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Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ  

è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàðòîâîãî èìïóëüñà ïðè óñèëåíèè â øèðîêîàïåðòóðíîì ãàçîâîì óñèëèòåëå 
ìîùíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû THL-100. Ïðè ýíåðãèè ñòàðòîâîãî èìïóëüñà 0,8 ìÄæ è äëèòåëüíîñòè 2 ïñ íà âû-
õîäå óñèëèòåëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ 2 Äæ. Ïðåäñòàâëåíà 3D-ìîäåëü óñèëåíèÿ êîíè÷åñêè ðàñ-
õîäÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ðåàëüíóþ ãåîìåòðèþ óñèëèòåëÿ è ïðîñòðàíñòâåííóþ 
íåîäíîðîäíîñòü íàêà÷êè. Ðàññ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïåðèìåíòà äîñòèãàåò 60 ÃÂò ⋅ ñì–2. Èññëåäóþòñÿ èçìåíåíèå ýíåðãèè è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû óñèëè-
âàåìîãî èìïóëüñà, âëèÿíèå ýíåðãèè è ãåîìåòðèè ñòàðòîâîãî èìïóëüñà íà õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñà íà âûõî-
äå óñèëèòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ñòàðòîâîãî èìïóëüñà äî 5 ìÄæ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ìîæåò äîñòèãàòü 3,8 Äæ ïðè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 148 ÃÂò ⋅ ñì–2. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñèëèòåëü, ëàçåðíàÿ ñèñòåìà THL-100, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîñòðàíñòâåííàÿ 

îäíîðîäíîñòü; amplifier, THL-100 laser system, the spatial intensity distribution, numerical simulation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû 
óñèëåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ìàëîé äëèòåëüíîñòè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîàïåðòóðíûõ ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ãàçîâûõ óñèëèòåëåé [1–6]. Â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñò- 
íî ñ ÔÈÀÍ èì. Ëåáåäåâà ñîçäàíà ãèáðèäíàÿ ëàçåð-
íàÿ ñèñòåìà THL-100 [1], â êîòîðîé íà äëèíå âîëíû 

λ = 472 íì ïîëó÷åíî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå äëèòåëüíî-
ñòüþ 50 ôñ ñ ýíåðãèåé 0,7 Äæ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 
14 ÒÂò ñðåäíåé ìîùíîñòè [6]. ×èñëåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êèíåòèêà ïðîöåññîâ â àêòèâ-
íîé ñðåäå XeF(C–A)-óñèëèòåëÿ äàííîé ñèñòåìû ïîç- 
âîëÿåò óâåëè÷èòü ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî 
3 Äæ è áîëåå [7, 8]. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêèå 
ðåæèìû íå áûëè ðåàëèçîâàíû. 

Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå èíòåíñèâíîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå ïðèâîäèò 
ê ðàçâèòèþ ìeëêîìàñøòàáíîé ñàìîôîêóñèðîâêè. Òàê, 
îäíîé èç ïðè÷èí íåóäà÷íûõ ïîïûòîê óâåëè÷èòü ýíåð-
ãèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ìîæåò áûòü 
ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåíòîâ â àêòèâíîé ñðåäå, ÷òî 

ñïîñîáñòâóåò ïîâðåæäåíèþ çåðêàë îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû. Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ãàóññîâà 
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ïó÷êà (∅ < 1 ñì) íà äëèíå âîëíû λ = 450 íì â àò-
ìîñôåðå àçîòà äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ãèãàâàòò. Ïðè 
óñèëåíèè ïó÷êîâ áîëüøîãî äèàìåòðà ïðåäñòàâëÿþò 
èíòåðåñ âåëè÷èíà è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà. Êàê 
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â äàííîé ñèñòåìå ìîæåò äîñòèãàòü 100 ÃÂò ⋅ ñì–2 
è áîëåå, ïîýòîìó àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è îïðåäå-
ëåíèå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè âåñü-
ìà âàæíû. 

Êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ XeF(C–A)-óñèëè- 
òåëÿ ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà àêòèâíîé ñðåäû 
÷åðåç îêíà ïåðïåíäèêóëÿðíî îïòè÷åñêîé îñè, ÷òî 

ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè óñè-
ëåíèÿ è äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå êîíè÷åñêè ðàñõîäÿùåãîñÿ èçëó-
÷åíèÿ îñëàáëÿåò ïðîñòðàíñòâåííóþ äåôîðìàöèþ èí-
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå [9] óñè-
ëåíèå òàêèõ ïó÷êîâ ðàññìîòðåíî òåîðåòè÷åñêè â ðå-
æèìå ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé àêòèâíîé ñðåäû 
ñ ó÷åòîì ýôôåêòà íàñûùåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû 
èññëåäóåì ðåæèì, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íåîäíîðîäíî è èçìå-
íÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíîãî ëó÷à ÷åðåç óñè-
ëèòåëü â ðåæèìå íàñûùåíèÿ. 

Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó èíòåíñèâíîñòè ëà- 
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå ñîâñåì ïîíÿòíî. Îäíàêî ìîæíî 
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îæèäàòü, ÷òî ïîâûøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîä-
íîñòè óñèëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàêñèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ê óìåíü-
øåíèþ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ôèëàìåíòîâ â àê-
òèâíîé ñðåäå óñèëèòåëÿ. 

Öåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé XeF(C–A)-
óñèëèòåëÿ THL-100 è õàðàêòåðèñòèê ñòàðòîâîãî èì-
ïóëüñà íà ýíåðãèþ è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè âûõîäíîãî èìïóëüñà. 

 

1. Ìîäåëü 
 

Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè  
è áëîêà çåðêàë, ðàñïîëîæåííûõ íà âõîäíîì òîðöå 

óñèëèòåëÿ [10], ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Àíàëîãè÷íûé 

áëîê çåðêàë ðàñïîëîæåí íà ïðîòèâîïîëîæíîì òîðöå 
óñèëèòåëÿ. Îêðóæíîñòè ïîêàçûâàþò ìåñòîïîëîæåíèå 

è îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð çåðêàë. Èçëó÷åíèå ââîäèòñÿ 
â óñèëèòåëü ÷åðåç îêíî 0 è âûâîäèòñÿ ÷åðåç îêíî 33. 
Íà áëèæíåì òîðöå óñèëèòåëÿ çåðêàëà èìåþò ÷åòíûå 
íîìåðà, à íà ïðîòèâîïîëîæíîì – íå÷åòíûå. 

 

 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè ÂÓÔ-èçëó÷å- 
íèÿ íàêà÷êè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè óñèëèòåëÿ. Îêðóæíîñ- 
òè – çåðêàëà. ×èñëî â îêðóæíîñòè – íîìåð çåðêàëà. S – 
ðåáðà æåñòêîñòè. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ââîäà 
  ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ÷åðåç îêíà ââîäà 

 
Äî 31-ãî ïðîõîäà óãîë ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî 

ëó÷à çàäàåòñÿ ðàâíûì Ω1 = 1,1 ìðàä, à äèàìåòð ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò D0 = 1,6 ñì íà 
îêíå 0 äî D31 = 6 ñì íà 31-ì çåðêàëå. Çàòåì óãîë ðàñ- 
õîäèìîñòè Ω2 ðàñòåò äî 22 ìðàä, è âî âðåìÿ ïîñëå-
äóþùèõ ïðîõîäîâ àêòèâíîé îáëàñòè äèàìåòð ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî D33 = 12 ñì íà 
ïîâåðõíîñòè âûõîäíîãî îêíà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çåðêàëà 
ðàñïîëîæåíû ðÿäîì ñ îêíàìè ââîäà èçëó÷åíèÿ íà-
êà÷êè. 

Êèíåòèêà ðåàêöèé â ãàçîâîé ñìåñè N2/XeF2 ñ íà- 
êà÷êîé ÂÓÔ-èçëó÷åíèåì äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñò-
íà [11–14]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ôîòîëè-
çà XeF2 îáðàçóþòñÿ ýêñèìåðíûå ìîëåêóëû XeF(B) 

è XeF(C) íà êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ óðîâíÿõ. 
Àêòèâíàÿ ñðåäà ôîðìèðóåòñÿ ìîëåêóëàìè ÕåF(Â0, Ñ0) 
íà íóëåâûõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíÿõ, êîòîðûå îáðà-
çóþòñÿ â ïðîöåññàõ VV- è VT-ðåëàêñàöèè. Ñêîðîñòü 
ýòèõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü íàêà÷êè âåðõ-
íèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé – XeF(C0). Êðîìå òîãî, â êè-
íåòèêå îáðàçîâàíèÿ âåðõíèõ ëàçåðíûõ óðîâíåé âàæ-
íîå çíà÷åíèå èìåþò ïðîöåññû BC- è CB-îáìåíà. 
Ïîýòîìó â ìîäåëè ìîëåêóëû XeF ïðåäñòàâëåíû íà-
áîðîì èç ÷åòûðåõ ýôôåêòèâíûõ óðîâíåé: ÕåF(B), 
ÕF(Â0) – êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûå è íåâîçáóæäåí- 
íûå óðîâíè XeF(B)-ñîñòîÿíèÿ, ÕåF(Ñ), ÕåF(Ñ0) – 
êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûå è íåâîçáóæäåííûå óðîâ-
íè XeF(C)-ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Êîíöåíòðàöèè 
ýòèõ ìîëåêóë áóäåì îáîçíà÷àòü êàê B, B0, C0 è C 
ñîîòâåòñòâåííî. Îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ äàëåå îáîçíà-
÷åíû êàê À è Õ. 

Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
íàõîäèëîñü èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû èíòåãðî-äèôôåðåí- 
öèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè  
è óðàâíåíèé áàëàíñà äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àêòèâ- 
íîé ñðåäû [6]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ 

èìïóëüñû, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ (2,0 ïñ) çíà÷èòåëü- 
íî ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè êîëå-
áàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé XeF(B, C). Ýòî ïîçâîëÿåò ðàç-
äåëèòü âî âðåìåíè ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê àêòèâíîé 

ñðåäû è ìîäåëèðîâàíèå óñèëåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà: 
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Çäåñü r – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè àêòèâíîé ñðåäû äî 

òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè îêíà; x – ðàññòîÿíèå ïî ãîðè-
çîíòàëè îò öåíòðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ óñèëèòåëÿ; 
y – ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè; 0

e

C  – ðàâíîâåñíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ìîëåêóë XeF(B0) è XeF(C0) (ïî Áîëüöìà-
íó); θ – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòüþ 
îêíà; I(r, t, θ) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè; 
σÂÓÔ – ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ìî- 
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ëåêóëàìè XeF2; N, B, C è N2 – êîíöåíòðàöèè ìî-
ëåêóë XeF2, XeF(B), XeF(C) è N2 ñîîòâåòñòâåííî; 
W(x, y, t) – ÷èñëî àêòîâ ôîòîëèçà XeF2 â åäèíèöå 

îáúåìà è â åäèíèöó âðåìåíè â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 
x, y, t; 2

v

N

B
k  è 2

v

N

C
k  – êîíñòàíòû êîëåáàòåëüíîé ðåëàê-

ñàöèè B- è C-ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî; γB è γÑ – 
êâàíòîâûé âûõîä ìîëåêóë XeF(B) è XeF(C);  

2N
,

BC
k  2

0 0

N
,

B C
k  2N

,
CB
k  2

0 0

N

C B
k  – êîíñòàíòû B ↔ C è B0 ↔ C0 

îáìåíà â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ N2; iR

B iB

i

Q k R=∑   

è 
iR

C iC

i

Q k R=∑  – âåðîÿòíîñòè òóøåíèÿ XeF(B)-  

è XeF(C)-ñîñòîÿíèé êîìïîíåíòàìè ñìåñè è ïðî- 

äóêòàìè ôîòîëèçà; Ri, ,
iR

B
k  iR

C
k  – ñîîòâåòñòâóþùèå 

êîíñòàíòû; 2–1 –1 N
,B BX B BC

Q k BMτ = τ + +  
–1 –1

C CA CQτ = τ + + 
2N

;
CB
k BM+  

–1

BXτ  è 
–1

CAτ  – âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîãî èçëó-

÷åíèÿ. 
Êîíñòàíòû, èñïîëüçóåìûå íàìè, ïðèâåäåíû â òàá- 

ëèöå. 
 

Êîíñòàíòà Çíà÷åíèå Ññûëêà 

2XeF

B
k  5,0 ⋅ 10–10 ñì3

 ⋅ ñ–1 [13, 16] 

2XeF

C
k  2,0 ⋅ 10–10 ñì3

 ⋅ ñ–1 [13, 17] 

2N

B
k  1,0 ⋅ 10–13 ñì3

 ⋅ ñ–1 [17] 

2N

C
k  1,0 ⋅ 10–13 ñì3

 ⋅ ñ–1 [13, 17] 

2N

BC
k  4,4 ⋅ 10–11 ñì3

 ⋅ ñ–1 [13, 17] 

XeF( )Bτ  14 íñ [16] 

XeF( )Cτ  100 íñ [16] 

 
Ðàññìîòðèì óñèëåíèå êîíè÷åñêè ðàñøèðÿþùèõ-

ñÿ ïîòîêîâ ôîòîíîâ, óãëû ðàñøèðåíèÿ êîòîðûõ Ω1 = 
= 1,1 ìðàä ïðè 1–31-ì ïðîõîäàõ è Ω2 = 22 ìðàä ïðè 
32-ì è 33-ì ïðîõîäàõ. Óãëû Ω1 è Ω2 ñóùåñòâåííî 
áîëüøå óãëà äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè, ïîýòîìó 

ïðîöåññû äèôðàêöèè â ìîäåëè íå ó÷èòûâàþòñÿ. Âñå 
ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì Frantz, 
Nodvik [15]. 

Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò xL, yL, 
zL, ñâÿçàííóþ ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Ïîä xL è óL 
áóäåì ïîíèìàòü ðàññòîÿíèå îò ïðîäîëüíîé îñè ïîòî-
êà ôîòîíîâ ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè ñîîòâåòñò-
âåííî, zL – ðàññòîÿíèå îò íà÷àëüíîé òî÷êè èìïóëüñà. 
Ïóñòü tL = t – tin – âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ â óñèëèòåëå, t – âðåìÿ îò íà÷àëà íàêà÷êè 
àêòèâíîé ñðåäû, tin – âðåìÿ ââîäà ñòàðòîâîãî èì-
ïóëüñà â óñèëèòåëü; τ = tL – Z/c, Z – ðàññòîÿíèå, 
ïðîéäåííîå èìïóëüñîì â óñèëèòåëå îò âõîäíîãî îê-
íà, c – ñêîðîñòü ñâåòà. 

Ïðè ïðîõîæäåíèè èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

÷åðåç óñèëèòåëü èç ðàññ÷èòàííîãî ðàíåå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö àêòèâíîé ñðåäû Ñ0(x, y, t) âû÷èñëÿåòñÿ 
ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà C0l(xL, yL, z, τ) è ðåøà-
åòñÿ âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ ïîòîêà ëàçåðíûõ ôî-
òîíîâ F(xL, yL, z, τ) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì äëÿ êîí-
öåíòðàöèè ìîëåêóë C0l(xL, yL, z, τ): 

 0 ( , , , )L LlC x y z
∂

τ =
∂τ

 

 0– ( , , , ) ( , , , ),L L L CA L LC x y z F x y z= τ σ τ  (8) 

0 0

1
– ( , , , ) ( , , , ) 0.R L L CA L Ll lK C x y z F x y z

Z C t

∂ ∂⎛ ⎞
+ + τ σ τ =⎜ ⎟

∂ ∂⎝ ⎠
 

   (9) 

Çäåñü KR = 2/R – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïîòîêà 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ; R – ðàäè-
óñ êðèâèçíû ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà ëàçåðíûõ ôîòîíîâ 
(ïðîáåã ëàçåðíîãî ëó÷à â óñèëèòåëå Z + ðàäèóñ êðè-
âèçíû âõîäÿùåãî ïó÷êà); σCA = 9,0 ⋅ 10–18

 ñì2 [15] – 
ñå÷åíèå ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ íà ëàçåðíîì 

ïåðåõîäå. 
Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

 ( , , ,0) ( , , ),L L L ST L L LF x y z F x y z=  (10) 

 00 ( , ,0, ) ( , , ),L L L L L L inlC x y t C x y t t= +  (11) 

ãäå FST(xL, yL, zL) – ñòàðòîâûé ïîòîê ôîòîíîâ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ C0L(x, yL, 0, tL)  
â íà÷àëüíîé òî÷êå èìïóëüñà ðàâíà êîíöåíòðàöèè 
C0(xl, yl, tL + tin), ðàññ÷èòàííîé áåç ëàçåðíîãî ïî- 
òîêà. 

Ýíåðãèÿ è äëèòåëüíîñòü ñòàðòîâîãî èìïóëüñà 
0,8 ìÄæ è 4 ïñ ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñïðåäåëåíèå ïî-
òîêà ôîòîíîâ â ñòàðòîâîì èìïóëüñå îïèñûâàåòñÿ 
ôóíêöèåé Ãàóññà: 

 
2

2

0 2

( – )
( , ) exp – 2,77 exp(– 3,5),

L pik
L L

pik

z z
F z r F r

z

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  (12) 

ãäå F0 – âåëè÷èíà ïîòîêà â öåíòðàëüíîé òî÷êå èì-
ïóëüñà zpik = 6,0 ⋅ 10–2 ñì; 1 22 2( ) .L Lr x y= +  Êîýôôè-

öèåíò F0 íàõîäèëñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè íà ýíåð-
ãèþ ñòàðòîâîãî èìïóëüñà. Èìïóëüñ ââîäèëñÿ â óñè-
ëèòåëü ÷åðåç îêíî 0 (ñì. ðèñ. 1) ïðè tin = 80 íñ. 
Âðåìÿ ââîäà ñòàðòîâîãî èìïóëüñà âûáèðàëîñü èç óñ-
ëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. 

