «отключение», сбой во времени. Открыв 
глаза, я увидел часового и еще двух его товарищей, с ин-
тересом смотревших на меня. На мой вопрос, все ли в по-
рядке с моим пропуском, часовой, улыбаясь, ответил, что 
с пропуском все в порядке, но что они впервые видят че-
ловека, который спит стоя, ни к чему не прислоняясь и ни 
за что не держась. До сих пор сам не могу понять, как это 
у меня получилось.

После обсуждения результатов с С.Б.Кормером, кото-
рое было, как обычно, интересным и полезным, меня до-
ставили в гостиницу, где я присоединился к моим товари-
щам (В.Ф.Ефимкову и В.Г.Смирнову), спавшим богатыр-
ским сном после трудов праведных.

Начало было положено, «процесс пошел»!

3.5. Долгий и трудный «полигонный» путь вперед

Успех вдохновил нас. Теперь надлежало его развить – 
увеличивать энергию КЛ, КПД преобразования накачки, 
уменьшать расходимость. Казалось, теперь все пойдет 
быстро и результативно. Но вскоре стало ясно, что впе
реди еще долгий и трудный путь, на котором будут не 
только успехи, но и неудачи.

Сначала (с 1967 по 1970 г.) в качестве активной среды 
мы использовали жидкий азот. При длине волны накачки 
1.315 мкм длина волны первой стоксовой компоненты, на 
которой работали наши КЛ, составляла 1.89 мкм. Однако 
соответствующие измерения, проведенные сотрудниками 
ВНИИЭФ, показали, что такое излучение сильно погло-
щается в атмосфере. Поэтому с 1971 г. мы перешли на 
жидкий кислород в качестве активной среды. В этом слу-
чае длина волны первой стоксовой компоненты состав
ляла 1.65 мкм и как раз попадала в полосу прозрачности 
атмосферы.

Применялись две основных схемы КЛ: генератор и уси-
литель в режиме насыщения внешним стоксовым сигна-
лом (на длине волны первой стоксовой компоненты). 

Базовая схема КЛ-генератора показана на рис.5. Ис
пользовались ее варианты с различными типами резона-
тора: «плоским» (т. е. с плоскими зеркалами), неустойчи-
вым и «плоским длинным», в котором расстояние между 
зеркалами достигало 23 м.

Каждый из вариантов схемы исследовался в специ
альной серии опытов. В табл.1 представлены результаты 
тех из них, в которых удавалось решить задачи, имевшие 
принципиальное значение. 

Так, в декабре 1968 г. впервые одновременно были ре-
лизованы две принципиальные идеи: когерентное сумми-
рование и увеличение яркости. Для накачки использова-

Рис.4.  Растровая фокусирующая система – призменный растр в со-
четании со светопроводом.
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лись два ВФДЛ с энергией по 340 Дж в каждом при дли-
тельности импульса 7 мкс. Активной средой служил жидкий 
азот, заполнявший криогенную кювету с рабочей длиной 
1 м и рабочим диаметром 7 см.

В «кислородном» опыте 28 декабря 1972 г. были по-
лучены рекордные для того времени характеристики КЛ-
генератора: энергия в импульсе 2.5 кДж при КПД преоб-
разования 40 %. Активной средой служил жидкий кисло-
род в нашей лучшей криогенной кювете «Супер» с рабо-
чей длиной 1 м и рабочим диаметром 10 см.

В «кислородном» опыте в августе 1973 г. с использо-
ванием кюветы «Супер» достигнуты первые успехи в борь-
бе за уменьшение расходимости преобразованного излу-
чения и увеличение его яркости. Применение неустойчи-
вого резонатора позволило уменьшить расходимость до 
0.26 мрад и почти на четыре порядка увеличить яркость 
по сравнению с яркостью накачки.

В «кислородном» опыте в декабре 1973 г. наряду с энер-
гией в импульсе 1.1 кДж было получено увеличение ярко-
сти более чем на четыре порядка (в 1.1 ́  104 раз).

Результаты опытов по схеме генератор – усилитель 
(рис.6) с насыщающим внешним сигналом на длине вол-
ны первой стоксовой компоненты 1.65 мкм представле-
ны в табл.2. Достоинство этой схемы состоит в том, что 
она позволила получить сочетание малой расходимости 
(0.16 мрад) с относительно высоким КПД (40 %). Увели
чение яркости достигало рекордного значения 3 ́  104. Не
достаток схемы заключался в ее большей сложности: не-
обходимо было иметь специальный генератор в качестве 
источника насыщающего внешнего сигнала на длине вол-
ны первой стоксовой компоненты.

