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ФОРМИРОВАНИЕ СПЛОШНОЙ ЛАЗЕРНОЙ ИСКРЫ В ВОЗДУХЕ 

Исследуется развитие лазерной искры, создаваемой при фокусировке лазерного 
моноимпульса аксиконом. Установлено, что формирование искры происходит за 
20—50 не для различных искр, свечение искровой плазмы длится более 100 мкс, 
максимальный поперечник светящейся области составляет 1 см. Получены ско­
рости продольного и поперечного расширения искры. Измерения проводились 
с помощью ЭОП с лазерным запуском, схема которого была создана специально 
для этой цели. 

Многочисленные эксперименты по получению длинных лазерных искр 
фокусировкой лазерного излучения наносекундной длительности сфери­
ческими линзами показали, что пробой (особенно в молекулярных газах) 
имеет дискретную («четочную») структуру [1]. Сплошные оптические разря­
ды были получены удлинением лазерной генерации до десятков микросе­
кунд [2] и миллисекунд [3]. Однако эти разряды состоят из менее горячей 
и плотной плазмы, чем лазерные искры; кроме того, из-за длительного 
времени формирования плазма получается неоднородной, поскольку воз­
никшие в начальные моменты плазменные области успевают расшириться 
и остыть к моменту формирования разряда по всей длине. Наконец, для воз­
никновения таких разрядов требуется затравка в виде твердой мишени или 
точечной лазерной искры, поскольку интенсивность микро- и. миллисекунд-4, 

ных лазерных импульсов не достигает порогового значения для пробоя газа. 
В [4] получена сплошная лазерная искра длиной 3 см в аргоне при дав­

лении 90 атм фокусировкой лазерного излучения аксиконом, подобные экс­
перименты проводились в гелии при давлении 7 атм [5]. В [6] была получена 
сплошная лазерная искра в воздухе, длина которой доходила до И см, в [7] 
длина сплошных лазерных искр в воздухе была доведена до 20 см. 

Процесс формирования сплошных лазерных искр в настоящее время 
не изучен, этой теме и посвящена данная работа. 

В экспериментах использовался многокаскадный лазер на фосфатном 
неодимовом стекле ГЛС22, работавший в режиме модуляции добротности 
резонатора задающего генератора пассивным затвором. Оптическая система 
задающего генератора приведена на рис. la. Плоскопараллельный резона­
тор образован зеркалом / и резонансным отражателем, выполненным в виде 
стопы 2. Селекция поперечных мод осуществляется диафрагмой 3, а модуля­
ция добротности— затвором 4. В генераторе использована двухламповая 
(ИФП-5000) осветительная головка с эллиптическим отражателем, активный 
элемент 5 имел диаметр 1,5 и длину 31 см. Для удобства юстировки на од­
ном основании с генератором смонтирован гелий-неоновый лазер 6, луч 
которого совмещен с оптической осью генератора. 

Оптическая схема лазера дана на рис. 1, б. Усилители 7 имели актив­
ные элементы 0 3 х32 см, а 10 — 0 4,5 хбЗ см, торцы всех активных эле­
ментов срезаны под углом 85°. Сферическое зеркало 9 и диафрагма 

Рис. 1. Оптические схемы задающего генератора (а) и усилительной системы (б) не-
одимового лазера 
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Рис. 2. Интегральные по времени фотографии сплошных лазерных искр: 
а — преломляющий угол аксикона; £ —- энергия лазерного импульса, лазерное излучение на­
правлено вдоль оси искр справа 

8 составляют пространственный фильтр, зеркало 11 пропускает около 1 % 
импульса задающего генератора на лазерный разрядник 12 для запуска 
ЭОП 13. Кюветы с красителем 14 предотвращают самовозбуждение системы. 
Лазер генерирует импульс длительностью на полувысоте 40 не энергией до 
100 Дж и расходимостью ~3 -10~ 4 ; диаметр пучка на выходе 44 мм. Фокуси­
ровка излучения осуществлялась аксиконами 15 из стекла К8 и кварца 
KB с преломляющими углами 23, 18, 15, 10 и 5°. 

Оптические разряды фотографировались двумя фотоаппаратами под уг­
лами 90 и 30° к оси фокусировки и электронно-оптическими камерами 
«Агат СФ-1» и ФЭР-7 в режиме щелевой развертки, а также камерой «Има-
кон» в режиме кадровой съемки. Развертка изображения осуществлялась 
специально разработанной схемой с лазерным запуском [8], обеспечившей 
малую задержку запуска и высокую стабильность, что позволило уверенно 
регистрировать начальные стадии развития лазерной искры. Некоторые из 
интегральных по времени фотографий под углом 90° к оси разряда приве­
дены на рис. 2. Максимальная (около 20 см) длина сплошной лазерной иск­
ры получена с аксиконом, имеющим преломляющий угол 10°. 

