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1. Введение

Лазеры на неодимовом стекле с энергией пико- и нано-
секундных импульсов в сотни джоулей и выше использу-
ются в физике высоких энергий и при лазерном УТС [1, 2], 
для лабораторного моделирования астрофизических явле-
ний [3, 4], а также для получения сверхсильных полей – ла-
зерных импульсов петаваттной мощности. В последнем 
случае лазеры на неодимовом стекле применяются как 
непосредственно для усиления чирпированных фемтосе-
кундных импульсов [5], так и (после преобразования во 
вторую гармонику) для накачки кристаллов титан-сап
фира [6 – 10] или параметрических кристаллов [11 – 14]. 
Особенностью параметрического усиления является ко-
роткая длительность импульса накачки – она должна 
быть порядка 1 нс, т. е. такой же, как и длительность чир-
пированного импульса.

Технологические трудности в изготовлении стержне-
вых лазерных усилителей на неодимовом стекле ограни-
чивают их максимальный диаметр – около 10 см. Такой 
диаметр имеют оконечные усилители лазера накачки ком
плекса PEARL [12]. Энергия наносекундных импульсов 
при данной апертуре не может превышать 250 – 300 Дж 
из-за мелкомасштабной самофокусировки, приводящей к 
пробою. В то же время запасенная в активных элементах 
энергия гораздо больше. Чтобы безопасно извлечь эту 
энергию за один импульс, нами была предложена и реа-
лизована [15] идея усиления двух последовательно рас-
пространяющихся, разнесенных во времени импульсов, 
что эквивалентно удлинению импульса. Эти импульсы про-
ходят по одним и тем же элементам лазера накачки и мо-
гут эффективно извлекать запасенную в усилителях энер-

гию. К тому же, как было показано в [16], временные ис-
кажения каждого из импульсов в процессе усиления в не-
сколько раз меньше, чем для одного импульса, усиливаемо-
го до той же суммарной энергии, что облегчает формиро-
вание квазипрямоугольных импульсов на выходе лазерных 
усилителей и позволяет более эффективно преобразовы-
вать такое импульсное излучение во вторую гармонику.

В [15] были достигнуты энергии двух импульсов 300 и 
200 Дж при задержке между импульсами 7 нс. Этот ре-
зультат был получен для «старой» версии лазера, в кото-
рой использовались вакуумные пространственные филь-
тры с длиннофокусными и потому слабо аберрационны-
ми линзами. Пространственный фильтр (кеплеров теле-
скоп с диафрагмой в фокальной перетяжке) переносит 
изображение с одного лазерного усилителя на последую-
щий, согласует диаметры лазерного пучка в усилителях и 
отсекает высокие пространственные гармоники. Длина 
пространственных фильтров была равна ~ 9 м. Поскольку 
между усилителями осуществлялся перенос изображения, 
то на один усилитель так же, как и на пространственный 
фильтр, приходилась длина 9 м. Для оптимизации рабо-
чего пространства мы уменьшили длины пространствен-
ных фильтров до 4 м. Лазер стал в два раза компактнее, 
но линзы телескопов оказались существенно более абер-
рационными, при этом суммарная сферическая аберра-
ция всех телескопов не уменьшала КПД при удвоении ча-
стоты в кристалле KDP. Однако повторение эксперимен-
тов с усилением двух последовательных импульсов для 
компактной версии лазера выявило следующую пробле-
му: второй импульс перестал проходить через простран-
ственные фильтры. Исследованию и решению этой про-
блемы – “запиранию” фильтров – посвящена настоящая 
работа.