4. Заключение

Мы представили результаты развития одной из идей 
Н.Г.Басова, связанной с когерентным суммированием и 
повышением качества лазерных пучков. В первой поло-

Табл.1.  Комбинационные лазеры-генераторы с накачкой от иодных ВФДЛ ( lp =1.315 мкм). Активные среды: жидкий азот (N2, lS = 
1.89 мкм) и жидкий кислород (О2, lS = 1.65 мкм).

Дата
Актив-	
ная 	
среда

Резонатор Накачка Генерация
Плот-	
ность 
энергии 	
(Дж/см2)

Пло-	
щадь 
сечения 
пучка 	
(см2)

КПД по 
энергии 	
Wg /Wp

(%)

Расходи-	
мость 	
Q (мрад)

Увели-	
чение 
яркости 	
b = Bg /Bp

Тип
Длина 	
L (м)

Энергия 	
Wp (Дж)

Длитель
ность tp 
(мкс)

Энергия 	
Wg (Дж)

Длитель
ность tg 
(мкс)

Декабрь 	
1968 г.

N2 Плоский 2.3
2 ́  340 = 
680

7 176 5 40 4.4 26 2.5 2 ́  102

Декабрь 
1972 г.

O2 Плоский 2.3 6250 15 2500 10 110 23 40 2 3.6 ́  102

Август 	
1973 г. 

O2
Неустой
чивый

2.5 	
М = 4

1000 7 200 5 58 3.5 20 0.26 6 ́  103

Декабрь 
1973 г.

O2
«Плоский, 
длинный»

12 6600 15 1100 92 12 17 0.35 1.1 ́  104

Табл.2.  Комбинационные лазеры на жидком кислороде по схеме генератор – усилитель.

Дата

Накачка	
( lp = 1.315 мкм)

Входной сигнал 	
( lSt1 = 1.65 мкм)

Усиленный сигнал

КПД по 
энергии 	
Wout /Wp

(%)

Увели-	
чение 
яркости 	
Bout /Bp

Энергия 	
Wp (Дж)

Длитель-	
ность tp 
(мкс)

Площадь 
сечения 	
пучка 
накачки 
Sp (см2)

Энергия	
Win (Дж)

Площадь 
сечения 	
пучка 
входного 
сигнала 	
Sin (см2)

Расхо
димость 
Q (мрад)

Энергия	
Wout 
(Дж)

Площадь 
сечения 	
пучка вы-	
ходного 
сигнала 	
Sout (см2)

Расхо
димость 	
Q (мрад)

Май 	
1976 г.

590 7 200 22 4 0.09 250 4 0.16 40 3 ́  104

Сентябрь	
1976 г.

4800 15 2500 61 10 0.2 1250 10 0.44 25 1 ́  104

Рис.5.  Схема ВКР-лазера – когерентного сумматора.

Рис.6.  Схема ВКР-лазера – когерентного сумматора, режим уси
ления.
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вине 1960-х годов для реализации этой идеи использова-
лись полупроводниковые лазеры с лазерной накачкой и, 
в частности, излучающие зеркала, называемые ныне дис-
ковыми лазерами. Перспективными когерентными сум-
маторами мощных лазерных пучков с большой энергией 
в импульсе стали предложенные Н.Г.Басовым и И.И.Со
бельманом и описанные здесь комбинационные лазеры 
на ВКР в жидком азоте и жидком кислороде с накачкой 
от иодных взрывных фотодиссоциационных лазеров. Та
кие КЛ с энергией в импульсе до 2.5 кДж и расходимо-
стью ~10–4 рад были созданы в результате совместных 
работ ФИАНа и ВНИИЭФ.

В процессе подготовки и проведения этих работ в Ла
боратории КРФ были решены следующие основные зада-
чи, обеспечившие успех совместных работ.

– Найдены, изучены и обоснованы оптимальные ак-
тивные среды (жидкие азот и кислород) для мощных КЛ 
с большой энергией в импульсе.

– Разработаны способы очистки этих криогенных жид-
костей от микро- и нанопримесей, что позволило устра-
нить нелинейные потери излучения накачки и преобра
зованного излучения в активной среде. Это обеспечило 
эффективную работу КЛ – когерентных сумматоров с 
большой выходной энергией (несколько килоджоулей) и 
открыло пути ее дальнейшего увеличения.

– Созданы криогенные кюветы, обеспечивающие вы-
сокую оптическую однородность жидких азота и кисло-
рода, что позволило получать малую расходимость пре-
образованного излучения (~0.1 мрад) с большой плот
ностью энергии (сотни Дж/см2).

– Разработаны растровые фокусирующие системы, соз-
дающие оптимальную концентрацию излучения накачки 
в активной среде.
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