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ЛАЗЕР-ИНФОРМ

Информационный бюллетень Лазерной ассоциации


Юбилею НИИ лазерной физики посвящается

В апреле с.г. свой первый юбилей отметил Научно-исследовательский институт лазерной физики, организованный в 1993 году в С.Петербурге. Текст приветственного адреса Лазерной ассоциации, врученного юбилярам, был опубликован в майском выпуске нашего бюллетеня. Настоящий номер "Л-И", целиком посвященный НИИ ЛФ, поможет составить представление о направлениях и результатах работ этого замечательного коллектива.
Сохранив лучшие традиции Государственного оптического института и обогатив их опытом работы в новых экономических условиях, сотрудники НИИ лазерной физики за очень короткий срок добились весьма значительных успехов в научной деятельности, в создании новой техники, в подготовке кадров, в международном сотрудничестве.

Коллектив Института в настоящее время насчитывает 149 человек, из них 10 докторов и 51 кандидат наук. За последние 10 лет защищены 2 докторские и 14 кандидатских диссертаций. Здесь трудятся известные ученые - профессора И.М.Белоусова, О.Б.Данилов, Н.Н.Розанов, В.А.Се-ребряков, доктора наук А.А.Андреев, В.В.Дани-лов, В.Е. Яшин, кандидаты наук В.Ю.Венедик-тов, С.А.Димаков, А.И.Дутов, А.Ф.Корнев, А.А. Лещев, В.В. Любимов, Л.Н.Сомс, В.И.Устюгов, В.Е.Шерстобитов и др., в НИИ ЛФ работает и учится 19 аспирантов.

Институт имеет контракты с фирмами практически всех ведущих стран мира, он получил большое число зарубежных научных грантов. Нужно отметить, что в последние годы Правительство России начало поворачиваться лицом к российской науке, и в НИИ ЛФ наблюдается значительный (более чем на 40%) рост российских заказов. 

Наличие грантов РФФИ, МНТЦ, CRDF, Президентского гранта научной школе А.А.Мака

позволило проводить в Институте поисковые исследования и развивать новые научные направления; некоторые из них уже широко известны:

· Сверхкороткие импульсы. Взаимодействие сверхсильных световых полей с веществом.

· Твердотельные лазеры с полупроводниковой накачкой.

· Мощные щелевые СО2-лазеры.

· Оптика фуллеренов.

· Нелинейная коррекция аберраций в наблюдательной оптике, работающей в некогерентном свете.

· Теория диссипативных оптических солитонов.

· Диффузионная томография.

Ежегодно в научных журналах публикуются десятки статей сотрудников Института. За последние годы западные издательства выпустили три монографии специалистов НИИ ЛФ по актуальным проблемам лазерной физики.

О работах по некоторым из новых направлений рассказывается в публикуемых ниже статьях ведущих ученых НИИ лазерной физики. 

Генерация и применение сверхсильных лазерных полей

А.А.Андреев, д.ф.-м.н., В.Е.Яшин, д.ф.-м.н., НИИ лазерной физики, С.Петербург

Одной из главных проблем в разработке лазеров является концентрация энергии излучения во времени и пространстве, поскольку этот процесс затруднен рядом линейных и нелинейных эффектов, таких как аберрация оптических элементов, оптический пробой и стимулированное рассеяние [1,2]. Радикальное подавление нелинейных эффектов, которые являются самыми опасными препятствиями для реализации мощных ультракоротких лазерных импульсов, стало возможным только с появлением новой архитектуры лазера, базирующейся на компрессии импульсов. При данном подходе относительно короткие импульсы на входе в систему усиления растягиваются, и их нелинейный эффект становится значительно слабее. Но на выходе лазерных систем после усиления эти импульсы будут сжаты во времени, так что их длительность практически сравняется с первоначальной.

Формируемый по этой схеме ультракороткий импульс с высокой интенсивностью взаимодействует лишь с ограниченным количеством оптических элементов - фокусирующими линзами или зеркалами, входным окном камеры мишени и некоторыми диагностическими элементами. Порог их разрушения определяет предельную длительность импульса и возможности его фокусировки. 

Явные преимущества такой архитектуры лазера были известны уже давно [3,4], но ее внедрение произошло только с появлением эффективных способов компрессии лазерных импульсов. В настоящее время существуют два детально разработанных метода - один из них связан с применением стимулированного светового рассеяния звуковыми волнами (вынужденное рассеяние Мандельштама–Бриллюэна - ВРМБ) или молекулярными колебаниями (вынужденное комбинационное рассеяние - ВКР) [1]. При использовании данного способа минимальная длительность сжатого импульса в конечном итоге ограничена временем релаксации колебания среды и составляет около 1 пс для ВКР в газе (10 фс для плазмы). Другой подход не имеет указанного ограничения [4], компрессия лазерного импульса с частотной модуляцией (так называемый чирпованный импульс) возникает на линии задержки с дисперсией, обычно состоящей из пары дифракционных решеток. Именно этот метод обеспечил рекордно высокую мощность лазерного излучения, а в целом применение методов компрессии позволило увеличить интенсивность лазерных импульсов на шесть порядков за последние 10 лет.

Использование сверхинтенсивного лазерного излучения способствует появлению новых возможностей исследования взаимодействия сверхсильных лазерных полей с веществом и открытию новых перспектив в этой области физики [5-7].

В частности, оказывется возможным создать такое состояние среды, когда время релаксации любого из ее параметров превышает длительность лазерного импульса, и исследовать фундаментальные свойства материала в таком состоянии. Более того, стали доступными электрические поля с интенсивностью в веществе на порядок или значительно больше, чем внутриатомная напряженность поля Еа. Подобные поля могут генерироваться линейно поляризованным лазерным импульсом с интенсивностью I > Ia = cEa2/8( = 3,4 1016 Вт/cм2. Наличие таких лазерных импульсов привело к формированию нового направления в физике – нелинейной атомной (электронной) физики. Очень интересны также ионизация вещества такими полями и создание ионов высокой ионной кратности, нелинейные переходные процессы с низкой или высокой плотностью газов (генерация суперконтиниума и высоких гармоник, изменение частоты и продолжительности импульсов) при интенсивности ниже ионизационного порога при условии быстрой (существующей в нескольких периодах поля) ионизации.

При высококонтрастном лазерном излучении с интенсивностью I > 1017 Вт/cм2, когда скорость осцилляций электронов (E больше, чем тепловая скорость (T, может быть создан новый физический объект - высокотемпературная пикосекундная сверхплотная лазерная плазма, в которой электроны не успевают передать энергию ионам в течение времени жизни плазмы. Плазма такой плотности представляет интерес как источник ультракоротких импульсов быстрых частиц и рентгеновского излучения, а также в качестве активной среды для рекомбинационного рентгеновского лазера. При такой лазерной интенсивности возможно ускорение частиц в низкоплотной плазме до ультравысокой энергии, и ускоряющий градиент (около Гэв/м) может превышать соответствующий градиент в стандартных ускорителях. 

Дальнейшее увеличение интенсивности – до уровня выше 1019 Вт/cм2 - делает возможным  достижение следующего физического порога, когда энергия электронов в поле электромагнитной волны становится равной энергии покоя электрона. Такая ситуация относится к релятивистской (ядерной) лазерной плазме, когда электронная энергия, приобретаемая от лазерного пучка, превосходит 1MэВ, и лазерное поле может прямо влиять на состояние ядра.

В последнее время были разработаны новые схемы осуществления лазерного термоядерного синтеза, которые обещают значительное снижение лазерной энергии, необходимой для поджигания топлива, и повышают термоядерный выход мишени. Во всех этих методах необходимо вначале сжать термоядерное топливо, а затем быстро нагреть маленькую порцию горючего (метод быстрого поджига). 

Следующий физический порог достигается при интенсивности I>IQ = (c/4()(mc2/λc) = 1026 Вт/см2, когда энергия, приобретаемая электроном на комптоновской длине волны, превышает его энергию покоя. При такой интенсивности мы можем изучать явления нелинейной (лазерной) квантовой электродинамики – следовательно, открывается еще одно научное направление. Интенсивность лазерного импульса, требуемого для такого исследования, может быть значительно снижена при организации взаимодействия лазерного пучка с пучком ультрарелятивистских электронов.