При уменьшении преломляющего угла до 5° и энергиях до 100 Дж искра 
распадается на дискретные зоны пробоя. Причина этого явления, по-види­
мому, заключается в том, что при фокусировке 5° аксиконом порог пробоя 
достигается не на всей длине фокального отрезка, а в отдельных его точках, 
соответствующих местным повышениям интенсивности лазерного излучения 
в поперечном сечении исходного луча, либо на аэрозольных частицах. В са­
мом деле, согласно данным [9] с учетом приведенных выше параметров ла­
зера в идеальном случае (при отсутствии расходимости исходного лазерно­
го луча и аберраций аксикона) интенсивность лазерного излучения на оси 
фокусировки аксикона с преломляющим углом 5° составляет 5- 1 0 й Вт/см2, 
а с учетом увеличения реальной каустики в поперечнике в 2 раза по сравне­
нию с дифракционным пределом Г9] — около 10 1 1 Вт/см2, что примерно вдвое 
ниже порога пробоя азота и втрое ниже пробоя кислорода при атмосферном 
давлении [10]. Для аксикона с преломляющим углом 10° порог пробоя азота 
в каустике достигается почти на всей ее длине г ф . 
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Рис. 3. Покадровая регистрограмма сплошной лазерной искры: 
Экспозиция кадра 20 не, интервал между последовательными кадрами 200 не 
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Рис. 4. Развертки свечения сплошных лазерных 
искр через параллельную оси искры щель в микро­
ба) и наносекундном (б) диапазонах длительностей 

Покадровые фотографии показывают, что 
самая яркая область искры соответствует об­
ласти максимального энерговклада, которая 
согласно [9] для аксикона конической конфи­
гурации и ги пер гауссовых лазерных пучков 
расположена на расстоянии от 0,5г ф до 0,9г ф 

в зависимости от параметра гауссовости пуч­
ка. Покадровые фотографии сплошной ла­
зерной искры с экспозицией 20 не, сделан­
ные с интервалом 200 не, приведены на 
рис. 3. Первый кадр соответствует моменту 
максимума лазерного импульса. 

Развертки свечения лазерных искр через 
параллельную оси искры щель в двух времен­
ных диапазонах даны на рис. 4. В верхней 
части каждого снимка приведены интегральные по времени фотографии 
этих же искр. Временное разрешение для наносекундной развертки состав­
ляло 0,5 не, а для микросекундной развертки — 7 не. 

Из этих разверток видно, что пробой при аксиконной фокусировке воз­
никает в одной точке, а затем происходит расширение зоны пробоя со ско­
ростью 2-10 8—5-Ю 8 см/с навстречу лучу лазера и 4-Ю 7—10 8 см/с в проти­
воположную сторону. Формирование сплошного канала происходит за вре­
мя от 20 до 50 не в различных разрядах. 

Развертки свечения сплошной лазерной искры через перпендикулярную 
ее оси щель приведены на рис. 5. Развертки в диапазоне десятков микро­
секунд были получены с помощью электронно-оптической камеры ФЭР-7. 
На рис. 5, а дана развертка длительностью 100 мкс сплошных лазерных 
искр внутри коаксиального разрядника. 

Центральная светящаяся область на этих снимках — поперечная раз­
вертка искры 1, а светящиеся точки и линии по обеим сторонам от нее — 
отблески свечения искры на деталях коаксиального разрядника 2, которые 
удобно использовать при пространственном масштабировании регистро-
гр'амм; расстояние между крайними линиями составляет 11 см. Перпенди­
кулярная направлению развертки в ее начале светящаяся полоса 
на рис. 5, а, б — рассеянное на искре излучение лазера; при введении свето­
фильтра СЗС-22 она исчезает. Значительная ширина этой полосы на рис. 5, а 
связана с переэкспонированием данной регистрограммы для регистрации 
на ней поздних и слабоизлучающих стадий существования лазерной искры; 
на самом деле ее ширина соответствует длительности лазерного импульса. 
Видно, что свечение сплошной лазерной искры длится более 100 мкс, силь­
но ослабевая за это время. Заметны колебания диаметра светящейся об­
ласти, причина которых пока не выяснена. Максимальный диаметр светя­
щейся зоны составляет 1 см. Стадия расширения искры на этих развертках 
не видна, можно наблюдать только медленное уменьшение диаметра светя­
щейся зоны со временем. 

Начальную стадию развития и расширения в радиальном направлении 
сплошных лазерных искр можно рассмотреть на развертках длительностью 
25 мкс (рис. 5, б) и 100 не (рис. 5, в). На последней из них отрыв ударной 
волны от канала разряда еще не произошел, поэтому границу светящейся 
зоны можно отождествить с цилиндрической ударной волной и сравнить по­
лученный экспериментально график ее движения с автомодельным решени­
ем в теории сильного взрыва [12]: 

г=(Е/р)У*№, 
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Рис. 5. Развёртки свечения сплошных лазерных искр через перпендикулярную оси 
искры щель в микро- (а, б) и наносекундном (в) диапазонах длительности и зависимость 
координаты, скорости и температуры поперечной ударной волны в зависимости от 
времени (г): 
1 — свечение искры; 2 — отблески свечения искры от деталей разрядника; 3 — рассеянное искрой 
излучение лазера 