2. Проблема запирания пространственных 
фильтров

Схема эксперимента представлена на рис.1. Импульс 
задающего Nd : YLF-генератора длительностью 1 нс на 
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длине волны 1054 нм с энергией до 3 мДж разбивался на 
две реплики с ортогональными поляризациями, причем и 
отношение энергий, и время задержки регулировались. 
После этого импульсы направлялись в многокаскадный 
усилитель на неодимовом стекле, состоящий из стержне-
вых усилителей с диаметрами от 10 до 100 мм. Между усили
телями располагались вакуумные пространственные филь
тры и изоляторы Фарадея, рассчитанные на работу с про-
извольной поляризацией излучения. На рис.1 показаны 
только последние два усилителя и один фильтр, подроб-
ное описание схемы можно найти в работе [15]. На выхо-
де лазера усиленные импульсы разделялись поляризато-
ром на два канала. После удвоения частоты в кристаллах 
KDP эти импульсы используются для накачки парамет
рических усилителей. Выходная диагностика включала в 
себя измерение с помощью CCD-камер распределений 
плотности энергии в ближней и дальней зонах, измерение 
с помощью быстрого фотодетектора осциллограмм им-
пульсов, а также измерение с помощью пиродетектора их 
суммарной энергии. При измерении распределений плот-
ности энергии в ближней зоне пучки, соответствующие 
каждому импульсу, разделялись поляризатором (двулу-
чепреломляющим клином из исландского шпата) и оба 
попадали на одну CCD-камеру.

Образование плазмы в фокальной перетяжке является 
причиной запирания пространственного фильтра, т. к. ла
зерное излучение рассеивается на неоднородной плазме. 
Для предотвращения этого диафрагма изготавливается 
из материала, состоящего из как можно более тяжелых 
атомов. В наших экспериментах использовался тантал. 
Для того чтобы пространственный фильтр выполнял 
свою функцию по очистке лазерного пучка от мелкомас-
штабных неоднородностей, радиус диафрагмы обычно 
выбирается равным 10 – 20 дифракционным радиусам пуч
ка [17, 18]. Исходя из этого, радиус Rd диафрагмы про-
странственного фильтра ПФ (рис.1), линзы которого име

ли фокусное расстояние 2 м, был взят равным 0.45 мм, что 
составляло примерно 15 дифракционных размеров. Как 
показали эксперименты, наносекундный импульс с энер-
гией 250 Дж свободно проходит через такой фильтр, т. е. 
рассеяние излучения на плазме не наблюдается. Тем не ме-
нее плазма в этой области все же появляется, что было об-
наружено во время экспериментов с двумя импульсами.

При задержке между импульсами 7 нс (как в [15]) вто-
рой импульс не проходил через фильтр при достижении 
энергией первого импульса значения 6.7 Дж. Уменьшение 
времени задержки до 1.8 нс позволило наблюдать начало 
запирания пространственного фильтра при энергии пер-
вого импульса около 120 Дж. Подробнее это будет обсуж-
даться в разд.4 настоящей статьи. Таким образом, плазма 
появляется даже при сравнительно небольшой энергии 
первого импульса. Вопрос лишь во времени заполнения 
диафрагмы плазмой. Чем выше энергия первого импуль-
са, тем более горячая плазма образуется на границе диа-
фрагмы, тем быстрее она заполняет отверстие и тем мень-
ше времени нужно, чтобы запереть пространственный 
фильтр.

Оценим время разлета абляционной плазмы с грани-
цы диафрагмы. Как известно, скорость адиабатическо
го расширения газа в вакуум определяется выражением 
[19,20]

U = 2Cs /( g – 1),

где Cs – скорость звука (для плазмы – ионно-звуковая 
скорость); g – показатель адиабаты. Для одноатомного 
идеального газа g = 5/3, поэтому U = 3Cs – хорошо извест-
ная формула для оценки скорости разлета плазмы в ваку-
ум. Ионно-звуковая скорость

Cs = m
k T Z /

i

B e
1 2
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Рис.1.  Схема лазера накачки комплекса PEARL:	 	 	 	 	 	 	 	 	
ЗГ – задающий генератор; У – стержневые усилители на неодимовом стекле диаметром 100 мм; ПФ – вакуумный пространственный 
фильтр; П – поляризаторы; К – клин из исландского шпата; ОК – оптические клинья; ГВГ – генераторы второй гармоники; ПД – пироде-
тектор (измеритель энергии); БФД – быстрый фотодетектор (измеритель осциллограмм импульсов); CCD – цифровые камеры (измерите-
ли распределений плотности энергии в дальней (CCD1) и ближней (CCD2) зонах дифракции излучения); Л – диагностическая линза; 
ЗО – зеркало с отверстием; ПУ – усилители из неодимового стекла меньшего диаметра и пространственные фильтры между ними.
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где kB – постоянная Больцмана; Te – температура элек-
тронной компоненты; Z – средняя кратность ионизации 
плазмы; mi – масса иона. Температура электронов может 
быть оценена из энергетического балансного уравнения 
для стационарного расширения плазмы с концентрацией, 
близкой к критической, в вакуум, выведенного, напри-
мер, в работе [21]:

0.8Id = 4nc  kBTeCs,

где Id – интенсивность лазерного излучения на краю диа-
фрагмы; nc – критическая концентрация плазмы; коэффи-
циент 0.8 определяет долю поглощенного лазерного из-
лучения, мы взяли его характерное среднее значение (см., 
напр., [22]).