Если будет возможно генерировать лазерное излучение с интенсивностью, превышающей 1023 Вт/cм2, то при столкновении лазерных пучков такого вида может образоваться сильное поле, которое само будет воздействовать на себя через влияние физического вакуума. Поляризация вакуума в сверхсильном лазерном поле превращает его в среду, которая обладает определенным показателем преломления. В результате, например, при взаимодействии трех лазерных пучков будет генерировать четвертый пучок – за счет процесса четырехволнового рассеяния.
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Твердотельные лазеры с полупроводниковой накачкой

В.И.Устюгов, к.ф.-м.н., А.Ф.Корнев, к.ф.-м.н., НИИ лазерной физики, С.Петербург

К десятилетию НИИ лазерной физики мы хотели бы подвести некоторые промежуточные итоги по исследованиям и разработкам в области твердотельных лазеров (ТТЛ) с полупроводниковой накачкой. Это направление активно развивалось в Институте с самого его основания, и в настоящее время, даже если ограничиться только экспериментальными работами, в нем занят довольно многочисленный коллектив сотрудников. Для удобства изложения можно условно выделить три тематических направления:

1. Непрерывные лазеры малой и средней мощности, включая высокостабильные источники для прецизионных измерений и метрологии.

2. Лазеры импульсно-периодического действия, включая источники "безопасного" диапазона (1,5 – 2 мкм), а также лазеры с управляемыми пространственно-временными характеристиками излучения.

3. Лазеры с высокой средней мощностью, включая слэб-лазеры и усилители.

Конечно, в краткой статье невозможно достаточно полно охарактеризовать все работы, поэтому приведем лишь наиболее интересные результаты. Исследования по первому направлению (хронологически самому раннему)  ведутся в Институте с момента его основания группой, в которую входят О.А.Орлов, М.М.Халеев, Г.Е.Новиков, С.С.Терехов и один из соавторов настоящей статьи – В.И.Устюгов.

С появлением около двух десятилетий назад первых сообщений об успешном применении новых разработок лазерных диодов (ЛД) для накачки ТТЛ стало ясно, что отказ от традиционной ламповой накачки и возможность создания благодаря этому полностью твердотельной конструкции сулят значительные преимущества в повышении амплитудной и частотной стабильности излучения. Действительно, уже из первых экспериментов, проведенных в Стенфордском университете и тогдашнем 17-м научном отделе ГОИ им. С.И.Вавилова (с которого начинался НИИ ЛФ) было понятно, что ширина линии излучения может быть снижена в 10–100 раз и доведена до уровня порядка десятков килогерц. Это открывало дорогу работам по применению ТТЛ с ЛД-накачкой в точных измерениях (включая интерферометрию и когерентную локацию) и метрологии, которые и были начаты по инициативе А.А.Мака. Одним из последних и наиболее красноречивым результатом является создание компактного вторичного стандарта длины волны в диапазоне 532 нм на основе Nd:YVO4-лазера с внутрирезонаторной генерацией второй гармоники кристаллом КТР и долговременной стабилизацией частоты излучения по реперной линии поглощения молекулярного йода. Прибор успешно прошел тестирование в Международной палате мер и весов (BIPM, Севр). При объеме оптической головки всего около 1000 см3 (головка включает в себя лазер и йодную ячейку в схеме субдопплеровской спектроскопии) он обеспечивает стабильность частоты излучения (параметр Аллана) на уровне порядка 14-го знака после запятой при времени усреднения более 100 с. Прототип такого стандарта экспонировался на международной выставке "LASER-2001" (стенд ЛАС) в Мюнхене.

Отметим еще один результат разработок по первому направлению – непрерывный зеленый лазер на Nd:YAG (также с внутрирезонаторной генерацией второй гармоники в кристалле KTP) с выходной мощностью до 4 Вт на длине волны 532 нм. Эффективность оптического преобразования излучения накачки в этом лазере - более 25%, качество выходного пучка основной поперечной моды М2 < 2. Конструкция лазера "сухая" - охлаждение лазерной головки либо контактное, либо посредством воздушного теплообменника. В зависимости от окружающей температуры энергопотребление прибора может составлять от 100 до 200 Вт. Применение такого лазера перспективно в медицине (в частности, в офтальмологии), микрообработке материалов, подсветке подводных объектов, для цветных дисплеев, а также для рекламных и развлекательных целей. Образец прибора, созданный совместно с фирмой "АЛКОМ Mедика" (С.Петербург), демонстрировался на мюнхенской выставке "LASER-2003" (стенд ЛАС).

Второе направление представлено коллективом сотрудников, в который входят В.А.Бученков, В.А.Серебряков, А.А.Никитичев, С.Н.Карпухин, Л.Н.Сомс, В.П.Покровский, В.К.Ступников, И.Г.Кучма, М.О.Искандаров и один из соавторов настоящей статьи - А.Ф.Корнев.

Лазеры импульсно-периодического действия, разработанные в НИИ ЛФ, основаны на использовании схемы боковой накачки. Сотрудниками Института была предложена и реализована конструкция системы накачки, сочетающая простоту изготовления с высокой эффективностью и допускающая возможность масштабирования энергии накачки в широких пределах. Была создана расчетная модель, позволяющая с хорошей точностью прогнозировать и оптимизировать параметры систем накачки для различных задач.

На основе такой системы был реализован компактный и высокоэффективный Nd:YVO4-усилитель, накачиваемый ЛД-линейками. Многопроходовая схема усилителя позволила при суммарном уровне накачки 100 Вт достигать усиления слабого сигнала в 170 раз. В режиме насыщения усиления при мощности входного сигнала 200 мВт была получена мощность на выходе усилителя 8 Вт. Такой подход, основанный на принципе построения "задающий генератор + усилитель" применительно к лазерам с диодной накачкой, позволяет создавать удобные для разнообразных практических применений лазерные источники, имеющие высокое качество излучения и временную структуру, задаваемую маломощным генератором.

Боковая диодная система накачки, примененная в лазере на Yb-Er стекле, обеспечила при использовании одной диодной линейки мощностью 100 Вт получение выходной энергии 8 мДж в импульсе длительностью 30 нс при частоте следования импульсов до 10 Гц. Длина волны генерации этого лазера - 1,5 мкм, что позволяет использовать его в дальномере безопасного для глаз диапазона длин волн. 

Возможность масштабирования выходной энергии лазеров с боковой диодной накачкой была продемонстрирована при создании Nd:YLF-лазера с выходной энергией 100 мДж для дальномера космического базирования. Накачка осуществлялась 18 диодными линейками импульсной мощностью 100 Вт каждая. Использование диодной накачки позволило создать компактный (230х110х60 мм3) излучатель лазера.

В рамках проекта МНТЦ №929 сотрудниками Института велась аналитическая разработка облика сверхмощных лазеров для транспортировки энергии на большие расстояния. Была предложена схема мощного лазерного усилителя на основе кристаллов Yb:YAG. Расчеты подтвердили возможность достижения мегаваттного уровня мощности в непрерывном режиме. Возможность реализовать усилитель с эффективностью более 50% на основе Yb:YAG была продемонстрирована экспериментально при использовании диодной накачки в схеме типа активного зеркала. 

Еще с середины 80-х годов сотрудниками нынешнего НИИ ЛФ были начаты разработки лазеров с внутрирезонаторным управлением диаграммой направленности. Основная идея метода заключается в использовании в резонаторе лазера жидкокристаллического пространственного модулятора света, который служит модовым селектором. В результате лазер способен генерировать как одномодовое излучение с управляемым положением волнового фронта, так и достаточно сложные изображения. Использование в таком лазере диодной накачки позволяет преодолеть проблемы, связанные с ограниченным полем зрения активного элемента, и значительно снизить мощность тепловыделения. Был разработан лазер с диодной накачкой с внутрирезонаторным управлением диаграммой направленности в поле зрения 32(32 элемента разрешения, работающий на частоте следования импульсов до 1 кГц со средней мощностью более 1 Вт. Такой лазер может быть использован в задачах точного наведения лазерного излучения, в обрабатывающих технологиях (например, для маркировки), для проекции изображений на большие экраны и пр.