Ìîùíîñòü óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ 
(ÓÑÈ) â äàííîé ñèñòåìå PÓÑÈ < 200 Âò [6], ÷òî ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  

â óñèëèòåëå è â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëîñü. Áàëàíñíûå 

óðàâíåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â àêòèâíîé îá-
ëàñòè ðåøàëèñü ìåòîäîì Ãèðà. Âîëíîâîå óðàâíåíèå 
ðåøàëîñü ìåòîäîì Ðóíãå–Êóòòû ñ ïîñòîÿííûì øà-
ãîì. Âåëè÷èíà øàãà h ïî âðåìåíè óìåíüøàëàñü äî òåõ 

ïîð, ïîêà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íå ïåðåñòàâàëè ìåíÿòü-
ñÿ. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ îíà ñîñòàâëÿëà 4,0 ⋅ 10–14 ñ. 
Êðîìå òîãî, íà êàæäîì øàãå êîíòðîëèðîâàëîñü ðà-
âåíñòâî êîëè÷åñòâà ðîæäåííûõ ôîòîíîâ ëàçåðíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ è ìîëåêóë XeF(Ñ0), ðàçðóøåííûõ â ðåçóëü-
òàòå ýôôåêòà ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ âåëè÷èíà îøèáêè â äàííûõ ðàñ÷åòàõ íå 
ïðåâûøàëà 10–15%. 

Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè ïðîâîäèëîñü äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé êàê äî [7, 18] (ýíåðãèÿ ÂÓÔ-
èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè EÂÓÔ = 220 Äæ), òàê è ïîñëå 
ìîäåðíèçàöèè [19] (EÂÓÔ = 260 Äæ). Ïðè òåñòèðî-
âàíèè ìîäåëè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 
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ñëàáîãî ñèãíàëà îò ðàññòîÿíèÿ äî âíåøíåé ãðàíèöû 
óñèëèòåëÿ áûëè ðàññ÷èòàíû è èçìåðåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé [7, 18]. 
Ìû òàêæå èññëåäîâàëè óñèëåíèå òåñòîâîãî ñèãíàëà 
â óñèëèòåëå ñ ñèñòåìîé çåðêàë, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1. 
Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëîñü èçëó-
÷åíèå íåïðåðûâíîãî ëàçåðà Sapphire 488 HP ñ äëè-
íîé âîëíû λ = 488 íì è ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 25 ìÂò. 
Óñèëåíèå ðàññ÷èòûâàëîñü êàê îòíîøåíèå ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå íàêà÷êè ê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
áåç íàêà÷êè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî 
ñîãëàñóþòñÿ ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ è ñîñòàâàõ ãà-
çîâûõ ñìåñåé [7]. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé [7], ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü 
îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñìåñè, ïðè êîòîðîì óñèëåíèå 
âõîäíîãî ñèãíàëà áûëî ìàêñèìàëüíûì. Îïòèìàëüíîå 
äàâëåíèå áóôåðíîãî ãàçà N2 ðàâíî 380 òîðð è îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ñêîðîñòè êîëåáàòåëüíîé ðå-
ëàêñàöèè ìîëåêóëû XeF(C), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñêî- 
ðîñòü íàêà÷êè âåðõíåãî ëàçåðíîãî óðîâíÿ XeF(C0),  
è ñêîðîñòè ïðîöåññîâ òóøåíèÿ XeF(C) ìîëåêóëàìè 
N2. Ýíåðãèÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, èçìåðåííàÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî âáëèçè ïîâåðõíîñòè âõîäíûõ îêîí 
â äàííîì ðåæèìå, ñîñòàâëÿëà EÂÓÔ = 260 Äæ. 