Сопоставляя приведенные выше формулы, получаем 
скорость разлета в вакуум для плазмы, образованной при 
абляции излучением с длиной волны 1054 нм в тантало-
вой диафрагме:

U = a(IdZ)1/3,

где a = 6.6 ́  102 см×с–1×Вт–1/3. Для оценки положим, что 
ионизация тантала полная и Z = 73. Тогда при интенсив-
ности на диафрагме порядка 5 ́  1011 Вт/см2 (что соответ-
ствует энергии импульса 120 Дж, см. разд.3) скорость U » 
2.2 ́  107 см/с и плазма заполнит диафрагму радиусом 
0.45  мм примерно за 2 нс. Если интенсивность на диа-
фрагме будет порядка 3 ́  1010 Вт/см2 (что соответствует 
энергии импульса 6.7 Дж), то U » 8.6 ́  106 см/с и плазма 
заполнит диафрагму радиусом 0.45 мм примерно за 5 нс. 
Данные оценки хорошо согласуются с получаемыми в 
эксперименте значениями.

Наиболее простой способ исключить запирание филь-
тров – увеличить размер диафрагмы. Однако в этом слу-
чае нивелируется ее функция пространственной фильтра-
ции лазерного пучка. Для того чтобы выяснить, насколь-
ко можно увеличить радиус диафрагмы и каковы условия 

образования абляционной плазмы на ее поверхности, мы 
провели подробное исследование распределения интен-
сивности лазерного излучения в плоскости диафрагмы 
пространственного фильтра ПФ. Был выбран именно 
этот фильтр, т. к. он самый нагруженный с точки зрения 
плотности энергии излучения в фокальной перетяжке, а в 
предыдущих фильтрах и плотность энергии, и сферичес
кие аберрации меньше.

3. Измерение распределения интенсивности 
в фокусе пространственного фильтра

Излучение с выхода усилителя У100_2, отраженное 
двумя стеклянными клиньями, поступало на диагности-
ческую линзу с фокусным расстоянием 2.64 м (рис.1). В фо
кальной плоскости, оптически сопряженной с фокальной 
плоскостью пространственного фильтра ПФ, располага-
лось зеркало с отверстием радиусом 0.78 мм. Через отвер-
стие проходила приосевая часть лазерного пучка, отражен
ное от зеркала излучение попадало в 16-битную CCD-ка
меру. Плоскости зеркала и матрицы CCD-камеры также 
были оптически сопряжены с помощью объектива. Таким 
образом, CCD-камера измеряла распределение плотно-
сти энергии в фокальной плоскости пространственного 
фильтра ПФ. За несколько импульсов распределение бы
ло измерено с динамическим диапазоном  106 благодаря 
изменению взаимного расположения центра отверстия в 
зеркале и центра падающего на него лазерного пучка, а 
также использованию калиброванных светофильтров пе-
ред CCD-камерой.

На рис.2 представлены результаты измерений при 
разных энергиях импульса на входе в пространственный 
фильтр. Каждый рисунок – результат объединения дан-
ных, полученных для нескольких импульсов с одинако-
вой энергией, у которых измерялись разные части попе-
речного распределения плотности энергии. В белых обла-
стях в форме полумесяца данные отсутствуют, поскольку 
для всех импульсов эти области соответствовали либо от-

Рис.2.  Распределения плотности энергии e в фокальной плоскости пространственного фильтра ПФ при различных энергиях лазерного 
импульса E; Q – азимутальный угол. Цветные варианты рис.2 – 6 помещены на сайте нашего журнала http://www.quantum-electron.ru.
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верстию в зеркале, либо низкому уровню сигнала – меньше 
электронных шумов CCD-матрицы. Пространственный и 
угловой масштабы, указанные на осях, соответствуют 
масштабам в фокальной плоскости ПФ. На рис.3 приве-
дены усредненные по азимутальному углу зависимости.