В развитии третьего направления, помимо ряда сотрудников из числа уже упомянутых выше, принимают участие В.Е.Яшин, К.В.Грацианов, В.Г.Панков, А.С.Ерёменко, С.А.Чижов, Р.Л.Саби-ров и Т.В.Старчикова. Значительный вклад успел внести безвременно ушедший из жизни Б.Г.Малинин. Это направление, целью которого является создание лазеров киловаттного и мультикиловаттного уровней, - наиболее молодое в НИИ ЛФ. В Институте была разработана и запатентована концепция лазера (усилителя) на т.н. двойном волноводном слэбе (патент РФ №2200361). Суть заключается в предложенной геометрии накачки слэба и контактного охлаждения, а также в оптических средствах, необходимых для создания лазерной головки, в которой могут быть использованы мощные диодные линейки или двумерные матрицы. Эксперименты, проведенные в непрерывном режиме свободной генерации, подтвердили работоспособность предложенного подхода. Один из первых прототипов такого лазера на Nd:YAG-слэбе с накачкой ЛД-линейками и выходной мощностью порядка десятков ватт экспонировался на международной выставке в Мюнхене "LASER-1999" (стенд ЛАС). В недавних экспериментах при накачке ЛД-матрицами была продемонстрирована непрерывная генерация с выходной мощностью 740 Вт при эффективности оптического преобразования более 30%.
Наконец, отметим ведущиеся в настоящее время эксперименты по созданию лазерной системы импульсно-периодического действия киловаттного диапазона для исследований взаимодействия излучения с веществом. Она характеризуется следующими основными чертами:

· архитектура "задающий генератор + усилитель мощности" на Nd:YVO4- и Nd:YAG-стержнях и слэбах с ОВФ и временным сжатием импульсов;

· частота повторения импульсов в диапазоне 1 – 10 кГц;

· одночастотное ТЕМ00 излучение с гладкими импульсами наносекундного диапазона.

В конструкции этой системы аккумулирован опыт НИИ ЛФ по созданию многопроходовых усилителей с высокой пиковой мощностью излучения, средств обращения волнового фронта и сжатия импульсов в процессах ВКР; используются многие наработки Института по вышеописанным направлениям, например, такие, как одночастотный непрерывный лазер на Nd:YVO4, генерирующий излучение для управления импульсным лазером с модулированной добротностью в режиме впрыскивания и вышеупомянутая концепция двойных волноводных слэбов для многопроходового усилителя высокой средней мощности.

В заключение авторы считают своим приятным долгом выразить благодарность сотрудникам экспериментальных мастерских НИИ ЛФ, чье мастерство в значительной степени способствует успеху экспериментальных работ, а также А.М.Ткачук, В.М.Мить-кину, А.М.Пономареву и В.М.Волынкину за участие в ряде исследований и разработок.

Твердотельные лазеры безопасного для глаза диапазона
с полупроводниковой накачкой

В.А.Бученков,  к.ф.-м.н., А.А.Никитичев, к.ф.-м.н, НИИ лазерной физики, С.Петербург

Одна из современных тенденций развития информационных лазерных систем - переход в безопасный для глаз спектральный диапазон. Обеспечение безопасности лазерного излучения для операторов и случайных наблюдателей является актуальной задачей для многих применений, например, при работе в густонаселенных районах, проведении испытаний, выполнении учебно-тренировочных задач и др. Поэтому понятен интерес рынка к источникам излучения спектрального диапазона 1,5 – 2 мкм, используемым для систем дальнометрии, лазерной локации и атмосферных исследований. Наличие безопасного для глаз лазерного канала сегодня часто становится обязательным условием для экспорта систем вооружения. 

В спектральном диапазоне 1,5 – 2 мкм значительно снижаются требования к энергетике лазерных излучателей и, следовательно, к мощности источников накачки. Излучение в этом диапазоне характеризуется меньшей величиной рассеяния и поглощения в приземных слоях атмосферы. Пороговая чувствительность приемных устройств на основе InGaAs-фотодиодов (спектральный диапазон до 1,7 мкм и до 2,1 мкм при термоэлектрическом охлаждении) не уступает пороговой чувствительности приемников на базе кремниевых лавинных фотодиодов. В результате для решения поставленной задачи при работе лазера в диапазоне 1,5–2 мкм требуется в 5–8 раз меньше энергии, чем при использовании диапазона около 1 мкм. 

В ВНЦ “ГОИ” и НИИ лазерной физики при разработке активированных стекол и кристаллов для ламповой и диодной накачки был на- коплен опыт, который обеспечил основу создания технологии высокоэффективных лазеров с длиной волны 1,5 мкм (на Yb-Er стеклах) и 2 мкм - на Yb-Ho кристаллах. В НИИ ЛФ разработаны опытные образцы лазеров на Yb-Er стекле с ламповой  и полупроводниковой накачкой, с энергией излучения 10 мДж, которые различаются  частотой повторения импульсов - 0,3 и 10 Гц соответственно. 

В последние годы значительное внимание уделяется полупроводниковой накачке, т.к. ее использование в твердотельных лазерах позволяет в большинстве случаев повысить эффективность, надежность, увеличить ресурс и снизить весогабаритные характеристики системы. Наиболее распространен твердотельный лазер на Yb-Er стекле, с диапазоном излучения около 1,5 мкм, генерирующий на переходе 4I13/2(4I15/2 иона Er3+. Интенсивная полоса поглощения ионов Yb в области 0,95 мкм, высокий квантовый выход сенсибилизации и большое время жизни верхнего лазерного уровня (7 мс) позволяют использовать для накачки диодные источники невысокой суммарной мощности (до 100 - 200 Вт), работающие в квазинепрерывном режиме с длительностью импульса излучения до 10 мс. Большое время жизни метастабильного лазерного уровня и широкая полоса поглощения накачки активных сред для этого спектрального диапазона делают их более привлекательными для создания моноимпульсных лазеров с диодной накачкой, чем неодим-содержащие кристаллы.

Однако низкая теплопроводность стеклянной матрицы ограничивает частоту следования импульсов лазеров на Yb-Er стекле. Пути преодоления этой проблемы - в использовании  различных кристаллических сред, активированных ионами эрбия или гольмия. Интересен лазер на кристалле YAG:Er, генерирующий на длине волны 1,64 мкм. При накачке кристалла YAG:Er излучением лазера на Yb-Er стекле (1,53 мкм) успешно реализуется моноимпульсная генерация с высоким качеством выходного пучка и эффективностью, близкой к эрбиевому лазеру с полупроводниковой накачкой. Квази-двухуровневая схема генерации кристаллов YAG:Er характеризуется малым тепловыделением, что в сочетании с высокой теплопроводностью кристаллических материалов способствует повышению средней мощности и качества лазерного излучения. В НИИ ЛФ был создан образец лазера, генерирующий в режиме модуляции добротности 5 мДж.

Институтом лазерной физики совместно с ГОИ разработаны новые активные среды для лазеров двухмикронного диапазона с диодной накачкой - кристаллы YAG:Yb-Ho и YAG:Yb-Tm. Высокая концентрация ионов Yb обеспечивает поглощение накачки в тонких (около 1 мм) слоях активной среды и эффективную сенсибилизацию ионов Ho и Tm. Большое время жизни лазерных уровней (10 и более мс) и низкая рабочая концентрация активаторов позволяют использовать для накачки кристаллов YAG:Yb-Но
и YAG:Yb-Tm полупроводниковые источники невысокой мощности. С их применением был создан экспериментальный образец лазера на основе кристалла YAG:Yb-Ho с диодной накачкой. При суммарной мощности источников накачки 30 Вт и длительности импульса накачки 10 мс получена выходная энергия в режиме модуляции добротности 4 мДж. 

Одним из путей повышения частоты следования импульсов двухмикронных лазеров является прямая накачка верхнего лазерного уровня иона Ho. В Институте выполнены исследования различных кристаллических сред двухмикронных лазеров и продемонстрирован двухмикронный лазер на кристалле Ho:YLF (2,06 мкм), построенный по конфигурации активного зеркала. При накачке диска Ho:YLF толщиной 0,4 мм излучением Tm:YAG лазера (2,01 мкм) получена дифференциальная эффективность преобразования энергии 50%. 

