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Приведены результаты экспериментов по диагностике параметров лазерного излучения 

и получению 10
18 

Вт/см
2
 при использовании 0,2 ТВт лазерной системы на основе кристалла 

Ti:Sapphire (Ti:Sa). Так, длительность лазерного импульса составила 50 фс, контраст на 

наносекундном масштабе времени 10
6
, на пикосекундном — не хуже чем 10

5
. Для определе-

ния величины интенсивности излучения проводилось измерение средней энергии горячих 

электронов, которая составила (13912) кэВ. 

 

PACS: 52.38.-r 

 

Введение 

 

В настоящее время благодаря использованию 

метода усиления чирпированных импульсов (CPA-

системы) [1, 2], уменьшению длительности и 

улучшению пространственного качества излуче-

ния (в том числе за счет использования адаптив-

ной оптики) пиковые интенсивности на поверхно-

сти мишени превысили 10
22

 Вт/см
2
 [3, 4], в то 

время как фемтосекундные лазерные установки, 

обеспечивающие релятивистскую интенсивность 

(1,410
18 

Вт/см
2
), стали стандартным инструмен-

том экспериментаторов по всему миру [5, 6]. Ти-

пичные энергии лазерных импульсов, получаемые 

в подобных лазерных системах, составляют от 

сотни миллиджоулей до нескольких джоулей (пи-

ковая мощность — несколько тераватт и выше), а 

характерные диаметры пятна фокусировки пре-

вышают 10 мкм [7, 8]. В то же время максималь-

ная интенсивность при минимальной энергии ла-

зерного импульса может быть достигнута в так 

называемых лямбда-куб-системах, в которых пре-

дельно короткий лазерный импульс (длительно-

стью в несколько оптических циклов, т. е. имею-

щий длину вдоль волнового вектора порядка 

длины волны) при фокусировке сжимается в про-

странстве по двум поперечным координатам до 

характерных масштабов порядка длины волны [9]. 

Впервые о создании такого рода лазерной системы 

сообщалось в [10], а в работе [11] было заявлено о 

получении с помощью такой системы релятивист-

ской интенсивности. 

Характеризация интенсивности в фокальном 

пятне является достаточно сложной эксперимен-

тальной проблемой. Чаще всего интенсивность 

оценивается исходя из параметров импульса 

(энергии, длительности) до фокусирующей систе-

мы и размера фокального пятна при малой интен-

сивности лазерного излучения. Такая оценка, од-

нако, является довольно приблизительной в силу 

возможных искажений пространственно-времен-

ной структуры излучения в фокальном пятне при 

полной энергии излучения вследствие самовоз-

действия, тепловых эффектов, временного рас-

плывания и других эффектов.  

Для определения реальной интенсивности из-

лучения на мишени можно использовать непря-

мые методы, связанные с оценкой величины сред-

ней энергии электронов, летящих из плазмы, 

исходя из их энергетического спектра [12], спек-

тра рентгеновского излучения [13] либо ионного 

тока плазмы [14]. Так, в работе [11] утверждается 

о достижении интенсивности лазерного излучения 

величины 10
18

 Вт/см
2
 с использованием лямбда-

куб-системы (энергия импульса 1,1 мДж, длитель-

ность 22 фс, диаметр пятна 1,3 мкм при исполь-

зовании адаптивной системы коррекции аберра-

ций). Однако средняя энергия электронов, полу-
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ченная в проводившихся экспериментах, составля-

ет величину 10—15 кэВ, что соответствует на 

порядок меньшей интенсивности.  

В настоящей работе экспериментально проде-

монстрирована возможность получения релятиви-

стской интенсивности при использовании лазер-

ной системы с пиковой мощностью 0,2 ТВт (50 фс, 

10 мДж) и диаметре пятна фокусировки на по-

верхности мишени вольфрама 3,5 мкм. Средняя 

энергия горячих электронов в наших эксперимен-

тах превысила 140 кэВ при оценке по спектру 

рентгеновского свечения плазмы в диапазоне 

энергий квантов 0,1—1,0 МэВ.  
 

