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1. Введение

Генерация в воздушной лазерной плазме на первой 
отрицательной системе (переход )B Xu g

2 2S S-+ +  ионов мо-
лекулярного азота была впервые получена в 2011 г. при 
накачке коротким и интенсивным ИК лазерным импуль-
сом на длинах волн в средней ИК области (l = 1.2 – 
2.9  мкм) [1]. Для возникновения генерации использова-
лось дополнительное (затравочное) излучение на третьей 
или пятой гармониках накачки, длина волны которого 
совпадала с соответствующим переходом иона молекуляр-
ного азота. С тех пор многие исследователи занимаются 
изучением генерации [2 – 6], поскольку такой источник 
излучения имеет большой потенциал для зондирования 
атмосферы. Данное излучение проявляется в виде коге-
рентного импульса пикосекундной длительности в пря-
мом направлении и возникает в основном на длинах волн 
391.4 и 427.8  нм, которые соответствуют переходам 

( ) ( , )B X0 0 1u g
2 2n nS S= - =+ +l , где n  и nl – колебательные 

квантовые числа верхнего и нижнего электронных состо-
яний. Генерация была получена как в присутствии внеш-
него затравочного импульса [2, 4], так и без него [3, 5, 6]. 
Для случая без внешнего запускающего импульса счита-
ется, что в качестве него выступает излучение суперкон-
тинуума (СК), возникающего в лазерной плазме одновре-
менно с излучением ионов молекулярного азота.

Практически во всех работах ширина спектра генера-
ции на длинах волн 391.4 и 427.8 нм обычно составляет 
~0.3 нм и мало зависит от условий эксперимента [1 – 3, 7]. 
Пространственный профиль генерации на длине волны 
391 нм близок к гауссову с расходимостью ~20 мрад [6, 8]. 
Энергия генерации находится на микроджоульном уров-
не [3, 9]. Измерения длительности импульса генерации 

показали, что на длинах волн 391 и 428 нм она зависит 
от  давления азота и находится в диапазоне 1.15 – 7.8  пс 
(FWHM) [4, 5, 7, 9 –   11].

До настоящего времени не утихают споры о физиче-
ских механизмах возникновения генерации в лазерной 
плазме, которые окончательно так и не установлены. 
Было предложено несколько механизмов создания инверс-
ной населенности в лазерной плазме. К основным можно 
отнести: создание инверсии посредством электронного 
перестолкновения с ионом при фотоионизации [7, 10]; ге-
нерация без инверсии через поляризационную связь меж-
ду возбужденным уровнем B u

2S+  и промежуточным уров-
нем A u

2P  [12, 13]; создание инверсии за счет расселения 
фотонами накачки нижнего уровня X g

2S+  на уровень 
A u
2P  [14]. Но все они не лишены изъяна и не воспринима-

ются научным сообществом как окончательный вариант.
Для установления механизма генерации необходимо 

знать как можно больше информации о ее спектральных, 
пространственных, энергетических и временных параме-
трах.

Настоящая статья посвящена исследованию этих 
характеристик при генерации на длине волны 391.4  нм 
в чистом азоте для различных значений удельной мощ-
ности накачки, давления азота и размеров лазерной 
плазмы.

2. Аппаратура и методика экспериментов

В экспериментах использовалась титан-сапфировая 
лазерная система (Avesta Project), которая формировала 
импульс линейно поляризованного (в горизонтальной 
плоскости) излучения длительностью 70  фс на длине 
волны 950 нм и с энергией Е = 4 – 10 мДж. Диаметр пучка 
был равен 15  мм, частота следования импульсов 10  Гц. 
Экспериментальная схема приведена на рис.1. Для созда-
ния лазерной плазмы излучение фокусировалось плоско-
выпуклой линзой Л1 с фокусным расстоянием F = 15, 30 
или 40  см в газовую камеру с азотом. После создания 
плазмы выходное излучение коллимировалось, фильтро-
валось и собиралось линзами Л2 и Л3 с фокусными рас-
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стояниями F = 20 см. Для фильтрации накачки использо-
валось дихроичное зеркало с высокими коэффициентами 
отражения (более 98 %) на 950 нм и пропускания (более 
94 %) на 391  нм. Полученный сигнал записывался на 
стрик-камеру (Hamamatsu Universal Streak Camera C10910), 
соединенную со спектрометром (Acton SpectraPro SP-
2300). По сигналу с pin-диода камера запускалась на ча-
стоте следования импульсов накачки. Оптическая линия 
задержки использовалась для компенсации времени сра-
батывания блока временной развертки стрик-камеры. 
При этом профиль лазерного пучка накачки практически 
не изменялся после ее прохождения. Временное разреше-
ние стрик-камеры составляло 0.8 пс согласно нашим из-
мерениям длительности импульса второй гармоники на-
качки [11]. Измерения проводились при ширине щели 
хронографа 5  мкм в режиме одиночного импульса. 
Дополнительно спектральные измерения проводились 
на  узкополосном спектрометре Ocean Optics HR4000 
(330 – 425  нм) с разрешением 0.035  нм. Для измерений, 
близких к разрешающей способности прибора B, реаль-
ное значение длительности C оценивалось из выражения 
С = (A2 – B2)1/2, где A – это измеренная длительность им-
пульса. Энергия пучка накачки регистрировалась изме-
рителем энергии Gentec.