Безопасный для глаз диапазон излучения позволяет свободно выбирать режимы работы и уровни энергии и мощности лазеров для систем зондирования атмосферы и природных объектов. Малое поглощение и рассеяние излучения диапазона 1,5–2 мкм в атмосфере значительно снижает требования к энергетике лазерных излучателей. Сочетание новых лазерных сред с накачкой полупроводниковыми источниками создает предпосылки конструирования информационных лазерных систем 1,5 – 2 мкм диапазона с высокой эффективностью.

Исследования и разработка щелевых СО2-лазеров 
для технологических применений

А.И.Дутов, к. ф.-м. н., НИИ лазерной физики, С.Петербург

Характерные особенности щелевых СО2- лазеров с высокочастотной накачкой – компактность, высокое оптическое качество излучения, надежность и возможность работать в отпаянном режиме в течение многих тысяч часов – обеспечили им в начале 90-х годов бурный рост в сфере исследований и разработок, а затем – бум на рынке применений. Продвигаясь в диапазон киловаттного уровня мощности излучения, они постепенно вытесняют мощные быстропроточные СО2-лазеры как более дешевые, надежные и гораздо более компактные. В целом, щелевые лазеры лучше, чем какие-либо другие газовые лазеры, соответствуют требованиям роботизации технологических процессов.

В лазерах щелевого типа используется поперечная ВЧ-накачка разрядного промежутка (планарного или коаксиального), когда зазор между протяженными электродами составляет всего 2 – 6 мм, что, в свою очередь, приводит к эффективному отводу тепла от активной среды к охлаждаемым электродам за счет теплопроводности и диффузии газа. В этом случае требуемые напряжения на электродах составляют всего 200 – 400 В, что значительно ниже, чем для продольной накачки.

В НИИ лазерной физики первый СО2-лазер щелевого типа планарной конфигурации был разработан и исследован в 1994 году. Пилотные модели отпаянных лазеров с выходной средней мощностью от 100 до 250 Вт создавались в период с 1994 по 1997 годы. Были измерены коэффициенты ненасыщенного усиления активной среды в непрерывном и импульсно-периодическом режимах накачки, изучались генерационные характеристики и исследовалась расходимость излучения. Одновременно был создан пакет программ численного моделирования физических процессов в щелевых СО2-лазерах, который обеспечивает вполне удовлетворительное описание основных зависимостей выходных параметров лазера от конструкции и условий работы.

В кооперации с компаниями “Тира” и “Вакуумно-аналитические приборы” (С.Петербург) НИИ лазерной физики созданы лазеры “Olymp-200” и “Olymp-250”. Последний работает в импульсно-периодическом режиме на частотах от 100 Гц до 17 кГц, излучает моду, близкую к ТЕМ00, оптическое качество излучения М2<1,3. Отметим, что при средней выходной мощности 200 – 250 Вт щелевые лазеры позволяют получить импульсные мощности до 500 – 700 Вт при скважности менее 5. В рамках программы “Inco-Copernicus” нами был  создан лазер с пиковой мощностью до 5 кВт при выходной средней мощности излучения всего 100 Вт, функционирующий на частотах повторения до 500 Гц при длительностях импульсов 20 – 50 мкс и позволяющий эффективно обрабатывать такие “трудные“ материалы, как стекло и керамика. Он может быть также использован в электронной промышленности при изготовлении печатных плат, маркировке изделий и т.п.

Начиная с 1998 года основное внимание специалистов НИИ лазерной физики уделялось разработке щелевых СО2-лазеров мультикиловаттного уровня, которые находят применение в металлообрабатывающей промышленности в составе технологических комплексов. Было создано два мощных лазера, один из которых (с выходной средней мощностью до 2,5 кВт) уже прошел испытания (рис.1). Лазер работает как в непрерывном режиме накачки, так и в частотно-импульсном. Срок работы без перезаправки газовой смесью достигает трех суток. 

Основные параметры щелевого СО2-лазера

Диапазон регулировки средней мощности
 излучения………………………………..….200–2500 Вт

Нестабильность выходной мощности..……...  ± 3%

Оптическое качество луча..………… …..…. M2 ≤ 1,3

Диаметр выходного луча после коррекции ..….25±1 мм

Расходимость излучения…..………..…..… ≤ 1,5 мрад

Поляризация …  …………….…………..………линейная

Стабильность диаграммы направленности луча…≤ 0,3 мрад

Частота следования импульсов ...…  10 Гц – 10 кГц

Длительность импульсов …… .….. от 25 мкс до CW
В ходе разработки мощных лазеров был получен ряд интересных результатов как при изучении ВЧ-разряда (однородность вклада мощности, согласование плазмы с источником накачки), так и в исследованиях влияния термодеформаций оптических элементов и конструкции лазера на оптическое качество излучения. Были также решены задачи формирования компактного лазерного пучка и его доставки на расстояние до 10 м.

Отметим, что конструктивные идеи, лежащие в основе разработанных щелевых лазеров, запатентованы. Маломощные лазеры типа “Olymp” демонстрировались на выставках, в том числе в Мюнхене в 1997, 1999 и 2001 годах.

Оглядываясь на пройденный путь, можно сказать, что в НИИ лазерной физики создан научно-технический задел и обеспечена соответствующая кооперация, которые позволяют наладить в России выпуск щелевых СО2-лазеров как средней мощности излучения (до 500 Вт), так и многокиловаттного уровня (до 5 кВт).

Фуллерен-кислород-йодный лазер - физические принципы

И.М.Белоусова, д.ф.-м.н., проф, В.П. Белоусов, д.х.н, проф., А.С.Гренишин, к.ф.-м.н.,
 О.Б.Данилов, д.ф.-м.н., проф., В.М.Киселев, д.ф.-м.н., А.В.Крисько, к.х.н., Т.Д.Муравьева, к.х.н., Е.Н.Соснов, к.т.н., А.Н.Пономарев, к.т.н., НИИ лазерной физики, С.Петербург

Разработка фуллерен-кислород-йодного лазера (FOIL) преследует две главных цели:

· Создание мультикиловатного конкурентоспособного FOIL с оптической накачкой (в отличие от химического кислородного лазера - COIL), без хлорного цикла генерации синглетного кислорода для технологических задач, сопрягаемого оптимальным образом с оптико-волоконной системой передачи луча к технологическому полю из-за длины волны излучения λ=1,315 мкм.

· Создание высокоэффективного фуллерен-кислород-йодного лазера нового поколения с солнечной накачкой.

Кратко остановимся на фотохимической схеме FOIL [1]. Фотоны оптической накачки, длины волн которых находятся в видимой области спектра, поглощаются фуллеренами (С60, С70 ) в канале синглетных состояний (Sn). В фуллерене происходит внутрисистемный безызлучательный переход (за время ~1,2·10-9с) в триплетное состояние Т1, время жизни которого (в зависимости от внешних условий) ограничено областью 4·10-5 ÷10-2 с. Одним из лучших тушителей триплетного состояния Т1 фуллерена является молекула кислорода (О2), которая после осуществления акта тушения переходит в синглетное состояние 1(О2 и 1ΔО2 с радиационными временами жизни соответственно 7 с и 45 мин. В [2] найдены условия быстрого перехода состояния 1(О2 в 1ΔО2, которое мы в дальнейшем будем называть синглетным кислородом. Именно синглетный кислород является основным агентом накачки широко известного химического кислород-йодного лазера [3], т.к. электронное состояние 1ΔО2 почти совпадает (несколько выше) с верхним рабочим уровнем 2Р1/2 атомарного йода, на котором происходит генерация.

Ключевым параметром процесса генерации синглетного кислорода при взаимодействии фотонов накачки, фуллеренов и кислорода является квантовый выход синглетного кислорода. В [4] было показано, что в растворе О2 и С60 в С6Н6 при облучении лазерным импульсом длительностью 10 нс с λ1= 0,532 мкм квантовый выход синглетного кислорода Qλ1 - 96%. Здесь же была обнаружена слабая зависимость Q(λ). Так, для λ2=0,353 мкм Qλ2 составляет 72%.