где г — координата ударной волны; t—время ее распространения; р — 
начальная плотность среды; Е=Е0а, Е0 — погонная энергия взрыва; а — 
константа, зависящая от показателя адиабаты среды у. Для 7=1 ,4 а=1, 
а для 7=1 ,2 а = 0 , 5 . Такое сравнение показывает, что совпадение теорети­
ческой кривой с экспериментальными данными соответствует £ = 0 , 3 5 Дж/см, 
или E0=0J Дж/см при 7=1 ,2 . Теоретическая и экспериментальная кривые 
приведены на рис. 5, г, там же даны зависимость от времени скорости удар­
ной волны и температуры за ней. Последний график построен с использова­
нием данных [11]. 

Энергетический баланс процесса лазерного пробоя дает для Е0 большее 
значение, чем оценка по уравнению движения ударной волны. Энергия ла­
зерного импульса в рассматриваемой серии составляла 65 Дж, из которых 
30—40 % согласно [6] проходит в калориметр, установленный за искрой, 
следовательно, на образование плазмы остается 40—45 Дж. Эта энергия 
распределяется по длине фокального отрезка аксикона, равной в данном 
эксперименте 17 см; таким образом, погонный энерговклад в среднем полу­
чается около 2,5 Дж/см, что в 3,5 раза превышает Е0, полученное из теории 
сильного взрыва. 

Причина такого расхождения пока не выяснена. Предположительно 
она может заключаться в сильном рассеянии лазерного излучения на плаз­
ме лазерной искры под углами от 10 до 180° к направлению исходного ла­
зерного пучка, которое качественно обнаружено на регистрограммах лазер­
ных искр (рис. 5, а, б). Кроме того, следует иметь в виду значительную не­
равномерность распределения лазерного излучения вдоль фокального отрез­
ка аксикона с прямолинейной образующей преломляющей поверхности 
[9 ,13] . 
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l o n s k i i , L . N . P y a t n i t s k i i . Formation of a Continuous Laser Spark in Air. 

Development is s tudied of a laser spark produced under single laser pulse focusing 
by an axicon. I t is establ ished tha t the formation of the spark occurs within 20—50 ns 
for different sparks, the spark plasma luminescence lasts for more than 100 \is, the maxi­
mal transverse size of the luminous region amounts to 1 cm. Rates of longitudinal and 
transwerse expansion of the spark are obtained. The measurements were performed with 
the use of a laser-triggered image converter the scheme of which was developed specially 
for this purpose. 
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ЭЛЕКТРОННОЕ ВКР И ЧПВ В ПАРАХ АТОМОВ БАРИЯ ПРИ НАКАЧКЕ 
ПЕРЕСТРАИВАЕМЫМИ УЛЬТРАКОРОТКИМИ ИМПУЛЬСАМИ СВЕТА 

Для исследования нелинейно-оптических процессов в парах атомов бария создан 
пикосекундный лазер на фосфатном неодимовом стекле, перестраиваемый в диа­
пазоне 1,05—1,07 мкм. Исследование его временных характеристик проведено 
с помощью модифицированного метода пучка\второй гармоники. С помощью элек­
тронного ВКР и четырехфотонного параметрического взаимодействия в парах 
атомов бария получено эффективное преобразование излучения третьей гармо­
ники пикосекундного фосфатного лазера (350—356 нм) в стоксову (580—600 нм) 
и антистоксову (250—253 нм) волны. Максимальная квантовая эффективность 
преобразования для стоксовой волны достигала 15 %. Впервые зарегистрировано 
электронное ВКР на системе (6s2)1 S—(6s7s)1S—(6s6p)1P° с сильно запрещенным 
первым переходом. На той же системе при двухфотонной накачке зарегистриро­
вана четырехфотонная параметрическая сверхлюминесценция, при этом сигналь­
ная и холостая волны имели аномально широкий спектр (более 100 см-1). 

Несмотря на существенный прогресс в области создания источников 
плавно перестраиваемых ультракоротких импульсов (УКИ) света [1], счи­
тать задачу полностью выполненной нельзя. Универсального метода (или ме­
тодов) генерации перестраиваемых УКИ с необходимыми наперед заданны­
ми параметрами (такими, как область перестройки, спектральная ширина, 
расходимость, мощность и т. д.) пока не существует. При решении конкрет­
ных задач часто существующие методы формирования перестраиваемых УКИ 
света не удовлетворяют тем или иным требованиям, поэтому задача изуче­
ния и разработки новых методов продолжает оставаться важной. 

Настоящая работа посвящена исследованию электронного ВКР (ЭВКР) 
в парах атомов бария для формирования перестраиваемых УКИ света. На­
ряду с прикладным аспектом исследование ЭВКР представляет интерес и 
в научном плане, поскольку теоретические предсказания некоторых его осо-

3* 
Электронное ВКР и ЧПВ в парах атомов бария 963 