Для получения пространственного профиля генера-
ции в дальней зоне на длине волны 391.4 нм сигнал про-
ходил через систему оптических фильтров и затем фо
тографировался цифровой камерой (Canon EOS 7D). 
Экспериментальная расходимость излучения измерялась 
в дальней зоне по размеру пятна на расстоянии z от лазер-
ной плазмы и рассчитывалась по формуле Qexp = dz /z, где 
dz – это диаметр пятна генерации при данном фокусном 
расстоянии. Кроме этого, расходимость определялась из 
размеров лазерной плазмы по формуле Qeval = d/l, где d – 
диаметр плазменного канала, l – его длина. Геометри
ческие размеры плазменного канала оценивались по фо-
тографиям, сделанным сбоку цифровой камерой.

3. Результаты экспериментов 
и их обсуждение

На первом этапе нами была проведена оптимизация 
интенсивности генерации в зависимости от давления 
азота и энергии накачки. Поведение интенсивности излу-
чения и спектра в зависимости от давления показано 

на  рис.2. Оптимальным давлением Р азота для длины 
волны 391.4  нм было 30  мбар, что хорошо согласуется 
с  литературными данными [12, 15]. Существование опти-
мального давления, по нашему мнению, связано с тем, что 
при увеличении давления азота до 30  мбар происходит 
рост коэффициента усиления выше пороговой величины. 
Дальнейшее увеличение давления приводит к снижению 
коэффициента усиления за счет заселения нижнего ла
зерного уровня X g

2S+ (v = 0) в процессе столкновительно-
го расселения плазменными электронами уровня X g

2S+  
(v = 1). За счет этого, при давлении 200 мбар, генерация 
на длине волны 391.4 нм практически прекращается, по 
этой же причине возникает генерация на длине волны 
427.8 нм (переход 0 – 1).

Исследование влияния энергии накачки на интенсив-
ность генерации на длине волны 391.4 нм показало, что 
она максимальна для энергии в районе 6  мДж (рис.3). 
Видно, что оптимальная энергия практически не зависит 
от давления азота. Существование оптимальной энергии 
накачки, на наш взгляд, связано с превышением порого-
вой энергии в диапазоне 4 – 6 мДж, с одной стороны, и на-
рушением однородности лазерной плазмы при энергии 
накачки более 6 мДж, с другой стороны (появляется неод-
нородность интенсивности пучка). Таким образом, в на-
ших экспериментальных условиях при F = 30 см для по
лучения максимальной мощности генерации на длине 
волны 391.4 нм необходимо использовать Р = 30 мбар и 
Е = 6 мДж.
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Рис.1.  Схема эксперимента: З1 и З2 – поворотные зеркала; Л1, Л2 и Л3 – фокусирующая, коллимирующая и собирающая линзы соответ-
ственно; 1 – дихроичное зеркало; ПК – персональный компьютер.
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Рис.2.  Зависимость спектральной интенсивности излучения от 
давления азота; Е = 6 мДж.
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Исследование спектральных характеристик излучения 
на длине волны 391.4 нм для всех фокусных расстояний, 
давлений и энергий накачки показали, что спектр может 
изменяться в диапазоне 0.14 – 0.25 нм. На рис.4 приведены 
спектры генерации при F = 30 см и Р = 100 мбар для раз-
ных энергий накачки. Видно, что ширина спектра на по-
лувысоте амплитуды составила 0.32 и 0.14 нм. По нашему 
мнению, это связано с тем, что генерация в таких ус
ловиях реализуется либо на одном, либо на двух враща
тельных переходах P-ветви иона молекулярного азота 
(DJ = –1).