Для предварительной оценки эффективности  FOIL важно знать, какое количество молекул синглетного кислорода расходуется на один фотон генерируемого излучения с λ=1,315 мкм. Эта величина зависит от того, каким способом формируется атомарный йод, который подается в поток синглетного кислорода.

В случае полностью химического кислород-йодного лазера (COIL) в поток синглетного кислорода поступают молекулы I2. Диссоциация осуществляется в двухтактных реакциях [5] – через возбужденную молекулу I2*. При этом для получения одного атома йода в нижнем (нулевом) рабочем состоянии 2Р3/2 требуется, по крайней мере, одна молекула 1ΔО2. В этом случае лучшим результатом для COIL является расход ~(2,2÷2,5) молекулы 1ΔО2 на один квант, генерируемый на рабочем переходе атома йода 2Р1/2 ( 2Р3/2. Из них (как уже было сказано выше) одна молекула 1ΔО2 расходуется на создание одного атома I, одна молекула 1ΔО2 расходуется на возбуждение атома йода в состояние 2Р1/2 и (0,2÷0,5) молекулы 1ΔО2 расходуется на достижение порога генерации и преодоления некоторых неизбежных потерь. В случае FOIL с оптической накачкой появляется возможность эффективного использования фотодиссоциации алкилиодидов для первичной поставки в активную зону лазера атомов йода сразу в верхнем рабочем состоянии 2Р1/2. Учитывая, что для фотодиссоциации алкилиодидов используется УФ часть широкополосной оптической накачки, которая не играет существенной роли в оптической накачке фуллеренов, можно понять, что начальная поставка возбужденного атомарного йода в активную зону FOIL может быть осуществлена практически без потерь.
Из вышесказанного ясно, что КПД будущего лазера практически будет определяться соотношением длин волн накачки и генерации и оценивается примерно в 50% относительно энергии, поглощенной фуллеренами. Соответственно, при использовании солнечной накачки КПД может составлять ~40%. Это очень большие величины, и именно они стимулируют нашу деятельность. Если же рассматривать возможность создания FOIL для технологических целей, то КПД, при котором этот тип лазера будет конкурентоспособным, может составлять ~5÷10% "от розетки”. Столь большая разница между предельными физическими значениями КПД и необходимой на первом этапе величиной технического КПД делают эту задачу, по нашему мнению, реальной.

На начальном этапе экспериментальных исследований мы сосредоточили свои усилия на решении трех задач:

1. Измерение величин квантового выхода синглетного кислорода при взаимодействии фотонов, фуллеренов и кислорода; практически это была задача перемерить квантовый выход при использовании не только фуллеренов, но и фуллероидов, т.е. фуллереноподобных нанокластеров.

2. Отыскание условий эффективного выхода синглетного кислорода в газовую фазу при использовании как жидких сред, так и твердотельных фуллереновских мембран.

3. Экспериментальное доказательство теоремы существования фуллерен-кислород-йодного лазера с использованием фотодиссоционного цикла, при указанном выше спектральном разделении широкополосной оптической накачки.

Основные результаты (кратко) свелись к следующему:

1.1. Квантовый выход синглетного кислорода, исходные молекулы которого растворены в растворах фуллеренов в CCl4, составил Qλ1 ( 0,96.
1.2. Квантовый выход синглетного кислорода в суспензии фуллероидов Qλ1 ( 0,64. Этот результат чрезвычайно важен, т.к. используемый фуллероид имеет поперечные размеры 25÷110 нм, что позволяет существенно проще решать конструкционные вопросы при разработке реального генератора синглетного кислорода с оптической накачкой.

2.1 Получен эффективный выход синглетного кислорода в газовую фазу при кипении растворов и суспензий.

2.2 Получена генерация синглетного кислорода в различных твердотельных мембранах на основе фуллеренов и фуллероидов при взаимодействии с молекулами кислорода, сорбированными этими мембранами. Обнаружена волна синглетного кислорода (газовая фаза), выходящая из фуллереновской мембраны в объем вакуумной камеры.

3.1 Получена генерация в импульсном фуллерен-кислород-йодном лазере с ламповой накачкой при использовании фотодиссоционного цикла для начальной поставки атомов йода в состоянии 2Р1/2 в активный объем лазера. После осуществления фотодиссоцации иодида йодный лазер дополнительно накачивается волной синглетного кислорода (см. п.2.2), вышедшей из фуллереновской мембраны (покрытие на стенках камеры лазерного объема). Накачка последней осуществляется фотонами видимого диапазона, не поглощаемыми иодидом. Именно так осуществлено спектральное разделение накачки. Удельная энергия импульса генерации при чисто фуллерен-кислородной накачке составила здесь ~ 0,7 Дж/л.

Одними из первых работу по исследованию возможности создания фотодиссоционного лазера с солнечной накачкой выполнили сотрудники нашего коллектива [6]. Она была опубликована в 1983г. В 1997г. NACA [7] разработало облик 50-киловаттного йодного лазера с солнечной накачкой, с общим весом системы 10 т и концентратором солнечной энергии диаметром 111 м, с общей мощностью солнечной накачки ~12,4 МВт. Отметим, что [6] является одной из работ, положенных в основу этой разработки. Если удастся объединить фотодиссоционный и фуллерен-кислородный циклы в йодном лазере с солнечной накачкой, то система [7] может быть выведена на уровень мощности ~200 кВт при диаметре концентратора всего ~25 м. Это приводит к существенной экономии веса и габаритов системы при наращивании ее энергетических возможностей.

Фуллерен-кислород-йодный лазер находится, разумеется, на начальной стадии разработки физических принципов и накопления технических решений. Однако, при удачном стечении обстоятельств именно на этом пути можно ожидать появления прорывных технологий.
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Нелинейно-оптические ограничители лазерного излучения

И.М.Белоусова, д.ф.-м.н., проф., О.Б.Данилов, д.ф.-м.н., проф.,
НИИ лазерной физики, С.Петербург

Нелинейно-оптические ограничители предназначены для защиты от лазерного излучения органов зрения, оптико-электронных средств наблюдательных приборов, приемников излучения при работе с лазерами в медицине, технологии, экологии, дальнометрии и научных исследованиях.

В настоящее время в ряде оптических и оптико-электронных приборов применяются статические узкополосные фильтры, рассчитанные, как правило, на защиту от лазерного излучения с длинами волн 0,532 и 1,06 мкм. Имеются также защитные очки для работы исследователей с лазерами на фиксированных длинах волн.

Вместе с тем с развитием лазерной техники актуальной задачей становится создание широкополосных быстродействующих (до 10-12с) защитных фильтров с большим динамическим диапазоном работы. Они должны отвечать требованиям по высокому начальному пропусканию (>70%) и оптическому качеству. Для наблюдательных приборов и защитных очков важной характеристикой является цветовой комфорт видения, т.е. отсутствие окрашенности фильтра.

В НИИ лазерной физики ведутся исследования, направленные на создание нелинейно-оптических ограничителей диапазона длин волн от 0,3 до 12 мкм. Естественно, что физические принципы и нелинейные среды для ограничителей, использующих разные области спектра, различны. Для систем, работающих в видимом и ближнем ИК-диапазонах, перспективными являются фуллеренсодержащие среды на основе растворов, микропористых стекол и полимерных сред, допированных фуллеренами и нанотрубками, а также суспензии фуллероидных нанокластеров. 

Наибольшие преимущества обеспечивают суспензии фуллероидных нанокластеров (астраленов), которые обладают большим динамическим диапазоном и неокрашенностью. Изучение физического механизма работы таких быстродействующих систем показало, что ограничение происходит за счет ненасыщенного поглощения с возбужденных электронно-колебательных состояний многоатомных молекул фуллероидных нанокластеров и фотоиндуцированного рассеяния. 

На основе этих нелинейно-оптических сред удалось создать неокрашенные ограничители лазерного излучения, работающие в диапазоне длин волн 0,3÷ 1,3 мкм, с временем срабатывания менее 10-9 с, имеющие высокое начальное пропускание - не менее 70% (патент НИИ ЛФ №200117530/018350 от 18.06.2001). 

