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Для фемтосекундной лазерной установки 100 TW класса создана и испытана система повышения контра-

ста, основанная на эффекте двойного плазменного зеркала. Измерена энергетическая эффективность системы

в рабочих пусках при значениях плотности энергии на плазменных зеркалах 10−800 J/cm2 . Исследовано

влияние системы на длительность ультракороткого лазерного импульса. Рабочий диапазон энергетических

флюенсов на поверхности плазменных зеркал для проведения лазер-плазменных экспериментов составляет

50−350 J/cm2 .
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Для проведения лазер-плазменных экспериментов на

мультитераваттных фемтосекундных лазерных установ-

ках одним из необходимых условий является высокий

временной контраст ультракороткого лазерного импуль-

са (УКИ). Временны́м контрастом УКИ принято на-

зывать отношение интенсивности основного импульса

к интенсивности предшествующего излучения различ-

ной природы и длительности, существующего на нано-

секундном и пикосекундном удалении от основного

импульса [1–3]. При высоких интенсивностях взаимо-

действующего с мишенью лазерного излучения низкий

временной контраст УКИ приводит к ионизации ми-

шени до прихода основного рабочего импульса. Воз-

никающая вблизи поверхности мишени
”
предплазма“

изменяет механизм взаимодействия основного лазерного

импульса с мишенью. Недостаточный временной кон-

траст лазерного импульса может привести к трудностям

интерпретации результатов экспериментов. В некоторых

случаях (например, для мишеней малой толщины и

массы) энергии и интенсивности предымпульсов может

оказаться достаточно для полного разрушения мишени

до прихода основного лазерного импульса [4]. Суще-

ствуют методы подавления уже сгенерированного
”
пара-

зитного“ излучения. Одним из таких методов является

применение эффекта самоиндуцированного плазменного

зеркала (ПЗ) [5–7], который заключается в следующем.

Лазерный импульс фокусируется в пятно небольшого

размера на поверхности диэлектрического зеркала с

низким коэффициентом отражения ∼ 10−3. Низкоинтен-

сивная составляющая излучения (предымпульсы) прохо-

дит сквозь зеркало. Передний фронт высокоинтенсив-

ного УКИ образует плазменный слой на поверхности

зеркала, при этом очищенный от предымпульсов ос-

новной УКИ отражается от поверхности критической

плотности плазмы, затем реколлимируется и направля-

ется в исследовательскую мишенную камеру. Известно,

что одиночное ПЗ повышает временной контраст на

наносекундном масштабе времен на величину ∼ 102,

а системы на основе двойного ПЗ — на величину

103−104 [6]. Типичные схемы таких систем широко

описаны в литературе [8–12].
В рамках настоящей работы нами была создана систе-

ма контрастирования лазерного излучения (СКЛИ) [13]
на основе двух плазменных зеркал для мультитераватт-

ной фемтосекундной титан-сапфировой (λ = 800 nm) ла-
зерной установки. Отработан метод юстировки систе-

мы, собраны и испытаны вспомогательные оптические

стенды для регистрации фокальных пятен и определе-

ния значения флюенса на поверхностях ПЗ. Измерены

основные характеристики СКЛИ, определены оптималь-

ные значения плотности мощности на поверхности ПЗ

для проведения лазер-плазменных экспериментов.

СКЛИ размещается в вакуумированном объеме, меж-

ду выходным патрубком вакуумного компрессора фемто-

секундных импульсов (КФИ) и входным патрубком ваку-

умной мишенной камеры (ВМК). Оптическая принципи-

альная схема приведена на рис. 1.

В состав СКЛИ входят два осевых параболических

зеркала (ОПЗ) APM1 и APM2, два зеркальных пово-

ротных элеватора E1 и E2, два плазменных зеркала

PM1 и PM2. Элеватор E1 меняет плоскость поляризации

подаваемого на вход системы рабочего излучения с го-

ризонтальной на вертикальную. Для s -поляризованного

света коэффициент отражения выше и, следовательно,

повышается энергетическая эффективность СКЛИ. Эле-

ватор E2 соответственно возвращает плоскость поля-
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Рис. 1. Оптическая принципиальная схема СКЛИ. APM1, APM2 — осевые параболические зеркала; E1, E2 — элеваторы; CCD —

ПЗС-камера; PM1, PM2 — плазменные зеркала; Pos. 1 и Pos. 2 — места установки юстировочных зеркал.
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Рис. 2. Зависимость измеренных значений коэффициента отражения от длины волны для угла падения излучения 45◦ .

