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ИССЛЕДОВАНИЕ С 0 2 РЕГЕНЕРАТИВНОГО УСИЛИТЕЛЯ 
С ПЛАЗМЕННЫМ ЗЕРКАЛОМ 

В. В, Аполлонов, К. X. Казаков, Ю. А. Шакир 

Создание лазера с зеркальным плазменным затвором [*] открыло перспективы примене­
ния лазерной плазмы в технике мощных импульсных лазеров. В работах [ 2 ' 3 ] лазерная 
плазма применялась в качестве одного из зеркал резонатора С 0 2 лазера . В [ 2] роль плазмен­
ного зеркала (ПЗ) выполняла твердая мишень, помещенная в фокальной плоскости фокуси­
рующего зеркала. Сигнал свободной генерации электроионизационного С 0 2 лазера с энер­
гией 250 Д ж и апертурой 10 см содержал импульсы длительностью менее 1.8 не. В [ 3 ] исследо­
вался TEA С 0 2 лазер с энергией до 24 Д ж и рабочей апертурой 2.5 см. ПЗ резонатора было 
образовано линзово-зеркальным телескопом, заполняемым различными газами. Инжекция 
в его резонатор импульса длительностью 2.5 не привела к генерации цуга импульсов дли­
тельностью менее 1 не . 

В настоящей работе исследовался режим регенеративного усиления С 0 2 лазера с аперту­
рой 20 см, работающего в условиях жесткой обратной связи [с П З , с целью создания 
С 0 2 регенеративного |усилителя субнаносекундных импульсов с энергией излучения 
1 к Д ж . 

В эксперименте С 0 2 лазер с апертурой 20 см и энергией излучения ~~ 1 к Д ж работал в ре­
жиме регенеративного усиления к а к цуга наносекундных импульсов [ 4 ] , инжектируемого 
в резонатор, так и цуга, отраженного от ПЗ ( р и с 1). Такой режим достигался путем совмеще­
ния оптических осей регенеративного усилителя и П З , которое состояло из сферического 
зеркала (радиус кривизны 0.8 м) и мишени, помещенной в вакуумную камеру вблизи фокаль­
ной плоскости зеркала. Радиус фокального пятна определялся величиной поперечной сфери­
ческой аберрации зеркала, по оценке —0.8 мм. 

В работе использовалась сферическая мишень 8 из стали диаметром 45 мм с диффузно-
отражающей поверхностью. Отраженное от мишени излучение возвращалось в телескопиче-



ский резонатор 2 усилителя (длина 8.6 м, коэффициент увеличения 2.1). где по численной 
оценке [ 5 ] проходило через активную среду 1 16 раз и затем снова попадало на мишень. Часть 
излучения ответвлялась плоскопараллельной пластиной (NaCl) и направлялась на фотоприем-

Рис. 1. Схема С 0 2 — регенеративного усилителя с плазменным зеркалом. 
1 — активная среда СО* лазера, 2 — телескопический резонатор, 3 — оптические окна (NaCl), 4 — инжек­
тируемое излучение, б"— болометр, 6 — вакуумная камера, 7 — фокусирующее зеркало, 8 — мишень, 

9 — фотоприемник, 10 — ослабитель, 11 — поглощающая заглушка. 

ник 9 типа ФПР-1 (разрешение 0.3 не). Регистрация сигналов падающего и отражениого 
от П З излучения осуществлялась на осциллографе «Tektronix-7104» (полоса частот 1 ГГц). 
Энергия излучения усилителя контролировалась проходным болометром 5, подключенным 
к мосту сопротивлений. Ошибка измерений энергии не превышала 15 °ь . 

а 

200нс 5 нс 

Рис. 2. Осциллограммы импульсов излучения. 
а — режим свободной генерации лазера; б, в — режим регенеративного усиления. 

Оптимальное положение мишени в камере определялось экспериментально: наблюдался 
сигнал отраженного от мишени и усиленного активной средой излучения при разных положе­
ниях мишени в условиях отсутствия инжектируемого в лазер излучения. Вследствие биений 



продольных мод резонатора сигнал свободной генерации содержал амплитудно-модулиро-
ванные наносекундные импульсы. В [ 2] показано, что в определенных условиях коэффициент 
отражения от ПЗ наносекундных импульсов может быть в 2 раза больше, чем для случая 
длинных импульсов. Данный эксперимент проводился при давлении в камере 2 -10" 2 мм рт . ст. 
При положении мппгени относительно фокальной плоскости фокусирующего зеркала 7, 
когда расстояние до зеркала превышало фокусное расстояние на 1 см, был зарегистрирован 
цуг наносекундных импульсов, отраженных от ПЗ и усиленных в активной среде (рис. 2, а). 
Некоторые импульсы цуга превышали по амплитуде пик сигнала падающего излу­
чения. 