Для получения большого динамического диапазона работы (>103) применены многоступенчатые системы ограничительных элементов, встроенные в схемы оптических приборов (визиров, биноклей).

Системы с фуллереносодержащими средами имеют высокий порог ограничения (10-3÷10-4 Дж/см2). Для ряда применений (например, защиты глаз) требуются низкопороговые ограничители (пороги менее 10-6 Дж/см2). Работа здесь ведется в двух направлениях. Предложена новая концепция низкопорогового ограничения, базирующаяся на использовании экситонного механизма аккумуляции энергии двухфотонного возбуждения на “реакционном центре” в примесных жидкокристаллических средах, в результате чего происходит разделение заряда с образованием ион-радикальной пары, эффективно поглощающей воздействующее излучение. На базе этой концепции создан макет низкопорогового ограничителя - на уровне 10÷20 мкДж, работающего на длине волны 532 нм. Важными составляющими макета стали миниатюрные жидкокристаллические линзы.

Второе направление работ по низкопороговым нелинейным средам - создание ограничителей излучения видимого и ближнего ИК-диапазонов при светоиндуцированном рассеянии в наночастицах широкозонных полупроводников. Ограничение происходит в результате увеличения светорассеяния наночастицами с оболочкой при фотогенерации носителей заряда с глубоких примесных уровней; процесс фотогенерации является однофотонным, чем обеспечивается низкий порог ограничения. Экспериментально получено ограничение излучения на длинах волн 532 нм и 1,06 мкм при ( =10 нс с порогом ограничения 50÷100 пДж/см2 и динамическим диапазоном до 103. Начальное пропускание в спектральном интервале 0,5 -1,5 мкм составляет 50-80%.

Комбинированные схемы на суспензиях фуллероидных нанокластеров с низкопороговой нелинейной средой на основе наночастиц широкозонных полупроводников позволят создать ограничители лазерного излучения для защиты органов зрения и наблюдательных приборов.

Для ряда задач интерес представляют нелинейно-оптические быстродействующие ограничители ИК-диапазона. В результате проведенные экспериментальных и теоретических исследований были разработаны принципы создания ограничителей ближнего ИК-диапазона (1÷2 мкм) на основе самодефокусировки в примесных полупроводниках. Примесное поглощение, являясь однофотонным процессом, позволяет обеспечить чрезвычайно низкие пороги (до 2-10 пДж) и динамический диапазон ограничения 104 ÷ 106 при начальном пропускании 80-85%. 

Обратимые фазовые переходы полупроводник-металл в диоксиде ванадия легли в основу создания ограничителей среднего ИК-диапазона.

Таким образом, исследования нелинейных процессов в фуллереносодержащих средах, ЖК–системах, полупроводниковых структурах дают возможность создания быстродействующих ограничителей лазерного излучения, работающих в широком спектральном диапазоне длин волн излучения лазеров для различных областей их применения.
Транспортировка энергии лазерным излучением

В.Е.Шерстобитов, к.ф.-м.н., НИИ лазерной физики, С.Петербург

Ключевым параметром, определяющим возможность транспортировки энергии на большие расстояния с помощью лазерного пучка, является расходимость излучения. Ее величина определяется, прежде всего, длиной волны и размером сечения пучка, в пределах которого фаза световой волны может считаться постоянной (набег фаз (( (). В идеальных условиях, когда этот размер совпадает с полным размером сечения пучка, расходимость последнего близка к физическому пределу, определяемому дифракцией излучения. Например, для длины волны ~1 мкм и диаметра пучка ~1 м дифракционный предел близок к 1 мрад, что соответствует фокальному пятну излучения в 1 м на расстоянии в 1000 км.

Однако в реальных ситуациях, особенно в случае лазеров с высокой средней мощностью, размер области, в которой фаза излучения может считаться постоянной, обычно существенно меньше полного размера пучка. Соответственно, возрастает по сравнению с дифракционным пределом и расходимость излучения. Это имеет место, например, при использовании устойчивых резонаторов, когда лазер излучает на высших пространственных модах, при попытке когерентного сложения в единый пучок нескольких пучков меньшего диаметра, прошедших разные оптические пути, а также при деформации оптических элементов лазера или при наличии оптических искажений в самом лазере или в атмосферном тракте.

В течение последних десяти лет в НИИ ЛФ активно велись работы, направленные на уменьшение расходимости лазерных пучков и повышение эффективности доставки энергии в приемную апертуру в условиях действия всех перечисленных выше факторов.

Применительно к импульсным лазерам проблема расходимости излучения в основном была решена еще в начале 70-х годов в работах Ю.А.Ананьева с сотрудниками, где было показано, что переход к неустойчивым резонаторам позволяет сформировать эквифазные пучки даже при размерах апертуры, измеряемых числами Френеля в несколько тысяч. С тех пор неустойчивые резонаторы нашли широкое применение в лазерах самых различных типов, в которых требовалась малая расходимость излучения. За последние годы в Институте были существенно развиты методы численного моделирования неустойчивых резонаторов, в частности, резонаторов для непрерывных химических лазеров на HF и DF. Разработаны и реализованы новые типы резонаторов, в том числе неустойчивых, для мощных волноводных СО2-лазеров щелевого типа, обладающие низкой чувствительностью к разъюстировкам элементов. Предложены и исследованы методами численного моделирования новые схемы неустойчивых резонаторов, способные обеспечить генерацию пучков со спиральными волновыми фронтами. Мощные пучки такого экзотического вида могут найти интересные применения, например, в задачах лазерного реактивного движения, манипуляции микрообъектами, при исследовании солитоноподобных структур в нелинейных средах и т.д. В последнее время в НИИ ЛФ ведутся работы по уменьшению расходимости излучения широкоапертурных (с шириной излучающей зоны 100-200 мкм) полупроводниковых лазеров за счет применения внешних неустойчивых резонаторов. Первые экспериментальные данные свидетельствуют о том, что предложенный подход позволит в несколько раз уменьшить расходимость излучения таких лазеров в плоскости p-n перехода.

При всех достоинствах неустойчивых резонаторов они не способны обеспечить генерацию излучения с дифракционной расходимостью в условиях, когда в активной среде присутствуют значительные оптические неоднородности. Такая ситуация возникает, например, в твердотельных и СО2-лазерах импульсно-периодического действия с высокой средней мощностью. Для коррекции влияния оптических неоднородностей в лазерной среде в этих случаях используют двухпроходовые лазерные усилители в сочетании с зеркалом, обращающим волновой фронт (ОВФ). В начале 90-х годов сотрудники НИИ ЛФ при участии ряда других предприятий впервые провели крупномасштабные эксперименты по ОВФ-коррекции искажений в импульсно-периодическом СО2-лазере. При использовании ОВФ-зеркала на основе четырехволнового смешения в элегазе с изотопом серы на выходе усилителя был получен пучок со средней мощностью ~ 40 кВт при расходимости излучения, лишь в 1,5 – 2 раза превышающей дифракционный предел. Несколько позже в опытах по четырехволновому смешению в нелинейных средах, проведенных сотрудниками Института с участием других организаций, было впервые  реализовано эффективное ОВФ непрерывного излучения химических лазеров. Таким образом, к середине 90-х годов была продемонстрирована перспективность использования ОВФ для достижения предельно малой расходимости излучения в лазерах с высокой средней мощностью.

Однако в реальных лазерных системах, предназначенных для передачи энергии на большие расстояния, необходимо компенсировать искажения, возникающие не только в тракте лазерного усилителя, но и в формирующем телескопе, установленном на его выходе. В течение последнего десятилетия в НИИ ЛФ был выполнен ряд расчетных и экспериментальных работ по ОВФ-коррекции искажений в таких телескопах. Суть предложенного подхода состоит в использовании так называемых невзаимных схем, в которых на пути к ОВФ-зеркалу пучок маломощного лазера, входящего в состав системы, “опрашивает” аберрации телескопа и лишь затем вводится в двухпроходовый усилитель. После этого ОВФ-усиленный пучок проходит через телескоп по несколько иному пути, но так, что искажения, вносимые зеркалами телескопа, компенсируются. В расчетах и экспериментах с СО2- и твердотельными лазерами было показано, что с помощью данного подхода можно сформировать на выходе системы пучок дифракционного качества в условиях, когда качество зеркал телескопа на два порядка ниже того, которое считается обычно необходимым для достижения дифракционной расходимости излучения. Среди невзаимных оптических схем такого типа наибольшую известность получила схема “ТЕНОКОМ”, в которой главное зеркало телескопа может быть выполнено из отдельных сегментов, имеющих большие угловые (в десятки или более дифракционных углов) и поступательные (до десятков длин волн) взаимные смещения. Даже в этих условиях, недопустимых с точки зрения традиционной оптики, расходимость излучения на выходе такого телескопа оказывается близкой к дифракционному пределу. Использование подобных схем открывает новые возможности на пути создания крупногабаритных лазерных систем будущего диаметром в единицы или даже десятки метров, предназначенных для передачи энергии на большие расстояния в космосе.