Из рис.2 и 3 видно, что с ростом энергии импульса в 
дальней зоне проявляется кольцевая структура, которая 
связана с мелкомасштабной самофокусировкой из-за ку-
бической нелинейности. В соответствии с [23] максимум 
усиления пространственных возмущений наблюдается при 
азимутальном угле Qmax = (2n0 n2I )1/2, где I – интенсив-

ность лазерного излучения, n0 – линейный показатель 
преломления, а n2 – коэффициент нелинейности. В фо-
кальной плоскости телескопа ПФ углу Qmax соответству-
ет пространственный масштаб rmax = FQmax, где F = 2 м – 
фокусное расстояние линзы телескопа. Значения Qmax, 
указанные на рис.3, рассчитаны для n0 = 1.58, n2 = 3.2 ́  
10–7 см2/ГВт (фосфатное неодимовое стекло) и для диамет
ра пучка на входе в ПФ 83 мм. Видно, что углы Qmax хо-
рошо совпадают с положением максимумов эксперимен-
тальных кривых.

При Q << Qmax влияние мелкомасштабной самофоку-
сировки мало, но распределения плотности энергии в 
дальней зоне все равно отличаются от распределений для 
дифракционно-ограниченных пучков из-за аберраций в 
оптических элементах лазера, главным образом из-за сфе
рических аберраций в линзах пространственных филь-
тров. Результаты расчета с учетом сферической (и только 
сферической) аберрации во всех линзах оптического трак
та приведены на рис.4, где также показано распределение 
для безаберрационного пучка с плоской фазой на входе в 
ПФ. Амплитуда поля на входе в ПФ при этих расчетах 
бралась из измеренных распределений плотности энер-
гии в ближней зоне пучка, а амплитуда сферической абер-
рации составляла примерно 4p, т. е. связанная с ней до-
бавка к фазе излучения d j » 4pr 4/R 4

A, где RA = 5 см – ра-
диус усилителя У100_2.

Из рис.4 видно, что сферическая аберрация вносит 
основной вклад в уменьшение числа Штреля (до ~ 0.15). 
При r < 330 мкм экспериментальные данные достаточно 
хорошо совпадают с расчетными с учетом сферической 

Рис.3.  Усредненные по азимутальному углу Q распределения 
плотности энергии e в фокальной плоскости пространственного 
фильтра ПФ.

Рис.4.  Распределения плотности энергии в фокальной плоскости телескопа ПФ: экспериментальные и теоретические для безаберрацион-
ного пучка и для пучка со сферической аберрацией, накопленной во всех линзах оптического тракта.
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аберрации. При бóльших r экспериментальные зависимо-
сти лежат выше теоретических из-за рассеяния лазерного 
пучка на дефектах оптических элементов, таких как пыль, 
царапины, шероховатость поверхности, оптические про-
бои. Именно в этой области находится выбранное нами 
значение радиуса диафрагмы Rd в пространственном 
фильтре ПФ (Rd = 0.45 мм). Таким образом, основную 
роль в образовании плазмы на границе диафрагмы игра-
ют рассеянные на дефектах оптических элементов компо-
ненты лазерного пучка, а не аберрации оптических эле-
ментов.

Из рис.4 также видно, что даже кратное увеличение 
радиуса диафрагмы не вызовет значительного уменьше-
ния интенсивности излучения на ее границе. Тем не менее 
увеличение диафрагмы приводит к увеличению времени 
заполнения ее плазмой и, следовательно, к улучшению ус
ловий для прохождения через пространственный фильтр 
двух импульсов, распространяющихся друг за другом с 
определенной задержкой.