В дальнейшем лазер работал в режиме регенеративного усиления цуга наносекундных 
импульсов [ 4 ] . Будем называть импульсы цуга на выходе регенеративного усилителя первич­
ными (рис. 2, б). Отраженный от П З и усиленный активной средой сигнал содержал вторич­
ные импульсы длительностью 0.6—0.8 не. Измеренные величины длительности импульсов 
соответствуют предельному значению разрешения фронтов импульсов применяемой аппара­
турой (0.3 не). Вторичные импульсы были сдвинуты на 20 не (удвоенное время прохождения 
излучения от усилителя до мишени) относительно первичных импульсов длительностью 2 не 
(рис. 2, в). Численная оценка полосы частот усиления для Схмеси С 0 2 : N 2 : Н е = 1 : 1 : 3 
при давлении 1 атм, согласно [ 6 ] , дает величину 4.2 ГГц. Активная среда с такой полосой 
должна усиливать импульсы с фронтами ~ 0 . 1 не. Следовательно, можно полагать, что дли­
тельность субнаносекундных импульсов по полувысоте z находится в пределах 0.2 < т < 
< 0.8 не. Контраст наносекундных и субнаносекундных импульсов в цуге по отношению 
к фону усиленного спонтанного излучения превышал 300 : 1 (измерения проводились на ос­
циллографе «Tektronix-7104»). 

Вторичные субнаносекундные импульсы стабильно наблюдались при вариациях плот­
ности энергии излучения S, падающего на мишень, от 10 3 до 3 .4-10 4 Д ж / с м 2 . В указанной 
области <£, как показали измерения, энергия излучения усилителя не менялась от импульса 
к импульсу при открытом и перекрытом поглощающей заглушкой 11 окна камеры. Это озна­
чает, что коэффициент отражения R от ПЗ в апертуру фокусирующего зеркала незначитель­
ный; согласно [ 2 ] , если учесть погрешность измерений энергии, 0.05 < i ? < 0 . 1 5 . Лазер ха­
рактеризует произведение коэффициента усиления слабого сигнала на длину активной 
среды ~ - 5 . В результате (рис. 2, в) амплитуда субнаносекундных импульсов достигала значе­
ний, характерных для первичных импульсов. 

Наибольшей амплитуды вторичные импульсы достигали при давлении воздуха в камере 
менее 25 мм рт. ст. Уменьшение давления до 7 « Ю - 3 мм рт. ст. качественных изменений не вы­
явило. При давлении больше 25 мм рт. ст. в качестве зеркала, видимо, начинал работать плаз­
менный слой не на мишени, а перед ней, рассеивая и поглощая излучение. Д л я проверки была 
удалена мишень. Чтобы получить заметное отражение от лазерной плазмы, потребовалось 
установить давление в камере выше 0.5 атм. Вторичные импульсы имели амплитуду суще­
ственно ниже, чем первичные, как и в случае с мишенью при давлениях выше 25 мм рт. ст., 
что подтвердило вышеприведенное предположение. 

Полученные результаты позволяют предложить схему С 0 2 регенеративного усилителя 
субнаносекундных импульсов с энергией излучения -—1 к Д ж . Д л я этого необходимо П З , 
например, типа [ 3 1 ввести в резонатор TEA С 0 2 лазера, генерирующего цуг наносекундных 
импульсов для инжекции в усилитель [ 4 ] , тогда инжектируемые импульсы станут субнано-
секундными. Это позволит получить на выходе усилителя цуг субнаносекундных импульсов 
с энергией излучения ~ 1 к Д ж . При реализации исследованной модели ПЗ на меньшей апер­
туре для сохранения оптимального значения S необходимо применить оптические элементы 
с величиной поперечной сферической аберрации не более 100 мкм. 

Таким образом, получено устойчивое усиление субнаносекундных импульсов с по­
мощью П З в С 0 2 регенеративном усилителе с апертурой 20 см при давлении активной среды 
1 атм. Предложена схема С 0 2 регенеративного усилителя субнаносекундных импульсов 
с энергией —1 к Д ж . 
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