Серьезное внимание в Институте уделяется численному моделированию распространения излучения в турбулентной атмосфере и поиску методов компенсации ее влияния на эффективность доставки излучения. Один из предложенных в последние годы подходов, названный методом "яркого спекла", позволяет путем зондирования приемной апертуры сканирующим опорным пучком непрерывного лазера выбрать такой момент для генерации импульса силового импульсно-периодического лазера, при котором излучение наилучшим образом доставляется до приемника (т.е. наиболее яркий спекл излучения совмещается с объектом) с учетом турбулентных искажений и вибраций элементов в тракте распространения. При этом пучок силового лазера, совпадающий по форме волнового фронта с зондирующим пучком, формируется с помощью операции ОВФ. Как показало численное моделирование, метод позволяет существенно повысить эффективность доставки излучения в условиях горизонтальной приземной атмосферы. Первый модельный эксперимент по проверке концепции был выполнен в НИИ ЛФ на базе СО2-лазера мощностью в десятки ватт. Затем в кооперации с одной из сторонних организаций аналогичный эксперимент был повторен на более высоком уровне средней мощности. Оба эксперимента подтвердили высокую эффективность предложенного метода. 

В течение последних пяти лет в рамках проектов МНТЦ в НИИ ЛФ активно ведутся аналитические и расчетные исследования, посвященные проблеме лазерной передачи энергии на космические расстояния для снабжения электроэнергией различных летательных аппаратов (дирижаблей и спутников связи, луноходов, космических кораблей). В рамках одного из проектов МНТЦ, выполненного при поддержке Национальной аэрокосмической лаборатории Японии (NAL), разработан вариант архитектуры подобной системы, предназначенной для передачи энергии по трассе “Земля - геостационарный ретранслятор - дирижабль системы коммуникаций” и основанной на использовании ОВФ для коррекции всех искажений в тракте распространения. Рассмотренная система включает в себя мощный многоканальный твердотельный лазер, построенный по схеме двухпроходового усилителя с ОВФ-зеркалом. Усилитель сопряжен с многоэлементным телескопом общим диаметром 16 м (164 канала). Как показывают результаты численного моделирования, использование ОВФ должно позволить на три порядка повысить эффективность передачи излучения через атмосферу на геостационарный ретранслятор и далее на околоземный приемник. При этом на ретранслятор размером около 4 м, расположенный на геостационарной орбите, как ожидается, будет доставляться ~24(36% излученной мощности, в зависимости от турбулентности атмосферы. Для проверки отдельных технических решений, используемых в рамках данной концепции, в последние годы в НИИ ЛФ был проведен ряд исследований, среди которых эксперименты по ОВФ слабых сигналов с применением четырехволновых гиперзвуковых обращающих зеркал, работающих в широком угле зрения, и эксперименты по когерентному сложению с помощью ОВФ-пучков на выходе четырехкомпонентного телескопа. В результате была  подтверждена возможность ОВФ-фазирования пучков с одновременной адресацией их на движущийся в некотором угле зрения удаленный приемник.

В настоящее время в рамках нового проекта МНТЦ, выполняемого при поддержке Национального аэрокосмическое агентства Японии (NASDA), ведутся работы, направленные на создание в будущем космического лазера для энергоснабжения удаленных космических аппаратов. Для его накачки будет использоваться солнечная энергия. В архитектуре лазера для формирования пучков с субмикрорадианной расходимостью и их адресации на принимающий космический аппарат предполагается самым широким образом применять нелинейно-оптические методы контроля волнового фронта лазерного излучения и фазирования лазерных пучков.

К проблеме коррекции искажений в системах, передающих лазерное излучение, тесно примыкает задача коррекции искажений в крупногабаритных наблюдательных системах, в том числе в телескопах, работающих в некогерентном свете. Одно из важных направлений деятельности НИИ ЛФ связано с разработкой методов голографической динамической коррекции изображения в таких телескопах. Используемая схемотехника близка к известной схеме голографической коррекции, предложенной более 25 лет назад Ю.Н.Денисюком, но выгодно отличается тем, что используемые голограммы являются не статическими, а динамическими. Это качество в корне изменяет ситуацию и снимает жесткие ограничения на позиционирование голограммы и неизменность аберраций во времени, делая схемы телескопов с голографической коррекцией пригодными для практической реализации. При этом появляется возможность использовать в составе главного зеркала телескопа дешевые оптические элементы, качество которых в несколько десятков раз ниже традиционного, в частности, тонкие мембранные зеркала. В традиционной оптике использование таких зеркал невозможно из-за их невысокого оптического качества. Как было показано в экспериментах, проведенных в НИИ ЛФ, при наблюдении через динамическую голограмму удается создать изображение, близкое к тому, которое можно было бы получить в тех же условиях с зеркалом идеального качества. По-видимому, развитие этого направления откроет совершенно новые возможности при создании облегченных телескопов будущего, в частности, для космических применений.

Непараксиальные и диссипативные оптические солитоны

Н.Н.Розанов, д.ф.-м.н., проф., НИИ лазерной физики, С.Петербург

Оптические солитоны представляют собой локализованные, не расплывающиеся в процессе распространения сгустки света, линейное (дифракционное и/или дисперсионное) расплывание которых уравновешено нелинейным сжатием. Они делятся на два типа. Первый - консервативные солитоны, возникающие в прозрачной среде с пренебрежимо малыми потерями, а второй – диссипативные оптические солитоны, или автосолитоны – реализуется в средах или системах с существенным энергообменом. Подавление расплывания сгустков (пучков и импульсов) излучения имеет принципиальное значение, например, для передачи информации в волоконно-оптических линиях связи. При кодировании информации обычными («несолитонными») оптическими импульсами их дисперсионное расплывание и перекрытие ограничивают скорость передачи информации. Применение режима управляемой дисперсии и разделения каналов по длинам волн (160 частотных каналов) позволило реализовать в 2002г. в Австралии первую коммерческую солитонную линию связи протяженностью 3875 км с суммарной производительностью 1,6 Тбит/сек.

Возможность существования консервативных оптических солитонов в форме нерасплывающихся лазерных пучков в прозрачной среде с самофокусировочной нелинейностью была предсказана Г.А.Аскарьяном (1962г.). Обнаруженный им эффект самофокусировки имеет важное значение, в том числе для функционирования мощных лазерных систем. Развитая после предсказания Г.А.Аскарьяна теория выявила наличие критической мощности самофокусировки, определяемой характеристиками среды. При меньших мощностях дифракционное расплывание пучка преобладает над его нелинейной фокусировкой, так что пучок расширяется по мере распространения. При больших мощностях под действием доминирующей нелинейной фокусировки пучок схлопывается, в стандартном параксиальном приближении - в точку в нелинейном фокусе, где интенсивность возрастает до бесконечных значений. При этом уже следует учитывать возможность многочисленных дополнительных нелинейных эффектов, включая оптический пробой.