 

Лазерная система 
 

В работе использовалась 0,2 ТВт-твердотельная 

лазерная система на основе кристалла Ti:Sa. На 

рис. 1 представлена схема установки. Задающий 

генератор (лазер на основе кристалла Ti:Sa c пас-

сивной синхронизацией мод керровской линзой 

Mira-seed компании Coherent Inc. с накачкой лазе-

ром Verdi 5W) формирует импульсы с шириной 

спектра 40 нм, центральной длиной волны 800 нм, 

частотой повторения импульсов 77 МГц при сред-

ней мощности 0,5 Вт. 

Для накачки усилителей применяется импульс-

ное излучение Nd:YAG-лазера Surelite компании 

Continuum на длине волны 532 нм с длительно-

стью импульса 10 нс, энергией до 320 мДж, часто-

той следования 10 Гц. Для чирпирования импуль-

са используется стретчер из двух плоских зеркал, 

сферического зеркала f = 90 см и дифракционной 

решетки 1400 штр/мм. Эффективное расстояние 

между плоским зеркалом и дифракционной ре-

шеткой — 30 см, угол падения на решетку — 27. 

Компрессор состоит из двух дифракционных ре-

шеток 1400 штр/мм, расстояние между которыми 

равно 30 см. Эффективность компрессора 70 %. 

Для усиления чирпированного импульса после-

довательно используются регенеративный и мно-

гопроходовый усилители. Применяемый регенера-

тивный усилитель на кристалле Ti:Sa имеет 

следующие параметры: длина кристалла — 12 мм, 

число проходов — 15, частота открывания затвора 

резонатора 10 Гц, энергия выходного импульса 

8—9 мДж. Число проходов многопроходного уси-

лителя равно 4, а выходная энергия достигает 

60 мДж.  

В связи с наличием нелинейной фазовой само-

модуляции в воздухе компрессор лазерного излу-

чения был установлен в отдельной вакуумной ка-

мере, соединенной с камерой взаимодействия и 

камерой для диагностики параметров излучения.  

В результате была создана экспериментальная  

вакуумированная система, представленная на  

рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Схема лазерной системы на основе кристалла Ti:Sa: 

накачка 1 — лазер Verdi 5W; накачка 2 — Nd:YAG-лазер Surelite компании Continuum 
 

 
 

Рис. 2. Вакуумированная система для компрессии, диагностики и фокусировки фемтосекундного  

излучения лазерной установки на основе кристалла Ti:Sa 
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Данная система позволяет достигать в камерах 

и компрессора, и промежуточной давление оста-

точных газов 1 Торр, а в камере взаимодейст- 

вия — лучше 10
-2

 Торр.  

В камере компрессора расположены дифракци-

онные решетки и зеркала. Промежуточная камера 

необходима для вывода излучения и его диагно-

стики: измерения контраста, длительности, диа-

метра пятна фокусировки. В камере взаимодейст-

вия расположены мишень на трехкоординатной 

линейной подвижке и внеосевое параболическое 

зеркало, фокусирующее излучение на мишень и 

закрепленное на подвижке, обеспечивающей юс-

тировку по двум углам. 

 

 

Диагностика параметров лазерного  

излучения 

 

Измерение длительности лазерного импульса с 

помощью автокоррелятора второго порядка пока-

зало, что длительность этого импульса составляет 

(505) фс. При исследовании взаимодействия 

мощного лазерного излучения с веществом важно 

знать величину контраста лазерного излучения, 

так как он может существенным образом влиять 

на характер взаимодействия. В данной работе про-

водили измерения контраста на нано- и пикосе-

кундных интервалах времени. 

На временном интервале в единицы-десятки 

наносекунд между предымпульсом и основным 

импульсом лазерного излучения контраст измеря-

ли с помощью быстродействующего PIN-диода. 

Сигнал с фотодиода регистрировали с помощью 

осциллографа Tektronix TDS 1012 с полосой про-

пускания 100 МГц. Для повышения контраста ла-

зерного импульса (устранения предымпульсов, 

просачивающихся из регенеративного усилителя 

через ячейку Поккельса и имеющих амплитуду 

порядка 10
-3

 от основного излучения) между реге-

неративным и многопроходовым усилителями бы-

ла установлена дополнительная поляризационная 

развязка с ячейкой Поккельса. В результате кон-

траст на наносекундном масштабе (контролируе-

мый быстрым PIN-диодом) превысил 10
6
. 