Результаты измерения длительности импульса гене
рации при различных фокусных расстояниях линзы при-
ведены на рис.5. С учетом разрешающей способности 
прибора реальное значение длительности импульса гене-
рации для F = 15, 30 и 40 см составляет 1.83, 2.78 и 3.5 пс 
соответственно, что хорошо согласуется с литературны-
ми данными [5, 12]. Если мы возьмем измеренную нами 
спектральную ширину в 0.14  нм, то ей соответствует 
спектрально-ограниченная длительность в 1.7 пс. Таким 
образом, измеренная при фокусном расстоянии F = 15 см 
длительность импульса генерации в 1.83  пс близка к 
спектрально-ограниченной. Заметим, что длительность 
импульса генерации увеличивается с увеличением фокус-
ного расстояния линзы, т. е. с уменьшением удельной 
мощности накачки Psp = Ppump /Vpl и снижением коэффи-
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циента усиления активной среды. Это повторяет ситуа-
цию с генерацией на длине волны 427.8 нм [16], а именно: 
длительность импульса генерации зависит от коэффици-
ента усиления, рост которого увеличивает пороговую 
ширину спектральной линии генерации и, тем самым, со-
кращает длительность импульса. Следовательно, можно 
говорить о том, что механизм формирования пикосе-
кундной длительности импульса на длинах волн 391.4 и 
427.8  нм при усилении фемтосекундного импульса за-
травки одинаковый [16].

На рис.6 приведены зависимости расходимости из
лучения от фокусного расстояния линзы. Расходимость 
уменьшается с ростом фокусного расстояния линзы, т. е. с 
увеличением длины лазерной плазмы. Заметим, что дли-
на плазменного канала возрастала с ростом фокусного 
расстояния линзы с 2.5 до 13 мм, а его диаметр уменьшал-
ся с 0.23 до 0.16 мм. Видно, что экспериментальная расхо-
димость излучения очень близка к геометрической расхо-
димости, это обычно характерно для усиленного спон-
танного излучения. Однако наши измерения поляриза-
ции излучения подтверждают, как и во всех других рабо-
тах, что излучение полностью поляризовано и совпадает 
с поляризацией СК. На вставке к рисунку показано ти-
пичное распределение интенсивности излучения в даль-
ней зоне. Видно, что распределение интенсивности лазер-
ного излучения имеет форму пятна и близко к гауссову, 
что говорит о рефракции излучения на плазме и о практи-

чески не заметной роли дифракции, которая обычно на-
блюдается при более высоком давлении (0.5 – 1 бар) азо-
та или воздуха при генерации на длине волны 427.8  нм 
[5, 6, 9]. Отметим, что измеренная расходимость при фо-
кусных расстояниях F = 30 и 40 см хорошо коррелирует с 
литературными данными [6, 8].

4. Заключение

Таким образом, в работе были исследованы спектраль-
ные, временные, энергетические и пространственные ха-
рактеристики генерации на ионах молекулярного азота 
на длине волны 391.4 нм при накачке азота фемтосекунд-
ным импульсом излучения на длине волны 950 нм в зави-
симости от давления, энергии накачки и условий фокуси-
ровки (F = 15, 30 и 40 см). Для F = 30 см определена опти-
мальная величина давления (30 мбар) и энергии накачки 
(6  мДж). Показано, что длительность импульса генера-
ции увеличивается с ростом фокусного расстояния линзы 
от 1.83 до 3.5  пс и может быть близка к спектрально-
ограниченной. Изменение ширины спектра излучения 
обусловлено наличием одной  или двух вращательных 
линий перехода P-ветви иона молекулярного азота 

( 0) ( 0)B Xu g
2 2n nS S= - =+ +l . Расходимость излучения 

уменьшается с ростом фокусного расстояния линзы и 
коррелирует с геометрической расходимостью, опреде
ляемой из размеров лазерной плазмы.

Работа выполнена при поддержке гранта Российского 
научного фонда № 23-22-00023.
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Рис.6.  Зависимости экспериментальной (1) и оценочной (2) расхо-
димости излучения от фокусного расстояния линзы. На вставке по-
казан профиль пучка на длине волны 391.4 нм в дальней зоне; Е = 
8 мДж, Р = 30 мбар.