ризации излучения в исходное горизонтальное состо-

яние. Осевые параболические зеркала (Ø 250mm) с

фокусными расстояниями f = 1524mm предназначены

для фокусировки (APM1) и последующей коллимации

(APM2) лазерного излучения и работают во внеосевой

геометрии (ось падающего пучка смещена относительно

центральной оси зеркала по горизонтали на 40mm).
Плазменные зеркала PM1 и PM2 представляют собой

плоские стекла с диэлектрическими покрытиями, кото-

рые имеют спектральную характеристику, обеспечиваю-

щую пропускание на длинах волн рабочего лазерного

излучения (λ = 770−830 nm) 93−99% и коэффициент

отражения для длины волны юстировочного лазера

(λ = 527 nm) около 95% (рис. 2).

Конструкция СКЛИ позволяет регулировать плот-

ность энергии F (флюенс) рабочего лазерного импульса

на поверхности ПЗ в диапазоне 10−800 J/cm2 за счет

смещения элеваторов и ПЗ к центру и смещения ОПЗ
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Рис. 3. Зависимость энергетической эффективности от значения флюенса на поверхности плазменных зеркал.

так, чтобы сохранить расстояние между осью пучка и

осью ОПЗ.

Для настройки СКЛИ и наведения на мишень в

ВМК используется оптический стенд, который формиру-

ет юстировочный пучок лазера непрерывного действия

(λ = 527 nm) с пространственно-угловыми характери-

стиками (диаметр, расходимость, направление), иден-

тичными характеристикам мощного рабочего излучения.

Юстировочный пучок вводится в оптический тракт ла-

зерной установки через вакуумную камеру компрессора

лазерных импульсов. Точная настройка положений оп-

тических элементов СКЛИ осуществляется с помощью

специальных зеркал с высоким коэффициентом отра-

жения, устанавливаемых в оптический тракт системы

на время юстировки (места установки показаны пунк-

тирными линиями на рис. 1). Для настройки первого

комплекта элементов (E1−APM1−PM1) юстировочное

зеркало устанавливается в центр вакуумной камеры по

нормали к юстировочному пучку (Pos. 1 на рис. 1).
Автоколлимационное изображение поверхности зеркала

регистрируется видеокамерой, входящей в состав оп-

тического стенда. Достижение минимального размера

пятна на ПЗС-камере (CCD) указывает на то, что APM1

установлено в правильное положение. Затем произ-

водится юстировка PM1 и PM2. Плазменные зеркала

устанавливаются таким образом, чтобы размеры пятен

юстировочного лазера на них соответствовали требу-

емому флюенсу. Для этого применяются ПЗС-камера

и объектив с фокусным расстоянием 16mm. Данная

система позволяет фотографировать поверхности зеркал

с разрешением 25 µm. Для юстировки второго комплек-

та элементов (E2−APM2−PM2) юстировочное зеркало

устанавливается в оптический тракт на выходе СКЛИ

(Pos. 2 на рис. 1). Оптическим стендом регистриру-

ется автоколлимационное изображение перетяжки пуч-

ка в центре вакуумной камеры СКЛИ. Минимальный

размер этого изображения указывает на правильность

установки PM2.

Для измерения входной и выходной энергий были

собраны два диагностических оптических тракта на

входе и на выходе СКЛИ соответственно, которые на-

правляли небольшую долю рабочего излучения (∼ 1%),
просочившуюся сквозь поворотные зеркала, на абсолют-

но калиброванные калориметры. Предварительно была

измерена относительная эффективность этих трактов

в экспериментах, когда лазерное излучение направля-

лось в мишенную камеру
”
в обход“ СКЛИ. Далее

с использованием данных трактов были произведены

измерения пропускания СКЛИ в рабочих пусках при

различных значениях флюенса лазерного импульса на

плазменных зеркалах. Флюенс F рассчитывался как

отношение энергии лазерного излучения, измеренной

входным диагностическим трактом, к размеру пятна на

плазменных зеркалах СКЛИ, задаваемому в процессе

юстировки. Относительная погрешность отдельного из-

мерения энергетической эффективности СКЛИ с учетом

приборных погрешностей калориметров и точностей

измерения эффективностей диагностических трактов не

превышала 4%. Результаты измерений энергетической

эффективности СКЛИ при различных значениях флю-

енса излучения на поверхности плазменных зеркал в

диапазоне 10−800 J/cm2 представлены на рис. 3. Точки

на графике являются усреднением по трем-пяти экспе-

риментам с близкими параметрами. Максимальное про-

пускание системы составляет ∼ 65% и достигается при

флюенсе лазерного излучения на плазменных зеркалах

∼ 400 J/cm2.