Äàâëåíèå ïàðîâ XeF2 îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè è ñêî-
ðîñòü îáðàçîâàíèÿ XeF(C0). Ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåí-
òû âûïîëíåíû ïðè äàâëåíèè ïàðîâ XeF2 = 0,2 òîðð. 
Âûáîð äàâëåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ ñîîòíîøåíèåì âåëè-
÷èíû âëîæåííîé ýíåðãèè è ðàäèàëüíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì åå ïëîòíîñòè. Ïðè òàêîì äàâëåíèè èç 260 Äæ 
ýíåðãèè ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â àêòèâíîé îáëàñ-
òè óñèëèòåëÿ ïîãëîùàåòñÿ òîëüêî Eâë = 157 Äæ. Îñ-
òàâøàÿñÿ ÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåòñÿ íà ðåáðàõ æåñòêî-
ñòè S (ñì. ðèñ. 1) è âîçâðàùàåòñÿ íà îêíà. Ñíèæå-
íèå äàâëåíèÿ ïàðîâ XeF2 äî 0,1 òîðð óìåíüøàåò Eâë 

äî 103 Äæ. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âëîæåííîé 

ýíåðãèè â ýòîì ðåæèìå ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîä-
íûì, íî ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ñ óâåëè-
÷åíèåì äàâëåíèÿ äî 0,3 òîðð âëîæåííàÿ ýíåðãèÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 183 Äæ, à ðàäèàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè íàêà÷êè ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
íåîäíîðîäíûì. 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïî 
îñíîâàíèþ ñîñòàâëÿëà 300 íñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà 100 íñ. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè Pmax = 1,04 ÃÂò äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè Ò = 100 íñ. Ïðè òàêîì ñîñòàâå ñìåñè  
è ïàðàìåòðàõ èìïóëüñà íàêà÷êè íà âûõîäå óñèëè-
òåëÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ Eout = 2 Äæ. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ íàêà÷êè îò âðåìåíè âûáèðàëàñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îñöèëëîãðàììàìè ìîùíîñòè â âàêóóìíîì 
äèîäå è íîðìèðîâàëàñü íà îáùóþ ýíåðãèþ íàêà÷êè 
EÂÓÔ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà 

2,38 Äæ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. 

Ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïîãëî-
ùåííîé ýíåðãèè Wâë(Õ, Ó) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè óñè- 
ëèòåëÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
âëîæåííîé ýíåðãèè Wâë = 6,5 ìÄæ ⋅ ñì–3 äîñòèãàåòñÿ 

âáëèçè ïîâåðõíîñòè îêíà ââîäà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. 
Â îáëàñòè ðåáåð æåñòêîñòè S ïëîòíîñòü ïîãëîùåííîé 

ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ äî Wâë = 3,6 ìÄæ ⋅ ñì–3. Íà ïðî- 
äîëüíîé îñè óñèëèòåëÿ Wâë ñîñòàâëÿåò 2,2 ìÄæ ⋅ ñì–3. 
Íåîäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî-
ãëîùåííîé ýíåðãèè è ðàñïîëîæåíèå çåðêàë ïðèâîäÿò 

ê òîìó, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê 
èìïóëüñà çàâèñèò îò åãî ðàññòîÿíèÿ äî âíåøíåé ãðà-
íèöû. ×òîáû èññëåäîâàòü ýòîò ôàêò, ðàññ÷èòûâàëîñü 
óñèëåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè â ðåæèìå óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà. Ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè ñòàðòîâîãî èìïóëüñà íà âõîäíîì îêíå â äàí-
íîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà Win = 0,05 ⋅ 10–6 Äæ ⋅ ñì–2 
(Ein = 1 ⋅ 10–7 Äæ). 

Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû óñèëå-
íèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå óñèëåíèÿ íåîäíîðîäíîå. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ (îòíîñèòåëüíî ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè âõîäíîãî ñèãíàëà áåç íàêà÷êè), ðàâíîå 
6200, äîñòèãàåòñÿ âáëèçè âíåøíåé ãðàíèöû ïó÷êà, 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 1750 – íà ïðîäîëüíîé îñè. 
Íåîäíîðîäíîñòè óñèëåíèÿ âáëèçè ãðàíèöû îáó-
ñëîâëåíû ïîëîæåíèåì çåðêàë îòíîñèòåëüíî ðåáåð S 
(ñì. ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî óñèëåíèÿ â îáëàñòè 
âûõîäíîãî îêíà â ðåæèìå óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà. Ýíåð- 
  ãèÿ ñòàðòîâîãî èìïóëüñà Åin = 1,0 ⋅ 10–7 Äæ 

 
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èñõîä-
íîãî èìïóëüñà èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè 



 

 Óñèëåíèå ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ãàçîâîì óñèëèòåëå ëàçåðíîé ñèñòåìû THL-100 125 
5.* 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäíîì îêíå óñèëèòåëÿ. 
×òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè 
óñèëåíèÿ âíåøíåé ãðàíèöû, ìû èñïîëüçîâàëè ñòàð-
òîâûé èìïóëüñ ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ðàäèóñó. 

Èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé óñèëèòåëÿ 
ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿ-
åòñÿ â ðàéîíå 31-ãî çåðêàëà, ãäå ðàäèóñ ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà äîñòèãàåò 3 ñì. Çàòåì íà âûõîä-
íîì îêíå ëàçåðíûé ïó÷îê ðàñøèðÿåòñÿ äî R = 6 ñì 
è èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïàäàåò. Ðèñ. 3 
ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ óñèëèòåëÿ: à – 
íà îêíå ââîäà, á – íà ïîâåðõíîñòè 31-ãî çåðêàëà,  
â – íà âûõîäíîì îêíå. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ëà- 
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò àçèìóòàëüíîãî 
óãëà è èìååò ìàêñèìóì â îáëàñòè ïðîäîëüíîé îñè  
 

ëàçåðíîãî ïó÷êà. Â îáëàñòè 31-ãî çåðêàëà ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ WL 
ðàâíî 100 ìÄæ ⋅ ñì–2. Â îêíå âûâîäà WL ñíèæàåòñÿ 
äî 32 ìÄæ ⋅ ñì–2. Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî ãàóññîâî 

ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè WL(R) ∼ åõð{–r 

2} 
ñòàðòîâîãî èìïóëüñà ïðè óñèëåíèè ïðåîáðàçóåòñÿ  
â ðàñïðåäåëåíèå, áëèçêîå ê ñóïåðãàóññîâîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ WL(R) ∼ åõð{–r 

4}. 
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìåíåíèå ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ óñèëèòåëÿ. Êîíòó- 
ðû ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, îáðà-
çîâàííûå â êîîðäèíàòàõ ñå÷åíèÿ èìïóëüñà X = 0 – t 
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ óñèëèòåëÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, 
ãäå a – îäèí ïðîõîä ÷åðåç óñèëèòåëü (çåðêàëî 1),  
á – 20 ïðîõîäîâ (çåðêàëî 20), â – 31 ïðîõîä (çåð-
êàëî 31) è ã – âûõîäíîå îêíî óñèëèòåëÿ. 

 

 
Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: à – âõîäíîå îêíî; á – 31-å çåðêàëî; â – âûõîä- 
  íîå îêíî 

 

 
Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êîîðäèíàòàõ: âðåìÿ τ – ïëîñêîñòü ñå÷åíèÿ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà X = 0, ãäå τ – âðåìÿ îò íà÷àëüíîé òî÷êè èìïóëüñà: à – 1-å çåðêàëî; á – 20-å çåðêàëî; â – 31-å çåðêà-
ëî; ã – âûõîäíîå îêíî. Ìàêñèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè: à – 0,06; á – 20; â – 70; ã – 30 ÃÂò ⋅ ñì–2. Æèðíîé ëèíèåé 
  îáîçíà÷åí óðîâåíü Imax/2 
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Ïîñëå ïåðâîãî ïðîõîäà àêòèâíîé îáëàñòè óñèëè-
òåëÿ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ðàâíàÿ I = 0,6 ÃÂò ⋅ ñì–2, äîñòèãàåòñÿ â öåíòðå 
ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè τ = 2 ïñ. Ïîñëå 20 ïðîõîäîâ 

ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âîçðàñòàåò äî Imax = 
= 21 ÃÂò ⋅ ñì–2, à òî÷êà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 

ïðèáëèæàåòñÿ ê íà÷àëó èìïóëüñà (τ = 1,5 ïñ). Ìàê-
ñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äàí-
íîì ðåæèìå Imax = 64 ÃÂò ⋅ ñì–2 è äîñòèãàåòñÿ ïîñëå 
31-ãî ïðîõîäà àêòèâíîé ñðåäû (â îáëàñòè 31-ãî çåðêà- 
ëà). Òî÷êà ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðàñïîëîæåíà 

íà ïðîäîëüíîé îñè ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè, ïðîéäåííîì 

èçëó÷åíèåì çà âðåìÿ τ = 0,7 ïñ îò èñõîäíîé òî÷êè.  
Â ìîìåíò âðåìåíè τ > 1,5 ïñ ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñà ïðèîáðå-
òàåò ôîðìó êîëüöà. Òàêîå ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ 

âëèÿíèåì ýôôåêòà íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ íà îñè ïó÷-
êà è íåîäíîðîäíîñòüþ óñèëåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè (ñì. ðèñ. 2). 

Åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðîöåññû íåëè-
íåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ àêòèâ- 
íîé ñðåäîé, óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ñòàðòîâîãî èìïóëüñà 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè è ìàêñèìàëüíîé  

èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïðè- 
âåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ (1), ìàêñèìàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè 31-ãî çåðêàëà (2) è ìàêñè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà âûõîäå óñèëèòåëÿ (3) îò 
ýíåðãèè ñòàðòîâîãî èìïóëüñà. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè 
íà÷àëüíîãî èìïóëüñà äî 5 ìÄæ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ýíåðãèè ëàçåðà äî 3,8 Äæ. Èíòåíñèâíîñòü ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè çåðêàëà 31 óâåëè÷èâà-
åòñÿ äî 148 ÃÂò ⋅ ñì–2. Äàëåå, ïðè ðàñøèðåíèè ïó÷-
êà, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 

50 ÃÂò ⋅ ñì–2 íà âûõîäíîì îêíå. 

 

 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

Eout (1), ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè Imax íà 31-ì çåðêà- 
ëå (2) è Imax íà âûõîäíîì îêíå (3) îò ýíåðãèè ñòàðòîâîãî 
  èìïóëüñà Ein 

 

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè óñèëåíèè ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà ñ ýíåðãèåé Ein = 0,8 ìÄæ áûëà ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ 
2 Äæ. 

 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå 

èññëåäîâàíèÿ óñèëåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â óñè-
ëèòåëå ëàçåðíîé ñèñòåìû THL-100. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïðè óñèëåíèè ñòàðòîâîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà 2 ïñ ñ ýíåðãèåé 0,8 ìÄæ ïîëó÷åíà ýíåðãèÿ 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà Åout = 2 Äæ. ×èñëåííîå èññëå-
äîâàíèå èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîêàçàëî, 
÷òî â ýòîì ðåæèìå ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ Imax äîñòèãàåò 64 ÃÂò ⋅ ñì–2. Ïðî-
õîæäåíèå èìïóëüñà â óñèëèòåëå ïðèâîäèò ê ñìåùå-
íèþ òî÷êè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, ðàñïîëîæåí- 
íîé íà ïðîäîëüíîé îñè óñèëèòåëÿ, îò öåíòðàëüíîé 
òî÷êè (τ = 2 ïñ) ê íà÷àëó èìïóëüñà (τ = 0,6 ïñ). 
Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 100 ìÄæ ⋅ ñì–2 â öåíòðå 
31-ãî çåðêàëà. Ïðè τ > 0,04 ïñ îò íà÷àëà èìïóëüñà 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ëàçåðíîãî ëó÷à ïðèîáðåòàåò ôîðìó êîëüöà. Òàêîå 

ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ýô-
ôåêòà íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ è íåîäíîðîäíîñòüþ óñè-
ëåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ñòàðòîâîì èìïóëüñå, 
îïèñûâàåìîå ôóíêöèåé Ãàóññà: WL(r) ∼ åõð{–r 

2}, ïðè 

óñèëåíèè ïðåîáðàçóåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèå, áëèçêîå  

ê ñóïåðãàóññîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ: WL(r) ∼ åõð{–r 

4}. 
  Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû âûïîëíåíà 

ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, ïðîåêò 
¹ 15-19-10021, òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ðàáîòû âûïîë-
íåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêòû ¹ 14-08-00511, 15-
08-02905, 15-08-00204. 
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A.G. Yastremsky, M.V. Ivanov, N.G. Ivanov, V.F. Losev. Amplification of picosecond pulses in a gas 
amplifier of THL-100 laser system. 

Evolution of spatial and energy characteristics of start pulse with energy of 0.8 mJ and duration of 2 ps 
in the amplifier of THL-100 laser system have been studied experimentally and by numerical simulation. Laser 
radiation energy E = 2 J was obtained experimentally. In this work we present a 3D amplification model  
of conically diverging laser beams, which takes into account the spatial inhomogeneity of the pump and the ge-
ometry of THL-100 laser system amplifier. Description and the test results of the model are submitted. At the 
start pulse energy of 0.8 mJ the calculated radiation energy at the amplifier output reaches 2.4 J. Simulation 
results show that maximal intensity of the laser radiation in this mode reaches P = 60 GW ⋅ ñm–2. Evolution  
of energy and space-time structure of the laser pulse in the amplifier was investigated. It is shown that in the 
ideal case (excluding the processes of nonlinear interaction of laser beam with the active medium), at the start 
pulse energy of 5 mJ, the energy of the laser radiation at the output of the amplifier is increased to 
Eout = 3.8 J. In this mode, the maximal radiation intensity reaches a value of I = 148 GW ⋅ ñm–2. 
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