Отметим, что при схлопывании пучка вблизи нелинейного фокуса нарушаются сами условия применимости параксиального приближения (оно справедливо, если ширина пучка существенно превосходит длину волны света). Поэтому даже в среде с чисто керровской нелинейностью (показатель преломления пропорционален интенсивности излучения) при  отсутствии дополнительных нелинейных эффектов возможно ограничение схлопывания пучка из-за непараксиальности его распространения, учет которой должен быть выполнен в рамках полной (с учетом поляризации излучения) системы уравнений Максвелла. Как показали исследования сотрудников НИИ ЛФ, конечной стадией самофокусировки пучка с закритической мощностью в среде с керровской нелинейностью может служить, в соответствии с предсказанием Г.А. Аскарьяна, формирование устойчивого, не расплывающегося лазерного пучка – пространственного солитона (Н.В.Высотина, Н.Н.Розанов, В.Е.Семенов, 1999г.). Поляризация излучения в солитоне эллиптическая, меняющаяся по поперечному сечению пучка. Ширина непараксиального солитона зависит от мощности излучения, и при определенных условиях возможно формирование «оптических игл» - солитонов с субволновой (субмикронной) шириной. Теоретический анализ позволил определить основные условия формирования непараксиальных оптических солитонов, прежде всего, необходимость использования сред с достаточно большой интенсивностью насыщения нелинейности. 

В настоящее время в НИИ ЛФ проводятся эксперименты по получению непараксиальных солитонов. Расчеты показывают, что весьма чувствительными к эффектам непараксиальности оказываются поляризационные явления. В частности, взамен известного параксиального эффекта вращения плоскости поляризации непараксиальность приводит к двум видам поляризационной структуры солитона: режиму поляризационных биений, когда поляризационные характеристики осциллируют по мере распространения излучения, и режиму поляризационного захвата, когда вращение плоскости поляризации останавливается. 

Таким образом, непараксиальность позволяет описать конечный этап самофокусировки мощного лазерного излучения - формирование сверхузких пространственных солитонов – «оптических игл». Заметим, что «оптические иглы», обладающие предельной концентрацией световой мощности, перспективны для приложений в оптической литографии. Среды с самофокусировочной нелинейностью могут быть использованы как линзы, фокусирующие мощные лазерные пучки в пятна рекордно малых размеров.

Спектр основных характеристик консервативных солитонов сплошной, то есть они формируют семейства с непрерывно (в определенных пределах) меняющейся максимальной интенсивностью или шириной сгустка. Поэтому под действием флуктуаций характеристики солитона постоянно будут меняться (дрейф параметров солитона). От этого недостатка свободны диссипативные оптические солитоны, которые обладают дискретным спектром основных параметров. Из-за этого обстоятельства после окончания не слишком сильной флуктуации характеристики солитона восстанавливаются. Еще одно важное свойство диссипативных солитонов – жесткий (пороговый) характер их возбуждения. Слабый внешний импульс/пучок не в состоянии инициировать формирование солитона; вызванное им возмущение поля со временем рассасывается. Для формирования солитона необходимо превышение характеристик инициирующего пучка-импульса над определенным пороговым значением. Поэтому в системах с диссипативными солитонами происходит подавление слабых шумов. По указанным причинам диссипативные оптические солитоны перспективны в системах передачи и обработки информации с повышенными требованиями к точности и надежности операций.

Первоначально диссипативные оптические солитоны были обнаружены сотрудниками НИИ ЛФ в результате численного моделирования широкоапертурных нелинейных интерферометров (Н.Н.Розанов и Г.В.Ходова, 1988г.). Затем они были найдены в широкоапертурных лазерах с нелинейным (насыщающимся) поглощением (Н.Н.Розанов и С.В.Федоров, 1992г.) и в других схемах. Заметим, что диссипативные оптические солитоны существуют в схемах как с обратной связью (например, лазеры), так и без нее (например, одномодовый световод с нелинейными усилением и поглощением). Последняя схема с временными диссипативными солитонами привлекательна для сверхнадежной передачи информации.

Развитая в НИИ лазерной физики теория диссипативных оптических солитонов охватывает широкий круг нелинейно-оптических и лазерных систем и предсказывает разнообразные типы таких солитонов. Более детально изучен случай сравнительно длинных лазерных импульсов, когда оптическую нелинейность сред можно считать безынерционной. Определены основные свойства одиночных солитонов и их стационарных связанных комплексов, причем для слабосвязанных комплексов расстояния между входящими в него индивидуальными солитонами обладают дискретным спектром значений. Симметричные по какому-либо направлению комплексы неподвижны в этом направлении, а асимметричные движутся с дискретным набором скоростей. В общем случае взаимодействие диссипативных солитонов неупругое, в его результате может меняться даже число солитонов. Это обстоятельство расширяет возможности реализации логических операций с помощью диссипативных солитонов. В лазерных схемах получены и асимметричные структуры, вращающиеся с постоянной угловой скоростью. Расчеты демонстрируют также возможность формирования трехмерных сгустков излучения – "лазерных пуль" - в сплошной среде с нелинейными усилением и поглощением и частотной дисперсией. Учет инерционности нелинейного отклика среды приводит к возможности существования дополнительных типов диссипативных солитонов, в том числе с предельно короткой длительностью и аномально высокой пиковой интенсивностью.

В идеальных условиях солитон существует в однородной схеме с неограниченными размерами. Присутствующие реально неоднородности схемы вызывают его движение как целого, что позволяет управлять местоположением солитона. На этой основе в НИИ ЛФ предложены схемы дискретной (цифровой) обработки информации, в том числе оптический сумматор, где в бинарной системе исчисления последовательности нулей и единиц в складываемых числах шифруются отсутствием или наличием солитона, а возникающий при сложении перенос разряда использует эффект движения асимметричной пары солитонов. Заметим, что такие операции происходят одновременно во всех разрядах, что существенно для минимизации времени осуществления операции.

В последнее время выполнены экспериментальные исследования солитонных структур в пассивных полупроводниковых микрорезонаторах, подтвердившие основные предсказания теории. Такие схемы действительно обладают потенциалом для приложении к обработке информации. Однако не менее важными представляются и исследования диссипативных солитонов в еще недостаточно изученных активных (лазерных) схемах, включая волоконно-оптические схемы с нелинейными усилением и поглощением.

Более полно состояние теоретических и экспериментальных исследований диссипативных оптических солитонов изложено в монографии: N.N.Rosanov. Spatial Hysteresis and Optical Patterns. Springer, Berlin, 2002

.

Успехи НИИ лазерной физики 
в диффузионной оптической томографии

В.В.Любимов, к.ф.-м.н., Л.Н.Сомс, к.ф.-м.н., НИИ лазерной физики, С.Петербург

Диффузионная оптическая томография (ДОТ) открывает новые возможности решения ряда проблем ранней диагностики патологических изменений в организме, недоступные другим неинвазивным методам. Это, прежде всего, диагностика родовых травм новорожденных, рака молочной железы, а также непосредственный контроль мозгового кровообращения в экстремальной ситуации (в том числе при проверке на детекторе лжи). 

За последние 10 лет диффузионная оптическая томография прошла огромный путь - от исходной идеи контроля патологии внутренних органов по измерению пространственного распределения коэффициентов поглощения и рассеяния в "терапевтическом окне" (0,75 -0,95 мкм) ближнего инфракрасного излучения до создания опытных образцов томографов, предназначенных для клинических испытаний и отработки методов реконструкции распределения патологических процессов во внутренних органах. 

Однако оптические томографы до сих пор не используются в массовой клинической практике из-за несовершенства алгоритмов реконструкции, которое влечет за собой неприемлемо большую длительность процедуры получения изображения патологических процессов (более 10 часов для трехмерной задачи). 

В последнее время удалось радикально ускорить процесс получения изображения внутренней структуры объекта, что было достигнуто благодаря использованию оригинального метода средних траекторий фотонов (СТФ), созданного одним из авторов настоящей заметки В.В.Любимовым. Применение СТФ, для которого удалось найти достаточно точные и удобные аппроксимации, привело к сокращению времени реконструкции одного сечения, образованного СТФ, до величины ~0,5 c, что на два порядка меньше, чем в работах других исследователей. Кроме того, использование СТФ значительно упрощает переход от двумерной к трехмерной томографии, делая возможным послойную реконструкцию (подобно тому, как это происходит в рентгеновской томографии). При этом время трехмерной реконструкции не будет превышать нескольких минут, включая дополнительную обработку изображений для уменьшения размытости  из-за отклонения индивидуальных траекторий фотонов от средних траекторий. 
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