До каких же значений можно увеличивать радиус диа-
фрагмы? Очевидно, что диафрагма должна отсекать наи-
более быстро растущие части углового спектра пучка. 
Как следует из рис.3, этой цели будут удовлетворять диа-
фрагмы с радиусом вплоть до 2 мм, отсекающие все шу-
мовые компоненты с Q > 1 мрад. Однако шум с меньши-
ми углами Q, хотя и слабо усиливается из-за самофокуси-
ровки, также приводит к модуляции пучка в ближней 
зоне. Диафрагма должна сглаживать такую модуляцию 
до приемлемого уровня, чтобы после усиления в следую-

щем активном элементе интенсивность лазерного излуче-
ния не достигла порога пробоя активной среды.

Оценки скорости плазмы (см. разд.2) показывают, что 
при энергии первого импульса 220 Дж для свободного 
прохождения второго (задержанного на 1.8 нс) импульса 
через пространственный фильтр нужна диафрагма с Rd > 
0.55 мм. Целью экспериментов, описанных в следующем 
разделе, являлось получение двух примерно одинаковых 
импульсов с максимальной энергией без запирания про-
странственного фильтра ПФ. Для этого нами была изго-
товлена диафрагма с радиусом Rd = 0.8 мм.

4. Прохождение двух импульсов через  
пространственный фильтр при различных 
радиусах диафрагмы

Мы сравнили три конфигурации пространственного 
фильтра ПФ: с диафрагмой радиусом 0.45 мм, с диафраг-
мой радиусом 0.8 мм и без диафрагмы. В этих экспери-
ментах усилитель У100_2 не накачивался. На рис.5 пред-
ставлены осциллограммы импульсов и поперечные рас-
пределения плотности энергии в ближней зоне на выходе 
из ПФ. Соотношение энергий первого и второго импуль-
сов на выходе из задающего генератора составляло при-
мерно 1: 4. Осциллограммы измерялись с помощью бы-
стрых фотодиодов и осциллографа с полосой пропуска-
ния 2 ГГц. Их совместный импульсный отклик имел дли-
тельность около 300 пс. Отметим, что, хотя оба импульса 

Рис.5.  Распределения плотности энергии для первого и второго импульсов на выходе из ПФ и осциллограммы мощности импульсов P в 
той же точке (сплошные кривые) и на выходе задающего генератора (до усиления в неодимовом стекле) (штриховые кривые) для радиу-
сов диафрагмы в ПФ 0.45 (а) и 0.8 мм (б), а также в отсутствие диафрагмы (в).
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приходили на один и тот же фотодиод, судить о соотно-
шении их мощностей по осциллограмме некорректно, т. к. 
коэффициенты ослабления импульсов были неодинаковы.

На рис.5,а видна дополнительная модуляция в попе-
речном распределении. Кроме того, на осциллограмме 
второго импульса сразу после его максимума имеется 
скол. И скол, и модуляция свидетельствуют о рассеянии 
излучения второго импульса на плазме, образующейся в 
области диафрагмы. В экспериментах с большей диа-
фрагмой (рис.5,б ) и без диафрагмы (рис.5,в) влияние 
плазмы на второй импульс не наблюдалось.

Импульс с энергией около 140 Дж после ПФ был допол-
нительно усилен в усилителе У100_2 до примерно 250 Дж 
(рис.6,а). Представленные на рис.6,а данные не зависели 
от того, какая диафрагма стояла в телескопе ПФ, чего 
нельзя сказать о распределении интенсивности в дальней 
зоне дифракции. На рис.6,б для различных конфигураций 
пространственного фильтра ПФ изображены усредненные 
по азимутальному углу распределения плотности энер-
гии e(r) в дальней зоне и распределения кумулятивной 
энергии

Ec = 2p
r
( ) dr r r

r0
e u u uy

(здесь r0 = 0.8 мм – радиус большей из рассматриваемых 
нами диафрагм). Сравнение кривых на рис.6,б приводит 
нас к неожиданному, на первый взгляд, выводу: исполь-
зование диафрагмы меньшего радиуса дает больший вы-
сокочастотный пространственный шум. Это можно объ-
яснить тем, что рассеяние на плазме вблизи границы 
меньшей диафрагмы обуславливает больший шум на вы-
соких пространственных частотах вследствие двух при-

чин. Во-первых, из-за того, что больше энергия рассеива-
емого поля, а во-вторых, из-за того, что более горячая 
плазма сильнее рассеивает импульс. Таким образом, даже 
для первого импульса оказывается более выгодным ис-
пользовать бóльшую диафрагму.