Для измерения пикосекундного контраста ла-

зерного излучения измерялась кросскорреляцион-

ная функция третьего порядка. На входе в корре-

лятор лазерное излучение фокусировалось линзой 

с фокусным расстоянием 1 м на кристалл второй 

гармоники DKDP толщиной 4 мм с синхронизмом 

о-о-е. После кристалла излучение на основной 

частоте отражалось делительной пластинкой и за-

держивалось с помощью линии задержки на 

100 фс — 50 пс. Далее излучение на частотах пер-

вой и второй гармоник сводилось на кристалле 

DKDP толщиной 1 мм с синхронизмом o-e-o — 

неколлинеарном генераторе суммарной частоты. 

Излучение на частоте третьей гармоники основно-

го излучения фильтровалось диафрагмой 1 мм и 

регистрировалось ФЭУ-106 и цифровым осцилло-

графом Tektronix TDS 1012. 

В результате проведенных измерений не было 

обнаружено ни одного предымпульса с амплиту-

дой, превышающей уровень шума, во временном 

окне в 50 пс, предшествующем основному им-

пульсу. Таким образом, ограничивающим факто-

ром в измерении пикосекундного контраста явля-

ется достигнутое в эксперименте отношение 

сигнал/шум, которое составило 10
5
. Поэтому мож-

но утверждать, что пикосекундный контраст ла-

зерного излучения не хуже 10
5
. 

Параметр качества излучения М
2
 определялся 

как отношение площади фокусного пятна при фо-

кусировке линзой с фокусным расстоянием f =  

= 4,56 м к площади фокусного пятна для пучка 

того же исходного диаметра (d0 = 1 см), но имею- 

щего гауссовый поперечный профиль интенсивно-

сти. Расчет теоретического значения диаметра 

пятна фокусировки в фокусе длиннофокусной 

линзы проводился по формуле 

 

0

0,44 ,theory

f
D

d


   

 

что дает величину (16116) мкм. Эксперименталь-

но измеренный диаметр пятна фокусировки  

был равен Dexp = (2125) мкм. Таким образом,  

для параметра качества получаем оценку  

M
2 
= 1,8 ± 0,3. 

Для фокусировки мощного лазерного импульса 

на поверхность мишени использовалось алюми-

ниевое внеосевое параболическое зеркало с F/D5 

производства компании Janus Technology Inc. 

Схема юстировки этого зеркала представлена на 

рис. 2. Ослабленное до 100 мкДж оптическое из-

лучение, проходя через делительную пластинку, 

фокусируется внеосевым параболическим зерка-

лом на мишень. Для отражения излучения назад 

вместо рабочей мишени применяется дополни-

тельная мишень. Отраженное назад излучение от-

ражается делительной пластинкой и, фокусируясь 

линзой с фокусным расстоянием 4,56 м, попадает 

на ПЗС-камеру. Построенное таким образом изо-

бражение пятна фокусировки излучения на мише-

ни представлено на рис. 3, а, на рис. 3, б — рас-

пределение интенсивности в изображении пятна 

фокусировки после юстировки параболического 

зеркала. 
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Рис. 3. Изображение пятна фокусировки на мишени (а) и распределение интенсивности  

в поперечном сечении этого изображения (б) 

 

Оценка диаметра Df пятна фокусировки полу-

чалась как 

(3,5 0,1) мкм,  mir
f i

f
D D

f
 

где fmir — фокусное расстояние зеркала;  

  Di — диаметр изображения фокального пятна 

по уровню половины интенсивности.  

На основе данных рис. 3 можно оценить коли-

чество энергии, содержащееся в пятне фокусиров-

ки Di. Оно составляет 56 % от падающей на ми-

шень энергии. Отметим также, что измеренный 

коэффициент отражения алюминиевого внеосево-

го параболического зеркала на длине волны 

800 нм составил 80 %. 