Настройка базы КФИ лазерной установки для обес-

печения минимальной длительности импульса на ми-

шени в штатном режиме осуществляется с использова-

нием автокоррелятора. В автокоррелятор направляется

часть фемтосекундного импульса из вакуумной камеры

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 16
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Рис. 4. Зависимость длительности лазерного импульса от плотности энергии на плазменных зеркалах.

КФИ после компрессии. Вывод пучка осуществляется

сквозь лавсановое окно толщиной 100 µm. Измерения

выполняются при работе лазера на частоте 10Hz без

включения мощного выходного усилителя (энергия ла-

зерного импульса ∼ 1 µJ). Типичное значение УКИ в

этих измерениях составляет 26.0± 0.5 fs. Для измере-

ния длительности лазерных импульсов после СКЛИ

был применен другой автокоррелятор аналогичной кон-

струкции. На его вход направлялась часть рабочего

импульса из ВМК (после СКЛИ) сквозь лавсановое

окно. Измерения производились в режиме одиночных

импульсов при включении всех усилителей (энергия
∼ 2 J). Для того чтобы мощность излучения не пре-

вышала диапазон регистрации автокоррелятора, перед

ним был установлен аттенюатор переменного пропус-

кания, состоящий из полуволновой пластинки и пары

отражающих поляризаторов. Коэффициент ослабления

аттенюатора при измерениях составлял 1−5. В таком

режиме (без оптических элементов в вакуумной камере

СКЛИ) длительность импульсов, усредненная по пяти-

семи измерениям, составила 28± 1 fs. Незначительное

увеличение длительности по сравнению с измерениями

на выходе КФИ, вероятно, связано с дисперсией импуль-

са при прохождении дополнительных зеркал и аттеню-

атора. После установки оптических элементов СКЛИ

были произведены измерения длительности импульсов

вторым автокоррелятором при различных значениях

флюенса F на плазменных зеркалах. Результаты изме-

рений представлены на рис. 4. Каждая точка на графике

является результатом усреднения трех-пяти измерений

при близких значениях F .

Измерения показали, что в интервале флюенсов

50−300 J/cm2 индуцированная на поверхностях ПЗ плаз-

ма заметного влияния на длительность УКИ не ока-

зывает, она остается в пределах 29± 1 fs. Резкое уве-

личение наблюдается при F > 400 J/cm2. Этот эффект,

вероятно, связан с тем, что при высоком флюенсе

образование плазмы на поверхности ПЗ происходит

задолго до основного импульса. К моменту его при-

хода на ПЗ формируется плазменный слой с протя-

женным градиентом плотности. Отражение коротко-

волновой компоненты лазерного импульса происходит

на бо́льших глубинах внутри этого слоя, так как кри-

тическая плотность плазмы обратно пропорциональна

квадрату длины волны. Это приводит к растяжению

импульса при отражении [14,15]. На графике также

можно наблюдать некоторое увеличение длительности

импульса в диапазоне поверхностной плотности энергии

< 10 J/cm2. Это может быть связано с более поздним

временем образования плазмы на поверхности зеркал

и, как следствие, с бо́льшими потерями в формирую-

щейся плазме длинноволновой части спектра рабочего

излучения, что приводит к сужению спектра УКИ [16].
По результатам этих измерений можно сделать вывод,

что эффект самоиндуцированного плазменного зеркала

не оказывает влияния на длительность импульса в диапа-

зоне флюенсов 50−350 J/cm2. Этот диапазон выбран на-

ми в качестве
”
рабочего“, в котором в дальнейшем будут

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 16
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проводиться лазер-плазменные эксперименты. Отметим,

что на верхней границе рабочего диапазона контраст

минимален, на нижней границе, наоборот, максимален.

В дальнейшем планируется проведение измерения

величины контраста, обеспечиваемого созданной систе-

мой на различных временны́х масштабах. О хорошем

качестве лазерного излучения после СКЛИ можно кос-

венно судить по результатам выполненных нами те-

стовых экспериментов по лазерному ускорению прото-

нов [17]. В этой работе применение разработанной си-

стемы позволило наблюдать пучки лазерно-ускоренных

частиц с высоким зарядом из алмазоподобных пленок

толщиной 100 nm.
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