После ПФ максимальная суммарная энергия в наших 
экспериментах достигала 290 Дж. Бóльших значений не 
позволял получить задающий генератор (см. рис.1), после 
которого суммарная энергия импульсов не превышала 
3 мДж. Дополнительное усиление импульсов в усилителе 
У100_2 дает возможность получить суммарную энергию 
излучения более 400 Дж. Это иллюстрирует рис.7, на ко-
тором показаны экспериментальные зависимости энер-
гии импульсов на выходе как телескопа ПФ (ESF), так и 
усилителя У100_2 (EA100_2) от энергии на выходе задаю-
щего генератора (EMO). Отметим, что в наших экспери-
ментах плотность энергии не превышала 8 Дж/см2, т. е. 
была немного ниже порога оптического пробоя.

Энергетические зависимости, приведенные на рис.7, в 
соответствии в формулой Франца – Нодвика не зависят от 
длительности импульса. В частности, они одинаковы как 
для одного импульса, так и для двух последовательных 
импульсов; во втором случае речь идет о суммарной энер-
гии импульсов. Таким образом, если после телескопа ПФ 
разделить поляризатором импульсы на два канала и в 
каждом из них использовать дополнительный усилитель 
У100_2, то в каждом канале получатся импульсы с энер-
гией 250 Дж, что было продемонстрировано нами на при-
мере одного первого импульса (см. рис.6).

Если же разделение на два канала осуществлять после 
усилителя У100_2 (как на рис.1), то на его выходе получа-
ются два импульса с энергиями 200 – 220 Дж каждый. Это 

Рис.6.  Распределение плотности энергии в ближней зоне после усилителя У100_2 и осциллограммы мощности импульса на выходе гене-
ратора (3 мДж) (штриховая кривая) и на выходе усилителя У100_2 (сплошная кривая) (а), а также распределения плотности энергии и ку-
мулятивной энергии Ec в дальней зоне дифракции пучка после усилителя У100_2 при двух радиусах диафрагмы в пространственном филь-
тре ПФ и в отсутствие диафрагмы (пространственный масштаб соответствует масштабу в фокальной плоскости телескопа ПФ, показаны 
зависимости для области вне диафрагмы радиусом 0.8 мм) (б).
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повторяет результаты нашей предыдущей работы [15], но 
для новой, в два раза более компактной схемы с коротки-
ми пространственными фильтрами, проблема запирания 
которых была решена.

5. Заключение

При оптимизации крупных установок, таких как ла-
зерный комплекс PEARL, неизбежно возникают трудно-
сти, требующие компромиссных решений. Ранее мы уко-
ротили вакуумные пространственные фильтры, что поз
волило сделать лазер накачки комплекса PEARL вдвое 
более компактным. Однако из-за возросшей интенсивно-
сти лазерного излучения на границах диафрагм про-
странственных фильтров реализация выдвинутой нами 
идеи усиления за один импульс лазера двух последова-
тельно распространяющихся импульсов выявила пробле-
му запирания пространственных фильтров для второго 
импульса вследствие образования плазменного факела в 
области фокальной перетяжки после прохождения через 
нее первого импульса. Мы подробно исследовали распре-
деление интенсивности в плоскости диафрагмы сáмого 
нагруженного пространственного фильтра, определили 
допустимый размер диафрагмы, позволяющий, с одной 
стороны, отсекать опасные с точки зрения мелкомас-
штабной самофокусировки части углового спектра ла-
зерного пучка, а с другой стороны – пропускать два нано-
секундных импульса с задержкой в 1.8 нс без рассеяния 
второго импульса на абляционной плазме. Оптимальная 
диафрагма позволила пропустить через пространствен-
ный фильтр два импульса с энергией 130 – 140 Дж каж-
дый, что после усиления импульсов в стандартных усили-
телях на неодимовом стекле диаметром 100 мм дает энер-
гию каждого импульса примерно 250 Дж.
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Рис.7.  Энергии импульсов на выходе пространственного фильтра 
ПФ (ESF) и на выходе усилителя У100_2 (EA100_2 ) в зависимости от 
энергии на выходе задающего генератора (EMO): эксперименталь-
ные точки и линии тренда.