 

 

Оценка величины интенсивности на  

мишени по спектру рентгеновского  

свечения плазмы 

 

В соответствии с приведенными выше резуль-

татами, энергия, содержащаяся в одиночном ла-

зерном импульсе, составляет J = 10 мДж при дли-

тельности лазерного импульса  = 50 фс, а диаметр 

пятна фокусировки, в который удается сфокусиро-

вать излучение, не превышает d = 3,5 мкм. При 

оценке интенсивности в фокальном пятне следует 

учесть оценку количества энергии в пятне фоку-

сировки, приведенную выше ( = 0,56), а также 

коэффициент отражения применяемого алюминие-

вого внеосевого параболического зеркала R = 0,8. 

Тогда значение пиковой интенсивности, достижи-

мое в наших экспериментах, составляет 
 

2

4J
I R

d
  

 
10

18
  Вт/см

2
. 

 

Диаметр пятна фокусировки, полученный в 

эксперименте при полной энергии лазерного им-

пульса, оценивали исходя из уширения спектраль-

ных линий характеристического излучения фемто-

секундной лазерной плазмы: К--линии. Регист- 

рацию проводили рентгеновским спектрометром, 

описанным в работе [15], при этом детектор рас-

полагали непосредственно в вакуумной камере 

взаимодействия (см. рис. 2). На полученном в ходе 

эксперимента спектре видна К--линия меди, ук-

ладываемая в один пиксель ПЗС-линейки разме-

ром 8  мкм.  

Аппроксимируя характеристическую линию 

гауссовской функцией и учитывая, что отноше- 

ние сигнал/шум в данном измерении составило  

величину  40, можно оценить, что характерный 

размер рентгеновского источника излучения ока-

зывается равным не более 3 мкм. Таким образом, и 

при полной энергии лазерного импульса характер-

ный диаметр пятна фокусировки не увеличива- 

ется.  

Для оценки пиковой интенсивности лазерного 

излучения проводили измерение спектра рентге-

новского свечения фемтосекундной лазерной 

плазмы в области энергий квантов от 0,01 до 

1 МэВ. Излучение фокусировалось внеосевым па-

раболическим зеркалом на мишень, расположен-

ную под углом 45 к оси пучка на моторизованных 

линейных подвижках, что обеспечивало свежую 

поверхность в каждом лазерном выстреле.  

Оценку средней энергии горячих электронов в 

диапазоне энергий от 0,01 до 0,1 МэВ проводили 

при использовании двухдетекторной методики, 

описанной в работе [16]. Регистрацию спектра  

высокоэнергетичной компоненты рентгеновского 

излучения проводили с помощью ФЭУ (ФЭУ-87 с 

кристаллом NaI, толщиной 32 мм), набора свинцо-

вых диафрагм и фильтров различных диаметров и 

толщин. В работе обеспечивали одноквантовый 

режим регистрации фотонов с помощью ФЭУ 

варьированием расстояния от детектора до источ-

ника, а также использованием различных комби-

наций диафрагм и фильтров. Средняя вероятность 
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регистрации одиночного рентгеновского кванта 

равнялась 0,1. Распределение рентгеновских кван-

тов строилось примерно по 5000—10000 лазерных 

импульсов.  

Измерения с использованием двухдетекторной 

методики, модифицированной с учетом роста 

средней энергии горячих электронов до значений 

свыше 50 кэВ, проводили путем комбинации 

фильтров 100 мкм алюминия, 13  и 50 мкм тан- 

тала. Обработку результатов проводили с учетом 

низкой эффективности кристалла NaI толщиной 

5 мм при регистрации рентгеновских квантов с 

энергией свыше 100 кэВ. В итоге была получена 

оценка на среднюю энергию горячих электронов в 

области спектра до 100 кэВ в (6122) кэВ. 

Гистограмма распределения рентгеновских 

квантов по энергии, полученная при использова-

нии одноквантовой методики и толстого кристал-

ла NaI, представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Гистограмма распределения рентгеновских  

квантов по энергии в диапазоне 0,05—0,46 МэВ 

 

Спектральный диапазон регистрации опреде-

лялся выбором фильтров (свинцовые пластинки 

толщиной 1 мм) и режима регистрации. Оценка 

средней энергии по огибающей спектра дает вели-

чину (5512) кэВ на низкоэнергетическую компо-

ненту, хорошо совпадающую с оценкой по двух-

детекторной методике. В диапазоне энергий до 

1 МэВ полученное значение средней энергии со-

ставило (13912) кэВ. 

Анализ литературы показывает, что разные ав-

торы получают совершенно различные оценки на 

среднюю энергию (или "температуру") горячих 

электронов при одной и той же интенсивности ла-

зерного излучения, проводя оценку в различных 

спектральных интервалах энергий рентгеновского 

излучения. Соответственно, одно и то же значение 

средней энергии горячих электронов может быть 

получено при существенно разных интенсивно-

стях лазерного излучения, если оценка делается по 

рентгеновскому спектру разных спектральных ин-

тервалов их регистрации. Итак, оценка на сред-

нюю энергию горячих электронов существенно 

зависит от диапазона энергий рентгеновских кван-

тов, по которому проводится эта оценка. В частно-

сти, это означает, что спектр электронов не может 

быть описан распределением с одной квазитемпе-

ратурой, а различные части этого спектра могут 

определяться различными механизмами ускорения 

электронов. 

Для корректной оценки интенсивности по 

средней энергии горячих электронов на основании 

известных из литературы соотношений между па-

раметрами лазерного излучения и параметрами 

плазмы нужна известная осторожность, поскольку 

различные механизмы ускорения электронов дают 

вклад в разные диапазоны энергий электронов, а 

границы этих диапазонов могут существенно 

смещаться с изменением параметров лазерного 

излучения. 

Так, известная формула для резонансного по-

глощения при субрелятивистских интенсивностях 

[12] соответствует, очевидно, "хвосту" распреде-

ления электронов, который в нашем случае соот-

ветствует рентгеновским квантам с энергией свы-

ше 1 МэВ. 

В нашем случае оценка на интенсивность ла-

зерного излучения может быть сделана исходя из 

формулы для пондеромоторного потенциала 

2 2
0( 1 1)p eT m c a    [17]. Это дает для интенсив-

ности оценку в 10
18

  Вт/см
2
 и подтверждающую 

сделанную ранее оценку на интенсивность исходя 

из параметров лазерного импульса и качества фо-

кусировки излучения. 
 

 

Заключение 
 

Охарактеризована лазерная система на основе 

кристалла Ti:Sa. Длительность лазерного импульса 

составила 50 фс. При энергии лазерного импульса 

в 10 мДж выходная мощность равнялась 0,2 ТВт. 

Контраст в наносекундном временном интервале 

составил 10
6
, в пикосекундном интервале — не 

хуже 10
5
.  

При использовании внеосевого параболическо-

го зеркала удалось сфокусировать лазерное излу-

чение в пятно диаметром 3,5 мкм, что позволило 

достичь интенсивности лазерного излучения 

10
18

 Вт/см
2
. Данное значение интенсивности также 

подтверждается проведенными измерениями 

средней энергии высокоэнергетичной компоненты 

горячих электронов фемтосекундной лазерной 

плазмы, которая составила (13912) кэВ при ап-

проксимации спектра рентгеновского излучения 

плазмы в диапазоне энергий квантов 0,1—1,0 МэВ. 

(5512) кэВ 
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Настоящая работа поддержана грантом РФФИ 

№ 07-02-00724а. 
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In the presented work the results of experiments on diagnostics of parameters of laser radiation 

are given for 0.2-TW laser system on the basis of a Ti:Sa crystal. It has been shown that the intensity 

is up to 10
18

 W/см
2 

. A duration of a laser impulse has made 50 fs, contrast on the nanosecond time 

scale is 10
6
, on the ps one — is not worse, than 10

5
. For definition of size of intensity of radiation, 

measurement of an average energy for hot electrons was spent. It has made (13912) keV . 

 

PACS: 52.38.-r 

 


